Promieniowanie jonizujace i jego wptyw na
organizmy zywe

Elementy zasobu:

1. Starter: og6lny wstep do tematu, fotografie, odwotanie do wcze$niejszej wiedzy ucznia
oraz cele lekcji sformutowane w jezyku ucznia.

2. Zawartosc¢ tekstowa

2.1.Czym jest promieniowanie jonizujace: krotki wstep dotyczacy promieniowania
jonizujacego; informacje dotyczace promieniowania kosmicznego i promieniowania
wtornego; informacje na temat zroédet promieniowania jonizujacego; diagram kotowy
przedstawiajacy zrodta promieniowania jonizujacego; czynniki wptywajace na efekt
promieniowania na organizmy zywe; okreslenie skutkow deterministycznych

i stochastycznych promieniowania zobrazowane wykresami zaleznosci czgstosci skutku od
dawki; okreslenie promieniowania alfa, jego Zrodet, wlasnosSci i wptywu na organizmy zywe;
okreslenie promieniowania beta, jego zZrodet, wlasnosci i wpltywu na organizmy zywe;
okreslenie promieniowania gamma, jego zrodet, wlasnosci i wptywu na organizmy zywe;
okreslenie promieniowania neutronowego, jego zrodet i wlasnosci; film animowany
"Promieniowanie jonizujgce" omawiajgcy zrodla, wiasnosci i wpltyw na organizmy zywe
promieniowania alfa, beta, gamma, ochrone przed promieniowaniem jonizujgcym,
negatywne i pozytywne skutki promieniowania jonizujacego (czas: 7:08 s); ciekawostka
dotyczaca licznika Geigera-Miillera wraz z filmem animowanym omawiajgcym zasade
dziatania licznika (czas: 3:04 s); ciekawostka dotyczaca obszaru Pasy Van Allena zilustrowana
ilustracja tego obszaru.

2.2.Dawki promieniowania: okreslenie dawki pochtonig¢tego promieniowania wraz ze
wzorem i jednostkg; tabelaryczne zestawienie "Przyktadowe skutki napromieniowania
gamma dawkg wyrazona w grejach"; okreslenie czynnikow wptywajacych na skutki
promieniowania; okreslenie rownowaznika dawki wraz ze wzorem; podanie jednostki
pochodnejréwnowaznika dawki promieniowania (siwert); przykladowe obliczenia
dotyczace okreslenia roznicy miedzy dawkg pochlonigetego promieniowania

a rownowaznikiem tej dawki; tabelaryczne zestawienie "Rownowaznik dawki naturalnego tta
promieniowania dla wybranych rejonéw Ziemi"; informacja o promieniowaniu tworzyw
sztucznych i skutkach jednorazowego przyjecia okreslonych dawek przez cztowieka.



3. Podsumowanie: siedem sformutowan podsumowujacych dotyczacych zrodet, skutkow
dziatania i wlasnosci promieniowania jonizujacego.

4.Zadanie podsumowujace modut: ¢wiczenie interaktywne polegajace na wypetnieniu
dwoch pustych miejsc w zdaniach.

5.Praca domowa: zestaw dwoch polecen z wykorzystaniem Internetu.

6. Stowniczek zawiera wyjasnienia poje¢: choroba popromienna, dawka pochtonietego
promieniowania, DNA, grej, lipidy, megaelektronowolt, mutacja, pierwiastek radioaktywny,
promieniowanie alfa, promieniowanie beta, promieniowanie gamma, promieniowanie
jonizujace, promieniowanie neutronowe, promieniowanie rentgenowskie, promieniowanie
wtorne, biologiczny rownowaznik dawki (dawka rownowazna), siwert.



Promieniowanie jonizujace i jego wptyw na
organizmy zywe

Organizm czlowieka narazony jest na skutki wywolane promieniowaniem jonizujacym,
ktore moze pochodzi¢ zar6wno ze zrodel sztucznych, jak i naturalnych. Na tej lekcji
dowiecie sie, co to jest promieniowanie jonizujace i czy musimy sie go obawia¢.

gy

Chociaz wypadki w elektrowniach jadrowych zdarzajg sie sporadyczne, niewiele rzeczy budzi w nas wiekszy

strach - winna jest temu gtdéwnie nasza niewiedza
Zrédto: thierry ehrmann, dostepny w internecie: https:/www.flickr.com/ [dostep 11.07.2022], licencja: CC BY 2.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

 opis zjawiska promieniotworczosci naturalne;j;
 role, jakg odegrata Maria Sktodowska-Curie w badaniach nad promieniotworczoscig
naturalna;
» rodzaje promieniowania, ktore towarzysza przemianom jagder atomowych;
» wiasnosci promieniowania alfa, beta i gamma.
Nauczysz sie

» podawac definicje promieniowania jonizujacego;

» dokonywac podziatu na promieniotworczo$¢ sztuczng i naturalng oraz podawac
przyktady kazdej z nich;

» wymieniac¢ skutki, jakie moze spowodowac¢ promieniowanie jonizujace, jesli
oddziatuje bezposrednio na organizmy zywe.

Czym jest promieniowanie jonizujace?



Promieniowanie jonizujace towarzyszy cztowiekowi od zawsze. Codziennie pochlaniamy
promieniowanie, ktore dociera do nas z kosmosu oraz pochodzi ze skat lub gleby.
Promieniowanie jonizujace jest promieniowaniem korpuskularnym lub
elektromagnetycznym, powodujgcym jonizacje osrodka, przez ktory przechodzi. Dzieki
odpowiednio duzejenergii jest zdolne oderwac elektron od obojetnych atomow lub
czasteczek. Promieniowaniem jonizujgcym jest promieniowanie jagdrowe (v, B i),
neutronowe, rentgenowskie (zwane promieniowaniem X) i kosmiczne.

Zrodlem naturalnego promieniowania jonizujacego jest m.in. przestrzen kosmiczna.
Promienie kosmiczne, ktore sktada sie glownie z jader atomow o wielkich energiach (sg to
gléwnie protony), zostato odkryte na poczatku XX w. Przed promieniowaniem
kosmicznym czeSciowo chroni nas atmosfera ziemska, ktora pochtania energie padajacych
czastek. W wyniku zderzen czasteczek z jadrami gazow (azot, tlen) w atmosferze
emitowane jest promieniowanie wtorne. Szacuje sie, ze do wysokosci 20 km nad
powierzchnig Ziemi jest ono dominujgcg sktadowa promieniowania kosmicznego. Im
grubsza warstwe atmosfery musi pokona¢ promieniowanie, tym stabsze si¢ ono staje.

W zwiagzku z tym ludzie przyjmujg duzo mniejszg dawke promieniowania na poziomie
morza niz osoby wspinajgce si¢ w wysokich gorach. Osoby latajagce samolotami na trasach
transkontynentalnych otrzymajg dawke promieniowania rowng mniejwiecej dawce
towarzyszacej przeswietleniu rentgenowskiemu ptuc.

Zrodlem promieniowania jonizujgcego sg rowniez powierzchnia i wnetrze Ziemi, ktore
zawierajg bogate zasoby pierwiastkow radioaktywnych. Na terenie Polski, po zakonczeniu
drugiej wojny Swiatowej, wydobywano rudy uranu m.in. w Kletnie i Kowarach (Sudety).

Z kopalni w Kletnie uzyskano tacznie 20 ton uranu.

Oprocz zrodet naturalnych promieniowania jonizujgcego istniejg takze jego zrodta
sztuczne. Promieniowanie jonizacyjne wytworzone przez cztowieka powstaje jako rezultat
przemian zachodzgcych we wnetrzach jader atomowych. Tym zmianom towarzyszy zmiana
energii jader, a czesto takze liczby nukleonow. Podatne na to sg zwlaszcza izotopy
pierwiastkow, w ktorych znajduje si¢ nieodpowiednia liczba neutronow.

Do zrodet sztucznych promieniowania jonizujacego zaliczamy aparature medyczng (aparaty
rentgenowskie, bomby kobaltowe), elektrownie jadrowe (reaktory) i urzadzenia badawcze,
np. akceleratory czgstek. W medycynie, przemysle i nauce powszechnie stosuje si¢
sztuczne izotopy promieniotworcze, bedace zrédlem promieniowania a;, i 4.
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zastosowania medyczne 25,4%

awaria czarnobylska 0,2%

25,4%

inne dawne wybuchy jgdrowe przedmioty
powszechnego uzytku 0,2%

radionuklidy naturalne wewnatrz organizmu 8,3%
promieniowanie kosmiczne 8,5%

toron - radon pochodzacy z rozpadu toru 3,0%
promieniowanie gamma 13,8%

radon pochodzgcy z rozpadu uranu 40,6%

(zrédto: Pafstwowa Agencja Atomistyki - 2008)

Zrédta promieniowania jonizujacego
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wspomniec¢ nalezy rowniez o jeszcze innych zrodlach promieniowania jonizujagcego -
testach bomb nuklearnych i awariach elektrowni jadrowych.

Zastanowmy si¢ nad wplywem, jaki wywiera promieniowanie jonizujgce na organizmy zywe,
zwlaszcza na organizm ludzki. Efekt ten zalezy gtownie od kilku czynnikow:

» wielkosci i natezenia przyjetej dawki;

» rodzaju promieniowania;

» wielkosci i rodzaju obszaru poddanego dziataniu czynnika jonizujacego;
» wieku oraz plci osoby napromieniowane;j;

» wrazliwosci osobniczej;

e masy ciala;

e pory roku (temperatury otoczenia);

Promieniowanie jonizujace powoduje okreslone skutki biologiczne, ktore ze wzgledu na
podstawowe mechanizmy ich powstawania mozemy podzieli¢ na deterministyczne
i stochastyczne.

Skutki deterministyczne sg konsekwencjg pochtonig¢cia przez organizm ludzki na tyle
duzej dawki promieniowania jonizujgcego, ze powoduje ona zniszczenie lub bezpowrotne
uszkodzenie pewnejliczby komorek. Przejawem skutkéw deterministycznych jest choroba
popromienna.
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Przekroczenie dawki progowej promieniowania wywotuje pierwsze dostrzegalne zmiany w organizmie
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Skutki stochastyczne (losowe) sa rezultatem uszkodzenia materialu genetycznego
pojedynczej komorki i przejawiajg si¢ w postaci nowotworow lub choréb dziedzicznych.

Dawka, ktora wywotuje te schorzenia, moze by¢ dowolnie mata, a o ich poczatku decyduje
przypadek.
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Dawka promieniowania wywotujaca skutki stochastyczne moze by¢ dowolnie mata (bezprogowa)
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Jesli promieniowanie jonizujgce oddziatuje na zywa tkanke, moze wywotac¢ uszkodzenia na

poziomie:



« molekularnym - uszkodzenia lipidow (wytwarzanie wolnych rodnikéw), pekanie nici
DNA;

e komorkowym - uszkodzenia struktur btonowych, jadra i organelli komérkowych
(zaburzenie metabolizmu komorki, degradacja sktadnikow komorki i uszkodzenie jej
materiatlu genetycznego).

Promieniowanie o (promieniowanie alfa) stanowia duze czastki, ktore, mimo swojego
krotkiego zasiegu, maja silne wiasnosci jonizacyjne (nawet dwudziestokrotnie wigksze niz
promieniowanie [ lub y). Kiedy czastka a o energii 4 MeV porusza si¢ w powietrzu, moze
wytworzy¢ nawet 120000 par jonow. Prawie cala energia czastek alfa zuzywana jest na
jonizacje osrodka.

Zrodtem promieniowania a sg przemiany promieniotwoércze niektorych jader, tzw.
pierwiastkow ciezkich (uranu, toru, radu).

jadro helu

emisja a

Promieniowanie jonizujgce
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Szkto, kilkucentymetrowa warstwa powietrza (4, 37 cm dla czastek o energii 6 MeV), skora
ludzka lub zwyktly papier stanowig dla tego promieniowania zapore¢ nie do przebycia. Gdyby
jednak czastki o dostaly sie w jaki$ sposob do organizmu, np. droga pokarmowg, to ich
jonizujace dzialanie mogloby sie okaza¢ tragiczne dla zdrowia (choroba popromienna,
biataczka) i zakonczy¢ nawet $miercia. Promieniowanie o nie wymaga stosowania
specjalnych oston.

Promieniowanie 3 (promieniowanie beta) - strumien elektronéw - w poréwnaniu

z promieniowaniem o ma znacznie wiekszy zasieg (zalezny od energii czastek; w powietrzu
rozchodzi sie ono na odlegtoé¢ kilku metréw) oraz wieksza przenikliwo$¢. Zrodiem
promieniowania 3 sa procesy zachodzace wewnatrz jader pierwiastkow
promieniotwoérczych, gdzie nastepuje przemiana neutronu w proton () lub protonu
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w neutron (B 7). Czastki B, ktorych zaréwno tadunek, jak i masa s3 mniejsze w poréwnaniu
z czastkami o, wywotuja znacznie mniejszg jonizacje osrodka. W powietrzu moga miec
zasieg nawet kilku metréow (2,3 m dla 6,0 MeV).

Biologiczne skutki oddzialywania promieniowania [} na zywq tkanke sa jednak znacznie
mniejsze w poréwnaniu z promieniowaniem o. Przed promieniowaniem {3 chroni cienka
warstwa aluminium lub tworzywa sztucznego a takze szklana ptyta o grubosci 1 cm. Aby
zabezpieczy¢ si¢ przed promieniowaniem 3, musimy korzysta¢ z ostony. Wykorzystanie
tarcz otowianych (lub wykonanych z innych metali cigzkich) nie jest wskazane, poniewaz
wychwycenie elektronu przez jadra ostony moze stac si¢ zrodtem promieniowania
wtornego.

Niebezpieczne dla zdrowia jest przyjecie dawki promieniowania 3 znajdujace;j sie
w skazonej zywnosci.

Promieniowanie y (promieniowanie gamma) oraz promieniowanie neutronowe stanowig
posredni czynnik jonizujacy. Nie zawieraja tadunku elektrycznego, ale sg odpowiedzialne za
powstawanie czgstek natadowanych, ktore z kolei wywotujg jonizacje.

Promieniowanie y jest najbardziej przenikliwg formg promieniowania jonizujacego.
Zrodlem promieniowania y s3 wzbudzone jadra, ktore podczas powrotu do stanu
podstawowego, emitujg nadmiar energii w postaci promieniowania elektromagnetycznego.
Sa to fale elektromagnetyczne krotsze od promieni rentgenowskich. Promieniowanie y
nigdy nie wystepuje samo - zawsze towarzyszy emisji czastek a lub f3. Liczba masowa jadra
pozostaje niezmieniona.

AX — 4X +y

Gwiazdka w powyzszym zapisie oznacza, ze dane jadro jest wzbudzone. CzgSciowq
(najczesciej jednak w petni wystarczajgca) ochrone przed tym promieniowaniem stanowia
ptyty otowiane (ktore mogg by¢ takze wykonane z innych metali ciezkich, np. stali albo
zubozonego uranu) lub wielometrowa warstwa betonu. Promieniowanie y nie ma zasiegu
maksymalnego i po napotkaniu odpowiedniej przeszkody ulega pochlanianiu, ktorego
stopien zalezy od tego, jak gruba jest ta przeszkoda i z jakiego materiatu zostata ona
wykonana. Energia promieniowania y moze zmieniac si¢ liniowo w bardzo szerokim
zakresie - od kilkuset kiloelektronowoltow do kilku megaelektronowoltow.

Promieniowanie neutronowe to kolejny rodzaj promieniowania jonizujacego, ktory nie
przenosi tadunku elektrycznego. Powstaje w wyniku rozszczepienia jader atomowych lub
rozpadu niektorych izotopow promieniotworczych. Ze wzgledu na predkosc¢ (a tym samym
energie), ktorg osiagajg neutrony, dzielimy je na termiczne i predkie.
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Neutrony termiczne osiggaja predkosc¢ ok. 2 kTm oraz energie ponizej 1 eV. Pochlaniane sg

przez tarcze wykonane z materiatow takich jak kadm lub bor.

Proces pochtaniania neutronow predkich przebiega dwustopniowo. Przed wychwyceniem
muszg zosta¢ spowolnione do predkosci charakterystycznej dla neutronoéw termicznych.
Moderatorami (spowalniaczami) w tym wypadku mogg by¢ materialy zbudowane z jader

o niskich liczbach atomowych (zawierajgce wodor), np. ciezka woda, parafina badz grafit.

Zrédto promieniowania [§

Plytka szklana 410 mm

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RSStaZNFJoQww

Ochrona organizméw zywych przed skutkami promieniowania jonizujacego
Zrodto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja o ochronie organizmow zywych przed skutkami promieniowania jonizujgcego.

Ciekawostka

Licznik Geigera-Miillera.
Licznik Geigera-Miillera to przyrzad skonstruowany w celu rejestrowania obecnosci
czgstek jonizujgcych w powietrzu.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/R100ImKHdm9Is

Zasada dziatania licznika Geigera-Miillera

Zrédto: Marcin Sadomski, Science Museum London (https:/commons.wikimedia.org), Kevin MaclLeod
(http:/incompetech.com), Krzysztof Jaworski, Tomorrow Sp. z 0.0, licencja: CC BY 3.0.

Animacja w ktorej przedstawiono zasade dziatania licznika Geigera-

Mimo uptywu czasu i wprowadzenia licznych usprawnien, zasada dziatania miernika nie
zmienita si¢ w zasadzie od momentu jego wynalezienia, czyli od 1928 r. Licznik Geigera-
Miillera jest wykorzystywany nie tylko przez naukowcow, lecz takze przez stuzby, ktorych
zadaniem jest wykrywanie skazen i informowanie o nich.

Ciekawostka

Pasy Van Allena to obszary wzmozonego promieniowania czasteczkowego, ktore otaczaja
Ziemie. To wlasnie w nich czgsteczki promieniowania kosmicznego zatrzymywane sg

w ,putapkach”, wytworzonych przez pole magnetyczne Ziemi. W obszarze pasow Van
Allena czgsteczki (gtownie protony i elektrony) poruszaja si¢ po torach zblizonych do
spirali. Pasy pelnia funkcje ekranu magnetycznego, chronigcego mieszkancow Ziemi
przed niekorzystnym wplywem promieniowania jonizujgcego, ktorego gtownym zrodtem
jest Stonce.
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0$ magnetyczna Ziemii

pas wewnetrzny

pas zewnetrzny

Pasy Van Allena
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Dawki promieniowania

Dawke pochlonieta D promieniowania przez rézne materialy, obliczamy w nastepujacy
sposob: energie E, ktorg pochlongt osrodek (a tym samym utracito promieniowanie),

dzielimy przez warto$c¢ jego masy m:

p-Z

m

J
[D]:k_
g

Jednostka dawki promieniowania jonizujagcego w uktadzie Sl jest grej (Gy) - energia
pochlonietego promieniowania rowna 1 J i przypadajgca na jednostke masy rowna 1 kg:

Starszg jednostka dawki promieniowania, uzywang jeszcze do dzisiaj, jest rad:
lrad =0,01 Gy =1 cGy

Przyktadowe skutki napromieniowania y dawka wyrazona w grejach

Zespot chorobowy DI[Gy]
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Zespot chorobowy DI[Gy]

Ostry zespol szpikowy 1,0
Irr\:l/;l}; E;E}odnosc 9.5-6,0
Trwata nieptodnos$¢ u kobiet 3,5-6,0
Zmetnienie soczewki oka 0,5-2,0
Zatma oczna 5,0
Rumien skory 3,0
Saczace zluszczanie naskorka 20,0
Martwica skory 50,0
Powstawanie wad rozwojowych ptodu 0,1-1,0

To, jaki wptyw bedzie miato promieniowanie na organizm, zalezy od kilku czynnikow:

» wielkosci dawki promieniowania pochlonietej przez organizm;

o rozkladu dawki w czasie (czy byla to dawka jednorazowa, czy dawka roztozona
w pewnym przedziale czasowym);

e rodzaju promieniowania;

» wielkosci napromienionej powierzchni (czy zostato napromienione cate cialo, czy tylko
jego czese);

e ktory z narzadow zostal napromieniony (czy jest to napromienienie wewnetrzne, czy
zewnetrzne, jaki rodzaj tkanki zostat poddany dziataniu promieniowania);

o wieku, stanu zdrowia i plci;

» wrazliwosci osobniczeji gatunkowe;j.

Zdolnosci jonizacyjne promieniowania alfa, beta, gamma i neutronowego zdecydowanie si¢
od siebie r6znig. Najbardziej szkodliwe, biorgc pod uwage wywierane skutki, sg
promieniowanie o i neutronowe. Jeden grej promieniowania gamma (wysoka
przenikliwos¢) wptywa na organizm ludzki zupelnie inaczejniz jeden grej promieniowania
alfa. Skutki promieniowania mogg by¢ rozne, dlatego wprowadzono wielko$¢ zwana
rownowaznikiem dawki. Rownowaznik dawki przyjetej przez dany organ, danego
promieniowania jonizujgcego, wyraza si¢ wzorem:

H:’U)R°DR

gdzie:
wpg - wspotczynnik wagowy promieniowania R;
Dp - dawka promieniowania R, przyjeta przez dany organ.

Wartosci wspotczynnika wagowego promieniowania
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Promieniowanie WR

Y, B (elektrony), miony 1
protony i piony natadowane 2
a, fragmenty rozszczepien, cigzkie jony

neutrony o energiach ponizej1 MeV 2,54 18,2exp ( )
neutrony o energiach w przedziale od 1 do 5,0 + 17, 0 exp ( [In( 2E [In(2E,)]* )
50 MeV

[In(0 O4E

neutrony o energiach powyzej 50 MeV 2,5+ 3,25exp ( [in(0,045,)] )

Bezwymiarowy wspotczynnik wgr uwzglednia rozne skutki promieniowania jonizujgcego
wywierane na organizm ludzki (inna zdolnoS¢ jonizacyjna, przenikliwo$c¢, odpornosc
biologiczna). W uktadzie SI jednostkg pochodng rownowaznika dawki promieniowania jest
jeden siwert (Sv).

Przyktad 1

Aby okresl¢ roznice miedzy dawkg pochlonietego promieniowania a rownowaznikiem tej
dawki, przeprowadzono eksperyment. Odpowiednio spreparowang tkanke zwierzeca
poddano dziataniu dwoch roznych rodzajéow promieniowania jonizujgcego - ai . Masa
tkanki wynosita 10 g i pochtoneta 10 czastek o energii 10 MeV.

Rozwigzanie:
Dawka pochtonietego promieniowania w obu przypadkach jest taka sama i wynosi:

Do 1010 MeV _ Lo18 MeV
1072 kg kg

Wiadomo jednak, ze:
1MeV~1,6-1017J

Dawka pochtonietego promieniowania wyrazona w grejach wynosi zatem:

D=1,6-10%.10"13 J 1,6 Gy
kg

Jesli skorzystamy z tabeli wartosci wspotczynnika jakoSci, otrzymamy:
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e dla promieniowaniac: H = Q - wr = 1,6 Gy - 20 = 32 Sv,
o dlapromieniowaniaff: H =Q -wr =1,6Gy-1=1,6Sv.

Wniosek:

Mimo ze dawki pochlonigetego promieniowania alfa i beta byly takie same, to warto$ci
rownowaznikow tych dawek bardzo sie roznia. Negatywny wptyw, ktory jest wywierany

przez promieniowanie o na zywq tkanke, jest znacznie wiekszy niz wplyw czastek p.

Réwnowaznik dawki naturalnego tta promieniowania dla wybranych rejonéw Ziemi

Panstwo (obszar) Réwnowaznik dawki [mSv]
Stany Zjednoczone ok.1,0
Wielka Brytania ok.1,9
Polska ok.2,5
Francja (Masyw Centralny) 3,5
Iran (Ramsar) ok. 240
Indie (Kerala, Madras) 8-80
Brazylia (Minas Gerais) 17-120
Rio de Janeiro (plaze) 9,5-12,5

Zrodlami promieniowania (poza promieniowaniem kosmicznym oraz pierwiastkami
promieniotworczymi obecnymi w powietrzu i skorupie ziemskiej) mogg by¢ przerozne
zrodla sztuczne, np. wielka ptyta, ktora czesto sie wykorzystuje podczas stawiania
budynkow mieszkalnych). Promieniowanie moze pochodzi¢ nawet z samego organizmu
cztowieka (“°K, *C).

Jednorazowe przyjecie 2-3 Sv rownowaznika dawki promieniowania jonizujacego konczy
sie $miercig w 25% przypadkéw, przyjecie 3-5 Sv konczy sie zgonem w 50% przypadkow,
a dawka 5-7 Sv prowadzi do uszkodzenia szpiku kostnego i organéw wewnetrznych

i powoduje $mier¢ w 100% przypadkow.

Podsumowanie

« Promieniowanie jonizujace to kazdy rodzaj promieniowania, ktéry moze doprowadzi¢
do posredniejlub bezposredniejjonizacji osrodka materialnego. Promieniowaniem
jonizujacym sg m.in. promieniowanie gamma oraz strumienie czgstek alfa i beta.

o Zrédia promieniowania jonizujgcego mogg by¢ sztuczne i naturalne. Zrédta naturalne
to przede wszystkim pierwiastki promieniotworcze obecne w skorupie ziemskiej
i atmosferze, a takze promieniowanie kosmiczne. Zrodla sztuczne to pierwiastki



radioaktywne wytworzone w reaktorach jagdrowych (np. pluton) lub urzadzenia
wytwarzajgce promieniowanie jonizujgce (aparaty rentgenowskie, bomby kobaltowe).

» Promieniowanie jonizujace niekorzystnie wptywa na organizm ludzki.
Napromieniowanie duzymi dawkami promieniowania moze prowadzi¢ do $mierci lub
choroby popromiennej. Mate dawki promieniowania moga skutkowa¢ chorobami
nowotworowymi, a jesli zostat uszkodzony materiat genetyczny, moga si¢ one ujawnic
dopiero w nastepnym pokoleniu. Przez dawke pochtonietego promieniowania
jonizujacego rozumiemy ilo$¢ energii pochtonietejw wyniku napromienienia osrodka
w odniesieniu do jednostki masy tego osrodka:

p-F
m

J
[D]Zk—g

« W ukladzie SIjednostkg dawki pochlonietego promieniowania jest grej (Gy),
zdefiniowany jako iloraz energii promieniowania rownowaznej 1 J oraz masy

wynoszacejl kg (1 Gy = %).

» Uszkodzenia organizmu zaleza gléwnie od energii i rodzaju padajacego
promieniowania (w przypadku czastek - od masy i ich tadunku elektrycznego).
Najbardziej przenikliwe sg promieniowanie gamma oraz promieniowanie beta
(strumien elektronow) - powodujg one najwieksze uszkodzenia organizmu. W zwigzku
z tym, ze rozne rodzaje promieniowania jonizujgcego roznie wplywaja na zmiany
w organizmie, wprowadzono pojecie rownowaznika dawki tego promieniowania (H):

H:’U)R'DR

gdzie:
wpg - wspotczynnik wagowy promieniowania R;
Dp - dawka promieniowania R, przyjeta przez dany organ.

o W ukladzie SIjednostkg rownowaznika dawki promieniowania jest sivert (Sv).

« Jednorazowe przyjecie 2-3 Sv rownowaznika dawki promieniowania jonizujgcego
konczy sie Smiercig w 256% przypadkdw, przyjecie 3-5 Sv konczy sie zgonem w 50%
przypadkow, a dawka 5-7 Sv prowadzi do uszkodzenia szpiku kostnego i organow
wewnetrznych i powoduje $mier¢ w 100% przypadkéow.

Zadanie podsumowujace modut



Cwiczenie 1 @)

Uzupetnij luki w zdaniach, wpisujac poprawne stowo.

Nieustannie nasze organizmy narazone sg na dziatanie promieniowania jonizujgcego

dobiegajgcego do nas z przestrzeni otaczajacej Ziemie. Promieniowanie to nazywamy

promieniowaniem ‘ . Jednostka dawki pochtonietej przez cztowieka jest

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Polecenie 1

Na podstawie informacji znalezionych w internecie przygotuj odpowiedzi na ponizsze pytania.

1. Jakie czastki wchodza w sktad promieniowania kosmicznego pierwotnego?

2. Jak powstaje promieniowanie wtérne i jakie czastki sie wtedy tworza?

3. Jak przebiegata historia odkrycia promieniowania kosmicznego pierwotnego i wtérnego

i kto brat w niej udziat?

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
Polecenie 2

Skorzystaj z internetu i znajdz informacje o poziomie promieniowania na Ziemi w latach 50. i
60. XX w. i porownaj te dane z poziomem promieniowania w Polsce po wybuchu

w elektrowni w Czarnobylu (1986 r.). Wyszukaj takze informacje o miejscach na Ziemi, gdzie
promieniowanie ma znacznie wyzszy poziom niz w Polsce.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.



Stownik
choroba popromienna

zespot objawow klinicznych wywotany promieniowaniem jonizujagcym; moze dotyczy¢
calego ciata lub jego czesci i mie¢ przebieg ostry badz przewlekty.
dawka pochtonietego promieniowania

ilos¢ energii pochtonietego promieniowania przypadajgca na jednostke masy; jednostka
dawki pochlonigtego promieniowania jest grej (Gy).
DNA

kwas deoksyrybonukleinowy, ulokowany w jadrach komorek; gtowny nos$nik informaciji
genetyczne;j.
grej

jednostka dawki pochtoni¢tego promieniowania jonizujgcego; obowigzuje w uktadzie SI

i odpowiada energii rownej 1 J, ktora zostata pochlonieta przez osrodek o masie 1 kg (

1J
1Gy: m)

lipidy

zwiazki chemiczne zawierajace tluszcze, woski i sterole; podstawowe zadanie lipidow
w organizmie ludzkim to magazynowanie energii, tworzenie bton biologicznych i udziat
w przesylaniu sygnatow.

megaelektronowolt

jednostka energii bedgca wielokrotnoécig elektronowolta; 1 Mev = 10° eV.
mutacja

zdolno$¢ skokowejzmiany materiatlu genetycznego, ktora wykazujg organizmy zywe
(komorki); moze wystgpic¢ naturalnie (samoistnie) lub pod wpltywem czynnikoéw
zewnetrznych, np. ekspozycji na promieniowanie.

pierwiastek radioaktywny

pierwiastek, ktory w wyniku rozpadu jadra emituje promieniowanie alfa, beta lub gamma.
promieniowanie alfa

strumien czgstek sktadajgcych si¢ z dwoch protonow i dwoch neutronow (tak jak jadra
helu 3He); jest emitowany podczas przemian promieniotworczych w jadrach
pierwiastkow ciezkich (np. uranu, toru lub radu).

promieniowanie beta

strumien elektronow powstaly wskutek przemian zachodzgcych w jadrach atomow
pierwiastkow promieniotworczych.
promieniowanie gamma




promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosci fali ponizej0,1 nm; jest emitowane
podczas przechodzenia jadra pierwiastka promieniotwoérczego z poziomu wzbudzonego
do poziomu podstawowego.

promieniowanie jonizujace

kazdy rodzaj promieniowania, ktéry moze doprowadzi¢ do posredniejlub bezposrednie;
jonizacji osrodka materialnego. Promieniami jonizujgcymi sg m.in. promienie gamma oraz
czastki alfa i beta.

promieniowanie neutronowe

rodzaj promieniowania jonizujgcego (neutrony), ktory nie przenosi tadunku
elektrycznego. Powstaje w wyniku rozszczepienia jader atomowych lub rozpadu
niektorych izotopoéw promieniotworczych.

promieniowanie rentgenowskie

fale elektromagnetyczne o dlugosci z zakresu od 10 do 5 - 10~® m, emitowane przez
materi¢ poddang bombardowaniu wigzka elektronow o energii od 1 do 500 keV.
promieniowanie wtorne

promieniowanie bedace wynikiem emisji wtornej promieniowania uprzednio
pochtonietego przez ciato.
biologiczny rownowaznik dawki (dawka rownowazna)

dawka promieniowania, ktora zostata pochtoni¢ta przez organizm; uwzglednia skutki
biologiczne kazdego rodzaju promieniowania; jest wyrazana w siwertach
(Sv).

siwert

jednostka dawki rownowaznej pochlonietego promieniowania jonizujacego; jest rowna
ilorazowi energii 1 J oraz masy 1 kg; podobnie jak grej, nalezy do jednostek uktadu SI.



