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1 Wstep

Promieniowanie jonizujace towa-
rzyszy gatunkowi ludzkiemu od za-
wsze, stanowi i stanowilo element na-
szego naturalnego otoczenia. Dociera
do nas ze wszystkich stron: z kosmo-
su, przenikajac atmosfere, dachy i su-
fity, z podloza — zaréwno z wytozone-
go betonowymi ptytami chodnika, jak
i z bazaltowych plyt gérskiej $ciezki.
Promieniuje siedzacy obok nas czto-
wiek, substancje promieniotwércze za-
warte sg w otaczajacym nas powietrzu
i wodzie. Kazdego dnia miliony czg-
stek naturalnego promieniowania jo-
nizujacego przenika nasze cialo. Kie-
dys jego natezenie byto znacznie wiek-
sze, Srednia dawka roczna byla wiek-
sza od obecnej co najmniej kilkanascie
razy, a maksymalne wartosci, w kto-
rych rozwijat sie nasz gatunek, wymu-
sily powstanie mechanizméw obron-
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Rysunek 1: Zrédla i wielkosé narazenia [1]

nych i naprawczych dla struktur biochemicznych w naszych komérkach. Mechanizmy tego rodzaju
bronia nas przed szkodliwym dziataniem wielu innych czynnikoéw naturalnych w naszym otoczeniu.
Obecnie srednia dawka roczna promieniowania pochodzacego ze zrédel naturalnych wynosi ok. 2,4
mSv. Wokoét podanej sredniej rozrzut jest bardzo duzy. Wahania tta powodowane gtéwnie roznicami
w zawartosci radonu w glebie, wynosza typowo od 1 do 10 mSv/rok [22]. Polska znajduje sie w
obszarze $rednich dawek, cho¢ i na obszarze naszego kraju sa istotne réznice — rzedu 0,6 mSv dla
samej tylko dawki promieniowania gamma od tla naturalnego. Gdyby dotaczyé¢ tu wplyw radonu,
mogliby$my uzyskaé réznice nawet kilkakrotnie wigksze w obrebie tej samej miejscowoéci, a nawet

ulicy [18].

Izotopy
promieniotwércze
powstajace w wyniku

reakcji jadrowych
wywotanych przez
promieniowanie
kosmiczne

odpady promieniotwércze

Rysunek 2: Zrédla promieniowania jonizujacego w naszym $rodowisku [19]



2 Promieniowanie jonizujace

Zrédla promieniowania jonizujacego dzieli sie na naturalne i sztuczne. Promieniowanie jonizu-
jace pochodzace ze zrodel naturalnych stale oddzialuje na czlowieka i jego Srodowisko. Przenika
na Ziemie z kosmosu. Jego Zrodiem sa takze naturalne substancje promieniotworcze znajdujace sie
w skorupie ziemskiej, materiatach budowlanych, wodzie, powietrzu, zywnosci, a takze w naszym
organizmie. Na cztowieka oddzialuje rowniez promieniowanie jonizujace ze zrdédel sztucznych. Na-
leza do nich aparaty rentgenowskie (promieniowanie X), tzw. bomby kobaltowe (promieniowanie
gamma), reaktory jadrowe (promieniowanie X, gamma, neutrony), akceleratory i sztuczne izotopy
promieniotwoércze (promieniowanie alfa, beta, gamma) wykorzystywane w medycynie i gospodarce
lub uwalniane do srodowiska w wyniku prob jadrowych albo awarii jadrowych.

2.1 Rodzaje promieniowania

Promieniowanie mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob jonizacji. Promieniowanie jonizujace ma-
terie bezposrednio to strumien czastek obdarzonych tadunkiem elektrycznym jonizujacych gléwnie
przez oddzialtywanie kulombowskie. Moze to by¢ m. in.

e Promieniowanie alfa («) - emisja czastki alfa:
4X »4°3Y +4 He

Podczas rozpadu alfa nastepuje emisja strumienia jader atomoéw he-
lu; czastki () to stabilna struktura skladajaca sie z 2 protonéw i 2
neutronéw. Promieniowanie alfa towarzyszy jedynie przemianom jader
ciezkich, takich jak: (U), (Th) i (Ra). Jadra tych atoméw sa niezmier-
nie bogate w neutrony (posiadaja ich duzo wiecej niz protonéw).

jadro helu
&

emisja O

e Promieniowanie beta () - emisja elektronu, pozytonu lub wychwyt elektronu:

X =g Y +e +7
24X =4 YV +et +u,
éX—Fe_ —>§_1 Y +uv,

Rozpad beta jest procesem, podczas ktorego z ja-
dra radioaktywnego atomu nastepuje emisja elek-
tronu lub pozytonu wraz z jednoczesna emisja
czastki zwanej antyneutrinem elektronowym lub
neutrinem elektronowym. Neutrino i antyneutrino
s czastkami praktycznie nie posiadajacymi masy, onisa B e B
ale podczas emisji unosza ze soba czes¢ energii wy-

zwolonej podczas procesu rozpadu.

L) e+/mzynm W € clekrron

Promieniowanie jonizujace posrednio to promieniowanie sktadajace sie z obiektéw nieposiadaja-
cych tadunku elektrycznego. Jonizuje ono materi¢ poprzez inne oddziatywania np. efekt fotoelek-
tryczny, rozpraszanie komptonowskie czy kreacje par elektron - pozyton. Najwazniejsze przyktady
to:

e Promieniowanie gamma () - emisja kwantu gamma ze wzbudzonego jadra:
AX* -4 X+

Ten typ promieniowania jest fala elektromagnetyczna tak jak swiatto e o
tylko o znacznie wyzszej energii. Podobnie jak kwanty promieniowania |i ‘

widzialnego kwanty gamma nie posiadaja masy ani tadunku. Podczas
tej przemiany jest emitowany kwant gamma ze wzbudzonego jadra.
Liczba protonéw i neutronéw pozostaje niezmieniona.




e Promieniowanie neutronowe - polega na uwolnieniu energii z atomu w formie neutralnych
elektrycznie, cho¢ obarczonych wzglednie spora masa czastek. Neutrony moga by¢ emitowane
podczas reakcji rozszczepienia jader atomowych oraz w procesie rozpadu niektérych radionu-
klidéw. Ogromnym zrédtem naturalnego promieniowania neutronowego jest promieniowanie
kosmiczne, jak i jadra powstale w procesach rozpadu alfa. Sztuczne zrédlo emisji neutronéw
to przede wszystkim reaktory i akceleratory.

2.2 Ostony przed promieniowaniem

Promieniowanie alfa nawet w powietrzu ma bardzo maly zasieg (kilka centymetréw zaleznie
od energii, szybko traci energie) i nie wymaga stosowania dodatkowych oston.
Zasieg promieniowania beta w powietrzu jest rzedu metréw i zalezy od energii elektronéw, zatem
stosowanie oston jest konieczne. Jednak nie nadajg si¢ na nie materialy ciezkie jak otéw, pomimo
niewielkiej ich grubosci koniecznej do zatrzymania elektronéw. Razem z liczba atomowa materiatu
rosnie prawdopodobienstwo emisji promieniowania hamowania przez zatrzymywane elektrony. Prze-
kréj czynny na to zjawisko roénie proporcjonalnie do kwadratu liczby atomowej. Ostona wykonana
z otowiu zatrzyma elektrony, jednak stanie sie zrédtem wtérnego promieniowania rentgenowskiego,
przed ktérym nalezatoby sie dodatkowo ostaniaé. Jako materiaty ostonne przed promieniowaniem
beta stosuje sie wiec materialy lekkie, typowymi sg szklo organiczne, inne tworzywa sztuczne, szklto
zwykle, aluminium.
Promieniowanie gamma, w odréznieniu od czastek alfa i beta nie ma zasiegu maksymalnego w
zadnym materiale. Stosowana ostona zgodnie z prawem pochtaniania ostabia wigzke tym bardziej
im jest grubsza. Tak materialy lekkie jak i ciezkie sa w stanie zapewnié¢ dang krotnosé ostabienia,
rozni¢ sie beda jednak gruboscia. Przekroje czynne na rézne rodzaje oddzialywania promieniowania
gamma z materig zaleza od liczby atomowej, zatem im ciezszy material stosowany na ostony — tym
mniejsza jego wymagana grubo$é¢ dla zapewnienia danej krotnosci ostabienia. Typowymi materiata-
mi ostonowymi sg oléw, uran zubozony, stal, beton.
Neutrony ze wzgledu na energie mozna podzieli¢ na dwie grupy: predkie oraz termiczne. Przed
neutronami termicznymi mozna sie tatwo ostoni¢ umieszczajac na ich drodze material o duzym
przekroju czynnym na ich absorpcje, taki jak kadm czy bor. W przypadku neutronéw predkich
ze wzgledu na zaleznos¢ oddzialywania od energii oraz powstawanie wielu rodzajow promieniowan
wtérnych trudno zbudowaé skuteczna ostone przed nimi. Dlatego tez stosuje sie uktad dwustopnio-
wy, w ktérym najpierw neutrony predkie zostaja spowolnione do energii termicznych a nastepnie
wychwycone przez materialy pochlaniajace neutrony termiczne. Dobrymi spowalniaczami (mode-
ratorami) neutronéw sa materialy o niskich liczbach atomowych (im bardziej zblizona masa jadra
moderatora do masy neutronu tym wieksza strata energii neutronu przy zderzeniu). Stosuje sie ma-
terialy bogate w wodér, jak parafine czy wegiel (grafit). Nalezy pamietaé, ze sama oslona staje sie
zrodlem promieniowania gamma. Stosuje sie dlatego trzecia warstwe materiatu ostonowego majacego
za zadanie absorpcje powstalych kwantéw promieniowania gamma.

MEUTRONY

Rysunek 3: Ostony przed promieniowaniem [23]



3 Zrédla promieniowania naturalnego

3.1 Promieniowanie kosmiczne

Promieniowanie kosmiczne to wysokoenergetyczne promieniowanie przybywajace do Ziemii z
przestrzeni kosmicznej.

Rysunek 4: Promieniowanie kosmiczne wkraczajace do atmosfery ziemskiej [15]

3.1.1 Sklad promieniowania kosmicznego

Promienie pierwotne to strumien czastek o predkosciach zblizonych do predkoéci $wiatla, przy-
bywajacy z przestrzeni kosmiecznej do gérnych warstw atmosfery. Powstaje w wyniku rozblyskow
stonecznych i prawdopodobnie wybuchéw supernowych. Na granicy atmosfery strumien czastek pier-
wotnych wynosi ok. 10* czastek/m?-s [3]. Prawie 90% promieniowania pierwotnego to protony, okoto
9% stanowia czastki alfa. Liczba elektronéw to ok. 1% [4]. Istnieje takze niewielka czesé ciezszych
czastek. Srednia energia czastek pierwotnych wynosi 1010 eV a energie pojedyniczych czastek docho-
dza do 10" eV. Sklad promieniowania kosmicznego i jego widmo dostarcza informacji o procesach
zachodzacych w kosmosie.

3.1.2 Od czego zalezy natezenie promieniowania kosmicznego

Natezenie promieniowania kosmicznego zalezy od pola geomagnetycznego: minimalne natezenie
wystepuje na réwniku magnetycznym, za$ maksymalne w poblizu biegunéw magnetycznych Ziemii.

Rysunek 5: Wplyw pola geomagnetycznego Ziemii na natezenie promieniowania kosmicznego [5]



Natezenie zmienia sie w zaleznosci od pojawiania sie plam na stoncu i zalezy od wysokosci
terenu wzgledem poziomu morza. Np. na szczycie Mount Everest jest ponad 100 razy wieksze niz
w Tréjmiescie. Promieniowanie kosmiczne nie stanowi niebezpieczenstwa dla ludzi na powierzchni
Ziemi. Za grupe ryzyka zawodowego uznaje sie natomiast personel latajacy towarzystw lotniczych.
Grupe zawodowo narazong stanowia kosmonauci uczestniczacy w diugich podrézach pozaziemskich.

Misja okoloziemska ~200 pSv/godz

(300 k 100 mSv na misje
' Ponaddzwiekowe loty pasazerskie
(15 km) |10 pSv/godzx8784 ~88 mSv/rok
Liniowe loty pasazerskie
(10 km) 5 uSv/godzx8784 = ~44 mSv/rok
Jeden przelot 9 godzinny przelot ~ 5 uSv
(8'8 km) Himalaje (Mont Everest)
1 uSv/godzx8784 = ~8.8 mSv/rok
(3.7km) | 8 | | Lhasa Tybet
- ' 0.2 uSv/godzx8784 = ~1.8 mSv/rok
(2.5 km) @ | Tatry-Kasprowy Wierch
§ | | 0.1uSv/godzx8784 = ~0.9 mSv/rok
Poziom morza (Baltyk plaza)
(0 km) 0.03 uSv/godzx8784 = ~0.26 mSv/rok

Rysunek 6: Zalezno$¢ dawki promieniowania od wysokosci [20]

Na niskoenergetyczne czesci widma promieniowania kosmicznego wplywa takze aktywnos$é sto-
neczna: im wieksza aktywno$¢, tym natezenie jest mniejsze. Jest to zjawisko Forbusha, zwiazane z
oslaniajacym dzialaniem wiatru stonecznego, ktéry jest odpowiedzialny m. in. za powstawanie z6rz
polarnych, obserwowanych gtéwnie w okolicach podbiegunowych. Zjawisko Forbusha polega na tym,
ze ogblny strumien promieniowania kosmicznego ulega znacznemu zmniejszeniu w okresach burz geo-
metrycznych. Efekt Forbusha tlumaczy sie dziataniem tzw. butelki magnetycznej, w ktérym pole
magnetyczne jest wzmocnione, odbija dobierajace z zewnatrz czaski promieniowania kosmicznego.
Efekt Forbusha jest jednym z przejawéw znaczenie ogdlniejszego zjawiska modulacji promienio-
wania kosmicznego w 11-letnim cyklu aktywnosci stonecznej. Modulacja ta polega na okresowych
zmianach natezenia promieniowania kosmicznego, przy czym wielkos¢ tych zmian zalezy od energii
promieniowania kosmicznego. Zjawisko modulacji stonecznej jest wynikiem oddzialywania czastek
promieniowania kosmicznego z materig i polem magnetycznym, unoszonymi ze Storica w postaci
tzw. wiatru stonecznego. Czastki promieniowania kosmicznego, dyfundujace poprzez nieregularnosci
pola magnetycznego w wietrze stonecznym, sg wynoszone wraz z tymi nieregularno$ciami z uktadu
planetarnego. Istniejace teorie tego zjawiska pozawalaja przewidzie¢ w sposob iloéciowy ostabienie
strumienia promieniowania kosmicznego (zaleznie od energii) oraz zmiane widma energetycznego
czastek w wyniku oddzialywania z wiatrem stonecznym [16].



3.1.3 Wielkie peki atmosferyczne

W wyniku reakcji pierwotnego promieniowania kosmicznego z jadrami atoméw gazéw atmosfe-

rycznych, do Ziemii dociera promieniowanie wtérne. Zderzeniom tych czastek towarzyszy na ogot
rozbicie jader gazdéw atmosferycznych i ewentualnie czastki pierwotnej. Przy takim rozbiciu powsta-
ja protony i neutrony, ktére maja na ogot dostateczne energie, by méc rozbijaé kolejne jadra w
nastepnych zderzeniach, oraz unoszace wigkszosé energii, krotko zyjace czastki elementarne: mio-
ny, mezony m i hiperony. Wtasnie badanie promieniowania kosmicznego spowodowato odkrycie tych
czastek. Jesli czastka pierwotna niosta dostatecznie duzo energii, to powstaja takze pary p-p i n-n
(proton-antyproton, neutron-antyneutron). Najobficiej wystepujacymi czastkami wtérnymi sa me-
zony 7, przy czym naladowane zyja dostatecznie dtugo, by méc oddziatywaé jadrowo tak samo jak
protony czy neutrony. Tak wiec jadrowe oddzialywania w atmosferze na danej wysokosci sa wy-
wotane wtérnymi protonami, neutronami i mezonami m oraz zachowanymi czastkami pierwotnego
promieniowania kosmicznego.
Jedna wysokoenergetyczna czastka (zwykle proton) lub kwant promieniowania gamma o energii 1
eV moze spowodowaé powstanie w atmosferze wielkiego peku atmosferycznego. Do powierzchni Zie-
mi dociera wéwczas cala kaskada czastek rozprzestrzeniona na duzym obszarze. Badajac wielkosé
tego obszaru, rozklad energii i iloSci czastek, mozna wnioskowacé o energii czastki pierwotnej, ktéra
wywotala te kaskade.
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3.1.4 Promieniowanie pierscieniowe Ziemi

Podczas badania promieniowania kosmicznego natrafiono na tzw. pasy Van Allena. Sg to strumie-
nie czastek o energii znacznie mniejszej niz w przypadku promieniowania kosmicznego, schwytane w
pulapce pola magnetycznego Ziemii [6]. Ruch ich przebiega po liniach $rubowych. Badania doprowa-
dzily do nastepujacych wnioskdéw: w magnetosferze ziemskiej wystepuja dwa zasadnicze pierscienie
radiacyjne. Pierwszy z nich tzw. pierScien wewnetrzny zawierajacy protony i elektrony zaczyna sie
na wysokosci okoto 2400 km i konczy sie w odlegtoéci 5000 km nad powierzchnia Ziemi. Drugi,
zewnetrzny pierscien radiacyjny, lezy w odlegtosci od 12000 do 20000 km od powierzchni Ziemi i
sklada sie z elektronéw i protondéw o mniejszych energiach. Trzeci pierscien radiacyjny polozony
w odleglosci 50000-60000 km od powierzchni Ziemi skiada sie¢ z elektronéw o energii 200 eV. Ze-
wnetrzne ograniczenie magnetosfery to magnetopauza. Opasuje ona Ziemi¢ w sposéb symetryczny,
wiatr stoneczny stanowiacy tzw. plazme (mieszanine natadowanych elektrycznie dodatnio i ujemnie
czastek), zderzajac si¢ z polem magnetycznym Ziemi wytwarza fale uderzeniowa na ksztalt fali po-
wstajacej przy oplywie przeszkody przez gaz o predkosci ponaddzwickowej.
Protonowy piersScien wewnetrzny promieniowania uwiezionego tworza protony o duzych ener-
giach, zawartych w przedziale kilkudziesieciu do prawie 1000 MeV. Wieniec utworzony przez nie jest
bardzo trwaly, gestosé strumienia czastek w jego obrebie nie ulega istotnym wahaniom w okresie
calego cyklu zmian aktywnosci stonecznej. Protony w tym obszarze wewnetrznym sg prawdopodob-
nie pochodzenia wtérnego. Znaczna ich wigkszos$¢ jest wyzwalana w wyniku rozpadu neutronéw,
uwalnianych z atomoéw atmosferycznych wskutek zderzen z czastkami promieniowania kosmicznego
pierwotnego.
Protonowy pierscienn zewnetrzny zawiera protony o energiach od 200 eV do 1 MeV, pochodzace
z wiatru stonecznego. Czastki te wystepuja w odlegtosci od okoto 6500 km az do magnetopauzy.
Protonom pasa wewnetrznego, o duzych energiach, towarzysza elektrony, ktére w pewnej czesci
pochodza z wspomnianego juz rozpadu neutronéw wyzwalanych przez promieniowanie kosmiczne.

Braner
Radistion
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DMlagnetac /

200k Sorn Earil's Surface

Rysunek 7: Pasy Van Allena [17]



Uproszczony model powstawania zorzy polarnej

Kiedy wiatr stoneczny dotrze w poblize Ziemi, oddzialywuje z polem magnetycznym Ziemi. Czastki
pochodzace z wiatru slonecznego zostaja uwiezione przez ziemskie pole magnetyczne i tworza pasy
van Allena, zwane tez pasami radiacyjnymi, poniewaz sa one obszarami intensywnego promieniowa-
nia. Elektrony i protony, w tych pasach, poruszaja sie po trajektoriach zblizonych do spiralnych z
ogromnymi predkosciami, w kierunku z bieguna péinocnego na potudniowy i z powrotem (jedna se-
kunda wystarczy na przebycie trasy w obu kierunkach). Na skutek tego elektrony w koncu zderzaja
sie w poblizu biegundéw magnetycznych z czasteczkami azotu i tlenu wzbudzajac je, ktére wracajac
do stanu podstawowego wypromieniowujg energie w postaci kwantow $wiatta. Zorze wystepuja na
wysokoéci 70-300 km, chociaz czasami siegaja 1000 km. Kolor zorzy zalezy od wysokosci na ktorej
nastepuje wzbudzenie atoméw i od rodzaju atomu. Na ogdt jesli zderzenie nastepuje z azotem widzi-
my kolor czerwony i niebieski, jesli z tlenem zielony i rézowy. Kolor z6ltty jest wynikiem mieszania sie
barwy zielonej i czerwonej. Golym okiem zorze dostrzegamy jako zielonkawe i biate bowiem przy sta-
bym $éwietle oko rejestruje $wiatto przy pomocy precikéw, ktore nie sg wrazliwe na kolory, a jedynie
na natezenie czyli ilog¢ éwiatta. Pelne barwy wida¢ dopiero na zdjeciach fotograficznych. Najczesciej
zorze widzimy w strefie podbiegunowej. Najwieksze nasilenie zorz wystepuje w maksimum aktywno-
$ci Stonica (nastepuja co 11 lat a ostatnie byto w 2001 roku). Zorze mozna wtedy obserwowaé réwniez
w Polsce. Z burzami magnetycznymi i zorzami wiaze sie wiele innych zjawisk: wzrost pochlaniania
fal radiowych, zaburzenia pola magnetycznego, spadek natezenia promieniowania kosmicznego, ale
z drugiej strony lepsze urodzaje w latach maksimum cyklu aktywnosci (te roczniki win uznaje sie
za najlepsze), wieksze przyrosty drzew i cieplejsze lato [30].

Rysunek 8: Zorza polarna zarejestrowana z Ziemii [28] oraz wokél bieguna poludniowego [29] zare-
jestrowana przez satelite NASA



3.2 Promieniowanie skorupy ziemskiej

Skorupa ziemska zawiera naturalne pierwiastki promieniotwoércze rozproszone w skatach i glebie
zwykle w bardzo matych stezeniach. Radionuklidy, z uwagi na ich pochodzenie, mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwsza grupe stanowia pierwiastki radioaktywne utworzone w okresie formowania sie
systemu stonecznego. Charakteryzuja sie dlugimi okresami potowicznego zaniku, poréwnywalnymi
do czasu istnienia Ziemi wynoszacego okoto 5 - 10” lat. Do grupy tej zaliczane sg takze pierwiastki
promieniotworcze pochodzace od pierwiastkow, ktére zapoczatkowuja tzw. naturalne szeregi pro-
mieniotwoércze. W $rodowisku Ziemi obecne sg pierwiastki promieniotwércze trzech naturalnych
szeregéw promieniotwérczych (z czwartego neptunowego izotopy juz nie istnieja, wystepuje jedynie
w wyniku sztucznego otrzymywania). Jadra powstajace w wyniku przemian jadrowych sa czesto
takze promieniotwércze, choé¢ charakteryzuja sie innym czasem zycia. Prowadzi to do tworzenia sie
tzw. tancucha lub szeregu promieniotwérczego, ztozonego z wielu przemian alfa i beta, a konczacego
sie na jadrze stabilnym czyli takim, ktére juz dalej sie nie rozpada. Naturalne przemiany promie-
niotworcze tworzg cztery szeregi, ktorych nazwy pochodza od nazw pierwszych izotopéw danego
szeregu. O tym, do ktorego szeregu nalezy dany nuklid decyduje jego liczba masowa A. W rozpadzie
promieniotwérczym liczba masowa zmienia sie o 4 poprzez emisje czastki «, mozna to przedstawié
wzorem:

A=4n+m

gdzie: n — liczba catkowita, m — przyjmuje wartosci 0, 1, 2, 3. W ten sposéb otrzymuje sie 4 szeregi
promieniotwércze:
wystepujace naturalnie w przyrodzie:

e (m = 2) uranowo - radowy 233U — 206Pb
e (m = 3) uranowo - aktynowy 2°U — 207Pb
e (m = 0) torowy 232Th — 208Pb
sztuczny:
e (m = 1) neptunowy 23" Np — 209Bi

We wszystkich trzech naturalnych szeregach promieniotworczych jest obecny radon: w torowym
20R (toron), w uranowo-radowym 2?2R, w uranowo-aktynowym 2R (aktynon). Izotopy radonu,
ulegajac rozpadowi, tworzg osad promieniotwérczy zawierajacy kolejne pierwiastki promieniotwor-
cze. Naturalna mieszanina uranu zawiera 99.28% uranu 233U, ktéry jest pierwiastkiem macierzystym
szeregu uranowo-radowego, 0.0058% uranu 234U i 0.714% uranu ?*U, dajacego poczatek szeregowi
uranowo-aktynowemu. Wzajemne stosunki stezen izotopdéw uranu w probkach érodowiskowych sa
najczesciej takie same, jak w jego mieszaninie naturalnej.

Waznym radionuklidem naturalnym (z uwagi na jego duzy udzial w ziemskim tle promieniowania
jonizujacego) jest potas “°K stanowigcy ok. 0.01% domieszke w potasie naturalnym. Potas 0K
emituje promieniowanie beta i gamma. Okres jego polowicznego zaniku wynosi 1.32 x 109 lat.

W $rodowisku ziemskim obecne sa w bardzo matych iloSciach réowniez inne dtugo zyjace pierwiastki
promieniotwércze naturalne, jak np. rubid 87 Rb, lantan '2® La, Samar 47 Sm. Druga grupa radionu-
klidéw naturalnych to izotopy promieniotworcze, powstate w wyniku reakeji jadrowych zachodzacych
miedzy czastkami promieniowania kosmicznego, a jadrami niektorych pierwiastkow znajdujacych sie
w powietrzu. W ten sposéb powstaja: wodér 2H (tryt), beryl " Be, wegiel *C. Pierwiastki promie-
niotwércze naturalne z obu grup sa wszechobecne w srodowisku Ziemi, dzieje sie tak ze wzgledu
na bardzo diugi okres péttrwania pierwszych cztonéw szeregéw promieniotwérezych (25U, 238U,
Z32TD) i ciagly proces powstawania izotopéw wtérnych. Wystepuja takze izotopy promieniotworcze
nazwane geologicznie trwaltymi, o okresie potéwkowego zaniku ponad 1012 lat. Przykladem moze tu
byé¢ ind 15 In, ktérego po 4 miliardach lat pozostanie w litosferze 99.9995%.
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Radionuklidy pochodzenia ziemskiego wystepujace pojedynczo [20]:

Izotop Czas potowicznego rozpadu | Zawartos¢ w pierwiastku Rodzaj
Ty /o [lat] naturalnym [%] promieniowania
K Potas 1.3-10° 0.0118 B,
501 Wanad 6.0- 10 0.25 G}
87TRb Rubid 4.8 101 27.83 G
I30d Kadm 9.0-10™ 12.3 &}
H76m, "8 Sm, "9 Sm | 1.1-10",8.0-10™, > 106 15, 11.2, 13.8 a
Samar

152Gd Gadolin 1.1-10" 0.2 a
156 Dy Dysproz 2.0- 10" 0.06 o
176 I, Lutet 2.7-10'0 2.6 g}
71 [ f Hafn 2.0-10" 0.17 a
180T, Tantal >5-10" 0.012 &
190 pt Platyna 7.0 - 101 0.013 a
204 pp Otéw 1.4-10'7 1.48 a

W ogrédku o wymiarach 20 m x 20 m powierzchniowa warstwa gleby o gruboéci 1m wazy okoto 600t
i zawiera:

(0.6 — 4.2) kg uranu (U)

(0.2 - 6.2) kg toru (Th)

(600 — 16800) kg potasu (K), w tym tylko jego izotop *°K jest promieniotwoérczy i stanowi jedynie
0.0117% jego masy, na 1 tone naturalnego K przypada wiec 117 g izotopu °K. Metrowa warstwa
gleby zawiera od 0.07 kg do 1.96 kg promieniotworczego potasu. Dawka od takiej warstwy gleby z
naszego ogrédka - Dawka Ogrodkowa (DOG) — pochodzi wiec od (1 — 12) kg naturalnych radionu-
klidéw [14].

Naturalne pierwiastki promieniotwércze odgrywaja podstawowa role w bilansie cieplnym Ziemi.
Obok toru i uranu promieniotwérezy potas “°K odegrat bardzo wazng role w poczatkowym okresie
ewolucji Ziemi. Tlo§é energii emitowanej podczas jego rozpadu byla prawdopodobnie tak duza (bo
prawie 12 razy wiecej niz teraz), ze to wlasnie ona spowodowala rozgrzanie Ziemi. Pierwiastki
te sa gtéwnym zroédlem ciepla zasilajacego procesy geologiczne Ziemi. Przeplyw ciepta zachodzi i
przejawia sie miedzy innymi w postaci wyplywu lawy wulkanicznej, w dzialaniu gejzeréw itp.

Uran naturalnie wystepujacy ma trzy izotopy o liczbach masowych: 238 (99.27%), 235 (0.72%)
i 234 (0.01%). Wszystkie wymienione izotopy sa alfa-promieniotwércze. Najdluzej zyjacy jest uran
23817 (Th /o = 4.5-109 lat), a najkrocej uran B4y (Th /2 = 2.5-105 lat). Uran-234 jest produktem
rozpadéw uranu-238 w szeregu promieniotwérczym uranowo-radowym. Znikoma cze$é¢ uranu ule-
ga samorzutnemu rozszczepieniu na mniejsze fragmenty. Uran wystepuje w przyrodzie w skatach,
glebach, rzekach i morzach. Wystepuje takze w rudach w postaci tlenku U3Og, jako tzw. smoétka
uranowa (blenda smolista). Najbardziej znane kopalnie tego mineratu znajduja si¢ Czechach i w
Kongu. Metaliczny uran otrzymuje sie przez redukcje jego tlenku. Chociaz podobny z wygladu do
zelaza, uran jest znacznie ciezszy. Jest do$¢ odporny na dzialanie czynnikdéw atmosferycznych. Pier-
wiastek ten ma ogdlne zastosowanie w energetyce jadrowej oraz przemysle zbrojeniowym panstw,
ktore produkuja bron jadrowa. Dzieki duzej gestosci (wigkszej od otowiu) z zubozonego uranu-238
(po oddzieleniu 233U coraz czesciej wykonuje sie pojemniki na izotopy, ktére do niedawna wykony-
wane byly tylko z otowiu. Ponadto stosuje sie go obok otowiu do wyrobu pociskéw artyleryjskich.
Koncentracja uranu jest uzalezniona od podloza i struktury geologicznej. W Polsce od 0.1 do 13g/t,
rednia jest niska i wynosi 1.1g/t. Koncentracje powyzej 2g/t wystepuje w Sudetach, Karpatach i
Gérach Swietokrzyskich. Najwieksze koncentracje uranu jakie znamy wystepuja w Bloku Przedsu-
deckim.
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Tor (°Th) jest emiterem czastek alfa o okresie péttrwania T} s2 = 1.4-1010 lat. W skorupie

ziemskiej jest go prawie 10 razy wiecej niz uranu. Jako mononuklid, tor 232Th wystepuje gtéwnie w
piasku manacytowym. Jako krzemian ThSiOy4 - toryt wchodzi w sktad niektérych rzadkich mine-
raléw. Czysty metaliczny tor ma temperature topnienia 1827°C, a gestoéé 11.7cm™3. W zwiazkach
chemicznych wystepuje w stopniu utlenienia IV. Jest dos¢ odporny na dzialanie kwaséw i zasad.
Tor znalazl zastosowanie jako sktadnik niektérych stopéw. Jest stosowany w technice o$wietlenio-
wej. Tlenek toru dawniej byl uzywany do wyrobu koszulek lamp gazowych. Obecnie zwiazek ten ma
pewne szanse zastosowania w energetyce jadrowej jako tanie paliwo jadrowe.
Gléwnym izotopem wystepujacym w mineralach skalnych jest 232Th. Srednia koncentracja toru na
powierzchni w Polsce wynosi 2.2g/t. Najwyzsze koncentracje zanotowano w Karpatach i Sudetach.
Koncentracje toru powyzej Sredniej zanotowano réwniez na Wyzynie Lubelskiej, Roztoczu i potu-
dniowej czesci Gor Swietokrzyskich.

Aktyn (%9Ac) Wystepuje w przyrodzie gtéwnie jako produkt rozpadu uranu 235U (szereg
uranowo-aktynowy) w postaci alfa - i beta - promieniotwérczego radionuklidu 227 Ac o okresie pol-
trwania T}/, = 22 lata (dla przemiany alfa). Jego stezenie jest niewielkie - w jednej tonie blendy
smolistej znajduje sie 0.12mg aktynu. Jego wlasciwoéci chemiczne i fizyczne sg zblizone do wtasci-
wosci lantanu.

Polon (3 Po) nalezy do pierwiastkéw 16 grupy ukladu okresowego. Odkryty przez malzefistwo
Curie polon-210 ma okres péttrwania 138 dni i jest emiterem alfa. W przyrodzie wystepuje w rudach
uranu w szeregach promieniotwoérczych jako produkt rozpadu promieniotwérczego. W jednej tonie
rudy znajduje si¢ 0.064mg polonu. Jest pierwiastkiem tatwo topliwym, ponadto jest tatwolotny, w
zwigzku z tym jest substancje niebezpieczne. Ma on podobne wlasciwosci do selenu i teluru, znaj-
dujacych sie w tej samej grupie, i tworzy zwiazki, w ktérych wystepuje na stopniach utlenienia II,
IVi VL

Rad (3 Ra) Poza odkrytym przez malzonkéw Curie radem 226 Ra wystepuje jeszcze trzy izotopy
radu, wytwarzane w innych rodzinach promieniotworczych. Ogoétem otrzymano 21 izotopéw radu.
Rad jest emiterem promieniowania alfa, nalezy do drugiej grupy ukladu okresowego. Jest bialtym
blyszczacym metalem o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia. Podczas rozpadu promienio-
tworczego wydziela sie duza iloéé ciepla (z jednego grama radu w ciaggu godziny wydziela sie 545
J). W jednej tonie rudy uranowej znajduje sie okolo 0.34g radu w postaci zwiazkéw chemicznych.
Na skutek wymywania z rud jest on rozpowszechniony w skatach, glebie, wodach rzek i moérz oraz
tkankach roélin i zwierzat. Rad ma swoje zastosowanie w medycynie (radioterapia), w defektoskopii
(wykrywaniu wad w odlewach i spawach). Zmieszany z berylem stanowi zr6dlo neutronéw. Nuklid
226 Ra, czton szeregu uranowo-radowego, jest nuklidem o najdtuzszym czasie zycia (T} 2 = 1620 lat)
sposérod wszystkich znanych izotopéw radu. Przemianie alfa towarzyszy tylko nieznaczna domieszka
promieniowania gamma. Dlatego rad stosuje sie jako Zrédlo promieniowania gamma. Ostatnio rad
jest coraz czedciej zastepowany przez radionuklidy otrzymywane sztucznie.
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3.3 Radon i jego pochodne
3.3.1 Wtlasciwosci fizyczne

Radon jest najciezszym gazem szlachetnym, bezbarwnym, bezwonnym i bez smaku. Dobrze roz-
puszcza sie w wodzie. Obecnie znanych jest 30 izotopoéw tego pierwiastka o liczbach masowych od 198
do 227, zawierajacych w jadrze 86 protonéw i od 112 do 141 neutronéw. Wszystkie izotopy radonu
sg promieniotwoércze, o roznych okresach pétrozpadu: od mikrosekund do kilku dni. Wigkszosé z nich
jest wytworzona sztucznie, a jedynie 3 wystepuja naturalnie w przyrodzie. Sa to izotopy 219, 220 i
222. Powstaja one z ciezkich pierwiastkow zawartych w skatach, w wyniku nastepujacych po sobie
rozpadow typu alfa lub beta. Kolejne produkty tych przemian tworzg tzw. szereg promieniotwérczy.
Szereg taki rozpoczyna sie dlugozyciowym izotopem promienotwérczym, a konczy izotopem trwa-
lym. Znane sa 4 szeregi, z czego 3 wystepuja naturalnie w przyrodzie (patrz: poprzedni rozdzial).
jest to jedyny gazowy pierwiastek promieniotwoérczy. Wszystkie pozostalte sa cialami stalymi - ergo
sa uwiezione w skatach i nie moga sie przemieszczaé. Radon natomiast moze migrowaé ze skal i
gleby ku powierzchni. Jest to najdluzej zyjacy izotop, inne naturalne izotopy radonu maja duzo
krotszy czas pdlrozpadu, ktory praktycznie uniemozliwia migracje w duzej ilosci na powierzchnie
ziemi, a tym bardziej przenikanie do wnetrza budynkéw. Jak wykazuja dane, izotop 22’ Rn stanowi
25% radonu w powietrzu atmosferycznym, a tylko 10% wewnatrz budynkéw. Reszte stanowi 222 Rn,
gdyz ilogé 2 Rn jest zaniedbywalna. Wystepuje naturalnie, jako produkt rozpadu radu, ktéry z
kolei powstaje z obecnego w przyrodzie w sporych ilosciach uranu. Jego najstabilniejszy izotop,
222 Rn, ma okres polowicznego rozpadu 3,8 dnia i jest stosowany w radioterapii. Radon w czasie
rozpadu emituje promieniowanie alfa (oraz w mniejszym stopniu beta) o malej przenikliwosci, ale o
duzej zdolnoéci jonizujacej (wysoka energia, duza masa czastki). 222Rn jest izotopem naturalnym,
pochodzacym bezposrednio z rozpadu 226 Ra (o okresie potowicznego zaniku 1600 lat). Ten ostatni z
kolei jest dtugozyciowym produktem przemian radioaktywnych zachodzacych w naturalnym szeregu
promieniotwérczym, ktérego pierwszym czlonem jest naturalny izotop uranu: 238U . Zawarto$é uranu
w skorupie ziemskiej wynosi $rednio 2ppm(0,0002%), wiec stosunkowo duzo. Dlatego tez zawarto$é
222 R, w powietrzu atmosferycznym w warstwie przypowierzchniowej jest znaczaca. Srednie stezenie
222 Rn w powietrzu w Polsce wynosi ok. 10B¢/m?. Radon stanowi 40-50% dawki promieniowania, ja-
ka otrzymuje mieszkaniec Polski od Zrédet naturalnych. Radon moze stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia
czlowieka, bowiem gromadzi si¢ w budynkach mieszkalnych, zwlaszcza w piwnicach, przedostajac sie
tam z gleby w wyniku réznicy ci$nien (efekt kominowy) (Rysunek 9). Dotyczy to zwlaszcza podloza
granitowego, zawierajacego wieksze ilosci uranu w swoim sktadzie niz np. skaly osadowe. Aktualnie w
Polsce obowiazuje limit stezenia radonu w nowych budynkach mieszkalnych wynoszacy 300Bq/m3.
Szkodliwosé radonu jest wynikiem stosunkowo szybkiego jego rozpadu, prowadzacego do powstania
kilku krotkozyciowych pochodnych, rowniez radioaktywnych, emitujacych promieniowania alfa. Ich
zatrzymanie w ptucach bedzie powodowaé uszkodzenia radiacyjne, prowadzace do rozwoju choroby
nowotworowej.

3.3.2 Jak radon dostaje sie do doméw?

Radon przedostaje si¢ do wnetrza doméw z podloza i z materialéw budowlanych, a takze z wody
i gazu ziemnego uzywanych w codziennych czynnosciach domowym, jego stezenie wewnatrz domu
mocno zalezy od konstrukeji budowli oraz od rodzaju podtoza. W materiatach budowlanych radon
powstaje jako jeden z pochodnych pierwiastkow z szeregéw promieniotworczych uranu i toru. Steze-
nie radonu w materiatach budowlanych bardzo mocno zalezy od miejsca gdzie byly one wykonane.
Miara tego stezeniamoze by¢ aktywnoéé¢ radu, z ktorego radon powstaje. Na przykiad w jednym
kilogramie cegly polskiej nastepuje $rednio okoto 20 rozpadéw 2?6 Ra na sekunde, a w niemieckiej az
okoto 290. Ale za to aktywnos¢ radu w gipsie w Polsce waha sie od 26 do 740 Bq/kg, a w Niemczech
nie przekracza od 20 Bq/kg. Réznice ci$nienia pomiedzy podlozem a wnetrzem domu powoduja, ze
radon jest ,wsysany” do wnetrza budynkow z gleby. Radon dostajacy sie z podtoza stanowi Srednio
wiekszy przyczynek do stezenia w domach niz jego emanacja z materialéw budowlanych. Radon
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przedostaje sie¢ do $rodka domdéw poprzez pekniecia w plytach betonowych, studzienki kanalizacyj-
ne, nieszczelnosci wokét rur doprowadzajacych wode, niedoktadnosci przy taczeniach réznych czesci
budynku. Radon przenika do srodka takze z woda [32].

Drogi przenikania radonu do wnetrza domu:

1) przez pekniecia w $cianach

2) przez pekniecia w podlodze

3) przez zlacza w konstrukcji

How radon
enters a house

Fravetunad

bedrock

Rysunek 9: Jak radon dostaje sie do doméw [21]

3.3.3 Zawarto$é radonu promieniotworczego w wodzie

Radon jest rozpuszczalny w wodzie, ale jego rozpuszczalnosé spada ze wzrostem temperatury,
dlatego radon znajdujacy sie w wodzie uzywanej w domu do codziennych czynnosci uwalnia sie,
jesli tylko nastepuje wzrost jej temperatury, na przykiad w trakcie gotowania, cieptych kapieli czy
brania prysznica. Jednak nie kazda woda zawiera znaczace ilosci radonu. Jesli woda pochodzi z ujeé z
rzek czy jezior, wtedy wiekszosé radonu zostaje uwolniona zanim woda dotrze do doméw. Zawartosé
radonu moze by¢ jednak znacznie wigksza, jesli woda pochodzi ze Zrodel podziemnych, cho¢ stezenie
aktywnoéci radonu i tak bardzo mocno zalezy od lokalnych warunkéw geologicznych. W niektorych
miejscach w Polsce jest ono stosunkowo wysokie, na przyktad w obszarze Jeleniej Géry gdzie ponad
potowa potrzeb miasta pokrywana jest woda o stezeniu aktywnoéci radonu wynoszaca okoto 200
Bq/1. Srednia aktywno$é promieniotwéreza wod jest mata i wynosi okolo 15 Bq/1 wody morskiej
i tylko 0,1 Bq/l wody z Wisly, ale duzo wigksze stezenia radonu wystepuja w niektérych wodach
podziemnych. Na przyklad w wodach ze 7rédla Marii Sklodowskiej-Curie w Swieradowie Zdroju
stwierdzono aktywnos$é¢ 3000 Bq/1.
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3.3.4 Promieniowanie radonu na §wiezym powietrzu

Atomy radonu powstajace blisko powierzchni mineraléw (w skatach i w glebie) uwalniaja sie
do powietrza i wody (fazy powietrznej lub wodnej miedzy czasteczkami) dzieki kinetycznej energii
odrzutu uzyskiwanej w rozpadzie jadra atomu radu. W glebie z ziaren mineraléw uwalnia sie do 70%
powstajacego w nich radonu. Szybko$¢ wydostawania sie radonu na powierzchnie ziemi zalezy od
porowatosci i wilgotnosci gleby, od ci$nienia atmosferycznego i innych czynnikéw meteorologicznych.
Na emisje radonu na powierzchnie wptywa takze uktad stref tektonicznych. Szczegdlnie sprzyjajace
wydobywaniu si¢ radonu z duzych glebokosci sa uskoki skalne charakteryzujace sie rozkruszeniem
skat i szczelinami. O ile stezenie w atmosferze wegla *C powstajacego w wyniku promieniowania
kosmicznego jest w miare stale w czasie, to stezenie radonu i toronu ulega duzym wahaniom w
zaleznosdci od lokalizacji, pory dnia, pory roku, a takze od pogody. Wigksze stezenia radonu sa
péznym latem a mniejsze w zimie. W Warszawie aktywnoéé radonu wynosi okoto 2.7Bq/m?, ale w
niektérych miejscowoéciach jest az o rzad wielkosci wieksza: na przyktad w Kowarach (30Bq/m?)
czy w Swieradowie (24Bq/m?). Podwyzszona aktywno$¢ w potudniowo-zachodniej Polsce wynika,
z budowy geologicznej Sudetéw z duzymi obszarami z odslonietymi skalami magmowymi. Srednia
aktywno$é¢ radonu w powietrzu na Ziemi nad ladami wynosi okoto 3.7Bq/m3 [32].

3.4 Radionuklidy zawarte w organizmie czlowieka

Izotopy promieniotwércze stanowig naturalny skladnik organizméw zywych. Srednia aktywnosé
radionuklidéw w ciele cztowieka wynosi 8000 Bq. W organizmie czlowieka znajduja sie (aktywnosci
sa podane dla czlowieka o masie 70 kg [7]):

e potas “°K (4000-6000 Bq)
e wegiel 4C (ok. 3700 Bq)
e tryt 3H (70 Bq)

e polon 2% Po (40 Bq)

e rubid 87 Rb (600 Bq)

e radon 2?Ra (2 Bq)

e iinne

Jak wida¢, najwiekszy wklad do wewnetrznego napromieniowania pochodzi od promieniotwoércze-
go potasu VK, ktéry nie powstaje na skutek promieniowania kosmicznego, lecz jest jednym z 18
pierwiastkéw promieniotwérczych wystepujacych w skorupie Ziemi, ktérych czas zycia jest wiekszy
lub niewiele mniejszy niz wiek Ziemi (okoto pieé¢ miliardéw lat). Potas “° K wystepuje powszechnie
w zywnosci i w konsekwencji wchlaniany droga pokarmowa stanowi sktadnik organizmu cztowieka.
Biorgc pod uwage stosunkowa zawartoéé promieniotworczego potasu ‘°K w potasie oraz wegla 14C
w weglu, zawarto$é tych pierwiastkéw w organizmie czlowieka (~18% masy czlowieka to wegiel, a
0,2% to potas) oraz érednie czasy zycia pojedynczych jader ~ 1.85-109 lat (*°K) i ~8500 lat (1*C)
otrzymujemy, ze w czlowieku o masie 70 kg na sekunde rozpada sie okoto 4300 jader potasu 0K i
okolo 2500 jader wegla *C. Biorgc pod uwage takze inne pierwiastki promieniotwércze okazuje sie,
ze $rednio w trakcie jednej sekundy w czlowieku nastepuje okoto 8000 rozpadéw promieniotworczych,
w wyniku ktérych cztowiek od wewnatrz napromieniowuje si¢ gtéwnie elektronami i kwantami gam-
ma. Srednia dawka skuteczna od izotopéw promieniotwérczych w ciele cztowieka wynosi 0,3 mSv
rocznie (ok. 8% dawki catkowitej od Zrédet naturalnych) [8].
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3.5 Radionuklidy w produktach spozywczych

Radionuklidy naturalne znajduja sie w produktach spozywczych i razem z nimi trafiajg do orga-
nizmu cztowieka. Rad wlacza sie do tancucha pokarmowego cztowieka. Z gleby przechodzi do roélin,
a do organizmoéw zwierzecych z pokarmem roslinnym, zawierajacym zaréwno rad inkorporowany w
roslinach, a takze rad osadzony na lisciach i todygach, oraz z woda. Do organizmu cztowieka rad
dostaje sie z artykutami zywno$ciowymi pochodzenia roslinnego, zwierzecego i z woda. Przecho-
dzenie radu do organizmu czlowieka droga inhalacyjng jest zaniedbywalnie male w poréwnaniu z
wnikaniem droga pokarmowa. Okoto 80% 2?6 Ra pobranego przez osoby doroste drogg pokarmowsa,
jest wydalane z kalem, a ok. 20% przechodzi do krwi, a nastepnie do tkanek. Rad kumuluje sie
przede wszystkim w kosciach. W warunkach statego i ciaglego pobierania ??Ra z pozywieniem i
wodg zawartos¢ tego radionuklidu w ciele czlowieka jest praktycznie niezmienna w ciagu calego zy-
cia. Srednia zawarto$é 226 Ra w koéécu jest réwna 25-dniowemu wehlonieciu tego radionuklidu droga
pokarmowa, a w tkankach miekkich znajduje sie okolo 17% radu obecnego w calym ciele [9].

Wprowadzona zostata tzw. dawka bananowa
(BED - banana equivalent dose) jest to dawka
promieniowania przyjeta przez osobe, spowodo-
wana spozyciem jednego banana. Pomyst opiera
sie na tym, ze banany sa dobrym zrédtem pota-
su, waznego sktadnika zywieniowego. Potas na-
turalny zawiera 0.0117% potasu-40 (*°K), kto6-
ry jest izotopem radioaktywnym. Banan Sred-
niej wielkosci zawiera okolo 451 mg potasu. Ilos¢
40 K¢ zawarta w bananie wynosi 0.0528 mg. Sred-
nia radioaktywno$é¢ bananéw to 3520 pCi ! na
kg, albo w przyblizeniu 520 pCi na banan o wa-
Rysunek 10: Jeden banan dziennie to dawka wigk-  dze 150g. Dawka réwnowazna po zjedzeniu ba-
sza niz od skladowiska odpadéw promieniotwér- nana to okoto 0.1xSv. Banany sg na tyle ra-
czych - Yucca Mountain [12] dioaktywne, by powodowaé regularne falszywe

alarmy przez pobudzenie czujnikéw promienio-
wania wyczulonych na wykrywania przemytu
materialéw radioaktywnych na lotniskach i przejéciach granicznych [11].

Badania 13 wéd zlecone akredytowanym laboratoriom wykazaly najwyzszy poziom izotopu radu
226 w wodzie Staropolanka 2000 (0.616 bekereli na litr [Bq/1]), a zawarto$¢ uranu byta najwigksza w
Ustroniance (1.02u9/1), nieco mniej w Staropolance (0.6ug/1) i Dobrawie (0.481¢g/1). Dla poréwnania
- limit podawany przez WHO dla uranu wynosi (15 mikrograméw na litr [ug/l]).

Rysunek 11: W wodzie mineralnej tez jest rad i uran [33]

'1Ci = 3.7-10"°Bg, 1Bq = 1rozpad)/s
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Tloéé cez i strontu w zywnosci szacuje sie na 0.006 mSv. Produkty majace najwigkszy udzial to:
artykuly mleczne, miesne, warzywne (gléwnie ziemniaki) i zbozowe (najwiecej Cs i Sr jest w produk-
tach ,lesnych”) [10]. Kartofle, fasola, orzechy i ziarno stonecznika réwniez maja dos¢ wysoki poziom
promieniotwérczosci. Najbardziej radioaktywnym naturalnym pozywieniem sa orzechy brazylijskie,
o poziomie aktywnosci okolo 6600 pCi/kg, a wiec 1.875 razy wiekszym niz radioaktywnos¢ bananéw.
Przyklady naturalnych Zrédet promieniowania [13]:

Zrédio Aktywno$é promieniotwoércza
Banan 125 Bq/kg
Mleko 50 Bq/1
Woda mineralna 6 Bq/1
Woda morska 12 Bq/1

4 Promieniowanie naturalne wzmozone przez czlowieka

4.1 Odpady kopalniane

Radionuklidy w produktach
spalania wegla
Zaréwno wegiel kamienny jak i we-
giel brunatny zawieraja znaczace ilo-
$ci pierwiastkéw promieniotworczych.
Nie stwarzaja one istotnego zagroze-
nia dla zdrowia czltowieka, duzo gor-
sze sa zanieczyszczenia chemiczne, ale
gdy méwimy o odpadach z elektrowni
jadrowych warto pamietaé, ze odpa-
dy radioaktywne wydobywaja sie tez
z elektrowni weglowych i nie sg wcale
sktadowane pod kontrola, przeciwnie,
sg rozpraszane po calej okolicy. Obec-
nie wiele wagi zwraca si¢ na niebez-
pieczenstwa grozace czlowiekowi. Nie-  Rysunek 12: Skladowisko odpadéw kopalnianych, Borynia
kontrolowany rozwdj przemystu spo- [24]
wodowal znaczne zanieczyszczenie po-
wietrza, wod, gleby, prowadzac do de-
gradacji srodowiska. Intensywna dzialalnos$é¢ czlowieka prowadzi do powstania takiej ilosci promie-
niowania, ktora przekracza dopuszczalne érednie wartosci. Dotyczy to zwlaszcza przemystu wydo-
bywczego. Eksploatowane na Gérnym Slasku kopalnie, wytwarzaja m.in. odpady stale oraz odprowa-
dzaja wody kopalniane, w ktérych stezenia radionuklidéw naturalnych mogg przekraczac te wartodci
nawet kilkaset razy. Tymczasem nieswiadomi zagrozenia wykazujemy daleko posunieta beztroske,
wykorzystujac niektére odpady i mul kopalniany jako opal do ogrzewania swoich doméw. Nie wol-
no zapominaé, ze zwyklty popiél tez zawiera materialy promieniotwércze: polski wegiel kamienny,
podobnie jak wegiel kamienny z wielu innych krajéw zawiera nieco uranu, ok. 2g w kazdej tonie,
co daje w popiotach 20g uranu na 1 tone. Zuzywajac w naszym kraju rocznie ok. 85-90 mln ton
wegla kamiennego, wyrzucamy na haldy tony uranu, a jezeli halda fruwa w powietrzu, to uran jest
stale obecny w zawiesinie zwanej aerozolem, ktérej obloki unoszg sie nad Slaskiem i resztg Polski.
Oproécz uranu w spalanym w Polsce weglu zawarte sg duze ilodci toru. W spalanych rocznie okoto
170 mln ton wegla kamiennego i brunatnego znajduje sie okoto 500 ton uranu i toru tacznie, ktére sa
usuwane na wysypiska w popiotach lub wydmuchiwane do atmosfery w postaci pytu. Waznym zada-
niem ochrony radiologicznej jest wykrywanie i kontrola zanieczyszczen $rodowiska powodowanych
radionuklidami naturalnymi. Zanieczyszczenia te sa nastepstwem dziatalnosci energetyki, przemy-
stu i gbérnictwa. Materialy zgromadzone na sktadowiskach, hatdach i w stawach osadowych zawieraé
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moga pierwiastki promieniotwércze w stezeniach wielokrotnie wiekszych od wystepujacych w srodo-
wisku w jego naturalnym stanie. Dlatego tez stosowanie zuzli i popiotéw lotnych jako surowcéw do
produkcji materiatéw budowlanych, bez ich wlasciwej kontroli i selekcji, prowadzi¢ moze do wzro-
stu dawki promieniowania jonizujacego otrzymywanej przez ludnos¢. Prowadzone w Polsce badania
radioaktywnosci surowcoéw i materialéw budowlanych oraz pomiary stezen radonu w powietrzu bu-
dynkow mieszkalnych majg na celu mozliwie jak najwieksze ograniczenie tego zagrozenia. Zgodnie z
obowiazujacymi w Polsce przepisami, wszelka dziatalnos¢ powodujaca lub mogaca powodowaé nara-
zenie na promieniowanie podlega nadzorowi i kontroli. Dotyczy to jadrowych reaktoréw badawczych
i wszelkiego rodzaju zakltadow stosujacych Zrédla promieniowania jonizujacego. Kontrola objete sa
takie dzialania, jak transport i skladowanie Zrédet promieniotwérczych, materiatéw jadrowych i
odpadéw promieniotwérczych. Zadania stuzb ochrony radiologicznej w zakresie kontroli skazen pro-
mieniotworczych srodowiska polegaja na wykrywaniu tych skazen i prowadzeniu systematycznych
pomiaréw radioaktywnoéci: powietrza, opadu catkowitego, wéd powierzchniowych i wodociggowych,
Sciekow, gleby, rodlin, artykutéw i produktow zywnosciowych.

4.2 Materialy budowlane

Stopien zagrozenia radiacyjnego zalezy od wielu czynnikow: wyboru materiatléw budowlanych,
rodzaju skal wystepujacych w podtozu, lokalnej aktywnoéci geologicznej oraz zwiazanych z tym,
swiadomych badz nieswiadomych, decyzji ludzkich. Po drugie, w ocenie zagrozenia radiacyjnego
nie ma znaczenia czy pochodzi ono ze zrédla naturalnego, czy tez ze skazen sztucznych, poniewaz
skutki biologiczne zaleza od dawki tacznej otrzymanego promieniowania. W budownictwie istnie-
ja przerézne czynniki decydujgce o narazeniu mieszkancéw na promieniowanie jonizujace. Sg nimi:
miejsce posadowienia budynku, rodzaj konstrukcji oraz uzyte materiaty budowlane. Nalezaloby réw-
niez rozwazy¢ tutaj: wymiane powietrza w pomieszczeniu, cinienie atmosferyczne, a takze rodzaj
pokrycia Scian. Rozpatrujac trzy podstawowe rodzaje promieniowania przez pryzmat budownictwa
obserwuje sie:

e promieniowanie alfa najmniej przenikliwe, moze wnika¢ w organizm ludzki w wyniku wdycha-
nia radonu i toronu. Promieniowanie alfa jest w zasadzie nieszkodliwe, ze wzgledu na swoja
stabo$¢ przenikania, gdy pada na skére cztowieka. Niestety, moze spowodowaé¢ duze zagrozenie
zdrowia, gdy dziala wewnatrz organizmu. Na przyklad, przy wdychaniu powietrza zawiera-
jacego radon 2?2Rn i toron ??°Rn, drogi oddechowe zostaja napromieniowane pochodnymi
rozpadu tych pierwiastkéw, co moze powodowaé¢ nowotwory w organizmie.

e promieniowanie beta stanowig elektrony emitowane podczas rozpadu pierwiastkow promienio-
tworczych zawartych w materiatlach budowlanych; ze wzgledu na nieznaczng przenikliwosé,
promieniowanie to jest niemalze w calo$ci pochlaniane przez same $ciany i praktycznie nie
stanowi zrédla zagrozenia dla cztowieka.

e promieniowanie gamma, promieniowanie elektromagnetyczne jest promieniowaniem bardzo
przenikliwym, a przez to jego ograniczenie jest praktycznie niemozliwe. W budynkach Zré-
dlami promieniowania gamma moga by¢: promieniotworcze izotopy pierwiastkéw zawarte w
materiatach budowlanych, grunt, na ktérym posadowiono budynek oraz cze$¢ promieniowania
kosmicznego przenikajaca przez budynek. W zwiazku z powyzszym, konieczna jest kontrola
pod wzgledem zanieczyszczen naturalnymi pierwiastkami promieniotwoérczymi zaréwno wyro-
bow budowlanych, jak i podtoza przeznaczonego pod zabudowe.
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Zgodnie z wieloma aktami prawnymi (np. Prawo budowlane, Prawo atomowe) budynki przezna-
czone na staly pobyt ludzi powinny spetnia¢ warunki:

1. dawka graniczna dla oséb narazonych na oddzialywanie promieniowania jonizujacego z po-
wodu stosowania wyrobow powszechnego uzytku, emitujacych promieniowanie nie powinna
przekroczy¢ wartosci 1mSv na cale cialo [26]

2. budynek z pomieszczeniami przeznaczonymi na pobyt ludzi i zwierzat nie moze by¢ wykonany
z materialéw budowlanych nie spelniajacych wymagan w zakresie okreslonych dopuszczalnych
zawartosci naturalnych pierwiastkéw, promieniotwoérczych [27]

3. érednie wartosci roczne stezenia radonu 22 Rn w pomieszczeniach budynkéw przeznaczonych
na staly pobyt ludzi nie moga przekraczaé: 200Bq/m?3 w budynkach oddawanych do uzytku
po 1 stycznia 1998 roku oraz 400Bq/m? w budynkach istniejacych [26]

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami materialy budowlane stosowane do wznoszenia budynkéw po-
winny mie¢ ograniczong zawartos$¢ naturalnych izotopéw promieniotwérezych. Ich stezenie okredlane
jest dwoma wspoélezynnikami, ktére nie moga byé¢ wieksze niz: fi < 1.2 oraz fo < 240Bq/kg (zgod-
nie z Rozporzadzeniem Rady Ministréow z 3.12.2002). Wyroby budowlane dzieli sie wg zawartosci
pierwiastkéw promieniotwérczych na trzy grupy:

e najmniej ma ich cegla silikatowa, beton komérkowy produkowany na bazie piasku
e Srednig zawarto$¢ ma beton lekki z kruszywem keramzytowym

e podwyzszonag zawartos¢ ma cegla ceramiczna wypalana z gliny, zuzlobeton i beton komoérkowy
produkowany przy uzyciu popiotéw lotnych

Material budowlany | f1 < 1.2 | fo < 240Bgq/kg
Silikaty 0.16 20
Beton komoérkowy 0.16 20
piaskowy
Beton zwykty 0.22 24
Keramzytobeton 0.36 32
Ceramika 0.54 70
Zuzlobeton 0.56 80
Beton komérkowy 0.60 90
popiotowy

Bq

0.5

o4

0.3

0.2

Rysunek 13: Promieniotwérczo$¢ fi materialéw Sciennych [25]

7 Rys. 13 widaé, ze sposrdéd najpopularniejszych materialéw do wznoszenia $cian, beton komérkowy
posiada najnizsze wskazniki promieniowania.
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4.3 Inne zastosowania

Utrwalone promieniotwérczo produkty zywnos$ciowe moga by¢ napromieniowane w stabilnym
promieniowaniu, co uniemozliwia wtérne skazenie. Dobrze dobrane opakowanie umozliwia napro-
mieniowanie zywnosci w odpowiednich warunkach (atmosfera beztlenowa, niska temperatura, proz-
nia). W ten sposéb mozna uniknaé start w zawartosci witamin, ale takze zmian wartosci smakowych
(dotyczy to produktéw ze znaczna zawartoscia ttuszczéw). W procesie napromieniowania produktéw
zywnosciowych wykorzystywane jest: promieniowanie X, gamma oraz przyspieszone elektrony. Przy
dawce 1kGy mozna zatrzymaé dojrzewanie oraz kietkowanie w produktach roslinnych, unieszkodli-
wiaé¢ pasozyty, szkodniki. Przy dawce 10kGy mozna wyeliminowa¢ bakterie, mikroflore patogenna,
przez co zwieksza sie trwalosé produktéw oraz zmniejsza ryzyko zatrucia pokarmowego.

Metody promieniotworcze znalazty zastosowanie w przemysle. Sa wykorzystywane w procesie ste-
rylizacji sprzetu wykorzystywanego w medycynie, w procesie barwienia tkanin, elektronice (elementy
pélprzewodnikowe), modyfikacji polimeréw lub innych substancji, w procesie zabarwiania szkla oraz
sztucznych i naturalnych kamieni. Liczba produktéw, ktore sa wytwarzane i modyfikowane promie-
niotwérczo wynosi rocznie okoto 1mln ton, i nieustannie wzrasta. Termokurczliwe tasmy oraz rurki
(stosowane w izolacji elektrycznej) powstaja w wyniku napromieniowania. Sa wykorzystywane w
procesie laczenia elementéw.

Metody promieniotwércze sa wykorzystywane w procesie oczyszczania gazoéw wylotowych, po-
wstajace z roznych instalacji spalajacych. W wyniku tego procesu zmniejszan jest wydzielenie SOs
oraz tlenkéw azotu o odpowiednio: 95% i 80%.

Metody radiacyjne sa wykorzystywane takze w sprzecie promieniotwérczym (reaktory, mierniki,
czujniki oraz regulatory).

Branza metalurgiczna oraz chemiczna wykorzystuje promieniotworczo$é w grubosciomierzach,
gestosciomierzach, miernikach odczytujacych poziom materialow sypkich oraz ciektych.

Inna metoda radiacyjna wykorzystywana w przemysle jest analiza radiacyjna (analiza jadrowa
sktadu substancji). Stosujac te technike mozna okresli¢ zanieczyszczenie ilo$ciowe metalami ciezkimi
w odpadach oraz azotu w nawozach sztucznych. Mozliwa jest analiza jako$ciowa w tym samym czasie
kilku pierwiastkéw. Ponizej przedstawiono wykorzystanie izotopéw promieniotwérczych [35]:

[zotop promieniotworczy | Czas polowicznego Rodzaj Zastosowanie
rozpadu promieniowania
SH 12.3 lat 164 Blyszczace farby
28 py, 87.7 lat o} Stymulatory migs$nia sercowego
2047 3.8 lat 15} Aparatura pomiaru gruboéci
24 Am 432 lata Q Czujniki przeciwpozarowe
22 R 1600 lat ~y Aplikatury radowe
50Co 5.3 lat ¥ Radiografia, sprzet radiacyjny,
bomba kobaltowa, aparatura pomiarowa
grubosé, poziom cieczy, waga)
239 Py, 24000 lat « Czujniki przeciwpozarowe
By 8 dni ¥ Badanie tarczycy
821y 73.8 lat y Radiografia
B7Cs 30 lat o Radiografia, pomiary gruboéci,
bomba cezowa
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5 Podsumowanie

Dawka skuteczna jaka otrzymuje mieszkaniec Polski w ciagu roku wynosi ok. 3.3 mSv, z czego
2.5 mSv to dawka pochodzaca od narazenia naturalnego. Czynniki narazenia, bedace wynikiem
dziatalnosci prowadzonej przez cztowieka, to radionuklidy stosowane w medycynie, radionuklidy
bedace pozostaloscia po awarii w Czarnobylu w 1986 roku i wybuchach jadrowych w latach 50-tych i
60-tych oraz inne dzialalno$ci i przedmioty codziennego uzytku. Roczna dawka graniczna, okreslona
w przepisach dla osoby nienarazonej zawodowo, pochodzaca od czynnikéw innych niz naturalne,
wynosi 1 mSv. Srednia dawka pochodzaca od promieniowania naturalnego na powierzchni Ziemi
wynosi 2.4 mSv [7]. Jej warto$ci mierzone w réznych miejscach, moga jednak w znacznym stopniu
odbiegac¢ od tej $redniej, jak pokazuj ponizsza tabela.

Dawki promieniowania od zrédel naturalnych [20]:

Zrédla naturalne Dawki mSv /rok
Srednia $wiatowa 2.5
Polska 2.45
Grand Central Station New York 5.4
Norwegia 10.5
Ramsar, Iran 260.0
Guarapari, Brazylia (plaza) 790.0
Lodeve i Lauragais, Francja 870.0

Jak wykazaly badania prof. Planela [33] i innych naukowcéw, organizmy pozbawione promieniowania
zyja krocej, nie rozmnazaja sie i ich réd ginie. Naturalne tto promieniowania i jego wahania w
granicach dawek wystepujacych na Ziemi nie szkodza.

W CIAGU JEDNEJ SEKUNDY:

e Wewnatrz czlowieka nastgpuje okoto 8000 rozpadow promieniotwérczych
Jqder atomowych, gléwnie izotopéw promieniotworczych potasu YK, we-
gld “C oraz wodoru “H.

e Przez czlowieka przelatuje ponad 100 wysokoenergetycznych czastek
z promieniowania kosmicznego, w tym okolo 70 mionéw, 50 kwantoéw
gamma, kilkadziesiat elektronow 1 antyelektronow oraz kilka protonow
1 neutronow.

e Przez czlowieka przelatuje okoto 7000 kwantow gamma emitowanych
z ziemi, gléwnie z rc-.»:padow potasu 'K oraz ciagow rozpadow z szeregu
promieniotworezego uranu >**U oraz toru ~“Th.

e (zlowiek pochtania okoto 18 czastek alfa na skutek promieniowania ra-
donu i jego pochodnych.

Nieustannie naswietlani jestesmy:

— promieniowaniem alfa — radon 1 polon (wdychany oraz z pozywienia),

— promieniowaniem beta — wegiel, potas, wodor (wdychany 1 z pozywienia),

— promieniowaniem gamma — gléwnie z potasu oraz pochodnych uranu
1 Loru.

Rysunek 14: Podsumowaie [32]
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