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OCHRONA SRODOWISKA PRZED DZIAtANIEM PROMIENICOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

1. WSTEP

Rozwij wspétezesne] cywilizacf! zwigzany jest z wytwarzanlem | stosowanlem
wielu urzadzer generujacych pola elektromagnetyczne o szerokim zakresle.czgsto-
tliwosci. Urzgdzenla takie sy stosowane w telekomunikacjl, przemysle, nauce, me-
dycynle, a takZe | w gospodarstwach domowych [3, 16, 19, 37, h}]. Do najpows;ech-

nfa} stosowanych Zrddet pd) elektromagnetycznych moina zaliczyc: urzgdzenia radio-
nadawcze | radlolokacyjne, przemystowe urzadzenia grzejne w.cz., diatermie, ku~
chnle mikrofalowe, odblornlki telewizyjne, aparature geofizyczng 1 in., w ktd-
rych wytwarzanle pdi elektromagnetycznych Jest oczywiste.

W szeregu urzgdzer promleniowanie elektromagnetyczne Jest produktem “ubocznym
ktdrego obecnosé nlekiedy trudno przewidzieé., Do urzadzed takich mozna zaliczyé
np.: aparaturg rentgencwsky, Zrddta plazmy w.cz., urzadzerfa ultradiZwigkowe du-
zych mocy itp.

Wymienione wyzej rodzaje stuib i przyktady urzadzeri mogg poza promieniowaniem
elektromagnetycznym wytwarzacé takze promieniowanle jonlzujgce, korpuskularne lub
ultradZwickowe [20]

Szerokie rezpowszechnienie urzadzerd wytwarzajacych pola elektromagﬁetyczne
stwarza potencjalne zagroZenie napromieniowania dia wszystkich ludzi, dia cate]
ziemskle] biosfery. ZagroZenie to dotyczy‘niekiedy oséb zupetnie nieswiadomych
Istnienla takiego zagroienla, co Jest zwlgzane z budows radiostacji nadawczych
czy urzgdzen radiolokacy]nych dutego zasiegu, o £rednich mocach promieniowania
znacznie powyze] 1 MW.

Rodzajem energil szczepélnle rozpowszechnionym | budzacyr coraz wigcej zaln-
teresowanla z punktu widzenla ochrony $rodowiska jest energla elektryczna o cze-
stotliwoscl przemystowe]. , .

Dla ochrony personelu pracujacego w pobiisu Frédet wytwarzajgcych pola elek~
tromagnetyczne, ludnosci zamiegzka?ej w poblizu takich Zrddet, a takie dla o-

- chrony blosfery w wlelu krajach ustalono przépiéy ograniczafgce dopuszczalne war-
toscl nateier pdl elektromagnetycznych dla réinyeh przedziatéw czestotllwoscl
ﬁ, 2, 9, 12, 18, 30, 36, 38]. Przeplsy takie stanowlg podstawg formalng szero-

kiego zalnteresowanla blologicznym dzlataniem, mlerntctwem I ochrong przed dzia-~
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taniem pé! elektromagnetycznych. Przepisy takle powlnny byé brane pod‘ﬁwagq i
przestrzegane, poczawszy od etapu projektowania urzadzen wytwarzalgcych promie=
_nlokanie, poprzez ich produkcjg, instalowanie | caty okres eksploatac]i. Dobrym
przyktadem troskl o ochrong ludzl przed dziatanlem pél elektromagnetycznych mo=

Ze tu byé zbudowana w Kbnstantynowle Nowa Radiostacja Centralna:
Amerykariskie Biuro Ochrony Radlologicznej /Bureau of Radigloglical Health
BRH / prowadzi np. nastepujace badanla [31, 3z, 36]:

1/ okreslenie szkodliwosci blologiczne] promlenlowania elektromagnetycznego, ze

szczegdlinym uwzglednienlem matych pozlomdw napromieniowanla;

" 2/ okresienie dopuszczalnych pozioméw promieniowanla dla niektdrych urzadzer
elektronicznych;

3/ kilerowanle specjalnym laboratorium do badari i kontroll urzadzer elektronicz-
nych; '

L/ opracowywanie aparatury i metod do wykrywanla 1 pomlaréw promieniowania;

5/ badanle urzadzeri elektronicznych 1 okredlenie zgodnodcl wytwarzanego przez .
nie promieniowania z pozlomaml dopuszczonyml przez odpowleqnle przepisy o=

chronne;

6/ ustalanie programu produkc]i urzadzer elektronicznych, wytwarzajacych niepo-
Zzgdane promienjowanla w zakreste dopuszczalnych wartodci promfeniowane} ener-
git,

W Polsce, obowlazuja ogélnie przepisy'[h7, hB] cgraniczajace dopuszczalne war-
tosci promienlowania w zakresie czestotliwosci od 0,1 MHz do 300 GHz.
Omawiang proBIematykq zajmujig sie czesciowo Centralny Instytut Ochrony Pracy

w Warszawie, Akademia Rolnleza w Poznaniu, Wojskowy Instytut Medycyny Lotnicze}

w Warszawle, instytut Medycyny Pracy w todzl, Wojskowa Akademia Techniczna, a

takze Przemystowy Instytut Telekomunikac]i | Polltechnika Wroctawska: Duie zaln-

teresowanie nauki w Polsce strong blologliczng, medyczng | technlczng zagrozed
stwarzanych przez pola elektromagnetyczne znalazty swé] wyraz zardwno w stosunko=
wo duiej llczble placdwek naukowych zajmulacych sie tg problematyky, jak | w orga~
nizowaniu licznych spotkard i konferencjl naukowych poswigconych bezpogrednio pro-
blematyce ochrony przed polami elektromagnetycznymi, bgdZ teZ w prezentowaniu
~te] problematyki takie | ma Innych konferencjach medycznych lub technicznych,

Prowadzone w Polsce prace w dziedzinle blologicznej aktywnodci promieniowania

niejonizujgcego, miernictwa i ochrony przed tym promieniowaniem, a takze prace
zwligzane z rozeznaniem pdl wystgpufacych w wielu zastosowaniach praktycznych by-
ty przedmiotem licznych publikacjt | stawldjy Polske w rzedzie krajow najbardzie]

w tej dzledzinie zaawansowanych.



Natomlast plonierskie badanla blologlcznych efektéw dzlatanla pél elektromag-
netycznych prowadzons jeszcze w latach dwudzlestych przez prof. S, Manczarsklego

czynia Polske jednym z krajéw, w Rtorych badanfa takie rozpoczeto [23, 24, 25].

2. NEEXTORE ASPEKTY BiCLOGICZNEGO DZIALANIA POL
' ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Promienlowanle elektromagnetyczne jest pojgclem okreslajgcym wiele rodzajéw
promienlowar 2 szeroklego wldma cz¢stotliwoscl Energ!g kwantéw odpowiadajgcych

promienlowaniu o réinych czestotliwoscioch okredla wzér:
E=hY "/

gdzie: h - stats Plancka.

Zestawlienie energli kwantdw odpowiadajacych ﬁoszczegélnym pasmom promientowa=
nia elektromagnetycznege przedstawiono w tablicy 1.

Przy wzrodcie energil kwantdw wzrasta prawdopoddbleﬁ§tw° wybicia elektronu z
orbity atomowe] lub czasteczkowej | jonizacji atomu. Jednak mihimalna energla
niezbedna do fonizacji czgsteczki wody, tlenu, woderu, dzctii iub wgdla wynos|
ckoto 12 + 15 eV, a te wradnie substancje sg gtdwnymf sk%aénikamt materii oky-
whonej. Moina wlec przyjad, ze kwanty o energlach mnie]jszych od 12 eV nle sa w

stanle spowodowad jonizacji materii ozywionejgj oplerajgc— sig na-tym-wywodzle —— —— -

nlektdrzy autorzy okreétajg promieniowanie etektromagnetyczne 0 d+ugosc!ach fal
wiekszych od 10 9m Jako promieniowanie niejonizujace. Dia promlenfowania niejo-
nlzujacego Istnleje wprawdzle mo2liwodd uzyskania duzych ggstoscl energil, Jednak
energia ta nie moZe powodowaé bezpogrednio jontzacji. Moze ona natomlast powodo- °
wac efekty fotochemiczne /promieniowanie ultrafioletowe | widzialne/ lub efekty
termiczne /promieﬁiowanie podezerwone, mikrofalowe | radiowe [10, 22, 26, 29, 33].
Dla szerokiego widma czestotliwogel clato ludzkle moze by¢ traktowane Jako

die1ektryk stratny. Energia pochtaniana przez d!eiektryk stratny umieszczony w
Jednorodnym polu wynosi [kB]

2
Q, =& £ EV.ttgd 72/

gdzie: Q= energia absorbowana przez clato, .
- przenikalno$é dielektryczna swobodne] przestrzeni,
- wzgledna przenlkalnodd dieiektrvezna,

£
£
E - natgienie pola elektryczneqo,
V' - objetosé clata,

)

- kat stratnodcl dleiektrycznej
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t - czas ekspozyecji,

0~ pulsacja.

Energia wyraZona wzorem 2 moie spowodowad przyrost temperatury ciats o FAYIR
‘przy czym .
2 $
0,240¢8 €E . t.tge
AT = = 13/
cw*'y

gdzie: C ., = ciep¥o wtasciwe ciata,

y - masa wtasciwa ciata.

Tak wigc energia niejonizujaca promieniowanta elektromagnetyczneqo moie spo-
wodowad wzrost poziomow ererget ycznych atomdw, zmiang energii rotacyjnej i wi-
bracyjnej lub tranzytowej czgsteczek. W uktadach biologicznych moze sie Lo wy-
razié w postacl rozpadu czgstek, rozproszenia pochtanianej energii lub zmlany
Jprzyrostu/ temperatury ciata. MoZe to w efekcie spowodowad odwracalne lub nie-
odwracalne zmiany w organizmie. Wielko$€ tych zmian jest zalezna od wielu czyn-
nikow, a-mi¢dzy innymi od stopnia napromieniowanfa, czestot!iwosci pola i jego
modulacji, czasu ekspozycji, whrasnosci temperaturowych tkanek otaczajgcych ba-
dany organ i in. W rezultacie przy nagrzewaniu, pod wpiywem dzlatania pola ca-
tej objetosci ciata, moze wystapic lokalny wzrost temperatury w stopniu znacz-
nie wigkszym niz $redni wzrost temperatury catego ciata i silne przegrzanie znaj-
dujgcych sie tam organdw. Efekty takie mogg w niektdrych tkankach wystepowac se-
‘lektywnie w funkcji czgstotliwosci, badZ tez wskutek rdinigcych sig whasnosci
elektrycznych tych tkanek, komdrek czy mikroorganizmiw od otoczenia [10, i, 21,
27, 33, 34, 39].

Takie efekty sa zalezne od czestotliwosci i ogdlnie przyjmuje sie, Ze np. po-
nize] czestotliwosci ''rezonansu w+asnégo cztowicka'', tj. okoto 7¢ MHz cztowiek
moze by¢ rozpatrywany jako bryta stratnego dielektryka, powodujgca deformacje
pola. Natomiast powyzej tej czestotliwosci jest konieczne rozpatrywanie cztowie-
ka jako struktury warstwowej, przy czym wystepuja zjawiska odbid i ugigé, a tak-
7e moga pojawiac sie fale stojace w poszczepdlnych warstwach /tkankach/.

Wyiej przedstawiony punkt widzenia moina okresli¢ w odniesieniu do promie-
niowania o czestotliwosciach radiowych i mikrofalowych jako ujgcie z punktu wi -
dzenid 'efektdw termicznych', to jest efektdw biologicznych zwigzanych z wystg-
powaniem zmian Eemperatury clata pod wptywem promieniowania [hD, hl}. Nalezy tu
podkrestié, e wzrost temperatury ciata jest efektem najtatwiejszym do wykrycia
i'zwiq€anym z ekspozycjg ciata na dziatanie pola. Wartosc wzrostu temperatury
zalezy jednak od procesdw regulacyinych i zdolnosci adaptacyjnej organizmu, co
utrudnia wykrywanie, zwtaszcza matych ilosci energii pochtonietej przez ciato.

Wystepowanie efcktow pozatermicznych jest zwigzane z pochtanianlem przez or-



ganizm znacznie mniejszych ilosci energii niz przy wystepowaniu efektdw termicz-
nych i jest zwigzane z wrazliwoscia organizmu na znacznle mniejsze wartoscl na-
tezer pél zdolne wywotywal efekty pozatermiczne. lIstnieniu efektéw pozatermicznych
jest poswiecona w literaturze Swiatowe] wieksza liczba prac niz efektom termicz-
rrym [13, 14, 15, 21]. Wynika to chyba z tego, ze ézeéé badaczy zaprzecza istmie-
niu tych efeltdw []7, MO], podczas gdy druga czesé uparcie downdzi ich istnie-
nia, Niezmiernie interesujgce jest przy Lym, Ze jeszcze przed kilkp laty niektd-
rzy uczeni amervkarscy podwaiali-celowoéé wprowadzenia tak rygorystycznych o-
graniczed dopuszezalnych wartodel natgzerd pdl elektromagnetycznych, jak przyje- -
to w ZSRRi Innych krajach demokracji ludowe]. Tymczasem obecnie wlasnie w USA
coraz wigcej oscb poswigeca sie badaniom efekidw biolanicznych zwigzanych z dzia-
taniem sfsbych pél, a wiec pél o nateienlach znacznie mniejszych niz np. przy-
jgte w Polsce jako dopuszczalne. Przyktadown, na zlecenie Bureau of Radiclogical
Health prowadzono w USA badanie pél elektromagnetycznych w szpitalach | probowa-
no znaleZd korelacje poniedzy zmierzonymi wartosciami a stanem samopoczuela pa=
cjentdw [!6, 37]-

Generalizujac moina jednak siwierdzid¢, fe jednoznaczne udowodnienie istnie-
nia szkodliwych dla Zycia efektdw pozatermicznych jest jeszcze niemoiliwe. Nie-
ktorzy uczeni zaprzeczZajg Istnieniu tokich efektdw w ogdle [17].

Z punktu widzenia ochrony Srodowiska wydajg sie o wiele bardziej interesujg-
ce efekty nietermiczne, kiérych wystepowanie moZna z pewnym przyblizZeniem oqra-
niczyd do fal dtuzszych od 0.1 mm /dla fal krétszych skdra | warstwa ttuszczu
dajq wystarczajgco dobrg nstong/, bowiem obszar zagrozony wystepowaniem tych e-
fektow jest znacznie wiekszy ze wzgledu na mniejsze nateienia pola wywotujace
te efekty. Skutkiem istnienia efektéw nietermicznych wyjasnia sie np. takie na-

ruszenie furkcji organizmu zwierzecego, jak:

- zanik poprzednio wyrobionych odruchdw warunkowych,

- zmiany fizjologicznych i biochemicznych proceséw zachodzacych w organizmie,
- naruszenie funkcji systemu nerwowepo,

- zaktdcenia w pracy systemu sercowo-naczynioweqo.

Imiany te moga by¢ skutkiem interakcji promieniowania z czynnosciami bioelek-
trycznymi na poziomie komdrkowym, a takze molekularnym.
Przypuszcza sig, Ze efekty pozatermiczne moga powodowad rezonanse makromolekut,
czgsteczek lub poszczegdinych atomdw w organizmie, co moze byd przyczyna zmian
_ich metabolizmu [10, 25, 34, 35].
Innym efektem pozatermicznym jest detekcja sygnatdw w.cz. na btronach miedzy=-
komdrkowych, co powoduje zmiane naturalnych potencjatdw miedzykomdrkowych, badZ

tez mniliwosc bezposrednlego styszenia modulacii w przypadku przebywania czto-



wieka w polu modulowanym amplitudowo [11, lﬁJ. HoZ | iwosé pomlarowegd stwierdze-
nia wystgpowania tych efektdw jest niewlelka, dlatege teZ wielu badaczy, zwtasz-
cza lekarzy i biologdw, bada skutki, jakie sy zwigzane z przebywaniem cztowieka

i zwlerzat w polu elektromagnetycznym. Wiekszogé tych skutkéw ma charakter sublek-
tywny, jak: uczucle zmeczenia, sennodci Jub zdenerwowania, bdle gfowy, utrata a-
petytu, zaburzenla pamigcl | Inne. Ze wzgledu na mozllwos¢ wystgpowania podobnych
efektdw takie wskutek dzlatania innych bodZcdw flzyko-chemicznych trudne jest
powtarzanie podobnych doswladezen z réinyml grupaml, a takie uogdinienie uzyska~
nych rezultatdw 1ib wycigganie ‘ostatecznych wnloskdw.

Uigcle wszystkich czynnlkdw wptywajacyeh na absorpcje energli przez Zywy or=-
ganizm Jest w chwili obecnej niemoz!liwe. Panadto, wigkszosé tych czynnikéw jest
zwigzana w sposdb niekiedy trudny do okreslenla z ipnymi czynnikam! , przy czym’

~ parametry elektryczne materii Zywej zaleis od czynnlkéw fizykochemicznych oto-
czenia, czynnikéw o charakterze psycho 1 flzjologicznym oraz whasnodcl pola dzla-
tajacego na organizm. Powoduje to powazne trudnodc! w prowadzeniu badad oraz wy-
claganiu jednoznaczaych wnioskéw dotyczgcych dziatania promieniowanla na orga-
nizm Zywy. .

Zwystepowaniem pGl o tak duzych natezeniach jest zZwigzany .catly szereg efektdw,
ktére mogg byé tym groZniejsze, se powodujg niekledy catkowltg dezorientacjg nie
obeznanego z zagadnlenlem obserwatora. W polu silnych #rédet-promleniowania ra-
diowego obserwowano takie np. efekty, jak tuk grajgcy /tuk elektryczny pomledzy
dwoma znajdujgcymi sie w polu przewodnikami, przy czym tuk ten wydaje diwieki
odpowiadajace mowie czy muzyce natoZonej na przebieg wielklej czgs}otliﬁoéc?/
czy §wiecenfe zardwek nie podigczonych do slect. Napromieniowanie ptakdw czy psdw
prowadzi do ich catkowite] dezorientac]i | wtasnie napromieniowaniu ptactwe przez
radary samolotowe przypisuje sl¢ kollzje ptactwa z samolotami. Podobnie przy-
puszeza sie, e napromieniowanie pilotdw ladujacych samolotdw przez radary lot~
niskowe mogty byd Przyczyny katastrof lotniczych. Zaobserwowano réwnfez znacznie
szybszy wzrost rogiin poddanych rapromieniowaniu, z bogatej gamy zastosowari pél
elektromagnetycznych w zyeiu codzlennym moina'wym]enié diatermie stosowane w nie-
ktdrych dolegliwodciach w medycynie, urzadzenia do steryllzacjl, niszczenla szkod-
nikéw w drewnie i zbozu, a takse kuchnle do wypleku pieczywa, mies itp.

Jak widad, z jednej strony pole elektromagnetyczne moze mied korzystny wptyw
ha organizm iywy, z drugiej jednak Jest zdolne do jego catkowitego znlszczenia
[13].

Oméwi ono powyzej w duzym skrdcle niektére tylko zjawiska zwigzane z oddziaty-
waniem promieniowania niejonizujgceqo na organizmy zwierzece. Podobne mechan i zmy
o niece inne] skali i’ zasiegu wystepuja w dwiecie roglinnym. Problem bezposred-
niego oddziatywania promieniowania niejonizujacego na skaty budujgce litosfere nie

byt dotychezas szczegotowo rozpatrywany z punktu widzenia ochrony $rodowiska. Mog-



na jednak przypuszczaé, ze oddziatywanie promieniowanla na skaty moze 1$€ w dwéch
kierunkach: dziatania termicznego /suszenie, kruszenie, wlietrzenie fizyczne/,
oraz dziatania katalitycznego /przyspieszenie lub zwalnianie nlektérych reakc]l

chemicznych péwodujacych wietrzenie chemiczne/.

3. DOPUSZCZALNE WARTOSCI NATEZEN POL

Dla ochrony ludz! przed szkedllwym dziataniem promienlowania niejJonlzujgcego

w wielu krajach ustalono przepisy ogranlczajgce wartodcl nateiendn pdl dopuszczal-
nych dla ludzl {hﬁ, Ls | L6, 47, AB]. Podstawowym celem ustalenia tych przepisdw
byta ochrona personelu przed skutkami, jakie moZze wywotad w organizmie cztowie-
ka dtugotrwate przebywanie w polu elektromagnetycznym. Dotychczasowa wiedza me=
dyczna i techniczna nie pozwala jednak na okreslenie skutkdw bicloglcznych zwig=
zanych z dziataniem promleniowanla w sposéb zupetnie jednoznaczny. Wartosci na-
tezeri pd1 dopuszczalne przez rdine przepisy znacznie sie réznig miedzy soby, co
wynika z rdinej occeny biologiezne] aktywnosci promieniowanla niejonlzujgcego.
Ustalenie wligc doktadnej wartosci natezer pél dopuszczalnych dla ludzi wydaje

sie w tej chwili niemoiliwe do zrealizowania, miedzy innymi ze wzgledu na [0,

Ql]:

1/ réznigeg sie wrazllwosé réinych oséb na dziatanle bodZcdw fizycznych /bezpo-
$rednie dziatanie promienlowania/ 1 chemicznych /posrednlie dzlatanie promle~

nlowania/;

2/ brak bezposrednie] zaleZnosci pomledzy poziomem napromieniowania a metaboli-

zmem cztowieka i zjawiskami fizjopatologicznymi;

———— 3/-niemoZl-iwosé-ustalenia—wartosci—pola w obszarze—badanego-ciata—ze-wzgledu na

jego skomplikowang warstwowg strukture;

4/ szerokl przedziat pomigedzy poziomami napromieniowanlia, ktdre s3 wyraznle

szkodliwe, a poziomami uwazanymi cbecnie za zupetnie nieszkodliwe;

5/ niemozliwos¢ bezposredniego uogdlniania wynikdw doswiadczen ze zwierzetami na
zjawiska wystepujace u ludzi;

6/ koniecznosé przeprowadzenia szeroko zakrojonych badarf na ludziach;

7/ catkowity lub prawie catkowita nieznajomosé zaleznosci wystepujacych skutkdw
biologicznych od rodzaju promieniowania, tj. jego czestotliwosci, rodzaju mo-
dulacji, polaryzac]i pola, a takze wptywu czasu naswietlania /dziatania -kumu~-

lacyjne/,

Ustalone przepisy zostaty wiec oparte w gtdwnej mierze na dazeniu do zabez-

pieczenia ludzi przed wystg¢powaniem skutkdw napromleniowania w przysztoscl, kie-



dy dawniejszy kontakt z polem moze ulec zapomnleniu lub moze nie byé brany pod
uwage w momencie wystgpienia dolegliwodci spowcdowanych przez patologiczne zmia-
ny w organizmie wywotane napromieniowaniem [12].

Ponize] zostang pordwnane dopuszczalne wartosci natezeni pdl elektromagnetycz-
nych dila zakresu czestotliwosci radiowych | mikrofatowych, ustalone przez prze-~

pisy amerykariskie i polskie.

3.+, Mikrofale

Pod nazwg mikrofale przyjeto w Polsce uwazac zakres czestotliwosci od 300 MHz
do 300 GHz. Inne podziaty widma czgstotliwoééi, zwlaszcza amervkariskie, podaja
jako zakres czgstotliwosci mikrofalowych 10 MHz + 100 GHz Tub 100 Milz = 300 GHz.

Pierwsze przepisy ochronne wprowadzone w U. 5, Navy w 1953 r. dopuszczaty prze-
bywanie personelu w polu o gestosci mocy 10 mwlcm? [36]. Przepisy te udcislono w
1955 r., biorac pod uwage mozliwosc przebywania personely przez krotki czas w
polu o gegstosci mocy przekraczajacej 10 mW/cmz. Zgodnie z tymi ustaleniami czas
przebywania personelu w polu mikrofalowym /300 MHz <+ 300 GHz/ wynos i :

T = 8000y by

P X

gdzie: Tp - dopuszczalny czas przebywania w polu

X -~ gesto$¢ mocy w ml«'/cm2

Wzér /47 jest stuszay tylko do gestosci mocy nle przekraczajgcych 100 mwlcmz,
Przy czym ze wzgledu na przewidywany nieprzydatnosc praktyczng czaséw krétszych
od 2 minut rzeczywista maksymalna wartos¢ gestodci mocy, na jaka jest narazony
personel, nie przekracza 55 mW/cm®. Napromieniowanie takie moze wystepowad w
kazdej godzinie. Podana wyie] zasada okreslania dopuszczalnego czasu przebywania
w polu elektromagretycznym ocbowigzuje do chwili obecnej w sitach zbrojnych USA
[ﬁh].-Zalecenia Amerykariskiego Narodowego Instytutu Wzorcdw /American National
Standards Institute /ANS1// obracowane przez Komitet €95.1. w roku 1966 mowig,
ze dla zakresu czestotliwodei 10 MHz = 100 GHz dopuszcza sie Srednig wartose
gestosci mocy 10 mW/cm2 w czasie kazdej 0,1 godziny, czyli dopuszcza sig ciggte
przebywanie w polu, ktdrego ggstosé mocy nie preekracza 10 mW/em”, lub tez na-
promieniowanie wyiszymi wartodciami aestoscel mocy, o ile nie przekroczy sie daw-
ki energetycznej 1 mw.h/cm2 [9]. Przytoczone wyzej przepisy 1 zalecenia 53 obo-
wigzujgce do chwili obecnej.

Ostatnio /ACGIH/ American Conference of Governmenta]lln&ustrial Hygienists
sugeruje wprowadzenie dla przedziatu czestotliwogci 100 MHz = 100 GHz nastenu-

Jjacych ograniczen:



2 . .
¢ pizy drednie] gestosci mocy do 10 nMW/cm” catkowity czas przebywania w polu
mikrofalowém, przy ciagte] ekspozycji na dzialanie pola, powinien byc ograni-

czony do 8 godzin na dobe;

o . 2 . L
2/ przy srednich gestosciach mocy 10 ¢ 25 nW/em™ czas przebywania w polu mikro-
falowym nie moze przekraczad 10 minut w czasie kazdej godziny v clggu & go-

dZin pracy;

3/ przy dredniej gestosci mocy ponad 25 m‘v-‘/cm2 przebywanie w polu jest niedo- -

puszczalne.

Podstawg ustalenia przepisdw i zalecerd amerykaiiskich byto wystegpowanie elekidw
termicznych. Zashkakujace jest tu prry tym niezmiernie mate zroznicowanie warto-
sci gestosci mocy [38]. Zatoleniami wyjsciowymi przy opracowanin tych ograniczen
byio przyjecie zasady, e dziatanie pola nie mole spowodowad przyrostu tempera-
tury, a do rozwazad preyjmowano idrednie wartodci przewodnosci i state] dielek-

"

trycznej w przekroju “cztowicka standardoweao'. Interesujzce jest takie, Ze dla
kuchni mikrofalowych preyjeto jako dopuszczalng wartosd promieniowania | nlW/cm2
v adiegtosci 5 cm od kuchni

Rozporzadzenie Frezesa Rady Ministrow [47} obowigzujace w chwili obecnej w
Polsce wprowadza nastgpujace dopuszczalne, Srednie gestosci macy mikrofal w za-

kresie czestotliwosci 300 MHz + 300 GHz w miejscach przebywania ludzi:

c . . . 2 s
1/ strefa bezpieczna, w ktérej gestoéd mocy nie przekracza 6,1 W/nm™, nie wymaga "

" naraniczenia czasu przebywania lub pracy ludzi;

. . - ‘s . . . 2
2/ strefa posrednia, w kidre] geslosé mocy zawarta jest w granicach 0,1:2 W/m;
walrefiete] dopuszcza si¢ orzebywanie tylko obstugi urzgdzern promieniujgcych

w czasie dnia pracy /8 godzin dziennie/;

3/ sirefa zagrozenia odpowiadajaca przedziatowi geslosci mocy 2 + 100 w/mz; czas
przebywania ludzi w tej strefie jest ograniczony, w zaleznoscl od gestosci

WOCY

4t/ sirefa niebezpieczna, w ktdrej gestosc mocy przekracza i00 N/mzz przebywanie
ludzi w tej strefie dopuszcza sie tylke pod warunkiem stosowania osebistych

s1odkcw ochrony przed promieniowaniem.

Pate] zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dn. 9.08.
1972 r.. w sprawie okreslenia pédl elektromagnetycznych w zakresie mikrofalowym,
maz dopuszczalnego czasu pracy w strefie ragrozenia, dopuszczalny czas przeby-

«ania w strefie zagrezenia okredla sie ze wzoru:

- 32
= 25
b .

t /3/



gdzie: t - czas pracy w godzinach

P - ggstosc mocy w W/mz.

W tablicy 2 zestawiono obecnle obowigzujgce [47] dopuszczalne gestoSci mocy z
gestosciaml okreslonymi dla poszczegdlinych stref Rozporzadzeniem Rady Ministréw
z dnia 20.10.1961 r. /Dz.U. Nr 4B, poz. 255/. Przepisy polskie, ktdre obowigzy-
waty od 1961 r. zostaty przyjete na podstawie przepisdw radzleckich z niewielki-
mi tyltko zmlanaml-, ktére dotyczyty napromieniowania polem niestacjonarnym. Prze-
pisy radzieckie, a za nimi i polskie przyjety jako podstawe stwierdzone doswiad-
czalnie zahurzenle czynnofci warunkowo-odruchowyeh przy gestosciach mocy od kil-
kuset pwlcmz do. 1 mW/sz, co po odniesieniu do 10-godzlnnegoe dnia nracy i po
. przyjeciu dziesieciokrotnego wspé%czynniké bezpieczeristwa daje 10 pwlcmz.

Rozbleznosc pomiedzy punktami widzenia amerykariskimi i radzieckimi jest znacz-
na. Istotg tej réznicy jest najprawdopodobnie] to, Ze pracodawca radziecki brat
pod uwage gidwnie dobro ludzi, ktérzy moga byé narazeni na przebywanie w ﬁolu,
natomlast pracodawca amerykarski dqiqc’do ochrony ludzl kierowat sig takze aspek-

taml techniczno-ekonomlcznymi tego zagadnienia.

3.2, Czestotliwosci radiowe

Pod pojgciem czegstotl lwodc] radiowych uwaza slg tutaj zakres czgstotliwosel
0,1 = 300 MHz. Jak juz poprzednio wspomniano, nlektdre przepisy amerykafiskie na-
zwg mikrofale okreslajg czestotliwosci wieksze od 10 MHz. Przepisy te na czesto-
tliwosciach powyzej 10 MHz /do 100 MHz/ dopuszczajg gestodci mocy 10 mW/cmZ. W
prawodawstwie polskim przedzlat czgstotllwoscl 0,1 + 300 MHz jest dzielony na
dwa zakresy, tj. zakres odpowiadajgcy fatom radiowym dtugim, Srednim' i krétkim
/100 kHz =+ 30 HHz/ 1 zakres fal ultrakrdtkich 30 r 300 MHz,

Przez analogl¢ do dopuszczalnej w zakresie mikrofalowym gestoscl mocy 10 mW/
/cm2 przepisy amerykarfskie dopuszczajg dla czestotliwodel poniZej 100 MHz nate-
zenie sktadows] elektrycznej pola ckoto 200 V/m, co wynika z odpowiedniosci tych
‘wartosci dla fali piaékiej Uwaza ste przy tym, Ze dla czgstotliwosci ponizej
30 MHz moZna dopuscié przebywsnle ludzi w polu elektrycznym o natezeniu do
1000 v/m [36, 38].

_ Réwnoczednie uwaza sie, Ze w przypadku pél o bardzo ztozomej konflguracji, np.
przy przebywaniv w polu wytwarzanym przez kilka Zrddet pracujgcych na réznych
czestotliwosciach bad? przy wielotorowym docieraniu pola, najbardziej jest celo-
we ok(eﬁlenie agstoscl prgdu Tndukowanego przez pole w tkankach. ) tak przyjeto
Jjako graniczng wartos$< gestosci pradu 3 mA/cm2 dla czestotliwoscl powyzej 10 MHz,
co dla “standardowego cztowieka'' i pola o prostej konfiguracji odpowiada gestosci
mocy 10 mW/cm . Graniczna ggstosc pradu dla czestotlliwoéci o zakresle 10 kHz +

+ 10 MHz wynositaby 1 mA/cm » a4 dla czestotliwosci ponize] 10 kHz - 0,3 mA/cm [29].
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Pewnego wyjasnienia wymaga tutaj przejscie od okreslania dopuszczalnvch gesto=

sci mocy do natezenia sktadowe] elektrycznej. Istnie}3 po temu dwa podstawowe po-

wody:
1/ trudnosc pomiaru ggstosci mocy na czgstotliwesciach ponizej okoto 100 MHz;

2/ zatozenie, e ciato ludzkie w zakresie czgstotliwoéci radiowych stanowi die-

lekeryt: stratoy, a wige gtdwnie oddziatywuje nad sktadowa elektryczna.

W chwili obecnej prowadzi slg nadal badania nad mozliwescla pomiaru gestoscl mo-
cy na czestotliwgsclach ponizej 300 MHz, a niektdrzy uczeni twierdzg, Ze oddzla-
tywanie sk#adowej magnetycznej pola na organizm jest znacznie wigksze ni# do-
) tychczas uwazano {22]. .
Ograniczenia dopuszczalnych natgier pél dla zakrbsu czestotliwodel radiowych
przewidziane przez Rozporzadzenie Minlstréw Pracy, Ptac i Soraw Socjalnych oraz

Zdrowia'| Opieki Spotecznej zestawiono w tablicy 3.

L, ZAGADNIENIA POMIARU PROMIENIQWANIA NIE JONI ZUJACEGD

Dla jednoznacznego pordwnania wynikdw pomiardéw promieniowanla nia jonizujace-
go jest konleczne wyrazenie natgienia promieniowania w jednakowych, badé prze-
liczalnych jedndstkach[ﬁ.'S, 6, 7, 28]. Pole elektromagnetyczne zardwno w obsza-
rze promieniowania jak i w strefie bliskiej moze by¢ scharakteryzowane przez ge- .

stodé mocy P wyznaczong wektorem Poyntinga:

P = ExH : /57

W obszarze dalekim obie sktadowe pola E i H sq proporcjonalne do siebie i powig-

zane zaleznoscig:
E = 1207 H /67

W obszarze tym gestodé mocy moina wyznaczyélna podstawie pomlaru jednej ze skta-
dowych pola, tj. E Jub H. W obszarze dalekim mierzy sle najczescie] sktadowg E,
przy czym niékiedy przez pomiar sktadowe] H miernikiem pola wyposazonym w ante-
ne ramowq. V obszarze bliskim nie mozna okresli¢ gestosci mocy na podstawie jed-
nej tylko sktadowe], bowiem w obszarze tym nie ma z gdry ustalonego zwigzku mie-
dzy sktadowy elektryczng i magnetyczng poia. Blatego te: w obszarze biiskim do
wyznaczenia gestosci mocy jest konieczna znajomos$¢ wartoscl obu sktadowych pola.
Na czgstotliwoSciach wiekszych od ckoto 306 MHz mierzy sie zwykle moc wydziela-
ng w obcigzeniu anteny pomiarowej, co jest podstawg do okreslenia ggstofel macy.
Jednak przy takim pomiarze wystepuja powaine trudnogcl zwigzane z tym, ze zysk
anteny pomiarowej, jej powierzchmia skuteczna, charakterystyka promlenlowania,

a takze [mpedancja wejsciowa sy zwykle wyznaczane w warunkach odpowl adajgcych
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swobodnej przestrzeni. W obszarze fresnela parametry te sy funkcjaml odlegtoscl
pemiedzy #rédtem promieniowanla a anteng pomlarowy, co zwltaszcza w przypadku pol
ulormowanych w warunkach wielotorowej propagac]t, promieniowanla wytwarzanego
preez wiele #radet pracujacych na réinych‘czqstotliwoéélach, przy pomlarach wy-
kenywanych w poblliu wielu przedmiotow o rdinych ksztattach i rdinych parametrach
elektrycznych sprawla powazne Lrudnodci interpretacyjne i jest #rddtem duzych
bledaw pomlarowych. 7

W rakresle czgstotliwoscl ponize] 300 MHz sktadowe eleklryczng | magnetyczna
pola mierzy sie oddzlelnle, Na podstawle pomiaru obu sktadowych moina wyznaczyd
gestoid mocy. Obecnie sy prowadzone prace nad skonstyuowanlen przyrzgdu do pomia-
ru obu sk¥adowych pola tgcznie | wyznaczenia geslosci mocy bezposrednio, takze '’
dla czestotliwosci mnlejszych od 300 Mz [5]. Nalezy tu.zwrécié uvwage na niewta-
sciwosd prowadzenia pomiardw w obszarze ?resnela mlernikami przeznaczonym! do
pomiardw w strefie promleniowanta. Wykonane w ten sposdb pomiary sq badZ catkow! -
cie pozbawione wartoscl, badi tef oharczone duiym btedem. Do podstawowych bleddw

popatnianych tu przez niektdrych badaczy nalezg:

1/ pomiar anreng rezonansowy punktowe] wartoscl natgzenia pola w odlegtodci od

Zrodta znaczitie wniejszej niz rozeiary anteny,

2/ powmiar anteny ramowg natgienia sktadowe] elektryczne] /zgodnie z krzywymi ka-

lihracji sporzadzonyml dla obszaru Fraunhofera/.

Niewtasciwesc stosowania dotychczas produkowanych miernikdéw nafezenia pola do
pomiaréw promieniowania nle jonizujgcego w omawianym zakresie problematyki spo-
wodowaty koniecznosc opracowania odpowiednie] aparatury pomlarowe] przeznaczo-
nej specjalnie do pomiardw duzych natgier pdl, zwtaszeza w obszarze Fresnela.

Do chwili obecnej konstrukcje takie zostaty opracowane m.in. w ZSRR, USA | w Pol—l
sce |7, 9, 20, 27, 28, u2]. '

W oszwigzku 2e stwierdzeniem przez biofizykdw znacznie wickszej wrazliwoscl ma-
terii oiywiopej na dziatanie pél magnetycznyeh niz to dotychrzas przypuszczano
jednym z najbaridziej sktualnych problemdw jest tu opracowanie.aparatury do po-
miaru pdl magnetycznych o duzej czudodcl | pracujgcej w szerokim zakresie cze-
stolliwosci. Pewne prace wstepne w Lle] dziedzinie zostaty juw: zrobione, a ich

wyniki opublikowane [7].

5. SRODK) OCHRONY PRZED PROMIEN | OWANTEM-

Podst awowym sSrodkiem ochrony ludzi przed promienfowaniem nle jonlzujacym jdést
cqraniczenic do minimum szkodliweqo promieniowania wytwarzaneqo przez urzgdzenia

arnernjgee Jduie more woer. Srodki ograniczenia promieniowania sg tu takle same

Aok v pizypadio walkl 2 zakldceniami radiociektrycznymi, a wiec staranne ekrano-
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wanie urzadzen, stosowanie filtréw w uktadach doprowadzenia energil elektrycznej
zasilajgce] urzadzenla, stosowanie filtréw w uktadach wentylacji | chtodzenia, a
takze odsunigcia personelu od miejsc, gdzle wystepuje najw!gksze_prpmlenfowanle,
nastepnie odpowlednia organizacja pracy, stosowanle‘wyk?adzfn pochtaniajgcych

promieniowanie 1 inne. Wymienlane $rodki moga byé z petnym powodzenlem stoscwane

" zwtaszeza przy urzadzeniach stuzgcych do generac}l praddw w.cz. | Ich wykorzysca-

*

nia do celdw przemystowych /choé nlekledy stosowanie ekrandw na wzbudnikl jest
zupétnle nlemoillwg, lub znacznie utrudnia proces technologiciny/. Natomiast w
przypadku wytwarzania mocy w.cz. przeznaczonych do wypromienlowanla w przestrzen,
jak np. radiofonla, radlolokac]a itp. mozllwosé stosowania wymlenlonych frodkéw
Jest ograniczona. |Istnlejg tu natomlast inne moZzliwodcl poiegajqce‘na odpowied=
nim doborze ﬁiejsca zalnstalowanla.urzqdzeﬁ antenowych oraz odpowiedniego ukiztat-
towania charakterystyk! promieniowanla anten nadawczych /np. amerykariskie prze-
pisy dotyczace telewizyjnych systemdw antenowych zainstalowanych na dachach wie~
Zowcow wymaga]a, aby promieniowanie w dSt byto nie wigksze niz 2 m\rJ/cm2 [h@],
natomlast przy budowle radiostacji dtugofalowe).w Konstantynowie sadyby ludzkle
adsunigto na odlegtosé okoto 10 km od anteny/.

Niekiedy jednak, pomimo stosowania przedstawlonych wyle] sposobdw ochrony lu-
dzi pried promieniowaniem, moga byc,.mlejsca czy sytuacje, w ktdrych Jest konlecz-
ne wejscie cztowleka w pole o odpowliednio duiym natezenlu, badZ mo2liwosé wystg-
plénia taklego pola {l, 2, 19]. Wowczas moiliwe jest zastosowanle dwo]akiego ro-

‘

dzaju zabezpleczenla Indywidualnego:

1/ indywidualne érodkl ochrony‘przed promienlibwaniem,

2/ Indywidualny indykator promieniowania.

Réwnoczesnie z rozwojem przyrzqdéw do pomlardw promientowanla nle jonlzujg-
cego zostatg opracowanych 1 opublikowanych w 1lteraturze kilka rozwlgzar indy-
widualnych Indykatordw promieniowania, ktére stuZa do umieszczenla na stanowlsku
roboczym lub-do umocowania na ubraniu roboczym. lndykétor takl stanowl bardzo
p;osty rodza] miernika z jednym zakresem pomlarowym badZ teZ uktad sygna!]zu]q-
cy przekroczenie okreflonego poziomu natgzenia pola. Miedzy Innyml w ITA Poli-
techniki Wroctawskiej opracowaro Indykator przeznaczony d6 pracy w zakresle cze-
stotliwoscl 700 = 1300 MHz. Indykator ten nle wymaga zaslilanla | przy przekro-
czeniu gestoscl mocy 1 rnw/cm2 wydaje diwiek o czestotilwosdcl okoto 800 Hz.

Podstawowym zadaniem indywidualhego indykatora promlenliowanla jest ostrzeie-
nie cztowleka, Ze w jego otoczentu nateienie pola przekroczyto poziom uwaany
za niebezpleczny dla zdrowla | Jest konieczne opuszczenle iagroionego obszaru.

Drﬁgl rodzaj zabezpieczenia indywidualnego to indywidua'ne $rodki ochrony
przed promienlowanlém, takie jak: okulary ochronne, kablszony ochronne,-Fartu-

chy | komblnezony ochronne [8, 20].
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Wszystkie wymienione rodzaje odziezy ochronnej 5§ wykonane z materiatdw od-
bijajgcych i, stratnych, co powoduje zmniefszenle natezenla pola przez tg odziei
nie mniej nlz o 20 dB. Stosowanle odziesy Jest szczegdinle zalecane dla osdb
pracujycych przy urzadzeniach radarowych, mikrofalowych stacjach przeka%nlkowych
i innych urzqdzeniach zwtaszeza mikrofalowych, .gdzie niekiedy nawet przy mate]
mocy Zrédta mogq by¢ w pobiiiu anteny wytwarzane znaczne ngtoscl mocy wskutek

duzego zysku energetycznego anteny,

6. ZAKONCZENIE

Nlewatpliwg w chwl1i obecnej jest biologliczna aktywnos¢ promieniowania nie
Jonizujacego, niewgtpliwe jest take szkodliwe dzliatanie tego promieniowanla‘na
organizm ludzki. Do chwili obecne] nie stwierdzono jednak w sposéb obfektywny
faktéw bezspornych trwatego uszkodzenia zdrowla u Tudzi wskutek napromientowa-
nia. Nie znaczy to jednak. ze uszkodzenia takie nie mogty powstad lub tez,.ze
ich symptomy nie mogq wystgplé w przysztoscl. Mozna przypuszczac, #e zagroZenie
wytwarzane przez promieniowanie nie Jjonizujgce jest pordwnywaine z Innyml zagro~
zeniami stworzonymi przez wspitczesng cywilizacje, jednak wokét dziatanla tego
promientowania wytworzyta sie peﬁna psychoza, ktérej skutk} sq nlekiedy wrecz
niemozliwe do wyjasnienia, jak np. nieched do konsumowanla kurczakdw pieczonych
mikrofalami.

Jednym z podstawowych zadad na najbliisza przysztosé Jest chyba rozpowszech-
nlenfe cbecnego stany wiedzy na temat zagrozenia stwarzanego przez promieniowa-

nie nie jonizujace i przeciwdzlatanie w ten spnséb subiektywnie odczuwanemu sta-

‘nowi nadmiernego zagroienia. Kolejnym niezmiernie waznym dziataniem jest dalsze

prowadzenie badari nad blologiczng aktywnodely pél elektromagnetycznych, co w e~
fekcle koticowym mogtoby doprowadzié do naukowo uzasadnionych przepiséw ochron~
nych. Obecnie stosowane przepisy ochronne ograniczajace dopuszczalne wartodci
promieniowania sg czesto przyjmowane na drodze arbitralnej, w oparciu o spekula-
cje niekiedy luino zwigzane z dofwliadczeniem,

Wydaje sie wigc celowe dalsze prowadzenie badar nad wpiywem takich parame-
trow pola, jak: czestotllwoéé, redzaj polaryzacji i modulacji, gesto§é mocy, na-
tezenie sktadowych E | H, czas napromieniowanla i in. na aktywnos¢ blologlezng,
@ takie badanie sposobdw wptywania poszczegd Inych parametrdw pola na powstawa-
nie odwracalnych | nieodwracalnych zmian w organizmie.

Jest takie konieczne zmnlejszenie promieniowania, na jakie jest narazony czto-
wiek przez odpowlednia konstrukcjg urzgdzen generacy]nych I innych elementdw
W.cz., przez odpowlednig organizacje pracy oraz przez $rodki ochrony osobiste].
Warunkiem prowadzenia wiekszosci 2z wymlenionych brac Jest doprowadzenle do kon-
€3 prac nad opracowaniem metod pomiarowych ﬁromienfowania. konstrukc]a odpowied-

nich przyrzqddw i metod ich wzorcowania.



18

Ochrona §rodowiskalprzed promieﬁiowanlem nle jonizujgcym Jest zwigzana z ell-
minacjg tub ograniczeniem destrukeyjnego wptywu tego promieniowania na blosferg,
a takse na litosferg. Daienla te wymagajq wyeliminowania z 2ycia codzlennego lub
przynajmnlej ograniczenia liczby Zrédet promieniowania | lch mocy. Tymczasem ob-
serwuje sie sytuacje odwrotng, tj. gwa?towny wzrost llczby | mocy Zrodet promie-
niowanla nie jonlzujacego, pracujacych w bardzo szerokim widmle czgstotilwoscl. ¥
Tendencja ta powoduje wzrost zagroZenla napromlenlowanla drodowlska 1 wystgpie~
nia efektdw pochodnych. Niekledy ogranlczénle mocy emltowane] przez Zrddta pro-
mleniujgce jest zwigzane ze znacziym zmnléjszenlem efektywnoscl pracy taklch
#rédet i jest nieomal nle do przylecla z technlecznego punktu widzenla. Przykta-
dowo - znaczniejsze ogranlczenie mocy promienlowane] przez stacje radiowe czy
telewlizyjne, a takie przez stacje radlelokacyne czy radionawigacy]jne prowadzl
do odpowledniego ograniczenia zasiegu lch dziatanta. Moizna wprawdzle wiegkszodd
pracujacych na zieml wymienlonych urzadzes przenlesé na orbity okotozlemskie,
Jednak wtedy cata powlerzchnia ziemi znajdowataby slg w polu promleniowania u-
rzadzed satelitarnych, co stwarza hipotetyczng mo2Viwoéd powstanla deformac]i
genetycznych poprzez oddzlatywanle na poziomle komdrkowym czy molekularnym w bio=
sferze cate] Zleml. . '

Z drugiej strony Juz dzisia] planuje slg umieszczenie na orbitach ocketozlem-
skich urzadzen przetwarzajgcych energle promlenlowanla stonecznsgo na promlenio-
wanle mikrofalowe Jub laserowe przekazywane w postacl sllnte zogniskowane] wigz-
ki w kierunku zleml. Stac]a taka bytaby #rédtem promieniowania o duzym nateze-

——————ﬂrkuT—sbanowlqeym—potencjalne_zagtoienle_dla;éjgdpwiska ha obszarze wielu kilo~

metréw kwadratowych. W wlelu krajach istnlejg co prawda przeplsy ograniczajyce
dopuszczaine wartoécl nateZenla promienlowania dla réznych zakreséw czestotlliwo-
éci, jednak bardzo czesto nie sj one przestrzegane. Moina réwnlez przyjac, ie w
chwili obecnej zagrofenie naruszenia naturalnego érodowlska przéz promieniowa-
nie nie jontzujace jest stosunkowo nlewleikie | wydaje sig by¢ bez pordwnania .
mniejsze niz zagroZenia wywoltane przez wspétczesng chemie, energetyke czy przeZ
. ntewtasciwe gospodarowanie zasobami bogactw naturalnych. kledy jednak mowa o
kompieksowe) ochronie srodowiska, to nie moze zabraknqé najmniejszego elementu
stanowlgcego te ochrong, tym bardziej, Ze dotychczas sa catkowlcle nle znane
skutki "komp}eksowego” zanleczyszczania srodowlska 1 wzajemnego wsp6tdziatania

poszczegdinych czynnikéw naruszajacych to $rodowi sko.
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