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Rodzaje promieniowania:
promieniowanie elektromagnetyczne czyli fala elektromagnetyczna, 

promieniowanie świetlne – światło, 
promieniowanie słoneczne, 
promieniowanie laserowe
promieniowanie rentgenowskie (promienie Roentgena, promienie X), 
promieniowanie ultrafioletowe (nadfioletowe, nadfiolet) ultrafiolet, 
promieniowanie podczerwone podczerwień, 
promieniowanie mikrofalowe – mikrofale, 
promieniowanie cieplne (termiczne) – promieniowanie elektromagnetyczne wysyłane przez 
każde ciało o temperaturze większej od zera bezwzględnego, 
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każde ciało o temperaturze większej od zera bezwzględnego, 
promieniowanie radiowe, 
promieniowanie synchrotronowe - wytwarzane przez naładowane cząstki poruszające się po 
okręgach w polu magnetycznym w synchrotronach lub w polu gwiazd neutronowych
promieniowanie gamma – promieniowanie elektromagnetyczne wysyłane przez jądra atomów, 
promieniowanie tła (promieniowanie reliktowe), 
promieniowanie naturalne - promieniowanie radionuklidów zawartych w środowisku 
naturalnym, 
promieniowanie plazmy – promieniowanie wytwarzane przez plazmę, 
promieniowanie hamowania – promieniowanie elektromagnetyczne powstające podczas 
hamowania ciała (cząstki) obdarzonej ładunkiem elektrycznym, 

Źródło: http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie
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Rodzaje promieniowania:
promieniowanie korpuskularne (strumień cząstek) 

promieniowanie jądrowe – strumień cząstek lub promieniowanie elektromagnetyczne 
wytwarzane podczas przemian jąder atomowych, 
promieniowanie jąder – promieniowanie wysyłane przez wzbudzone jądra atomowe, 
promieniowanie alfa – strumień jąder atomów helu. 
promieniowanie beta - strumień elektronów lub pozytonów powstających z rozpadów beta. 

promieniowanie kosmiczne, 
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promieniowanie kosmiczne, 
promieniowanie jonizujące
promieniowanie niejonizujące

Źródło: http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie

4



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
5

Źródło: DŁUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZEŃSTWA I OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 „BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE I OCHRONA RADIOLOGICZNA”

5



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
6

6



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
7

Źródło: DŁUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZEŃSTWA I OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 „BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE I OCHRONA RADIOLOGICZNA”

7



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
8

(Źródło: „Kernenergie Basiswissen” Informationskreis KernEnergie 2007)
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Eksperymenty Rutherforda pozwoliły Eksperymenty Rutherforda pozwoliły 

skonstruowa ć współczesny model atomu skonstruowa ć współczesny model atomu 

składaj ący si ę z niewielkiego masywnego j ądra, składaj ący si ę z niewielkiego masywnego j ądra, 

zawieraj ącego cały ładunek elektryczny i niemal zawieraj ącego cały ładunek elektryczny i niemal 

całą masę atomu oraz lekk ą powłok ę całą masę atomu oraz lekk ą powłok ę 

elektronow ą, na której znajduj ą się elektrony, z elektronow ą, na której znajduj ą się elektrony, z 
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których ka Ŝdy niesie elementarny ładunek których ka Ŝdy niesie elementarny ładunek 

ujemny.ujemny.

Poniewa Ŝ atom jako cało ść jest neutralny, Poniewa Ŝ atom jako cało ść jest neutralny, 

liczba elektronów na wszystkich orbitach liczba elektronów na wszystkich orbitach 

jest równa ładunkowi j ądra, wyra Ŝonemu jest równa ładunkowi j ądra, wyra Ŝonemu 

w ładunkach elementarnychw ładunkach elementarnych
Źródło: DŁUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZEŃSTWA I OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 „BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE I OCHRONA 
RADIOLOGICZNA”

(Źródło: „Kernenergie Basiswissen” Informationskreis KernEnergie 2007)
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Źródło: DŁUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZEŃSTWA I OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 „BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE I OCHRONA 
RADIOLOGICZNA”

10



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
11



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
12

Źródło: DŁUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZEŃSTWA I OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 „BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE I OCHRONA 
RADIOLOGICZNA”

12



+
+ He4

2

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
13

XA
Z YA

Z
4
2

−
−



ee ν+−
-

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
14

ee ν+
+

XA
Z YAZ 1+



+

ee ν++

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
15

XA
Z YAZ 1−

neutronówliczbaprotonówliczbamasowaliczbaA +=)(
protonówliczbaatomowaliczbaZ =)(



ν

-

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
16

XA
Z

eν

neutronówliczbaprotonówliczbamasowaliczbaA +=)(
protonówliczbaatomowaliczbaZ =)(

YAZ 1−



-

-

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
17

neutronówliczbaprotonówliczbamasowaliczbaA +=)(
protonówliczbaatomowaliczbaZ =)(

XA
Z XA

Z



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
18

XA
Z

neutronówliczbaprotonówliczbamasowaliczbaA +=)(
protonówliczbaatomowaliczbaZ =)(



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
19



pONHe +=+ 17
8

14
7

4
2

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
20



HeHeNp 4
2

4
2

7
3 +=+

+
+

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
21

+
+



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
22

γ+→+ UUn 239
92

238
92

eNpU νβ ++→ −239
93

239
92

ePuNp νβ ++→ −239
94

239
93 α+→ UPu 235

92
239
94



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

nnnXXnU ++++→+ 21
235
92



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
24



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
26



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
27



ŁAŃCUCH ŁAŃCUCH 
••produkcja i zastosowanie produkcja i zastosowanie 

izotopów promieniotwórczych w izotopów promieniotwórczych w 

Źródła Źródła 
sztuczne:sztuczne:
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ŁAŃCUCH ŁAŃCUCH 

POKARMOWYPOKARMOWY

izotopów promieniotwórczych w izotopów promieniotwórczych w 

medycynie, przemyśle, badaniach medycynie, przemyśle, badaniach 

naukowychnaukowych

•• urządzenia wytwarzające urządzenia wytwarzające 

promieniowanie jonizującepromieniowanie jonizujące

•• odpady promieniotwórczeodpady promieniotwórcze

Izotopy  promieniotwórcze w Izotopy  promieniotwórcze w 
wodzie wodzie 

(rzeki, jeziora, studnie, woda (rzeki, jeziora, studnie, woda 
morskamorska



Powstawanie mutacjiPowstawanie mutacji
Mutacj ą nazywamy zmian ę Mutacj ą nazywamy zmian ę 
informacji genetycznej informacji genetycznej 
zawartej w DNA. Wyst ępuj ące zawartej w DNA. Wyst ępuj ące 
naturalnienaturalnie
izomery (izomery ( tautomerytautomery ) zasad ) zasad 
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Modele budowy cz ąsteczek A, B i Z DNAModele budowy cz ąsteczek A, B i Z DNA

izomery (izomery ( tautomerytautomery ) zasad ) zasad 
azotowych lub pochodne azotowych lub pochodne 
zasad powstaj ące w wyniku zasad powstaj ące w wyniku 
działania czynników działania czynników 
zewnętrznych, takie jak zewnętrznych, takie jak 
promieniowanie, s ą niekiedy promieniowanie, s ą niekiedy 
błędnie rozpoznawane w błędnie rozpoznawane w 
czasie syntezy DNA i czasie syntezy DNA i 
wstawiane zamiast wstawiane zamiast 
właściwych zasadwłaściwych zasad



Działanie promieniowania jonizuj ącego na cały organizm Działanie promieniowania jonizuj ącego na cały organizm 
zostało dobrze udokumentowane dzi ęki badaniom na zostało dobrze udokumentowane dzi ęki badaniom na 
modelach zwierz ęcych i pozwoliło na zrozumienie głównych modelach zwierz ęcych i pozwoliło na zrozumienie głównych 
przyczyn śmierci po napromienieniu całego ciała. przyczyn śmierci po napromienieniu całego ciała. 
Odniesienie tych bada ń do ludzi było mo Ŝliwe dzi ęki Odniesienie tych bada ń do ludzi było mo Ŝliwe dzi ęki 
doświadczeniom uzyskanym w trakcie radioterapii, a tak Ŝe w doświadczeniom uzyskanym w trakcie radioterapii, a tak Ŝe w 
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doświadczeniom uzyskanym w trakcie radioterapii, a tak Ŝe w doświadczeniom uzyskanym w trakcie radioterapii, a tak Ŝe w 
wyniku obserwacji osób napromienionych w czasie wyniku obserwacji osób napromienionych w czasie 
wybuchów w wybuchów w HiroshimieHiroshimie i Nagasaki, mieszka ńców wysp i Nagasaki, mieszka ńców wysp 
Marshalla napromienionych w czasie opadu Marshalla napromienionych w czasie opadu 
promieniotwórczego w 1954 roku i ofiar wypadków promieniotwórczego w 1954 roku i ofiar wypadków 
radiacyjnych. Dzi ęki tym badaniom wpływ promieniowania na radiacyjnych. Dzi ęki tym badaniom wpływ promieniowania na 
organizm człowieka został tak Ŝe bardzo dobrze organizm człowieka został tak Ŝe bardzo dobrze 
udokumentowanyudokumentowany



Napromienienie całego ciała dawkami wi ększymi ni Ŝ Napromienienie całego ciała dawkami wi ększymi ni Ŝ 
100 100 mSvmSv powoduje wyst ąpienie ostrego powoduje wyst ąpienie ostrego zespołuzespołu
popromiennegopopromiennego ((angang. Acute Radiation Syndrome, . Acute Radiation Syndrome, 
ARS).ARS).Konieczno ść uwzgl ędnienia ró Ŝnic w Konieczno ść uwzgl ędnienia ró Ŝnic w promieniowra Ŝliwo ścipromieniowra Ŝliwo ści
tkanek spowodowała wprowadzenie czynnika wagowego t kanki tkanek spowodowała wprowadzenie czynnika wagowego t kanki 
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tkanek spowodowała wprowadzenie czynnika wagowego t kanki tkanek spowodowała wprowadzenie czynnika wagowego t kanki 
lub narz ądu (WT) i poj ęcia dawki efektywnej (E). lub narz ądu (WT) i poj ęcia dawki efektywnej (E). 

Czynnik WT oznacza, jaki ułamek cało ści dawki stał si ę Czynnik WT oznacza, jaki ułamek cało ści dawki stał si ę 
udziałem danej tkanki. Dawka efektywna (E) oznacza sum ę udziałem danej tkanki. Dawka efektywna (E) oznacza sum ę 
waŜonych dawek równowa Ŝnych od zewn ętrznego i waŜonych dawek równowa Ŝnych od zewn ętrznego i 
wewn ętrznego napromienienia wszystkich tkanek i narz ądów i wewn ętrznego napromienienia wszystkich tkanek i narz ądów i 
wyra Ŝa się wzorem (1), w którym D oznacza dawk ę, WR czynnik wyra Ŝa się wzorem (1), w którym D oznacza dawk ę, WR czynnik 
wagowy promieniowania, WT czynnik wagowy narz ądowy.wagowy promieniowania, WT czynnik wagowy narz ądowy.



Promieniowanie jonizuj ące przechodz ąc przez o środek, Promieniowanie jonizuj ące przechodz ąc przez o środek, 
jakim jest Ŝywa komórka powoduje jonizacj ę tego jakim jest Ŝywa komórka powoduje jonizacj ę tego 
ośrodka.ośrodka.
Produktami radiolizy wody s ą bardzo reaktywne Produktami radiolizy wody s ą bardzo reaktywne 
indywidua chemiczne i to wła śnie one odpowiedzialne s ą indywidua chemiczne i to wła śnie one odpowiedzialne s ą 
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indywidua chemiczne i to wła śnie one odpowiedzialne s ą indywidua chemiczne i to wła śnie one odpowiedzialne s ą 
za powstawanie wi ększo ści popromiennych uszkodze ń za powstawanie wi ększo ści popromiennych uszkodze ń 
makrocz ąsteczekmakrocz ąsteczek
biologicznych. biologicznych. 

Z biologicznego punktu widzenia najbardziej niekorz ystne Z biologicznego punktu widzenia najbardziej niekorz ystne 
jest powstawanie indywiduów o silnym charakterze jest powstawanie indywiduów o silnym charakterze 
utleniaj ącym ( OH), które mog ą bezpo średnio wchodzi ć w utleniaj ącym ( OH), które mog ą bezpo średnio wchodzi ć w 
reakcje z makrocz ąsteczkami biologicznymi.reakcje z makrocz ąsteczkami biologicznymi.
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Pośrednie i bezpo średnie działanie Pośrednie i bezpo średnie działanie 
promieniowaniapromieniowania



Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
34

MoŜliwe koleje losu komórki napromienionejMoŜliwe koleje losu komórki napromienionej
Źródło: DŁUGOLETNI PROGRAM SZKOLENIOWY W ZAKRESIE BEZPIECZEŃSTWA I OCHRONY RADIOLOGICZNEJ
PROJEKTU TRANSITION FACILITY 2005/017-488.03.06 „BEZPIECZEŃSTWO JĄDROWE I OCHRONA 
RADIOLOGICZNA”
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Ryzyko Ŝyciowe śmierci z powodu Ryzyko Ŝyciowe śmierci z powodu 

nowotworu indukowanego nowotworu indukowanego 

napromieniowaniem dawką napromieniowaniem dawką 

skuteczną  skuteczną  1000 1000 mSvmSv

RYZYKORYZYKO ZYCIOWE ŚMIERCI Z POWODU ZYCIOWE ŚMIERCI Z POWODU 
NOWOTWORU INDUKOWANEGO NOWOTWORU INDUKOWANEGO 

PROMIENIOWANIEM [%]PROMIENIOWANIEM [%]

NOWOTWORY LITENOWOTWORY LITE

MężczyźniMężczyźni 9

KobietyKobiety 13
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KaŜdy człowiek otrzymuje co KaŜdy człowiek otrzymuje co 

najmniej 3mSv od tzw. najmniej 3mSv od tzw. 

naturalnych źródeł naturalnych źródeł 

promieniowaniapromieniowania
UNSCEAR. United Nations Scientific Committee 
on the Effects of Atomic Radiation. Sources and
effects of ionizing radiation. UNSCEAR 2000. 
Report to the General Assembly, with scientific 
annexes. United Nations, New York, 2000.

KobietyKobiety 13

DzieciDzieci (dziewczynki)(dziewczynki) 18

DzieciDzieci (chłopcy)(chłopcy) 26

Średnie dla dorosłychŚrednie dla dorosłych 11

Średnie dla dzieciŚrednie dla dzieci 22

BIAŁACZKIBIAŁACZKI

Obie płcieObie płcie 1



Ocenia si ę, Ŝe Ocenia si ę, Ŝe dawka promieniowania otrzymywana dawka promieniowania otrzymywana 
przez statystycznego mieszka ńca Polski od przez statystycznego mieszka ńca Polski od 
naturalnych i sztucznych źródeł promieniowania naturalnych i sztucznych źródeł promieniowania 
jonizuj ącego oraz od źródeł promieniowania jonizuj ącego oraz od źródeł promieniowania 
stosowanego w procedurach medycznych stosowanego w procedurach medycznych wynosi:wynosi:

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
37

stosowanego w procedurach medycznych stosowanego w procedurach medycznych wynosi:wynosi:

w w 2000 r.              2000 r.              3.30 3.30 mSvmSv (3300 (3300 µµµµµµµµSvSv))

w 2002 r. w 2002 r. 3.36 3.36 mSvmSv (3360 (3360 µµµµµµµµSvSv))

w 2003 r.              w 2003 r.              3.35 3.35 mSvmSv (3350 (3350 µµµµµµµµSvSv))

W 2004 r. W 2004 r. 3.35 3.35 mSvmSv (3350 (3350 µµµµµµµµSvSv))

W 2005 r. W 2005 r. 3.35 3.35 mSvmSv (3350 (3350 µµµµµµµµSvSv))



promieniowanie 
kosmiczne

290
8,7%

skaŜenie 
wewnętrzne

280
8,4%

promieniowanie 
gamma

450
13,4%

diagnostyka 
medyczna

850

3350µµµµSv
Źródla naturalne 
2400 µµµµSv
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toron
66

2,0%

radon Rn-222
1360

40,6%

850
25,4%

awaria 
czarnobylska

14
0,4%

inne
40

1,2%

Inne
904

27.0%



3350µµµµSv
Źródła naturalne 
2400 µµµµSv
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PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE W ŚRODOWISKU

PROMIENIOWANIE KOSMICZNEPROMIENIOWANIE KOSMICZNE
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pierwotne pierwotne 
cząstki cząstki 

pochodzenia pochodzenia 
poza poza 

ziemskiegoziemskiego

wtórne wtórne 
promieniowanie promieniowanie 

powstałe w powstałe w 
wyniku wyniku 

oddziaływania oddziaływania 
tych cząstek z tych cząstek z 

atmosferąatmosferą



cząstkacząstka średni udziałśredni udział
dociera do Ziemidociera do Ziemi

(na poziom (na poziom 

morza)morza)

protonyprotony 87% 87% (75÷÷÷÷÷÷÷÷89%) 1 na 10001 na 1000

PIERWOTNE PROMIENIOWANIE GALAKTYCZNEPIERWOTNE PROMIENIOWANIE GALAKTYCZNE
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protonyprotony 87% 87% (75÷÷÷÷÷÷÷÷89%) 1 na 10001 na 1000

jądra helu (prom. jądra helu (prom. αααααααα)) 11%11% (10 ÷÷÷÷÷÷÷÷18%) 1 na 41 na 4

jądra pierwiastków Z>2jądra pierwiastków Z>2 1%1% (1 ÷÷÷÷÷÷÷÷ 7%) 1 na 301 na 30

elektronyelektrony 1%1%

energia cząstek 10energia cząstek 101010 eV   (max 10eV   (max 102020 eV)eV)



PromieniowaniPromieniowani
e kosmiczne e kosmiczne 
docieraj ące na docieraj ące na 
Ziemi ęZiemi ę
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((http://astro.uchicago.edu/cosmus/home.htmlhttp://astro.uchicago.edu/cosmus/home.html ; za zgod ą ; za zgod ą DrDr. R. . R. LandsbergaLandsberga))



PROMIENIOWANIE EMITOWANE PRZEZ SŁOŃCEPROMIENIOWANIE EMITOWANE PRZEZ SŁOŃCE

WiatrWiatr słonecznysłoneczny -- Strumie ńStrumie ń cząstekcząstek wiatruwiatru zderzazderza si ęsię zz
polempolem magnetycznymmagnetycznym naszejnaszej planety,planety, wytwarzaj ącwytwarzaj ąc fal ęfalę
uderzeniow ą,uderzeniow ą, coco wpływawpływa nana kształtkształt magnetosferymagnetosfery ii wywołujewywołuje
wielewiele zjawiskzjawisk obserwowanychobserwowanych nana ZiemiZiemi

(burze(burze magnetycznemagnetyczne ii zanikizaniki łączno ściłączno ści radiowej,radiowej, zorzezorze
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WTÓRNE PROMIENIOWANIEWTÓRNE PROMIENIOWANIE

protony (1H), deuterony (2H), cz ąstki protony (1H), deuterony (2H), cz ąstki αααααααα (42He)  (42He)  
neutrony, mezony, neutrina, elektrony, prom neutrony, mezony, neutrina, elektrony, prom γγγγγγγγ

(burze(burze magnetycznemagnetyczne ii zanikizaniki łączno ściłączno ści radiowej,radiowej, zorzezorze
polarne)polarne)..

Prędko śćPrędko ść strumienistrumieni cz ąstekcząstek (głównie(głównie elektronów,elektronów, protonówprotonów ii
cząstekcząstek )) ww odległo ściodległo ści 11 jj..aa.. wahawaha si ęsię odod 300300 dodo 800800 km/s,km/s, aa
gęsto śćgęsto ść utrzymujeutrzymuje si ęsię międzymiędzy 1010 44 aa 33xx1010 66 cząstekcząstek nana metrmetr
sześciennysześcienny
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Plik Polarlicht 2.jpg [ edytuj opis ] umieszczony jest w Wikimedia Commons, repozytorium
wolnych zasobów projektów Fundacji Wikimedia 
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ODDZIAŁYWANIE PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO ODDZIAŁYWANIE PROMIENIOWANIA KOSMICZNEGO 
Z GAZAMI ATMOSFERYCZNYMIZ GAZAMI ATMOSFERYCZNYMI

POWSTAJĄ ZE STAŁĄ SZYBKOŚCIĄ W STRATOSFERZEPOWSTAJĄ ZE STAŁĄ SZYBKOŚCIĄ W STRATOSFERZE
ŚREDNI CZAS PRZEBYWANIA 1 ŚREDNI CZAS PRZEBYWANIA 1 –– 2 LAT2 LAT

1414C= C= 1616O+O+↵↵+2p+2p
1414C= C= 1414N+N+↵↵+(+(pp→→nn))

WAśNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNEWAśNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNE
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barierabariera

TROPOPAUSA (H= 10TROPOPAUSA (H= 10--12 km)12 km)

WIOSNA, JESIEŃ PRZERWY NA SZEROKOŚCI GEOGRAFICZNEJ 30WIOSNA, JESIEŃ PRZERWY NA SZEROKOŚCI GEOGRAFICZNEJ 30°÷°÷5050°°



RADIONUKLIDRADIONUKLID
Okres Okres 

połowicznego połowicznego 
rozpadurozpadu

Efektywny Efektywny 
równowaŜnik równowaŜnik 

dawki dawki SvSv⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅rokrok--11

HH--3 (Tryt)3 (Tryt) 12.43 lat12.43 lat 0.010.01××××××××1010--66

WAśNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNEWAśNIEJSZE RADIONUKLIDY KOSMOGENNE
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HH--3 (Tryt)3 (Tryt) 12.43 lat12.43 lat 0.010.01××××××××1010

BeBe--7 (Beryl)7 (Beryl) 53 dni53 dni 3.0 3.0 ××××××××1010--66

CC--14 (Węgiel)14 (Węgiel) 5760 lat5760 lat 12.0 12.0 ××××××××1010--66

BeBe--10 (Beryl)10 (Beryl) 2.52.5××××××××101066 latlat

NaNa--22 (Sód)22 (Sód) 2.6 lat2.6 lat 0.2 0.2 ××××××××1010--66



3350µµµµSv
Źródła naturalne 
2400 µµµµSv
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RADIONUKLIDY NATURALNE RADIONUKLIDY NATURALNE 
POCHODZENIA ZIEMSKIEGOPOCHODZENIA ZIEMSKIEGO

ISTNIEJĄCE OD POWSTANIA ISTNIEJĄCE OD POWSTANIA 
ZIEMIZIEMI: : 

4.5 miliarda lat4.5 miliarda lat
SYNTEZA JĄDER W TRAKCIE SYNTEZA JĄDER W TRAKCIE 

POWSTAWANIA ZIEMIPOWSTAWANIA ZIEMI--> > 
DLUGOśYCIOWE PIERWIASTKIDLUGOśYCIOWE PIERWIASTKI

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

WYSTEPUJĄCE WYSTEPUJĄCE 
POJEDYNCZOPOJEDYNCZO

SZEREGI SZEREGI 
PROMIENIOTWÓRCZE:PROMIENIOTWÓRCZE:URANOURANO--RADOWYRADOWY

TOROWYTOROWY

URANOURANO--AKTYNOWYAKTYNOWY
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Charakterystyka potasu i rubiduCharakterystyka potasu i rubidu
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URANOWYURANOWY

rozpoczyna si ę rozpadem alfa uranu rozpoczyna si ę rozpadem alfa uranu 238238U U 
a kończy na stabilnym ołowiu a kończy na stabilnym ołowiu 206206PbPb

łącznie 18 nuklidówłącznie 18 nuklidów

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
52

łącznie 18 nuklidówłącznie 18 nuklidów
najwa Ŝniejsze to:najwa Ŝniejsze to:

238238U, U, 234234U, U, 226226Ra, Ra, 222222Rn, Rn, 210210Po, Po, 210210PbPb



szereg promieniotwórczyszereg promieniotwórczy
URANOWYURANOWY

U U 4.5××××109 lat
238238

9292

αααα 4.27 MeV

Th Th 24.1 dnia
234234

9090

Th Th 75380 lat
230230

9090

Ra  Ra  1600 lat
226226

8888

αααα 4.77 MeV

αααα 4.77 MeV

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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Pa Pa 6.7 godz.
234234

9191

ββββ 0.27 MeV

U U 245500 lat
234234

9292

ββββ 2.20 MeV

αααα 4.86 MeV

αααα 4.77 MeV
γγγγ 186 keV

αααα 5.59MeV

Rn Rn 3.82 dnia
222222

8686
RADONRADON



Rn Rn 3.82 dnia
222222

8686

αααα 5.59MeV

RADONRADON

Po  Po  3.1 min.
218218

8484

Pb   Pb   22.3 lat
210210

8282

Po     Po     164 µµµµs
214214

8484

αααα 7.83 MeV

ββββ 0.064MeV

szereg promieniotwórczyszereg promieniotwórczy
URANOWYURANOWY

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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αααα 6.11 MeV

Pb Pb 26.8 min.
214214

8282

ββββ 1.02 MeV
γγγγ 352 keV

Bi Bi 19.9 min.
214214

8383 ββββ 3.27 MeV
γγγγ 609 keV

Bi  Bi  5.01 dnia
210210

8383

PoPo138.4 dnia
210210

8484

ββββ 1.16 MeV

Pb   Pb   stabilny
206206

8282

αααα 5.41 MeV



TOROWYTOROWY

rozpoczyna si ę rozpadem alfa toru rozpoczyna si ę rozpadem alfa toru 232232Th Th 
a kończy na stabilnym ołowiu a kończy na stabilnym ołowiu 208208PbPb

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

łącznie 12 nuklidówłącznie 12 nuklidów
najwa Ŝniejsze to:najwa Ŝniejsze to:

232232Th, Th, 228228Th, Th, 228228Ra, Ra, 220220RnRn



AKTYNOWYAKTYNOWY

rozpoczyna si ę rozpadem alfa toru rozpoczyna si ę rozpadem alfa toru 235235U U 
a kończy na stabilnym ołowiu a kończy na stabilnym ołowiu 207207PbPb

łącznie 15 nuklidówłącznie 15 nuklidów
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łącznie 15 nuklidówłącznie 15 nuklidów
najwa Ŝniejsze to:najwa Ŝniejsze to:
235235U, U, 231231Pa, Pa, 223223RaRa



55°

53°

54°

19° 24°23°22°21°20°18°17°16°15°14°

BiałystokBydgoszcz

Gdańsk

Olsztyn

Szczecin

Punkty poboru gleby w PolscePunkty poboru gleby w Polsce

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
57

52°

50°

51°

49°

Katowice

Kielce

Kraków

Lublin

Opole

Poznań

Rzeszów

Warszawa

Wrocław

Zielona Góra

Łódź



Mapa st ęŜenia Mapa st ęŜenia 137137Cs po CzarnobyluCs po Czarnobylu
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Sieć placówek wczesnego ostrzegania w PolsceSieć placówek wczesnego ostrzegania w Polsce

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej



PMS PMS STACJE WCZESNEGO STACJE WCZESNEGO 
OSTRZEGANIAOSTRZEGANIA
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Badanie ska Ŝeń Badanie ska Ŝeń 
powietrzapowietrza
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3350µµµµSv
Źródła naturalne 
2400 µµµµSv
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NARAśENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE NARAśENIE CZŁOWIEKA NA NAPROMIENIENIE 
UKŁADU ODDECHOWEGO RADONEM I UKŁADU ODDECHOWEGO RADONEM I 

PRODUKTAMI ROZPADU RADONUPRODUKTAMI ROZPADU RADONU
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Radon mo Ŝe Radon mo Ŝe 
przedostawa ć przedostawa ć 
się do wn ętrza  się do wn ętrza  
pomieszcze ń pomieszcze ń 

róŜnymi róŜnymi 
drogamidrogami

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej

betonowy 
fundament

przez łączenia 
konstrukcyjne

pęknięcia 
w ścianach

po przez 
podłogę 
z desek

ze ściany 
z cegieł 

lub 
betonu

szczelinową 
izolacją 

termiczną

szczelinami 
w instalacji



PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE W ŚRODOWISKU
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STĘśENIE RADONU W POMIESZCZENIU                                                       STĘśENIE RADONU W POMIESZCZENIU                                                       
ZMIENIA SIĘ W ZALEśNOŚCI OD PORY ROKUZMIENIA SIĘ W ZALEśNOŚCI OD PORY ROKU

ZIMAZIMA WIOSNAWIOSNA LATOLATO JESIEŃJESIEŃ ZIMAZIMA



R
A

D
O

N
R

A
D

O
N

3350µµµµSv
Źródła naturalne 
2400 µµµµSv
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R
A

D
O

N
R

A
D

O
N

INKORPORACJA PIERWIASTKÓW INKORPORACJA PIERWIASTKÓW 
PROMIENIOTWÓRCZYCH POCHODZENIA NATURALNEGOPROMIENIOTWÓRCZYCH POCHODZENIA NATURALNEGO

SKAśENIA WEWNĘTRZNE SKAśENIA WEWNĘTRZNE 



PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE W ŚRODOWISKU

ROCZNE DAWKI SKUTECZNE OD WNIKNI ĘĆ NATURALNYCH ROCZNE DAWKI SKUTECZNE OD WNIKNI ĘĆ NATURALNYCH 
RADIONUKLIDOW W POLSCE [RADIONUKLIDOW W POLSCE [ µµµµµµµµSvSv]]

238, 234238, 234UU 232,232,228232,232,228ThTh 226226RaRa 210210PbPb 210210PoPo SUMASUMA 4040KK
DAWKA DAWKA 

CAŁKOWITACAŁKOWITA

Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej
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UU ThTh RaRa PbPb PoPo SUMASUMA KK
CAŁKOWITACAŁKOWITA

0.700.70 1.121.12 5.245.24 30.430.4 52.852.8 90.290.2 180180 270270



promieniowanie 
kosmiczne

290
8.7%

skaŜenie 
wewnętrzne

280
8.4%

promieniowanie 
gamma

450
13.4%

diagnostyka 
medyczna

850
25.4%

3350µµµµSv
Źródła sztuczne 
900 µµµµSv
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toron
66

2.0%

radon Rn-222
1360

40.6%

25.4%

awaria 
czarnobylska

14
0.4%

inne
40

1.2%

Other
904

27.0%



promieniowanie 
kosmiczne

290
8.7%

skaŜenie 
wewnętrzne

280
8.4%

promieniowanie 
gamma

450
13.4%

diagnostyka 
medyczna

850
25.4%

3350µµµµSv
Źródła sztuczne 
900 µµµµSv
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toron
66

2.0%

radon Rn-222
1360

40.6%

25.4%

awaria 
czarnobylska

14
0.4%

inne
40

1.2%

Other
904

27.0%



PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE I PIERWIASTKI PROMIENIOTWÓRCZE I 
PROMIENIOWANIE JONIZUJĄCE TOWARZYSZĄ PROMIENIOWANIE JONIZUJĄCE TOWARZYSZĄ 
WSZELKIM śYWYM ORGANIZMOM  OD MOMENTU WSZELKIM śYWYM ORGANIZMOM  OD MOMENTU 
POWSTANIA śYCIA NA ZIEMI.POWSTANIA śYCIA NA ZIEMI.

WSZELKIE ORGANIZMY śYWE WYKSZTAŁCIŁY WSZELKIE ORGANIZMY śYWE WYKSZTAŁCIŁY 
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NIE MA śADNYCH PRZESŁANEK ABY OBAWIA Ć SIĘ NIE MA śADNYCH PRZESŁANEK ABY OBAWIA Ć SIĘ 
DAWEK MIESZCZACYCH SIĘ W ZAKRESIE DAWEK MIESZCZACYCH SIĘ W ZAKRESIE 
PROMIENIOWANIA NATURALNEGO (3PROMIENIOWANIA NATURALNEGO (3-- 10 10 mSvmSv))

WSZELKIE ORGANIZMY śYWE WYKSZTAŁCIŁY WSZELKIE ORGANIZMY śYWE WYKSZTAŁCIŁY 
DOSTATECZNE MECHANIZMY OBRONNE PRZED DOSTATECZNE MECHANIZMY OBRONNE PRZED 
MAŁYMI DAWKAMI PROMIENIOWANIAMAŁYMI DAWKAMI PROMIENIOWANIA



DZIĘKUJĘ ZA UWAGĘDZIĘKUJĘ ZA UWAGĘ
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