6 Stralend gezond?

6.1 Radioactieve straling: altijd en overal

Onze ganse natuurlijke leefomgeving is doordrenkt van natuurlijke radioactieve straling: de bodem waarop wij leven, de lucht die we inademen en het voedsel dat we eten. Zelfs ons eigen lichaam is radioactief. Dat is al zo vanaf het begin van de biologische evolutie. We kunnen dan ook gerust stellen dat de aarde zich zonder natuurlijke radioactiviteit heel anders zou hebben ontwikkeld.

De hedendaagse mens wordt op nog tal van andere manieren geconfronteerd met radioactiviteit. Kunstmatige radioactiviteit speelt een belangrijke rol bij zulke uiteenlopende zaken als kernenergie en productie van elektriciteit, kankerdiagnose en kankerbestrijding, ouderdomsbepaling van zowel de aarde als antieke voorwerpen, allerlei technische toepassingen.

In dit hoofdstuk gaan we nader in op allerlei vragen die je ongetwijfeld hebt in verband met het verschijnsel van de radioactiviteit. Ook een aantal toepassingen ervan komen aan bod.

6.1.1 Wat is radioactiviteit?

1 De ontdekking van radioactiviteit
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	Becquerel
	Zwarting van fotografische plaat door uraniumerts
	Pierre en Marie Curie


In 1896 ontdekte Becquerel dat een bepaald uraniumerts een zwarting veroorzaakte op een fotografische plaat. Pierre en Marie Curie konden in 1898 uit dit erts twee elementen afzonderen die tot dan toe nog onbekend waren: radium en polonium. Deze elementen bleken verantwoordelijk voor de zwarting van de fotografische plaat door het spontaan uitzenden van onzichtbare straling.

Uit nader onderzoek bleek dat deze straling werd veroorzaakt door natuurlijke kernreacties. Doordat het aantal protonen en/of neutronen in de kern verandert ontstaan dan andere atoomkernen. Een kernreactie verschilt dus sterk van een chemische reactie. Bij een chemische reactie worden immers atomen herschikt tot een andere combinatie en ontstaan andere moleculen maar atoomkernen worden daarbij niet aangetast.

Atoomkernen die zich spontaan of gedwongen omzetten in andere atoomkernen en daarbij energierijke straling uitzenden zijn  ………………………………….….(straling-actief = radius-actief).

Het verschijnsel noemt men …………………………………Dat radium en polonium niet de enige radioactieve elementen zijn die in de natuur voorkomen kunnen we lezen in volgende knipsels.

	Omstreeks 1470 werd in het Duitse Schneeberg begonnen met mijnbouw van zilver. Al spoedig bleek dat onder de mijnwerkers een hoge sterfte optrad ten gevolge van een geheimzinnige longziekte. Deze ziekte werd al in 1537 beschreven door Theophrastus Bombastus van Hohenheim (Paracelsus) in zijn boek Von der Bergsucht und andere Bergkrankheiten. In 1879 werd de ziekte gediagnostiseerd als longkanker en pas aan het begin van deze eeuw werd het duidelijk dat dit werd veroorzaakt door hoge concentraties radioactief radongas in de mijnen die in uraniumhoudend gesteente uitgegraven waren.

Wetenschapskalender, 11 november 1998
	Radon in onze woningen

Radon is een radioactief natuurlijk gas dat wordt gevormd bij het uiteenvallen van het radioactief uranium dat zich in kleine hoeveelheden in rotsen en bouwmaterialen bevindt. Het gas dringt door via spleten in de bodem en kan zich opstapelen in funderingen en slecht geventileerde kelders. In gebieden die rijk zijn aan uraniumhoudende rotsen zou radon verantwoordelijk zijn voor 2 tot 17 % van alle longkankers.

Folder van de Vereniging voor kankerbestrijding.


Conclusie uit de inhoud van deze teksten: is radioactiviteit een natuurlijk verschijnsel of is radioactiviteit kunstmatig, dus geproduceerd door de mens?

………………………………………………………………………………………………………………………
6.1.2 Waarom zijn sommige elementen radioactief?

1 Isotopen en nucliden

	Een atoom bestaat uit 3 elementaire deeltjes:

- …………………………

- ………………………...

- ………………………...
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In het PSE duidt het atoomnummer Z (= het ladingsgetal) op het aantal protonen en op het aantal elektronen, de atoommassa A (= het massagetal) op de som van protonen en neutronen in de kern. Hieruit volgt dat A = Z + N met N = neutronental.

De studie van radioactieve elementen leidde tot het besluit dat van een atoomsoort verschillende vormen kunnen bestaan die hetzelfde ladingsgetal bezitten en chemisch volkomen identiek zijn maar die verschillen in kernmassa. Zo kent men lithiumatomen met als atoombouw:
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Vul op basis van deze informatie de atoombouw van de drie lithiumatomen aan.

Onderstreep of kleur het wezenlijke verschil tussen de 3 lithiumatomen.

De drie verschillende vormen van lithium noemt men isotopen. Dit woord komt van iso = gelijk en topos = plaats (in het PSE).

	Isotopen van een element hebben hetzelfde atoomnummer en dus hetzelfde aantal protonen, zijn chemisch identiek maar verschillen in kernmassa door een verschillend aantal neutronen, hebben dus een verschillend massagetal.


Van het element lithium bestaan aldus 3 isotopen nl. 6Li, 7Li en 8Li. Elke verschillende atoomkern noemt men een nuclide. In de natuur komen 92 verschillende elementen voor. De meeste daarvan bezitten isotopen zodat er in totaal bijna driehonderd niet-radioactieve nucliden bestaan.

Voor protonen, neutronen, elektronen, ... gebruikt men een analoge voorstelling als voor de elementen in het PSE met de lading links onderaan en de massa links bovenaan:
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Onderstaande tabel bevat een aantal gegevens van isotopen. Vul deze tabel aan.

	Element
	Nuclide
	Ladingsgetal
	Massagetal
	Aantal p+
	Aantal n0
	Aantal e-

	
	     ..

       ...

     ..
	
	88
	
	
	38

	
	     ..
       ...

    65
	
	159
	
	
	

	
	     ..
       ...

    ..
	
	
	86
	136
	


2
Welk element met massagetal 60 bezit 33 neutronen in de kern?

2 Radioactieve isotopen

	Vergelijk voor de volgende atomen het aantal neutronen ten opzichte van het aantal protonen.

35

  Cl

17

72

  Zn

30

144

   Cs

55

Wat besluit je hieruit wat betreft het aantal neutronen ten opzichte van het aantal protonen bij toenemend atoomnummer? ..................................................................

…………………………………………………………………..
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Dit blijkt ook uit de stabiliteitscurve. De puntjes stellen de kernen voor. De volle lijn stelt de situatie voor als er evenveel protonen als neutronen zouden zijn in de kern.

In de kern zijn er heel sterke kernkrachten aanwezig tussen protonen en neutronen. Deze krachten zorgen ervoor dat de kern stabiel is. Als echter de verhouding protonen/neutronen te onevenwichtig is, wil de kern het evenwicht herstellen. Dit kan door het uitzenden van straling. Het uitzenden van straling door atomen om het evenwicht in de kern te herstellen, heet radioactiviteit. De atomen die straling uitzenden, worden radio-isotopen genoemd.

Natuurlijke radio-isotopen zijn radioactieve atomen die zonder toedoen van de mens in de natuur voorkomen. Kunstmatige radio-isotopen zijn radioactieve kernen die zijn ontstaan door kernreacties opgewekt door toedoen van de mens. De bijdrage van de mens tot de totale radioactiviteit in de natuur is nog steeds verwaarloosbaar klein tegenover de hoeveelheid natuurlijke radioactiviteit. 

6.1.3 Is alle radioactieve straling van dezelfde aard?

Kort na de ontdekking van de radioactiviteit werd vastgesteld dat radioactieve straling van drievoudige aard kan zijn: α (alfa)-, β (bèta)- of γ (gamma)-stralen. Dit onderscheid is gebaseerd op hun verschillend gedrag in een elektrisch en magnetisch veld.
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Gedrag van radioactieve straling
	Worden de stralen in een elektrisch veld afgebogen naar de negatief geladen plaat dan worden ze α-stralen genoemd. β-stralen buigen af naar de positieve plaat en γ-stralen ondergaan er geen afwijking. In eenzelfde magnetisch veld ondergaan α-stralen een minder sterke afbuiging dan β-stralen en worden γ-stralen niet beïnvloed.

Besluiten:

α-stralen dragen een .......................... lading. β-stralen dragen een .......................... lading. De massa van α-stralen is ................... dan die van β-stralen. Uit nauwkeurig onderzoek kwam men tot het besluit dat:

* 
α-stralen overeenkomen met He-kernen

* 
β-stralen overeenkomen met elektronen

* 
γ-stralen te vergelijken zijn met röntgenstraling


Volgende tabel geeft de symbolische voorstelling en enkele eigenschappen van α-, β- en γ-stralen.

	α-stralen
4
4
 α  =
 He

2
2
He-kernen worden uitgestoten uit een atoomkern

v = 20000 tot 30000 km/s

gering doordringend vermogen

sterk ioniserend
	β-stralen
 0
 0
  β =
  e

-1
-1
elektronen worden uitgestoten uit een atoomkern 

v = 100000 tot 300000 km/s

groter doordringend vermogen

minder sterk ioniserend
	γ-stralen
0
 γ

0
energie wordt uitgestoten uit een atoomkern

lichtsnelheid = 300000 km/s

hoog doordringend vermogen

zwak ioniserend


6.1.4 Wat gebeurt er in het atoom bij uitzending van radioactieve straling?

Als een radioactieve atoomkern straling uitzendt verandert ze van samenstelling. Door de kernreactie ontstaan andere atomen. Men onderscheidt drie soorten kernreacties waarbij de samenstelling van atoomkernen zich wijzigt:

-
de transmutatiereacties

-
de kernfusie of kernversmelting

-
de kernfissie of kernsplijting

1 Transmutatiereacties

Dit zijn reacties waarbij de atoomkern zich wijzigt doordat het spontaan een alfa- of bèta-deeltje uitzendt (steeds natuurlijke transmutaties) of doordat het wordt beschoten met alfa-deeltjes, neutronen, protonen, ... (kunstmatige of natuurlijke transmutaties indien het al dan niet gebeurt door tussenkomst van de mens). Telkens betekent deze wijziging het ontstaan van een ander nuclide.

Voorbeelden van natuurlijke transmutaties zijn:

- het uitzenden van α -straling
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2

Merk op dat de som van de Z-waarden links (88) = de som van de Z-waarden rechts (86 + 2) en dat eveneens de som van de A-waarden links (226) = de som van de A-waarden rechts (222 + 4).  Vul op basis van deze gegevens de volgende kernreacties aan.

- het uitzenden van β -straling
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- het uitzenden van γ-straling

125




...

0
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(
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+
 γ
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...

0

Deze kernreactie is geen echte transmutatiereactie omdat er geen verandering is van atoomkern.

Een voorbeeld van een kunstmatig opgewekte transmutatie

Volgende kernreactie leidde tot de ontdekking van het proton door Rutherford in 1919. Het proton kwam vrij nadat stikstofatomen werden beschoten met alfadeeltjes.
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De isotopen die bij een kunstmatige kernreactie ontstaan kunnen op hun beurt α-, β- of γ-straling uitzenden. Bij vrijwel elke transmutatiereactie komt energie vrij onder vorm van γ-straling.

2 Kernfusie of kernversmelting

Kernfusie of versmelting van kernen treedt op bij lichte kernen zoals bij isotopen van waterstof. Hierbij komt enorm veel energie vrij. De energie uitgestraald door de zon en andere sterren zijn een gevolg van natuurlijke kernfusiereacties tussen waterstofkernen tot heliumkernen in deze hemellichamen. Kernfusieprocessen verklaren het natuurlijk ontstaan van de elementen.
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Tot nu toe is de mens er enkel in geslaagd kunstmatige kernfusie te verwezenlijken in een bom. De waterstofbom (H-bom) van Sacharov is gebaseerd op een gedwongen fusiereactie tussen isotopen van waterstof. Er wordt constant gezocht om dit proces gecontroleerd te laten verlopen. Kernfusie belooft immers een vrijwel onuitputtelijke energiebron te worden waarbij geen radioactieve stoffen worden gevormd. Het grote probleem is dat kernfusie een hoge starttemperatuur van honderd miljoen graden vereist hetgeen momenteel nog een probleem is om fusiereactoren te bouwen. Pons en Fleischmann beweerden in 1989 koude fusie bewerkstelligd te hebben. Een werkelijk succes zou miljoenen jaren aan de energiebehoeften voldoen.

3 Kernfissie of kernsplijting

Deze kernreactie treedt op bij zware kernen 235U die bij beschieting met neutronen gesplitst worden in lichtere, radioactieve kernen, de splijtingsproducten. Bij een kernsplijting stelt men vast dat het ene neutron dat de splitsing veroorzaakt, tevens aanleiding geeft tot het ontstaan van gemiddeld drie secundaire neutronen.

Deze secundaire neutronen kunnen op hun beurt een splijting veroorzaken bij andere uraniumkernen, waarbij dan weer neutronen vrijkomen die opnieuw fissie kunnen doen optreden. Op die manier ontstaat een kettingreactie. Bij elke kernsplijting komt ook een grote hoeveelheid kernenergie vrij.
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Bepalend voor het verloop van een kettingreactie is de zogenaamde vermenigvuldigingsfactor k die het gemiddeld aantal secundaire neutronen aanduidt dat na elke splitsing weer verdere splitsingen kan  veroorzaken.

· Is k > 1 dan treedt een ongecontroleerde kettingreactie op waarbij zich een gans lawineproces voordoet doordat het aantal kernen die splijten voortdurend toeneemt. Dit gebeurt bij een U-atoombom.

· Is k = 1 dan treedt een gecontroleerde kettingreactie op waarbij telkens één secundair neutron aanleiding geeft tot verdere reactie. Dit gebeurt bij een kernreactor in werking. Het verloop van de kettingreactie wordt er geregeld door controlestaven. Wanneer deze tussen het splijtbaar uraniummateriaal worden geschoven, absorberen ze een gedeelte van de neutronen en beperken ze het aantal splijtingen. Het explosieve lawineproces wordt aldus vermeden

· Is k < 1 dan dooft de kettingreactie uit. 
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Ongecontroleerde kettingreactie




Gecontroleerde kettingreactie

Bij deze kernsplitsingen komt veel energie vrij. Dit komt omdat er minuscuul kleine deeltjes massa verloren gaan bij deze reactie. De verloren massa wordt hierbij omgezet in energie, volgens de Wet avn Einstein E = m*c². Bij de reactie die hierboven afgebeeld staat, wordt iets minder dan één duizendste van de massa omgezet naar energie. Uit een handvol uranium (200 gram) wordt zo ongeveer 0,18 g massa omgezet naar 0,18 g * (300.000.000 m/s)² = 16.000.000.000.000 Joule! Voor dezelfde hoeveelheid energie is er 2 miljoen liter benzine nodig.

6.1.5 Hoelang blijft een radioactieve stof stralen?

Indien de verhouding neutronen/protonen te onevenwichtig is, gaat de kern straling uitzenden. Na het uitzenden van (- of (-straling ontstaat een ander, meer stabiel atoom. Men zegt dat de radio-isotopen ‘vervallen’. De ene isotoop vervalt al sneller dan de andere. Een maat om weer te geven hoe snel een hoeveelheid radio-isotopen vervalt, is de halveringstijd of halfwaardetijd T1/2. De halveringstijd is de tijd waarin telkens de helft van de nog radioactieve atomen zijn vervallen. Die tijd kan sterk verschillen van radio-isotoop tot radio-isotoop. Zo bedraagt de halveringstijd van 238U 4,5 miljard jaar, terwijl 212Po-atomen al voor de helft vervalt na 30 miljardsten van een seconde.

Zijn er aanvankelijk 1000 U-atomen aanwezig, dan blijven er na 4,5 miljard jaar nog 500 atomen over. Nog eens 4,5 miljard jaar later zijn er nog 250 atomen. Het duurt dus  ........ miljard jaar om van 1000 naar 125 atomen te gaan. Het vervalproces kan grafisch worden weergegeven. In de horizontale as staat de tijd, en in de verticale as het aantal niet vervallen atomen.
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Opdracht: Simuleer het verval van atomen met behulp van m&m’s en stel dit verval grafisch voor op millimeterpapier.
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Benodigdheden:

M(MTM snoepjes (50 per groepje leerlingen)

afsluitbare plastieken zak

grafiekpapier

Werkwijze:

1 Plaats 50 radioactieve atomen (= 50 m&m’s) in het plastiek zakje.

2 Houd het zakje dicht met je hand en schud zachtjes gedurende 10 seconden.

3 Giet de m&m’s zachtjes uit.

4 Tel het aantal m&m’s met de print naar de bovenkant en schrijf dit getal op. Deze ‘atomen’ zijn nu ‘vervallen’.

5 Vul de tabel aan.

6 Breng enkel de m&m’s met de letters aan de onderkant terug in de zak.

7 Sluit het zakje opnieuw met de hand en schud de zak weer zachtjes gedurende 10 seconden.

8 Vervolg met schudden en tellen tot alle atomen zijn vervallen. Vul telkens de tabel aan.

	Totale tijd
	Totaal aantal niet vervallen atomen
	Totaal aantal vervallen atomen

	0 s
	50
	0

	10 s
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


9 Zet in een grafiek het aantal niet vervallen atomen uit in functie van de tijd. In de horizontale as staat de tijd, en in de verticale as het aantal niet vervallen atomen.

Hoeveel bedraagt hier de halfwaardetijd?
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6.1.6 Hoe gevaarlijk is radioactieve straling?

Wordt een levend wezen blootgesteld aan straling afkomstig van radioactieve stoffen dan kan dit onaangename gevolgen hebben. Cellen kunnen worden beschadigd waardoor vormen van kanker kunnen ontstaan. DNA-eiwitten kunnen worden afgebroken waardoor het erfelijke materiaal beschadigd wordt. Bij een kernramp of na een explosie van een atoombom kan stralingsziekte optreden met de dood tot gevolg. Of deze verschijnselen optreden wordt bepaald door de stralingsdosis. Deze hangt af van de aard van de straling, de tijd dat men blootgesteld wordt aan de straling, het lichaamsgewicht, de sterkte van de straling.
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De sterkte of stralingsactiviteit A wordt gemeten in becquerel = Bq. Men spreekt van 1 Bq als 1 kern per seconde verandert in een andere kern.

De eenheid die de schadelijke invloed van straling op weefsels weergeeft is de sievert = Sv. Een in korte tijd ontvangen hoeveelheid straling van 3 à 4 Sv is voor 50 % van de mensen dodelijk. De maximaal aanvaarde dosis bedraagt 5 mSv per jaar voor een persoon die niet in de nucleaire sector werkt. Door het voorkomen van natuurlijke radioactiviteit in en buiten ons lichaam ontvangt de mens gemiddeld 1 tot 2 mSv per jaar. Uit de illustratie blijkt dat, buiten de natuur, vooral röntgenonderzoek sterk bijdraagt tot de ontvangen dosis aan straling.
6.1.7 Hoe beschermen tegen radioactieve straling?

	
	Iedereen absorbeert voortdurend straling vanuit zijn omgeving. De meeste straling is afkomstig van natuurlijke bronnen zoals kosmische straling en radioactief radongas dat ontsnapt uit gesteenten. Naast andere bronnen zoals industriële, medische en landbouwkundige toepassingen zijn er ook ongevallen en onvoorzichtigheden waarbij straling kan vrijkomen.




In 1989 bijvoorbeeld was er in San Salvador een probleem met een toestel om medisch materiaal te steriliseren (zie verder). De bediener van het toestel omzeilde de veiligheidsvoorschriften en betrad met twee collega’s de ruimte waarin de bron zich bevond. De drie personen vertoonden al snel acute stralingsverschijnselen en hun handen en voeten dienden geamputeerd te worden. De ergst bestraalde man overleed 6 maanden later.

Niet alle straling is even gevaarlijk. Er moet onder andere rekening gehouden worden met ................................................. ((-straling brengt meer schade toe dan (-straling) en met ................................................................................................................................................................. (zieke cellen zijn gevoeliger dan gezonde cellen, een principe toegepast in de kankertherapie).

Omdat straling bijzonder negatieve effecten kan hebben (denk ook aan de vele doden door schildklierkanker in Tsjernobyl), zijn er beschermingsmaatregelen nodig. Hierbij moeten we onderscheid maken tussen besmetting doordat ons lichaam radioactieve stoffen opneemt via ademhaling of voeding en bestraling doordat ons lichaam wordt blootgesteld aan radioactieve straling en die stralingsenergie absorbeert.

Bescherming tegen besmetting

Om ons te beschermen tegen besmetting moeten we de………………………….. van radioactieve stoffen zo beperkt mogelijk houden. Voorkomen van besmetting kan enkel indien men de besmettingsbron kent, bijvoorbeeld de fall-out van radioactieve stof na een nucleaire explosie of kernramp. Zo was het na het ongeval in de kerncentrale van Tsjernobyl verboden groenten te eten geteeld in de omgeving van de kerncentrale. Ook in onze streken was het in die periode afgeraden bladgroenten uit de open lucht te consumeren.

Aan mensen die in de buurt van een kerncentrale wonen bezorgt de overheid jodiumtabletten. Indien er zich een kernramp zou voordoen, zouden ze radioactief jood uit de lucht kunnen opnemen. Als ze dan de jodiumtabletten innemen met niet-radioactief jood, is er veel minder kans dat ze radioactief jood uit de lucht opnemen, en daalt ook de kans op schildklierkanker.

Op (www.myownlittleserver.us/chernobyl) kan je het verhaal van Elena lezen. Ze woonde op het moment van de kernramp in Tsjernobyl en was toen 6 jaar. Ze brengt nu het verhaal (met foto’s) van haar tocht op de motorfiets door de ‘Dead zone’ tot vlak bij de reactor.

Bescherming tegen bestraling

Er zijn drie vuistregels om ons tegen straling te beschermen, tracht ze uit de reeds verworven kennis en de pictogrammen te halen:
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	1. ..........................................................................................

2. ..........................................................................................

3. ..........................................................................................




6.2 Toepassingen van radioactiviteit

6.2.1 Gezondheid en voeding

1 Radiotherapie: kankerbestrijding 

Radioactieve straling kan cellen vernietigen. Indien dit gezonde cellen betreft is dit voor de mens nadelig. Indien dit kankercellen betreft is dit voor de zieke een voordeel. Vooral γ-straling wordt gebruikt om kankercellen te vernietigen. Reeds tijdens Wereldoorlog I gebruikte men hiervoor radium. Thans wordt meestal bestraald met 60Co-radio-isotoop met T1/2. = 5,2 jaar.

	Uit de Wetenschapskalender, 7 november 1998
De Curietherapie was rond 1903 een nieuwe behandelingsmethode tegen kanker. Samen met twee Franse artsen testte Pierre Curie de inwerking van radium op zieke dieren. Eigenaardig genoeg werden de zieke cellen door het radium vernietigd. Uit het onderzoek bleek dat radium een middel tegen kankergezwellen was. Radium kon talloze wonderen verrichten. Deze tests maakten de weg vrij voor een behandeling tegen kanker. Franse artsen boekten bij de eerste behandeling van patiënten al succes. Ze gebruikten daarvoor de buisjes met radium die ze van Marie en Pierre Curie kregen. Vandaar de naam Curietherapie.
	Uit de Campuskrant, 10 juni 1999
Ongeveer één op twee kankerpatiënten geneest. In 60% van de gevallen is die genezing te danken aan heelkundig ingrijpen, in 10% aan medicijnen en in 30% aan radiotherapie.

Biologisch weefsel wordt door straling beschadigd: chemische verbindingen in het genetisch materiaal worden vernietigd waardoor de cellen zich niet meer kunnen delen. Bij elke bestraling worden er ongeveer even veel tumorcellen als gezonde cellen gedood. Naarmate de therapie vordert gaan de normale cellen zich steeds beter herstellen en de kankercellen steeds minder.


2 Sterilisatie

De vernietigende kracht van straling kan aangewend worden om …………………………… 

en zo bijvoorbeeld…………………………………………………

3 Medische beeldvorming

Straling door radio-isotopen kan in de geneeskunde ook gebruikt worden om een goed beeld te krijgen van organen. Radio-isotopen worden dan in het lichaam gespoten met een injectienaald. Door de straling te meten met behulp van een speciale camera (scanner) kan de dokter de exacte plaats van de radio-isotopen vaststellen. Het is wel belangrijk dat het gebruikte isotoop zwakke, niet gevaarlijke straling uitzendt, anders kunnen cellen beschadigd worden.

Welke soort straling wordt er best gebruikt voor beeldvorming in de geneeskunde en waarom?

...................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................
Een voorbeeld hiervan is het opsporen van ziektes in de schildklier. De schildklier is een vlindervormig orgaan dat in de hals op de luchtpijp is gelegen. De schildklier produceert enkele hormonen, en is daarvoor afhankelijk van jodium. In de schildklier zal dus een sterk verhoogde concentratie aan jodium gevonden worden. De schildklier kan nu via straling in beeld gebracht worden door het inspuiten van radioactief technetium (Tc). Aangezien dit element sterke gelijkenissen vertoont met jodium, zal de schildklier het ingespoten Tc opnemen uit de bloedbaan, en zo zal de schildklier (en eventuele kankers) goed te zien zijn op de bekomen scan.
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Scan van de schildklier
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Botscan


Op de afgebeelde scan van de schildklier is duidelijk op te merken dat er iets mis is met het linkerdeel van de schildklier. Tussen de kruisjes bevindt zich een knobbeltje, wat op een kanker bleek te wijzen.

Ook voor het maken van een botscan wordt een radioactieve stof ingespoten (bijvoorbeeld radioactief gemerkt glucose), die na enkele uren in het bot is opgenomen. De opname van de radioactieve stof kan verhoogd zijn ter hoogte van een botbreuk. Voor sommige breuken die moeilijk op te sporen zijn via röntgenfoto’s kan een botscan wel hulp bieden. De afbeelding toont een breuk van een handwortelbeentje bij een vrouw van 66 jaar. De breuk kon niet worden vastgesteld door röntgenfoto’s.

4 Voedseldoorstraling

Doorstralen van voedsel heeft verscheidene toepassingen zoals:

-
kiemremming bij knol- en bolgewassen

-
vertragen van het rijpen van fruit bijvoorbeeld van bananen

-
doden van micro-organismen in voedingswaren die bederf van het voedsel kunnen veroorzaken

-
steriliseren van voedsel voor patiënten die kiemvrij gehospitaliseerd zijn

Het grote voordeel van doorstraling is dat het voedsel in de afgesloten eindverpakking kan bestraald worden, zodat het niet meer opnieuw kan worden besmet.

5 Gebruik van gemerkte meststoffen: traceronderzoek

Omdat radio-isotopen van een element dezelfde chemische eigenschappen hebben als het niet-radioactief element kan men met beide dezelfde verbinding opbouwen. Wil men bijvoorbeeld weten door welke delen van een plant een bepaalde meststof bij voorkeur wordt opgenomen, dan volstaat het die meststof kunstmatig te bereiden met één van de elementen radioactief: bijvoorbeeld Ca3(PO4)2 met radioactieve fosfor in plaats van met niet-radioactieve fosfor. Na opname van deze meststof door de plant detecteert men op welke plaats de radio-isotoop zich bevindt. Gebruik makend van 15N-isotoop heeft men vastgesteld dat nitraten zich opstapelen in de nerven van de sla.

6.2.2 Technische toepassingen

1 Dateringen met behulp van 14C

Een heel belangrijke toepassing van het gebruik van radio-isotopen is de 14C-datering. Er bestaan 3 isotopen van koolstof: 12C, 13C en 14C. Van alle C is 98,89% 12C, 1,11% is 13C en 0,0000000001% 14C. In levend materiaal, grotendeels opgebouwd uit koolstofverbindingen, zijn er voor elke 14C 1.000.000.000.000 12C’s aanwezig. 14C is radioactief en zal spontaan omzetten tot 14N.

                                                     14                   14

Transmutatiereactie:            C     (       N  +        ....-straling

                                                       6                     7

Welke straling zal bij deze transmutatie uitgezonden worden en waarom? ............................................

..................................................................................................................................................................

Toch is de hoeveelheid 14C aanwezig in de atmosfeer en in levend materiaal constant, omdat er naast het verval door de transmutatie ook aanmaak is van 14C. Deze aanmaak gebeurt in de hogere delen van de atmosfeer, onder invloed van kosmische straling.

                                                     ...             1              14           1

Transmutatiereactie:            N    +   n    (    C   +   p            (n= neutron, p= proton)

                                                      7             0                6           1

Hoeveel protonen en hoeveel neutronen heeft 14C? .......................................................

Als het levend materiaal met die constante fractie aan 14C echter afsterft, neemt het geen nieuwe 14C meer op. Het aanwezige 14C in het afgestorven materiaal ondergaat verder de transmutatiereactie. Vanaf het moment dat het levend materiaal afsterft zal de hoeveelheid 14C dus langzaam afnemen. Hoe minder 14C ten opzichte van de normale hoeveelheid aanwezige koolstof dus, hoe .................... het geleden is dat de dood plaatsvond. De halveringstijd van 14C is bijna 6000 jaar. Door de hoeveelheid overgebleven 14C in restanten (beenderen, houten plank, boek, kleding, …) te meten kan men de ouderdom van deze voorwerpen bepalen.

2 Diktemeting

Straling kan gebruikt worden om voorbeeld in de industrie de dikte van metalen platen te meten en gelijkmatig te maken. Daartoe wordt een stralingsbron op de metalen plaat gericht. Aan de achterkant wordt de sterkte van de straling gemeten. Als de sterkte van de straling zwakker is achter plaat 1 dan achter plaat 2, dan is plaat 1 ....................... dan plaat 2.

Welke soort straling zou hier gebruikt worden en waarom? ...........................................

.......................................................................................................................................................            

3 Vullen van drankflesjes

Wil men vermijden dat bij het vullen van bijvoorbeeld flesjes cola de vloeistof niet boven een bepaald niveau stijgt dan plaatst men het flesje op de gewenste hoogte tussen een stralingsbron en een Geigerteller.  Stijgt het vloeistofpeil boven de stralenbundel dan wordt een gedeelte van de straling geabsorbeerd en duidt de teller een verminderde intensiteit aan.  Door de teller in verbinding te stellen met een regelinrichting wordt het vullen gestopt zodra de intensiteit door de teller afneemt.

4 Productie van elektriciteit

De warmte-energie die vrijkomt bij de kernreacties wordt omgezet in elektrische energie. Het principe is vrij eenvoudig: er wordt stoom geproduceerd, die de turbine aandrijft. De bewegingsenergie wordt door de alternator, die gekoppeld is aan de turbine, omgezet in elektrische energie. Daarna zorgen de transformatoren voor de verdeling van de elektriciteit over het net.

Een kerncentrale verschilt van een klassiek thermische centrale, door de manier waarop de warmte -energie wordt geleverd. Terwijl in een klassieke centrale een verbrandingsproces in een stoomketel voor de stoomproductie zorgt, hebben we bij een kerncentrale te maken met een splijtingsproces in een reactor. Een kerncentrale verbruikt veel minder dan de andere thermische centrales omdat uranium een zeer geconcentreerde brandstof is. Een kilogram uranium levert even veel elektriciteit als 17 000 kg steenkool.
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Aan het eind van dit hoofdstuk kan je volgende beweringen bevestigen/ontkennen en je conclusie motiveren of nader toelichten.

Radioactiviteit is in de natuur gekomen door toedoen van de mens:

.......................................................................................................................................................            

Radioactiviteit heeft een belangrijk nadeel:

.......................................................................................................................................................            

Radioactiviteit kan gunstig bijdragen tot de gezondheid:

.......................................................................................................................................................             
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