Zagadnienia dozymetrii - wokol katastrofy w Czarnobylu

Przypomnij sobie zanim zaczniesz: Tego sie dowiesz:
e Jakie s3 rodzaje promieniowania jo-
nizujacego i czym sa izotopy; e Czym zajmuje sie Dozymetria;
e jak wyrazi¢ energie w elektronowol- e jak oceni¢ zagrozenie od promienio-
tach eV; wania jonizujacego dla zdrowia;
e jak zapisa¢ sume wyrazéw poprzez e czy warto leczy¢ sie woda radonowa.
symbol X.

Promieniowanie jonizujace to nic innego, jak strumien czastek zdolny do jonizacji
ofrodka, w ktérym sie przemieszcza. Jonizacja polega na wybijaniu elektronéw z ato-
moéw - elektrony przyjmuja dodatkowa dawke energii, kt6ra umozliwia im uwonienie sie z pola
elektromagnetycznego jadra atomowego. Promieniowanie jonizujace dzielimy na promieniowa-
nie alfa (sg to jadra helu), beta (elektrony i ich antyczastki - pozytony), gamma (fale elek-
tromagnetyczne - fotony), promieniowanie neutronowe oraz strumien ciezkich jonow.
Jonizacja zachodzi réwniez w komoérkach naszego ciala - badaniem wplywu promieniowania
jonizujacego na organizm czlowieka zajmuje siec dozymetria.

Zrédla promieniowania jonizujacego dzielimy na naturalne i sztuczne. Zrodlem
sztucznym sa m.in. badania medyczne, laboratoria naukowe czy elektrownie atomowe. Zro-
dtem naturalnym jest promieniowanie kosmiczne, ztoza uranu, czy nawet jedzenie (jednym z
intensywniejszych zrodel promieniowania sa banany, zawierajace duze ilosci izotopu K-40!).
Ludzki organizm jest wiec napromieniany nieustannie.

Dawka pochlonieta

Dawka pochlonieta jest wielkoscia, ktora ma pomagaé¢ w okresleniu szkdd, jakie dana
wiazka promieniowania jonizujacego wywotuje w ludzkim organizmie. Z pewnosciom szkody
te beda tym wieksze, im wiecej energii strumient czastek przekazal do atoméw budujacych
komorki. Dawka pochlonieta jest to wiec ilo$¢é energii zdeponowanej przez wiazke
w kilogramie masy ciala:
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Wielkosé te mozemy zapisa¢ w postaci rézniczkowej:
_dE
~dm

Jednostka dawki pochtonietej w uktadzie SI jest grej:

J
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Odbiornikami energii w ciele cztowieka sa przede wszystkim elektrony — pozyskuja one do-
datkowa energie i dzieki niej uwalniajg sie z wigzan chemicznych, a to skutkuje uszkodzeniem
komorek.
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Dawka skuteczna

Wiemy juz, ze dawka pochlonieta jest wyznacznikiem skali uszkodzenn w ciele cztowieka.
Zwr6émy teraz uwage na dwa niezwykle wazne, dodatkowe czynniki.

Przede wszystkim promieniowanie alfa, beta, gamma i neutronowe wybijaja elektrony z
atom6w w inny sposéb. Jonizacja w przypadku promieniowania alfa zachodzi o wiele bar-
dziej intensywnie niz w przypadku promieniowania beta, poniewaz jadra helu maja wiekszy
tadunek elektryczny niz elektrony. Co wiecej fotony w przypadku promieniowania gamma w
ogodle nie posiadajag tadunku elektrycznego - w tym przypadku mamy do czynienia z jonizacja
spowodowang efektem fotoelektrycznym czy efektem Comptona. Nie wchodzac w szczegdty
tych zjawisk, z pewnodcig mozemy stwierdzi¢, ze deponacja tej samej energii dla r6znego
rodzaju promieniowania skutkuje réznym poziomem zniszczeri w organizmie.

Drugim waznym czynnikiem jest obiekt napromieniania. Rézne tkanki i narzady tole-
ruja odmienne dawki promieniowania jonizujacego. Tak wiec uszkodzenie tej samej liczby
komoérek w réznych tkankach i narzadach przeklada sie na odmienne skutki me-
dyczne.

Z tych dwoch powodéw do oceny wielkoéci rzeczywistego napromienienia organizmu czto-
wieka niezbedne jest zdefiniowanie dwoch czynnikéw wagowych (tabela 11 2) oraz wyni-
kajacej z nich dawki skutecznej (efektywnej).

Rodzaj promieniowania, energia || Czynnik wagowy promieniowania wp
Gamma, X 1
Elektrony 1
—[in(£))?
Neutrony, & < 1 MeV 2,5+18,2 e 6
2
Neutrony, IMeV <E <50MeV 5,0417,0 e 65
. 2
Neutrony, E >50 MeV 2,5+ 3,25 ew
Protony 2
Alfa, ciezkie jadra 20
Tabela 1: Czynniki wagowe promieniowania wgr opublikowane w Rozporzadzeniu Rady Ministréw[1]. Energie
neutronéw podane w MeV
Tkanka Czynnik wagowy promieniowania wr
Gruczoty piersiowe 0,12
Ptuca 0,12
Okreznica 0,12
Pozostate tkanki 0,12
Szpik kostny (czerwony) 0,12
Zotadek 0,12
Gonady 0,08
Pecherz moczowy 0,04
Przetyk 0,04
Tarczyca 0,04
Watroba 0,04
Gruczoty glinowe 0,01
Mozg 0,01
Powierzchnia koéci 0,01
Skora 0,01
Tabela 2: Czynniki wagowe tkanek, narzadéw wr opublikowane w Rozporzadzeniu Rady Ministrow[1]

Dawke efektywna otrzymang przez cztowieka otrzymamy jesli zsumujemy dawki po-
chloniete od kazdego rodzaju promieniowania wymnozone przez czynnik wagowy
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dla danej wiazki i przez czynnik wagowy dla danego narzadu w ktérym zaszla
deponacja. Mozemy to prosto wyrazi¢ wzorem:

Eyp = Z wr Z wrD (2)
T R

Dawke efektywna wyraza sie w siwertach Sv (czynniki wagowe sa bezwymiarowe):

J

SU:Gy:k—g

Przyktad

W procedurach radiologicznych przyjmuje sie, ze dawka efektywna otrzymana przez pa-
cjenta podczas tomografii klatki piersiowej wynosi 8 mSv. Jakag energie zdeponowano w kilo-
gramie masy ciata, jesli przyjaé, zZe do jonizacji dochodzitoby jedynie w ptucach?

Wiemy, ze dawka skuteczna wynosi:

E, =8mSv = 0,0085v

tomograf komputerowy emituje promieniowanie rentgenowskie X, a wiec czynnik promienio-
wania (z tabeli 1.):
wr =1

czynnik dla narzadu wynosi (z tabeli 2.):
wr = 0,12
korzystajac ze wzoru 2. obliczamy dawke pochtonieta:
EFyg=wr -wgr-D

0,008
-~ 1-0,12

=0,067Gy

Odp. Zdeponowano 0,067 J energii w kilogramie masy ciala (ptuc)

Dawki graniczne

Rozporzadzenie rady ministrow|2] okresla dawki graniczne dla poszczegolnych grup lud-
nodci. Dawka graniczna to taka, jaka moze przyja¢ dana osoba ze Zrdédel innych
niz naturalne oraz medyczne w ciagu roku. Dla pracownikéw zawodowo narazonych
na dzialanie promieniowania jonizujacego (np. radiolodzy pracujacy z aparatami rentgenow-
skimi, pracownicy laboratoriow, technicy z elektrowniach jadrowych) przyjeto wartosé 20 mSv,
natomiast dla ogétu ludnosci — 1 mSv.

Skazenie izotopem jodu I-131 na terenie Polski

Po awarii elektrowni w Czarnobylu najwiecej obaw wzbudzato skazenie izoto-
pem jodu I-131. Jest to izotop charakteryzujacy sie stosunkowo krotkim okresem potrozpadu
(ok 8 dni), przez co najbardziej niebezpieczny jest w pierwszych dniach po skazeniu. Progno-
zowano, ze pierwiastek ten moze znaczaco wplynac¢ na zdrowie ludnosci. Jod jest wchlaniany
do organizmu czltowieka z powietrza oraz zywnosci, po czym tarczyca wykorzystuje go do
syntezy hormonéw T3 i T4. W zwiazku z powyzszym wladze patnistwa, zgodnie z zaleceniami
prof. Zbigniewa Jaworskiego, 0wczesnego kierownika Zaktadu Higieny Radiacyjnej w Central-
nym Laboratorium Ochrony Radiologicznej, wprowadzily szereg réznorodnych dziatan m.in.
masowo podawano dzieciom plyn Lugola i zakazano wypasu bydla na pastwiskach.
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W  opracowaniu CLOR ,Kroniki
i wspomnienia’[4] przedstawiona jest
analiza skazeri terenu Polski oraz da-
wek pochlonietych przez mieszkaricow.
Jak podaja autorzy analizy, maksy-
malna dawka skuteczna siegata 20
mSv, co oznacza, ze przekroczona zo-
stala dawka graniczna, dopuszczalna dla
ogétu mieszkancow (1 mSv). Nie jest
to jednak duza wartos¢, gdyz 20 mSv
to jednoczesnie dawka graniczna dla
pracownikéw zawodowo narazonych na
promieniowanie jonizujace. Oszacowano
réwniez, ze podanie blokady w po-
staci stabilnego jodu ograniczytlo 0 i;
dawki skuteczne o ok 40%. : : o

Skazenie terenu Polski byto bardzo
zroznicowane. Najwieksze skazenie
zarejestrowano tam, gdzie w pierw-
szych dniach po katastrofie prze-
chodzita chmura promieniotwoércza
oraz - co najwazniejsze - odnoto-
wano opady deszczu — rysunek 1.

W wywiadzie udzielonym ,Polityce”[3| prof. Zbigniew Jaworski przyznaje, ze nie zalecitby
podania ptynu Lugola, gdyby juz wtedy znal rzeczywista skale skazenia. Na pytanie o to, co
naprawde grozito Polakom odpowiada, ze ,zupelnie nic”, gdyz dawka byta minimalna, ,bez
znaczenia dla zdrowia”. Powotuje sie przy tym na hipoteze hormezy radiacyjnej.

Rysunek 1: Skazenie Polski izotopem Cs-137 wg Atlasu
Radiologicznego[5]. Najwyzsza aktywnosé wystepuje w ob-
szarach, w ktorych po katastrofie wystapity opady deszczu.
Wysoka aktywnosé jodu I-131 tuz po wybuchu w Czarnobylu
wystepowala w tych samych obszarach. Obecnie I-131 juz nie

wystepuje ze wzgledu na krétki okres poétrozpadu.

Hipoteza liniowa oraz hormezy radiacyjnej

Wydawaé by sie moglo, ze po okresie detonacji bomb jadrowych podczas drugiej wojny
swiatowej oraz katastrof ekologicznych w elektrowniach jadrowych w Czarnobylu i Fukushimie
temat wplywu promieniowania jonizujacego na organizm ludzki powinien by¢ juz gruntownie
zbadany. O ile wplyw duzych dawek promieniowania (jednorazowe przyjecie kilkuset
mSv i wiecej) na organizm jest dobrze okreslony (przyktady w tabeli 3.), o tyle w
zakresie malych dawek nadal istnieje kilka sprzecznych ze soba teorii.

Dawka efektywna [Sv] Skutek

0,05 - 0,2 Mozliwe efekty pdzne, mozliwe uszkodzenia chromosoméw.
0,2-1,0 Tymeczasowe zmniejszenie liczby biatych krwinek.

Lagodna choroba popromienna w przeciaggu kilku godzin: wy-
mioty, biegunka, zmeczenie; zmniejszenie odpornosci na infekcje.
Powazna choroba popromienna: wymioty, biegunka, zmeczenie,
2,0-3,0 krwotoki; wypadanie wtoséw szybkie, w kepkach; po 30 dniach
$mier¢ dla 10 — 35% populacji.

Powazna choroba popromienna; uszkodzenia w szpiku kostnym i

1,0 - 2,0

3,0-4,0 jelitach; po 30 dniach $mier¢ dla 50 — 70% populacji.
40-100 Ostra choroba, szybka $mier¢; po 30 dniach $mier¢ dla 60 — 95%
’ ’ populacji.
10.0 - 50.0 Ostra choroba, szybka $mier¢; po 10 dniach $mieré¢ dla 100%
’ ’ populacji.
Tabela 3: Wplyw duzych dawek na organizm cztowieka. Dawka efektywna, jednorazowe napromienienie

calego ciatal6]
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Problem z badaniem wplywu matych dawek promieniowania wynika z przyczyn
metodologicznych. Efekty sa glownie stochastyczne (np. zwiekszenie prawdopodobieristwa
zachorowania na raka itp.), a wplyw promieniowania jonizujacego trudno jest jednoznacznie
wydzieli¢ z szeregu innych czynnikéw. Do tego dochodzi problem z dokladnym okresleniem
rzeczywistych dawek pochtonietych czy zebraniem odpowiednio duzej grupy badawczej. Uka-
zalo sie juz wiele artykutéw z wynikami badari, nadal jednak wnioski dotycza gtéwnie bardzo
szczegblnych przypadkow, takich jak zapadalno$é na konkretng chorobe okreslonej grupy lud-
nosci. Temat wplywu promieniowania na organizm ludzki jest jednak bardzo zlozony i brakuje
przekonujacych argumentéw do uznania ktorejs hipotezy za prawdziwa.

Na potrzeby ochrony radiologicznej na catym $wiecie przyjmuje sie za stuszng hipoteze
liniowa bezprogowa. W jej rozumieniu juz minimalne dawki promieniowania joni-
zujacego powoduja negatywne skutki w organizmie. W praktyce oznacza to, ze na-
lezy minimalizowaé¢ narazenie z kazdego Zrédta. To z ta teoria mamy do czynienia na co
dzien — wszelkie badania lekarskie wykorzystujace promieniowanie jonizujace (rentgen, CT,
PET i inne) sg zlecane jedynie w uzasadnionych przypadkach, obowigzuja restrykcyjne normy
pracy w warunkach narazenia na promieniowanie, a pracownicy otrzymuja benefity za prace
w szczegolnych warunkach. Z kolei po katastrofie w Czarnobylu wyptacano duze odszkodowa-
nia ludnosci napromienionej nawet niewielkimi dawkami|3]. Istnieja jednak duze problemy z
wykazaniem rzeczywistych negatywnych skutkéw matych dawek na ludzki organizm. Z tego
powodu czasem moéwi sie o istnieniu pewnego progu dawki efektywnej, ponizej kto-
rego negatywne skutki nie wystepuja - jest to hipoteza liniowa progowa (rys. 2).

Za hipoteza liniowa progowa prze-
mawia bardzo silny argument — czto-
wiek jest bez przerwy narazony

_ ipotes iniowa na mate dawki promieniowania od

zrédel naturalnych (promieniowanie

tta moze mieé¢ na prawde duze wartosci

) e e — rysunek 3.) takich, jak naturalne ztoza

uranu, wystepujacy w glebie i wodzie ra-

don czy promieniowanie kosmiczne. Do-

Prayista dawka efektyuna [sv) datkowo niszczacy mechanizm dzia-

lania promieniowania jonizujacego

Rysunek 2: Hipoteza liniowa, liniowa progowa i hormeza na DNA komdrek jest taki sam,

radiacyjna - poréwnanie. Warto$ci progowe sa trudne do jak Wolnych rodnikéw WyStqujQ-

okreslenia, zapewne roznia sie dla grup ludzi czy choréb. cych w ciele czlowieka. Wszystkie te

zniszczenia sa naturalnie naprawiane przez organizm, nie ma wiec powodéw, aby obawiaé sie
niewielkich iloéci dodatkowych uszkodzen.

| thht crews I Areasin Iran,

| Worldwide I India and Europe

Average natural Guarapar], Occupational

radiation levels in | Japan | Brazﬂ limit [ICRP)

——Hipoteza liniowa progowa

Megatywne skutki worganzmie

mSv/yr
(1 mSv/yr ~ 0.1pSv/hr) —— -

1.5 24 3.0 50 5.2 20.0 50.0 250.0
R\ sunek 3: Promieniowanie tl a[7]. Na $wiecie srednia warto$¢ dawki efektywnej od tla to 2,4 mSv/rok.
Wystepuja jednak obszary znacznie odbiegajace od $redniej, np. w iraiiskim Ramsar to az 250 mSv/rok! W
Polsce jest to 2,5 mSv rocznie, a maksymalna dopuszczalna dawka dla pracownika to 20 mSv/rok

Kolejna hipoteza test hormeza radiacyjna. Zgodnie z nig narazenie na niewielkie
dawki promieniowania jonizujacego nie tylko nie szkodzi, ale nawet pozytywnie
wplywa na zdrowie ludzi pobudzajac naturalne mechanizmy obronne organizmu. Poja-
wiaja sie badania majace potwierdza¢ stusznosé tej teorii, obarczone sa one jednak wspo-
mnianymi wczesniej wadami — trudno jest wyciagna¢ ogélne wnioski z bardzo szczegélnych,
ukierunkowanych badan, czesto z mata grupa badawcza.

Nalezy wiec podchodzi¢ z duza rezerwa do wszelkich komercyjnych sposo-
boéw wykorzystywania promieniowania jonizujacego jako zdrowotnego. Takie proby
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mozna tatwo znalezé w internecie. Popularne w Polsce uzdrowiska reklamuja swoje zabiegi
wykorzystujace kapiele w wodzie radonowej oraz zalecaja picie takiej wody i inhalacje izoto-
pem radonu. Co gorsze internetowe portale poswiecone zdrowiu réwniez wymieniaja szereg
zastosowari i chordb, jakie rzekomo leczy woda radonowa. Co prawda ustawa ,Prawo geolo-
giczne 1 gornicze”[8] wspomina, ze ,woda lecznicza jest woda podziemna (...) o zawartosci
(...) radonu — nie mniej niz 74 Bq/dm3”, jednak juz na oficjalnej stronie rzadowej mozna prze-
czytaé, ze ,nie ma progowej dawki, kiedy radon zaczyna stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia”[9].
Trudno jest tez znalez¢ jakiekolwiek doniesienia naukowe czy zalecenia medyczne dotyczacych
leczenia radonem konkretnych choréb, a sami autorzy artykuléw na stronach internetowych
uzdrowisk czy portali poswieconych zdrowiu nie podaja Zrédet.

Jednym z uzasadnienn do stosowania wody radonowej jakie mozna znalezé w zasobach
internetowych jest to, ze woda radonowa zabija bakterie odpowiedzialne za réznego rodzaju
choroby. Argument taki jest bardzo watpliwy - dawka letalna dla bakterii jest okolo 1
500 razy wieksza niz dla czlowieka. Zasada jest, Zze im organizm jest "prostszy", tym
bardziej odporny na promieniowanie jonizujace. Nie wykluczone, ze istnieje jaki§ szczegdlny
typ bakterii, ktére wykazuja wyjatkowa wrazliwoéé na promieniowanie alfa, dopéki jednak
autor nie podeprze sie badaniami, nie ma powodu by temu wierzy¢.

Pomimo braku jednoznacznych wnioskéw co do wptywu matych dawek promieniowania
na ludzki organizm, jedno mozna przyjac¢ za pewne — niewielkie dawki promieniowania,
takie jak np. w Polsce po wybuchu w elektrowni jadrowej w Czarnobylu, nie stanowia dla
ludzi wiekszego zagrozenia i nie nalezy sie ich obawiaé. Negatywny wplyw na zdrowie,
nawet jesli wystepuje, jest trudny do zauwazenia na tle innych czynnikéw. Podobnie nalezy
bardzo ostroznie podchodzi¢ do informacji na temat pozytywnego wplywu promieniowania na
zdrowie - biznes chetnie wykorzystuje niewiedze ludzi do zarabiania pieniedzy.

Twoja kolej

Poszukaj w internecie informacji na temat leczenia chor6b woda radonowa. Sprawdz strony
internetowe uzdrowisk oraz portale poswiecone zdrowiu. Czy udato Ci sie znalezé wiarygodne
informacje na temat skutecznosci tego typu terapii?
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