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Promieniowaniem jadrowym sg fale elektromagnetyczne i czastki zdolne do jonizacji materii,
tzn. mogace usuwac elektrony z atomow lub czasteczek osrodka przez ktory przenikaja. Z
tego powodu nazywane sa one rowniez promieniowaniem jonizujacym. Naleza tu czastki
jonizujace bezposrednio, takie jak elektrony lub inne naladowane leptony, a takze protony i
inne hadrony, oraz promieniowanie jonizujace posrednio, tj. fotony (promienie gamma i
rentgenowskie), a takze czastki neutralne (neutrony, neutralne piony). Promieniowanie
jonizujace emitowane jest podczas rozpadu jader niestabilnych, lub po wzbudzeniu atoméw 1
ich jader w reaktorach jadrowych, cyklotronach, synchrotronach, aparatach rentgenowskich 1
innych urzadzeniach. Z powodéw historycznych, fotonowa (elektromagnetyczna) czgs$¢
promieniowania emitowanego przez wzbudzone jadra nazywamy promieniami gamma, czg$¢
emitowana w procesach elektronowej de-ekscytacji promieniami rentgenowskimi, a
emitowane z jadra elektrony promieniami beta, za$ jadra helu promieniami alfa.
Promieniowanie ultrafioletowe, ktorego cze$¢ réwniez jonizuje materig, nie jest tu omawiane.
W dalszej cze$ci termin "promieniowanie" bedzie zwykle uzywany zamiast "promieniowanie
jonizujace" i "promieniowanie jadrowe". Podstawowa wielkoscia uzywana do okreslania
wielko$ci ekspozycji na promieniowanie jest dawka pochlonigta. Jest to energia
zaabsorbowana przez niewielka ilo$¢ materii podzielong przez jej masg. Jednostka dawki
pochlonigtej jest grej (Gy), odpowiadajacy energii jednego dzula na kilogram. Skutki
biologiczne powstajace po ekspozycji na jednostke dawki pochlonigtej zmieniaja si¢ w
zalezno$ci od typu promieniowania i napromienionej czg$ci ciata. Roznice te uwzglednia
wielko$¢ wazona zwana dawka efektywna, ktorej jednostka jest siwert (Sv). Zrodto
promieniowana emitowanego podczas rozpadu jader okreslane jest jego aktywnoscia, ktora
jest liczba rozpadoéw jader na jednostke czasu. Jednostka aktywnosci jest bekerel (Bq). Jeden
bekerel jest jednym rozpadem na sekundg. Poprzednia, obecnie nieformalna, jednostka
aktywnosci byt kiur (Ci) wynoszacy 3,7 x 10" rozpadéw na sekunde.

Przenikliwe 1 niewidzialne promieniowanie jadrowe wykryl pod koniec roku 1895 Wilhelm C.
Rontgen 1 nazwat je promieniami X. Wyniki eksperymentow Rontgena zostaty przestawione
w Paryzu przez Henri Poincaré 20 stycznia 1896 w obecnos$ci Henri Becquerela. Poincaré
zasugerowal, ze powstawanie tych promieni moze by¢ wynikiem zjawiska luminescencji, a
Becquerel, dla zbadania czy substancje w ktorych zachodzi luminescencja emituja promienie

X, postuzyt si¢ zwigzkami uranu. W dniu 24 lutego 1896 oglosit, ze sole uranu emituja



promieniowanie fluorescencyjne, o przenikliwosci podobnej do promieni X, a w dniu 1 marca
stwierdzil, ze promieniowanie to jest fosforescencja. Dzien ten przyjmowany jest jako data
odkrycia radioaktywnosci. Rzeczywista natur¢ promieniowania jadrowego wyjasniono kilka
lat p6zniej. W ciagu nastgpnych dwoch lat Bequerel wykazal, ze wszystkie zwiazki uranu 1

uran metaliczny emituja promieniowanie i porzucit ideg fosforescencji.

Odkrycie promieni rentgenowskich wzbudzito niezwykle zainteresowanie §wiata nauki. W
ciagu roku 1896 opublikowano ponad 1000 prac na jego temat. Natomiast uranowe promienie
Becquerela poczatkowo nie wzbudzity entuzjazmu. Sytuacja zmienita si¢ gdy promieniami
tymi zaj¢la si¢ Maria Sktodowska-Curie w swej pierwszej samodzielnej pracy opublikowanej
w 1. 1898 (Rayons émis par les composés de ['uranium et du thorium. Note de Mme
Sklodowska Curie, presentée par. M. Lippman, Comtes Rendis de la Academie de Sciences,
Paris, 126: 1101-1103). W pracy tej przebadata bardzo wiele substancji innych niz uran i jego
zwiazki. Trzy z tych substancji zawieraly radioaktywny potas-40, ale promieniowaty tak stabo,
ze nie zwrdcila na nie uwagi. Z jej pomiaroOw wynikato, ze promieniowanie jadrowe nie jest
zjawiskiem molekularnym lecz jadrowym, oraz ze blenda uranowa (UQO;) jest niemal 3,5-
krotnie bardziej aktywna niz metaliczny uran, a naturalny mineral uranu chalkolit
(Cu(UO,),P04),, 6-8 H,0) 2,5-krotnie. Uznata, ze wskazuje to na mozliwo$¢ wystgpowania
w mineratach uranu pierwiastka znacznie bardziej aktywnego niz sam uran. Te spostrzezenia
staly si¢ podstawa odkrycia w tym samym roku polonu, wspolnie z m¢zem Piotrem Curie,
oraz radu, wspodlnie z P. Curie i G. Bemontem. Ogtaszajac odkrycie polonu autorzy po raz
pierwszy uzyli okreslenia "radioaktywny". Okrycie tych dwoch pierwiastkow radioaktywnych
spowodowato gwaltowny wzrost badan nad radioaktywnoscia i promieniowaniem. Maria
Sklodowska-Curie w swej pierwszej pracy, zasugerowata bledng interpretacje natury
promieniowania jadrowego. Stusznie stwierdzita, Ze cala przestrzen jest stale wypetniona
promieniami analogicznymi do promieni Rontgena, ale znacznie bardziej przenikliwymi.
Jednoczesnie jednak uznata, ze promienie te sa absorbowane jedynie przez pierwiastki o
wysokim cigzarze atomowym, takie jak uran i tor, z ktorych nastgpnie (jak z "kondensatorow")
sa emitowane. W r. 1901 Becquerel zasugerowat, Ze radioaktywne atomy ulegaja rozpadowi.
Jeszcze w r. 1902 matzonkowie Curie wypowiedzieli si¢ za stabilno$cia radioaktywnych
atomow, ktorych aktywnos$¢ miataby nie zmienia¢ si¢ w czasie emitowania energii
zaabsorbowanej z zewnatrz. Wyjasnienie zjawiska radioaktywnos$ci 1 natury promieniowania
jadrowego rozstrzygnigte zostato na postawie badan toru i jego pochodnych przez Ernesta
Rutherforda i Fredericka Soddy'ego, w dwdch pracach opublikowanych we wrzesniu 1
listopadzie 1902.

W dwudziestym wieku status spoteczny promieniowania jadrowego oscylowat pomigdzy
entuzjastyczna akceptacja i odrzuceniem. Zmiany te biegly réwnolegle z poznawaniem trzech
podstawowych cech promieniowania: jego przydatnoscia do celéw medycznych,



technicznych 1 do badan naukowych, dobroczynnymi skutkami matych dawek
promieniowania, oraz szkodliwymi efektami jego wysokich poziomow. W pierwszej potowie
XX-ego wieku akceptacja przewazata, a w potowie drugiej odrzucenie. Zmiana spotecznego
nastroju, ktéra nastapita po Il Wojnie Swiatowej, nie wynikata z odkrycia nowych
niebezpiecznych wtasnosci promieniowania, lecz wywotana zostata politycznymi i
spotecznymi czynnikami, nie zwigzanymi z promieniowaniem. Najwazniejszymi z nich byto
widmo wojny jadrowej bedace podstawowa przyczyna negatywnego nastawienia do nauki i
techniki, sprzeciw wobec szaleniczego wyscigu zbrojen jadrowych, oraz arbitralne przyjgcie w
ochronie radiologicznej nie udowodnionego naukowo zatozenia o liniowym, bez-progowym
wplywie promieniowania na skutki biologiczne, zwanym zatozeniem LNT (od ang.: linear,
no-threshold). Z tego zatozenia wyciagnigto wniosek, ze nawet najmniejsze, bliskie zera
dawki promieniowania przynosza efekt szkodliwy. Stalo si¢ ono przyczyna powszechnej
radiofobii, irracjonalnego lgku przed promieniowaniem 1 wszystkimi sprawami jadrowymi.
Juz w r. 1898 stwierdzono dobroczynne dziatanie matych dawek promieniowania na
organizmy zywe, a w ciagu dwudziestego wieku opublikowano okoto 2000 prac
wskazujacych na stymulujace i adaptacyjne dziatanie matych dawek. W r. 1994 Komitet
Naukowy Narodéw Zjednoczonych do Spraw Promieniowania Atomowego (UNSCEAR)
potwierdzit istnienie tego zjawiska, zwanego hormeza radiacyjna i bgdacego w sprzecznosci z
zatozeniem LNT.

Jednym z gtéwnych czynnikdw wzbudzajacych Igk spoteczenstwa przed promieniowaniem
byly probne wybuchy jadrowe, w wyniku ktérych wprowadzono do atmosfery wiele
radionuklidow, ktére nastepnie przedostaty si¢ do wszystkich komponentow srodowiska, a
takze do organizmu ludzi (Rysunek 1). Sumaryczna aktywnos$¢ dziewigtnastu z tych
radionuklidow najwazniejszych z punktu widzenia narazenia ludno$ci, wprowadzonych do
atmosfery w latach 1945 - 1980, wynosita 1,7 x 10*! Bq, w tym okoto 3 tony plutonu.
Wybuchy w Hiroszimie 1 Nagasaki w r. 1945 wprowadzitly do pdéinocnej troposfery okoto 2 x
10" Bq, z czego okoto 20% przypadto na lokalny i regionalny opad radioaktywny. W czasie
wypadku w Czarnobylu taczna aktywnos$¢ 25 najwazniejszych radionuklidéw uwolnionych do
atmosfery w r. 1986 wyniosta okoto 8 x10'® Bq.

W latach pigédziesiatych, na podstawie wynikéw eksperymentdéw radiogenetycznych,
prowadzonych gléwnie na muszce owocowej, obawiano sig, ze radionuklidy z probnych
wybuchow jadrowych moga mie¢ szkodliwy wptyw genetyczny na populacj¢ wspotczesna i
wiele nastepnych. Obawy te okazaty si¢ niestuszne. Srednia dawka promieniowania
otrzymana przez ludnos$¢ $wiata w okresie najwigkszego swiatowego opadu
promieniotworczego w r. 1963, wyniosta zaledwie 0.113 mSv, czyli okoto 5% S$redniej
globalnej rocznej dawki naturalnej (2,4 mSv), a w r. 2000 0,0055 mSv. Po tak znikomych

dawkach nie nalezato oczekiwa¢ zauwazalnych zmian genetycznych. Okazalo si¢ rowniez, ze



u potomstwa ofiar ataku atomowego na Hiroszime 1 Nagasaki, nawet tych ktore otrzymaty
dawki bliskie $miertelnych, nie wystapity zadne zaburzenia genetyczne, a takze, ze dlugos¢
zycia tych ofiar jest dtuzsza niz nie napromienionej ludnos$ci Japonii. Zjawisko hormezy
radiacyjnej (mniejsza zapadalno$¢ na nowotwory i inne schorzenia) wykryto w grupach
kilkudziesigciu tysigcy osob zawodowo narazonych na mate dawki promieniowania
(pracownicy zaktadow jadrowych, lekarze radiolodzy), wsérdd pacjentéw poddanych
wielokrotnym rentgenowskim zabiegom diagnostycznym, wsrdd ludnos$ci terenéw skazonych
po wypadku w zakladach produkcji broni jadrowej MAJAK na Uralu, oraz wéréd

mieszkancow terendw o wysokim naturalnym poziomie promieniowania.

Promieniowanie jadrowe od niepamigtnych czasow przenika cata przestrzen Wszech§wiata i
Ziemi oraz wszystkie istoty zyjace. Gdy na Ziemi zycie powstawato okoto 3,5 miliarda lat
temu, naturalne tlo promieniowania jonizujacego na powierzchni planety bylo trzy do pigciu
razy wyzsze niz obecnie. W owym czasie dtugo-zyjacy potas-40 (T% = 1.28 x 10’ lat), uran-
238 (T % = 4,47 x10° lat) i tor-232 (T % = 1.405 x 10" lat) nie zdazyly jeszcze rozpasé sie do
ich dzisiejszego poziomu w §rodowisku. Zawartos¢ tych trzech nuklidow i ich pochodnych w
biosferze Ziemi jest obecnie ciagle jeszcze wysoka i s one odpowiedzialne za najwigksza
czes$¢ sredniej globalnej naturalnej dawki promieniowania otrzymywanej przez cztowieka
(84,6%), od zewngtrznego promieniowania gamma oraz napromienienia wewngtrznego. Na
radon-222 przypada 48% tej dawki. Procz tego promieniowanie jonizujace pochodzi od
czterech innych dtugo-zyjacych radionuklidow (T% = od 3,73 x 10'° lat do 1,06 x 10'" lat)
wystgpujacych w §ladowych ilosciach w skorupie ziemskiej. Sa to rubid-87, lantan-138,
samar-147 1 lutet-176. Drugim z kolei Zrédlem naturalnej dawki promieniowania (ok. 15%) sa
galaktyczne i stoneczne promienie kosmiczne, ktére wchodzac w interakcj¢ ze sktadnikami
atmosfery wytwarzajq kaskadg wtornych reakcji jadrowych oraz czternascie radionuklidow
zwanych kosmogenicznymi. Z po$rod nich najwyzsze stgzenie w troposferze osiagaja wegiel-
14 (56,3 mBg/m’), beryl-7 (12,5 mBq/m’) oraz argon-39 (6,5 mBg/m’). Wszystkie
radionuklidy kosmogeniczne daja taczna dawke siggajaca zaledwie 0.4% $redniej globalne;j
naturalnej dawki promieniowania. Dawka od wigkszos$ci sktadnikoéw promieniowania
kosmicznego, zwigksza si¢ wraz z wysokos$cia nad poziomem morza (od 0.03 uSv/godzing na
poziomie morza do 13 uSv/godzing na wysokosci 20 km) a takze z szerokoscia geograficzna
(Rysunek 2).

Radioaktywny potas-40 znajduje si¢ we wszystkich zywych komorkach. Kazda komoérka
zawiera okoto 5 milionéw atoméw potasu-40, ktére w 1 gramie tkanki migkkiej rozpadaja si¢
z szybkos$cia okoto 5 rozpadow na minutg, dajac od napromienienia wewngtrznego dawke
0,17 mSv rocznie. Od nuklidéw rodziny uranowej i torowej znajdujacych si¢ w organizmie
przecigtny cztowiek otrzymuje dawke 0,12 mSv rocznie. W ciagu jednego dnia w komorkach
przecigtnego dorostego cztowieka rozpada si¢ okoto 400 milionéw atoméw naturalnych



radionuklidow (nie liczac radonu-222). W wyniku tych rozpadéw oraz czastek naturalnego
promieniowania docierajacych do naszych organizméw z zewnatrz, czyli w wyniku $rednie;j
rocznej dawki promieniowania naturalnego (2,4 mSv), w ciagu jednego roku powstaje w
kazdej komorce okoto 5 uszkodzen DNA. W tym samym czasie, wskutek
termodynamicznego rozpadu molekul, a przede wszystkim normalnego dziatania
agresywnych rodnikéw powstajacych w czasie metabolizmu tlenu, w kazdej komorce
powstaje okoto 70 miliondw réznego typu spontanicznych uszkodzen DNA. Wéréd tych
naturalnych uszkodzen najgrozniejsze sa uszkodzenia podwdjnej nici DNA, poniewaz szansa
ich naprawy jest tysiace razy mniejsza niz uszkodzen nici pojedynczej i w efekcie tatwiej
moga doprowadzi¢ do powstania nowotworu lub zmiany genetycznej. Okoto 40
spontanicznych uszkodzen podwojnej nici DNA powstaje w ciagu roku w kazdej komorce,
natomiast po dawce promieniowania 1 mSv (zalecanej jako roczny limit dawki) powstaje 0.04
takich uszkodzen, tj. 1000 razy mniej. Srednia naturalna dawka promieniowania wywotuje
okoto 0,1 uszkodzenia podwdjnej nici DNA rocznie.

Gtownym zrédtem radionuklidow szeregu uranowego i torowego w biosferze jest skorupa
ziemska, z ktorej procesy naturalne i ingerencja czlowieka przenosza je do gleby oraz do
srodowiska wodnego i1 do atmosfery. Procesy te prowadza zard6wno do rozpraszania tych
radionuklidow na poziomie lokalnym i globalnym jak 1 do ich wzbogacania w
poszczegolnych sktadnikach biosfery. Na poziomie lokalnym, w r6znych komponentach
srodowiska pochodne uranu i toru rzadko znajduja si¢ w stanie rownowagi radioaktywnej ze
swymi pierwiastkami macierzystymi, ze wzgledu na réznice chemiczne, fizyczne i

biologiczne, natomiast osiagaja stan rownowagi na poziomie globalnym.

Innym zZrodiem radionuklidow z rodziny uranowej i torowej oraz potasu-40 w biosferze jest
materia pozaziemska opadajaca na powierzchni¢ globu. Skorupa Ziemi ma wyzsza $rednia
koncentracje uranu (2.7 ppm), toru (9.6 ppm) i potasu (1,36%) niz material chondrytyczny
nadlatujacy do nas z kosmosu (odpowiednio: 0.014 ppm, 0.040 ppm 1 0.085%). W przypadku
uranu 1 toru spowodowane to zostato geochemicznym frakcjonowaniem Ziemi, ktére
doprowadzito do silnie wzrastajacych ku gorze stezeh U*" i Th*", pierwiastkéw nie mogacych
wejs¢ w szosty stopien utlenienia w ggsto upakowanych strukturach wnetrza Ziemi. W
wyniku tego procesu niemal caty uran i tor s skoncentrowane w warstwie powyzej 400 km
glebokosci. Geochemiczne rdznice pomiedzy macierzystym uranem i torem a ich nuklidami
pochodnymi czg¢sto prowadza do drastycznych zmian ich rownowagi radioaktywnej w
poszczegolnych komponentach srodowiska. Z tego powodu zawarto$¢ w atmosferze Ziemi
dwoch radionuklidow z szeregu uranowego: radu-226 (3,5 x 10'° Bq) oraz otowiu-210 (1,3 x
10" Bq), roznig si¢ kilkadziesiat razy od zawartosci ich macierzystego uranu-238 (9 x 10"
Bq). Klasycznym przyktadem tych réznic jest gazowy radon-222, ktérego roczny strumien do



atmosfery Ziemi wynosi okoto 3 x 10'° Bq, a strumien jego bezposredniego pierwiastka
macierzystego, radu-226, jest kilkadziesiat milionéw razy mniejszy (4 x 10'' Bg/rok).

Aktywno$¢ naturalnych radionuklidow we wnetrzu Ziemi oraz zawartych w jej skorupie jest
ogromna. Jest ona odpowiedzialna za utrzymywanie wngtrza Ziemi w stanie plynnym, a w
warstwie gleby i skat o grubosci 1 km wytwarza 8000 kalorii na m* rocznie. W poréwnaniu z
nia aktywnos$¢ odpadéw radioaktywnych z energetyki jadrowej jest znikoma (Tablica 1). W
jednym kilometrze szesciennym gleby zawarto$¢ radionuklidéw naturalnych jest wyzsza niz
aktywno$¢ radioaktywnych odpadoéw ze wszystkich reaktorow energetycznych w r. 1997.
Aktywnos¢ odpadéw zakumulowanych do r. 2000 z catego cyklu paliwowego §wiatowej
energetyki jadrowej, po 500 latach chlodzenia, bedzie podobna do aktywnosci naturalnych
radionuklidow zawartych w bloku gleby gtebokim na 1 km o przekroju poziomym
wynoszacym 1,7 km®. Aktywno$é ta stanowié bedzie okolo jednej miliardowej czesci
naturalnej aktywnosci zawartej w skorupie Ziemi. W przeciwienstwie do odpadow z
przemystu jadrowego, naturalne radionuklidy nie sa zabezpieczone przed migracja do
powierzchni gruntu (np. z gigbokosci 1 km) specjalnym zwielokrotnionym systemem
trwalych barier. Sa one swobodnie przenoszone w srodowisku w postaci roztworoéw, lub przez
czynniki mechaniczne. Np. uran moze migrowa¢ w wodach gruntowych na odlegtos¢
dziesiatkow i setek kilometrow. Rad-226 (pochodna uranu-238) jest rowniez bardzo mobilny
w kwasnym lub obojetnym srodowisku, przy braku siarki w wodach gruntowych. Przyktadem
takiej sytuacji jest miejscowos¢ uzdrowiskowa Ramsar w Iranie, gdzie rad-226 wynoszony
wodami gruntowymi z gltebokich warstw ku powierzchni jest odpowiedzialny za niezwykle
wysoka dawke naturalnego promieniowania w niektorych domach (>700 mSv/rok),
przekraczajaca setki razy srednia globalna dawke naturalng (2,4 mSv/rok). Wsrod
mieszkancow Ramsar, oraz w innych miejscowosciach o wysokim tle naturalnego
promieniowania (m.in. w Brazylii, Chinach, Francji, Indiach, USA) nie wykryto zwigkszonej
czestosci zachorowan na nowotwory ztosliwe, ani zaburzen genetycznych. Wysokie stgzenia
radu-226 wystepuja rowniez w wodach dotowych odprowadzanych z niektérych kopaln
wegla kamiennego w Polsce (do 270 Bq/l). Aktywnos$¢ osadu wytracajacego si¢ z tych wod
na powierzchni sigga do 1000 Bq/g, a catkowita aktywnos¢ radu-226 odprowadzana do
srodowiska z tymi wodami z polskich kopaln sigga okoto 3,7 x 10'" Bg/rok. Podobna sytuacja
wystepuje w niemieckim zaglebiu weglowym w Potnocnej Westfalii. W skali globu, spalanie
wegla rozprasza rocznie w atmosferze 8,5 x 10'> Bq radu-226. Jest to sto razy mniej niz
aktywno$¢ radonu-222 uwalniana z kopalni wegla i kilka milionéw razy mniej niz naturalny

roczny strumien radonu-222 do atmosfery (Tablica 2).

Zawartos¢ radionuklidow w wodach oceanow jest 3 do 5 rzgdow wielko$ci mniejsza niz w
skorupie Ziemi (Tablica 1). Stezenie potasu-40 w wodzie morskiej wynosi 11 Bq/L, uranu-
238 40 Bg/L, a toru 0,004 Bq/L.



Emisje wulkaniczne do atmosfery globu naturalnego polonu-210 (silnie toksyczny emiter
czastek o), wynosza w okresach bez-wybuchowych okoto 5 x 10" Bg/rok (Tablica 2), czyli
blisko dwukrotnie wigcej niz w r. 1997 wynosita cata produkcja odpadéw radioaktywnych w
jadrowych reaktorach energetycznych.

TABLICA 1. Zawarto$¢ w skorupie Ziemi potasu-40, uranu-238 i toru-232 i ich nuklidow
pochodnych, oraz aktywnos¢ radioaktywnych odpadow z energetyki jadrowej, 1
najwazniejszych radionuklidow z wybuchéw jadrowych (Bq); w nawiasach czas
potowicznego zaniku (T'2) pierwiastkow macierzystych, w latach .

R 32T 28y Lacznie
Srednie stezenie pierwiastka 0,420 0,045 0,033 0.498
macierzystego w 1 g gleby (1,28 x 10%) (1,40x10'%) | (4,47x10%)
Liczba radionuklidéw w tancuchu 1 9 14 24
Zawarto$¢ w skorupie ziemskiej 73x 10 | 7,8x 107 | 57x 107 8,6 x 10**
Zawarto$é w wodzie oceanow 1,6x 107 | 3,5x10" | 7,9x10% 1,7 x 107
Zawarto$¢ w 1 km’ gleby 84x10" 81x10" | 92x10" | 26x10"
Odpady ze wszystkich
energetycznych reaktorow jadrowych 2,2x 10"
wr. 1997°
Odpady skumulowane do r. 2000 z
calego cywilnego nuklearnego cyklu 74x 10"
paliwowego po 500 latach chtodzenia
Wybuchy jadrowe: 16 gtownych
radionuklidow (o krétkich okresach )l

1,7x 10

zaniku, T', od 8,02 dni do 30,7 lat,

rozproszonych w atmosferze, 6x 10" *Bez o dpadow gazowych.

oraz dlugo-zyjacy Pu-239

(T%=24.110 lat)

Poza napromienieniem ze zrodet medycznych, najwigksza antropogeniczna dawke
promieniowania otrzymujemy od radionuklidow dostajacych si¢ do srodowiska przez
rozpraszanie w atmosferze. Dlatego poroéwnanie strumieni energii jonizujacej do atmosfery

jest dobra podstawa oceny zagrozenia radiacyjnego roznych zrdédet promieniowania.



W Tablicy 2 podano najwigksze roczne strumienie do atmosfery radionuklidow
pochodzacych ze zrodet naturalnych oraz wytworzonych przez cztowieka. Przy rozpadzie
poszczegolnych nuklidow uwalniana jest do srodowiska rdézna energia promieniowania.
Dlatego wptyw tych nuklidow na srodowisko lepiej oddaje energia wyrazona w dzulach (J)
niz sama liczba rozpaddow, czyli aktywnos$¢ wyrazona w bekerelach (Bq). W Tablicy 2 podano
obie te wartos$ci, ktorych kolejnosc¢ jest czgsto rozna dla poszczegdlnych radionuklidow.

Ja wynika z Tablicy 2, najwigksza ilo$¢ energii jonizujacej oddawana jest do atmosfery w
wyniku naturalnej emisji radonu-222. Wszystkie inne zrodta promieniowania jadrowego sa o

kilka rzedow wielko$ci mniejsze. Radon-222 dominuje réwniez w przypadku energetyki
jadrowej 1 weglowej (w obu przypadkach jego zrédtem jest kopalnictwo); stanowi on jednak

Tablica 2. Kolejne najwazniejsze roczne strumienie radionuklidow do $rodowiska ze zrodet

naturalnych i1 sztucznych, uszeregowane wedle aktywnosci i uwolnionej energii.

Zrodta Aktywnos¢ (Bq) Energia (J)
Rn-222 33x10"”  Rn-222  3,0x 10’

H-3 74x10"%  Pb-210 1,9x 10
Naturalne emisje gazow i pylow z Pb-210 1,8x 10"  Ra-226 1,1x10°
powierzchni ladéw i mdrz oraz materia
pozaziemska (do atmosfery) C-14 1,4x10°  H3 2x 10
Ra-226 24x 10" U238 1,6 x 10°
U-238 1,48 x 10" |C-14 3,5x 10
H-3 7,0x 10" H-3 2,1x 10
Bron jadrowa: wybuchy i produkcja Cs-137 2,6x10'°  Cs-137  2,3x10°
(do atmosfery) ® C-14 6,3x 10 Rn-222 1,5x10°

Rn-222  4,1x10" Pu-239 3
Wypadek w Czarnobylu (do atmosfery) ° Cs-137 7,0x 10" |Cs-137 6,1 x 10°
Energetyka jadrowa ( do atmosfery) ° H-3 56x10'°  Rn-222  1,3x10°

Emisje wulkaniczne w okresach bez- s 3
Po-210 5,1x10 Po-210 4,4x 10
wybuchowych (do atmosfery)

Spalanie wegla (do atmosfery) ¢ Rn-222 8,5x 10" Rn-222 7,6x10°



32x10'
* Srednio
rocznie w
latach
1945-
1980; °
emisja w
Nawozy sztuczne (do gleby uprawnej) Ra-226 4,1x 107  Ra-226 ciagu 10
dni w
1986; °
srednio w
1981; ¢
srednio
dla 1980.

znikoma czg$¢ naturalnej emisji radonu (odpowiednio: 0.04% 1 0,0025%). Najwigksza dawke
promieniowania od radonu-222 otrzymuje ludno$¢ w budynkach, gdzie st¢zenie radonu w
powietrzu jest zwykle kilkakrotnie wyzsze niz na zewnatrz. Typowe st¢zenie radonu-222 na
zewnatrz budynkow wynosi okolo 10 Bg/m® (zakres od 1 do 100 >Bg/m), natomiast
wewnatrz budynkéw wynosi ono $rednio okoto 40 Bg/m”. Stezenia radonu-222 w budynkach
wahaja si¢ od 9 Bg/m® w Egipcie do 85 000 Bq/m® w Szwecji. W Polsce $rednie stezenie
radonu-222 wynosi okoto 40 Bq/m’® a maksymalne 3261 Bg/m”.

Radionuklidy naturalne i sztuczne nie sa rOwnomiernie rozproszone w atmosferze. Pionowy
rozktad stezen radionuklidow wprowadzonych do stratosfery, (np. cezu-137 z wybuchoéw
jadrowych, lub berylu-7 wytwarzanego w stratosferze przez promieniowanie kosmiczne) jest
inny niz radionuklidow, ktérych Zrodlem jest powierzchnia Ziemi (np. rad-226) (Rysunek 3).
Najwyzsze stgzenia cezu-137 1 berylu-7 wystepuja w stratosferze, zmniejszajac si¢ najpierw
powoli w miare znizania si¢ ku jej granicy z troposfera (tropopauza), a nastgpnie gwattownie
w samej troposferze, osiagajac najnizsze wartosci przy powierzchni Ziemi. Natomiast
stezenie radu-226 jest wysokie przy powierzchni Ziemi, maleje w strong tropopauzy i
ponownie wzrasta w stratosferze do wysokosci 15 km, niekiedy do wartosci wyzszych niz
przy powierzchni Ziemi. Takie zachowanie si¢ radionuklidow majacych zrodto przy
powierzchni Ziemi wskazuje na "pulapkowe" dziatanie stratosfery, ktora rowniez spetnia rolg
magazynu radionuklidéw i innych pytow wprowadzonych do niej przez wybuchy jadrowe i
wulkaniczne, a takze (jak to ma miejsce po wypadku w Czarnobylu) wzniesionych tam
wstepujacymi pradami powietrza. W stratosferze radionuklidy kraza w kierunku wschodnim,
okrazajac Ziemie w ciagu okoto dwdch tygodni. Na tych wysokos$ciach zachodzi réwniez



wymiana pytow pomiedzy obu potkulami. W troposferze wymiana taka nie zachodzi ze
wzgledu na charakter globalnego transportu mas powietrznych. Po ostatnim powietrznym
chinskim wybuchu nuklearnym o mocy 0.6 Mt, przeprowadzonym na poligonie Lob Nor w
péinocno-zachodnich Chinach w dniu 16 pazdziernika 1980, chmura radioaktywnego pytu
dotarta w stratosferze nad Polsk¢ na wysokosci 15 km 1 12 km w dziewiatym dniu po
wybuchu, w troposferze po dwoch miesiacach, a w powietrzu przyziemnym po czterech

miesiacach.

Wysokie stgzenia radionuklidéw a takze pytow nie radioaktywnych wystepujace, jako tzw.
warstwa Jungego, w dolnej stratosferze (nad Polska do wysokosci okoto 17 km),
powodowane sa brakiem intensywnych procesow meteorologicznych w tej czgsci atmosfery.
Z tego powodu $redni czas przebywania radioaktywnych pytow w stratosferze jest
stosunkowo dtugi (okoto 1 roku). Do troposfery pyty ze stratosferycznego magazynu
przedostaja si¢ do troposfery gltéwnie przez przerwy w tropopauzie, wystgpujace w poblizu
stratosferycznych pradoéw strumieniowych. Najwigksze przenikanie pytéw do troposfery
wystepuje w okresie wiosennym. W troposferze §redni czas przebywania pytow wynosi tylko
okoto 1 miesiaca, poniewaz sa one szybko usuwane przez deszcze, $nieg i pionowe prady
powietrzne. Zmiany stgzen promieniotworczego cezu w powietrzu stratosfery 1 przy
powierzchni Ziemi w Polsce przedstawione sa na Rysunku 4. Wypadek w Czarnobylu na
krotki czas podnidst zawarto$¢ radionuklidéw w powietrzu nad Polska. Natomiast jego wptyw
na depozycjg¢ cezu-137 byt w skali Potkuli Péinocnej niezauwazalny. W pierwszym dniu po
dotarciu nad Polske radioaktywnej chmury z Czarnobyla, tj. 28 kwietnia 1986, zawartos§¢
radionuklidow w powietrzu w Warszawie wzrosta setki tysigcy razy, a nast¢pnie gwattownie
obnizyta si¢ w dniu 1 maja (Rysunek 5). Natomiast §rednia moc dawki promieniowania w
powietrzu wzrosta w pierwszym dniu zaledwie trzykrotnie w poréwnaniu z moca dawki w r.
1985. To nie napromienienie zewngtrzne od radionuklidow zawartych w powietrzu i
zdeponowanych na ziemi stanowito wowczas zagrozenie, lecz obecno$¢ wysokich stezen
jodu-131 w powietrzu. Aby uchroni¢ tarczyce dzieci przed napromienieniem gromadzacym
si¢ w nich jodem-131 w Polsce przeprowadzono masowe profilaktyczne blokowanie dostgpu
radioaktywnego jodu do tarczycy, przez wysycenie jej jodem stabilnym, podanym w postaci
tzw. "plynu Lugola". Pomig¢dzy 29 kwietnia a 2 maja profilaktyczna jednorazowa dawke tego
ptynu otrzymato 10,5 miliona dzieci i 7 milionéw dorostych. Byta to najwigksza w historii
akcja profilaktyczna przeprowadzona w tak krétkim czasie. Zaden inny kraj nie

przeprowadzit takiej ochrony ludnosci przed skutkami awarii w Czarnobylu.

W ciagu ubieglego wieku zawartos¢ sztucznych radionuklidow w atmosferze zmieniata si¢
zaleznie od intensywnos$ci probnych wybuchow jadrowych, a takze po awarii w Czarnobylu, z
czym wiazaly si¢ zmiany ich depozycji na powierzchni Ziemi (Rysunek 6). Emisja ze

zniszczonego reaktora jadrowego w Czarnobylu skazila atmosferg potkuli poétnocnej a takze w



minimalnym stopniu poludniowej: radioaktywny cez-137 z Czarnobyla wykryto w $niegu
Bieguna Potudniowego, a cez-134 w powietrzu na Tahiti i La Reunion. W Polsce wypadek w
Czarnobylu podwyzszyt poziom radionuklidow w powietrzu przyziemnym, w troposferze i
stratosferze. W r. 1986 najwyzsze skazenie powietrza wystgpowato przy powierzchni Ziemi a
najmniejsze w stratosferze. W r. 1990 stezenie cezu-137 w powietrzu przyziemnym i w
stratosferzed powrocito do poziomu z przed wypadku w Czarnobylu. Natomiast spadek w
czasie st¢zenia cezu-137 w atmosferze byt w latach 1990-ych wolniejszy niz przed
wypadkiem w Czarnobylu, co wiazac si¢ moze z unoszeniem radioaktywnych pytow do

atmosfery z silnie skazonych terenéw Biatorusi, Ukrainy i Rosji.

Ponad atmosfera Ziemi wystepuje zwigkszone promieniowanie jonizujace pochodzenia
galaktycznego i stonecznego (wysokoenergetyczne protony, neutrony, pozytrony i wszystkie
jadra atomowe az do Z=92), a takze pasy zwigkszonej radiacji (pasy Van Allena), ztoZone z
anizotropowych i wysoko-energetycznych protonoéw i elektronéw schwytanych przez pole
magnetyczne Ziemi. Energia tych czastek waha si¢ od kilku eV w przypadku elektronow i
neutronéw wtornych do 10'* MeV dla jondéw z promieniowania galaktycznego. Obecnie
okoto 220 astronautow (160 z USA, 40 Rosjan i 20 z innych krajow) moze by¢ narazonych na
to promieniowanie. Dziesigcioletni limit dawki na cale ciato przewidziany dla astronautow
wynosi, zaleznie od ptci 1 wieku, od 400 do 3000 mSv, a wigc jest znacznie wyzszy od limitu
20 mSv na rok, zalecanego dla "przyziemnego" narazenia zawodowego.

Sredni mieszkaniec Ziemi otrzymuje naturalna dawke promieniowania na cale ciato (dawke
roéwnowazna) wynoszaca okoto 2,4 mSv rocznie. W wielu rejonach dawki naturalne sa
wyzsze od tej §redniej dawki globalnej o dwa rzedy wielkosci. Tzw. typowa dawka naturalna
waha si¢ od <1 do 10 mSv rocznie. Natomiast w rejonach o podwyzszonym tle
promieniowania, gtéwnie z powodu zwigkszonej zawartosci radionuklidow z rodziny uranu i

toru, przekracza znacznie te warto$ci (Tablica 3).

Poza dziatalno$cia medyczna aktywno$¢ cztowieka jedynie w niewielkim stopniu podwyzsza
srednig globalna naturalng dawke promieniowania. W Polsce $rednia dawka promieniowania
od rentgenowskiej diagnostyki lekarskiej wyniosta w r. 2000 0.850 mSv na osobg, od opadu z
Czarnobyla 1 wszystkich innych wypadkéw jadrowych 0.012 mSv, a od pozostatych
sztucznych zrédel promieniowania (probne wybuchy jadrowe, narazenie zawodowe, zegarki
swiecace, czujki dymu, loty samolotami itd.) 0.012 mSv. Zatem ze wszystkich zrodet
antropogenicznych przecigtny mieszkaniec Polski otrzymat dawkg 0.873 mSv, natomiast ze
zrodel naturalnych 2,484 mSv. Laczna $rednia dawka naturalna i antropogeniczna wynosi w
Polsce 3,36 mSv rocznie.

W ciagu pierwszego roku po awarii w Czarnobylu w kwietniu 1986 mieszkancy Polski



Tablica 3. Rejony podwyzszonego naturalnego tta promieniowania (promieniowanie gamma i

kosmiczne tacznie).

Dawka
) ) pochtonigta w
Rejon Charakter rejonu .
powietrzu
(mGy/rok)
Brazylia, Guarapari, Plaza nadmorska, piaski monazytowe 190
Mineas Gerais, Goias .. , . ) ) .
Miejscowosci zamieszkane, intruzje 55
Pocos de Caldas, Araxa wulkaniczne
Iran, Ramsar Uzdrowisko, osady zrodlane 250
Francja, Lauragais i
Lode jon ptd.zach 0,1-870
odeve, rejon pid.zach. Mineraly uranu w podtozu, teren zamieszkany
700

Wewnatrz domu

Indie, Stan Kerala Teren zamieszkany, piaski monazytowe 35

otrzymali dodatkowa $rednia dawke promieniowania na cale cialo wynoszaca okoto 0,3 mSv,
a w ciagu nastgpnych 70 lat otrzymaja z tego zrodta taczna dawke okoto 1 mSv. Dawki od
krotko-zyciowego jodu-131 (T2 = 8,04 dnia) na tarczyce¢ dzieci wynosity w réznych rejonach
Polski $rednio od 2 do 70 mSv. Okoto 5% dzieci otrzymato dawke na tarczycg¢ wynoszaca
200 mSv. W czasie izotopowych badan diagnostycznych dawka na tarczyce¢ od jodu-131
wynosi okoto 1000 mSv. Takie badania przeprowadzane sa w Polsce u okoto 4000 dzieci

rocznie.

W najbardziej skazonych radioaktywnym opadem z Czarnobyla rejonach Biatorusi, Ukrainy i
Rosji okoto 190.000 o0s6b otrzymato w latach 1986 - 1995 $rednia indywidualna dawke
promieniowania na cate ciato wynoszaca od 4 mSv/rok do 9,2 mSv/rok. Wigkszo$¢ z 5
miliondw ludnos$ci zamieszkujacej te rejony napromieniona zostata dawka okoto 1 mSv/rok, tj.
40% sredniej globalnej dawki naturalnej. Srednie dawki na tarczyce wahaty si¢ na Biatorusi
od 1,4 mGy w rejonie Witebska do 177 mGy w rejonie Homla, w Rosji od 17 mGy koto Orta
do 37 mGy koto Brianska, a na Ukrainie od 37 mGy w rejonie Kijowa do 380 mGy w
rejonach wokot elektrowni jadrowej w Czarnobylu. Natomiast 381.000 ratownikow (tzw.
likwidatoréw) otrzymato dawki wahajace si¢ od 200 do 500 mSv, a 713 ratownikéw dawki

powyzej 500 mSv.



Antropogeniczne dawki promieniowania na cale cialo otrzymywane w ciagu roku przez
ludno$¢ Ziemi nalezy poréwna¢ z dawkami naturalnymi. Srednie globalne dawki od préb
broni jadrowej w okresie najbardziej intensywnego opadu radioaktywnego w r. 1963 (0.113
mSv), oraz po awarii w Czarnobylu w r. 1986 (0,045 mSv), stanowity znikoma czg$¢ dawki
naturalnej. Dawka od normalnego funkcjonowania nuklearnego cyklu energetycznego
(reaktorow, zaktadow produkcji i przerobu paliwa, kopalnictwa uranu, transportu rudy i
paliwa, itd.), wynoszaca 0.0002 mSv/rok byta w r. 2000 ponad 10.000 razy mniejsza od
sredniej globalnej dawki naturalnej (2,4 mSv/rok) i milion razy mniejsza od dawek
naturalnych w niektorych rejonach. Najwigksza antropogeniczna dawke promieniowania
przeci¢tny mieszkaniec Ziemi otrzymuje od rentgenowskiej diagnostyki medycznej (Rysunek
7).

Bron jadrowa stanowi potencjalne Zrddto $miertelnego zagrozenia radiologicznego setek
milionéw ludzi. Jest paradoksem, Zze uwaga opinii publicznej oraz aktywnos$¢ medidw i
politykow jest od wielu lat skierowana gtownie na zwalczanie znikomych, a niekiedy
catkowicie wyimaginowanych zagrozen radiacyjnych, takich jakie niesie energetyka jadrowa
w warunkach normalnych, czy jakie przyniosta po wypadku w Czarnobylu, przy
jednoczesnym kompletnym braku zainteresowania skutkami wojny jadrowe;j. Jej mozliwos¢
wecale nie zostata wykluczona, a w arsenatach pigciu mocarstw atomowych i kilku innych
krajow znajduje si¢ okoto 35,000 pociskéw nuklearnych. Okoto 50% energii wyzwolonej w
wybuchu jadrowym w atmosferze przypada na fale uderzeniowa, 35% na promieniowanie
termiczne, 10% na promieniowanie opadu radioizotopéw, 5% na promieniowanie
natychmiastowe (arbitralnie przyjmuje si¢, ze wyzwala si¢ ono w ciagu 1 minuty), oraz
0.0023% na impuls elektromagnetyczny (EMP). Zasigg terytorialny krotko-terminowych
$miertelnych strat ludzkich od promieniowania natychmiastowego jest mniejszy od zasiggu
strat od fali uderzeniowe;j i termicznej, np. do 5 km po wybuchu o mocy 1 megatony (Mt).
Natomiast zasigg strat $miertelnych nie ukrytej ludnosci od promieniowania lokalnego 1
regionalnego opadu radionuklidow (pochodzacego z troposfery) sigga po takim wybuchu do
125 km i obejmuje obszar 1700 km?, a ostra choroba popromienna do 1000 km. Ocenia sig, ze
ukrycie ludnosci w schronach przeciw-opadowych oraz inne $rodki obrony cywilnej, moglyby
zmniejszy¢ te straty o 80%. W Polsce nie sa prowadzone Zadne prace w tym kierunku. Opad
stratosferyczny (zwany tez opadem §wiatowym), obejmujacy obie potkule nie przynidstby
masowych strat §miertelnych (patrz nizej). Po wybuchu na odpowiedniej wysokos$ci fadunku
o mocy 1 Mt niewielka czg$¢ energii przypadajaca na EMP mogtaby spowodowaé
zniszczenie systemow zasilania, telekomunikacji, elektroniki, komputerow, itp. na catej
powierzchni USA tacznie z czgscia Kanady 1 Meksyku. To zjawisko dziata bardziej hamujaco

na prowadzenie dziatan wojennych z uzyciem broni jadrowej, niz mi¢gdzynarodowe traktaty.



W poréwnaniu ze skutkami ataku jadrowego terytorialny zasigg §miertelnego zagrozenia
radiacyjnego po wypadku w Czarnobylu byt znikomy. Jak wynika z Rysunku 8 skazenie
terenu dajace w pierwszym dniu po wypadku moc dawki promieniowania wynoszaca w 1000
mGy/godzing si¢gata zaledwie do odleglosci okoto 1,8 km od ptonacego reaktora i pokrywata
w dwoch plamach obszar 0.5 km”. Na tym obszarze dawka $miertelna (LDsgs0) mogta by¢
osiagnigta juz po 3 godzinach. Na granicy miasta Prype¢, w odlegtosci 2,5 km od ptonacego
reaktora, moc dawki promieniowania byta 200 do 1000 razy nizsza. Lokalny opad z
Czarnobyla nie spowodowat Zadnych krotko-terminowych strat Smiertelnych wsréd ogoétu

ludnosci.

Moc wybuchu 35,000 gtowic siggataby okoto 9,000 Mt, tj. tylko 20-krotnie wigcej niz moc
ktdra juz uwolniono w latach 1945 - 1980 (440 Mt) w czasie 541 prébnych eksplozji
jadrowych dokonanych w atmosferze. Od wszystkich prob broni jadrowej otrzymali§my
srednio w latach 1945 - 1998 taczna dawke promieniowania wynoszaca 1 mSv na osobg
(czyli mniej niz 1% dawki naturalnej zakumulowanej w tym czasie). Po eksplodowaniu
catego istniejacego arsenatu nuklearnego dawka promieniowania od opadu §wiatowego
siggataby 20 do 35 mSv, czyli znacznie mniej niz wynosi krotko-terminowa $§miertelna dawka
promieniowania (3000 mSv). Czgsto powtarzane twierdzenie, ze wojna jadrowa mogtaby
doprowadzi¢ do zagtady ludzkos$ci a nawet calego zycia na Ziemi jest wigc nieprawdziwe, tak
jak 1 podobne twierdzenie, ze zagtadg ta przyniostoby rozproszenie w biosferze 200 graméw
plutonu. W latach 1945 - 1980 probne wybuchy jadrowe rozproszyty w atmosferze 3 tony

plutonu, bez zauwazalnych szkod dla ludzi i innych gatunkow.
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Rysunek 1. Wybuchy jadrowe w atmosferze i pod ziemia.
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Rysunek 2. Moc dawki promieniowania kosmicznego w powietrzu na 50° szerokosci
geomagnetycznej od frakeji jonizujacej i neutronowej w funkcji wysokosci i w zaleznosci

aktywnosci sloneczne;.
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Rysunek 3. Pionowe rozklady w atmosferze nad Polskq radionuklidow ze #rédel naziemnyeh i

stratosferycznych ($rednie wieloletnie).
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Rysunek 4. Zmiany stgzen radiocezu w powietrzu stratoslery nad Polsky (10 = 15 km) oraz

przy powierzehni Ziemi. (Mt = moc wybuchéw jadrowych w ciggu roku).
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Rysunek 5. Depozycja cezu-137 na Pélkuli Pélnocnej i Poludniowej w latach 1943 - 2000.
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Rysunek 6. Jod-131
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w powietrzu w Warszawie i nad reaktorem jadrowym w Czarnobvlu,
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Rysunek 7. Napromienienie populacji Ziemi dawkami naturalnymi i antropogenicznymi w
latach 1945 - 2000.



RIVER PRIPYAT

" COOLINGPOND F:r

1 % REACTOR e, B :
1 \
// | 1 km

Rysunek 8. Zasieg skazen radioaktvwnyeh terenu wokol elektrowni jadrowej w Czarnobylu w
pierwszym dniu katastroty 26 kwietnia 1986. Smiertelne zagrozenie (1000 mGy ‘vodzing)
wystapito w dwoch plamach o lacznej powierzchni okolo 0.5 km”, siegajacych do odleglosci

1.8 km od plonacego reaktora. (Izolinie w Gy/godzing).




