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W DOBIE PROMIENIOTWORCZOSCI. MARIA SKEODOWSKA — CURIE
WYBITNA PREKURSORKA TECHNOLOGII RADIACYJNYCH

Wstep

Badania prowadzone przez Mari¢ Sklodowska — Curie pozwolilty poznaé istot¢ zjawiska
promieniotworczo$ci, odkry¢ nowe pierwiastki: polon, rad, wyodrebni¢ rad w formie
metalicznej i pozna¢ jego wlasciwosci. Prace te zostaly wyr6znione Nagrodami Nobla w dwoch
r6znych dziedzinach naukowych: fizyce i chemii. Mato znane sg natomiast publikacje uczonej
na temat oddzialywania promieniowania jonizujgcego na materi¢, ktore daty poczatek chemii
radiacyjnej i doprowadzily do zastosowania zjawisk, procesow i technik radiacyjnych w
przemysle, rolnictwie, ochronie zdrowia i sSrodowiska, obronnosci, kosmonautyce oraz nauce.
Przychody finansowe z tego tytutu sg na §wiecie porownywalne z energetyka jadrowa (EJ).
Warto zauwazy¢, ze w odroznieniu od EJ, o ktorej si¢ duzo mowi a ktorej w naszym kraju nie

ma technologie radiacyjne rozwijane sa z powodzeniem, chociaz niewiele o nich stycha¢.

Radioliza

Maria Sktodowska — Curie zauwazyla, ze w promieniowanie alfa (o) emitowane przez sole
radu powoduje wydzielanie z wody wodoru i tlenu. Zjawisko to przez analogi¢ do elektrolizy
nazwata radiolizg. Termin przyjat si¢ w nauce chociaz zmienil z czasem znaczenie.
Wspotczesnie radioliza oznacza ogoét procesoOw chemicznych wywotanych dziataniem
promieniowania jonizujacego na materi¢. Zamiast mowi¢ o skutkach dziatania np. wiazki
elektronow na polimery mozemy krotko powiedzie¢ o radiolizie polimeréw. Trudno
oczywiscie znalez¢ prosty zwigzek prac Marii z licznymi obecnie zastosowaniami technik
radiacyjnych. Autentyczny rozwdj wielu z tych dziedzin, np. elektroniki i przetworstwa
polimerdéw, mial miejsce wiele lat po $mierci genialnej uczonej. Nikt nie przewidywata w latach
20. ubieglego wieku, ze promieniowanie jonizujace zostanie wykorzystane do: sieciowania
tworzyw polimerowych w produkcji opon samochodowych, obnizenia palnosci izolacji kabli
i przewodow elektrycznych, modyfikacji elektronicznych uktadow krzemowych, utrwalania

ziot 1 przypraw ziotowych, konserwacji i identyfikacji obiektow o znaczeniu historycznym [1].

Radiacyjna sterylizacja



Maria Sktodowska — Curie po raz pierwszy opublikowata tzw. krzywe radiacyjnej inaktywacji,
czyli zaleznosci migdzy przezywalnoscig bakterii a wielkoscig dawki pochlonietej
promieniowania. Podsumowal w ten sposob doswiadczenia z
okresu | Wojny Swiatowej, kiedy wiasnorecznie przygotowywata

amputki z radonem, wykorzystywane nastepnie do wyjatawiania

ran. Scislej moéwiac uzyteczne byly promieniowania P i y
emitowane przez produkty rozpadu radonu. Mozna dodaé, ze
Maria Sktodowska — Curie, jako jedna z pierwszych kobiet na

Swiecie, zrobila prawo jazdy na samochod cigzarowy.

Uprawnienia do prowadzenie pojazdu byly jej potrzebne, gdy

" ‘ zostata szefem wojskowej komorki medycznej zajmujacej si¢
&m=m Organizowaniem polowych stacji rentgenograficznych. Uczona ochotniczo
podjeta si¢ tego zadania dowiedziawszy si¢ od dr Henriego Béclere o brakach w zakresie stuzby
radiologicznej w armii francuskiej. Maria sama prowadzila jeden z samochod6w i brata czynny
udziat w lokalizacji metalowych odtamkow pociskoéw [2]. Warto dodacé, ze byt to samochdd o
napedzie elektrycznym. Opublikowana przez nig w roku 1929 praca [3] na temat wptywu
promieniowania X na bakterie stworzyta podstawy wspoétczesnej sterylizacji radiacyjnej. Z
powodu braku duzych Zrédet promieniowania oraz faktu, ze, dwczesny sprzet medyczny tanio
i wygodnie wyjalawiano termicznie pomyst, aby patogenny zwalczaé za pomoca
promieniowania, nie mial w owym czasie praktycznego znaczenia Dopiero upowszechnienie
si¢ w szpitalnictwie wyrobow jednorazowego uzytku, mozliwe dzigki postgpowi w chemii i
przetworstwie polimeréw w latach 50., stworzyto zapotrzebowanie na tzw. zimne metody
sterylizacji. Dotyczyto to zwtaszcza tanich utensyliow medycznych, ktore odegraty znaczaca
role w wyeliminowaniu wielu epidemiologicznych chorob. Tradycyjne metody termiczne nie
nadaja si¢, jak wiadomo, do wyjalawiania nieodpornych na podwyzszone temperatury tworzyw
sztucznych. Wrdcono, wigc do prac Sklodowskiej - Curie i1 zaczg¢to na skalg przemystowa
prowadzi¢ sterylizacj¢ z uzyciem promieniowania gamma (y) 1 wigzki elektrondw (oznaczane;j
EB od angielskiego electron beam). Technika radiacyjna zaczgta skutecznie konkurowaé z
chemicznymi metodami wyjatawiania stosujacymi toksyczny, kancerogenny i wybuchowy
tlenek etylenu. Obecnie 50% wyrobéw medycznych jednorazowego uzytku na $wiecie
sterylizuje si¢ za pomoca promieniowania jonizujgcego. Technologie radiacyjne zastosowano
rowniez do konserwacji ziot, przypraw ziotowych, suszonych grzybow i zywnosci. Na
fotografii pokazano przyktadowo fragment instalacji akceleratorowej do sterylizacji za pomoca
elektrondow wyrobow medycznych, farmaceutycznych i przeszczepoéw. Paradoksalnie
stosunkowo najpozniej ze wzgledu na relatywnie najwyzszy koszt wykorzystano na skale
przemyslowa opisane przez Sklodowska promieniowanie rentgenowskie. Pierwsza duza
instalacja z promieniowaniem hamownia (X) powstata niedawno w Szwajcarii. Przez wiele lat

rynek wyrobow medycznych jednorazowego uzytku stymulowal rozwdj chemii radiacyjnej



polimerdéw, a w zasadzie postep w technologii radiacyjnej w ogdle. Zrédta promieniowania
jonizujgcego duzej mocy znalazty szybko wiele wspomnianych juz nowych zastosowan.

W wigkszosci publikacji zamiennie stosuje si¢ terminy promieniowanie rentgenowskie i
hamowania. Oba elektromagnetyczne promieniowania posiadaja ta samg natur¢ jednak
pierwsze ma charakter subtelny i powstaje w wyniku przeskoku elektronéw miedzy powtokami
atomowymi. Promieniowanie hamowania natomiast charakteryzuje si¢ widmem ciggtym |
otrzymywane jest przez bombardowanie elektronami tarcz z cigzkich pierwiastkow.

Heterogennos$¢ odzialywania promieniowania jonizujacego

Wracajagc do przytaczanej wczesniej publikacji Sktodowskiej- Curie, warto raz jeszcze
podkresli¢, ze prezentowane tam krzywe inaktywacji uczona uzyskala w wyniku
eksperymentalnych badan. Wynika z nich, ze nie ma granicy dawki, ponizej ktorej komorki
przezywaja a powyzej ktorej wszystkie ging. Wydajnos¢ efektéw letalnych zmniejsza z czasem
napromieniowania. Uczona wykazata, wigc do$wiadczalnie, Ze energia promieniowania
odktadana jest w spos6b nichomogeniczny. Wykorzystujac wspotczesng wiedze zdobyta przez
wiele lat rozwoju chemii radiacyjnej mozemy pod;jac si¢ analizy tego problemu od teoretycznej
strony. Energia promieniowania nie dociera do wszystkich atoméw np. polimeru a
przekazywana jest do stosunkowo nielicznych tzw. gniazd jonizacji oddalonych poczatkowo
jedno od drugiego na kilkadziesiat tysiecy merow. W procesie sterylizacji musimy, wiec trafi¢
komorke patogenu takimi porcjami energii. Latwo zrozumieé, ze trudniej jest radiacyjnie
pozby¢ si¢ mniejszych obiektow (np. wirusdw) i nalezy w tym celu uzy¢ duzo wiekszych dawek
promieniowania. Wida¢ rowniez, ze niezbgdna do sterylizacji dawka promieniowania zalezy
od wstepnego skazenia wyrobu. Przy zastosowaniu podstawowe] wiedzy z zakresu
wspolczesnej chemii radiacyjnej mozna za pomoca rachunku prawdopodobienstwa
wyprowadzi¢ zalezno$¢, ktora dobrze opisuje doswiadczalne krzywe inaktywacji otrzymane
przez Sktodowska — Curie [N = Noe™P)]. We wzorze tym N oznacza liczbe bakterii, ktore
przezywaja eksperyment napromieniowania, No poczatkowg liczbge bakterii a D dawke
promieniowania. Wspotczynnik k jest charakterystyczny dla danego typu bakterii i opisuje ich
oporno$¢ na promieniowanie jonizujgce. Nalezy pamigtaé, ze na przetomie XIX 1 XX w.
dokonywano dopiero fundamentalnych odkryé¢, ktore radykalnie zmienity poglad na budowe
atomu. Na poznanie mechanizmoéw oddziatywania promieniowania na materiaty trzeba byto

poczekac parg lat.

Sklodowska a radon

Z inicjatywy European Radon Association corocznie (od 2015 roku) 7 listopada, w rocznicg
urodzin Marii Sktodowskiej-Curie obchodzony jest Europejski Dzien Radonu. Gtéwnym celem
tych wydarzen jest informowanie spoteczenstwa o wystgpowaniu tego naturalnego
radioaktywnego pierwiastka w naszych domach i miejscach pracy, sposobach pomiaru jego
aktywnosci oraz mozliwych negatywnym skutkach zdrowotnym jego wdychania. Wedtug
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raportu PAA ??2Rn (radon) stanowi 33,9% tta od zrédet naturalnych a 2°Rn (toron) 2,8 %. Jak
si¢ przypuszcza oba radioizotopy sg drugg po paleniu papierosow przyczyng zachorowan na
raka ptuc. Radon jest o promieniotwdrczy a jego potencjalna szkodliwo$¢ zwigzana jest
gléwnie z odzialywaniem na nasz organizm krotkozyciowych produktow jego rozpadu.
Terminem krétkozyciowe produkty rozpadu radonu okresla sie grupe czterech izotopow: 218Po,
214pp, 214Bj, 21%po a odpowiednio toronu: 2'°Po, #12Pb, 212Bi, 2'?Po. Te izotopy powstaja w
powietrzu a wigc s3 z nim wdychane do pluc i wowczas, jako krotkozyciowe emitujg
najbardziej niebezpieczne dla organizmu promieniowanie o. Radon jest wdychany i wydychany
natomiast metaliczne produktu jego rozpadu zostaja w oskrzelach oraz ptlucach i1 sg gléwna

przyczyng zmian nowotworowych [4].
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W wiekszosci publikacji autorzy piszac o radonie mysla o najtrwalszej jego odmianie 22Rn. Za
odkrywce tego izotopu w roku 1900 uwaza si¢ niemieckiego chemika Fridricha Ernsta Dorna.
Jednak juz w roku 1899 na podobne zjawisko zwrdcili uwage matzonkowie Piotr Curie i Maria
ze Sklodowskich. Zaobserwowali oni, ze podczas ogrzewania blendy uranowej w prozni
powstaje radioaktywny izotop. Nie wykazali jednak, ze produkt rozpadu byt w warunkach
normalnych gazem.

Najprawdopodobniej to radon i jego produkty rozpadu wprowadzity w btad Mari¢ Sktodowska
Curie, ktora badata radioaktywnos$¢ materialow znajdujacych si¢ w sgsiedztwie zwigzkow radu.
W ,,Chemiku Polskim” (tygodniku poswigconym wszystkim gateziom chemii teoretycznej 1
stosowanej) z roku 1904 uczona opublikowata artykut , Promieniotwérczo$¢. Badania ciat
radioaktywnych”, w ktoérym pisze cyt. ,,wszystkie ciata stajg si¢ promieniotworczymi, skoro
przez pewien czas przebywac beda w sgsiedztwie soli radono$nych”. Dzisiaj wiemy, ze uczona
byla w bledzie. Promieniotwdrczos¢ nie jest ,,zarazliwa”. Energie promieniowan emitowanych
przez radionuklidy sa zbyt mate aby mogty doprowadzi¢ do reakcji fotojadrowych i powstania
radioizotopoéw (z wyjatkiem deuteru i berylu). Na poczatku XX wieku poznawano jednak
dopiero zjawiska promieniotwoérczosci. Przyktadowo jadro atomowe odkryto w roku 1911.



Napromieniowany czy promieniotworczy?
Warto na koniec zwrdci¢ uwage na kilka kwestii nomenklaturowych. Niestety mylone sg
pojecia dotyczace ogodlnie pojetej atomistyki. Przykladowo czesto zamiennie
stosuje si¢ zwroty napromieniowany i promieniotworczy [5]. Stwarza to
wrazenie, ze material napromieniowany staje si¢ automatycznie radioaktywny.
Tymczasem we wszystkich procesach wykorzystujacych dla celow
przemystowych promieniowanie gamma i wigzki elektronow zjawisko indukcji
radionuklidow jest fizycznie niemozliwe. Inaczej mowigc wyroby, w tym opakowania
napromieniowywane w celu sterylizacji lub modyfikacji wlasciwosci nie moga staé si¢
promieniotworcze. W praktyce wytworcy, ktorzy w trosce o klientow radiacyjnie wyjatawiaja
wyroby nie chwalg si¢ tym faktem. Podejrzewaja, ze wielu potencjalnych uzytkownikéw lub
konsumentoéw Zle to zrozumie. Przy okazji warto wyjasni¢, ze miedzynarodowym symbolem,
uzywanym w celu oznaczenia napromieniowanej zywnosci jest naklejana na opakowanie
sympatyczna, zielona Radura a nie zotto czarny znak ostrzegajacy przed substancjami
promieniotworczymi. Kilka praktycznych rad, ktére moga pomodc w rozroznieniu
radioaktywnoS$ci 1 napromieniowania. Pierwiastkami promieniotworczymi (radionuklidami)
zajmuje si¢ radiochemia a jednostka radioaktywnosci jest Bq, czyli jeden rozpad na sekundg.
Dla napromieniowania bgdacego domeng chemii radiacyjnej wielkoScig podstawowa jest
dawka pochlonigta energii promieniowania wyrazona w grejach (symbol, Gy), czyli J/kg.
Szczegolnym przypadkiem jest dziatanie prmieniowania jonizujacego na organizm cztowieka.
O skutkach decydyje tutaj dodatkowo rodzaj promieniownia i napromieniowany organ. W
radiologii i ochronie radiologicznej stosuje si¢ jednostki nazywane siwertami [Sv] o takim
samym wymiarze jak Gy. Tak nawiasem mowiac stwierdzenie czy obiekt, rowniez cztowiek
zostal napromieniowany matymi dawkami jest bardzo trudne. Przyktadowo napromieniowanie
naszego organizmu dawka 50 krotnie wyzsza od rocznych dawek granicznych dla ogotu
ludnos$ci jest prawie niemozliwe. Identyfikacja napromieniowania zywnoS$ci zajmujg si¢
wyspecjalizowane laboratoria. Kontrolowane jest nie napromieniowanie produktow
spozywczych 1 suplementow diety, ktore po obrobce radiacyjnej praktycznie nie zmieniaja
wlasciwosci (poza tym, ze staja si¢ wolne od patogenow) a fakt nieoznakowania ich radura.
Klient powinien mie¢ prawo wyboru 1 oczywiscie moze nie kupowac utrwalanych
promieniowaniem jonizujagcym przypraw a naby¢ wyroby dekontaminowane np. parg wodng 0
znacznie nizszej jakosci.
Mozna jeszcze zauwazy¢, ze czesto zamiennie stosuje si¢ rOwniez terminy napromieniowanie
1 naswietlanie. Nalezy jednak pamigta¢, o zasadniczej r6éznicy w oddziatywaniu na materi¢
Swiatla 1 promieniowania jonizujacego. To pierwsze pochtaniane jest selektywnie przez tzw.
grupy chromoforowe, czyli regiony czasteczek, w ktorych energia potrzebna na przeniesienie
elektronu pomiedzy orbitalami jest w zakresie Swiatta widzialnego. Promieniowanie jonizujace

(z definicji powodujace wybicie elektronu z atomu lub czasteczki) odkladane jest we
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wszystkich sktadnikach materiatu w sposob proporcjonalny do ich udziatow elektronowych.
Obrazowo méwigc, niewielkie ilosci dodatkow odgrywajacych podstawowa role w fotochemii

sa praktycznie niewidoczne dla promieniowania jonizujacego.

Polskie Towarzystwo Badan Radiacyjnych im. Marii Sktodowskiej — Curie przyznaje co trzy
: lata bardzo cenione na catym $wiecie medale imienia swojej patronki. Na jego

7 awersie umieszczono podobizng uczonej i sentencj¢ "sint sua praemia laudi"

(niech zasluga zyskuje wlasciwa sobie nagrode), a na rewersie symboliczne

S

promieniowanie alfa, beta i gamma emitowane przez grudke metalu imitujgcego materiat

promieniotworczy.
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