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Ksiazka napisana w prosty i przystepny sposéb przedstawia pro-
biemy ochrony przed promieniowaniem jonizujacym, nie pomijajac
trudnych i kontrowersyjnych tematéw spotykanych zaréwno w labo-
ratorium jak i w zyciu codziennym. Moze pomdc, zwlaszcza nie
majacym na co dzier do czynienia z promieniowaniem i promienio-
twérczoscia, w poznaniu lub przypomnieniu najwazniejszych zja-
wisk, w rozszyfrowaniu niektérych najczesciej spotykanych pojeé
i okreélen. Moze tez czasem pomaéc w uniknieciu zbednego narazenia
na promieniowanie siebie samego lub swoich bliskich.

Dla tych, ktérzy zawodowo zajmuja sie promieniowaniem, moze
byé pomocna w wyttumaczeniu wybranych zagadnien ochrony radio-
logicznej, dopytujacym sie znajomym, przyjaciolom oraz koclegom
i wspétpracovwnikom.

Troche blizej
promieniowania...



Ryszard SIWICKI
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I. PROMIENIOWANIE JONIZUJACE
— JAKA JEST JEGO ISTOTA?

1. Na czym polega ochrona przed promie-
niowaniem jonizujacym, jak chroni¢ si¢
przed niewidzialnym?

Co to jest ochrona przed promieniowaniem?

Nie zagladajac do encyklopedii mozna po-
wiedzie¢: ochrona jest to przedsigbranie réz-
nych, nieraz bardzo prostych, srodkéw zaréwno
technicznych jak i okreslonych sposobow po-
stepowania, aby unikna¢ wszelkiego zbednego
napromieniowania. Nalezy podkreslié — to
sprawa zasadniczej wagi — aby uniknac.zbed-
nego napromieniowania; a wiec zapobiegac, nie
dopuszczaé do napromieniowania; jezeli nie ma
warunkdw aby napromieniowania uniknac cat-
kowicie, to przynajmniej zmniejszy¢ jego daw-
ke. Raz otrzymanej dawki nie mamy jak si¢
pozbyé. A wigc pamigtajmy: zapobiegac!

Jak? Nie jest to wiedza tajemna. O atomach
to 1 owo pamigtamy ze szkoty, cos moze bylo

w radiu czy TV, przy jakims szkoleniu. Tego co

napisane tutaj nie musimy czyta¢ od deski do

deski, ale wybierzmy sobie to co bardziej intere-

sujace. Moze whasnie dowiemy si¢ ,,jak™?
Wracajac do pytania: co to jest ochrona przed

promieniowaniem, powtérzmy, 7e jest to:

— unikanie napromieniowania zbednego;

— niepodejmowanie w warunkach zagrozenia
promieniowaniem prac zbyt ryzykownych,
nad ktorymi mozemy utraci¢ kontrolg;

— organizowanie pracy, jesli juz jest ona konie-
czna tak, aby dawki promieniowania byly
mozliwe najmniejsze, ale na pewno tak, aby
byly nizsze od dawek okreslonych. jako
graniczne.

A gdyby kogos interesowala oficjalna defini-
cja, to powiedzmy mu, Ze ochrona przed pro-
mieniowaniem, inaczej ochrona radiologiczna,
jest caloksztaltem przedsiewzig¢ majacych na
celu ograniczenie zagrozenia ludzi i srodowiska
promieniowaniem jonizujacym do poziomu
mozliwie najnizszego.

)

parasol ochronny no$ i przy pogodzie



2. Ryzyko zagrozenia promieniowaniem

Nikomu nie mozna wmawiac, ze praca w wa-
runkach zagrozenia promieniowaniem nie sta-
nowi zadnego niebezpieczenstwa. Tak jak wsze-
dzie i tu istnieje okreslone ryzyko wypadku,
ryzyko choroby zawodowej. Ale ,,ryzyko” ozna-
cza, ze nie wszystko Jest przesqdzone tzn. nie
koniecznie musi si¢ zdarzyd, jest
wiecej lub mniej prawdopodobne. I wiadomo,
wskazuja na to konkretne informacje, ze rzeczy-
wista liczba wypadkéw i zachorowan przy za-
grozeniu promieniowaniem jest wielokrotnie
mniejsza niz w innych zawodach. Stan zdrowia
zatdg, bez zadnych watpliwosci ani naciggania.
nie jest gorszy niz gdzie indziej.

A zagrozeme poza zakladem, zagrozenie oto-
czenia, zwyklych ludzi, srodowiska? Przy]e;te
przepisami mu;dzynarodowyrm ograniczenia sg
bardzo ostre, i co moze zaskakuje, sa w odniesie-
niu do skazed promieniotwérczych zachowy-
wane; réwniez w naszych krajowych, skrom-
nych warunkach. Poréwnania np. z przemystem
chemicznym czy energetyka weglowa, sa dla
tych przemystow niestety wyjatkowo nieko-
rzystne. Powietrze wokot jadrowej elektrowni
jest przy jej normalnej pracy calkowicie czyste.

Pozostaje na placu zagrozenie od broni jad-
rowej. W takim wypadku skutki bytyby rzeczy-
wiscie apokaliptyczne. Skazenia promienio-
twdrcze moglyby objac gigantyczne obszary,
chociaz...? Tak, nawet w najpotworniejszej sytu-
acji zdarza sie przezy¢. O tym pod koniec...
Bedzie tez i o skazeniach poawaryjnych.

Wrdémy do dnia dzisiejszego. Jezeli komus
bardziej przemawiaja do przekonania liczby, to
prosze bardzo: w Polsce ryzyko zachorowania
na biataczke na skutek stosowania promienjo-
wania jonizujacego w medycynie, np. przy prze-
$wietleniach rentgenowskich jest przy najbar-
dziej pesymistycznych zalozeniach obliczane na
2-5.107°, tzn. rocznie 2 5. osob z kazdego
miliona przeswietlanych obywateli moze zacho-
rowaé na biataczke; jako uboczny, ujemny sku-
tek przeswietlania. Prawdopodobienstwo bia-
laczki naturalnej wynosi od 20 do 70 przypad-
kéw $miertelnych rocznie wsrod miliona miesz-
kadcéw, w skali calego swiata, a wszystkich
nowotwordéw ok. 2000 na milion. Ale praw-
dopodobienstwo $miertelnego wypadku drogo-
wego jest niestety np. w Polsce rzedu 175 na
kazdy milion! A wiec blisko 100 razy wieksze,
niz w skutek przeswietlen.

A ile zdarza sie zachorowan, wypadkow poza
transportem, w przemysle, gornictwie?

10

z roznych powodow zycie jest niebezpieczne

3. Korzysci i klopoty przy stosowaniu pro-
mieniowania

Gwoli uczciwoscl, trzeba powiedzied, ze
troche ryzykujemy stosujac promieniowanie.
Oczywiscie tym wigcej, im wigcej jest praw-
dziwego, nie fikcyjnego, nie urojonego naraze-
nia. Ale jesteSmy wystawieni na dziatanie pro-
mieniowania juz od czaséw Adama i Ewy.
Pytanie tytko co dalej, jezeli wspolczesny czlo-
wiek nauczyt sie pomnazaé to promieniowanie?

Postawmy zasadnicze pytanie: warto stoso-
waé promieniowanie czy tez nie warto?

Pod okresleniem ,.stosowanie promieniowa-
nia” rozumiemy tutaj nie tylko wykorzystywa-
nie np. w przemysle czy w medycynie przy
badaniu i leczeniu, ale i wykorzystywanie ener-
gii jadrowej np. przy wytwarzaniu elektryczno-
$cii ciepla, kiedy wystepujace w samej elektrow-
ni promieniowanie jest jednak utrudnieniem,
niejako produktem odpadowym, i to kiopot-
liwym.

Powiedzmy sobie jasno, ze minal juz czas
fascynacji promieniotworczoscig i rozpatruje sie
jej wykorzystywanie w Scistych kategoriach
ekonomicznychi technicznych. Zanim zastosuje
sie promieniowanie, trzeba przedtem przeanali-
zowaé wszystkie inne mozliwosci. Promienio-
wanie trzeba stosowac tam, gdzie innymi sposo-
bami nie daje si¢ rady.

Jezeli juz stosuje sie promieniowanie, nalezy
jednoznacznie udowodnic, ze zysk z zastosowa-
nia przewaza nad catoscia ponoszonych kosz-
téw 1 ewentualnych strat jakie moga wyniknac.

Rozpatrujac trudnosci trzeba tez zastanowic si¢
czy nie zaistnieje nadmierne ryzyko wypadku.
Nie moze by¢ ono wigksze przy stosowaniu
promieniowania niz w innych sytuacjach. Poza
tym narazenie na promieniowanie musi byc
sprowadzone nie tylko do wartosci ponizej
granicznych, ale w ogdle na poziom mo z-
liwie najnizszy. Stowo ,mozliwie” ttu-
maczy sie tak, ze jezeli w praktyce mozna
w prosty sposdb zagrozenie zredukowad, nalezy
to zrobid!

W sumie, stosujmy promieniowanie tam,
gdzie moze ono nam pomoc. Nie obawiajmy sie
nadmiernie, chociaz i na zimne warto dmuchacg;
istnieja warunki ku temu, aby majac pelne
rozeznanie ryzyka, sprowadzi¢ je naprawde do
minimum.

N - -
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ryzyko i koszty powinny by¢ mniejsze od korzysci

4. Promieniowanie jonizujace réinego ro-
dzaju

Postanowiono, Ze najpopularniejsze rodzaje
promieniowania oznacza¢ si¢ bedzie literkami
greckimi: alfa, beta i gamma. Promieniowanie
jest wynikiem zmian jakie samorzutnie zacho-
dza wewnatrz jader atomdw; atomdéw promie-
niotworczych.

Zmiany te objawiaja si¢ przez wysylanie na
zewnatrz jadra, w przypadku promienio-
wania alfa,czastek skladajacych si¢ z2 pro-
tonow i 2 neutrondw, o niewielkim zasiggu, do
okoto 10 cm w, powietrzu. Bieg takiej czastki
moze by¢ nieco odchylony przez magnes.
W przypadku promieniowania beta

i

wysylane czastki sa elektronami, przy czym sa
one w stanie przebiec w powietrzu nawet 1 10
metréw. Magnes odchyla je w strong przeciwna
niz czastki alfa 1 mocniej.

Promieniowanie gamma, rowniez
emitowane z jadra atomowego, ma charakter
elektromagnetyczny i rozchodzi sie po liniach
prostych, z predkoscia swiatla, nie poddajac s1§~
dzialaniu magnesu. Wyrdznia je znaczna przem-
kliwo$¢, tzn. zdolnosé przenikania przez rozne
przedmioty i materialy nawet o duzeJ grubosci.
Nie ma ono scisle okreslonego zasicgu.

Wymienione 3 rodzaje promieniowania sg
wynikiem zmian w jadrach atoméw, wynikiem
tzw. reakcji jadrowych. Trzeba sobie uprzytom-
ni¢, ze najczesciej w.rezultacie reakcji powstaja
rozne rodzaje promieniowania réwnoczesnie.
Na ogdl, wraz z promieniowaniem beta wy-
stepuje 1 promieniowanie gamma.

Mowimy caty czas o promieniowaniu jonizu-
jacym. Dlaczego nazywamy je jonizujacym?

Otoz wspdlna cecha charakterystyczna dla
roznych rodzajow promieniowania, o ktorym
mowimy, jest jego zdolnos¢ do jonizacji, czyli do
rozdzielania obojetnych atomdéw na elektrycz-
nie natadowane jony ujemne i jony dodatnie.
Wiaze sie to ze Scisle okreslona strata energii
niesione] przez promieniowanie, strata ,na
rzecz” otoczenia. Czyli w chwili jonizacji
cze§é energii promieniowania zo-
staje przekazana substancji,
w ktdérej jonizacja nastapita Ko-
lejne ,,porcje” energii sg przekazywane w in-
nych miejscach, w blizszym lub dalszym sasiedz-
twie. Wszystko to razem tworzy zespét dosé
skomplikowanych zjawisk.

Warto moze wiedzieé, ze dla zywego orga-
nizmu nie jest bez znaczenia jak gesto obok
sicbie nastepuja poszczegdlne jonizacje. Przy
wickszej gestosci jonizacji skutki biologiczne
sq gorsze.
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O promieniowaniu rentgenowskim i o neu-
tronowym jest mowa dalej, ale np. o ,,promie-
niowaniu” zyl wodnych nie bedzie wcale. To juz
nie jest promieniowanic jonizujgce.

3. Biologiczne skutki promieniowania

Jak to sie dzieje, ze promieniowanie moze
uszkodzi¢ zywa tkanke?

Promieniowanie dziala kiedy zostanie po-
chtoniete, kiedy zostanie zatrzymane, tzn. gdy
energia jaka ze soba niesie promieniowanie
zostanie przekazana otoczeniu. Stawiajac gar-
nek z woda na ogniu powodujemy, Ze energia
(cieplna) ptomienia zostaje pochlonieta przez
wode: woda ogrzewa si¢. Dysponujac wyjatko-
wo silnym preparatem promieniotworczym tez
moglibysmy zagrza¢ wode.

Drzialanie na zywy organizm objawia si¢
jednakze juz pod wplywem znacznie mniejszych
dawek promieniowania. Nie czujemy co prawda
ciepla, ale ,,po cichu” ulegaja uszkodzeniu posz-
czegolne komérki tkanki. Wskutek przenikli-
wosci promieniowania, zjawiska zachodza nie
tylko na powierzchni ciala, na skérze, alei w gle-
bszych warstwach, w narzadach wewngtrznych.
Uszkodzenia sg naturalnie tym wigksze, im jest
wiecej promieniowania, im otrzymaliSmy jego
wieksza dawke.

Badania nad poznaniem szczegdtowych me-
chanizmoéw powstawania uszkodzed ciagle
trwaja. Wiadomo, ze bardzo wrazliwe
satkankiiorganizmy mtode Wiado-
mo, ze wystepuja dos$¢ duze roznice we wraz-
liwosci rozmaitych organizmoéw zywych, w tym
miedzy ludzmi. Nie stwierdzono dotad w spo-
s6b catkowicie pewny, aby bardzo male dawki
promieniowania byly nieszkodliwe. Kazda, na-
wet najmniejsza dawka niesie ze soba ryzyko
jakich$ skutkéw. W konsekwencji w przepisach
ochrony przed promieniowaniem zaktada sig, ze
nie ma dawek w pelni bezpiecznych.

Jak wygladaja nasze wyobrazenia o tym, co
sic dzieje po pochionigciu promieniowania
przez tkanke? Wedlug najbardziej rozpowsze-
chnionego pogladu nakladaja si¢ tutaj dwa
oddzialywania: z jednej strony mozna przypusz-
czaé, ze promieniowanie trafilo (tzw. teoria
tarczy) bezposrednio w element pelniacy zna-
czaca funkcje w komdrce tkanki- powodujac
zniszczenia, a z drugiej, moga si¢ na to naktadac,
oddziatywad ujemnie, zjawiska posrednic, ktore
wystapily w sasiedztwie tejze komorki, np.
w czasteczee wody.

Moznra przyjaé, ze nastapita jonizacja, a wiec
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powstanie jonow i innych krétkotrwatych czyn-
nikéw chemicznych, ktore kolejno reaguja ze
soba 1 z otaczajacym srodowiskiem tkanki.

Dalsze zjawiska biologiczne sa juz znacznie
opoznione, kiedy promieniowanie dawno przes-
tato na nas padac¢. Wystepuja zaburzenia zycia
komorki: trzeba tu liczy¢ si¢ zarowno z proce-
sami naprawy jak i np. wadliwym rozwi-
janiem si¢ komorki, ale 1 z obumarciem komorki
tez.

Wiadomo, ze reakcje organizmu jako calosci
daje si¢ zaobserwowaé dopiero w ciagu dni
i tygodni, ale tylko po wyraznie duzych, okres-
lonych dawkach. Inne skutki tzw. opdznione
(i to bardzo) moga, ale wcale niekoniecznie
musza, objawiaé sie np. jako nowotwory lub
jeszcze rzadziej jako uszkodzenie genetyczne.
To ostatnie oznacza, ze moze dotyczy¢ nastep-
nych pokolen, czyli dzieci, wnukow.

promieniowanie dziata na organizm

6. Dawka, moc dawki

Wiemy juz, ze dziala na nas to promieniowa-
nie, ktére jakby zatrzymalo si¢ w naszym orga-
nizmie, ktore nie przeszio dalej. llosé promienio-
waunia, a sciSlej energie, ktora zostata pochlonie-
ta przez kazdy kilogram tkanki, przyjeto nazy-
wac dawka promieniowania.

Juz wkrétee po odkryciu na poczatku nasze-
go stulecia promieniowania rentgenowskiego

przekonano si¢, ze moze ono parzy¢. Uznano
wowcezas, ze dawki mniejsze, nie powodujace
takich skutkéow sa bezpieczne.

Obecnie obowiazuja dawki graniczne, zbli-
zone wartosciami do siebie w roznych krajach
$wiata. Sa one znacznie nizsze niz kiedys ale
zabezpieczaja przed skutkami nie tylko tak
szybkimi jak poparzenie, ale uwzgledniaja tak-
ze prawdopodobienstwo skutkow odleglych,
w tym genetycznych. Istotna w tym
wzgledzie jest dawka gromadzo-
na w ciagu dlugiego czasu, nawet
przez cate zycie..

Tradycyjna jednostka dawki byt 1 rentgen.
Zamieniono go na bardziej uniwersalny, dla
wszystkich rodzajow promieniowania: 1 rem.
Przy ogolnoswiatowych porzadkach w syste-
mach jednostek ustalono wartos¢ 100 razy
wigksza 1 nazwano ja: 1 siwert.

Pracownik zatrudniony zawodowo w warun-
kach zagrozenia promieniowaniem nie moze
przekroczy¢ rocznie 50 mSv (milisiwertow, ty-
sigcznych czedel siwerta); powiedzmy od razu, ze
w polskiej praktyce bardzo rzadko kto$ zbliza
sie do takiej wartosci.

Warto wiedzieé, ze istnieje jednostka pochod-
na okreslajaca szybkos¢ z jaka gromadzimy
dawki czyli tzw. moc dawki: bedzie to np.
milisiwert na godzing.

Prosty przyklad: gdybysmy si¢ znajdowali
pod dzialaniem promieniowania o mocy dawki
2 mSv/godz. przez 24 godziny, to otrzymamy
taczna dawke 48 mSv. Jest to wartosé juz bliska
tej, jakiej nie wolno przekroczyé w ciagu calego
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z biegiem czasu dawki si¢ sumuja

roku, tj. 50 mSv. Oczywiscie przy 20 mSv/godz.
juz po 2,5 godzinach byloby te same 50 milisi-
wertow.

Jeszcze jedna sprawa. Czy mozna zmierzyc
dawke. Tak, posrednio. Definicja 1 rentgena
mowita o pomiarze pradu ladunku elektryczne-
go w komorze jonizacyjnej.

Jak delikatny jest jednak pomiar dawki, niech
jako ilustracja postuzy fakt, ze gdybysmy chcieli
zmierzy¢ nie prad elektryczny w komorze joni-
zacyjnej, a np. temperature wody poddanej
napromieniowaniu, to okazaloby si¢, ze dawka
1 rentgena podgrzataby te wode zaledwie o jed-
na pétmilionowa czgs¢ stopnia.

Dla celow ochrony potrafimy dzi§ zmierzy¢
jednakze dawki 100-krotnie mniejsze, tyle ze
wykorzystujac inne zjawiska fizyczne niz pod-
grzewanie wody.

7. Objawy powodowane duzymi
dawkami promieniowania

Jakie moga by¢ skutki promieniowania? Wy-
stepuje wyrazna zaleznos¢ — im wigksza daw-
ka, tym szybcie] wystepuje skutek. Ostrzejszej
reakcji organizmu mozna si¢ spodziewaé, jezeli
cala dawke otrzymalo si¢ jednorazowo — ta
sama dawka roztozona na szereg tygodni spo-
woduje skutki tagodniejsze, najprawdopodob-
niej dzieki czesciowej regeneracji uszkodzen.
Nawet mozna nie zaobserwowac skutkéw ost-
rych w ogdle.

Popatrzmy na dzialanie duzych dawek, przy
jednorazowym (krotkotrwatym tj. minuty,
godziny), narazeniu calego ciala na promie-
niowanie. Dawki w granicach 500 milisiwertow
(tj. 10 razy wicksze niz wartosc roczna dla oséb
zatrudnionych zawodowo przy promieniowa-
niu), powoduja pewne przemijajace zmiany
w proporcjach biatych i czerwonych ciatek krwi,
tj. w tzw. morfologii krwi; zmiany praktycznie
niezauwazalne dla zainteresowanych. Po 750
milisiwertach (odpowiada 0,75 siwerta) u nie-
ktorych osdb moga zdarzy¢ sie nudnosci i wy-
mioty. Po 1 siwercie co dziesiata osoba sposrod
napromieniowanych, w ciagu ok. 3 tygodni
moze straci¢ uwlosienie. Po 1-2 siwertach na-
stgpuja zaburzenia w czynnosciach krwiotwér-
czych i konieczna jest pomoc lekarska. Istnieje
mozliwos¢ zgonu co czwartej osoby. Dawka 2—4
siwertow jest smiertelna dla potowy oséb. Po-
wyzej 6-10 siwertdw nastgpuja uszkodzenia
zotadkowo-jelitowe i $Smier¢ w ciagu kilku do
kilkunastu dni. Przypomnijmy jeszcze raz, ze
dla pracownikow nie dopuszceza sie dawek calto-



rocznych siegajacych 50 tysiecznych czesci siwe-
rta. A wiec jak wielki narzuca si¢ zapas bez-
pieczenstwa!

Podane liczby odnosity si¢ do napromienio-
wania calego ciata. Przy naswietlaniach miej-
scowych, reakcja ogdélna jest na pewno tagod-
niejsza, chociaz objawy lokalne w punkcie gdzie
dawka byla skupiona moga by¢ bardzo ostre.
Krancowym przykladem sa sytuacje przy lecze-
niu nowotworow — dawki terapeutyczne stoso-
wane w tym przypadku lokalnie, moga spowo-
dowac poza niszczeniem chorej tkanki poparze-
nia w bezposrednim otoczeniu chorego miejsca;
gdy taka sama dawka objac cale cialo, skutkiem
bylaby ostra, rozlegta choroba popromienna.

T

np. poprzez inny kolor oczu lub inne ano-
malie.

Jeszcze jedna sprawa — wiemy, ze choroba
popromienna nie jest zarazliwa; ale wystepuje tu
zjawisko jak gdyby odwrotne: osoby, u ktorych
obserwuje si¢ bardzo ostre przejawy choroby, sa
narazone w wysokim stopniu na zakazenia: sa
pozbawione mechanizmoéw samoobrony przed
bakteriami. Infekcje staja sie w tych warunkach
czesta, bezposrednia przyczyna zgonu.

Jedno jest catkowicie pewne: jezeli daw -
ka nie przekroczyta okreslonego
progu, nie zaobserwujemy zadnej
ostrej reakcji organizmu. Praktycz-
nie, jest to w przypadku napromieniowania
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nawet mate dawki mozna zmierzyc

Aby mie¢ pelny obraz mozliwych skutkow
napromieniowania znacznymi dawkami, trzeba
bra¢ pod uwage jeszcze efekty, ktore ewentual-
nie mogy wystapi¢ ze znacznym opoznieniem,
kiedy objawy ostrej choroby popromiennej
dawno zostaly zapomniane. Otéz po kilku,
a nawet kilkunastu latach u niektérych os6b
majacych za soba chorob¢ popromienna moze
ujawnic sie biataczka, czyli rak krwi, albo jakis$
inny nowotwor.

Zupelnie pozne skutki, ktore nie dotycza
nas samych, po napromieniowaniu zakodowa-
ne w komédrkach genetycznych, z bardzo nie-
wielkim prawdopodobienstwem moga ujawnic
sie w nastepnych pokoleniach tj. w dzieciach
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nawet catego naszego ciata dawka ok. 0,5 siwer-
ta lub jak kto woli ok. 50 rentgendw.

8. Zewnetrzne i wewnetrzne narazenie or-
ganizmu

Skutki dziatania promieniowania na skore
latwo porownac np. do dziatania stonca. Na
plazy, w polu, zdarzylo si¢ nieraz zesmy si¢
latem przypiekli, nawet bolesnie.

Latwo tez sobie wyobrazié skutki potknigcia
np. szklanki wrzacej wody. Oparzenia przetyku,
anawet i zoladka! Podobnie dzialatby izotop po
wypiciu bardzo silnie skazonej promieniotwor-
czo wody. Poparzy te narzady, do ktdérych

dotrsze. Moze to by¢ przewdd pokarmowy,
pluca, tarczyca lub inne, zaleznie od rodzaju
substancji. Substancji rozchodzacej si¢ po or-
ganizmie jak trucizna.

Rozrézniamy dwa rodzaje zagrozenia pro-
mieniowaniem; zewngtrzne 1 wewnetrzne.

juz wewnatrz naszego ciala, stad nazwa: naraze-
nie wewnetrzne. Narazenie to zazwyczaj ograni-
cza sie do okreslonego narzadu, w ktérym
skupita si¢ substancja promieniotworcza, ale
utrzymuje si¢ ono az do czasu wygasnigcia
izotopu lub jego wydalenia poza organizm.

od zewnatrz

Narazenie zewnegtrzne jest sytuacja
gdy promieniowanie padalo z zewnatrz na orga-
nizm, np. przy prze$wietleniu rentgenowskim.
Narazenie to ustato catkowicie, z chwila kiedy
wylaczono aparat, kiedy znalezlismy si¢ poza
zasiggiem jego dzialania. I oczywiscie sami nie
promienivjemy, ani nikomu innemu nie zagra-
zamy. Trzeba w tym miejscu dla porzadku
przypomnieé, Ze narazenie zewnetrzne, inacze)
narazenie z zewnatrz, nie musi ograniczaé si¢
tylko do skéry. Promieniowanie, zaleznie od
rodzaju i energii, przenika w glab organizmu.

Narazenie wewnegtrzne wystgpuje
wowczas, gdy do wnetrza organizmu przedosta-
ty si¢ substancje promieniotwdrcze, np. w pos-
taci pyhu, ptynu lub gazu, a nie tylko samo
promieniowanie: jak to miato miejsce przy nara-
zeniu zewnetrznym. Oczywiscie, skazajace orga-
nizm substancje promieniuja, ale promieniuja
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od srodka

I w tym przypadku nie zagrazamy swoim we-
wnetrznym skazeniem nikomu, chociaz slady
tego skazenia moga byé wykrywalne, np. w mo-
czu. Skazenie takie musiatloby by¢ awaryjnie
wielkie, aby stanowito o istotnym napromienio-
waniu innych osob.

Zardwno przy narazeniu zewnetrznym jak
1 wewnetrznym, skutki oddzialywania na orga-
nizm, jezeli w ogdle dadza sie zauwazyé, to
dopiero z wickszym opdznieniem, tak jak to si¢
zdarza 1 po powrocie z plazy, wieczorem, naste-
pnego dnia. Im mniejsza dawka, tym to opdz-
nienie jest wieksze. Dodajmy, Ze objawy zauwa-
zalne moga by¢ spowodowane przez dawki co
najmniej dziesiatki razy wigksze, niz wartosci
graniczne okreslone przepisami dla oséb za-
grozonych zawodowo promieniowaniem.

Dla ogolu ludnosci dawki graniczne sa jeszcze
mniejsze, 50-100 razy.



9. Skazenia wewnetrzne radioizotopami

Co sie moze dziaé kiedy zaatakujq nas izoto-
py? Nie sa to bakterie ani wirusy, wigc takic
okreslenie wlasciwie nie bardzo pasuje. Izotopy
promieniotworcze moga wniknaé, lub jezeii
ktos woli, wtargna¢ do naszegosorganizmu, tak
jak 1 inne substancje chemiczne. Roznymi dro-
gami, réznymi sposobami. A wiec przez wypicie
skazonej wody czy innego plynu; zjedzenie
czego$ skazonego, oddychanie skazonym po-
wietrzem i wreszcie przez skore. Oczywiscie nasz
organizm nie odr6znia czy.ma do czynienia ze
zwykla substancja chemiczna, czy pomieszana
z radioizotopami. Raz dostawszy si¢ do srod-
ka wedruja dalej, najczesciej z krwia. Wiele
pierwiastkéw ma ulubione miejsca pobytu
— okreslony narzad wewnegtrzny
gdzie sie gromadza i pozostaja.
Jod np. gromadzi si¢ w tarczycy, wapn i stront
w kosciach, rubid w trzustee itd. Oczywiscie
wlasnie te narzady sa wodwczas najbardziej
narazone. Jak dlugo?

To zalezy od trwatosci radioizotopu i tego
z jaka predkoscia dana substancja skazajaca
bedzie z narzadu usuwana. Latwo si¢ domysli¢,
ze izotop zwiazany np. z koscia bedzie tam tkwit
przez lata, w trzustce beda to miesiace, w tar-
czycy dni. W wyjatkowych tylko przypadkach
przez podawanie specjalnych lekarstw mozna
w pewnym stopniu przyspieszyC ten proces
i szybciej pozby¢ si¢ izotopu. Natomiast w od-
niesieniu do tarczycy istnieje mozliwosc jej
»zablokowania” przez wczesniejsze ,,nasycenie”
odrobina czystego, tj. niepromieniotwdrczego
jodu. Wowczas jod promieniotwdrczy wnikajac
do organizmu zastaje tarczyce juz zajeta i cheac
nie chcac, zamiast pozostawac ucieka na zew-
natrz.

Powiedzmy sobie jeszcze, w jaki sposob moga
izotopy dostaé sie do wnetrza organizmu naj-
latwiej?

W przypadku osob pracujacych bezposred-
nio z substancjami promieniotwoérczymi, jest to
mozliwe gdy zaistnieja skazenia osobiste, zwla-
szcza kiedy skazone sa rgce. Z zabrudzonych
rak tatwo moga trafi¢ i do ust. W sytuacji gdy
wskutek nieprawidtowe]j wentylacji w laborato-
rium jest skazone powietrze, moga trafic do
pluc. Natomiast osoby nie majace nic wspdlne-
go z taka praca, nic maja innych szans na
skazenie, niz zanieczyszczeniami, ktore znalazty
sie w pozywieniu, jako bardzo odlegly skutek
prébnych wybuchéw bomb lub awarii, w ro-
dzaju awarii czarnobylskiej.
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atak grozi z réznych stron

10. Neutrony i ich oddzialywanie

Neutron jest jednym z podstawowych sklad-
nikow jadra atomowego charakteryzujacy sie
tym, ze nie ma fadunku elektrycznego, a wiec
jest elektrycznie neutralny, o masie prawie row-
nej masie protonu, drugiego podstawowego
skladnika jadra.

Ale nas interesuja neutrony jako promienio-
wanie, a nie jako czastki uwiazane wewnatrz
atomowego jadra. Jak je stamtad wyrwaé? Ot6z
istnieja pierwiastki, jak np. beryl, ktére po
zmieszaniu z substancja alfapromieniotworcza
w rodzaju polonu, plutonu czy radu, emituja
wlasnie neutrony. Dzieje si¢ to pod wplywem
bombardowania berylu ciezkimi czastkami alfa,
obdarzonymi duza energia. Beryl z polonem,
zamkniety w szczelnej ampulce stanowi niewiel-
kie zrédlo neutrondéw. Neutronow o wzglednie
wysokiej energii, tzw. neutronow predkich, roz-
chodzacych si¢ ze zrodita we wszystkich kie-
runkach jednakowo. Nie maja one scisle ograni-
czonego zasiegu. Promieniowanie neutronowe
mozna wykry¢é w odleglosci nawet kilku metrow
od zrodia.

Moga tez by¢ neutrony o znacznie mniejszych

energiach, np. 100 miliondw razy, powolne, tzw.
neutrony termiczne. Wywodza si¢ one
z neutronow predkich, przed chwi-
la poznanych, ktore zostaly spowolnio-
ne, tzn. wytracily znaczna predkosé poczat-
kowa. Odbywa si¢ to na ogot poprzez kolejne
liczne zderzenia z jadrami atomow a najtatwiej
z jadrami napotykanego wodoru, wystepujace-
go oblficie np. w wodzie, paralfinie, polietylenie.

Neutrony moga nie tylko zderzac si¢ z jadra-
mi atomow, ale nie majac tadunku przenikaja
do ich wnetrza i powoduja tzw. reakcje
jadrowe.

Reakcje moga byc rézne; prowadza one do
zmian w budowie jadra. Procesy te zaleza
w bardzo scisty sposdb od energii neutronow,
a wigc zaleza réwniez od tego czy sa to neutrony
predkie czy neutrony termiczne. Zasadnicze
znaczenie ma takze rodzaj pierwiastka bombar-
dowanego neutronami. Rezultatem reakcji mo-
ze by¢ wytworzenie nowego jadra, odpowiada-
jacego juz innemu pierwiastkowi, innemu izoto-
powi; poza tym moze by¢ wypromieniowana
energia, np. promieniowanie gamma. Nowopo-
wstale jadro moze by¢ promieniotworeze, tzn.
wczesniej lub poézniej zajdzie w nim nast¢pna
reakcja zwigzana z emisjqg promieniowania.

Szczegblna reakcja moze wvstapic wowczas
kiedy neutron dziata na jadr«  crwiastka tzw.
rozszczepialnego, jak uran, pluton, tor. Efektem
jest podzial jadra, powstanie tzw. produk-
tow rozszczepienia, czyli dwoch od-
dzielnych atoméw promieniotworczych oraz
jako dodatkowej ,nadwyzki” jeszcze neutro-
now. Te z kolei moga dziatac dalej, zjawisko si¢

1395,

rozszezepienie uranu przez neutron

17

powtarza, jeszcze krok i bedzie reakcja lan-
cuchowa, bedzie reaktor.

Podsumujmy: neutrony moga pochodzic¢ ze
specjalnego zrodia promieniotworczego; moga
tez powstawac jako rezultat rozszezepienia jg-
der uranu, plutonu itp., zwlaszcza w reaktorach
nazywanych czgsto atomowymi.

Innego rodzaju zZrédlem neutronow sa tzw.
generatory, dziatajace w spos6b nieco podobny
do aparatu rentgenowskiego.

11. Aktywowanie pierwiastkow

Dla wspétczesnych alchemikow zrobi¢ zioto
jest bardzo tatwo — wystarczy tylko wytworzy¢
odpowiednia odmiang, czyli odpowiedni izotop
platyny, a ten w czasie reakcji promieniotwor-
czej sam zamieni si¢ w ztoto. Niestety, nie bedzie
to tanie zloto.

To byt tylko przyktad, jak z jednego pierwias-
tka powstaje inny. W praktyce dnia codzienne-
go przy otrzymywaniu izotopow promienio-
tworczych, potrzebnych w medycynie, przemys-
le, rolnictwie, w réznego rodzaju badaniach,
przetwarza si¢ jedne substancje — nieaktywne,
w inne substancje, juz promieniotworcze.

Méwimy o zjawisku aktywacji. Otéz pod
wplywem bombardowania neutronami, np. gdy
umiescimy okreslone substancje na jakis czas we
wnetrzu dzialajacego reaktora jadrowego, czesé
atomow, a scislej jader atomowych takiej sub-
stancji przechodzi w stan wzbudzenia, tj. stan
nieustabilizowany. Zakonczenie tego procesu
nastgpuje w chwili ostatecznej przemiany — re-
akcji jadrowe] — zwiazanej z rownoczesna
emisja promieniowania np. beta lub gamma.
Jezeli wyjelisSmy preparat swiezo napromienio-
wany neutronami i si¢ pospieszymy to mozemy
zdazy¢ z wykorzystaniem jego wzbudzonego
promieniowania, zanim zajda wszystkie ostate-
czne przemiany, dopdki jeszcze ,$wieci”.

A wiec aktywadcja, aktywowanie, jest
po prostu wytwarzaniem izotopow
promieniotworczych okreslonego pie-
rwiastka chemicznego. Przypomnijmy, ze wiele
pierwiastkow chemicznych skiadajacych sie na
caty uklad okresowy, nazywany inaczej tablica
Mendelejewa, ma zroznicowang budowe jadra.
To znaczy, zachowujac na zewnatrz identyczne
wilasciwoscl chemiczne, dany pierwiastek ma
ciezsze lub lzejsze jadro zawierajace wiecej lub
mniej neutronow.

I tak np. powszechnie wystepujacy wodor jest
w gruncie rzeczy mieszanina dwéch odmian
wodoru; zwyktego, zawierajacego w jadrze pro-



ton i ciezszego, zawierajacego poza takim sa-
mym protonem i neutron. Zadna z tych odmian
nie jest promieniotworcza, z tym ze pierwsza jest
bardzo pospolita, a druga wystepuje w bardzo
malych ilosciach. Te izo t o py wodoru nie sa
promieniotworcze. Dopiero izotop wodoru za-
wierajacy poza obowiazkowym protonem
2 neutrony jest izotopem promieniotwdrczym
znanym pod nazwa trytu.

Przyjelo sie czasem nazywaé izotopami te
odmiany pierwiastkow, ktore sa promieniotwo-
rcze. Jednak wedtug scistych okreslen caty ota-
czajacy nas swiat sklada si¢ z izotopow. Tylko
niektére z nich sa izotopami promieniotwor-
czymi. Dodajmy, Ze pewne pierwiastki moga
mie¢ nawet kilka réznych izotopdw promienio-
tworczych.

Izotopy numerujemy. I tak mozna np. spot-
ka¢ promieniotwodrcze: jod-125, jod-131,
jod-133, jod-135, podczas gdy jod ,zwykly”,
stabilny ezyli niepromieniotworczy jest jo-
dem-127.

Dodajmy, 7e w praktyce nie ma zjawiska
odwrotnego, ktére mozna by nazwal dezakty-
wacja, tj. unicestwianiem promienitjacego izo-
topu tak, aby zaprzestat emisji. Termin ,,dezak-
tywacja” zostal blednie zapozyczony z obcych
jezykow dla oznaczenia czynnosci odkazania,
-czyli dekontaminacji. Czynnosci polegajacej tyl-
ko na usunigciu substancji promieniotwor-
czej mechaniczuie lub chemicznie z okreslonego
miejsca.

O —
‘K
<
59co  60co &

powstawanie izotopu promieniotworczego

12. Aktywno$¢ preparatu a zagrozenie

Co to znaczy aktywnos¢? Czy mozna okreslic
aktywnosc liczbg? Otoz aktywny, w rozumieniu
tego o czym tutaj mowimy, to po prostu — pro-
mieniotworczy, wysylajacy, emitujacy promie-
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niowanie. A fizycy umoéwili sig, zeby aktywnosé
okreslaé liczbami.

Jezeli w ciggu jednej sekundy nastepuje w jed-
nym preparacie promieniotworczym jedna re-
akcja jadrowa, czyli vlega przemianie — rov-
padowi jedno jadro atomowe, to to jest wlasnie
jednostka aktywnosci:1bekerel(1 Bq)
Malutky, naprawde bardzo malutka bo np.
w 1 gramie radu nastgpuje az okoto 37 miliar-
dow (3,7-101° bekereli) przemian na sekunde, co
odpowiadato dawniej stosowanej bardzo duzej
jednostee 1 curie (1 Ci).

Zajrzelismy do wnetrza jader atomowych.
Ale nas, z punktu widzenia mozliwego zagroze-
nia, interesujg zjawiska zewnetrzne, te ktore
objawiaja si¢ promieniowaniem jonizujacym.
Okazuje sig, Ze nie ma uniwersalnej recepty, aby
fatwo przepowiedzie¢ jakie sa efekty dzialania
réznych izotopoéw, mimo ze ich ,oficjalna”
aktywnos$¢ jest jednakowa. W rdznych izoto-
pach przemiana przemianie ni¢ rowna.

W tej sytuacji musimy wydajnos¢ promienio-
wania gamma poszczegdlnych izotopdw, a tym
samym stopien powodowanego zagrozenia, wy-
szukiwac z przygotowanych specjalnych tabeli.
Mowig one jaka moc dawki wyste-
puje w odlegitosci 1 m od zrddita
np. o aktywnosci 37 GBq (gigabekereli), czyli
1 curie, konkretnego izotopu.

A wiec przyktadowo 1 curie aktywnosci od-
powiada w odleglosci 1 metra dla:

jodu-131 mocy dawki 2 mSv/godz.
cezu-137 mocy dawki 4 mSv/godz.
irydu-192 mocy dawki 5 mSv/godz.
kobaltu-60 mocy dawki 13 mSv/godz.
bromu-8§2 mocy dawki 15 mSv/godz.
sodu-24 mocy dawki 19 mSv/godz.

Jest oczywiste, ze utamek okreslonej aktyw-
nosci danego izotopu bedzie powodowat dokla-
dnie w tej samej proporcji mnigjsza moc i tym
samym tylez razy mniejsze zagrozenie promie-
niowaniem.

Pamigtajmy, ze moc dawki i aktywnos¢ pre-
paratu sy ze soba S$ciSle zwiazane, ale dla
réznych izotopow sa to rozne liczby.

Stad tez wynika odpowiedz na pytanie czy
preparat o wickszej aktywnosci wysyla wiece)
promieniowania? — tak, jezeli jest to ten sam
izotop. Jezeli natomiast jest to inny izotop,
musimy sprawdzi¢ w tablicach — moze wysylaé
jeszcze wigcej promieniowania, ale rownie dob-
rze i mniej!

Nie obawiajmy si¢ niepotrzebnie ,,bekereli”,
W kazdym z nas, czy tego chcemy czy nie
chcemy, zawsze tkwi i promieniuje minimalna

ilos¢ naturalnie wystgpujacych w przyrodzie
substancji promieniotworczych. I jest to zazwy-
czaj kilka tysigcy bekereli. Dzieti inoc, przez cale
zycie; kilka tysiecy ,,impulséw” na sekunde.

wieksza aktywnosé izotopu — wigcej promieniowania

13. Czas polowicznego zaniku

Niejedno ze zjawisk fizycznych charaktery-
zujemy w chwili, kiedy okreslona wielkos$¢ zma-
lata do potowy wartosci poczatkowe;.

Z poczatkowej jedynki robi si¢ 1/2, z niej 1/4,
potem 1/8, 1/16, 1/32 itd. W taki wlasnie sposdb
maleje, zanika, promieniowanie izotopu. Zjawi-
sko to przebiega ze stala predkoscig charak-
terystyczna dla kazdego radioizotopu. Na przy-
ktad z fluoru-20 po 10 sekundach pozostanie 1,/2
poczatkowej aktywnosci, po nastgpnych 10 se-
kundach bedrzie 1/4, po nastgpnych 10 bedzie
1/8. Dla innego radioizotopu ten czas moze
wynies¢ rownie dobrze 5 lat (np. kobalt-60),
popatrzmy:
na poczatku bylo np. 40 GBq

po 5 latach 20
po 10 latach 10
po 15 latach 5
po 20 latach 2,5

Taki izotop nazwiemy dtugotrwatym.

Jak juz powiedzielismy ten czas, tzw. po -
towicznego zaniku, swiadczy jedno-
znacznie, z ktorym radioizotopem mamy do
czynienia.

Warto tez pamigta¢, ze nawet po dlugim
czasie co$ tam z tej aktywnosci jeszcze pozo-
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staje; oczywiscie po bardzo dlugim moze by¢ tak
mato, ze nie ma to juz wickszego znaczenia
praktycznego. Chociaz np. dzigki pemiarom
promieniotwoérczego wegla (C-14), ktory po-
wstatjako izotop naturalny przed milionami lat,
mozemy okreslié¢ z niezta dokladnoscia wick
wykopalisk archeologicznych, w ktorych jeszcze
tkwi w znikomych ilodciach. Ale jego czas
polowicznego zaniku wynosi, drobiazg, przeszto
5000 lat.

Wracajac do dnia dzisiejszego — nie mozna
bagatelizowac tzw. zuzytych zrédet promienio-
twérezych, stosowanych np. przy przemysto-
wych prze$wietlaniach rurociagdéw. Byly juz
wypadki powaznego napromieniowania osob,
ktore lekkomyslnie cheialy usuwac z pojemnika
ochronnego nieprzydatne zrodio. Aktywnosé
znajdujacego si¢ wewnatrz irydu-192 byla co
prawda za mala, aby uzyska¢ dobre zdjecie
5-milimetrowej spawanej blachy, ale zupehie
wystarczajaca, aby spowodowac poparzenie re-
ki, a nawet i nogi po krotkim noszeniu prepara-
tu w kieszeni! A byla to taka sliczna blyszczaca
kulkal!! Nie wszystko zloto...

Przy przechodzeniu promieniowania przez
rozne warstwy ochronnego materiatu stosujemy
rowniez podobne okreslenia: warstwa po-
towicznego ostabienia. Jezeli zmie-
rzymy promieniowanie padajace na olowiang
plyte 10 mm grubosci i okaze sig, ze za plyta moc
dawki jest 2-krotnie mniejsza, to powiemy, ze
dla tego promieniowania warstwa potowiczne-
go ostabienia wynosi 10 mm olowiu. Za 20 mm
plyta pozostanie 1/4, za 30 mm ok. 1/8.

S 1

A

z kazdym dniem mniej

14. Szkodliwo$¢ promieniowania roznego
rodzaju

Promieniowanie roznego rodzaju (alfa, beta,
gamma, X, neutrony) w réznym stopniu uszka-
dza tkank¢ Zzywa. Jednakowe dawki



tj. jednakowe ilosci energii réznego promic-
niowania pochionigte przez organizm daja
skutek mniejszy lub wickszy.
Najdawniej znane praktycznie jest promie-
niowanie rentgenowskie (1naczej X) Skutek bio-
logiczny 1nnych rodzajéw promieniowania zwy-
kle jest poréwnywany ze skutkiem dzialania
wlasnie promieniowania reritgenowskiego.

neutrony czynig wigksze szkody

Promieniowanie gamma i na ogol beta, ma
skutecznos¢ (szkodliwosé) taka sama jak pro-

mieniowanie rentgenowskie. Promicniowanie
alfa natomiast powodujace na swojej drodze
wigksza gestos¢ jonizacji wykazuje szkodliwosé
znacznie wicksza. W praktyce wymaga to za-
chowania szczegdlnej ostroznosci w obchodze-
niu sig-z preparatami alfapromieniotworczymi.
Wtargnigcie wigkszych ilosci tych izotopow do
wnetrza ciata moze by¢ bardziej niebezpieczne
niz betapromieniotworczych.

Roéwniez promieniowanie neutronowe jest
parokrotnie lub nawet wielokrotnie szkodliwsze
od promieniowania gamma.

Przy pomiarowym okreslaniu zagrozenia sto-
suje sie pewne konkretne wartosci liczbowe. Jak
pamigtamy, dla oceny dawek promieniowania
rentgenowskiego przyjeto kiedys jednostke na-
zwang rentgenem. Jednostka uniwersalng
uwzgledniajaca szkodliwos¢ biologiczna jest
1 siwert (liczbowo jest on dla promieniowania
rentgenowskiego réwny 100 rentgenom). Dla
promieniowania neutronowego zawiera w sobie
juz wspotezynnik 20. Podobnie i dla promienio-
wania alfa. Poslugiwanie si¢ taka uniwersalng
jednostka ma te zaletg, ze mozna jednolicie
wyrazi¢ dawki graniczne, 1 to zaréwno w od-
niesieniu do zagrozenia zewnetrznego jak i do
wewnetrznego, czyli skazen wewnetrznych, nie-
zaleznie od rodzaju promieniowania.

Czyli ze gdybysmy w sposob catkowicie umo-
wny przyjeli jakas dawke neutronowa réwna 5,
to z uwzglednieniem szkodliwosci biologicznej
dawka efektywna wyniesic 100.

II. SKAD MOZE POCHODZIC
PROMIENIOWANIE?

15. Promieniowanie naturalne jest wszedzie

Wedtug opinii fachowcéw kiedys na Ziemi
byla obfitos¢ promieniowania. Resztki tego pro-
mieniowania pozostaty do dzis.

Sa to pierwiastki promieniotwércze okresla-
ne jako naturalne, jak np. odkryty przez Skio-
dowska-Curie rad lub polon. Wystepuja row-
niez odmiany promieniotworcze potasu 1 wegla.
Wszystko w zupetnie mikroskopijnych ilos-
ciach, wszedzie wokoét nas, w skalach, glebie,
wodzie. Jako pochodna radu wystepuje tez
powszechnie radon, gaz promieniotworczy. Je-
go stezenia zaleza od wysokoéci nad powierzch-
nig gleby, warunkow atmosferycznych, przewie-
trzania.

Oczywiscie jesli méwimy ,wszedzie wokot
nas” to trudno przypuscié, aby nie bylo tych
pierwiastkow i w nas samych. I rzeczywis'cie tak
jest. Za pomoca precyzyjnych pom1arow mozna
potwierdzi¢, ze w organ1zm1e kazde-
go czlowiecka znajduja si¢ slady
zanieczyszczen promieniotwor-
czych, sladowe ilosci radioizotopdw.

Do tego dodaje si¢ jeszcze z zewnatrz tzw.
promieniowanie kosmiczne, ktérego natezenie
zmienia sie znacznie, zaleznie od tego, czy
znajdujemy sie glgboko w kopalni, na poziomie
morza, w gorach, czy w naddzwickowym samo-
locie.

Wszystko to razem nazywamy natural-
nym ttem promieniowania, ktérego
wartosci w réznych miejscach na kuli ziem-
skiej moga si¢ znacznie od siebie rdzni¢; nawet
i 10 razy.
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Jezeli calg otrzymana ze zrodet naturalnych
dawke promieniowania przyjac za 100, to posz-
czegolne udzialy wynosza w przyblizeniu:

— od promieniowania kosmicznego .. 20%

— od radioizotopéw obecnych stale w
organizmie ...................... 10%

—— od promieniowania gleby, scian bu-
dynkow iin. ... ... 70%

Jeste$smy od poczatku swiata sami poddani
dziataniu promieniowania, podobnie jak inasze
otoczenie. Czy niewielkie ilosci promieniowania
dziataja korzystme czy szkodliwie?

W kazdym razie wiele wskazuje na to, ze
nasze organizmy wytworzyly przynajmniej na
male ilosci promlemowama swoista odpornosc
naturalna — same naprawiaja szkody powodo-
wane poszczegdlnymi aktami Jomzaql QOd lat
trwajace na ten temat spory nie zostaly jeszcze
do korica rozstrzygniete. Sa tacy, wedlug kto-
rych ewolucja na swiecie postgpuje wlasnie
wskutek dzialania promieniowania na czynniki
genetyczne. Dla innych jest ono bez znaczenia.

Od czasu pierwszej bomby, atomowej, zupel-
nie naturalne dotad tlo promieniowania zaczeto
wzrastaé. Powstale w czasie wybuchow sztuczne
substancje promieniotwdreze trafiaja wysoko
do atmosfery wraz z silnie skazona chmurg
i wracaja opadajac stamtad powoli jako pyt
w trakcie wielokrotnego okrazania przez te
chmury Ziemi. 1 chociaz maksimum skazent
mineto wkrétee po zaprzestaniu przez najwick-
sze mocarstwa prob w atmosferze (w sumie
okolo 400 wybuchow), to jednak az do dzi$
rejestruje si¢ jeszcze slady tego ogdlno-
$wiatowego opadu promienio-



tworczego. Opadu trafiajacego poprzez gle-
beiroslinnos¢ do obiegu biologicznego, w ktory
wlaczony jest 1 cztowiek.

Awaria czarnobylska ujawnita si¢ u nas takze
w postaci podobnego opadu.

promieniowanie jest wsrod nas

16. Zamkniete i otwarte zrodla
promieniowania

Co to znaczy zamknigte zroddlo
promieniotwdrcze? Otéz pod tym po-
jeciem rozumie si¢ substancje promieniotwor-
cza, wysylajaca promieniowanie przenikliwe,
ale zamknieta szczelnie w naczyniu, najczescie]
w metalowej ampulce. Zamknigcie szczelne
oznacza, ze zawarty w srodku proszek, plyn,
preciki metalowe, czy nawet gaz, nie moga si¢
wysypa¢ ani ulotnic. Promieniowanie
przenika natomiast przez t¢ gilze na ze-
wnatrz bez trudnosci i moze byé do réznych
celéw wykorzystywane. Moze i zagrazac.

Porzadnie zrobione zrodto zamknigte, o bar-
dzo nawet malych rozmiarach, jest odporne na
dziatanie mechaniczne, jak np. uderzenia czy
zgniatanie, niewrazliwe na dziatanie wody czy
kwasu, jak rowniez na podwyzszona temperatu-
re. Dokladniejsze warunki uzytkowania okres-
la, dotaczone obowiazkowo do kazdego zrédia
promieniotworczego, zaswiadczenie — atest.

Oczywiscie, trzeba sobie zdawac sprawe, Ze
kazde zrodlo, w warunkach skrajnych, awaryj-
nych, czy po prostu ze starosci, moze sig
rozszczelni¢ 1 moze staé si¢ przyczyna
skazen promieniotwérczych w swoim otocze-
niu. Substancja zawarta normalnie wewnatrz
wydostaje si¢ poza obudowe. Samo w sobie nie
byloby to jeszcze zjawiskiem specjalnie groz-
nym, pod warunkiem, ze zostalo natychmiast
wykryte. W przeciwnym razie wspomniane ska-
zenia moga nie ograniczy¢ si¢ tylko do zewnet-
rznej powierzchni zrodia i pojemnika ostonne-
go, ale moga zosta¢ przeniesione na blizsze
idalsze otoczenie. Dlatego obowigzuje systema-
tyczna kontrola szczelnosci, a w warunkach
awaryjnych, szczegdlne, zawsze wczesniej okres-
lone 1 przygotowane, postepowanie. Pozwala
ono na zlokalizowanie skazenia i przewiduje
sposob bezpiecznego usuniecia.

Oproécz omawianych zrodet zamknigtych sto-
suje si¢ bardzo czesto zrodia otwarte, to znaczy
substancje promieniotwdrcza np. w postaci pty-
nu lub proszku. Z takim promieniotworczym
proszkiem trzeba obchodzi¢ si¢ szczegdlnie ost-
roznie, jak z trucizna. Moze by¢ on przesypywa-
ny, rozpuszczany, mieszany z innymi substanc-
jami. Naczynko w ktorym sig znajduje moze by¢
otwierane, ale musimy z gory liczy¢ si¢ ze
skazeniami.

zamknigte zrodlo promieniotworcze

Transport po drogach publicznych, jako
stwarzajacy specyficzne zagrozenie dla samych
przewozonych przesylek, tj. Zrodet promienio-
tworczych, organizuje si¢ w szczegolny sposob.
Wymagania sprowadzaja si¢ przede wszystkim

do obowigzku stosowania pojemnikéw trans-
portowych specjalnych, zapewniajacych pelne
bezpieczenstwo zarowno zrodla, konwojentow
jak i1 otoczenia, w kazdych warunkach, w naj-
gorszej katastrofie.

Zaleznie od rodzaju zrodta w transporcie
stosowane sa rozne pojemniki. Gdy zachodzi
potrzeba, mozna przewiez¢ bezpiecznie nawet
najsilniejsze zrodio otwarte, poniewaz umiesz-
czone w odpowiednim pojemniku spetnia naj-
ostrzejsze wymogi stawiane zrodtom zamknie-
tym, a dodatkowo ma zapewniona pelna oston-
nos$¢. Jest praktycznie niezniszczalne.

Wracajac do sposobéw uzytkowania zrodel,
mozna by jeszcze dodaé, ze w pewnym sensie
zamknietymi zrodtami promieniowania sg np.
1 aparaty rentgenowskie. Stanowia one bowiem
zrodia tylko zagrozenia zewnetrznego — bez
skazen.

17. Aparat rentgenowski

Gtéwnym elementem aparatu jest tzw. lampa
rentgenowska, ktora wysyla niewidoczne pro-
mieniowanie, nazywane czasem promieniowa-
niem X. Nie jest to oczywiscie zarowka, ktora
wystarczy wkreci¢c do oprawki pod sufitem
i wlaczy¢ 220 V.

Promieniowanic rentgenowskie po-
wstaje przy hamowaniu elektronow,
rozpedzonych uprzednio w prozni pod dziala-
niem wysokiego napigcia (20400 kV). Hamo-
wanie nastgpuje na anodzie, zazwyczaj wykona-
nej z trudno topliwego wolframu. Poprzez tzw.
okienko promieniowaniec powstale w lampie
przenika na zewnatrz w postaci jak gdyby
rozbieznej wigzki o ksztalcie stozka. Oczywiscie
im dalej od lampy, tym natezenie promieniowa-
nia jest stabsze; tak jak i od zarowki; moc dawki
jest mnigjsza.

Promieniowanie X, jak wiemy przenika fatwo
przez ciato ludzkie, stuzac przy lekarskich przes-
wietleniach rentgenowskich; jest w stanie prze-
nikac tez i przez wode, sciany, a nawet i metale.
Im material cigzszy, tym lepiej
ostaniaprzed promieniowaniem — stad czes-
te zastosowanie ostonne otowiu. Ostona moze
by¢ blacha, cegta, szklo olowiowe.

Zdolnos¢ przenikania promieniowania zalezy
bezposrednio od energii, czyli w przypadku
aparatu rentgenowskiego od wysokosci napig-
cia zasilajacego lampe. Maksymalna wartosé
tego napiecia wyznacza maksymalna energi¢
rozpgdzanych elektronéw i tym samym maksy-
malna energi¢ promieniowania. Okreslamy ja
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zwykle w tysiacach woltéw czyli w kilowoltach
(dla elektronu sa to kiloelektronowolty — keV).
Promieniowanic otrzymywane z lampy, wsku-
tek zjawisk zachodzacych w anodzie, np. w wy-
mienionym wolframie, nosi cechy nie tylko
odpowiadajace maksymalnej energii elektro-
now, ale i energiom nizszym. Wystepuje widmo
promieniowania, w ktéorym mozemy wyréznic
cze$¢ mniej przenikliwa — nazywang czasem
migkka, oraz bardziej przenikliwa — inaczej
nazywana twarda.

Jeszcze kilka stow o analogicznych do rent-
gena urzadzeniach, wytwarzajacych ,,maszyno-
wo” promieniowanie. Sg to roznego rodzaju
akceleratory czyli przyspieszacze czastek,
w ktorych elektrony (ewentualnie i inne czastki)
sa przyspieszane np. po linii kotowej, dzigki
czemu to samo napigcie moze przekazywaé im
energie przyspieszajaca wielokrotnie i kodcowa
energia elektronu moze byé bardzo duza, od-
powiadajaca megaelektronowoltom — MeV.
Otrzymujemy promieniowanie o wielkiej prze-
nikliwosci.

Specjalnym rodzajem akceleratora jest tzw.
generator neutrondéw, w ktorym rozpedzone
czasteczki — deuterony trafiaja w tarcz¢ zawie-
rajacg izotopy wodoru, i w wyniku zachodza-

lampa rentgenowska



cych tam reakeji jadrowych sa zamieniane na
emitowane na zewngtrz predkie neutrony.

Cecha charakterystyczng aparatow rent-
genowskich 1 akceleratoréw jest to, ze pro-
mieniowanie wustaje dokltadnie
z chwila wytaczenia mnapigcia.
Ré7nig si¢ tym w sposéb zasadniczy od prepara-
tow promieniotworczych, gdzie na stopniowy,
samoistny zanik promieniowania nie mamy
zadnego wplywu.

3. Prze$wietlenia przemystowe —
badania gammagraficzne

Sa sytuacje wymagajace sprawdzania mate-
riatéw 1 przedmiotow, urzadzen szczegdlnie
odpowiedzialnych; precyzyjne] kontroli np.
spoin rurociagdw cisnieniowych, scian wielkie-
go pieca hutniczego, blach samolotu. Niewielka
szpara, niezaspawany jak nalezy otwor, niewi-
doczna w odlewie dziura moga prowadzi¢ do
katastrofy. Podobnie jak przy przeswietlaniu
phuc stosujemy aparat rentgenowski; ale w wielu
przypadkach wygodniejszy jest preparat gam-
mapromieniotworczy schowany w urzadzeniu
nazywanym czesto defektoskopem lub apara-
tem gammagraficznym.

Schemat ogdlny postgpowania jest prosty:
z jednej strony badanego elementu umieszcza
si¢ preparat promieniotworczy, po przeciwnej
klisze w $wiatloszczelnej kasecie. Preparat od-
stania sig¢, zaleznie od potrzeb, na parg minut,
czasem na pare godzin. Na wywotlanej blonie,
jezeli obiekt jest dziurawy, zobaczymy cien
odpowiadajacy uszkodzeniu.

Co nam moze grozi¢ przy takich pracach?
Jezeli badanie przebiega w laboratorium zakta-
dowym, to zwykle wystarczaja jako zabezpie-
czenie ostony, w postaci wymurowanych
Scian. Oczywiscie konieczna jest organiza-
cja pracy wykluczajaca zblizenie si¢ kiedy
preparat jest odstonigty lub gdy rentgen jest
wlaczony.

Organizacja pracy jest znacznie trudniejsza,
kiedy badanie odbywa sic na otwartej hali
montazowej, na pochylni stoczni, na wiadukcie
podtrzymujacym rurociag. Potrzebne sa albo
przestawiane ostony, albo wygrodzenie wigksze-
g0 obszaru bez dostepu o0sob, zdalne urucha-
mianie defektoskopu, sygnalizacja ostrzegaw-
cza. Konieczne jest skrupulatne oznakowanie
i nadzorowanie strefy wylaczone;.

Przy wilasciwym przestrzeganiu zasad nie-
bezpieczenistwa nie ma. Sytuacja si¢ zmienia
w przypadku wydarzen zakitocajacych. Aparat
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gammagraficzny moze np. zaciaé si¢ w ten
sposdb, ze preparat promieniotworczy pozos-
taje czesciowo lub calkowicie odstonigty. Nie
jest to powdd do paniki. Istnieje wowcras
bezwzgledny obowiazek uniemozliwienia dostg-
pu do urzadzenia. Jezeli instrukcja awaryjna
urzadzenia nie méwi inaczej, to nalezy przyjac
minimalny promien odgrodzonej
strefy réwny trzem metrom. Zawez-
wana specjalistyczna ekipa naprawcza usunie
uszkodzenie.

Gdyby z dowolnych powoddw zrddio pro-
mieniotworcze znalazio si¢ poza pojemnikiem
ostonnym nalezy postepowac tak samo. Absolu-
tnie nie zbliza¢ si¢, tym bardziej nie dopuszcza-
jac nawet mysli o braniu zrodla reka. Wezwad
ekip¢. Znany niegdy$s w Polsce przypadek kra-
dziezy (!), doprowadzil do s$miertelnych ran
oparzeniowych poniewaz przenoszono zrodto
w kieszeni.

Zgodnie z przepisami zrodla promieniotwor-
cze sa zaopatrywane w znaki ostrzegawcze
malowane, naklejane lub wygrawerowane. Zré-
dla musza znajdowaé si¢ pod opieka 0sob
odpowiedzialnych.

Rada praktyczna — nie dotykac nieznanych
przedmiotow!

FILM
94— RENTGENOWSKI

znajdujemy dziure w calym

19.. Promieniowanie rozproszone

Promieniowanie jonizujace, tak jak swiatto,
rozchodzi si¢ we wszystkie strony po liniach
prostych. Tak jest. W prozni. Ale gdy promie-
niowanie natrafi na jakis przedmiot, to moze
ulec rozproszeniu, czyli wskutek dos¢

skomplikowanych zjawisk moze zmienid
kierun ek, zmieni¢ natezenie, zmienic energie.
Stopien zachodzacych zmian tj. powstajace réz-
nice zaleza zaréwno od energii promieniowania
padajacego czyli jego przenikliwosci, jak 1 od
rodzaju substancji, na ktorg pada. Np. inne
bedzie rozproszenie od piyty drewnianej, inne
od olowiu, a inne od powietrza. Pewna, niewiel-
ka c¢zg$é promieniowania moze niejako zawro-
cié, czyli zmieni¢ kierunek nawet o 180°.

Jaki z tego wniosek praktyczny? Otoz bardzo
wazny, gdy mielibysmy chowac si¢ przed pro-
mieniowaniem tylko za prosta ostona, jak gdy-
by w jej cieniu. Jezeli promieniowania pierwot-
nego jest w ogodle niewiele, to 1 to co dojdzie do
nas okrezna droga bedzie mato znaczace. Nato-
miast przy silnych zrodtach, nawet najgrubsza
ostona moze nie wystarczy¢, jezeli promienio-
wanie rozpraszajace si¢ na otaczajacych przed-
miotach lub powietrzu znajdzie sobie droge
dookola, z ominigciem ostony. Mimo 7e osta-
bione jeszcze go wystarczy aby nam zagrozié.

Stad wynika praktyka, 7e juz same zrodia
promieniowania, jezeli jest to tylko mozliwe,
zazwyczaj zabezpiecza si¢ ostona ze wszystkich
stron. Szczelna. Jak najblizej zrédta. Tak, aby
nie pozostawia¢ przelotowych otworow czy
szczelin. Albo my sami musimy znalezC sig
w szczelnym bunkrze.

Jezeli z jakichs powodéw konieczny jest
w oslonie otwor, np. dla przeprowadzenia kabli
czy jako wejscie dla ludzi, to wykonuje si¢ go po
linii }amanej, nieraz parokrotnie, tak aby przeci-
skajace sie przez labirynt promieniowanie ule-
gato wielokrotnemu odbiciu 1 tym samym bar-
dzo znacznemu oslabieniu.

Racjonalna konstrukcja oston wymaga wyso-
kiego kunsztu inzynierskiego, zwlaszcza tam,
gdzie idzie o rozleglejsze zrodla promieniowa-
nia, jak rurociagi, zbiorniki, komory gorace. Jak
mogli$my si¢ zorientowad, trudnosci wynikaja
m.in. ze wzgledu na rozpraszanie promieniowa-
nia, czyli praktycznie ze wzgledu na zmiany jego
kierunku.

Powtorzmy raz jeszeze: promieniowanie pier-
wotne, pochodzace bezposrednio ze zrddia,
wszystko jedno czy promieniotworczego czy np.
z rentgena, rozchodzi si¢ po liniach prostych.
Ale jezeli tylko sa warunki do powstawania
promieniowania wtornego, a o to bardzo tatwo,
to wiasnie promieniowanie wtérne, odbite, roz-
proszone ma juz kierunek zmieniony — az do
nastepnej przeszkody.

Dla jasnosci dodajmy: promieniowanie roz-
proszone istnigje tak diugo, jak dhugo istnieje
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powodujace je promieniowanie pierwotne. Do-
ktadnie od momentu wylaczenia rentgena, wo-
kot niego juz nie ,,hula” zadne promieniowanie
rozproszone, ani pierwotne, ani wtorne.
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nie tylko grubosc ostony gra role

20. Transport substacji
promieniotwoérczych

Wiemy, ze im dalej od zrédla promieniowania
1im grubsza ostona, tym promieniowania mniej.
Izotopy przewozi si¢ wigc w ostonnych
pojemnikach, mnajczesciej olowianych,
umieszczanych dodatkowo w skrzyni drewnia-
nej lub pudle kartonowym, co zapewnia zawsze
odpowiedni dystans. Przy powierzchni opako-
wania promieniowanie nie przekracza okreslo-
nych, dopuszczalnych wartosci mocy dawki.

Okazuje sie, ze przyjgto je tak, aby przede
wszystkim nie szkodzi¢ filmom, papierom foto-
graficznym i innym materialom swiattoczutym,
ktére moglyby sie znalezé gdzies w poblizu.
Czlowiek jest mniej wrazliwy. W ten sposob
dobrze si¢ skiada: chroniac filmy jeszcze lepiej
chronimy cztowieka. A wiec ostrzezenia umiesz-
czone na samochodach, nieraz i na skrzyniach,
sa troche na zapas.

Napisy i znaki ostrzegawcze maja istotne
znaczenie w razie jakiegos wypadku na drodze,
np. rozbicia sie samochodu. Osoby udzielajace
pomocy powinny sobie zdawac sprawe z obec-



nosci izotopéw w pojezdzie, zwlaszcza gdy
pojemniki ulegly uszkodzeniu. Trzeba podkres-
li¢, ze nie ma sytuacji, w ktorej bliskos¢ przewo-
zonych izotopow mogtaby uniemozliwiaé rato-
wanie zycia poszkodowanemu!

PowiedzieliSmy przed chwila krotko, ze izo-
topy przewozi sie w pojemnikach i skrzyniach.
W rzeczywistosci kolejnych opakowan zabez-
pieczajacych jest wiecej. Wewnatrz pojemnika
sa jeszcze dodatkowe naczynia, wata lub gabka,
ostony zapewniajace wytrzymalo$¢ mechanicz-
ng i termiczna. Im grozniejszy izotop 1 im go
wigce] tym stosuje si¢ lepsze zabezpieczenia.
Sprawy te sy Scisle uregulowane przepisami.
Wigksze zroda zamykane sqa w stalowych obu-
dowach, poddawanych uprzednio préobom
zrzucania z duzej wysokosci, probie ognia
i innych ,torturom”. Wszystkie te $rodki za-
pewniaja, ze w najgorszej nawet katastrofie
izotopy nie moga si¢ wydostac¢ w znaczacej ilosci
na zewnatrz i zagrozi¢ otoczeniu.

Ktos zapyta — czy potrzebne sa w ogole te
przewozy izotopow? Czy potrzebne nam sa
izotopy? Odpowiedzcie sobie Panstwo sami.

Izotopy w szpitalach ratuja zdrowie i zycie,
w przemysle pozwalaM wyszukiwaé nieszczel-
nosci rurociggoéw, pozwalaja na badanie roz-
plywu wod i $ciekdw, na badanie racjonalnego
stosowania nawozéw w rolnictwie 1 in.

Powtorzmy: w razie wypadku na szosie obec-
nos¢ przesylek izotopowych nie moze

izotopy przewozimy catkowicie bezpiecznie
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w zadnym razie przeszkodzi¢ w akcji
ratowania zycia ludzkiego!

Natomiast gdyby kto$ przypadkiem znalaz}
gdzie$ pozostawione bez opieki oznakowane
opakowanie, powinien o tym natychmiast po-
wiadomi¢ najblizsze wladze lub zglosié telefo-
nicznie do Centralnego Laboratorium Ochrony
Radiologicznej w Warszawie.

21. Reaktor — jego budowa

PowiedzieliSmy o neutronach, ze moga njaw-
nia¢ sie w wyniku rozszczepien jader uranu lub
plutonu. Jesli po rozszczepieniu jadra uranu
spowodowanym przez jeden neutron pojawi si¢
nie jeden nowy neutron, a np. 2 i oba z nich
zadziataja z podobnym skutkiem jak pierwszy,
to za chwile bedziemy ich mieli 4, 8, 16, 32...
tysigce... miliardy — bylaby to tzw. reakcja
tancuchowa, rozwijajaca sic lawinowo.

W tak uproszczony sposob fatwo by sobie
wyobrazi¢, ze w byle atomie uranu nawet przy-
padkowe rozszczepienie jego J4dra ‘mogloby
spowodowac. reakq@ lancuchowa i w nastep-
stwie wybuch! Jest inaczej. Bardzo trudno stwo-
rzy¢ warunki odpowiednie dla zapoczatkowa-
nia i podtrzymania takiej wlasnie reakcji, pro-
wadzace) do mnozenia neutrondéw. Pomijajac
wiele nawet bardzo istotnych szczegdlow trzeba
uznaé przynajmniej dwa warunki za konieczne:
odpowiedni uran, tzn. izotop uranu-235 oraz
odpowiednio duza jego masa, tzw. masa kry-
tyczna. ‘

We wspolczesnym reaktorze potrzebny jest
tez 1 tzw. spowalniacz, np. grafit, a najczescie]
woda, aby wytwarzane predkie neutrony zmie-
nia¢ w neutrony spowolmone nazywane inaczej
termicznymi. Woda réwnoczesnie odbiera po-
wstajace ciepto, chlodzi reaktor.

Dziatajacy reaktor jadrowy to wielki zbior-
nik, skomplikowane systemy rurociggéw wod-
nychipowietrznych, skomplikowane mechaniz-
my napedowe zdalnie dzialajace, uktady stero-
wania, pomiaréw 1 zabezpieczen, ostony. Do
tego musi, by¢ operator reaktora i zaloga o naj-
wyzszych kwalifikacjach, dyscyplinie i odpowie-
dzialnosci. -

Nlejednego interesuje dlaczego reakCJa fancu-
chowa nie prowadzi w reaktorze do wybuchu
atomowego. Uniemozliwia to juz sama fizyka
zjawisk. Otéz w _reaktor sa wbudowane tzw.
prety regulacyjne, zawierajace np. kadm, ktory
bardzo skutecznie pochtania neutrony — unie-
mozliwia mnozenie. Prety regulacyjne ustawia
si¢ tak, aby nadmiar neutronéw powstajacych

w trakcic zaczynajacej si¢ reakcji byl przez nie
pochianiany, czyli reakcja jest hamowana, przy-
tlumiona. Potem odradza si¢ znowu. 1 tak
w kolko. Niezaleznie od pretdéw regulacyjnych
sa rowniez prety bezpieczenstwa o podobnej
konstrukeji w sposob automatyczny blokujace
tj. przerywajace reakcje lub nawet w ogole do
niej nie dopuszczajace, kiedy w reaktorze jest
,»co$ nie tak”. Spadaja one same do wnetrza
(rdzenia) reaktora.

Reaktor wlacza si¢ w prosty sposob pretami
regulacyjnymi. Jednakze trzeba sobie zdawad
sprawe, ze wylaczony reaktor wcale jeszcze nie
$pi, poniewaz zawarte w nim uranowe paliwo
nie moze wystygna¢ z godziny na godzing.
Dopiero po wiclogodzinnym lub wieclodniowym
chiodzeniu mozna zatrzymac pompy i przysta-
pi¢ do rozladowania reaktora. Oczywiscie na-
wet wtedy paliwo jest bardzo silnie promienio-
tworcze 1 jeszcze wyraznie grzeje. Mozna je
sktadowac tylko w glgbokim schronie, zalanym
woda.

. PRETY
BEZPIECZENSTWA

REFLEKTOR

NEUTRONY URAN

reaktor

22. Reaktory réznego rodzaju — zrodlami
promieniowania

Konstrukcja reaktora zalezy przede wszyst-
kim od jego wielkosci. Mamy rézne odmiany
urzadzen zaliczanych do reaktorow jadrowych.
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Niewielkie nazywane sa zestawami krytycznymi
lub reaktorami mocy zerowej. Duze to reaktory
wielkiej mocy, stosowane w elektrowniach. Rea-
ktor jest Zrodlem promieniowania gammai pro-
mieniowania neutronowego, no i oczywiscie
ciepla.

W przypadku zestawu krytycznego, uzywa-
nego nieraz jako tzw. reaktor uniwersytecki dla
studentow, neutrony praktycznie wystepuja tyl-
ko w jego wnetrzu. Ostony sa minimalne albo
nawet wystarcza samo zachowanie odpowied-
niej odlegtosci. Towarzyszace neutronom pro-
mieniowanie gamma ustaje prawie catkowicie
po wylaczeniu zestawu. Nie jest konieczne wy-
muszone chlodzenie, zbedne sa ukfady specjal-
nej wentylacji i kanalizacji. Reaktor taki shuzy
do badania zjawisk fizycznych.

Reaktory wlasciwe mozna podzieli¢ na dwie
wazniejsze grupy: reaktory badawcze czyli eks-
perymentalne i reaktory duzej mocy, stosowane
jak juz powiedzielisSmy w energetyce tj. w elek-
trowniach lub cieptowniach.

Reaktor badawczy jest na tyle silnym zrodlem
neutrondéw, ze mozna wykorzystywaé np. do
produkcji radioizotopdw nie tylko jego wngtrze,
ale i wyprowadzaé dla celéw badawczych neu-
trony w postaci tzw. wiazek na zewnatrz, po-
przez otwory w grubych ostonach otaczajacych
sam srodek, czylirdzen reaktora.Oczywi-
scie nie wolno znalez¢ sic w wigzce takich
neutronéw. Jezeli probki jakich$ materiatéw
maja by¢ napromieniowane wewnatrz reaktora,
to sa tam dostarczane zdalnie i1 oczywiscie
wyladowywane réwniez zdalnie.

Promieniowanie gamma towarzyszace pracy
reaktora wystepuje jeszcze bardzo diugo po jego
wylaczeniu. Jego zrddlem pozostaje napromie-
niowany uran w postaci tzw. pretow pali-
wowych, a scislej, zawarte w pretach, silnie
promicniotworcze produkty rozszezepienia
— radioizotopy. Rowniez elementy wewne-
trznej konstrukcji reaktora pozostaja zaakty-
wowane i silnie promieniuja. Latwo domyslic si¢
trudnosci zwigzanych z jakimikolwiek pracami
naprawczymi.

Wracajac do warunkdw kiedy reaktor dziala,
trzeba sobie zdawaé sprawg ile skomplikowa-
nych instalacji otacza ,serce” reaktora, czyli
wspomniany juz rdzen. Woda chlodzaca staje
si¢ promieniotworcza i krazy w obiegu zamknie-
tym, odizolowanym od otoczenia. Powietrze
przettaczane w obszarach bliskich rdzeniowi tez
staje si¢ promieniotwodrcze 1 musi byé usuwane
przez wysoki komin.

Réznego rodzaju pojemniki i amputki napro-



mieniowane w reaktorze sa rozcinane w tzw.
komorach goracych, czyli pomieszcze-
niach o bardzo grubych scianach ostonowych,
z urzadzeniami do manipulacji zdalnych; po-
mieszczeniach intensywnie wentylowanych i po-
faczonych ze zbiornikami $ciekéw promienio-
tworczych.

Cala newralgiczna czes¢ budynku chronigce-
go reaktor musi by¢ szczelna, dla zabezpieczenia
sie przed niekontrolowana ucieczka skazen
w sytuacji awaryjnej.

W Polsce sa dwa reaktory doswiadczalne
w Swierku pod Warszawa: EWA 1 MARIA.
W Zarnowcu, nad morzem, zaniechano budowy
elektrowni jadrowej.

PARY

WYTWORNICA

REAKTOR <:_:

reaktor dostarczajacy ciepla

23. Reaktor a jego otoczenie

Czym roznia si¢ elektrownie jadrowe czyli
atomowe od zwyklych?

Mozna powiedzieé, ze reaktor jadrowy to taki
sam kociol jak inne, tylko podgrzewany prze-
mianami jadrowymi w pretach paliwowych,
a nie weglem lub gazem. Pozostale instalacje juz
sa prawie takie same, a elektrycznos¢ juz do-
kladnie taka sama. W efekcie mozemy wlaczvé
u sicbie kuchnig elektryczng zasilana z daleka
energia jadrowa. Jaki z tego zysk, a jakie straty?

Kosztowna jest budowa elektrowni jadrowej,
drogie paliwo jadrowe, liczone ,,na wage” ale
tansze od olbrzymiej masy wegla potrzebnej do
wytworzenia takiej samej ilosci energii elekt-
rycznej, odpada transport wielkich ilosci wegla
przez caly czas eksploatacji, potrzebna liczna
zaloga; znika do zera chemiczne ska-
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zenie Srodowiska przyrodnicznego.
W sumie koszt elekirycznosci pewno nieco
mniejszy; zaoszczedzony wegiel mozna wyko-
rzysta¢ do wyrobu cennych produktow chemi-
cznych. Czysto. Ale...

Dlaczego ciagle sa opory spoleczne przed
budowa elektrowni jadrowych; nawet miejsca-
mi gwaltowne protesty? Niektorzy maja
watpliwosci, obawy. Oczywiscie one istnieja.
Nie ma co udawac, ze w ogdle ich nie ma,
zwlaszeza po awarii w Czarnobylu. Pomowimy
o tym troche dalej. Tutaj stwierdzmy tylko, ze
w normalnych warunkach pracy elektrowni
jadrowej jej otoczenie jest zupelnie nieskazone;
tyle ze musi przyjmowac wicksze ilosci ciepla
uwalnianego np. z woda chlodzaca.

Poza elektrowniami jadrowymi moga nas
jeszcze interesowac i cieplownie jadrowe. Ist-
nieja juz na $wiecie i sa w budowie cieptownie
lub elektrocieptownie jadrowe, ktore tak samo
jak dobrze nam znane cieplownie weglowe
ogrzewaja miasta i osiedla. Zyski podobne.
Oczywiscie goraca woda dochodzaca do miesz-
kan nie jest woda, ktora przeptywa przez reak-
tor. Nawet nie jest to drugi, wtorny obieg,
a dopiero trzeci, czwarty lub jeszcze dalsze.
Tak znaczne odizolowanie ulatwia znakomicie
obstuge, wszelkie naprawy i regulacje, a rowno-
czesnie stanowi dodatkowy element zabezpie-
czenia.

Projektujac os$rodek atomowy, elektrowni¢
lub cieptownie wyznaczamy rownoczesnie teren
tzw. strefy ochronnej. Jakie jest jej znaczenie?
Strefa wyznaczana jest tylko na mapie
i nie ogranicza poruszania si¢ ludzi; oprocz
zakazu stalego zamieszkania.

Budujac taki osrodek wybiera si¢ rejon, ktory
nie stwarzalby klopotéw organizacyjnych w ra-
zie koniecznosci ewakuacji. To znaczy, aby
mieszkalo tam nawet poza scista strefa ochron-
na niewiele oséb. Dlaczego ewakuacja? Nie
trzeba thumaczy¢, ze mogtaby by¢ konieczna dla
unikniecia zbednych dawek w przypadku naj-
ciezszej awarii, tj. wowczas kiedy zawiodly
wszelkie zaprojektowane zabezpieczenia. I prak-
tycznie do tego sprowadzaja si¢ przyczyny okre-
slania takiej strefy.

Przy normalnej pracy reaktora nikt z okolicz-
nych mieszkanicow nie jest narazony na promie-
niowanie, poniewaz konstrukcja zapewnia bez-
pieczenstwo nie tylko daleko za plotem, ale
przeciez i zatodze znajdujacej si¢ w samych
obiektach. A przez komin.jest usuwane po-
wietrze, co prawda minimalnie zanieczyszczone
izotopami, ale gidwnie na tyle krétkotrwalymi,

ze zanim zdaza opasé na pola, to praktycznie nie
sa juz promieniotworcze.

Potwierdzaja to od szeregu lat kontrolne
pomiary probek ziemi, roslinnosci, ptodow rol-
nych, mleka, wody, wykonywane nie tylko przy
samym obiekcie, ale i w wigkszych odleglos-
ciach.

A wiec znaczenie strefy ochronnej w odniesie-
niu do elektrowni czy w ogodle osrodka jadrowe-
£o jest inne, niz przy obiektach przemystowych,
wokol ktorych wystepuja czynniki szkodliwe.
Strefa ochronna zakladu przemystowego nie
tylko nie moze by¢ zamieszkana, ale i wykorzys-
tywana jako teren uprawny; czasem staje si¢
niestety wysypiskiem trujacych lub co najmniej
pylacych odpaddw.

woda nawet rybom nie szkodzi

24. Swiecace przedmioty codziennego
uzytku

Czy moze zagraza¢ promieniowanie jonizu-
jace przy ogladaniu telewizji; przy za dlugim
wysiadywaniu przed ckranem komputera? Ale
skad jakie$ i tutaj promieniowanie?

Powiedzmy wyraznie: ci, ktérzy ogladaja pro-
gram, nawet transmisj¢ z wnetrza reaktora
atomowego, nie sa zagrozeni. Promie-
niowanic jonizujace nie przenosi si¢ bowiem na
falach eteru. Musialoby ewentualnie powstawac
w skrzynce telewizora, 1 rzeczywiscie niekiedy
powstaje, tyle ze we wnetrzu kineskopu, za
bardzo grubym od strony widza szklanym ekra-
nem, na pewno pochlaniajacym takie promie-
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niowanie. Dla powstania promieniowania po-
trzebne jest wysokie napiecie, ktore wlasnie jest
w kineskopie. Jezeli kto$ ma jakies obawy niech
siada nie przy samym telewizorze. I dla oczu
zdrowiej.

Cala sprawa moze tylko czasem dotyczy¢
0sob naprawiajacych telewizory; przy napie-
ciach powyzej 20-25 kV.

Gdzie jeszcze w Zyciu codziennym mozna

zetknad si¢ z promieniowaniem?
Zegarki $wiecace. Byt czas kiedy noszono takie
zegarki, albo uzywano budzikow s$wiecacych
w nocy. Teraz jest ich znacznie mniej, przy czym
juz tylko niektore zawieraja izotopy promie-
niotworcze, a wiekszos¢ $wieci jedynie po uprze-
dnim naswietlaniu $wiatlem slonecznym lub
lampa. Samos$wiecace farby promieniotwoércze
znajduja coraz rzadsze zastosowanie, 1 stusznie,
bo mogty czasem prowadzi¢ do zupelnie zbed-
nego narazenia.

Styszy sie o konserwowaniu zywnosci pro-
mieniowaniem, o sterylizacji srodkéw opa-
trunkowych. W tych przypadkach oczywiscie
nie dodaje si¢ izotopow jak benzoesu do dzemu,
ale naswietla promieniowaniem np. gamma
zamkniete konserwy, albo ziemniaki — aby
op67ni¢ kietkowanie, strzykawki jednorazowe-
go uzytku itp. To sa te napromieniowywane
ciala, a tym razem nie my sami. Cierpia tylko
bakterie. A w puszce izotopy od promieniowa-
nia gamma nie powstang.

Nie codziennie, ale juz coraz cz¢sciej mozna
spotkac tzw. czujki dymu w sygnalizatorach
przeciwpozarowych. Male zrodetko izotopowe,
umieszczone w pudeleczku pod sufitem pozwala

A

komputer nie promieniuje



za posrednictwem elektroniki na bardzo wezes-
ne ostrzezenie o pozarze; czasem nawet przed
pojawieniem si¢ dymu.

Moze uratowaé¢ dobytek, a moze i Zzycie.
Wiele towarzystw ubezpieczeniowych na $wie-
cie obniza sktadki tym, ktorzy zainstaluja sobie
takie ostrzegacze. Wspolczesne modele zawiera-
ja tak matlo izotopu — zwykle ameryk 241 — ze
nawet nie warto mowic o jakimkolwiek zagroze-
niu. Dopiero uzycie milotka przez miodego
majsterkowicza pozwolitloby na dotarcie do
gleboko ukrytego zZrodetka. Ale nie musimy
dawacd czujek dzieciom do zabawy, tak samo jak
lekarstw, zapalek 1 zyletek.

25. Promieniowanie w mieszkaniach

Czy w ogdle mozna méwi¢ o zagrozeniu
promieniowaniem w mieszkaniu, w budynkach?

Wiemy, ze promieniowanie jest wszedzie, np.
promieniowanie kosmiczne. Nawet i my nosimy
w sobie jakies §lady naturalnych radioizotopow.
Tak samo w glebie pod fundamentami, jak
i w materiatach budowlanych sa pewne mini-
malne iloéci. I to zaréwno w najstarszych nawet
ceglach, jak 1 we wspolczesnym zuzlo-betonie,
w kruszywie, zwlaszcza w kruszywie granito-
wym. W drewnie mato. W roznych rejonach
kraju i calego swiata zawartosci radioizotopow
mogg si¢ kilkakrotnie od siebie rozni¢. Wszedzie
sa to zjawiska naturalne i nikt nie traktuje tego
jako zagrozenia. Dla Scistosci trzeba dodaé, ze
rownoczesnie budynek stanowi 1 pewna ostong
przed promieniowaniem padajacym z zewnatrz,
chociazby przed promieniowaniem kosmicz-
nym.

To co na nas dziala jest wypadkowa roznych
czynnikoéw. Bardzo doktadne badania wykazu-
Ja, ze ze scian, a przede wszystkim spod fun-
damentow, saczy si¢ w ledwie zauwazalnych
losciach gaz, zwany radonem. Pochodzi on
z resztek promieniotworczego radu, ktory wy-
stepuje jak wiadomo w znikomych ilosciach
w skorupie ziemskiej, praktycznie wszedzie.

Szczelnie zamknigte pomieszczenie, czyli nie-
wietrzone, zawiera wigeej zgromadzonego tam
radonu. I nawet nie tylko samego radonu, ale
1 innych powstajacych z niego pytdw. Lepiej
wypusci¢ to wszystko na zewnatrz. Otwdrzmy
oknaidrzwi—przewietrzmy! Przy okazji
pozbedziemy si¢ — jezeli jestesmy palaczami
- dymu z papierosoéw. Wielokrotnie szkodliw-
szego niz promieniowanie pochodzace z rado-

nu. Warto.
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wypusé radon na zewnatrz

Domieszanie do cementu popiotu lub zuzlu,
praktycznie nie przysporzy nam promieniowa-
nia w mieszkaniu. Zreszta watpliwy material
mozna zmierzy¢ i poréwnac z istniejacymi nor-
mami.

III. JAK CHRONIC SIE PRZED
PROMIENIOWANIEM?

26. Znak ostrzegawczy

Czy czerwony, czasem czarny na zottym tle
tréjlistny znak, popularnie: koniczynka, grozi,
czy w gruncie rzeczy ostrzega? Bo sam przeciez
nie ,$wiect”, chyba ze ewentualnie jest umie-
szczony bezposrednio wlasnie na zZrodle promie-
niowania.

Odpowiedz jest jasna — ostrzega, ostrze-
ga przed niewidocznym.Jestnajprost-
szym,najtanszym i trwalym sposobem ostrzega-
nia. Oczywiscie nie zawsze jedynym. Byloby
niemozliwe i zbedne stawiac przy kazdym zréd-
le promieniowania kosztowny licznik G-M lub
jakas$ inna aparature alarmowo-sygnalizacyjng.
A jako mikroskopijny rysuneczek, znak moze
by¢ umieszczony na obudowie zrodta promie-
niotwdrczego, moze by¢ naklejany jako etykiet-
ka na fiolke z preparatem, umieszczony na
drzwiach pracowni, na przenosnych tablicach
ostrzegajacych przed skazona podloga w labo-
ratorium lub przed obecnoscia silnego zrddia,
akurat uzywanego do przeswietlania jakiego$
montowanego w szczerym polu rurociagu. Na
samochodach transportujacych izotopy.

Jezeli na tablicy ostrzegawcze) ze znakiem sa
dodatkowe napisy, trzeba ich przestrzegac. Gdy
napisano np.: zeby nie zatrzymywacé si¢ — nie
nalezy podchodzié¢ blizej, tylko ostrzec innych;
ale tez nie ucickac w poptochu, bo prawdopodo-
bnie znak jest umieszczony prawidlowo i strefa
wigkszego zagrozenia zaczyna si¢ dopiero blizej
samego zrdodia.

Wielko$¢ znaku wcale nie musi swiadczyc
o stopniu zagrozenia, maluski znaczek, ktory
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ledwo si¢ miesci wymiarami na malenkim zrodle
promieniotworczym, na malutkiej] metalowej
lub szklanej fiolce, moze by¢ zasadniczym
ostrzezeniem o nawet bardzo silnym promie-
niowaniu. Taki sam znaczek moze byc tez
na zrodetku wzorcowym tak stabym, ze tyl-
ko bardzo czule przyrzady w ogdle go zareje-
struja.

,
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napisy sa dla ciebie



Zachowajmy ostroznosé, nie lekcewazmy
cennego ostrzezenia, mimo ze jest to tylko
milczace, ciche ostrzezenie.

27. Promieniowanie przy
badaniach lekarskich

Na szczescie mija juz mania przeswietlania
ptuc lub zgbow przy kazdej okazji, a nawet i bez
niej. Kosztuje nie tylko aparatura, filmy, praca,
ale jak przy wszystkim czego za duzo — moze
kosztowac i zdrowie. Paradoksalne? — Tak, ale
niestety prawdziwe.

Sprawa jest jasna i w pelni uzasadniona, kiedy
trzeba nastawi¢ skomplikowane ztamanie nogi,
jasna kiedy kto$ potknat agrafke; ale jezeli
niedawne przeswietlanie ptuc nic nie wykryto, to
czy musimy zndw si¢ przeswietlac?

Ogdlne zalecenia miedzynarodowe mowia, ze
promieniowanie mozna i nalezy stosowac, ale
nie wezesniej niz po wyczerpaniu innych mozli-
wosci badania. Nadal przyjmuje sie, ze kazda
dawka promieniowania niesie ze sobg pewne
ryzyko. Im wigcej osob jest naswietlanych, im
czgsciej, tym w sumie wicksze narazenie na
promieniowanie; spoleczenstwa jako calosci
chociaz wigcej wykrylto si¢ chorob. Trzeba szu-
ka¢ rozsadnych kompromisdw.

Mozna unikna¢ ryzyka ujemnych skutkow
promieniowania i pozostawic¢ t¢ polknigta ag-
rafke w brzuchu. Ale wydaje sie, 7e lepiej ja

promieniowanie tylko na zabek
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jednak usunaé, po przeswietleniu. Trzeba szyb-
ko rozwazy¢ i wybrac.

Przy badaniach rentgenowskich mozna
nieraz znacznie zredukowac¢ dawke
w prosty sposob, co zawsze warto. Np.
ostaniajac niec naswietlane narzady guma olo-
wiowa, fartuchem olowiowym. Przy zdjeciach
zebdw jest to wyjatkowo tatwe — po co reszta
ciata ma by¢ narazana, nawet na promieniowa-
nie rozproszone? Warto poprosic o fartuch
olowiowy, jezeli pani pielggniarka akurat jakos
zapomniala o swoim obowiazku.

Ochrona jest tym wazniejsza im ktos jest
mitodszy, niezaleznie czy to chlopak, czy dziew-
czyna. A zwlaszcza u maluchow.

Przeswietlenia zostawmy dla tych, ktorzy
tego naprawde potrzebuja.

28. ,,Teren kontrolowany”

Zagrozenie promieniowaniem ma szczegolny,
nietypowy charakter. Jest niewidoczne. Dlate-
20, zamiast wszedzie stawiaé przyrzady alarmo-
we, wygradza si¢ 1 oznacza strefy zagrozone, tj.
miejsca, gdzie ewentualnie mozna si¢ np. skazi¢
radioizotopami, albo inaczej narazié na promie-
niowanie, tam gdzie jest szansa na jakies zau-
wazalne dawki promieniowania. Znaki os-
trzegaja wczesniej.

Migjsca, w ktorych przebywanie mogltoby
bezposrednio zagrozi¢ zdrowiu lub zyciu sa nie
tylko otoczone znakami ostrzegawczymi, ale
i zamkniete, czasem nawet zablokowane 1 strze-
zone przez cata dobg. Wejscie jest dozwolone
tylko na okreslony czas, dla upowaznionych
0séb, dobrze znajacych teren, rodzaj zagro-
zenia, oraz wyposazonych odpowiednio do
tego zagrozenia. Moze by¢ potrzebna nie tylko
odziez robocza 1 przyrzady pomiarowe, ale
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zagrozenie tylko na okreslonym obszarze

w okreslonych przypadkach szczelne skafandry,
maski, asysta innych osob.

Caly obszar, gdzie prowadzone sa prace
z uzyciem promieniowania, jest czesto nazywa-
ny terencm kontrolowanym,; czyli podlegajacym
kontroli, m.in. poprzez pomiary promieniowa-
nia; obszar gdzie obowigzuja szczegdlne prze-
pisy i zachowanie sig. Moze to by¢ caly teren
duzego zakladu pracy np. osrodka jadrowego,
ale rownie dobrze tylko jedno pigtro budynku,
a nawet tylko jeden zespdl pomieszczen.

Poza terenem kontrolowanym nie dopuszcza
sie pracy w warunkach zagrozenia.

29. Wymagania stawiane
laboratoriom

Jedna z zasad pracy w warunkach zagrozenia
jest praca dopiero po szczegétowym przemysle-
niu, przygotowaniu i sprawdzeniu wszystkich
warunkow dla sprawnego i bezpiecznego dzia-
tania. Z reguly musi to byé praca w odpowied-
nim miejscu — laboratorium; jest ono nazywane
pracownia izotopowa. Aby uzyskaé
rejestracje — zezwolenie musi spetniac Scisle
okreslone wymagania. Tym ostrzejsze, im wigcej
i czesciej przerabia sig tam izotopy.

Do najprostszych prac wystarczy dobre labo-
ratorium chemiczne. Jezeli mamy do czynienia
z proszkami promieniotworczymi lub gazami,
moze by¢ konieczna szczelna komora, odpo-
wiednia wentylacja, kanalizacja, aparatura po-
miarowa, a nawet szczelne ubrania — skafandry
1 maski. Czystos¢. Wyrazne oddzielenie od
innych pomieszczen.

Zaleznie od wyposazenia i przygotowania,
pracownie rejestruje si¢ wedlug trzech klas,
z przeznaczeniem do prac z otwartymi zroédtami
promieniotworczymi o réznych aktywnosciach.

Dla izotopow o najmniejszej radiotoksycz-
nosci, czyli najlagodniejszych, dopuszcza sig
ilosci najwigksze, ale w przypadku stosowania
radioizotopéw najbardziej toksycznych, granice
aktywnosci sa 10 000 razy mniejsze! Swiadczy to
o niezwyklej ostroznosci przepisow.

Dalsza ostrozno$c wyraza sie tym, ze niezale-
znie od uzyskania klasy pracowni izotopowe]
moze istnie¢ obowigzek uzyskania zezwole-
nia na zamdwienie 1 dostawe Zrédla promie-
niotwdrczego, zwlaszeza wickszej aktywnosci.
Dodatkowo zrédla podlegaja Scistej ewidencji
i kontroli wykorzystania.

Nieco inna procedura zwigzana np. z kontro-
la prawidlowosci oston, jest wymagana przy
uruchamianiu réznego rodzaju urzadzen stano-
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wigcych zamknigte zrédla promieniowania
a wiec np. aparatow gammagraficznych do
przeswietlania metali, aparatéw rentgenow-
skich, akceleratoréw, réznego rodzaju mierni-
kéw przemystowych zawierajacych nieduze 7ré-
detka itp.

Bardzo matle ilosci izotopoéw moga by¢ zwol-
nione od wielu rygoréw zwigzanych z zezwole-
niami, rejestracjami i kontrolami, ale i przy nich
obowigzuje ostrozno$¢. Zwykla, rozsadna os-
trozno$¢. Oczywiscie samymi zakazami bezpie-
czenstwa zapewni¢ sie nic da.

wszystkiego zabroni€ si¢ nie da...

30. Czynniki decydujace o zagrozeniu
promieniowaniem

Obojetne czy stanglisSmy przed problemem
usuniecia i unieszkodliwienia znalezionego
przypadkiem na szosie preparatu promienio-
tworczego, lub tez pracujac w laboratorium
izotopowym mamy przygotowac czynnosci
zwigzane z wykorzystaniem planowo i legalnie
otrzymanego zrodta — ampulki, czy rozkreca-
my skazong pompe, musimy zastanowic si¢ nad
stopniem zagrozenia.

Decyduje przede wszystkim dawka jaka
otrzymamy. Lepiej zeby byla jak najmniejsza,
w ogble zerowa. A wiemy, ze dawka to czas
narazenia, pomnozony przez moc dawki, czyli



trzeba zwazy¢ rézne czynniki

dawka otrzymywana w kazdej sekundzie, zsu-
mowana przez wszystkie sekundy narazenia.

Co wplywa na moc dawki? Oczywiscie odleg-
los¢. T to jest wplyw ogromny, zalezny od
kwadratu odlegltosci Z odleglosci 10
cm od Zrodta jest 100 razy wiecej promieniowa-
nia niz z 1 metra. Czyli dfori trzymajaca 10-cm
pincetg ze zrédlem, otrzymuje w ciggu sekundy
100 razy wigksza dawke, niz w ciagu tejze
sekundy dlonl trzymajaca 1-metrowy manipula-
tor z identycznym zrédlem.

Jezeli to okreslilismy, pozostaje wyznaczyé,
ile sekund potrzeba, np. aby schowaé
zrodto do pojemnika oslonnego pincets, a ile
manipulatorem? Na og6l czasy sa zblizone
— woOwczas staje si¢ oczywista przewaga pracy
z wigkszej odlegtosci, manipulatorem.

Moze by¢ jednak przypadek, ze manipulato-
rem jest trudno uchwycié szklana fiolke, ze sg
Jakie$ przeszkody na drodze, ze Zrédlo moze
wyslizgnac si¢ z uchwytu, rozbi¢ i tak dalej.
Jezeli okaze sig, ze to co zrobiliby$my pinceta
w ciggu paru sckund, wymaga pracy manipula-
torem przez szereg minut, nalezy jeszcze raz
dobrze si¢ zastanowié, ktory wariant wybrad.

Tam, gdzie idzie o niskoaktywne zrédelka,
0 pojedyncze czynnosci, sprawa wydaje sic
blaha. Tam gdzie zagrozenie jest jednak powaz-
ne, trzeba nieraz przeprowadzac proby tzw.
na zimno, to jest poczatkowo nie z praw-
dziwym zrédlem, ale z jego makieta, ze ,,7rdd-
lem” nie promieniujagcym, o takich samych
wymiarach, masie. Dopiero po szczegdlowym
przecwiczeniu kolejnych czynnosci, po przeko-
naniu si¢, ze nie nastgpuja zadne zaciccia, ze
dysponujemy naprawde wszystkim co nam po-
trzebne, Ze nikt nam nie przeszkodzi, ze czas
rzeczywistego narazenia nie przekroczy przewi-
dywanych wartosci i tym samym na pewno nie
zostanie przekroczona zatozona wartosé dawki,
dopiero wowczas podejmuje si¢ czynnosci z pra-
wdziwym zZrédlem promieniotwdrczym.

Pracujmy z rozwaga, tak aby mie¢ 100%
pewnosci rezultatow, sprawnie, bez zdenerwo-
wania. W takich warunkach dawka bedzie mini-
malna.

31. Zapobieganie narazeniu

.Przy rozpoczynaniu prac zagrazajacych pro-
mieniowaniem lepiej dmuchaé nawet na zimne,
czyli dobrze rozwazyé wszystkie aspekty spra-
wy, zanim doszto do dawek. Wiemy przeciez, ze
promieniowanie, ktére na nas padlo juz jest
»nasze”. Nikt nam tego praktycznie nie odbie-
rze.

A wiec planujmy robote po kolei, a wlasciwie
moze jeszcze wezesniej? Postawmy sobie pyta-
nie, czy nie mozna naszych trudnosci rozwiazaé
bez stosowania tak duzej dawki promieniowa-
nia?

Dopiero, kiedy bedziemy naprawde przeko-
nani, ze oplaca si¢ zastosowaé promieniowanic,
ze tylko ono moze nam pomdoc, ustalajmy, jak
bedziemy dzialaé, jak bedziemy pracowaé, nie
narazajac ani innych ani siebie bez potrzeby.

Nasz plan:

— jaki izotop — jak dalece trwaly;

— jaka wystarczy najmniejsza aktywnosé;

— Jak go rozpakujemy, albo inaczej — czy
nie mamy specjalnych wymagan, aby go
otrzyma¢ juz w odpowiednio sprepa-
rowanej postaci;

— gdzie bedziemy go przygotowywad; czy
laboratorium ma odpowiednia klase do
naszych prac;

— jak z narzedziami, odczynnikami, rekawi-
czkami gumowymi, okularami, pincetami;

— czy mamy odpowiedni przyrzad pomiaro-
wy, znaki ostrzegawcze;

— Jak z wentylacja, ostonami;

— gdzie umyjemy rece;

— ja;lk postapimy w razie pozaru lub wybu-
chu; :

— co zrobimy z niewykorzystang reszta,
z odpadami;

— wstepne proby bez preparatu.

Trzeba rozwazyé przynajmniej te czynni-
ki. Przeprowadzajac analize, przygotowuje-
mytres¢ instrukcji pracy. Zatwierdza
ja inspektor ochrony przed promieniowaniem.

To byl zarys przygotowan — profilak-
tyki.

A kiedy juz praca trwa, istnigje nie zwyczaj,
a obowiazek rozpatrywania wszelkich infor-
macji, ktore moglyby zapowiada¢ niebezpie-
czenstwo. W razie potrzeby mierzy si¢ np.
stezenie substancji promieniotworczych usuwa-
nych przez wentylacje. Kontroluje sie¢ moc
dawki w pomieszczeniu pracy monitorem alar-
mujacym automatycznie.

Przy mniejszych zagrozeniach z powodze-
niem wystarcza pomiar dawek indywidualnych
— osobistych, za pomoca filméw wywolywa-
nych co miesiac, a nawet co trzy. Przekrocze-
nie 1/10 granicznej dawki rocznej wymaga
szczegOlowej analizy 1 protokolarnego wyjas-
nienia. Kto§ zapyta dlaczego tak wczesnie

przeciez to jeszcze bardzo dalekie od niebez-
pieczenstwa?

Taki system wczesnego ostrzegania stuzy
profilaktyce, pozwala stosowac srodki za-
pobiegawcze, poprawi¢ metodyke pracy. Mig-
dzy innymi dzigki temu praca z promieniowa-
niem jest bezpieczniejsza od wielu innych; dzigki
temu w wielu przypadkach moze stanowi¢ wzor
organizacji dla innych zawodow.

izotopy I

ostony

ventylacja I

[ narzedzia

laboratorium

pomysl zawczasu
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32. Materialy ostonov.e

Rodzaj ostony zale7y od rodzaju promienio-
wania. Np. od promieniowania alfa moze wy-
starczy¢ przestona papierowa. Od beta juz grub-
sza plyta plastykowa, ale od gamma bedzie nas
skutecznie chronil az otéw. Czasem znacznej
grubosci.

Nie zawsze jest to absolutna koniecznosc.
Zalezy to przede wszystkim od przestrzeni jakg
mamy do dyspozycji na ostone. Jezeli jest miej-
sce, zamiast olowiu rownie dobrze moze by¢
stal, beton, ziemia, woda.

Stopien ostonnosci przyjeto, dla pewnej wy-
gody, wyraza¢ w tzw. réwnowazniku
olowiu tj. grubosci warstwy olowiu, ktdra
zapewnialaby taka sama ostonnos¢. Im materiat
ciezszy, tym lepiej chroni. Np. od otowiu lepszy
bytby wolfram lub uran ale sa znacznie drozsze
i trudniejsze w formowaniu.

Przy budowie ostony sprawa waing jest jej
jednorodnos¢ i szczelnosé. Nie powinno byé
przeswitéw. Dlatego kiedy oslong zestawia si¢
np. z cegielek ofowianych, to sa one uksztatto-
wane tak, aby nie powstawaly w scianie szpary
i otwory; na zakladk¢. Tam gdzie ostona ma
zapewnic duzy stopien ostabienia, nie wystarcza
postawienie grubej sciany, nawet caltkowicie
szczelnej, 1 schowanie si¢ w jej cieniu bez zabez-
pieczenia bokéw 1 géry. Trzeba uwzglednié
wplyw promieniowania rozproszonego, ktdre
jest w stanie ominad prosta ostone. Kiedy trzeba
poprzez ostone patrzed, stosuje sig ciezkie szkto
otowiowe, lustra, telewizje.

Jako ostony przed promieniowaniem
b e t a stuza najczesciej tworzywa sztuczne, szklo
i aluminium. Wiemy, ze promieniowanie beta
ma ograniczony zasigg, wigc wystarczaja nie-
wielkie grubosci — okolo 10 mm. W szcze-
gdlnych warunkach ostona od promieniowania
beta musi by¢ uzupemiona ostona od towarzy-
szacego promieniowania gamma, a wigc bedzie
to ostona dwuwarstwowa: najpierw plastyk od
strony zrodla, potem oldw.

Czasem promieniowanie towarzyszace nie
jest promieniowaniem gamma, tylko tzw. pro-
mieniowaniem hamowania, powstajacym jako
rezultat hamowania czastek beta,
zwlaszcza kiedy padaja one na warstwy metalu.

Przed promieniowaniem hamowania chronimy
si¢ stosujac tez ostony dwuwarstwowe: plastyk,
otéw.

Skoro méwimy o promieniowaniu beta, to
trzeba zaznaczy¢, 7ze dla osob, ktore z tym
promieniowaniem bezposrednio pracuja, bar-



dzo jest istotne noszenie okularéw. Normalne
okulary optyczne juz zapewniaja niezta ochrone
oczu; jezli kto$ nie nosi szkiel, do pracy powi-
nien je jednak nakladac; moga byé z plaskich
plytek ze szkla organicznego — pleksiglasu.

Dla kompletu informacji dodajmy, ze przed
neutronami dobrze chronia grubsze warstwy
parafiny, polietylenu a takze wody.

PLEXIGLAS BETON

ostony przed promieniowaniem beta i gamma
33. Zmniejszanie si¢ zagrozenia
z odlegloscia

Przeznaczeniem ostony jest zmniejszanie ilo$-
¢i promieniowania, zmniejszanie mocy dawki.

Odleglos¢ moze chroni¢ podobnie. Po prostu
tak jak od zarowki im dalej tym ciemniej, tak
samo im dalej od Zrédla, od izotopu, tym jest
mniej promieniowania. Nieraz, aby si¢ ochro-
ni¢, latwiej jest nie zblizaé sie, dzialaé z daleka;
latwiej niz stawiaé cigzkie, drogie ostony.

Reguta jest prosta, tzw. zalezno$é kwadrato-
wa, jezeli Zrédlo jest malych geometrycznie
rozmiarow; w 2 razy wiegkszej odleglosci jest
4 razy mniej promieniowania; w 3 razy wigkszej
9 itd; tak np. w odlegtosci 1 metra jest 10000
razy mniej niz z 1 cm. Albo na odwrét: w od-
legtosci 1 cm, tuz przy zrédle, jest 10000 razy
wigksza moc dawki niz w odleglosci 1 metra!l
A wiec stad wynika bezwzgledny zakaz brania
zrédel promieniotwérezych do reki. Aby praco-
waé na odlegtodc, wystarczy przy stabiutkim
zrodle pinceta, przy mocniejszych manipulatory
pozwalajace chwyci¢ zrddio na dystans. Przy
zrédlach wysokiej aktywno$ci, manipulator
(i my sami) musi pracowac juz zza oslony.

To co méwimy, dotyczylo Zrédet niewielkich
rozmiardéw, punktowych. W przypadku, kiedy
mieliby$my do czynienia ze zrédlem promienio-
wania szerokim, dhugim lub o duzej powierzchni
np. w postaci skazenia obejmujacego szereg
metrow, to proporcje sa juz mniej korzystne, ale
zawsze pewien zysk z zachowania odlegtosci
pozostanie. Skrajnym przykladem bytaby sytu-
acja, kiedy skazenia obejmuja rozlegly teren,
amy znalezlismy si¢ w jego srodku. Wyobrazmy
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sobie, ze moc dawki wynosi tam 1 siwert na
godzine. Jezeliby$my odkazili krag o promieniu
okoto 10 metrow, to moc dawki w srodku takiej
niby oazy zmaleje zaledwie do polowy, czyli do
0,5 siwerta na godzine.

Opisane zjawiska wynikaja z najprostszych
zaleznos$ci geometrycznych tak dokladnie, ze
wykorzystuje si¢ je przy wzorcowaniu, czyli
kalibracji najprecyzyjniejszych przyrzadow po-
miarowych. Odchylenia od reguly moga wyni-
ka¢ tylko z tego, ze promieniowanie jest w pew-
nym stopniu pochlaniane przez powietrze. Naj-
mniej dotyczy to przenikliwego promieniowa-
nia gamma, ale kilka metréw moze by¢ juz nie
do przebycia dla czastek beta o sredniej energii,
a dla promieniowania alfa wystarcza juz warst-
wa 10 cm powietrza.

Pamictajmy: branie zrddta pro-
mieniotworczego do reki jest ab-
solutnie wzbronione. Nawet parose-
kundowe przenoszenie w palcach, bez pincety,
moze spowodowaé znaczne poparzenia, a przy
tylko troche aktywniejszym zrodle (nie musi by¢
weale fizycznie wieksze) grozi nawet amputacja
dioni, czy reki! Zastanéwmy si¢ troche, widzac
podejrzany przedmiocik, np. niewielka tube sta-
lowa, moze aluminiowa; zwlaszcza z naklejonym
lub wygrawerowanym znakiem ostrzegawczym...

To wszystko razem dotyczylo zagrozenia nie
pochodzacego od lotnych substancji
promieniotwérczych, unoszacych si¢
jako gaz lub kurz w powietrzu. Kiedy mamy do
czynienia ze skazonym powietrzem moze byc
trudno o okreslenie bezpiecznej odlegtosci.
Potrzebne sa zabezpieczenia
przed skazeniami, a wigc maski, ubra-
nia, rekawice.

34. Trzymanie skazen pod kloszem

Pod kloszem trzymamy zwykle to, co chcieli-
bysmy ochroni¢ przed zabrudzeniem z zew-
natrz. Kiedy idzie o substancje promieniotwor-
cze, tez stosujemy swego rodzaju klosze, ale
kierunek dzialania jest odwrotny. Izotopy maja
pod kloszem pozostac. Klosz nickoniecznie jest
szklany. Moze przybrac rézne formy, od matych
komor rekawicowych do wielkiego, szczelnego
budynku. Czesto jedno bedzie w drugim.

Sprawy dotycza zwlaszcza duzych obiektow,
takich jak na przyktad elektrownia lub cieptow-
nia jadrowa. Podstawowym Zrédlem zagroze-
nia jest shuzacy jako paliwo uran, ktéry w miarg
zuzywania sig, ulega przemianie w tzw. produk-
ty rozszczepienia, silnie promieniotwdrcze.
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W takim przypadku stosuje si¢ kolejne ,.klo-
sze” odcinajace zrodio skazenia od otoczenia.

Uranu nie pozostawiamy luzem, ale zamyka-
my w szczelnych metalowych rurkach, nazywa-
nych koszulkami. Wspomniane produkty roz-
szczepienia s zatrzymywane juz wewnatrz ko-
szulki i w normalnych warunkach nie moga si¢
z niej wydostaé. v

Koszulke omywa z zewnatrz woda chlodzaca,
ktora krazy w zamknigtym i ostonigtym, szczel-
nym rurociagu. Gdyby si¢ zdarzylo, ze ulegla
uszkodzeniu koszulka otaczajaca uran i sub-
stancje promieniotworcze przeszty do krazacej
wody, to przed rozprzestrzenieniem si¢ skazen
chroni nas zamknigty obieg chtodzenia.

Przewidziano 1 to, ze nieszczescia potrafia
chodzi¢ parami. Gdyby okazalo sie, ze akurat
rownoczesnie ze skazeniem wody pekl rurociag,
czyli ten drugi klosz, pozostaje jeszcze trzeci:
szczelny budynek, w ktérym zostanie
zatrzymane wszelkie paskudztwo. Szczelny bu-
dynek jest mocny, nie rozleci si¢ nawet wowczas,
gdy parujaca wewnatrz woda wytworzyla pew-
ne nadci$nienie. Wejscie do wnetrza odbywa sie
poprzez odpowiednie sluzy, powietrze jest wy-
wiewane przez specjalne filtry.

Oczywiscie w opisanej sytuacji awaryjnej
przewidziana jest natychmiastowa ewakuacja
zalogi na zewnatrz, automatyczne wylaczenie
reaktora i zdalne, czyli na odlegtos¢, sterowanie
tymi wszystkimi czynnosciami, ktére sa ko-
nieczne dla usuniecia skazen. Ale sa to sytuacje
wyjatkowe.

Troche inna sytuacja jest na co dzien przy
pracy z otwartymi zrédlami promieniotwor-
czymi. Stosuje si¢ mianowicie komory, tzw.
rekawicowe, do ktorych wprowadza si¢
izotop, szczelnie zamyka i przy dzialajacej wen-
tylacji dokonuje normalnie wszystkich wyma-
ganych operacji wewnatrz komory, postugujac
sie rekawicami tak, Ze pozostaje si¢ samemu nha
zewnatrz. W ten sposob atmosfera wewnatrz
komory, ktdra moze by¢ skazona, jest odizolo-
wana od otoczenia; usuwane wentylatorem po-
wietrze przechodzi przez filtry i tez nie zagraza
otoczeniu. Komory zamiast rekawic moga by¢
wyposazone w manipulatory, moga by¢ ostonie-
te 1 obudowane. Dochodzimy w ten sposob do
tzw. komor goracych, w ktérych moga
by¢ bezpiecznie przerabiane najwyzsze aktyw-
nosci, przy pelnej izolacji od otoczenia.

A wigc ochronnym kloszem moze by¢ caly
budynek, jego fragment, rowniez komora reka-
wicowa 1 nawet bezposrednia, szczelna obudo-
wa zrodia.



Zrédla otwarte w zamknietej komorze

35. Skutecznos¢ filtrow powietrza

Jezeli na filtrze, przez ktéry przepuszczamy
zanieczyszczone powietrze zatrzymuje sie 99%
zanieczyszczen, to znaczy, ze do atmosfery ucie-
ka pozostaly 1% czyli 1/100 tego, czego pozby-
wamy si¢ z laboratorium: jezeli 99,99% to juz
tylko 1/10000 itd.

Wydaje sie, ze uciekajaca 1/10000 czesé to
bardzo mato. Oczywiscie lepiej niz 1/100, ale
1 tak moze to by¢ jeszcze nie zadawalajace.
Najlepsze filtry beda za malo skuteczne, jezeli
usuwanego kurzu jest za duzo. Jaka moze byé
na to rada, gdy najlepszy juz filtr nie zapewnia
wiasciwej ochrony otoczenia? Praktycznie tylko
jedna — musi by¢ ograniczona emisja poczat-
kowa, musi by¢ poprawiona technologia, musi
by¢ ograniczona aktywnosé przerabianego izo-
topu.

Gdzie stosuje sig filtry powietrza? Zalezy to
od rodzaju prac, od uzywanych substancji che-
micznych, od stopnia koniecznej wentylacji itp.
Moze niektorych to zdziwi, ale filtry stosuje sic
réwniez, aby oczyszczaé¢ powietrze wehodzace
do laboratorium, wchodzace do wyciagdw i ko-
mor rekawicowych. Przyczyna jest prosta:
wprowadzajac czystsze powietrze mamy mniej
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brudu w laboratorium, w komorze, wreszcie
W samym przygotowywanym preparacie
1 oszczedzamy drogie filtry wyjsciowe.

Schematycznie mozna sobie uktad wentylacji
wyobrazi¢ w ten sposdb, ze zasysane powietrze
oczyszczamy wstepnie, przepuszczajac je przez
Jedenfiltr, po czym przechodzi ono przez pomie-
szczenia laboratorium, przez komore, w ktore;
przqabia si¢ izotopy i trafia, wraz z lotnymi
zanieczyszezeniami pochodzacymi juz z komo-
1y, (aerozolami), na filtr umieszczony na poczat-
ku rurociagu prowadzacego do komina. Tu
zatrzymuja sie co grubsze pyly. Na koricu
rurociagu znajduje si¢ ostatni, najwaz-
n.i ejszy filtr, ktéry wylapuje juz najdrob-
nigjsze pytki. Potem wentylator i komin! Prawie
zupelnie czyste powietrze zostanie na wysokosci
znakomicie rozcietficzone; zanim opadnie z po-
wrotem na ziemi¢ minie troche czasu i malo
ktc')ry izotop bedzie jeszcze aktywny. Dotyczy to
1 gazow, ktorych zwyczajne filtry nie sa w stanie
zatrzymacd.

Oczywiscie materialy stosowane w filtrach sg
rézne, zaleznie od przeznaczenia filtru (zn. zale-
znie od substancji chemicznej, ktéra musimy

KOMORA KOMORA

system wentylacji
dwoch komér rekawicowych

zatrzymac. Rzadko kiedy moze byc¢ filtr uniwer-
salny, ktéry wylapywalby pyly réznego rodzaju.
Stosuje si¢ wige rozne tkaniny filtracyjne, bibu-
ly, wegiel odpowiednio spreparowany (gazy!)
1 nawet nasycany roznymi impregnatami.

I jeszcze mala tajemnica: filtr trzeba dobrze
skreci¢ srubami, zapewnic catkowita szczelnosé.
Nie moze by¢ dziur, ani w samym filtrze, ani
wokol niego.

36. Odziez ochronna

Wyposazenie podstawowe przy pracach
gdzie moga wystapi¢ skazenia to fartuch i od-
powiednie pantofle, rekawiczki gumowe, dalej
bluza, bielizna stuzbowa, okulary, rzadziej mas-
ka; oczywiscie i przyrzad pomiarowy.

Idzie o to, aby w przypadku osobistych
skazen promieniotwoérczych bylo tatwo pozo-
stawi¢ je w miejscu pracy, na stuzbowym fartu-
chu czy obuwiu.

Przy opuszczaniu stanowisk w laboratorium
obowiazuje Scista dyscyplina, scista kontrola
licznikiem przede wszystkim rak, obuwia
— zwlaszcza podeszew, odziezy. Im wczes-
nicj przeprowadzi si¢ pomiar, im blizej stano-
wiska pracy, tym lepicj. Latwiej unikngé
rozniesienia skazen, jezeli powstaly, latwiej je
zlokalizowac, ograniczy¢.

W miejscach zastrzezonych jako niedostepne,
gdzie skazenia wystepuja stale, a gdzie trzeba
np. co$ naprawic, obowigzuja ubrania specjalne,
szczelne skafandry z nadmuchem powietrza,
ewentualnie maski. Zabezpiecza to przed wdy-
chaniem skazonego powietrza i umozliwia pra-
ce w najbardziej zagrozonych warunkach.
Oczywiscie wchodzacy, gdy wymagaja tego
okolicznosci, w taki rejon pracownik nie jest
sam. Koledzy pomogli mu si¢ ubra¢, kontroluja
$cisle warunki, w ktorych pracuje, mierzac moc
dawki promieniowania, skazenia, ilos¢ doply-
wajgcego powietrza. Potem koledzy pomagaja
mu si¢ rozebraé. Pomoc- jest konieczna, ze
wzgledu na odkazanie skafandra z zewngtrz
jeszcze przed jego zdjeciem, poprzez mycie
strumieniem wody 1 wycieranie.

Po rozebraniu si¢ z poszczegdlnych czesci
ochronnej garderoby scisle przemyslanymi ru-
chami i w $cisle okreslonej kolejnosci, obowia-
zuje nastgpny pomiar kontrolny — odziezy
spodniej, bielizny 1 ciala. W razie stwierdzenia
resztek zanieczyszczen zostaja one wytarte. Na
koniec pod prysznic!

Jezeli zostala skazona odziez, to kieruje si¢ ja
do oddzielnej pralni, przygotowanej na taka

ewentualnos$¢. Jezeli skazenia sa silniejsze,
odziez, obuwie, nie méwiac juz o gumowych
rekawiczkach, ida do odpaddw.
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bezpieczny i w skazonej atmosferze

37. Usuwanie skazen osobistych

Przy pracy w laboratorium mozna si¢ czasem
skazi¢. Nie jest to powod do wielkiego alarmu.

Jezeli dobrze ustalilismy dokladne miejsce
skazenia na naszym ciele (oczywiscie potrzebny
jest przyrzad dozymetryczny), najlepiej z pomo-
cg drugiej osoby, staramy si¢ wilgotnym tampo-
nem z zimna woda, szmatka, zetrze¢ to mozliwie
dokladnie. Dla lepszej skutecznosci tampon
moze by¢ zwilzony woda z mydiem lub ewentu-
alnie kwaskiem cytrynowym. Rozpuszczalniki
i silne detergenty wolno stosowac tylko z naj-
wyzsza ostroznoscia. W przypadku skazeni w sa-
siedztwie ran, moze by¢ potrzebna pomoc leka-
rza.

O ile to konieczne czynnosci powtarzamy,
jednak tak, aby nie uszkodzi¢ powicrzchni ské-
ry, nie ,,wpedzi¢” skazenia w glab.

Kiedy zostalo juz usunigte gtowne zrédlo
skazen, mozna 1 trzeba umyc¢ reszte.

Czym grozi pozostawienie na skorze (oczywi-
$cie podobnie i na ubraniu, na butach) skaze-
nia, ktére tatwo sig sciera? Latwo zgadnac, ze
skazenie tozniesie sie po najblizszym



otoczeniu, po podtodze, stotach, klamkach, roz-
nych uchwytach, a przede wszystkim na inne
czescei ciala i nawet nie zauwazymy kiedy moze
traficido wnetrza organizmu. Skaze-
nie zewngtrzne przejdzie w skazenie wewnetrz-
ne, jak wiemy bardzo trudno usuwalne. Jednym
stowem bardzo fatwo o dawke, o naraZenie na
promieniowanie. Oczywiscie skazenie pozosta-
jace na skorze prowadzi bezposrednio do jej
narazenia. Z tego wszystkiego wynika zalecenie:
trzeba sprawdza¢ si¢ przyrzadem pomiarowym
jak najblizej miejsca pracy, tak aby w przypad-
ku zaistnienia skazenia natychmiast je wykryé
i w maksymalnym stopniu zabezpieczyé przed
dalszym rozniesieniem. Przyrzad pomiarowy
jest konieczny, poniewaz plama skazen moze
by¢ zupetie niewidoczna i przez to niebezpiecz-
na.

o

skazenie roznies¢ latwo

38. Skazenie promieniotworcze

Skazenie promieniotworcze to substancja
promieniotworcza, ktéra znalazta sic w nie-
wlasciwym miejscu. Skazenia usuwa
si@jak brud, tj przez zmywanie Wycie-
ranie, pranie. Metoda usuwania powinna
by¢ dopasowana zardwno do rodzaju substancji
skazajacej, jak i do rodzaju powierzchni, ktora
zostata skazona.

Co to znaczy rodzaj substancji skazajace;j?
Mamy tu na mysli nie tylko rodzaj izotopu,
a wigc czy to jest kobalt-60, jod-125, s6d-24,
cez-137, ale rOwniez rodzaj zwiazku chemiczne-
go, w ktérym tkwi skazajacy izotop. Trzeba
dodag¢, ze rzadko trafia si¢ izotop promienio-

tworczy zupelnie czysty — na ogél jest to
wlasnie jaki$ zwiazek czy mieszanina, wykazuja-
ca okreslone wlasciwosci: rozpuszczalna, nie-
rozpuszczalna, lotna, agresywna chemicznie lub
obojetna. Skuteczno$¢ usuwania powstatego
skazenia zalezy m.in. od tego jak dobierzemy
srodek czyszczacy. W wielu przypadkach wys-
tarcza woda, mydto, kwas cytrynowy, zwykly
proszek.

Nie kazdy zdaje sobie sprawe jak latwo
przenosi si¢ brud. Dopiero kontrolujac liczni-
kiem powstale skazenie, nieraz niewidoczne
gotym okiem, udaje si¢ przesledzi¢ droge, po
ktorej si¢ rozeszto. A wiec istotne jest szczegdto-
we kontrolowanie pomiarowe, czy nie powstaly
skazenia, czy si¢ nie rozprzestrzenily. Przy
okazji zauwaza sie, ze technicznic o wicle
tatwiejsze jest wysledzenie sub-
stancji promieniotwdrczej, niz nic-
jednej substancji wysokotoksycznej, trucizny.
Oczywiscie musimy mieé¢ odpowiedni miernik.

W sytuacji kiedy przewidujemy mozliwo$é
wystapienia skazen, trzeba stosowaé rekawiczki
ochronne, odzicz, obuwie i pracujac dbad
o skrupulatne lokalizowanie skazen, tj. zapobie-
ganie rozprzestrzenianiu si¢. Oczywiscie znacz-
nie fatwiej zlikwidowad, jak przy pozarze, ska-
zenia w zarodku. Dotyczy to zarédwno skazen
powstalych np. na stole laboratoryjnym, jak i na
podlodze czy na wlasnej skérze.

A

na mokro lepiej

* Przy odkazaniu poczatkowo uzywamy jak
najmniej plynu, tyle ile trzeba zeby zwilzyc
szmatke dla dobrego starcia. To co pozostalo
czyscimy energiczniej, ale w miare mozliwosci
nie tak, aby substancja skazajaca przeniknela
glebiej. Zwlaszeza w glab skory. Ale uwagal
Silne detergenty moga tu narobi¢ szkody. Po-
tem dopicero solidne, wielokrotne mycie.

Czy nasze dzialania daja skutek, przekonuje-
my sie mierzac czyszczong powierzchnig liczni-
kiem. Jezeli reszta nie daje si¢ juz usunac, to
nazywamy ja skazeniem utrwalonym, niescie-
ralnym, zwiazanym.

A caly ten klopot, o ktérym mowimy, wynik-
nalz pracy z otwartym zZrédlem promieniotwor-
czym, czyli z substancja, ktora nie bedac trwale
zamknieta ,,ma prawo udac si¢ na spacer”.

39. Ochrona rak

Przed skazeniem promieniotwdrczym moze
zabezpieczy¢ naciagniecie rekawiczek ochron-
nych na dlonie; na dtonie, ktore nie sa zadrasnig-
te, ktére sa zdrowe.

Wiasciwie bytoby to prawie wszystko. Z tym,
7z¢ moze warto zastanowié si¢, przed czym
wlasciwie te cieukie, gumowe rekawiczki nas
chronig?

w glab; jezeli jest to kwas, nie moga poparzyc.
To podstawowa funkcja ochronna rgkawiczek.

Rownoczesnie rekawiczki ostabiaja jednak
w pewnym stopniu promieniowanie, tzn. ze
promieniowanie, mniej przenikliwe, zostanie
czgsciowo lub nawet calkowicie zatrzymane
i nie dotrze do skory. Zwlaszeza promieniowa-
nie alfa i niektérych izotopdéw betapromienio-
tworczych, Promieniowania gamma rekawiczki
praktycznie nie oslabiaja.

Aby zabezpieczenie przed skazeniem rak bylo
w petni skuteczne, jest wazne nie tylko umiejetne
nakladanie rekawiczek, ale i zrgezne ich sciaga-
nie, w sytuacp kiedy sa lub moga by¢ skazone.
A przenies¢ skazenie z zewn@trznej pow1erzchn1
rekawiczki na rece lub inne czesci ciala jest
bardzo tatwo. Warto poszczegdlne ruchy zaw-
czasu sobie przeéwiczyc.

Ochrona rak, a zwlaszcza dloni, istotna jest
szczegllnie w sytuacji manipulowania nimi w nie-
wielkiej odleglosci do silniejszego zrodla, czyli
w tzw. silnym polu promicniowania. Rowniez
moga by¢ niebezpieczne nieostonigte Zrodta beta.

Dobrze jest znana zaleznos¢ natgzenia pro-
mieniowania od kwadratu odleglosci — pamie-
tamy: przy 2 razy mniejszej odlegtosci — 4-krot-
nie wieksza przy 10 razy mniejszej 100-krotnie
wicksza i

dziurawa rekawiczka

Jesli pracujemy w laboratorium z otwartymi
Zrodlami, tj. dokonujemy jakichs operacji che-
micznych np. pod wyciagiem czy w hermetycz-
nej komorze, rekawiczki zabezpieczaja
nas przede wszystkim przed skazeniem
sk 6ry, czyli pobrudzeniem chemikaliami za-
wierajacymi substancje promieniotworcze. Nie
moga one znalez¢ si¢ na skoérze ani przeniknac
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to skazenie

Przy pospiesznych czynnosciach fatwo
o gwaltowne zmniejszenie dystansu, o porzu-
cenie bezpiecznej odleglosci i o dzialanie z blis-
ka. Grozi to nieobliczalnymi konsekwencjami.
Przypadek krancowy to chwytanie Zrédia bez-
posrednio palcami. Nawet niewielkie zrodlo
potrafi gleboko poparzy¢, nieco silniejsze moze
doprowadzi¢ do amputacji i1 tak dale;...



Whasciwe przygotowanie szczegdléw mani-
pulacji, odpowiednie, catkowicie pewne
narzedzia, uchwyty, oswietlenie i co moze
najwazniejsze — dobrze przecwiczone wszyst-
kie ruchy w tych warunkach, w jakich praca
bedzie wykonywana, gwarantuja ostateczne
bezpieczenstwo. Dodatkowym zyskiem z na-
bytej wprawy jest skrécenie czasu ekspozy-
cji, czyli w efckcie zmniejszenie lacznej
dawki. .

Oczywiscie pomocne sg i ostony, pojemniki,
fartuchy, wozki itd.

Praktyka wskazuje, z¢ dawki otrzy-
mywane przez re¢ce przy pracy ze zrod-
tami promieniowania sa nieraz wielokrotnie
wieksze, niz innych czesci ciatla. Warto
zdawac sobie z tego sprawe.

40. Ograniczenia w zatrudnieniu

Pracowac zawodowo w warunkach zagroze-
nia promieniowaniem wolno wylacznie oso-
bom, ktore ukoriczyty 18 lat i ciesza sie dobrym
zdrowiem.

Ograniczenie takie wynika nie tylko ze wzgle-
du na potrzebe dojrzatosci do odpowiedniego
postepowania, ale i ze wzgledu na szczegdlng
wrazliwos¢ mlodszych organiz-
m 6w na promieniowanie. Stad pochodzi tez
tendencja np. do ograniczania rentgenowskiego
badania dzieci.

Przy ocenie radiologicznego zagrozenia tzw.
naturalnego Srodowiska, a wigc powietrza, wod
gleby, roslin uprawnych, réwniez zwraca sie
szczegdlna uwage na to, jak sa w konsekwencji
zagrozone dzieci, zwlaszcza mate. Sprawa kry-
tyczna jest mleko. Swiezy opad promieniotwor-
czy, np. po awarii reaktorowej, ktora wydarzyta
si¢ nawet w duzej odleglosci od naszego kraju
moze, jak dobrze wiemy, zawieraé promienio-
twérezy jod. Jod skazajac trawe, nastepnie
poprzez krowy 1 dalej mleko, trafia do organiz-
mu dziecka, skupiajac sic w malutkiej tarczycy.

Ale nie tylko krowie mleko z radiojodem
mogloby maluchowi niepotrzebnie dostarczad
promieniowania. Przy niefortunnym zbiegu
okolicznosci rowniez i wlasna mamusia, jezeliby
pracowala z otwartymi izotopami, moglaby tez.
Stad zaka# tego rodzaju pracy dla karmiacych
mamus.

Ale i taka matka co nie jest matkg juz
oficjalnie, ale spodziewa sie wkrotee nig zostad,
tez nie powinna zbytecznie napromieniowywaé
sobie — czyli przeswietlaé — brzucha. Zwlasz-
cza miedzy 3 a 15 tygodniem.
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41. Unieszkodliwianie odpadéw
promieniotworczych

Temat odpadow promieniotworczych czyl
tych izotopdw, ktore juz przestalty byc dla nas
przydatne budzi emocje na $wiecie. Trzeba
wyraznie odrozni¢ odpady wysokoaktywne, po-
chodzace z uzywanego paliwa elektrowni ato-
mowych, od odpadow niskoaktywnych, ktdre
pochodza w przewazajacej czesci ze szpitali lub
innych laboratoriéw izotopowych.

Uzywane paliwo przerabia na swiecie, zwykle
w zakladach dalekich od samej elektrowni,
tylko kilka najwigkszych paristw i tylko tam
przy tej okazji wilasnie takie wysokoaktywne
odpady powstaja. Jest to rzeczywiscie bardzo
klopotliwe paskudztwo. W Polsce, z najrézniej-
szych wzgledow, sprawa jest zupelnie nieaktu-
alna, a przywoz zza granicy jakichkolwiek od-
padow promieniotwdrezych zostal prawnie za-
kazany.

A co zrobi¢ z odpadami $rednio
a wtasciwie niskoaktywnymi?
Odpadami tysiace razy stabszymi?

Jak wiadomo izotopy, w przeciwieristwie do
niejednej trucizny, z uptywem czasu przestaja
zagrazaC. Moze wigc po prostu poczekac? Tak,

$mieci unieszkodliwia si¢ lepiej niz my§lisz

wiasnie to si¢ robi, jednak z dodatkowym
zabezpieczeniem, przez odpowiednie zwiazanie
odpadéw np. w metalowych beczkach z asfal-
tem lub cementem. Beczki gromadzi sie¢ na
odpowiednio przygotowanym miejscu, strzezo-
nym sktadowisku.

Pewne zmartwienie maja przedtem ci, ktorzy
uzywajg izotopow w pracy, np. lekarze w szpita-
lach, gdzie wlasnie te odpady powstaja. To, ze
niosace skadinad pomoc izotopy staly si¢ juz
nieuzyteczne wcale nie zmniejsza codziennego
zagrozenia, bo przeciez one nadal tro-
¢ h ¢ promieniuja. W klinice czy innym labora-
torium odpady musza byé zabezpieczone tak,
aby nie przeszkadzaly w pracy; przede wszyst-
kim aby si¢ nie ulatnialy. Nie mozna ich przeciez
wyrzucié po prostu na smietnik. A wiec powinny
by¢ przetrzymywane w hermetycznych, oznako-
wanych opakowaniach, w odpowiednio wenty-
lowanym magazynku lub pod wyciagiem. Za-
nim trafig na miejsce wieczystego sktadowania,
sa poddawane réznym zabiegom, m.in. zmniej-
szajacym objetosé, a przede wszystkim takiemu
utrwalaniu, aby odechciato si¢ im jakichkolwiek
wedrowek. Dlatego stosuje si¢ wspomniany
asfalt, cement i dopiero beczki. A i to nie koniec.
Bo na samym sktadowisku jeszcze raz oblewa
si¢ je betonem. I trudno sobie wyobrazi¢ jak
moglyby si¢ stad wydostac.

Oczywiscie w czasie transportu nie kapia na
droge — sg juz zabezpieczone tak pieczotowicie
jak otwarte zrédla promieniotworcze.

42. Odpowiedzialno$¢ za bezpieczefistwo

Warto pamigtad, ze nie tylko dyrektor, szef,
czy inny kierownik ponosi odpowiedzial-

nos¢, ale kazdy wedlug swego stanowiska,
wedlug tego co robi lub czego zaniedbatl.

Jak odpowiedzialno$¢ wiaze sie z promienio-
waniem? Przede wszystkim wiaze sie¢ np. ze
zbednym napromieniowaniem zarowno siebie,
jak 1 innych oséb. Wiaze sie z przekroczeniem
granicznych wartosci dawek.

Bezposredni wykonawca prac musi mieé od-
powiednie kwalifikacje, tzn. powinien by¢ prze-
szkolony i poinformowany, i musi przestrzegaé
ustalonych regulamindw i instrukcji. Musi mel-
dowac o nieprawidlowosciach.

Szef musi zadbac o wymienione wiasnie in-
strukcje. Ale nie idzie tu o sam papierek, ale

nie przekraczaj! — przepiséw



i 0 wiele wczesniejszych przygotowan, przemys-
led i préb. Musi by¢ zapewnione wyposazenie
i ostony, zorganizowana wlasciwie kontrola
w czasie pracy i po jej ukonczeniu. Musi byé
realizowany program zapewnienia jakosci. Mu-
sza by¢ przeanalizowane sposoby postepowania
w razie jakichkolwiek mniejszych lub wiekszych
zakltocen, musi byc przygotowane, jesli trzeba,
odpowiednie wyposazenie ratunkowe.
Oczywiscie tym wieksza odpowiedzialno$é,
im gorsze moga by¢ skutki i ich zasieg. Koniecz-
nos¢ szczegdtowych i konkretnych przygoto-
wan do akcji przeciwawaryjnych uzmystowil
nam zwlaszcza Czarnobyl. MLin. niezachowanie

ustalonych przepisow i zlekcewazenie okreslo-
nych wymagan organizacyjnych i technolo-
gicznych doprowadzito do tragedii.

Na poczgtku powinno byé rozwazone pytanie,
czy w ogole jest uzasadnione w danym przypad-
ku zastosowanie promieniowania. Czy zostaly
wyczerpane wszystkie mozliwosci ochrony?

Nie kazdy sobie zdaje sprawe, ze problem ten
W pewnym stopniu moze dotyczy¢ takze nie-
ktorych badan medycznych np. rentgenem lub
izotopami.

Wiynika stad wniosek, ze nie w pelni uzasad-
nione nagwictlanie pacjenta jest sprzeczne z za-
sadami ochrony przed promieniowaniem.

IV. JAK WYKRYC PROMIENIOWANIE?

43. Wykrywanie promieniowania

Kiedy wlaczymy licznik (Geigera), wyposazo-
ny w glosniczek, bedziemy zawsze styszeé trzas-
ki. Pochodzy one od otaczajacego nas promie-
niowania naturalnego. Oprécz trzasku moze
by¢ widoczny na przyrzadzie i blysk jakicj$
lampki, albo wychylajaca si¢ wskazéwka, czy
biegnace cyferki. Zauwaza sie, rejestruje, warto-
sci juz znacznie nizsze od jakiegokolwiek rze-
czywistego zagrozenia. Wiemy zawczasu co sig
Swigcl.

Metody wykrywania promieniowania sg z re-
guly skuteczniejsze niz wielu innych, nawet
grozniejszych dla cztowieka czynnikéw. Sg bar-
dzo szybkic. Prawie zawsze natychmiastowe.

Aby zarejestrowac obecnos¢ promieniowania
musi nastapi¢ oddanie, czyli przekazanie jego
energii. Energia jest przekazywana kazdej sub-
stancji, przez ktora promieniowanie przechodzi;
W rozny sposob mozna potem ten fakt wykryé.

Pod wptywem duzych ilo$ci promieniowania,

tj. przy duzej dawce, moze rozgrzaé sic ciecz
w kalorymetrze, moze zmienié barwe i sklad
odpowiedni zwiazek chemiczny, moze $ciemnieé¢
szkto.

Pod wptywem promieniowania swieca krysz-
tafki, ktorymi jest pokryty ekran ogladany przy
przeswietlaniu pacjentdw przez rentgenologa.
Jezeli chciclibysmy rejestrowaé bardzo male
ilosci promieniowania, pojedyncze kwanty, to
krysztalki musi ogladaé zamiast golego oka tzw.
fotopowielacz, ktéry jest bardzo czutg fotoko-
morka zamieniajaca blysk $wiatta na lawing
clektronéw, czyli prad elektyczny.

Niejako klasycznymi detektorami tj.
wykrywaczami promieniowania, s3 komo-
ra jonizacyjna i licznik Geige-
ra-Muiillera, w ktorych na promieniowa-
nie reaguje gaz.

Jest duzo innych detektoréw, ktore pod wpty-
wem roznych bodzZcdw fizycznych ujawniaja, ze
uprzednio zostaly napromieniowane. Filmy zo-
staja zaczernione, plastykowe folie wykazuja
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promieniowanie jednak mozna zobaczy¢ i uslyszeé



mikrootworki, rozne krysztaly swieca. Sa tes
detektory tzw. biologiczne, w ktorych obserwuje
sie skutki dzialania promieniowania poprzez
np. uszkodzenia chromosomow w komérkach,
obumieranie komorek, powstajacy rumien
— poparzenie i inne.

Nie jestesmy bezbronni. Mimo, ze bezpos-
rednio ani wzrokiem, ani dotykiem, ani w inny
sposéb nie mozemy zauwazy¢ promieniowania
jonizujacego, to jednak wybor ,,posrednikow”
jest duzy. Korzystajac z posrednictwa najroz-
maitszych detektorow tatwo sie dowiadujemy,
ze co$ na nas $wieci niewidzialnym $wiattem.

44, Kontrola indywidualna narazenia

Latwo si¢ domyslic, ze dawkomierz to przy-
1zad, ktéry mierzy dawki promieniowania. I nie
jest trudno znalez¢ dawkomierz, ktory potrafi
nas poinformowaé o dawkach bardzo matych,
jeszeze dalekich od granicznych — od zabronio-
nych.

Badania morfologiczne krwi, cenna dla leka-
rza informacja, to z punktu widzenia ochrony
zapobiegawcze], prawie ze musztarda po obie-
dzie. Zmiany, ktore we krwi moze powodowac
promieniowanie, pochodza od wartosci juz po-
wyzej granicznych. Warto dodad, ze chociaz
dos¢ pézno ale mozna we krwi jednak znalezé
informacje o wigkszych dawkach — informacje
w pewnych sytuacjach istotna.

Dla pracownikéw zatrudnionych zawodowo
w warunkach zagrozenia promieniowaniem
stosuje si¢ tzw. kontrole dawek osobista, inaczej
indywidualng, stuzaca okreslaniu ,naszej wlas-
nej” dawki. Przez caly czas spodziewanego
zagrozenia promieniowaniem taki dawko -
mierz indywidualny nosi si¢ przy sobie.

Moga to byé kasetki z filmem dozy-
metrycznym, miniaturowe komory jonizacyjne
w ksztalcie otowka, zapewniajace nawet natych-
miastowe odczytywanie otrzymanej dawki, mo-
ga by¢ pierscionki ze specjalnymi pastylkami.
W wojsku uzywa si¢ ampulek z ptynem zmienia-
jacym barwe pod wplywem promieniowania.

Przepisy okreslajace organizacje pracy w wa-
runkach zagrozenia promieniowaniem nie wy-
magaja, aby wszyscy nosili dawkomierze indy-
widualne. Przy niewielkim zagrozeniu wystar-
czaja catkowicie pomiary wykonywane okreso-
wo innymi przyrzadami. Pomiary sprawdzaja-
ce, czy naturalne tlo promieniowania, ktére nas
normalnie otacza, nie wykazuje tendencji wy-
kraczajacych poza zwykle wahania.

Ci co nosza dawkomierze, ci ktorym dawko-
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mierze zostaty przydzielone, powinni skrupulat-
nie przestrzegac¢ zasad kontroli, tj. noszenia ich
w stalym, okreslonym miejscu — najczesciej
przypietych do fartucha; przechowywania poza
godzinami pracy, tez w staty, okreslony sposdb
— np. w oddzielnej szafce; terminowego wymie-
niania, ochrony przed uszkodzeniami i zagubie-
niem. Zarejestrowana przez film dawka stanowi
dokument.

Zaktad pracy jest odpowiedzialny za zapew-
nienic wlasciwej kontroli. Pod slowem ,,wlas-
ciwa” rozumie si¢ kontrole dostosowana do
rodzaju pracy. Dla osob zatrudnionych przy
znaczniejszych zrodlach promieniowania to za-
zwyczaj filmy, lub inne dawkomierze osobiste,
np. z sygnalizacja alarmowa. Dla pracujacych
przy niewielkich Zrédetkach i dla 0séb z otocze-
nia, wystarcza pomiary tla w pomieszczeniach.

Tam gdzie wystepuje zagrozenie skaze-
niami, a wiec przy pracach z otwartymi
zrodlami promieniotwérczymi, moze byé wy-
magana kontrola innego rodzaju, poniewaz ani
film dozymetryczny ani kieszonkowa komora
jonizacyjna nie sa w tym przypadku wystar-
czajace. Okresowo sprawdza sie zanieczyszcze-
nia powietrza i powierzchni roboczych, stotow,
podtog w laboratorium i czy nie wchtonigto
radioizotopow do wngtrza organizmu. Moga to
by¢ analizy wydzielin, np. moczu, lub pomiar
tzw. licznikiem promieniowania ciala czlo-
wieka.

Badanie krwi ma jedna bezkonkurencyjna
zalete — jest prawie zawsze mozliwe. Dawko-
mierza mozna zapomuiec.

zauwazy si¢ kazdg dawke promieniowania

45. Kontrolny film dozymetryczny

Promieniowanie jonizujace powoduje zaczer-
nienie filmu, a ogdlniej, nie tylko filmu, ale
w ogdle materiatow $wiatloczulych, a wigc pa-
pieréw fotograficznych, réznego rodzaju emul-
Sji.

QOczywiscie im wigksza jest dawka promienio-
wania, tym bardziej film jest po wywotlaniu
zaczerniony. Jezeli napromieniujemy dobrze
znanymi dawkami filmy wzorcowe i po wywola-
niu pordéwnamy z filmami, ktore postuzyly nam
jako dawkomierze, to mozemy fatwo ocenié
jaka dawka zostala zarejestrowana. Po prostu
okreslony stopiert zaczernienia filmu odpowia-
da dawce okreslonej np. w milisiwertach.

Czy trzeba duzych dawek, aby bylo to zau-
wazalne na filmie? Okazuje si¢, ze juz przy
zwyklym ogladaniu wywolanych filméw, moz-
na spostrzec skutki dziatania catkiem niedu-
zych dawek — wielokrotnie mniejszych
od wartos$ci granicznych;napoziomie
pojedynczych mSv.

Zazwyczaj film, podobny do stosowanych
przy rentgenowskich zdjeciach zebow, tak samo
zapakowany w S$wiatloszczelny papier, jest
umieszczony w plastykowej kasetce przypinanej
do ubrania roboczego. Kasetka zawiera kilka
réznych grubosci blaszek. O ile w czasie pracy
pada na nas i na nasza kasetke promieniowanie,
to przechodzi ono najpierw przez scianke kase-
tki, nastepnie przez blaszki i papier, aby trafi¢
wreszcie w film. Po miesigcu, albo i pdzniej, film
wyjmuje si¢ z kasetki i posyta do wywolania
i odczytania dawki. Bedzie to whasnie ta dawka
na jaka zostalisSmy w sumie narazeni w ciggu
okresu noszenia kasetki np. w ciggu miesiaca.

Filmy stuza ocenie dawek od promieniowania
gamma oraz promieniowania beta, wyzszej
energii.

Blaszki — filtry umieszczone w kasetce, poz-
walaja nawet odrozni¢ jedno promieniowanie
od drugiego.

Systematycznie noszac kasetki z filmem, oso-
by zatrudnione w warunkach zagrozenia otrzy-
muja informacje, czy pracuja prawidlowo i jak
dalece udaje im si¢ unikac¢ zbednych dawek.

Aby rejestracja byla wiarygodna, kasetki mu-
szg by¢ nie tylko prawidtowo noszo-
ne, ale i chronione w czasie przechowywania.
Nadmierne cieplo, réznego rodzaju opary che-
miczne, czy nawet rozproszone promieniowanie
jonizujace, moze wynik sfalszowaé, albo w ogole
uniemozliwi¢ odczytanie dawki. Podobnie 7le
dziata wielokrotne wyjmowanie filmu z kasetki.
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Tam gdzie mogq zagrazac¢ neutrony, stosuje
si¢ filmy specjalnego rodzaju. Po wywotaniu
obserwuje si¢ pod mikroskopem zarejestrowane
slady — kreski pozostawione w-emulsji 1 z ich
liczby w- polu widzenia mikroskopu wnioskuje
o liczbie neutrondw, ktére te slady spowodo-
waly, a wigc i o dawce.

Wyniki pomiarow sg ewidencjonowane i zgo-
dnie z przepisami przechowywane. I to jesz-
cze dlugo po odejsciu pracownika z zakladu.

Materialy swiattloczule reaguja nie tylko na
$wiatlo, ale i na promieniowanie jonizujace.
Z tego wlasnie m.in. wzgledu pojemniki trans-
portowe zawierajace zrodla promieniotworcze
musza zapewnia¢ odpowiednia ostonnosé, tak
aby przypadkowo nie popsuc jakiegos niewy-
wolanego filmu znajdujacego sic w poblizu.

film
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46. Jak dziala licznik Geigera

Zanim dowiemy si¢ o liczniku popatrzmy
najpierw co si¢ dzieje w komorze jonizacyjnej.
Co to jest komora?

Komora jonizacyjna w najprostszym wyko-
naniu, to zamknieta banka metalowa, wewnatrz
ktdrej umieszczono odizolowana elektrode. Po-
miedzy obudowe — barike, a wlasnie ten Srod-
kowy drut przylaczono z baterii np. 100 V.
Promieniowanie gamma latwo przenika do
wnetrza banki i dziala na znajdujace si¢ tam
powietrze. Dzialanie promicniowania
powoduje, zgodnie z klasyczna nazwa pro-
mieniowania, jonizacje¢ Cze$c energii nie-
sionej przez promieniowanie zostaje zuzyta na
wytworzenie jonow.

Przypomnijmy co to jest jonizacja; w naszym
przypadku, jonizacja mieszaniny gazéw jaka
jest powietrze. Ot6z niektére obojetne dotad



pod wzgledem elektrycznym atomy np. tlenu,
azotu 1 in. staja si¢ pod wplywem promieniowa-
nia atomami zjonizowanymi tj. takimi, ktore
utracily elektron z ktorejs orbity. Jak wiadomo
elektron ma tadunek ujemny,-ale réwnoczesnie
atom pozbawiony takiego jednostkowego la-
dunku ujemnego sam staje si¢ jonem dodatnim.
Czyli jonizacja to wytwarzanie jonow (réwno-
cze$nie ujemnych i dodatnich).

Oddzielony elektron chetnie. wrocitby na
swoje miejsce w atomie, ale przeciez znajduje sic
on pod wplywem napigcia elektrycznego, ktére
jest przylozone migdzy elektrode centralng a ze-
wnetrzna banke. Elektroda centralna polaczona
z dodatnim biegunem baterii powoduje, ze
elektron jest szybko przyciagany, wedruje. Tak
szybko, ze nie zdazy polaczy¢ si¢ z powrotem
zjonem dodatnim. Ten zreszta ucieka w kierun-
ku przeciwnym, przyciagany przez ujemna ban-
ke zewnetrzna. -

Im wigcej wpada promieniowania do srodka,
tym wiecej atomow ulega jonizacji, tym wiece]
ujemnych elektronow i dodatnich jonow docie-
rado elektrod. Jezeli w obwod whaczymy bardzo
czuly miernik, to zarejestrujemy prad
utworzony przez ptynace w komorze jonizacyj-
nej elektrony. Oczywiscie przy duzym promie-
niowaniu prad bedzie wickszy, przy malym
mniejszy. Mamy przyrzad do pomiaru promie-
niowania, do pomiarn mocy dawki.

Nieco inaczej dziala licznik Geigera-Muillera.
Poczatek zjawiska jest taki sam, ale po chwili
poniewaz jest napiecie wyzsze niz w komorze
jonizacyjnej np. 1000 V, wytworzone w trakcie
jonizacji elektrony nabieraja na tyle duzej pred-
kosci po drodze do elektrody, ze wytracaja
z atomoOw gazow jeszeze nastepne elektrony. Te
z kolei wytracaja dalsze, a tak powstata lawina
wytwarza krotkotrwaly, ale silnyim puls pra-
dowy, ktéry dosé latwo jest zarejestrowad. I'm
wiecej promieniowania, tym wie-
cej impulsow. Jezeli impulsami zasilimy
glosniczek, to uslyszymy trzaski, ktérych czes-
totliwos¢ wzrasta z moca dawki.

" Powstanie opisanych wyladowan — trzas-
kéw jest w liczniku Geigera-Miillera (liczniku
G-M) ulatwione dzigki temu, ze jest on napel-
niony odpowiednim,. rozrzedzonym gazem.
M.in. to pozwala w praktyce znacznie obnizy¢
napiecie zasilajace.

Pod wplywem promieniowania:

— w komorze jonizacyjnej plynie prad
elektryczny, proporcjonalny do mocy
dawki;

— w liczniku G-M pejawiaja si¢ impulsy
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elektryczne, tym czestsze im wigksza jest

,  moc dawki.

Licznikiem mozna wykrywaé juz bardzo mate
ilosci promieniowania — komora jonizacyjna
mozna zmierzy¢ moc dawki od niewielkiej do
bardzo duzej.

licznik G-M

47. Pomiary skazen powierzchni

Szmatkg, wata, wilgotnym tamponem, § cie-
ramy skazenie promieniotwdrcze,
czyli zagrazajace swoim promieniowaniem izo-
topy, ktore znalazty si¢ tam, gdzie nie potrzeba.
Np. na skorze rak, stole laboratoryjnym, pod-
odze. I ten tampon, czy szmatke, zblizamy do
licznika Geigera. Jezeli rzeczywiscie starlismy
izotopy, to znajduja sie one teraz na szmatce
1 licznik natychmiast zacznie trzeszczed, latwo
wykaze obecno$é promieniowania. Powtarza-
my operacj¢ wymazu nowg szmatka.

Usuwalismy skazenia z jakiej$s powierzchni
po to, aby je zmierzy¢, aby przekonad sie czy sa,
1 ile. Po to, aby nastepnie zaja¢ sie ich cal-
kowitym usunigciem i zabezpieczeniem.

Ale dlaczego w ogole mierzymy? Czy ska-

zen nie widac? Przeciez musi to by¢ jakis
ptyn lub proszek. Niestety, w wielu przypadkach
skazen nie wida¢. Zupelnie mikroskopijne, nie
do wykrycia okiem ilosci, juz potrafig promie-
niowa¢ na tyle, ze moga stanowi¢ zagrozenie.
Oczywiscie niekiedy izotopy sa rozpuszczone
w wiekszej objetosci substandji obojetnej np.
wody i powstate plamy widzimy, ale dopiero
pomiar licznikiem moze nas upewnic czy i sucha
powierzchnia nie jest w rzeczywistosci promie-
niotwoérczo skazona.

Mozna .zapytaé, czy nie -prosciej 1 szybciej
wykonaé pomiar przysuwajac licznik bezposre-,
dnio do podejrzanej powierzchni, bez pobiera-
nia wymazu. Oczywiscie, w wielu przypadkach
tak wlasnie si¢ robi. Jednakze sposob ze szmat-
ka jest bezkonkurencyjny wowczas, gdy w oto-
czeniu sg silne zrédia promieniowania, zakléca-
jace wskazania wyjatkowo przeciez czulego
przyrzadu, jakim jest licznikiem Geigefa. Wow-
czas tylko wymaz!

Nasza szmatke wynosimy tam, gdzie juz nie
ma zaklécen i mierzymy, nawet tym samym
przyrzadem. Licznikiem G-M, ktory zawiodl
wczesniej, przy probie bezposredniego pomiaru.
Albo ‘mozemy sobie troche pomode i ukryé
licznik w specjalnym domku — pudetku otowia-
nym, ktéry eliminuje zewnetrzne zaktocajgce tto
promieniowania. Jezeli zamkniemy ,sam na
sam” w tym domku licznik i szmatke, owocem
tego spotkania bedzie wynik pomiaru, pewna
liczba impulsow, ktora wskaze z jaka to szmata
miat tam licznik do czynienia. Jezeli chcemy si¢
dodatkowo dowiedzie¢, ktory zizotopow stano-
wi o skazeniu, trzeba w domku umiesci¢ licznik
spektrometryczny.

skazenie promieniotworcze nie trudno wykry¢

W przypadku skazen utrwalonych, tj. juz nie
dajacych sie usunaé, oczywiscie wchodzi w ra-
chube tylko pomiar bezposredni licznikiem, bez
stosowania wymazu. Oceniwszy ile ostatecznie
jest tego skazenia, podejmujemy jezeli potrzeba

decyzje o sposobie zabezpieczenia powierzchni

tak, aby nikomu nie zagrazala.
Na pozostawienie skazeri nie utrwalonych,

" nie mozemy zgodzi¢ sie wcale.
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48. Rozrdznianie izotopow

Zaleznie od szczegdtowego skiadu jadra ato-
mowego, 4 jego sktad jest dla kazdego z kilkuset
izotopOw inny, emitowane na zewnatrz promie-
niowanie jest nieco inne. Tzn. konkretniej
— wysylane kwanty promieniowania maja
energie (przenikliwosci) $cisle uzaleznione od
budowy jadra radioizotopu, stanowia jego wi-
zytowke.

Dysponujac odpowiednim krysztalem, tzw.
scyntylacyjnym, lub detektorem péltprzewodni-
kowym, zamieniamy padajace promieniowanie
gamma na impulsy elektryczne, po-
dobnie jak w liczniku Geigera, aleich wiel-
ko§¢ jest §ci$le zalezna od energii
padajacych i wywolujacych impulsy kwantdw.
A wiec z wielkodci impulsu, obserwowanego np.
na ekranie, mozemy bezposrédnio dowiedzied
sig jaka jest energia kwantu. Majac wykaz
izotopow, uporzadkowany wg energii wysyla-
nego promieniowania mozna szybko poréwnac
i znalez¢, zidentyfikowal ten wilasnie, ktdry
badamy, ktéry nam promieniuje.

Sprawa jest zupelnie prosta, jezeli izotop
wysyla promieniowanie gamma tylko o jednej
energii. W praktyce mamy najczeseiej do czynie-
nia z paroma energiami i co gorzej, bardzo
czesto 7 mieszaning réznych izotopéw. Aby
zorientowaé sie w takim lesie, porzadkuje si¢

liczba impulséw
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zbierane impulsy wedlug ich wysokosci, czyli
wedlug energii promieniowania. Ukladajac
obok siebie liczby odpowiadajace ilosciom
impulséw o kolejnej energii sporzadzamy wy-
kres, nazywany widmem energetycznym, inaczej
spektrogramem. Analizujac tak otrzymany ob-
razek dowiadujemy sie scisle, od ktorych izoto-
pow on pochodzi.

W polaczeniu z komputerem otrzymamy naz-
wy izotopow, jak réwniez dowiemy sie ile
poszezegdlnego izotopu jest w badanej préobee.

49. Pomiary promieniowania ciala
czltowieka

Substancja promieniotwdrcza, ktora w nas
utkwita, wysyla promieniowanie we wszystkie
strony. Cze$¢ promieniowania jezeli jest to
promieniowanie gamma, przenika i na zewnatrz
organizmu.

Jak je zmierzyc¢? Jak przekonac sig, czy na-
prawdg jestesmy ,,wzbogaceni” przez obce, pro-
mieniotworcze substancje?

Zdajemy sobie sprawe, ze otacza nas tlo
promieniowania naturalnego. Jest go bardzo
malo, ale i tak dos¢ duzo w poréwnaniu do tego
jak promieniuja nasze wlasne wewnetrzne za-
nieczyszczenia. W jaki sposéb odrdznic nielicz-
ne, stabiutkie sygnaly — impulsy wysylane
przez wchlonigte izotopy, od ogolnego szumu
jaki tworzy promieniowanie kosmiczne, pro-
micniowanie pochodzenia ziemskiego i wreszcie
promieniowanie izotopow natural-
nych juz od dawna i stale przebywajacych
W naszym organizmie?

Po pierwsze musimy zapewni¢ w czasie po-
miaru bardzo skuteczne ostony, aby odgrodzié
sie od zaklécajacego promieniowania zew-

netrznego. Przy tak delikatnych pomiarach nie
wystarcza zbudowaé gruba ostong; nalezy zad-
ba¢ aby byla ona pozbawiona jakichkolwiek
wlasnych zanieczyszczen promieniotwoérczych,
ktére przeciez oddzialywalyby na schowany
w ostonie licznik. Dlatego dobiera si¢ materialy
ze starego ztomu, z czasow kiedy nie byto jeszcze
sztucznych radioizotopdéw. Stosuje si¢ kilka
warstw. Ostona jest duza, tworzac wlasciwie
pokoik tak, ze nie tylko umieszcza sie tam
sporych rozmiaréow detektor — licznik, ale
wygodnie moze wejs¢ osoba mierzona.

Detektor nie wysyta w kierunku nas zadnego
promieniowania, przeciwnie, wlasnie sprawdza
czy to my nie promieniujemy. Oczywiscie ,,sami
z siebie” nie promieniujemy; nasz organizm
przyswoit jakas substancj¢ promieniotwdrcza;
naturalna i ewentualnie sztuczna.

Przed pomiarem jest okazja aby dobrze sie
umy¢, dla usuniecia z ciala jakichkolwiek in-
nych zanieczyszczen, ktore falszowalyby po-
miar, iz podobnych wzgledéw ubraé w czysciut-
ka ptdzame. Siedzac lub lezac wygodnie i spoko-
jnie przez kilka- kilkanascie minut pod licz-
nikiem czekamy az uzbiera sie odpowiednia
liczba impulséw i na ekranie kontrolnym apara-
tury pomiarowej, znajdujacej sie na zewnatrz
ostony, utworzy sie wykres. Z analizy tego
wykresu mozna okresli¢ zawartos$¢ w tkankach
naszych wilasnych, naturalnych izotopow, jak
rowniez ilos¢ i rodzaj ewentualnych zanieczysz-
czen obcych.

Wykonujac nastepnie skomplikowane obli-
czenia mozna oceni¢ z dobra dokladnoscia
d:iwke promieniowania jaka nas czeka od tego
co wchionelismy. Ocena dawki juz otrzymanej
weczeéniej, zalezy od znajomosci daty wchionie-
cia radioizotopow. '
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licznik okresli nasze wlasne promieniowanie
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Aparatura jest precyzyjna. Pozwala na po-
miar najmniejszych nawet skazen
tak, ze wynikajace z nich dawki mozna ocenié
przy wartosciach z reguly znacznie nizszych niz
graniczne.

W pewnych przypadkach, kiedy idzie o kon-
trole tylko izotopow jodu — stosowanych czgs-
to w medycynie — wystarcza mniej skompliko-
wana aparatura. Detektor pomiarowy, licznik,
umieszcza si¢ przy szyi badanej osoby, tj. w po-
blizu gromadzacej jod tarczycy. Wielkie, spe-
cjalne ostony staja si¢ zbyteczne.

Licznik promieniowania ciala cztowieka
znajduje si¢ w Instytucie w Swierku pod War-
S7awa.

50. Probki biologiczne

Pod licznikiem Geigera mozna umiescic
wszystko, co chcemy sprawdzi¢ jak dalece jest
aktywne, jak silnie ,,$wieci”. Mozna m.in. prze-
prowadzi¢ w ten sposob badanie moczu, bada-
nie wlosow, w razie koniecznosci tez i wyrwane-
go zgba. Metody takie nadaja si¢ do sprawdze-
nia czy nie nawdychaliSmy si¢ lub nie najedli
substancji promieniotwdrczych. A moga one
przeciez znalazlszy si¢ w organizmie utkwié
w réznych jego narzadach, jak tez rozpusz-
czad¢ si¢ we krwi i w moczu.

Tak jak wykonuje si¢ analizy moczu dla
upewnienia si¢ czy jego sktad jest normalny, tak
1 pomiar substancji promieniotwo-
rczych w moczu pozwala zorientowac sie,
czy ich zawartos¢ w calym organizmie nie
odbiega od naturalne;.

Jak wiemy, mozna oczywiscie probowac po-
miaréw licznikiem promieniowania ciata czlo-
wieka bez pobierania probek moczu. Jest to
metoda nadajaca si¢ do wykrywania izotopow
gammapromieniotworczych, ale nie wystarcza
w przypadku izotopow emitujacych tylko pro-
mieniowanie beta i zawodzi réwniez kiedy szu-
kalibysmy izotopdw alfapromieniotworczych.
Trzeba dodaé, ze aparatura jest droga, rzadko
spotykana i osoba badana musi jechaé np. az do
instytutu w Swierku pod Warszawa. Probke
moczu natomiast mozna latwo przewiez¢ i na-
stegpnie wykrywa¢ w laboratorium zaréwno
promieniowanie beta jak i alfa.

Przy tej okazji ciekawa moze by¢ informacja
o pewnych co prawda bardzo rzadkich mozliwo-
sciach, ale jednak do zastosowania. Otdz cza-
sem udaje si¢ tak dobrac polykane lekarstwo, ze
niejako rozpuszcza ono substancje promienio-
twércza skazajgca wnetrze naszego organizmu
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i nastepuje jej tatwiejsze przenikanie do moczu;
mozemy predzej wydali¢ cate paskudztwo. Pare
pomiaréw promieniotwdrczoscei kolejnych pro-
bek moczu pozwala dobrze sledzi¢ jak szybko
nastepuje oczyszczanie.

Jakie jeszcze informacje o narazeniu na pro-
mieniowanie mozna uzyskac poprzez takie lub
podobne analizy?

Badajac pod mikroskopem krew, ktéra po
pobraniu specjalnie zaopickowano si¢ w labora-
torium, mozna przekonaé sig¢, ze chromo-
somy znajdujace si¢ w jej komorkach wyka-
zuja znieksztatcenia czyli aberracje. Znieksztal-
cenia te moga byé wywotane réznymi czyn-
nikami, ktore oddzialywaly ostatnio, czy tez
i dawniej na dana osobe. Jednym z szeregu
czynnikdw, ktéry moze powodowad aberracje
jest promieniowanie. Przeprowadzajac bardzo
zmudna i skomplikowang analize kilkuset ob-
razéw mikroskopowych mozna niekiedy prze-
kona¢ si¢ czy badany organizm nie byl na-
promientowany  znaczniejszymi  dawkami.
Znaczniejszymi tj. co najmniej kilkakrotnie
przekraczajacymi dawki okreslone jako gra-
niczne dawki roczne.

Stosowanie réznych sposobdéw pomiarowych
i kontrolnych umozliwia wzglednie tatwo uzys-
kanie pewnosci, ze nie wtargnely do wnetrza
organizmu w groznych ilosciach mogace nam
zaszkodzi¢ izotopy, ze otrzymywane dawki pro-
mieniowania nie stanowia zagrozenia ani dla

jeden z chromosomdw uszkodzony

zycia, ani dla zdrowia. Niewielkie ilosci natural-
nych izotopdw i tak od urodzenia w sobie
nosimy.



51. Pomiary promieniotwoérczosci
powietrza, naturalnej i skazen

Promieniowanie rozchodzi si¢ jak s$wiatlo
w przestrzeni, niezaleznie od tego czy np. wieje
wiatr czy nie. Natomiast pyt promieniotworczy
unosi si¢ w powiétrzu jako kurz skazony izoto-
pami. Jest to niestety dobrze znane ludziom
zjawisko, zwlaszcza od chwili wybuchu pierw-
szej bomby atomowej. Pyl promieniotwérczy
niekoniecznie musi pochodzi¢ z wybuchu.

Wszyscy wiedza jak dziala elektryczny odku-
rzacz. Zasysane przez niego powietrze (wraz
z porwanym kurzem) trafia do woreczka scho-
wanego we wnetrzu. Woreczek jest filtrem
zatrzymujacym czasteczki kurzu
Jezeli potrzymaliby$my ssawke odkurzacza
przez jakis czas w powietrzu a woreczek wylozy-
li-biata bibuta, to spostrzezemy jak tatwo gro-
madza si¢ na niej zanieczyszczenia unoszace si¢
jeszcze przed chwila w rzekomo czystym powie-
trzu, ktérym oddychamy. Dalej juz dobrze
wiemy, jak przekona¢ si¢ o rodzaju zanieczysz-
czen. Umieszczajac bibule pod licznikiem G-M
przekonamy si¢, Ze przyspieszyl swoj bieg.
Whiosek prosty — zebrany pyl wykazuje, ze
zawiera substancje promieniotworcze,

Trzeba tutaj zauwaiyé ze kazdy filtr,
przez kidry przepuscimy powietrze wykazuje
troch@ aktywnosci. Wymka toz ogolnego tta
zanieczyszczen promieniotwor-
czych pochodzenia naturalnego,
7 tzw. pochodnych radonu, gazu obechego
W naszym otoczeniu. _

Mowilismy o pylach, malutkich czasteczkach
kurzu, ktére pozostaja na.filtrze bibulowym
albo zrobionym z tkaniny. Otoz to Jeszcze nie
Wszystko W pow1etrzu moze unosi¢ si¢ jako
zanieczyszczenie nie tylko pyt ale i jakis gaz.
Gaz, ktérego bibuta nie zatrzyma, tak jak
nie zatrzymuje przepuszczanego przez nia po-
wietrza. Podejrzewajac obecnosé skazonego ga-
zu musimy zastosowac inne filtry, np. takie jakie
sa w maskach przeciwgazowych — najczesciej
odpowiednio spreparowany wegiel drzewny
I kontrola zanieczyszczen powietrza znow wy-
glada podobnie — przetlaczamy- przez taki
weglowy filtr okreslona ilo$¢ powietrza i mierzy-
my filtr licznikiem. Nieraz jest prosciej zamiast
zatrzymywac gaz w filtrze, wpusci¢ go do wnet-
1za komory, w ktérej znajduja si¢ liczniki i mie-
rz3 bezposrednio. Jesli w powietrzu jest gaz,
liczniki latwo okresla jego promlemotworczosc

Istnieja przyrzady pomiarowe, ktore groma-
dza na ruchome;j tasmie filtracyjnej zanieczysz-
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czenia wylapywane z powietrza. Tasma podjez-
dzajac automatycznie pod licznik umozliwia
pomiar ciagly, tzn. mozemy by¢ biczaco infor-
mowani, czy w powietrzu nie pojawiajg si¢ pyly
lub gazy promieniotworcze. Nastawiajac alarm
na okreslony poziom mozemy byé zawczasu
ostrzezeni.

Powstaje pewna watpliwos¢ — skad te zanie-
czyszczenia, jezeli nie prowadzi si¢ doSwiadczen
z bronia jadrowa w atmosferze? Otéz poza
wymienionym juz tlem naturalnym, pozostaja
jednak z dawnych wybuchow resztki, ktore
powoli jeszcze opadaja z duzych wysokosci.
Oczywiscie jest tego tysiace razy mniej niz
kiedys. Pojawily si¢ tez jak wiemy skazenia
powietrza spowodowane awaria czarnobylska.

Oprocz tego mozna sie¢ doszukiwac czasem
$ladow zanieczyszczen w powietrzu laborato-
riow izotopowych, w przypadku gdyby zle dzia-
lala wentylacja. Wykrywanie skazen moze za-
tem stuzy¢ wezesnemu ostrzeganiu, ze popetnia
si¢ jakies bledy technologiczne, ze trzeba po-
prawi¢ odpowiednie parametry.

filtr zatrzymuje pyt z zasysanego powietrza

52. Pomiary srodowiska

Jezeli $cia¢ duzo trawy, spali¢ w laborato-
rium, a skrupulatnie zebrany popioél podstawic
pod licznik G-M, schowany w odpowiednio

grubym otowiu, to zacznic on dziataé. A wiec
w popiele, czyli w trawie, jest substancja promie-
niujaca. W ten sposob mozemy stwierdzi¢ natu-
ralng promieniotworczosé 1 mozemy stwierdzi¢
promieniotwérczosé zwigkszong, w przypad-
ku nawet mnajmniejszych =zanie-
czyszczen sztucznych.

Oczywiscie prosciej byloby wykonaé bezpo-
sredni pomiar polowy, zblizajac licznik G-M do
tejze trawy jeszcze rosnacej na ltace. Takim
sposobem mozna wykryé dopiero wigksze ska-
zenia. Wowczas, gdy zalezy nam na lepszym
zorientowaniu si¢ nie tylko o tym ile jest radio-
izotopow skazajacych, ale i jakich, a zwlaszcza
gdy jest ich bardzo malo, daleko od rzeczywis-
tego zagrozenia, wtedy pomiar polowy nie wys-
tarcza.

Trzeba przenies¢ si¢ do laboratorium. Konie-
czne jest wczesniejsze spreparowanic probki
1 pomiar opisany na poczatku, ale w bardziej
komfortowych warunkach, bez wpltywu tta zew-
netrznego. Bywaja laboratoria przewozne.

Czasem jest potrzebna kontrola biezaca, cia-
gla — np. plynacej w rurociagu wody do picia
lub zanieczyszczonych scickow. W takiej sytua-
cji mozna zastosowaé przyrzad pomiarowy,
schowany w odpowiedniej ostonie, umieszczony
tuz nad przeplywajaca ciecza i z nastawionym
alarmem. Pojawienie si¢ w sciekach nawet zni-
komych ilosci zanieczyszczen promieniotwor-
czych jest natychmiast sygnalizowane.

Szczegolowa kontrola otoczenia réznego ro-
dzaju osrodkow jadrowych i sitowni obejmuje
m.in. badanie sciekdéw, wod, trawy.

Mozna tutaj dodaé, ze wykrywanie skazen
promieniotworczych jest, w przeciwienstwie do
wielu bardzo niebezpiecznych trucizn, dos¢ ta-
twe technicznice, 1 co niczwykle wazne — szyb-
kie.

Pamietajmy, ze dzigki precyzyjnym pomia-
rom wykrywamy juz minimalne — $ladowe
ilosci izotopdw; mozna zartem powiedziec, ze
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sprawdzi¢ mozna wszystko

wykrywamy juz ,,pojedyncze bekerele” (w rze-
czywistosci nawet drobne utamki bekerela') tak
ze do prawdziwego zagrozenia jest jeszcze bar-
dzo, ale to bardzo daleko.

Ktos zapyta, dlaczego akurat sprawdzamy
trawe? To tylko byl przykiad: mozna mierzy¢
réwnie dobrze, czy nie zablakaly sie jakies izo-
topy z opadu promieniotwérczego w lisciach
roslin, szpilkach sosnowych, grzybach, glebie,
zbozu i rowniez w chlebie, mleku, jajkach; prak-
tycznie we wszystkim. Moga byc¢ rézne sposoby
przygotowywania probek do pomiaru, rézne
liczniki. Ale kiedy dobrze sig postaramy, to
odpow1emy dokladnie jakic izotopy um1e]sco—
wity si¢ w trawie i czy to nam czymkolwiek grozi.

Dobrze chroniac czlowieka chronimy tym
samym i srodowisko, bo tak si¢ sklada, ze
najwrazliwszym na promieniowanie elementem
tego srodowiska jest wlasnie cztowiek.

Wzorem prowadzonych od dawna systema-
tycznych pomiaréw sladowych ilosci zanieczy-
szczen promieniotworczych, zaczgto ostatnio
mierzy¢ rowniez przemystowe skazenia chemi-
czne naszego otoczenia, przyjmujac ogdlna naz-
we: monitoring $rodowiska.



V. AWARIA — PROMIENIOWANIE!

53. Obawa przed awaria

Wielu ludzi bardzo boi si¢ promieniowania.
Moze dlatego, ze jest niewidoczne. Tymczasem
w zwiazku z ponurymi doswiadczeniami na
poczatku — zwilaszcza Hiroszima i Nagasaki
— bardzo dokladnie przebadano niebezpie-
czenstwo jakie niesie ze sobg promieniowanie.
Jest ono w gruncie rzeczy juz dobrze zna-
n e, nie tylko ze styszenia. Po prostu tysiace ludzi
na co dzien z promieniowaniem pracuje. Ale dla
niektérych przewrazliwionych wydaje sie groz-
nym i ze strachu naprawde moga zachorowad.
Tyle, ze nie na chorobg popromienna.

Oczywiscie moga by¢ i niebezpieczenstwa
rzeczywiste. Wszyscy przeszlismy szkote po
awarii czarnobylskiej. Byto to dla wiekszosci
z nas niebezpieczenstwo nieznane, zaskakujace
i o niewiadome;j skali. Informacje pochodzace
z réznych zrodet byly czgsto alarmujace, niezro-
zumiale 1 sprzeczne. Na szczescie potwierdzito
sig, Ze rzeczywisty poziom zagrozenia w Polsce
byt niewielki. Ale doktadnymi pomiarami moz-
na nadal jeszcze wykrywac obecnosé dlugo-
trwalych izotopdéw poawaryjnych, a nawet
z probnych wybuchow lat szesédziesiatych.

Druga krancowos¢ w podejsciu to wecale
nierzadkie przypadki lekcewazenia ostrzezen
i nie przestrzeganie zakazow, zwlaszcza przez
wieloletnich pracownikow, ktorym wydaje sie,
ze uodpornili si¢ na promieniowanie. Tymcza-
sem moga by¢ klopoty, bo w rzeczywistosci
zadnej odpornosci na duze dawki si¢ nic na-
biera.

Najlepiej zachowujmy umiar. Kiedy
istnieje zakaz zeby nie wchodzi¢ lub nie zblizad
sie, to tego przestrzegajmy. Jezell niec wiemy co
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zawiera oznakowana paczka albo czym jest
maly metalowy walec, nie bierzmy si¢ do tego.
Zapytajmy fachowcoéw, zglosmy swoje watpli-
woséci, poprosmy o porade, informacje.
Telefon awaryjny Centralnego Laboratorium
Ochrony Radiologicznej jest czynny cala dobe.

W Yoy,

sita zlego na jednego

54. Strefa awaryjna

Strefe znacznego zagrozenia promieniowa-
niem, nazywa si¢ czesto strefa awaryjna. Kiedy
wieje wiatr, to jest jasne, ze skazenic w postaci
np. obtoku bedzie si¢ przesuwac i strefa za-

grozenia przyjmie na mapie wydluzony ksztatt.
Dzieje si¢ tak w warunkach wojennych lub
gdyby zdarzyla sie duza awaria, ze skazeniami
na otwartej przestrzeni.

Jezeli zagrozenie jest powodowane np. przez
silne Zrodlo promieniotwoéreze zamkniete, czyli

- szezelne, np. pochodzace z aparatu gammagrafi-

cznego, ktore znalazlo si¢ poza ostona, to pro-
mieniowanie obejmuje obszar kolisty, chyba ze
sa jakies ostony miejscowe dajace ,,cien”. A ska-
zen nie powinno by¢. Oczywiscie zrodta bezkar-
nie ruszac nie wolno; zwlaszcza nie wolno pod
zadnym pozorem brac¢ go reka. Trzeba okreslic
strefe awaryjna. W tym rozumieniu strefa awa-
ryjna jest obszar, ktory powinien by¢ wygrodzo-
ny i oznakowany jako niedostepny do
czasu pojawienia si¢ ekipy awa-
ryjnej. Do wlasciwego wyznaczania strefy
potrzebny jest pomiar dozymetryczny, ponie-
waz zblizanie si¢ do zrédla powoduje nadmierne
dawki. Jezeli przyrzadu nie mamy, to strefe
wyznaczamy tak, aby promien nie byl mniejszy
niz 3 metry.

Gdy zachodzi konieczno$¢ ratowania zycia
nie wolno zastanawia¢ si¢ czy obecnos¢ promie-
niowania to uniemozliwia. Po prostu: pro-
mieniowanie nie moze przeszko-
dzié¢ akcji ratunkowej! Np. w czasie
pozaru samochodu z izotopami w wyniku krak-
sy, gdy kierowca stracit przytomnosc. O sposo-
bie ratowania decyduja szczegdly sytuacji, nie
promieniowanie. Oczywiscie, zbednych dawek
trzeba unikac.

Nalezy sobie zdawac sprawe, ze tylko w sta-
nach naprawde skrajnych, w bliskich rejonach

zgubione zrodto — strefa bezpieczenstwa
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reaktorowych, moga zaistnie¢ warunki uniemo-
zliwiajace, ze wzgledu na poziom promieniowa-
nia, akcje ratowania ludzi.

Dla ochotnika, ktéry chce na
wlasna odpowiedzialnos$¢ rato-
waé zagrozonego czlowieka pol-
skie przepisy nie ograniczaja
dawki. Musi zosta¢ poinformowany jakiej
dawki powinien si¢ spodziewaé i1 czym to mu
ewentualnie grozi. Powinien by¢ odpowiednio
wyposazony w odziez ochronna i aparature.

55. Gaszenie pozaru

Mamy na mysli pozar w miejscu gdzie znaj-
duja sig izotopy; — oczywiscie samego promie-
niowania ,,zgasi¢” nie mozna.

Jak zwykle o sposobach stosowanych
w akcji awaryjne] powinny decydowa¢ kon -
kretne warunki tj. obecnosé¢ materiatdow
tatwopalnych lub wybuchowych, instalacje ga-
zowe, clektryczne, mozliwos¢ ewakuacji ludzi
1 sprzetu.

Tak jak staramy sie zlokalizowac sam ogien
tj. nie dopusci¢ do rozszerzenia si¢ pozaru, tak
1 z punktu widzenia zagrozen radiacyjnych
sprawa istotna moze by¢ powstanie i rozniesie-
nie skazen promieniotworczych w warunkach
pozaru, a wiec i potrzeba ich zlokalizowania.
Latwo zrozumie¢, ze nadmiar wody 1 innych
plyndéw sprzyja rozprzestrzenianiu si¢ skazen,
sprzyja ich ucieczce poza teren kontrolowany.

Narazenie gaszacych tj. strazakow na skaze-
nia promieniotworcze moze stanowi¢ o Smier-
telnym napromieniowaniu, tak jak to miato
miejsce w Czarnobylu. Ale jest to sytuacja
skrajna, mozliwa jedynie w bezposrednim oto-
czeniu reaktora. Pozar np. w pracowni izotopo-
wej najnizszej, III klasy, nie wymaga nawet
stosowania masek lub innych aparatéow do
oddychania, z punktu widzenia radiologicznego
oczywiscie.

Inna mozliwo$¢ powstania zagrozenia w cza-
sie pozaru, to wytopienie si¢ W wyzszej tempera-
turze otowiu z oston i odstonigcie zrédet promie-
niotworczych, ktére zaczetyby wowczas pro-
mieniowa¢ na otoczenie, a wigc 1 gaszacych
strazakdw 1inne osoby przebiegajace w poblizu.

Niekoniecznie tylko pozar moze spowodo-
wac- awaryjne zagrozenie promieniowaniem.
Przy stosowaniu defektoskopdw, czyli urzadzen
do radiografii gamma, np. spoin rurociagow,
blach, odlewdéw, moze sie zdarzy¢ zaciecie zrod-
ta promieniotwdrczego przesuwanego do oston-
nego pojemnika. Zrodto pozostaje wowczas nie



catkiem ostonigte i moze w znacznym stopniu
zagrozié otoczeniu, zwlaszcza, gdyby nie zauwa-
zono takiej sytuacji. Usuwanie zacigcia przez
osoby nicobeznane z aparatura moze prowadzi¢
do znacznych dawek.

We wszystkich przypadkach niespodziewa-
nego zagrozenia promieniowaniem obowiazuje
zawiadomienie o tym ,,pogotowia radiacyjne-
go” czynnego calg dobe w Centralnym Labora-
torium Ochrony Radiologicznej w Warszawie.

otéw ognia nie lubi

56. Mozliwosci wykluczenia awarii

Uczciwie powiedziawszy — awarii oczywiscie
nie mozna catkowicie wykluczy¢. Ale awaria
awarii nie rowna. Dzi$ nawet zaciecie si¢ zamka
blyskawicznego przy ubraniu nazywaja awarig.
Rzeczywiscie, moze i sa sytuacje kiedy skutki
takiego zacigcia prowadza do tragedii? Nie jest
wszystko jedno czy przy pracy w laboratorium
peknie rekawiczka i skazimy sobie izotopami
koniec palca, czy tez pekt zbiornik reaktora
i ulegloby stopieniu paliwo atomowe.

Popatrzmy na wypadki w réznych zawodach,
w przemysle, w gornictwie, na drogach. Zdarza-
ja si¢ niestety wszedzie. Malo kto ufa liczbom
statystycznym, ale prawdziwe wskazniki wy-
padkow radiacyjnych, tj. zwiazanych z napro-
mieniowaniem, jednak udowadniaja, ze jest ich
wyjatkowo mato. Nietylko tych cigzkich,
smiertelnych, o ktdrych zawsze szczegolnie glos-
no, ale i jakich$ drobnych poparzen czy skazen.

Oczywiscie jest obszar budzacy watpliwosci
kiedy mamy na mysli tzw. skutki opdznione,
a wigc zapadanic na nowotwory zlosliwe, na
raka. Lekarze nie potrafia jeszcze powiedzied,
poza nielicznymi tylko przypadkami, co bylo
w 100-procentach prawdziwa przyczyng zacho-
rowania okreslonej osoby. Wiemy, ze jest bar-
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dzo duzo réznych czynnikow rakotwodrezych,
przede wszystkim chemicznych. Tylko jednym
z tych czynnikow jest promieniowanie. Wiado-
mo, ze skutki dzialania promieniowania dajg sie
bardzo dobrze przewidziec’ w odniesieniu do
duzych grup ludnosci; daja 516; obliczy¢. Z takich
wlasnie obliczen i pordwnan z zachorowaniami
wynika m.in., ze nowotwory powodowane pro-
mieniowaniem stanowig maty ulamek w ogdle
spotykanych nowotwordw.

Trzeba powiedzied, ze ,,zwykle” narazenie od
dymu papieroséw, nie méwiac juz o palaczach
natogowych, daje wigksze szanse zachorowania
na raka pluc czy raka zoladka, niz narazenie
powodowane praca w laboratorium rentgeno-
wskim Iub izotopowym.

Wracajac do tego jak dalece jest prawdopo-
dobna lub nie powazna awaria reaktorowa, zdaj-
my sobie sprawg ile musiano wlozy¢ wysitku, aby
poznac dzialania konieczne dla spowodowania
wybuchu bomby atomowej; nic jest to wcale
technicznie proste. A w reaktorach atomowych
robi si¢ wszystko, aby przeciwdzialaé wszelkim
zagrozeniom. O wybuchu — jak bomby atomo-
wej — nie ma w ogdle co mowié. Wydarzenie
w Czarnobylu mozna poréwnaé do wybuchu
chemicznego. Dlatego byly olbrzymie skazenia nie
tylko wokdt samego reaktora, ale i w kilku-
dziesigciokilometrowym promieniu. A wiatr roz-
nidst resztki skazen praktycznie po calej Europie.
Nie byt to jednak klasyczny wybuch jadrowy.

Nierealne byloby przekonywanie, po ciezkim
doswiadczeniu, ze wszelka wicksza awaria jest juz
w 100-procentach wykluczona. Zreszta nie zawsze
mamy na to bezposredniego wplywu. Na wiasny
Sprywatny” uzytek chyba lepiej poznac do-
ktadnie, na czym moze polegaé niebezpie-
czenstwo 1 jak mu prawidlowo przeciw-
dzialaé; przy malej skali zagrozenia rowniez.

fachowoscia, odpowiedzialnoscig i dyscyplina
eliminuje si¢ zaktocenia

57. Awaria reaktorowa

W filmie ,,Chinski syndrom™ jest mowa o ta-
kiej awarii reaktora, ze jego rozpalony do
biatosci rdzen zapada si¢ w glab, przenikajac az
na druga (chinska) strong¢ Ziemi. Czy jest to
mozliwe? W filmie nie ma rzeczy niemozliwych.
Tutaj jednak przesadzono.

Jak moze przebiega¢ powazna awaria reak-
tora w filmowym skrécie? Reaktor jest chtodzo-
ny woda, ktéra krazy w calkowicie zamknigtym
obiegu. W czasie pracy elektrowni pegka ten
glowny rurociag. Woda gwaltownie ucieka
— zbiornik, w ktérym zanurzony jest rozgrzany
reaktor staje si¢ pusty. Natychmiastowe, auto-
matyczne wylaczenie reaktora nie moglo spo-
wodowaé natychmiastowego wystudzenia naj-
grozniejszej czesci tj. rdzenia zawierajacego
uran. Tak jak jeszcze parzy zelazko do praso-
wania, mimo ze wyc1agne;hsmy wtyczke z gmaz-
dka. Na nieszczgscie zawodzi wlaczany awaryj-
nie system specjalnego intensywnego chtodze-
nia w postaci prysznicéw. Niektore z pretow
tworzacych rdzen reaktora ulegaja stopieniu.
Silnie radioaktywne substancje trafiaja do
hali hermetycznie otaczajacej reaktor. Na
tym koniec. Kamera stop. Skazenia pozostaty
zamkniete w hali.

Jak odzyska¢ dostep do hali, jak naprawié
reaktor i zwigzane z nim uklady, to juz dalsze
zmartwienia. No i jak uspokoi¢ nie tzw. opinig¢
publiczna, a po prostu zwyktych, przestraszo-
nych ludzi...

Tak konczyl si¢ tekst napisany jeszcze przed
Czarnobylem.

Dla Czarnobyla byloby trzeba zmieni¢ scena-
riusz i przedtuzy¢. Peka nie glowny rurociag, ale
zostaje wysadzona plyta nad reaktorem, wsku-
tek gwaltownego przegrzania rdzenia i wybu-
chu nie tyle pary, co wodoru. Zostaje zniszczony
dach hali; powstaje kilkadziesiat ognisk pozaru
spowodowanych przez rozrzucone tym wybu-
chem. gorace paliwo. Skazenia promieniotwor-
cze ulatujg wysoko w gore. Hali hermetyczne; tj.
obudowy bezpieczenstwa nie bylo.

Z helikopteréw bombarduje si¢ plonacy
rdzen, zawierajacy. grafit. Zrzucane tony piasku,
gliny, boru, otowiu po 10 dniach pozwalaja
opanowa¢ sytuacje. Pod reaktorem buduje sie
dodatkowa betonowa plyte, aby skazenia nie
przeniknely ‘do wod podziemnych i Prypeci.
Nastepuje ostateczne zamkniecie w betonowym
bunkrze catego reaktora; na stulecia. ‘

Wokot elektrowni zostaje wydzielona 30-km
strefa.
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lepiej zaplanowac z mapa w reku

58. Skazenia w Polsce po Czarnobylu

Zagrozenie radiologiczne polegato na terenie
Polski na pojawieniu si¢ skazen promieniotwor-
czych powietrza. Byly to tzw. produkty rozsz-
czepienia, o sktadzie typowym dla awarii reak-
torowej, tj. ze znaczna zawartoscia radioizoto-
pow jodu oraz radioizotopow cezu, przy malej
zawartosci strontu. W opadzie po wybuchu
bomby proporqe sa inne. Skazenia powietrza
osadza]qc sie szybko spowodowaly wtorne ska-
zenic gleby oraz roslinnosci i stosunkowo male
skazenie wod powierzchniowych. Izotopy jodu
jako krotkotrwate, przestalty po kilku tygod-
niach graé role, natomiast skazenia zywnosci
pozostaly jako skazenia cezem.

Przedstawione tutaj skrotowo oceny naraze-
nia, czyli dawki na ktére zostalismy narazeni,
maja ze wzgledu na znaczna ztozonosc zjawisk
charakter tylko podsumowania.

Obliczono na podstawie pomiarow, ze d a w-
ki catkowitetj.otrzymane tacznie,
w ciagu wielu, wielu lat, bo 50, przez poszczegol-
ne osoby doroste wyniosa w odniesieniu do
catego ciala, od wartosci efektywnej 0,4 mSv
(milisiwerta) w rejonach najmniej skazonych do
2,1 mSv w rejonach najbardziej skazonych.
Okreslenie ,,wartosé¢ efektywna” oznacza,
ze uwzgledniono - calos¢ narazenia, a wiec
odpowiednio réwniez narazenie tarczycy od
jodu, oraz od zanieczyszczen cezem W pozywie-
niu.



W indywidualnych przypadkach, kiedy
wskutek zbiegu okolicznosci takich jak znacz-
niejsze miejscowe skazenie trawy po silniejszych
w tamtym czasie deszczach, wbrew zaleceniom
wypasanie na takiej trawiec krow i spozywanie
bez ograniczen mleka oraz znacznych ilosci np.
salaty, szczawiu i szpinaku, mogly wystepowad,
zwlaszcza u dzieci, dawki nieco wieksze od
przedstawionych wyzej, spowodowane jodem.
Mozna jednak przypuszczaé, ze w zadnym
przypadku nie byly one wigksze niz 5-10 razy.

Srednie wartosci dawki efektywnej u dzieci
w pierwszym roku po awarii mogly siggnaé
4 mSv. Dzieci ponizej 3 lat karmione mlekiem
w proszku otrzymaty dawki mniejsze.

Sa kontynuowane badania zywnosci, w ktorej
utrzymuja si¢ nadal malejace niewielkie aktyw-
nosci cezu. Dawka wywolana tym radioizoto-
pem byla oszacowana za I rok na s$rednim
poziomie ponizej 0,1 mSv. Aby w roku 1991
otrzymad taka mikroskopijna dawke, trzeba
bytoby zjes¢ co najmniej 8 kg $wiezych grzybdw
o najwiekszym zanieczyszczeniu cezem, na jakie
mozna w ogole w Polsce natrafi¢. W nastgpnych
latach dawki beda oczywiscie jeszcze mniejsze.

Dla poréwnania mozna podaé. ze corocz-
nie narazenie wPolsce od tzw. tha natural-
nego, a wigc i tak z pominigciem dawek otrzy-
mywanych w czasie badan lekarskich, ksztaltuje
sie srednio na poziomie nieco ponizej 3 mSy.
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po Czarnobylu...

Wszystkie zacytowane dawki sa bardzo dale-
kie od spowodowania jakichkolwick zauwazal-
nych ostrych skutkéw biologicznych. Oczywis-
cie pozostaje otwarte pytanie jakie moga byé
skutki pdzne; powiedzmy wprost: jaka moze byé
liczba nowotworow? Odpowiedzi sa rozne, przy
czym odpowiedzi doktadnej by¢ nie moze. Naj-
czescie] wymieniane sa liczby ponizej 100 przy-
padkow tacznie przez kilkadziesiat lat na terenie
catego kraju.

W Polsce co roku na choroby nowotworowe
z wszelkich przyczyn umiera niestety ponad
70000 osob.

59. Skutki dzialania bomby atomowej

Co mozna powiedzie¢ w skrocie o dzialaniu
bomby? Wszyscy wiedza, ze biysk — oslepiajacy
i zapalajacy w duzym promieniu, podmuch, lej
W ziemi, promlemowame na niebie ,,grzyb”,

Promieniowanie jonizujace bomby, a jest to
promieniowanie gamma, dziala dwa razy:
w czasie samego blysku, tj. natychmiast, blis-
koikrdtko: potem tj. po opadnieciu, dzia-
fa opad, czyli pyt promieniotwérczy.
Dziata bardzo dtugo, coraz stabiej, zaréwno
w malej odlegltosci od epicentrum, jak i bardzo
daleko. Zaleznie do wiatru, ktéry go przywiat.
Pyl ten zawiera produkty rozszczepienia uranu,
emitujace promieniowanie gamma i beta.

Co to znaczy .lej w ziemi”™? — od bomby 10
megaton, tj. réwnowaznej 10 milionom ton
trotylu, $rednica leja sigga 380 m i glebokosci
75 m, jezeli wybuch byt na powierzchni ziemi.
Poparzen I stopnia, tj. jak od stoica, mozna by
dozna¢ w odleglosci nawet 48 km. Nadcisnienie
— podmuch powoduje uszkodzenie wickszosci
budynkoéw do 15 km.

Dawka smiertelna promieniowania od same-
2o wybuchu, w zasadzic tam, gdzie i tak nic sie
nie uchowalo, w promieniu trzech, czterech
kilometrow bylaby zapewniona.

Co moga daé regularne, porzadne schrony
1 bardziej prymitywne ukrycia? Blisko wybuchu
skuteczny jest tylko superpotezny gkeboki
schron. Dalej, dobrze przykryta, gl@bokd piw-
nica przy grubosci I metra warstwy ziemi, moze
ostabi¢ promieniowanie btysku okoto 150 razy,
a pdzniejsze promieniowanie od zalegajacego
opadu nawet i 5000 razy. W zwyktym budynku
bez dodatkowych warstw ziemi lub betonu,
wspélczynniki ostonnosci powyzej piwnic moga
nawet nie sigga¢ 10. Najgorzej jest na parterze
1 na najwyzszym pigtrze.

Jeszcze pare liczb — wedtug obliczen szwaj-

carskich, bomba ,standardowa” 20 kiloton,
czyli o potowe wigksza niz w Hiroszimie, wybu-
chajaca przykladowo nad 130000-miastem,
przy pelnym zaskoczenin moze spowodowaé
35% strat w zabitych 1 30% rannych; przy
czgsciowym ukryciu, 23% zabitych 1 17% ran-
nych.
Czyli sa jakies szanse dla 2/3 Tudnosci.

lepiej tak niz pod przescieradto

60. Ochrona przed opadem
promieniotworczym

Apokaliptyczna wizja globalnego zniszczenia
nie powinna pozbawiaé¢ nas swiadomosci, ze
jezeli znalezlibysmy sig akurat wsrod tych, kté-
rych nie spopielit pierwszy podmuch bomby to
pamietajac o zasadach zachowania si¢, mamy
wiecksze szanse na uratowanie.

Wiedzmy, ze zagrozenie po wybuchu utrzy-
muje sig; wynika z powstalego opadu. Jest ono
dwojakiego rodzaju. Przede wszystkim zew -
ne¢trzne, tj. od bezposredniego promieniuja-
cego opadu, zalegajacego w postact pytu w bliz-
szym i dalszym otoczeniu, ale ewentualnie i we-
wnetrzne, tj. od oddychama skazonym pro-
mieniotworezo powietrzem lub od picia skazo-

nej wody.
Promieniowanie od opadu zanika zaraz po
wybuchu bardzo szybko — po ok. dwdch

dniach, w 49 godzin opad promieniuje 100 razy
mnicj, niz po pierwszej godzinie. Po dwodch
tygodniach promieniowania bedzie ty -
siac razy mniej niz na poczatku. Warto
wigc przesiedzied, przynajmniej te dwa pierwsze
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dni w mozliwie dobrze oslonigtym ukryciu,
w schronie, w jakiej$ dziurze, zamiast ,spacero-
wac” 1. uciekac po terenie skazonym, i to skazo-
nym na pewno w bardzo silnym stopniu. Nie
wychodzi¢ w tym czasie na zewnatrz, bez absolut-
nej koniecznosci. Bez rozpoznania przyrzadami
dozymetrycznymi lepiej nadal pozosta-
waé¢ w ukryciu,.jak dlugo tylko si¢ da..
Oczywiscie jest konieczne zeby schowek byt
uszczelniony przed wpadaniem do $rodka pytu,
aimy sami bez skazen ubrania, obuwia, (trzepa-
nie) i tym bardziej skéry (mycie, wycieranie). Nie
pi¢ wody np. deszczowej, ze strumienia, nie
zastonietej studni; lepiej juz spuscié z... grzejni-
kéw CO. Jedzenie nadaje sie, jezeli byto 1 jest
zamknigte w puszce lub szczelnym opakowaniu.
Wymioty, ktore pojawityby si¢ szereg godzin
po wybuchu, to jest po napromieniowaniu, nie
musza $wiadczy¢ o tym, ze dawki na ktére
zostalismy narazeni, sa dawkami smiertelnymi.
Trzeba jednak zdawac sobie sprawe, ze istnieje
znaczna podatnos$é na zakazenia bakteryjne,

‘wszelkiego rodzaju infekcje.

przeczekac przynajmniej dwa dni...

W miare mozliwosci utrzymaé spokdj. Swia-
dome postgpowanie moze zachowaé zycie nam
1 naszym najblizszym.

W Hiroszimie przezylo 74%, tj. okoto 220 000
0s6b.



I co dalej?

Przy czytaniu tych roznych informacji prawdopodobnie narodzito si¢ niejedno pytanie, zakradla sie
niejedna watpliwosé. To i owo poznalimy, ale czy rzeczywiscie tak jest jak autor przedstawia? Czy
w modny dzi$ spos6b nie ,,manipuluje”? Namawia na energetyke jadrowa? Moze zanadto upraszcza
sprawy, ktdre sa przeciez tak bardzo skomplikowane? Chce nas uspokoié, czy wlasnie przestraszyc?

Ani jedno, ani drugie. Chciatby tylko uswiadomié stara prawde, ze jezeli poznalo sie
niebezpieczenstwo, to latwiej go uniknad. ’

Zapytajmy innych — moze akurat co$ nam wyjasnia, moze wiedza. Moze co$ wiecej czytali. A moze
ja wiem juz wiecej od nich?

Na przyklad, Zze zagrozenie promieniowaniem jonizujacym jest zbadane o wiele lepiej niz szereg
innych niebezpieczenstw. Prawda, ze poczatkowe doswiadczenia byly tragiczne; ale wyciggnieto z tego
wnioski 1 ze z najnowszych wyciaga si¢ nadal. Mnostwo wysitku poswiecono, aby poznad istote
szkodliwego oddziatywania i sposoby zabezpieczania sig. Stad tez tyle o tym dyskusji i na $wiecie
iw Polsce. Znacznie wigcej niz np. o rzeczywistych skazeniach przemystowych, chemicznych. Sposoby
podejscia do spraw ochrony przed promieniowaniem, do wezesnego zapobiegania stajg sie, czy ktos to
chce zauwazy¢ czy nie, coraz bardziej modelem, wzorem postgpowania przy ochronie przed innymi,
nieraz gorszymi zagrozeniami.

Rownoczesnie przekonano sig, ze warto wykorzystywac promieniowanie i jego energie. Wprzegnieto
je w stuzbe cztowieka. Troche to tak, jak z ogniem. Moze poparzy¢ — czasem $miertelnie, moze spali¢
las, dom, nawet miasto — ale jak tu bez ognia si¢ obejsS¢?

Tylko, jak wiadomo, nie mozna zapatek dawaé do zabawy dzieciom.

A w sprawach ochrony przed promieniowaniem zawsze znajdzie sie jeszcze duzo do zrobienia.

i8¢ czy nie is¢
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