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Streszczenie: W artykule zwrócono uwagę na kilka kwestii nomenklaturowych, które mają istotne znaczenie dla
zrozumienia problematyki oddziaływania promieniowania jonizującego na materię. Poruszono m.in. kwestie
radiacyjnego utrwalania ziół, przypraw ziołowych, suszonych grzybów, suplementów diety, fito farma ceutyków
i żywności. Podkreślono unikatowe cechy technologii radiacyjnych, które powodują, że opłaca się budować
stosunkowo kosztowne źródła promieniowania dużej mocy. Przedstawiono wyniki własnych badań nad efektem
ochronnym związków aromatycznych w radiolizie związków organicznych oraz radiolizie wodnych roztworów tlenku 
grafenu.

Słowa kluczowe: Napromieniowanie, radioliza polimerów, efekt ochronny, tlenek grafenu, radiacyjne
utrwalanie żywności.

Abstract: This article highlights several nomenclature issues that are crucial for understanding the effects of ionizing
radiation on matter. In particular, it addresses the radiation preservation of herbs, spices, dried mushrooms, dietary
supplements, phytopharmaceuticals, and food. It highlights the unique features of radiation technologies that make it
worthwhile to build relatively expensive high-power radiation sources. The results of our own research on the protective
effect of aromatic compounds in the radiolysis of organic compounds and the radiolysis of aqueous solutions of
graphene oxide are presented.
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Renesans energetyki jądrowej w naszym kraju powoduje,
że ukazuje się wiele tekstów na temat bezpiecznego wyko -
rzystywania dla dobra społeczeństwa zjawisk, procesów
i tech nik jądrowych, zwanych ogólnie atomistyką w zakre -
sie przetwarzania energii, rozwoju przemysłu i rolnictwa,
kosmonautyki, nauki oraz ochrony zdrowia, dóbr kultury
i środowiska.

Jednak pisanie o atomistyce nie jest proste i wymaga
zwykle wielu lat studiów oraz praktyki zawodowej [1, 2].
Łatwo jest nawet nieświadomie wypaczyć sens informacji,
stosując nieadekwatne terminy. Przykładem jest słowo
napromieniowanie, czyli traktowanie materii promienio -
wa niem jonizującym. Pochodzi ono od pojęcia promie nio -
twórczości, które do nauki wprowadziła Maria Skłodow -
ska -Curie. W powszechnym użyciu jest również krótszy
termin – napromienienie. Znajduje się on w słowniku
języka polskiego, można go stosować, chociaż jest mniej

elegancki, bo musiałby się wywodzić od „promienienia”.
Analogicznie specjalistę w dziedzinie polimerów można
poznać po tym, że rzadko używa zwrotu tworzywa sztucz -
ne. W odróżnieniu od języka niemieckiego, w któ rym
Kunstoffe oznacza tworzywa polimerowe i sztukę, w Polsce
sztuczność jest raczej przeciwieństwem sztuki i postrze -
gana jest zwykle jako gorszy substytut czegoś super
naturalnego.

Niestety zamiennie z napromieniowaniem stosuje się
również zwrot naświetlanie. Jest to powszechne wśród
specjalistów z zakresu medycyny nuklearnej i radiologii.
Mówi się również często o naświetlaniu neutronami, cho -
ciaż nie jest to promieniowanie elektromagnetyczne, ale
korpuskularne. Naświetlanie to termin z fotochemii, nauki
co prawda pokrewnej radiochemii i chemii radiacyjnej, ale
rozwijanej oddzielnie. Nie jest to jedynie kwestia nomen -
klaturowa. Różnica między oddziaływa niem światła
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i promieniowania jonizującego na materię jest zasadnicza.
Światło w szczególności w zakresie widzialnym i UV jest
pochłaniane w sposób selektywny przez grupy chromo -
forowe i dotyczy w przypadku materiałów nietranspa ren -
tnych tylko powierzchni. Natomiast promieniowanie joni -
zujące nie ma możliwości wyboru i działa na wszystkie
składniki proporcjonalnie do ich udziałów procentowych
(ściślej mówiąc wkładów elektronowych). Pochłaniane jest
w objętości materii głównie przez składnik dominujący,
czyli matrycę. Na przykład niewielkie (rzędu 1%) ilości
fotostabilizatorów wystarczają do skutecznego zabezpie -
czenia tworzywa polimerowego przed działaniem światła.
Te same ilości dodatku są dla promieniowania jonizu jące -
go praktycznie niewidzialne. Co prawda antyoksydanty
i fotostabilizatory to w większości związki aromatyczne
i z tego powodu mogą działać ochronnie w radiolizie
polimerów, ale poprzez przeniesienia energii, ładunku lub
wolnego rodnika. Energia z przypadkowo powstałego
w matrycy gniazda jonizacji transportowana jest do aro ma -
tycznych dodatków, na których jest rozpraszana najczęściej 
w formie ciepła.

Działanie antyoksydantów badane jest również w in -
nych dziedzinach, np. medycynie, kosmetologii lub diete -
tyce. Zakłada się ogólnie, że wolne rodniki są zmiatane
w wyniku reakcji z antyutleniaczami. Doświad czenia
z zakre su chemii radiacyjnej polimerów pokazują jednak,
że działanie ochronne może zachodzić już na pierwotnym,
jonowym etapie [3]. Inaczej mówiąc, związek ochronny
raczej zapobiega powstawaniu rodników, niż powoduje ich
zmiecenie. Taki mechanizm, w odróżnieniu od przenie -
sienia rodnika, nie wymaga konformacyjnych zmian łańcu -
cha polimerowego. Dowodem na to są charakterys tyczne
nieliniowe zależności wydajności radiolitycznego wodoru
w funkcji zawartości antyoksydantów w tworzywach. Oder -
wanie atomu wodoru od łańcucha polimeru związane jest
z wytworzeniem wolnego rodnika. Tak więc, podwojona
wartość GH 2

daje pogląd o ich liczbie. Gdyby zjawiska
ochronne powodowane były wyłącznie reakcjami wolno -
rodnikowymi, to wykresy byłyby prostoliniowe. Atomy
wodoru odrywane byłyby w podobnej liczbie niezależnie
od zawartości antyutleniacza. Odstępstwo od addytywności 
jest miarą efektu ochronnego.

Podstawowe przemiany zachodzące w skompliko wa -
nych organizmach żywych łatwiej badać na prostych poli -
merach syntetycznych. Jako przykład opisany został wpływ
dwóch popularnych antyoksydantów typu Irganox na
radiolizę pierwotnego polipropylenu (PP). Polimer pobra -
no bezpośrednio z linii technologicznej przed dodaniem
standardowych stabilizatorów, bez których byłby bezuży -
teczny. Już niewielkie ilości związku aromatycznego
obniżały wydajność wodoru kilkukrotnie (rys. 1).

Nieco inaczej zachodzi radioliza w fazie ciekłej. Gdy -
byśmy wyobrazili sobie barwnik lub farmaceutyk rozpusz -
czony w wodzie, to może on ulegać przemianom che micz -
nym, ale nie w wyniku bezpośredniego trafienia gniazdem
jonizacji, lecz w efekcie reakcji z produktami radiolizy

matrycy (H2O), czyli: rodnikami hydroksylowym (·OH),
hydroperoksylowym (·OOH) oraz uwodnionym elektro -
nem (e–

q). Paradoksalnie więc wydajność takich przemian
może maleć ze zwiększeniem stężenia substratu. Zmniej -
sza się bowiem w tym przypadku zawartość matrycy, a więc 
i liczba indywiduów, które decydują o wydajności reakcji.

Na przykład roztwór wodny formy utlenionej grafenu
można radiacyjnie zredukować do grafenu uwodnionym
elektronem (zmiana barwy roztworu z przezroczystego na
żółty lub czarny). Aby reakcja mogła zajść, musimy zmieść
powstający równolegle z elektronem rodnik hydroksylowy
(utleniacz) np. za pomocą bisfenolu lub konserwantów
obecnych w popularnych napojach (fot. 1). Można w ten
oryginalny sposób ocenić właściwości antyoksydacyjne
wybranych wyrobów spożywczych.
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Rys. 1. Zale¿noœæ radiolitycznie odrywanego wodoru od PP w funkcji
zawartoœci antyoksydantów. Obróbkê radiacyjn¹ prowadzono za

pomo c¹ promieniowania gamma dla dawek: 10, 15, 25, 30, 50 kGy. Na

wykresie podano wartoœci œrednie GH 2
.

Fig. 1. Dependence of radiolytically abstracted hydrogen from PP as

a function of antioxidant content. Radiation treatment was carried out

using gamma radiation at doses of 10, 15, 25, 30, and 50 kGy. The graph
shows the average GH 2

 values.

Fot. 1. Czarna zawiesina grafenu w wodzie po redukcji roztworu GO
w Ÿródle promieniowania gamma Gammacell 5000 (antyutleniacze:

bisfenol i dodatek piwa Kasztelan) (Ÿród³o: IChTJ).

Photo 1. Black graphene suspension in water after reduction of GO
solution in the Gammacell 5000 gamma radiation source (antioxidants:

bisphenol and Kasztelan beer additive) (source: IChTJ).



Zupełnym nieporozumieniem jest natomiast zamienne
używanie napromieniowania i promieniotwórczości,

w szczególności w informacjach prasowych, radiowych,
tele wizyjnych, internetowych oraz książkach, grach kom -
pu terowych i tłumaczeniach filmów. Na wstępie zwykle
podaje się wielkość aktywności promieniotwórczej np. her -
baty na poziomie 1100 Bq/kg z komentarzem, że „napro -
mieniowana” herbata dwa razy przekracza normę. Jeszcze
dalej tłumaczy się, co to jest „promieniowanie radio aktyw -
ne”. Pomijam fakt, że każdy z nas jest również źródłem
promieniowania jonizującego (głównie od 40K – b–, b+,
wychwyt K) na poziomie 62 Bq/kg. Tak więc osoba, która
pisała o ”napromieniowaniu” herbaty, sama była źródłem
promieniowania około 4000 Bq i ewentualne kil ka gramów 
herbaty na pewno by jej nie zaszkodziło. Innym przykła -
dem jest komunikat o zatrzymaniu na granicy przez dozy -
metryczną bramkę „napromie nio wanego” banknotu.
Oczywiście nie był on napromieniowany, ale zabrudzony
radionuklidem. Natomiast banknoty lub inne dokumenty
można w czasie pandemii wyjaławiać radiacyjnie np.
wiązką elektronów. Po takim zabiegu będą bezpieczne
bakteriologicznie i radiologicznie.

Prawdziwy problem polega jednak na tym, że pro mie -
niowanie jonizujące jest komercyjnie stosowane do utrwa -
lania: ziół, przypraw ziołowych, suszonych grzybów, żywno -
ści, fitofarmaceutyków i suplementów diety. Obrób ka
radiacyjna wiązką elektronów, promie nio wa niami gamma
lub hamowania nie wzbudza oczywiście promieniotwór -
czości. Teoretycznie jest to możli we w wyniku reakcji foto -
jądrowych, ale musiano by użyć bardzo wysokich energii
promieniowania elektro magnetycznego. Paradok salnie
ten przypadek nie dotyczy źródeł kobaltowych i cezowych,
w których energie promieniowania gamma są o rząd wiel -
kości mniejsze od progu aktywacji. Formalnie promie nio -
wanie gamma emitowane jest przez produkty rozpadu
60Co i 137Cs, czyli 60Ni – 1,17 i 1,133 keV oraz 137Ba –
662 keV. Można natomiast liczyć się z powstaniem nie -
wielkiej liczby kwantów wysokoenergetycznego pro mie nio -
wania hamo wania w technikach akcelerato ro wych. Jednak
przy energii elektronów na poziomie kilkuna stu MeV wy -
dajność konwersji jest niewielka, a liczba kwan tów o ma -
ksy malnej energii elektronów jeszcze mniejsza (tab. 1).

Dodatkowo powstające radionuklidy są krótkożyciowe.
Przez wiele lat do sterylizacji z powodze niem stosowano
wiązki elektronów o energii 13 MeV. Jednak, aby zapobiec 
wszelkim dyskusjom dotyczącym głów nie radiacyjnej
konserwacji żywności, Międzynaro dowa Agencja Energii
Atomowej zaleca ograniczenie energii przemysłowych
akceleratorów do 10 MeV.

Warto wyjaśnić, że konserwacja wybranych rodzajów
produktów spożywczych za pomocą promieniowania joni -
zującego jest legalna i posiada akceptację Głównego
Inspek tora Sanitarnego. Jedynym warunkiem jest ozna -
czenie na opakowaniu sposobu utrwalania. Z tym niestety
jest problem. Producenci obawiają się, że konsumenci
będą mylić napromieniowanie z promienio twórczością
i nie chcą umieszczać informacji o napromieniowaniu. Aby 
uniknąć kłopotów, zastępują obecnie techniki radiacyjne
tradycyjną obróbką termiczną (dwa razy para wodna
120oC) lub chemiczną.

W literaturze można spotkać używaną dawniej jednost -
kę dawki pochłoniętej promieniowania jonizującego –
Rad. Nie ma ona jednak związku z nazwą pierwiastka (Ra) 
a jest skrótem od angielskiego radiation absorbed dose.

Unikatowość radiacyjnej higienizacji polega na tym, że
nie powoduje praktycznie zmian organoleptycznych w żyw -
ności. Energia promieniowania jonizującego jest odkła -
dana w sposób niehomogeniczny w stosunkowo nielicz -
nych tzw. gniazdach jonizacji. Zakładając średnią wartość
energii jonizacji na poziomie 35 eV, jedno gniazdo joniza -
cji przypadnie na 3000 makromolekuł o liczbie maso wej
1000. Tak więc zmiany, podkreślam jedynie chemiczne,
dotyczą ilości materiału na poziomie promila. Natomiast
konserwacja wodną parą działa na cały produkt, dając
w pew nym sensie wyrób trzeciego parzenia. Pod sumo wu -
jąc, nomenklaturowe nieporozumienia spowodo wały, że
na rynku są gorszej jakości wyroby, a techniki radiacyjnej
konserwacji stosuje się jedynie w wojsku, kosmonautyce
lub medycynie.

W kraju działają cztery laboratoria identyfikacji napro -
mieniowania żywności. Nazwa „napromieniowania” nie
jest przypadkowa, bowiem nie ściga się „napromie nio wa -
nej” żywności, lecz jedynie brak informacji o obróbce
radia cyjnej. Nawiasem mówiąc, tak stosunkowo skompli -
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Tabela 1. Progi energetyczne dla reakcji fotoj¹drowych dla wybranych pierwiastków.

Table 1. Energy thresholds for photonuclear reactions for selected elements.

Reakcja fotoj¹drowa Próg energetyczny Okres pó³rozpadu  Rodzaj promieniowania

2D (g,n) 1H 2,22 MeV stabilny  

9Be (g,n) 2 4He 1,67 MeV stabilny  

65Cu (g,n) 64Cu 10,2 MeV 12 godzin b+ (61%), b– (39%)

63Cu (g,n) 62Cu 10,9 MeV 10 minut b+

64 Zn (g,n) 63Zn 13,8 MeV 9 minut b+

16O (g,n) 15O 16,3 MeV 2,1 minuty b+

12C (g,n) 11C 18,7 MeV 21 minut b+



ko wane analityczne metody identyfikacji napro mie nio -
wania są rozwijane w instytucjach zajmujących się radia -
cyjną konserwacją żywności. Uważa się, że gdyby nie było
wiarygodnych sposobów wykrycia napromieniowania,
radiacyjne techniki mogłyby być zupełnie zakazane.

Mówiąc o terminologii, warto wspomnieć o wymie nio -
nej już w tekście radiolizie. Maria Skłodowska-Curie
i Piotr Curie opublikowali w roku 1899 artykuł, w którym
opisali: wydzielanie się produktów gazowych z wodnych
roztworów pierwiastków promieniotwórczych, utlenianie
tlenu do ozonu, zmianę barwy szkła i ceramiki oraz
żółknięcie i kruszenie się papieru [4]. Była to pierwsza
praca z zakresu chemii radiacyjnej. Głównym produktem
gazowym był wodór, a więc drugim musiał być tlen.
Zjawisko to przez analogię do elektrolizy Skłodowska
nazwała radiolizą. M. Kernbaum udowadniał, że tlen jako
produkt działania promieniowania na wodę pozostaje
w niej w formie H2O2 [5]. Ostatecznie termin przyjął się
jednak w nauce i oznacza obecnie ogół procesów chemicz -
nych wywołanych działaniem promieniowania na materię.
Oczywiście nie ma on nic wspólnego z elektrolizą. Później -
sze badania pokazały, że ilość energii odłożona w gnia -
zdach jonizacji jest tak duża, że pierwotne zjawiska radio -
lizy można raczej przyrównać do gorącej plazmy niż
elektrolizy. To że radiacyjne procesy są średnio nisko -
temperaturowe, wynika ze stosunkowo niewielkiej liczby
gniazd jonizacji [6, 7, 8].

Jak wiadomo, Maria Skłodowska–Curie wyjaśniła istotę 
zjawiska naturalnej promieniotwórczości i przy okazji
odkry ła dwa pierwiastki: polon i rad. Zawdzięczamy jej
również dostarczenie nauce rewolucyjnego, jak na tamte
czasy, analitycznego narzędzia poznania mikroświata,
jakim było promieniowanie alfa. W eksperymencie ze złotą 
folią Ernest Rutherford wykazał, że są to jądra atomu
helu. Z ich pomocą zbadano strukturę budowy atomu.
O tym, że praktycznie cała masa atomu skupiona jest
centralnie w stosunkowo małej objętości, Ernest Ruther -
ford poinformował w roku 1911. Tak więc Maria Skłodow -
ska-Curie dokonała największych swoich odkryć, nie
znając budowy atomu.

Początkowo nie było znane pojęcie jądra atomowego,
a wiec badania dotyczyły ogólnie atomistyki. Współcześ -
nie, obok klasycznej chemii, studiować można również
chemię jądrową i radiacyjną. Często mówiąc o energetyce

jądrowej, zamiennie stosuje się termin energetyka ato -

mowa. Mamy Państwową Agencję Atomistyki, Między -
narodową Agencję Energii Atomowej, Polski Atom itd.
Jednak formalnie to elektrownie opalane np. węglem
można rownież nazwać atomowymi. Energia przetwarzana 
jest w nich w wyniku reakcji między atomami i cząstecz -
kami. Co więcej, należy pamiętać, że równanie Einsteina
(E = mc2) ma charakter uniwersalny i nie dotyczy oczy -
wiście tylko reakcji jądrowych.

C +O2 ® CO2 + DE
DE = masaC +masaO2 – masaCO2

Do obliczeń można przykładowo wykorzystać Elektro -
wnię Bełchatów, która przetwarza 28 TWh (1017J) energii
rocznie, spalając węgiel brunatny. Celowo piszę o prze -
twarzaniu energii, której – jak wiadomo – nie jesteśmy
w stanie podobnie jak materii wytworzyć. Jedyne, co
możemy, to przetwarzać jedną formę energii w inną.
Oczywiście powszechnie mówi się o produkcji energii, ale
praktycznie jest to niemożliwe. Obowiązuje zasada zacho -
wania energii, zgodnie z którą jest ona constans. Można
ewentualnie mówić o wytwo rzeniu konkretnej formy
energii, np. energii eklektycznej. Podobnie przenośnią jest
mówienie o odnawialnej energii. Nie można jej wytworzyć,
a więc i odnowić. Jest to uprosz czenie, które w gruncie
rzeczy mówi jedynie o wykorzys taniu energii słonecznej,
a więc energii termojądrowej. Energia ta przetwarzana jest 
z nie wielką zresztą wydaj nością, ale w olbrzymiej skali
w jądrze Słońca. Ciepło z wnętrza Słońca wędruje do koro -
ny około 30 milionów lat, a stamtąd już ekspresowo
(8 minut 19 s) do naszej atmosfery. Tak na marginesie
w Pra wie atomo wym zapi sano granicę między promie nio -
waniem jonizu jącym i nie jonizującym na poziomie 100 nm
(nanometrów). Jest to maksymalna energia promienio wa -
nia UV, jaka dociera w widmie słonecznym do Ziemi.
Promie niowanie to jest w całości pochłaniane przez atmo -
sferę, która z punktu widzenia ochrony radiologicznej
stanowi równoważność kilku metrów betonu. Pierwsze
energie jonizacji całego szeregu pierwiastków są zresztą
znacznie niższe od zapisanych w prawie (12,4 eV).
Wybranie naj niższej energii jonizacji fransu byłoby jednak
nieprak tycz ne. Reasumując, ewen tualnego poparzenia
słonecznego nie można zgłaszać jako wypadku radia cyj -
nego. Energię słoneczną wyko rzys tujemy natomiast
w fotowoltaice, produkcji biopaliw, energetyce wiatrowej,
wodnej oraz w postaci zgroma dzo nych w dłu gim okresie
paliw kopal nych. Warto jednak pamię tać, że została ona
przetworzona w reakcjach termo jądrowych i to w czasie,
kiedy przodek człowieka chodził na czworakach. Wracając
do elektrowni w Bełchatowie, np. jeżeli wartość prze twa -
rzanej tam energii podzielimy przez kwadrat szybkości
światła (9·1016 (m/s)2), to otrzymamy około 1,12 kg. O tyle
masa powstałego dwu tlenku węgla będzie mniejsza od
sumy mas tlenu i węgla zużytych do spalania.
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Rys. 2. Miêdzynarodowy znak oznaczaj¹cy ¿ywnoœæ konserwowan¹

radiacyjnie.

Fig. 2. International symbol for food preserved by radiation.



Autorzy tekstów i prezentacji na temat atomistki nie -
zależnie, czy dotyczą one radiochemii, czy chemii radia -
cyjnej, najczęściej wykorzystują symbole ostrzegające
przed promieniowaniem jonizującym. Jeżeli mowa jest
o radionuklidach lub źródłach promieniowania, to jest to
uzasadnione. Natomiast w kontekście radiacyjnej stery li -
zacji, utrwalania żywności oraz modyfikacji polimerów
sprawia wrażenie, że dotyczy to również napromienio wa -
nego materiału. Jeżeli piszemy o produkcie modyfiko wa -
nym promieniowaniem jonizującym, to znacznie lepiej
stosować w prezentacjach sympatyczny, zielony znak
radury. Znak ten jest obowiązkowy w przypadku żywności
konserwowanej radiacyjnie.

Jeszcze parę słów na temat promieniowań: X, rent -
genowskich i hamowania. Termin X Rentgen zapro po -
nował, gdy nie wiedział jeszcze, z czym ma do czynienia.
Współcześnie wiemy, że ma ono dwie składowe. Pierwsza,
o charakterze subtelnym, związana jest z przeskokiem
elektronu z wyższego stanu energetycznego. Zjawisko to
stosuje się np. we fluorescencji rentgenowskiej do iden -
tyfikacji pierwiastkowej. Druga składowa jest wynikiem
hamowania elektronów na jądrach atomów i nazywana jest 
promieniowaniem hamowania. Ten rodzaj promienio wa -
nia jest obecnie komercyjnie stosowany (fot. 2) do mody -
fikacji materiałów (np. sterylizacji radiacyjnej). Promie nio -
wanie hamowania ma większą energię niż promieniowanie
od wzbudzonych jąder 59Ni (produkt beta rozpadu 60Co).

Aby uniknąć nieporozumień, proponuje się pierwszy
rodzaj promieniowania nazywać rentgenowskim, a drugi
hamowania. Na koniec polecam odwiedzenie Muzeum
Lamp Rentgenowskich w Opolu. Znajduje się tam replika

miniaturowej lampy do fluorescencji rentgenowskiej,
wypro dukowana przez amerykańską firmę Moxtek, która
wylądowała w łaziku Perseverance na Marsie.
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Fot. 2. Instalacja do konwersji wi¹zki elektronów na promieniowanie hamowania nowego akceleratora w Stacji Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobów

Medycznych i Przeszczepów w IChTJ (Ÿród³o: IChTJ).

Photo 2. Installation for converting electron beam to braking radiation of a new accelerator in the Radiation Sterilization Station for Medical Devices
and Transplants at the Institute of Nuclear Chemistry and Nuclear Technology (source: IChTJ).


