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Kazda spadajgca na ziemie kropla desz-
czu lub platek $niegu, niesie ze sobq nie-
co substancji radioaktywej, ma skutek
tego kazdy lis¢ i 2d2blo trawy jest po-
kryty niewidoczng powlokq radioaktyw-
nej substancji.

(E. Rutherford, Harper’s Magazine, luty
190)5)
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RADIONUKLIDY W ZYWNOSCI

(Dwa lata po Czarnobylu

Wstep

W czasie pracy jakiegokolwiek urzgdzenia technicznego, a wiec réw-
niez i elektrowni jadrowej nalezy sie liczy¢ z mozliwoscig awarii. Krot-
ka historia pracy tych jednostek energetycznych notuje kilka awarii, kto-
re spowodowaly emisje produktéw rozszczepienia do atmosfery. Nalezy
tu wymieni¢ m. in. awarie reaktora w Windscale, Wlk. Brytania (1957),
a nastepnie w Three Mile Island, USA (1978). Szczegélnie grozng awaria
ktory poruszyl opinie calego $wiata byl pozar reaktora elektrowni jadro-
wej w Czarnobylu, ZSRR (26. 04. 1986). Uwalniajgce si¢ przez okolo 10
dni po wybuchu reaktora gazy i pyly skazily w wiekszym lub mniej-
szym stopniu atmosfere niemal catej Europy. Nie nalezy si¢ wiec dziwi¢,
ze katastrofa w Czarnobylu wywolala naturalny odruch spoleczenstw,
ktére zazadaly ograniczenia, a nawet calkowitego wykluczenia produk-
cji energii w elektrowniach jadrowych. Zgdania te wystepuja szczegdl-
nie ostro -w tych regionach $wiata (tab. 1), w ktorych energetyka opiera
sie w coraz wiekszym stopniu na elektrowniach jgdrowych. O rozmia-
rach tego zagadnienia $wiadczy fakt, ze w koncu 1985 r. dzialalo lub
znajdowalo sie w budowie ponad 500 reaktoréow w okolo 30 krajach

Swiata [T].
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Tabela 1

t
Produkcja energii w elektrowniach jgdrowych i ludno$é danego
regionu Swiata w 1965 r.

Produkcja : Ludno$é | szfot;é

energii TW/h min ‘ rlv
Ameryka Péinocna : ,
(Kanada, USA) 440,8 264,2 1,67
Europa Zachodnia 541,1 380,6 1,42
Azja ’
(Japonia, Korea) 165,9 162,0 1,02
ZSRR ' 156,0 271,6 0,56
Europa Wschodnia 42,3 111,7 0,38
Ameryka Potudniowa
(Argentyna) . 5,2 . 30,6 0,17

Rozpatrujgc problemy energetyczne wspoélczesnego $wiata, zaréwno
z ekologicznego punktu widzenia jak i naturalnych jej zasobow trzeba
wzig¢ pod uwage fakt, ze przy obecnym postepie techniki i cywilizacji,
dopdki nie zostang opanowane w skali przemyslowej inne metody do-
staraczania energii (np. geotermicznej, stonecznej) ludzkosé bedzie skazana
na korzystanie w coraz to wiekszym stopniu z energii jgdrowej. Przy-
czyng tego sg nie tylko wzgledy energetyczne, ale réwniez, troskg o
ochrone $rodowiska bytowania czlowieka przed szkodliwymi spalinami
(SO;, NOy), ktére réowniez i w naszym kraju, w coraz wigkszym stopniu
pustoszg lasy i $srodowisko rolnicze (kwasne deszcze).

Niebezpieczenstwo skazenia $rodowiska na skutek emisji uwolnio-
nych w czasie awarii radionuklidéw, jest od okolo 40 lat przedmiotem
troski rézinych organizacji miedzynarodowych, dzialajacych glownie w
dziedzinie ochrony zdrowia i energetyki jadrowej, jak ICRP, UNSCEAR,
WHO. Geneza tych prac byla zwigzana przede wszystkim ze skazeniem
$wiata izotopami jakie nastapilo na skutek préb z bronig jadrows. W pra-
cach tych brano pod uwage tylko w niewielkim stopniu problem skazenia
‘zywnoSci na skutek awarii elektrowni jadrowych. Dopiero awaria w
Czarnobylu i spowodowany przez nig szok spoleczny oraz zamet w mie-
dzynarodowym handlu artykulami rolniczymi spowodowany skazeniem
zywnos$ci radionuklidami, daly impuls do szczegélnie intensywnych prac
w tym zakresie [7]. |

Na wielu kongresach i sympozjach miedzynarodowych, ktére odbyly
sie w 1987 r. wyglaszano referaty i doniesienia po$wiecone skazeniu zyw-
nosci jako konsekwencji awarii-w Czarnobylu, a w dniach 2—4. 10. 1987
International Institut for Life Science zorganizowal w Wiedniu miedzy-
narodowe sympozjum, po$wigcone radionuklidom w zywnosci.
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- Rownoczesnie ukazalo sie wiele publikacji po§wieconych temu zagad-
nieniu. Trzeba réwniez stwierdzi¢, ze informacje podawane przez $rodki
masowego przekazu i wyrazone w nich opinie byly czesto sprzeczne
z dyskusjami toczonymi w kregach naukowych.

Sprobujmy wigc zrekapitulowaé obecny stan wiedzy w tym zakresie.

Promieniowanie naturalne a skazenie

Rozpatrujac zjawisko promieniowania, ktére wystepuje w $rodkach

zywnosciowych mozna okresli¢ nastepujgce zZrodla jego pochodzenia:
1. Promieniowanie naturalne. Jest ono powodowane gléwnie przez izo-
top potasu “K, ktéry jest naturalnym skladnikiem wszystkich tkanek
roflinnych i zwierzecych. Wigkszo$¢ artykuléw zywnosciowych zawiera
rowniez niewielkg ilo§¢ uranu, toru i produktéw ich rozpadu. Na skutek
tego nie uniknione jest niewielkie napromieniowanie ciala czlowieka
jako konsekwencja spozywania Zywnosci nieskazonej izotopami pochodza-
cymi z obcych Zrédet.

2. Promieniowanie sztuczne. Jest ono wywolane dzialalnoscig tech-
niczng czlowieka. Powodujg je odpady pochodzgce z elektrowni jadro-
wych, a réwniez elektrowni weglowych oraz zwykla dzialalno$é labora-
toriow i szpitali, ktére emitujg wprawdzie niewielkie promieniowanie,
jednak mogace skazi¢ zywnose. '

3. Promieniowanie powybuchowe. Powierzchniowe préby z bronig
jadrows, ktére byly prowadzone w latach 50-tych naszego stulecia po-
wodowaly stosunkowo silne skazenie plonéw i zywnosci. Ze wzgledu na
emisje pylow do gérnych warstw atmosfery, skazenie ich opadami wy-
stepowato w duzej odleglosci od miejsca wybuchu i obejmowalo znaczna
czgs¢ globu ziemskiego. Jeszcze dziS mozna wykryé skazenie tymi izoto-
pami, ktoére sg pozostatosciami z tego okresu (tab. 2).

Tabela 2

Skazenie 137Cs miesa i niektérych ptodéw rolnych w Polsce
‘ w latach 1984—85 w Bql/kg [20]

Mieso 0,5
Ryby _ 0,4
Ziemniaki 0,6
Kapusta 0,2
Cebula 1,3

Zboze 0,7
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Ocenia sig, Ze lgczne skaZenie powodowane prébami jgdrowymi byto
o wiele wigksze anizeli spowodowane przez awarie w Czarnobylu.
Systematyczna kontrola skazen po wybuchowych zywnosci zostala pod-
jeta w Polsce od 1957 r., najpierw w Polsce Pélmocnej, a w 1961 r. roz-
szerzono ja na caly kraj. Analizie poddawano mleko okre$lajgc w nim
zawartos¢ "Sr i 137Cs, jako glownych radionuklidéw, wystepujacych w
tych opadach (IPM1). Intensywno$é tych skazen wykazywala maksimum
w latach 1959—1963 co odpowiada okresom nasilenia préb powierzchnio-
wych broni jadrowej w USA i ZSRR oraz 1975 r. kiedy podobne préby
przeprowadzono w Chinach (rys. 1).
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Rys. 1. Radioaktywno$é atmosfery i gleby na Wegrzech [2].
Skazenie atmosfery i ziemi na przestrzeni lat (1955~—85)

4. Promieniowanie powypadkowe, powodowane przez awarie urzg-
dzen elektrowni jadrowych. Dotychczas zanotowano trzy powazniejsze
awarie elektrowni jadrowych. Dwie z nich w Windscale i Three Mile
-Island spowodowaly ograniczone do regionu skazenia pastwisk i mleka,
a trzecia w Czarnobylu o znacznie wiekszym zasiegu jest przedmiotem
niniejszego omoéwienia. ,

Do czynnikéw powodujgcych skazenia zywno$ci radionuklidami nie
zalicza sie wykorzystania promieniowania do utrwalania zywnosci (ra-
duryzacja) lub niszczenia szkodnikéw w plodach rolnych. Stosowane w
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tych technologiach dawki promieniowania nie powoduja wykrywalnego
wzbudzenia promieniowania przez zywnos¢.

Przyjmujgc powyzsze kryteria mozna przyjaé, ze na sume radioak-
tywnosci zywno$ci sklada sie: (1) emanacja naturalna, ktéra jest niewiel-
ka i okreSlana jako tlo. (2) niewielka w istocie aktywno$é powodowana
przez promieniowanie sztuczne pracujgcych zakladéw przemyslowych,
(3) Istotny natomiast wzrost skazenia powodowaly préby z bronig jadro-
wg jak i (4) awarie elektrowni jgdrowych.

Tego typu skazenia sg przenoszone na duze odleglosci w postaci chmu-
ry powstalej z emisji do atmosfery pyléw radioaktywnych, a stopien
i miejsce skazenia zalezg od aktualnej sytuacji meteorologicznej, lokali-
zujacej intensywno$¢ i miejsce radioaktywnego opadu. Szczegélnie za-
geszczenie elektrowni jadrowych wystepujgce w pasie Holandia — Bel-
gia — RFN — Szwajcaria, ze wzgledu na przewazajace wiatry zachod-
nie stanowi potencjalne niebezpieczenstwo réwniez dla nas w przypad-
ku awarii jednej z nich (rys. 2). W przypadku awarii reaktora w Czarno-
bylu, ktéra miala istotny wplyw na skazenie radionuklidami srodowiska
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Rys. 2. Rozmieszczenie elektrownj jadrowych w Europie
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rolniczego w Polsce, najsilniejszg emisje substancji radioaktywnych ze
strefy reaktora obserwowano przez pierwsze 2—3 dni po wypadku. Wyso-
kos¢ pidropusza pylow osiagnela 1200 m, podczas gdy maksymalna radiacja
wystepowata na wysokosci 600 m. W nastepnych dniach ‘wysoko$¢ piéro-
pusza ulegla obnizeniu do 200—400 m dzieki czemu wystgpil wyrazny
zwigzek skazenia terenu z opadami atmosferycznymi [12]. Chmura pylow
wedrowala (rys. 3) wpierw na pélnoc ku Skandynawii, aby z kolei za-
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Rys. 3. Wedréwki chmury pyléw radioaktywnych po awarii elektrowni
w Czarnobylu (26.04.—05.05.1986) wg Raportu 1986

wrdci¢ .na poludniowy zachéd, a nastepnie przemies$cita sie ku poludnio-
wej Europie. W konsekwencji tego rejony ‘skazenia nie sg jednoznaczne
z okresem i kierunkiem wedréwek pyléw a wykazujg zwigzek z wy-
stepujacymi lokalnie opadami stgd silne skazenie zaobserwowano np. w
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Finlandii, p6lnocnej Szwecji i Norwegii, Bawarii, Austrii i Szwajcarii
oraz w Turcji (rys. 4).

srednie B siine

Rys. 4. Gl6wne regiony skazenia radionuklidami po awarii w Czarnobylu

Skazene radioaktywne w Polsce okresla sie jako umiarkowane i prak-
tycznie ustgpilo do konca 1986 r. (tab. 3).

Radioaktywnos¢ zywnos$ci wykazuje prosta zaleznosé z zawartoscig
radionuklidéw w biomasie roslinnej, ktéra stluzy zaréwno jako pokarm
dla ludzi, jak i dla zwierzat. Na jej wielkoéé skladajg sie trzy zasadnicze
czynniki:

1. radionuklidy z kosmosu,

2. radioaktywne skladniki ziemi,

3. izotopy “K i M“C, ktére wystepujg we wszystklch zywych komor-

kach.

Suma tych promieniowan oddzialujacych na czlowwk_a bytujgcego w
normalnych warunkach wynosi ok. 0,80 mSv/rok.

7 — Postepy Nauk Rolniczych nr 5—6/88

£
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Tabela 3

Sytuacja radiologiczna w Polsce przed i po awarii elektrowni w Czarnobylu [18]

| Aktywnoé¢ calkowita promieniowania beta

przed | maj | czerwiec I grudzien

awaria 1986 | 1986 | 1986
Powietrze Bq/m3 0,1 1,0 0,4 0,1
Opad catkowity Ba/m2 m-c 30 8400 540 54
Gleba Ba/kg 480 1500 680 560
Woda wodociggowa Bq/1 0,4 2,5 . 0,4 0,3
Owoce i warzywa Bq/kg 93 870 140 120
Mieso Baq/kg 99 130 160 120
Mleko Bqg/1 42 150 60 45

Naturalne promieniowanie biomasy ro$linnej jest w zasadzie niewiel-
kie (tab. 4). Jest ono powodowane przede wszystkim przez izotop potasu

Tabela 4

Naturalne promieniowanie niekté6rych artykutéw zywnosciowych

Artykut ‘ g¥K/kg Baq/kg
- Ziemniaki 4,4 136,2
Warzywa 3,0 92,8
Mieso 3,0 92,8
Owoce 2,0 61,9
Mleko 1,6 . 49,5

“YK. Udzial jego w calkowitej zawartoSci potasu jest w zasadzie staly.
Umozliwia to okreSlenie tzw. réwnowaznika potasowego: 1g K = 30 944
Bq “K. Na skutek tego naturalne promieniowanie zywnosci waha sie od
50 do 140 Bq/kg. Badane w Polsce naturalne promieniowanie mleka wa-
halo sie 37—54 Bqg/1 (IPMI).

Pewne odstepstwo, ktére wyraza sie wiekszg radioaktywnoscig moze
wystgpowac u roslin, ktére sg uprawiane w okolicach, w ktérych wys-
tepuja rudy radioaktywne (np. uranowe) lub na rekultywowanych gle-
bach przemyslowych i kopalnianych.

Skazenie radionuklidami zZywnos$ci

Skazenie roflin radionuklidami wyzwolonymi na skutek reakcji jad-
rowej moze nastgpi¢ bezposrednio z atmosfery (opad) lub przez glebe.
W pierwszym okresie wystapienia opadéw pyléw radioaktywnych, gdy
ma ono miejsce w okresie wegetacji, mamy do czynienia gléwnie ze ska-
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zeniem bezposrednim roslin. W miare uplywu czasu udzial skazen bez-
posrednich maleje, a skazenie roslin uprawnych poprzez glebe wzrasta,
zwlaszcza jezeli zostanie ona zaorana [18].
SkazZenie przez bezpos$redni opad

Badania skladu opadéw radioaktywnych, ktére powstaly na skutek
préb powierzchniowych z bronig jadrowg wykazaly, Ze sa one rézne od
odpadow powstalych na skutek pozaru reaktora atomowego w Czarno-
bylu. W tym ostatnim przypadku przewazajagcym skladnikiem skazenia
byt 181J i 8] ktore stanowily ponad 509, pylow. Jednak ze wzgledu na
krotki okres poltrwania jego aktywnosé szybko zanikala, a wzrastala
wzgledna ™Cs i 137Cs, ktére stanowig istotny wskaznik skazenia zywnos-
ci [18].

Niekontrolowana emisfa radionuklidow do otmesfery
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Rys. 5. Giéwne drogi skazenia czlowieka rdaionuklidami na skutek
) niekontrolowanej emisji radioaktywnosci

Skazenie opadowe jest powodowane osadzeniem sie¢ na powierzchni
rosliny (liscie) pylé6w radioaktywnych z atmosfery (tab. 5). Ma ono wiec
miejsce natychmiast po wystgpieniu tego rodzaju opadéw. Na skutek te-
go szczegllnie wyraziste jest skazenie 131J, ktorego zawartos¢ w tego ro-
dzaju emisjach jest wysoka. Ze wzgledu na krotki okres poéitrwania (8
dni), skazenie 131J jakie nastgpito po awraii w Czarnobylu odgrywalo
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Tabela 5
Sklad izotopowy skaZer powietrza w Warszawie [7]
r = rok, d = dzien, h = godzina
Tegtan Okres | Udziat w 9,
potrozpadu 28.0486 |  07.05.86 20.05.86
191y 8.0 d 34,2 443 50,7
182Te 78.2 h 26,2 9,5 1,5
182J 23 h 26,2 9,5 1,5
184Cg 2.06 r 0,8 1,3 6,4
186Cs 13.1 d 0,3 0,3 1,5
137Cs 30.0 r 1,7 3,2 12,6
18Ry 39.3 d 48 22,1 12,2
18Ry 368 d 3,8 58 13,6
Mo 66.0 h 2,0 0,5 —
95Zr 65.0 d — 0,4 —
%Nb 38.7 d — 0,4 —
140Ba 12.7 d : — 1,3 —
10] 5 40.3 h — 1,3 -
4Ce 33.1 d , — 0,1 —
Skazenie powietrza
érednie Bg/m® norm. 0,1 30,1 32 0,2

istotng role tylko w tych warzywach, ktore zbierano w maju i poczat-
kach czerwca 1986 r. Jak z tego wynika w okresie awarii i pierwszych
tygodni po katastrofie najistotniejsze jest $ledzenie skazenia J, ktéry
w mieszaninie radionuklidow wykazuje najwyzszg aktywnosé, a odkla-
dajgc si¢ w tarczycy wywiera ujemny wplyw na organizm czlowieka.

W produktach zwierzecych, a szczegélnie w mleku skazenie 131J wy-
stapilo wyraznie tylko tam, gdzie zwierzeta byly na pastwisku lub Zy-
wione zielonkami sprzatnigtymi w okresie awarii. W rzeczy samej po-
ziom 113J, ktéry byl bardzo wysoki bezposrednio po wypadku obnizal sie
szybko i w warzywach lisciastych juz po 4 tygodniach, a w miesie po ok.
8 tygodniach by! juz mato znaczacy. _

Skazenie produktéw roslinnych pylem zawierajgcym J oraz izoto-
py cezu w pierwszym momencie mialo przede wszystkim charakter po-
wierzchniowy. Moglo ono by¢ znacznie obnizone przez umycie, plukanie,
usuniecie lupiny lub lisci zewnetrznych warzyw. Natomiast skazenie izo-
topami cezu, ktérego okres poéltrwania jest bez poréwnania dluzszy w
pOzZniejszym okresie ma charakter nie tylko powierzchniowy. W miare
uptywu czasu ‘rozpuszczalne zwigzki skazenia, o ile nie zostang zmyte
. deszczem z powierzchni lici sg absorbowane i rozprowadzane systemem
naczyniowym pocatej roflinie, az do bulw, korzeni i owocéw wlacznie.
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Stad sprzatane w jesieni 1986 r. owoce, nasiona czy bulwy zawieraly je-
szcze podwyzszong zawarto$¢ 137Cs mimo Ze w poczgtku maja rosliny te
nie mialy zawigzkéw owocow.

Skazenie posSrednie przez glebe

Skazenie powierzchniowe roslin odpadami radioaktywnymi trwa sto-
sunkowo kroétko i mozliwe jest czesciowe jego usuniecie. Natomiast ska-
zenie gleby Cs trwa bardzo dlugo, a jego usunigcie (mozliwe tylka
przed wymieszaniem z warstwa ornag) jest kosztowne i bardzo trudne. Np.
koszt redukcji skazenie 1 ha w rejonie silnych odpadéw radionuklidéow
szacuje sie na ok. 100 tys. USD, a rejonach sgsiednich ok. 30 tys. USD
[24]. Dlatego tez dla kontroli skazenia gleby jak réwniez znajdujacych
si¢ w obrocie trwalych produktéw roslinnych (np. zboze) i zwierzecych
(migso i przetwory, proszek mleczny, jaja) istotne znaczenie ma okres-
lenie zawartosci *Cs i *¥Cs.

Na absorbcje radionuklidéw z gleby, a w tym przypadku gléwnie
izotopow cezu i strontu wplywa w duzym stopniu charakter gleby. Izo-
topy te sg akumulowane w wiekszym stopniu przez rosliny uprawiane
na glebach lekkich (piaszczyste) niz na ciezkich. Przemieszczenie sie ra-
dionuklidow w glebie jest bardzo powolne, zwlaszcza *'Cs jest zatrzymy-
wany juz w powierzchniowej (1 cm) warstwie gleby. Niebezpieczenstwo
skazenia roslin *Sr z gleb o odczynie obojetnym a tym bardziej zasado-
wym jest znacznie mniejsze niz gleb kwasnych bowiem absorbcja stron-
tu jest bardzo silnie obnizana przez wapi. Zmniejszenie pobierania
strontu mozna osiggng¢ przez wapnowanie gleb kwasnych.

Pobieranie jondéw poszczegdlnych radionuklidéw przez ro$liny zalez-
ne jest od skiladu roztworu glebowego oraz wybidrczosci i metabolizmu
pobranych jonéw przez rosline. Rosliny wykazujg stosunkowo duzg wy-
biérczos¢ migdzy podobnymi jonami przy ich pobieraniu z roztworu gle-
bowego, szczegblnie jezeli istnieje fizjologicznie wigksze zapotrzebowanie
jednego z nich. Stad np. jon wapniowy konkuruje z podobnym jonem
®Sr a potas z podobnym jonem '¥Cs przy przechodzeniu do rosliny. Moze
to wigc spowodowaé¢ zmniejszenie akumulacji tych radionuklidéw przez
rosline [18].

Odmienna wybiérczo§¢ wystepuje przy pobieraniu strontu i cezu.
Stront jest stosunkowo latwiej pobierany z gleby anizeli cez. Natomiast
cez jest latwiej absorbowany z powierzchni lisci jako opad w okresie
skazenia bezposredniego. Stad wzgledna kontaminacja roslin *'Cs w re-
jonach skazonychH®moze by¢ réwniez bardzo wysoka. |

Na pobieranie jonéw radionuklidéw z gleby oddzialywujg takie czyn-
niki jak: pH, zawarto$¢ zwigzkéw hurhusowych, sklad granulo-metrycz-
ny i mineralny, wilgotnos¢ gleby itp. Istotny jest réwniez czynnik cza-
su. Np w drugim roku po skazeniu absorbcja skazenia jest mniejsza niz

\,
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w pierwszym roku. Jest to powodowane interakcjg czeéci radionuklidéow
ze skladnikami mineralnymi i organicznymi gleby (humus). Przyswa-
jalnos¢ radionuklidéw przez roSling zalezy réwniez w duzym stopniu od
systemu korzeniowego i jego rozprzestrzeniu w skazonej warstwie gle-
by. Na skutek tego rézna jest zdolnosé¢ sorbcji radionuklidéw przez réz-

ne gatunki roslin, lecz z reguty jest ona wyzsza u roslin ptytko korzenig-
cych [24].

Skazenie produktow Zywno$ciowych po awarii w Czernobylu

Analizujac skazenia roslinnych produktéow zywnosciowych jakie na-
stapilo po awarii w Czarnobylu stwierdzono stosunkowo szybkie obniza-
nie si¢ skazenia izotopami cezu warzyw wskutek zaniku opadu a jedno-
czesnie przyrostu masy roslin lub wyrosniecia nowych roélin (tab. 6). Je-

Tabela 6

Zawarto§é 137Cs (Bq/kg) niektérych produktéw Tolnych, owocéw i warZyw
(myte sposobem domowym) z rejonu Karlsruhe [5]

o | Mg | | ofg | Sy
|
Jeczmien jary VII—VIII 2 1—2 1,5
Jeczmien ozimy VII 1 —_ 19
Pszenica VIII 4 *_5 ‘ 3
Zyto VII 4 22—28 25
Ziemniaki VII—IX 4 1—3 1,6
Warzywa liSciaste A\ 25 3—245 65,6
(salata, szpinak) VI—X 31 *—5 1,5
Warzywa nasienne . VIII—IX 11 7—3 . 1,9
Warzywa cebul. V—IX 3 *__3 14
Warzywa korzen. VIII—X 7 2 1,2
Truskawki VI 7 432 14
Maliny VII 5 *__23 13
Porzeczka czerwona - VII 13- 13—99 41
Porzeczka czarna v ‘ 6 45—107 66
Czarne jagody VIII—IX 3 36—119 , 66
Jablka VIII—X 5 3—217 11
3 11—26 18

Czeres$nie VI

%) _'boniiej ‘granicy wykrywalno$ci
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zeli chodzi o owoce to najwyisze zawartosci *Cs wykazywaly czarne
i czerwone porzeczki oraz czarne jagody, ktore czesto byly juz dosé¢ do-
brze rozwiniete w poczgtku maja 1986 r. Z podobnej przyczyny obser-
wowano wyzsze zawartosci cezu w odmianach zb6z ozimych, anizeli w
jarych oraz w rzepaku.

Szczegblnie wysokg zawartos¢ izotopéw cezu notowano w czarnych
jagodach i grzybach. Jak sie przypuszcza jest to konsekwencjg wigksze]
zdolnoéci akumulacji cezu przez grzyby i roéliny lesne, jak réwniez ab-
sorbeji ¥'Cs z gleb lesnych pozostalego jeszcze z okresu préb z bronig
jadrows.

Posréd produktéw zwierzecych najbardziej czule na kontaminacje ra-
dionuklidéw jest mleko. Skazenie mleka powodowane spozywaniem pa-
szy skazonej opadami w okresie prob z bronig jadrows, ktére bylo sto-
sunkowo wysokie na poczatku lat 60-tych, jednak nigdy nie osiggneto
stanu zagrozenia. Po porozumieniu o zakazie préb z bronig jadrows, ska-

Tabela 7
Skazenie mleka w Polsce w latach 1962—1976 (IPML)
0Sr Ba/1 137Cs Bqg/1

R o k 1 1 :

od — do $rednia od — do s§rednia
1962 0,1—0,3 — — S
1963 0,3—1,3 0,6 1,2—1,89 5,6
1965 0,2—1,4 0,7 0,4—6,5 3,2
1970 — — 0,2 _ 1,2
1972 0,1—0,5 0,2 0,4—25 1,0
1973 0,1—0,5 0,2 0,2—1,4 0,7
1974 0,1—0,4 0,2 0,3—2,8 0,8
1976 0,1—0,4 0,2 0,2—14 0,7

mleko w proszku przeliczone na mleko plynne
1970 0,2—0,3 1,3—2,2
1972 — 0,7——1,0

Uwaga: powyzsze dane przeliczono z zawartosci pCi na Bq

zenie uleglo obnizeniu i stabilizacji (tab. 7). Przykladowo na promienio-
wanie og6lne mleka w 1970 r. rzedu 42,5 Bq/l skladalo si¢ promieniowa-
nie naturalne “K=384 Bqg/l za$ skazenie “Sr wynosilo 0,2 Bg/l, a Cr
1,2 Bq/1 (IPMI).

Ze wzgledu na krotki okres poéltrwania '*J i szybkos¢ konwersji
skladnikéw paszy na skladniki mleka, okreslenie jego zawartosci jest
bardzo czutym wskaznikiem skazenia oraz wykazuje bezposredni zwig-
zek ze skazeniem $rodowiska. Z tych tez wzgledéw, jak i krotkiego okre-
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su migdzy wyprodukowaniem, a spozyciem plynnego mleka oraz jego
funkcje w zywieniu czlowieka (dzieci) ocena skazenie !'J jest szczeg6l-
nie wazna. Dobrym tego przykladem sg doswiadczenia uzyskane po awa-
riach w Windscale i Czarnobylu. W rejonach, ktére zostaly skazone wow-
czas opadami radioaktywnymi, zawartos¢ *'J w mleku gwaltownie wzro-
sta juz w pierwszych godzinach po skazeniu. Najwyzsze skazenie 4000
Bqg/l w maju 1986 stwierdzono w mleku owiec i kéz zywionych na pa-
stwiskach Alpejskich (Zehander 1906, wg [2]). Na uwage zasluguje infor-
macja, ze ze wzgledu na inny charakter skazenia, izotopéw jodu nie wy—
krywano w skazeniach powybuchowych.

Zawartos¢ ¥Cs w mleku po wypadku w Czarnobylu wzrastala powoli
w ciggu pierwszych 4-tygodni po awarii do wartosci ok. 10 Bq/1, nastep-
nie ulegla obnizeniu w ciggu lata (rys. 6), aby na skutek przejs$cia na zy-
wienie krow sianem wzrosna¢ w jesieni (zimie 1886/87, jednak do wartosci

Ba/l
50—
o J-131
® Cs-137
70—
104
! | ! { h.ﬁ?% | | .
B 20 220 24 2. 28 30

tygodnie
1986
Rys. 6. Zawarto$§é radionuklidéw w pelnym mieku (Karlisruhe RFN)

nizszych anizeli wiosng 1986 [16]. Zawarto$¢ izotopu strontu wykazywala
niewielki wzrost, jednak majgc'na uwadze dlugi okres péltrwania, jeszcze
dzis" w ‘mleku zwierzat pastwiskowych sg wykrywalne skazenia powo-
dowane eksperymentami z bronig jgdrowg w latach 50-tych.
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Zawarto$¢ radionuklidow w miesie jako konsekwencja ich kontami-
nacji ze spozywanej paszy jest stosunkowo powolna. Oczywiscie najwiek-
szg kontaminacje wykazuje mieso przezuwaczy zywionych na pastwisku.
Przeprowadzone w Karlsruhe [5] badania poréwnawcze po awarii w Czar-
nobylu wykazaly, ze mieso owiec z chowu alkierzowego bylo praktycznie
wolne od izotopéw jodu i cezu. W poczatku maja 1986 r. przy ograniczo-
nym zywieniu pastwiskowym zawarto$¢ ¥'J wzrastala do 54 Bq/kg
a ¥Cs do 345 Bq/kg, za§ przy wylgczonym wypasie na pastwisku odpo-
wiednio az do 430 i 1500 Bq/kg.

Niewatpliwie wielki wplyw na opinie publiczng wywarly informacje-
prasy o silnym skazeniu miesa renifer6w w Skandynawii. Poglowie re-
niferé6w w Szwecji wynosi 275 tys. sztuk, z ktérych bije sie rocznie 70—90
tys., a ich mieso jest podstawowym pozywieniem 15 tys. Laponczykéw
(ok. 200 kg/rok/osobe) oraz w mniejszym stopniu pozostalej ludnosci
Szwecji. Po wypadku w Czarnobylu stwierdzono, ze skazenie miesa reni-
feréw znacznie przekraczalo 300 Bqg/kg. Spowodowalo to koniecznosé
masowego, sanitarnego uboju duzych partii zwierzat. Niestety skazenie
migsa reniferow ustepuje stosunkowo wolno, gdyz zywig sie one poro-
stami (Cladona ssp) ktére szczegdlnie latwo absorbujg *'Cs i na skutek
tego sg nim silne skazone. Podobnie ma si¢ rzecz z innymi zwierzetami
townymi w Szwecji. Liosie, ktérych odstrzal szacuje sie na ok. 130 tys.
sztuk rocznie wykazywaly w niektérych rejonach skazenie miesa docho-
dzgce do 1000 Bg/kg, a indywidualnie nawet do 3—4000 Bqg/kg, za$ mie-
so jeleni i zajecy z tego samego rejonu wykazywaly jeszcze wyzszy sto-
pien skazenia [3].

Przetwérstwo 2ywnosci a skazenie

Procesy technologiczne stosowane w przetworstwie zywnosci tylko
w organiczonym stopniu mogg wplyngé¢ na obnizenie zawartosci radio-
nuklidow w skazonej zywnosci. Mycie lub plukanie wodg, najprostszy
zabieg jaki jest stosowany powszechnie przy przygotowywaniu do spo-
zycia produktéw roslinnych i zwierzecych usuwa skazenie powierzchnio-
we tylko w ilosciach rzedu 209/, (Schlenz 1986 — Biacs). Obieranie czy
usuwanie lupiny moze w znacznie wiekszym stopniu zmniejszy¢ zawar-
tos¢ radionuklidow. '

‘Wyttaczanie sokow z owocéw lub warzyw wskazuje na silny zwigzek
radionuklidéw z frakcjg stala surowca. Dzieki temu radioaktywnost¢ so-
ku jest znacznie mniejsza, anizeli wytlokéw pozostalych po jego wycis-
nieciu.. Stosowanie roé6znych mechanicznych i enzymatyczych sposobow
otrzymywania sokéw owocowych wykazalo, ze stosujagc odpowiednie za-
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biegi mozna uzyska¢ soki o radioaktywnos$ci znacznie nizszej, anizeli ska-
zenia wyjsciowego surowca (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw zabiegow technologicznych na radioaktywnosé
czerwonych porzeczek (Schelam i Abdl-Rassoul 1986)

Prowadzono wiele prac nad dekontaminacjg mleka. Nie uzyskano
jednak dotychczas rezultatow, ktére mialyby realng szanse wykorzysta-
nia w praktyce. Na przyklad przepuszczajgc mleko przez kolumne wy-
pelniong krystalicznymi pochodnymi sze$ciocyjanozelazianu, zwanego po-
tocznie HCF mozna usung¢ z mleka ponad 809, izotopéw cezu. Niestety
HCF nie wigze innych radionuklidéw jak np. strontu. Nie moze wiec on
by¢ uzyty w tych przypadkach, gdy skazenie jest kompleksowe, co ma
miejsce w przypadku wypadkow nuklearnych (M. J. Arnoud, 1987).

Tiocyjanin Zelazowy (Fes/SCN/g) oraz zelazocyjanek amonowy (NHy)s
Fe (CN)s jezeli zostang dodane do paszy skazonej izotopem cezu moga
zapobiega¢ skazeniu mleka i migsa bydla mlecznego [1]. Tworza one lat-
wo zwiazki z cezem, a ich postaé kolidalna utrudnia przechodzeniu przez
blony biologiczne i w rezultacie s3 one calkowicie wydzielane z kalem.
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Rowniez zywienie $win skazong pasza, do ktorej dodano zelazocyjanek
amonowy dalo podobny rezultat obnizajgc poziom *Cs w miesie (Rud-
nicki i Giese 1987 wg [2].

W czasie produkecji przetworéw mleczarskich nastepuje znaczne ob-
nizenie radioaktywno$ci niektérych z nich. Np. przy wyrobie sera po-
wazna czeS¢ izotopow jest usuwana z serwatkg lub przy wyrobie masla
z maslankg [2]. Podobnie ma sie rzecz przy przerobie nasion oleistych. Po
procesie ekstrakcji i rafinacji otrzymuje sie olej praktycznie wolny od
radionuklidéow, ktére pozostajag w $rucie poekstrakeyjnej lub przechodza
do szlaméw porafinacyjnych. Inne procesy przetwércze jak np. wyréb
wedlin, konserw czy wypiek chleba nie majg istotnego wplywu na usu-
nigcie radionuklidéw zawartych w surowcu, za$§ koncentracja suchej ma-
sy przy produkcji proszku mlecznego powoduje znaczny wzgledny wzrost
ich zawartosci (ok. 5X).

Radionuklidy w 2ywnosci, a zdrowie czlowieka

Oddzialywanie promieniowania jonizujgcego na powstawanie zmian
nowotworowych i teratologicznych bylo badane znacznie intensywniej
anizeli inne czynniki, niemniej wplyw niskich dawek promieniowania,
a z takimi mamy do czynienia przy skazeniu zywnosci, jest nadal kon-
trowersyjny. Nie ulega jednak watpliwosci ze stosujgc silne napromie-
niowanie uzyskuje sie wyrazny zwigzek z powstawaniem nowotoréw
zto$liwych i uszkodzen genetycznych [10].

Powstaje pytanie czy i w jaki sposéb na zdrowotno$¢ czlowieka moga
oddzialywa¢ te wielkosci dawek promieniowania radionuklidéw, ktore zo-
staly spozyte z Zywnoscig po awarii w Czarnobylu. Tu odpowiedz jest
znacznie trudniejsza.

Wewnetrzne napromieniowanie ciala przez radionuklidy spozywane
w zywnosci i wodzie stanowi w istocie tylko niewielky cze$é¢ calkowitej
dawki promieniowania, ktére otrzymuje cialo z réznych zrédet natural-
nych i sztucznych zrédel radiacji (tab. 8).

Dodatkowe dawki radionuklidéw spozyte w zywnosci skazonej przez
eksperymenty z bromig jadrowg lub awarie nuklearne sa male z wyjat-
kiem tych, ktére dotycza oséb zamieszkujgcych w bliskosci ich emisji.
Rowniez w rejonach o wysokim naturalnym tle radioaktywnosci dawki
spozywanych radionuklidéow mogg by¢ podwyzszone. Ma to miejsce w
niektoérych czesciach Chin, Brazylii, Indii [27].

Niepokoi nas jednak nadal pytanie jaki wplyw wywiera skazenie wy-
wolane awarig w ‘Czarnobylu na spozywang dawke dzienng przez czlo-
wieka. Przeprowadzono szczegdélowe badania w Szwecji [3] dwudziestu
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Tabela 8

Szacunkowe $rednie dawki promieniowania otrzymywane przez
mieszkancow Polski [14]

Zr6dla promieniowania uSv rok

Zrodla naturalne

- Promieniowanie kosmiczne : 280
Promieniowanie ziemskie 380
Radon w atmosferze 60
Radon w budynkach 1000
Izotypy K, Ra, Pol, U, Th ii. w organizmie 390

Promieniowanie naturalne -razem: 2110

Promieniowanie sztuczne

Rentgenowska diagnostyka medyczna 94*
Telewizja, zegarki, detektory, itp. s
Narazenia zawodowe 4x*
Energetyka jadrowa (w 2000 r.) ' 0,15
Opad promieniotworczy:
z wybuchéw jadrowych 20
z awarii w Czarnobylu 30
razem ok. 1000

W poréwnaniu z Wlk. Brytanig wartos¢ 2-krotnie wyzsza (*) ze wzgledu na cze-
stotliwo$§¢ badan rentgenowskich w Polsce, emisja innych Zrdédel promieniowania
(**) jest o polowe nizsza [22]

czterech ,koszykéw zywnosciowych”, na ktére skladaly sie z reprezenta-
cji wszystkich pokarméw (ok. 60), ktérych spozycie przekracza 0,6 kg
rocznie. Wykazaly one, ze maksymalne spozycie Cs w rejonach silnie
skazonych nie przekraczato 50 Bq na osobe, co odpowiadalo rocznej dawce
0,5 mSv, podczas gdy roczna dawka napromieniowania czlowieka ze zrédet
naturalnych wynosi 2—2,5 mSv, a sztucznych 0,5—1,56 mSv [13].

Réwniez badania Committee on the Assesment of Health and Envi-
ronmental Consequences on the Chernobyl Nuclear Power Plant Acci-
dent (1987) wykazaly, ze dawka spozytego wraz z zywnosScig *’Cs w sto-
sunku do calego ciala wynosi 15—55 mSv/y w Czechostowacji, NRD,
10—15 w Wik. Brytanii, Szwecji, Austrii i Albanii, 5—10 w Belgii, Gre-
cji, na Wegrzech i we Wloszech, a wiec znacznie ponizej rekomendowa-
nej wielko$ci granicznej.
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Oczywiscie przy ocenie wplywu radionuklidéw na zdrowie najbar-
dziej pozgdane sg dane epidemiologiczne czlowieka. Niestety sg one trud-
~ no osiggalne, a szczegblnie w tym przypadku, gdyz okres utajenia no-
wotworu u czlowieka wynosi 10 do 30 i wiecej lat, nim mozna ustalié
w pelni efekt dzialania okre$lanego czynnika.

Stad zjawiska powstawania nowotworéw jakie mozna by przypisaé
wewnetrznemu napromieniowaniu sa tak watpliwe, ze nawet obserwacje
ludno$ci z rejonéw szczegélnie zagrozonych wybuchami nuklearnymi nie
wykazaly jednoznacznych zwigzkéw. Wprawdzie nadmierne wystgpienia
raka tarczycy stwierdzono u mieszkancéw archipelagu Wysp Marshalla
(Atol Bikini), w zwigzku z wysokim spozyciem radioaktywnego jodu.
Jednak wystepowanie nowotworéw u tej ludnosci w pézniejszych okresach
nie wykazala wzrostu, ktéry mozna by przypisa¢ skazonej zywnosci
(NAS/BEIR, 1980; UNSCENAR 1986). Réwniez u ludnoséci Alaski, ktéra
zywi sig duzymi ilo$ciami miesa reniferéw (Karibu) o stosunkowo wy-
sokiej zawartoéci *Cs i *Sr pochodzacych z préb atomowych lat 50-tych
wypadkowos¢ powstawania nowotworéw znajduje sie ponizej wykrywal-
nego zwigzku przyczynowego. Podobnie poddaje sie obecnie w watpli-
wos¢ mozliwos¢ powstawania nowotworéw u ludnosci europejskiej cze-
sci ZSRR, ktérg mozna by okresli¢ jako rezultat spozywania zywnosci
skazonej radionuklidami uwolnionymi w czasie awarii w Czarnobylu [27].

Specyficzny problem stanowig zjawiska teratogenne i ich zwigzek
z odzialywaniem promieniowania jonizujgcego. Tkanki embrionu, plo-
du i rosngcego dziecka sg wysoko radioczute. Dodatkowe ryzyko, ktoére
wynika ze wzmozonej radiacji jako wystgpitla na skutek awarii w Czar-
nobylu ocenia si¢ w granicach od 0,19, u dzieci w Wlk. Brytanii do 1409/,
u dzieci napromieniowanych w promieniu 30 km od Czarnobyla [27].
Dotyczy to sumy bezposredniego i posredniego napromieniowania emito-
wanego na skutek awarii, a nie efektu spozywania skazonej zywnosci.

Podsumowujgc mozna przyja¢, ze prowadzone badania umozliwiajg
postawienia tezy, ze dla wiekszos$ci ludnosci $wiata efekty rakowe i te-
ratogenne, ktére mozna by bylo wigza¢ z obecnosciag radionuklidéw w
spozywanej zywnosci i wodzie sg watpliwe lub znikome [27].

Kontrola skazenia z2ywnosci

Wzrost skazen jaki wystgpit w Europie po wypadku w Czarnobylu,
uwidocznil potrzebe szczegélowego rozpatrzenia problemu kontroli ska-
zenai radionuklidami. Jak juz wspomniano stosowane przez poszczeg6l-
ne panstwa roézne wielkosci ograniczajace (tab. 9), spowodowaly zamet
w miedzynarodowym obrocie zywnoscig. Jakie byly tego skutki? Wedlug
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Tabela 9

Przyklady ograniczeir w imporcie Zywnosci, stosowane po wypadku
w Czarnobylu (Bq/kg lub Bgq/1). Stan 1.01.1987 [3, 7] wielko$ci naturalne

. i Produkty Produkty Cala
|
Kraj lzotoep ! ro$linne . zZwierzece | Zywnos§é
Algier 131y baranina 100
137Cs 400
184Cs 300
%ogSr 700
Argentyna suma Cs dréb 500
Australia 137Cs 4 14Cs 100
Austria 137Cs + 14Cs  gluten vit. prod. mlecz.
250 370
owoce drdb,
pest. 592 wieprz. 185
wolowina,
N dziczyzna 555
137Cs warzywa, mleko, napo-
owoce je mlecz.
grzyby 111 Smietana 74
odzywki
dziec. 11
Brazylia 187Cs + 184Cs proszek 600
mleczny
3700
Cypr 137Cs + 1MCs mleko 20 1000
Egipt 181y 400
134Cs 350
187Cs 500
%05y 70
Filipiny 187Cs + 14Cs  owoce 8 ryby 28
- warzywa 22, mleko i od-
zboze 6, zywki dzie-
" miéd 2, ciece 15—22,
kawa, sto- sery 33
dycze 22
Holandia 137Cs + 18Cs zywno$¢
suszona po
nawodnie-

niu 600
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C.d. tab. 9
Kanada 181y mleko 10 70
prod. mlecz-
ne 40
137Cs mleko 50 300
prod. mlecz-
ne 100
Kuwait suma prze- owoce, wa- mleko, pro-
liczeniowa rzywa, dukty mlecz-
na 137Cs zboze 93 na 185
: mieso 93
Malaysia 137Cs + 14Cs  owoce, wa- mleko, pro- woda mine-
rzywa 324 dukty mlecz- ralna 180
zboza 252 ne 180,
mieso, ryba
i przetwory
540
Polska catk. prom. proszek
beta mleczny 1320
Singapur 0 ( 10)
\
Sri Lanka 137Cs + 134Cs mleko 20 20
mieso 20
Syria 137Cs + 14Cs 450
Szwajcaria 137Cs + 14Cs  zywnos$é,
N suszona,
konserwy 592
Szwecja 137Cg - 1817 podstawowe . 2000
produkty
zywnos$cio-
we 300
Tailandia 187Cs zboza 5 mleko 7 5
proszek
mleczny 21
Tunis 187Cs 4 14Cg mleko 100 500
mieso 500
USA 187Cs + 14Cs - odzywki 370
1831y dziec. 56 300
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C.d. tab. 9
Zjednoczone suma Cs ) 200
Emiraty
Arabskie
ZSRR suma Cs mleko,
produkty
mleczne 500
EWG, Arabia 137Cs + 14Cs  owoce, wa- migso 600
Saud., Hong rzywa 600 produkty
Kong, Japonia, mleczne,
Jugostawia mleko.
’ odzywki
dzieciece 370
1811 warzywa 350 mleko 300

posiadanych informacji w 1986 r. w imporcie do USA, Federalny Urzad
Kontroli Zywnosci i Artykuléw Uzytku — FDA [21] nie stwierdzil prze-
kroczenia wielko$ci ograniczajgcych posrdéd 43 analizowanych préb zyw-
nosci importowanej z Wegier, 18 z Polski, i 15 z ZSRR, zakwestionowano
natomiast 5 partii z Grecji (makaron), 3 z Turcji (orzechy) oraz 2 z Wtoch
(sery). Natomiast w imporcie Zywnos$ci do regionu Europejskiej Wspol-
noty Gospodarczej [8] zakwestionowano 33 partie orzechow, 22 herbaty,
11 dostaw zywych koni, 11 owiec i dziczyzny, 6 owocoéw oraz 18 réznych
innych produktéw zywnosciowych pochodzgcych z krajéow nie beédgcymi
cztonkami EWG. Dotarty réwniez informacje o zakwestionowaniu dosta-
wy polskiego proszku mlecznego do Bangladeszu oraz wloskiego maka-
ronu do Japonii.

Wiekszo$¢ skazenia zywno$ci radionuklidami jakiemu ona ulegla po
awarii w Czarnobylu w aspekcie zagrozenia zdrowia konsumenta jest
poddawane przez niektérych-autorow w watpliwos¢. Niemniej wszyscy
sa zgodni, ze przy obecnym rozwoju techniki jgdrowej konieczne jest
ustalenie zasad, metod kontroli oraz wielkosci ograniczajgcych w tym
zakresie. Zaistniala wiec .koniecznosé uzgodnienia w skali miedzynarodo-
wej:

a) jednostek, metod oraz terminologii stosowanej przy ocenie zywno$-

ci skazonej radionuklidami, _

b) kryteriow restrykcji (wartosci granicznych) stosowanych do oceny
skazenia zywnos$ci w obrocie krajowym i miedzynarodowym i to
zar6wno w warunkach normalnych jak i awaryjnych.

Zwolana przez FAO (Rzym 1—5. 12. 1986) konsultacja ekspertéw za-

lecila wylaczne uzywanie jednostek i poje¢ przyjetych w systemie SI,
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a wiec radioaktywnosci i w jednostkach Bq/kg lub 1, jednostek dawki
zaabsorbowanej w jednostkach Sv. IRLAF (Interim International Radio-
nuclide Action Levels for Food) wyrazane w Bq/kg dla suszéw, koncen-
tratow napojow itp. powinny byé¢ wyrazane w wielko$ciach odpowiada-
jacych produkcji przygotowanemu do spozycia. Np. EWG stosuje dzielng
10 dla mleka w proszku i 2,25 dla mleka zageszczanego [8].

Tabela 10

Przyklady ograniczerr w imporcie zZywno$ci stosowane po awarit w Czarnobylu

184+187Cs Warzywa . ! Zywno$é
max Bq/Kg l owoce l Migso Mleko ! ogblem
<25 Filipiny Filipiny) Filipiny Singapur
(ryby) Cypr Sri Lanka
Kuwait Tailandia
25—50 Kanada
50—175 Kuwait . Kuwait Austria
100 Austria Tunis Australia
200 Austria Polska
(dréb), (P—132)
wieprzo-
wina)
300 Malaysia EWG Kanada
Szwecja
400 Austria, USA (370)
Brazylia
Pr—3170)
500 Argentyna ZSRR Egipt, Syria
Tunis
600 EWG EWG Holandia
(wolowina
i dziczyzna
) — 555)
Malaysia
Algier

P = Proszek mleczny przeliczony na mleko

8 — Postepy Nauk Rolniczych nr 5—6/88
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Zalecane przez FDA USA wielkosci ograniczajace sa zblizone do war-
tosci przyjetych przez EWG (tab. 10) oraz przyjetych w Polsce.

Dla ksztaltowania wilasciwego zabezpieczenia spoleczenstwa przed
ujemnym wplywem skazenia radiacyjnego okreslono réwniez maksymal-
ne dawki promieniowania jakie mogg by¢ pochloniete przez organizm
czlowieka. Majac na uwadze, ze radiacja jest w zasadzie czynnikiem kan-
cerogennym ICRP zaleca by ekspozycja na nig byla tak niska, jak tylko
to jest mozliwe biorgc pod uwage zaréwno czynniki ekonomiczne, jak
i socjalne. Stad ICRP zaleca aby wystawienie organizmu na zrédlo pro-
mieniowania nie przekraczalo w zasadzie 1 mSv rocznie, za§ w przypad-
kach awaryjnych 5 mSv rocznie. Meeking [17] badajacy aktualny poziom
ekspozycji radionuklidow w spozywanej zywnosci wykazal, ze byl on od
10 do 100-krotnie mniejszy od dopuszczalnych wartosci gramcznych

Wnioski

Powyzszy material nasuwa nastepujgce wnioski:

1. Wielkos¢ radiacji, na ktérg jest narazona ludzkosé, a ktoéra pocho-
dzi z naturalnych zrédet oraz z pokojowego wykorzystania energii
jadrowej jest niewielka. W normalnych warunkach wewnetrzne
napromieniowanie powodowane przez radionuklidy spozyte z zyw-
noscig i wodg stanowig tylko niewielks cze$¢ ogélnej dawki jakg
otrzymuje cialo z naturalnych i sztucznych zrédel radiacji. Z do-
stepnych materialow wynika, ze dla wigkszosci populacji §wiata
nie sg istotne efekty rakotworcze i teratogenne, ktére mozna by
wigzac¢ z obecno$cig radionuklidéw w zywnosci.

2. Wypadek w Czarnobylu wykazal konieczno$é systematycznej kon-
troli zawartoSci radionuklidéw w zywnosci oraz traktowania jej
legislacyjnie wraz ze skazeniami zwigzkami chemicznymi zywnosci.
Stosowane wartosci ograniczajace winny byé tak niskie jak tylko
to jest mozliwe biorgc pod uwage czynniki spoleczne i ekonomicz-
ne. Ocena zawartosci radionuklidéw w zZywnosci w sytuacjach awa-
ryjnych wymaga ustalema kryteriow specyficznych dla tych oko-
licznosci.

3. Dalszego ulepszenia wartosc1 kryterialnych wymaga prowadzenie
badan nad:

— iloscig radionuklidéw, ktérych spozycie moze byé okreslone
jako bezpieczne,

— genetycznym ryzykiem jakie towarzyszy ekspozycji radionukli-
doéw osadzonych w organizmie,

— odniesieniem testéw uzyskanych na zwierzetach do czlowieka
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Stosowane pojecia *

Aktywno§é (promieniotwoércza) — wielkosé charakteryzujaca substancje
promieniotwoérezg, okres$lana liczbg samoistnych przemian jadrowych za-
chodzgca w danej substancji w jednostce czasu. Aktywno$é odniesiona
do jednostki masy 1 Bq/kg =1 rozpad na sekunde w 1 kg.

Bekerel (Bq) — jednostka aktywnosci. Liczba rozpadéw promieniotwér-
czych na jedng sekunde.

Dawka dopuszczalna — dawka promieniowania jonizujgcego, ktérej skut-
ki (w przypadku pochloniecia) wg obecnego stanu wiedzy nie wywolujg
u czlowieka dostrzegalnych uszkodzen w ciggu calego jego zycia.
Dawka pochlonieta — dawka promieniowania jonizujgcego przekazana
jednostce masy napromieniowanej materii.

Emisja — wysylanie energii w postaci promieniowania elektromagnetycz-
nego lub czgsteczek elementarnych.

Izotopy — nuklidy o tej samej liczbie atomowej i roznej liczbie masowej
to jest o jednakowej liczbie protonéw i réznej neutronéw.

Nuklid — atom okreslonego rodzaju scharakteryzowany jednoznacznie
przez liczbe atomowg, liczbe masowg oraz poziom energetyczny.

Nuklid promieniotwérczy, radionuklid — nietrwaly nuklid ulegajacy sa-
morzutnie przemianie promieniotwoérczej z emisjg czgsteczki lub kwan-
tu promieniowania elektromagnetycznego.

Produkt rozpadu — nuklid pochodzacy z rozpadu nuklidu promieniotwér-
czego.

Produkt rozczepienia — nuklid wytworzony przez rozczepienie badz przez
nastepujgcy poézniej rozpad promieniotwoérczy nuklidow wytworzonych
przez rozszczepienie.

Promieniotworczos¢, radioaktywnos¢ — samorzutna przemiana jgdrowa
nuklidu w inny nuklid zwigzana z emisjg promieniowania jgdrowego.
Promieniowanie naturalne — promieniowanie jonizujgce pochodzgce
z przestrzeni kosmicznej, od naturalnych izotopéw promieniotwdrezych
zawartych w skorupie ziemskiej i w powietrzu, normalnym skladzie or-
ganizmu oraz wchlonietych przez organizm z otaczajgcego $rodowiska.
Promieniowanie sztuczne — promieniowanie uzyskane wskutek napro-
mieniowania substancji promieniowaniem, korpuskularnym lub promie-
niowaniem gamma.

Raduryzacja — utrwalanie zywnosci stosujgce napromieniowanie pro-
mieni gamma.
Radioaktywny opad — opad na powierzchnie ziemi pyléw emitowanych

w rezultacie awarii nuklearnej lub wybuchu jadrowego.

(*) — sformulowania zaczerpniete z Leksykonu naukowo-technicznego WNT, War-
szawa 1984.
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Rownowaznik dawki promieniowania — otrzymuje sie¢ mnozgc dawke

pochlonieta przez wspoélczynnik jakosci promieniowania okreslajgcy jego

biologiczne dzialanie. Wynosi on dla promieniowania rentgenowskiego,

beta i gamma 1, neutronowego 10, a dla alfa 20. Jedostkg dawki jest~
sievert (Sv).

Sievert (Sv) — 1 S-=1 dzul pochlonietej energii promieniowania do-

wolnego typu w 1 kg ciala, 1 Sv = 1000 mSv = 1000000 pSv.

Skazenie promieniotwoércze, kontaminacja — zanieczyszczenie otoczenia

substancjami promieniotwoérczymi.
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