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promieniowania naturalnego

Obserwacje ludzi narazonych na podwyzszone promieniowanie
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Promieniowanie jest z nami od powstania swiata
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Komorki eukariotyczne juz 2 mid lat temu
wyksztatcily opornos¢ na promieniowanie
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Typowa komorka zwierzeca

Komorki eukariotyczne sg
tysigce razy wigksze od
prokariotycznych i majg
organelle i cytoszkielet
okreslajgce organizacje
komorki.

Ich DNA dzieli sie na
chromozomy.

Komorki te musiaty utworzy¢
mechanizmy naturalnej obrony
przed uszkodzeniami DNA —
Inaczej musiatyby zgingc.

Dzisiaj z tych mechanizmow
korzystajg nasze ciafa. | wcale
nie bojg sie tta promieniowania
zblizonego do warunkow w
jakich kiedys powstawaty.


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Biological_cell.png
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Rozpad a polega na wysytaniu przez jgdro
promieniotworcze jader helu. Jgdro traci dwa protony
oraz dwa neutrony. Jadro powstate po przemianie
ma liczbe masowg mniejszg o cztery, a liczbe
porzgdkowg mniejszg o dwa w stosunku do jadra
macierzystego

Rozpad 8- Jezeli jadro zawiera A nukleonow, a

liczba neutronow N jest wieksza od optymalnej, to w
jadrze takim zajdzie proces, w wyniku ktorego jeden
Zz neutrondéw zamieni sie w proton (emisja elektronu)

Rozpad B+ Jezeli jgdro zawiera nadmiar protonow w
stosunku do liczby neutronow, to zachodzi proces
zwany rozpadem B* (Emisja pozytonu) Liczba
atomowa pierwiastka macierzystego maleje o jedno,
wiec powstajgcy pierwiastek jest przesuniety w
uktadzie okresowym o jedno miejsce w lewo.



Rozpad promieniotworczy — szeregi rozpadu,
okres potowicznego zaniku
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Roczny Efektywny Rownowaznik Dawki
Promieniowania Jonizujacego (3,55 mSv)

ZRODLA NATURALNE 68,6% ZRODLA SZTUCZNE 31,4%

wewnetrzne Promieniowanie
kosmiczne

promieniowanie

gamma 31.1% diagnostyka
medyczna
0 :
radon 0,15% awarie

0,15 % inne
2,8% toron

W(g raportu prezesa PAA za 2016 rok



WYSOKOSC PONAD POZIOMEM MORZA [km]
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Zaleznos¢

mocy
dawki od
wysokosci
nad
poziomem
morza



Pijac mleko, wprowadzamy do naszego ciata
naturalny promieniotworczy potas — K-40

k-

Rysunek zaczerpniety z J. Mietelski ,Radioaktywnos¢ i my, Panorama Fizyka Jgdrowa, nr. 3 (11), 2007

Czas potowicznego
zaniku K-40 wynosi
ponad miliard Ilat.

K-40 jest wszedzie,
na catej kuli
ziemskiej, w state;
proporcji do
stabilnego potasu.

Wochtoniete z wypitg
szklankg mleka
atomy tego izotopu
bedg w nas sie
rozpadac w tempie
10 na sekunde



Miejscowosc

Zakres srednig]
dzienne] mocy

Srednia roczna

(lokalizacja) dawki [nSv/h] [NSv/h]
Biatystok 88-110 94
Gdynia 101-115 105
Kielce 79-102 85
Koszalin 82-98 89
Krakow 109-132 114
kodz 85-106 89
Lublin 68-105 88
Olsztyn 84-100 20
Sanok 101-138 115
Suwalki 79-102 86
Szczecin 25-107 98
Torun 83-98 88
Warszawa 89-111 93
Wroctaw 83-100 88
Zielona Gora 86-100 20

Dawki od
gamma , Polska

Mieszkaniec Wroctawia
przenoszgc sie na rok
do Krakowa dostanie
dawke od
promieniowania
gamma o 26 nSv/h
wiekszg niz we
Wroctawiu, to jest w
ciggu roku 0,22 mSv/a

Zrodto: Raport roczny
prezesa PAA za rok
2016, s. 84.



Promieniowanie w bibliotece Kongresu USA

| RAEL ..
‘ i _’""f :, W bibliotece

e Kongresu USA

= promieniowani

e gamma
emitowane
przez granity i
marmury jest
cztery razy
wyzsze niz
koto reaktora
badawczego
MARIA w
Swierku




Radioaktywna jest i zywnos¢ — | woda, nawet
ze zrodet w Alpach

* Najwigksze moce dawki powodowane sg przez... banany,
zawierajgce radioaktywny potas K-40. Srednie zrodto
promieniowania z banana o wadze 150 g to 0,52 mikrocurie.
Przy spozyciu jednego banana dziennie otrzymuje sie rocznie

dawke rowng 36 mikroSv CRC Handbook on Radiation Measurement
and Protection, Vol. 1 p. 620 Table A.3.7.12, CRC Press, 1978.

* Nie tylko zywnosc, lecz takze woda jest radioaktywna. W
samym sercu Europy woda sptywajgca po wiosennych
roztopach sniegu na Mont Blanc zawiera okoto 10 000 Bg/m3
Pb210 i tylez Po210, bedace pochodnymi radonu wydzielanego
z gleby. Przeliczenie wynikajgcych stgd dawek wykazuje, ze sg
one duzo wieksze od dozwolonych dla elektrowni jgdrowych
(Wg dozoru jgdrowego od 0,3 az do 0,03 mSv/rok).

* Radioactivite: le Mont Blanc est Plombe, Nelly Torrent, Le Point, n°1438, 7
avril 2000.



Dlaczego nie mamy zmystu wykrywajacego

promieniowanie?
- W typowym ogrodku
0!/ ~ brytyjskim o wymiarach 20 m
Zawartosc uranu, ng/g - x 20 m na gtebokosci 1 m

znajduje sie srednio 2 kg
uranu, 6 kg toru i 0,8 kg
potasu K-40. | nikt sie tym
nie przejmuje!

Bo promieniowanie nie
jest wazne dla zdrowia, po
prostu — nie jest wazne...”.

Miego Chleb  Ziemn Mleko Herk  March Wal Chlek Watr 54 sto
psz kroe Iyt wal

The Lord Marshall of Goring, Your
Zawarto$¢ uranu w produktach spozywczych Radioactive Garden — Nuclear
(naturalna, niespowodowana zadnymi awariamij). ~ \Vaste in Perspective, Central

I T EI - o B _
Dane z ksigzki Leikina-McFee Ie;‘f}:éc'ti’ggglnefaﬂng oard



ROCZNA DAWKA NA CALE CIALO [mSv]
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Skad pochodza dawki
promieniowania?

Roczne dawki otrzymywane na
Ziemi ze zrodet naturalnych
wynoszg od 1 do 280 mSv/rok.

Obszary o znacznie
podwyzszonym
promieniowaniu to rejon
Ramsar w Iranie, Guarapari w
Brazylii, Yangjiang w Chinach,
masyw centralny we Indiach,
we Francji, Szwecji, Finlandii

Dtugosc zycia i zdrowie sg tam
wyzsze niz przecietna w
rejonach o srednim
promieniowaniu.



Promieniowanie — to nieodtgczny element
naszego srodowiska
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Srednia dawka promieniowania

w ciggu zycia w krajach Europy
wg [IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997]
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Przecietne oczekiwane frwanie Zycia kobiet, lat
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Hipoteza LNT

LNT: Linear Non-Treshold — hipoteza liniowa, bezprogowa

Szkodliwos¢ promieniowania jonizujgcego rosnie liniowo z
dawkg promieniowania w catym zakresie dawek

Hipoteza ta jest podstawowym zrodtem zalecen ochrony
radiologicznej, rekomendowanych przez ICRP
(International Comission of Radiation Protection)

W rzeczywistosci zaobserwowano szkodliwe efekty tylko dla
duzych dawek — a dla matych nie byto efektow, zastosowano
wiec interpolacie.

WG LNT — interpolacja powinna byc liniowa, wg teorii hormezy
- mate dawki mogag by¢ dobroczynne.



Powody przyjecia LNT

Hipoteze LNT postawiono w czasie zimnej wojny.
Miata ona zahamowac proby z bronig jgdrowg w atmosferze.

| rzeczywiscie, nacisk opinii spotecznej byt duzy , obliczone
miliony dodatkowych zgonow przerazaty i proby przerwano.

Autor tej hipotezy wiedziat, ze jest ona sprzeczna z faktami i
znanymi mu wowczas wynikami badan. LNT byta prawdziwa
dla duzych dawek, ale nie dla matych.

Niestety, po przerwaniu prob jgdrowych strach przed
promieniowaniem w spoteczenstwach pozostat, a przeciwnicy
energii jgdrowej podsycajg go caty czas.

RzeczywistoscC jest sprzeczna z LNT



Hipoteza LNT: uproszczenie sprzeczne z
wiedzg biologiczna, pomija BDM

30,000
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. Przypadki raka litego na 100 000 osob
BDM - Body defense mechanism w kohorcie A BS 1ivg ICRP 1994



Bez promieniowania zycie zamiera!

1,5
1,4
1,3
1,2
1,1 o—? L B — - _ _
1,0 / R b
0,9
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Wzgledna koncentracja komdrek

DNI

Wplyw odciecia promieniowania na wzgledng koncentracje komorek
Synechococcus lividus w doswiadczeniach prof. Planela
a.Napromieniowane, b. Za ostong Pb ale napromieniowywane, c, Kontrolne,
przy normalnym promieniowaniu, d. Za ostong odcinajgcg promieniowanie —
mikroorganizmy ging,



Dane ze studium diugosci zycia mieszkancow Hiroszimy i Nagasaki,
ktorzy przezyli wybuchy bomb atomowych

Dodatkowe ryzyko zachorowalnosci na raka w funkeji dawki promieniowania, w latach 1858-1998

Dodatkowe wzgledne ryzyko ERR
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Dane ze studium diugosci zycia mieszkancow Hiroszimy i Nagasaki,
ktorzy przezyli wybuchy bomb atomowych
Dodatkowe ryzyko zachorowalnosci na raka w funkeji dawki promieniowania, w latach 1858-1998

1.2

1.0

0.8 v

0.6 ”

0.4 .

0.2

Dodatkowe wzgledne ryzyko ERR




-
=
1
|

-

ool (6
&

Ty

Total leukenia cases per 10°

lEVLIr"\-I'S'C__IE.Ifl.lil—I'EEH Cana

[ | L 1 1 [ |

) i1 1 14 1O pLalalul
Dvose (rermid

- ek emaa incidernce e the Flhiroshima suarviwvesrs for 1950057

e ABS —Atomic Bomb Survivors

R



Obnizenie umieralnosci w zakresie niskich

Atomic Bomb Survivor Solid Cancer Mortality (Ozasa, 2012)
Corrected for -20% assumed bias in baseline cancer mortality rate

- Data from (Doss, 2013)
1.2 }

oA

04}

Excess Relative Risk

Iow doses

% + +« Reduced cancer mortality at

5 1 15 2 25 3

Colon Dose, Gy

dawek

Nadmiarowe ryzyko
wzgledne (ERR)
umieralnosci na
nowotworowe guzy lite
w populacji ABS, w
funkcji dawki na jelito
grube - dane wedfug
pracy Ozasa i in.
(2012), skorygowane
poprzez podwyzszenie
0 20% poziomu
odniesienia ERR. Dane
wg Doss (2012).—
obnizenie umieralnos$ci
w zakresie niskich
dawek




UMIERALNOSC NA RAKA

0 wysokim tle

jako catlosci

200
100 mrem =1 mSv

190

180

170 ®

160 0.: 3. @

150 B @ !. & - wartos§€ Srednia w USA

® o

140 .." e®®

1301 © .... - - PN
@

120 © e o @ @

110

100

100 110 120 130 140 150 160 170 180 130 200 210 220 230 240 250

TrO NATURALNE , mrem/rok



Studium ryzyka raka ptuc w Worcester z
powodu narazenia na radon i izotopy pochodne

15.0 Thompson R.E., Nelson D.F., Popkin J.H., Popkin Z. 2008, Case-control
2 study of lung cancer risk from residential radon exposure in Worcester
E >0 County Massachusetts, ,Health Physics” 2008, 94(3): 228-241.
= 20 *
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Radon (Bg/m?)

200 przypadkow i 397 kontroli dobranych pod kgatem wieku i pfci,
objetych leczeniem przez te samg organizacje zdrowia. Czynniki
kontrolowane: czas zamieszkania, palenie papierosow,
wyksztatcenie, dochody i czas narazenia w pracy nha znane lub
potencjalne substancje kancerogenne.



Wysokie moce dawki sg tez we Francij,
Finlandii, USA...

Np. w USA srednio 0,4 miliSv/rok, ale na Kapitolu 1 w
Bibliotece Kongresu moc dawki od scian wynosi 0.3 mSv/h =

2.6 miliSv/rok

Dla poréwnania — srednia moc dawki od wszystkich EJ na
swiecie 0,2 mikroSv/rok — 13 000 razy mniej!

A moc dawki od sktadowiska wysokoaktywnych odpadow
Yucca Mountain - do 0,15 miliSv/rok.

Wysokie moce dawki sg tez na dworcu autobusowym
Central Station w New Yorku — ale nikt nie proponuje
ewakuacji Kapitolu ani dworca!

27



W rejonach o podwyzszonym tle
promieniowania mniej ludzi umiera na raka

Badano mieszkancow uzdrowisk ze zrodtami radonowymi jak Misasa w Japonii,

prowincji Yangjiang w Chinach (max. 6,4 mGy/rok),

rejonu Kerala w Indiach (max 35 mGy/rok),

Ramsar w Iranie, gdzie srednia mocy dawki wynosi 10,2 mGy/rok, a max moce dawki
siegajg 260 mGy/rok.

W zadnym z tych rejonow nie wykryto zwiekszonej
umieralnosci na raka

Badania w USA - wszystkie wyniki wskazujg, ze wysokiemu ttu promieniowania
towarzyszy niska umieralnos¢ na raka.

Rzeczywiste czestosci zachorowania na raka ptuc w 6 stanach USA o najwyzszym tle
promieniowania wynoszg srednio 44/rok na 100 000 mieszkancow, a w stanach o
najnizszym 73/rok na 100 000 mieszkancow




Ottawa U — 1. E. - International Centre for Low-Dose Radiation Research (Jan 2002)

Terrestrial Gamma.Ray Expos ure at 1 m above ground Cancer Mortality Rates by County (Age-adjusted 1970 US Population)

All Cancers: White Males, 1970-94

196,23-201.93
16.59-106.22
1B1.28-185.58
168.23-181.268
92.53-166.22 (lowest 10%)
Source of data: U.S. Geological Survey Digital Data Se Sparsa data (7 countias; 0.0% of dealis)

Tam gdzie promieniowanie gamma jest wysokie — (rys. z lewej)
zapadalno$¢ na raka jest mala (rys. z prawej) [Duport 02]
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Badania Cohena nie potwierdzaja
szkodliwosci radonu

1.40 —
Teoria wg LNT
1.20

1.00F

0.80

0.60—

Uwzgledniona
korekta na palenie

T T W A T O T A
1 2 3 4 5 6 7

Srednie stezenie radonu, pCi/litr

Dane z 272 000 domoéw w 1729 hrabstwach USA
Badania objety 90% hrabstw w USA.

Umieralnos¢ na raka ptuc w funkcji sredniego
stezenia radonu w domach w okregach
administracyjnych USA, poréwnana z
umieralnoscig obliczong wg modelu liniowego
LNT zamieszczonego w raporcie BEIR IV.

m/mo stosunek umieralnosci obliczonej wg
hipotezy LNT do umieralnosci przy stezeniu O
lub zarejestrowanej w badaniach przy
mierzonych stezeniach radonu w domach do
umieralnosci przy Srednim stezeniu radonu w
domach w USA, 1.7 pCi/litr [Cohen 1995a

Umieralnos¢ maleje! A nie rosnie!
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Wielkos¢ dawek promieniowania i umieralnos¢ na raka w stanach USA o
najwyzszym i najnizszym poziomie tta promieniowania naturalnego

[Jagger 98]



Norway 0.63 (10.5)
A

> USA 040(0.88
Denmark 0.33 (0.45) China 0,54 (3.0) _40( )

Germany 0.48(3.8) EEAMGIR
WS India 048 (986)
skl

Japan 0.43 (1.26)
: Bt

Yangjiang (China)

3.51 (5.4)
Guarapari (Brazil)
5.5 (35)

:ls(gr?:lizg)(lndla}

Ramsar %I ran)
10.2 (260)

—|—‘*

{ ) maximum value

Srednie roczne dawki promieniowania w rejonach swiata, mGy/rok

Kraj Rejon Populacja Moc dawki pochlonietej W powietrzu

Brazylia Guarapari 73 000 90 &70 (street)
90-90_000 ’beacnes )

Iran Ramsar 2 000 70- 17‘

Indie Kerala 100 000 200-4 000

Chiny Yangjiang 80 000 370 (Srednio)



Wysokie promieniowanie (Chiny)—

niska umieralnos¢ na raka

Srednie dawki roczne w terenie o
podwyzszonym promieniowaniu (HBRA)
6,4 mSv, a w terenie kontrolnym (CA) 2.4
mSyv, populacja 100 000 osdb, badania
obejmujg ponad 30 lat.

Umieralnos$é na choroby nowotworowe ( ']
poza biataczka) wsrod oséb od 40 do 70

Tio promieniowania

lat :

[6)]

- w CA 168/100 000

N

O CA
O HBRA

-w HBRA 143.8 /100 000

w

Otrzymana negatywna korelacja
umieralnosci na raka i mocy dawki jest

N

wyrazona wspotczynnikiem ujemnym o
wartosci ERR =-0.11

roczna dawka prom. mSv
()]

-

[/

CA

HBRA

Umieralnoss na raka na 100 000 mieszk

170 -

165

Umieralnos¢ na raka - Chiny

160

155

150

145

140

135

B CA
B HBRA

130

CA HBRA

Prowadzone juz od wielu lat badania w Chinach systematycznie dajg wyniki sugerujgce
dobroczynne dziafanie promieniowania na organizm czfowieka



Two survey meters

show the dose rates of
and s Gy/h on

the wall of the
bedroom of one

dwelling. The owner

has used the
sedimentary stones

formed at hot springs i:\.lﬂ‘

=

-

house.

Mortazavi SMJ, Lessons leamed from Ramsar Studies, Karisruhe 2003

.
W77 L
for construction of his S | { ( AN

Dawki w Ramsar, Iran:
0.142 mSv/h x 8600 h/rok
x70 lat= 88 Sv !

Domw Ramsar: wiele
pokolen otrzymywato w
ciagu 70 lat 17,000 mSv
(240 razy wigcej niz
obecne limity ICRP dla
spoleczenstwa).

Ale nie wystepowal
wzrost zadnych
zachorowan, a osiggany
wiek dochodzit do 110
lat (Sohrabi 1990)."



Standaryzowany wskaznik umieralnosci (SMR) na raka,

— dane z [Mifune 92]
ﬁ ] Misasa, P<0.05 l CA |—

0.8
0.7
0.6
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0

Rak, suma Rak zotadka Rak, suma Rak zotagdka

Mezczyzni Kobiety

W Misasa (uzdrowisko o wysokim promieniowaniu radonu) jest mniej
zachorowan na raka niz w rejonie kontrolnym o przecietnym
promieniowaniu [Kondo 93]



Wplyw promieniowania na zdrowie pracow nikéw , dane

3 z [Cardis,95]
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Studium 95,673 pracownikéw przemyshu jadrowego w 3 krajach wykazalo ze przy
dawkach 20-50 mSv umieralnos¢ na raka wyniosta 94% umieralnosci w grupie

kontrolnej (Cardis et al. 1995).



Stocznia Shippingport USA: umieralnosc¢ na raka
mniejsza wsrod napromieniowanych

Umieralnos¢ na raka o 24% mniejSza w grupie dawek powyzej
5 mSv niz w grupie kontrolnej ztozonej z pracownikéw tej samej

stoczni, ktorzy nie byli napromieniowani

LHC- histiocytoza komorek Langerhansa
1.4

@ Dawki powyzej 5 mSv
B Dawki zerowe

1.2

Wszystkie przyczyny Biataczka LHC Rak ptuc Wszystkie
nowotwory



Terapia jodowa — a dawki po bombie.
Efekty zalezag od mocy dawki

Poréwnanie skutkow napromieniowania terapeutycznego
matymi dawkami ze skutkami jednorazowego napromieniowania
w Hiroszimie i Nagasaki (dane z [Howe 95])
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Osiagniecia w badaniach procesow
biologicznych po napromieniowaniu ludzi

Postep w naszym zrozumieniu procesow biologicznych, ktore
zapewniajg obrone komorek i organizmu cztowieka przed
zagrozeniem radiacyjnym pozwolit opisaC zré6znicowane
procesy obronne, ktore majg rézny charakter w zaleznosci od

wielkosci dawki.

Przy bardzo matych dawkach (ponizej kilku mGy) nie dostrzega
sie zadnych ujemnych skutkow napromieniowania tkanki,
poniewaz uszkodzone komorki nie sg naprawiane, lecz

umierajg

Wg Francuskiej Akademii Nauk, ,Eliminacja tych uszkodzonych
komorek zabezp/ecza organizm przed potencjalnymi ztoSliwymi
nowotworami” Jednoczesnie procesy obronne powoduj3
zwiekszenie odpornosci organizmu na inne zagrozenia,
wystepujgce w normalnych procesach metabolicznych, np.
wzmagajg usuwanie toksyn, takich jak aktywne utleniacze, co
chroni DNA przed uszkodzeniem



Wplyw napromieniowania na procesy
naprawcze w organizmie

Promieniowanie zwieksza liczbe uszkodzen, ale ten przyrost jest maty
w stosunku do uszkodzen powstajgcych nieustannie wskutek dziatania
wolnych rodnikow i aktywnych postaci tlenu.

Procesy naprawcze sg pobudzane i dziatajg bardziej skutecznie
zarowno w stosunku do uszkodzen popromiennych jak i w stosunku do
uszkodzen powodowanych przez metabolizm

Wg Feinendegena skutecznosc¢ rosnie 20% przy dawce 1 cGy.

Liczba dodatkowych uszkodzen jest znacznie mniejsza od 20%, wg
Feinendegena promieniowanie powoduje okoto 1 na 10 000 000

mutacji trwatych z procesow endogennych przy dawce 0.1 cGy, a 1 na
1 000 000 przy 1 cGy..

Efekt to redukcja wszelkich zachorowan na nowotwory,
wynosz3aca przy dawce 1cGy okoto 20%.



Populacja narazona na
promieniowanie

Rejon w Chinach

I—W%_

Pracownicy nuklearni, USA,
Kanada, UK

Pracownicy nuklearni,
Japonia
Stocznia Shippingport, USA

Osrodek jadrowy w
Hanford, USA

Pacjenci, diagnostyka J-131

USA rejony o wysokim
promieniowaniu kosm.
USA, Domy wysokie stezenie
radonu

Brytyjscy radiolodzy w
okresie 1955-1979

Liczba osob/srednia dawka

80 000/5,5 mSv na rok,

95 000/80% ponizej 50 mSv

115 000/14 mSv

70 000/28 500 ponad 5 mSy,
inni ponizej 5 mSv

44 154/23 mSv

34 000/1100 mSv

43 rejonéw w USA, 0,6- 1,6
mSv/rok

1601 rejonow 90% of ludnosci
USA

1352 0s6b/100 mSyv, gr. kontr.-
lekarze ogolni

Umieralnos¢ w stosunku do
grupy kontrolnej

Nizsza o 14,6%

Nizsza o 7%/Sv
[Cardis 95]

Znacznie nizsza [Hosoda 97]

Nizsza o 24% [Matanoski 91]

Nizsza [Gilbert 93]

Czestos¢ raka dorostych b.z.
[Hall, 96]

Nizsza [Hickey 81]
Nizsza [Cohen 95]

Nizsza o 32%, rak 0 29%
[Berrington 01]



A wiec, czy mate dawki promieniowania s3
szkodliwe?

Obserwacje w duzych populacjach: mate dawki promieniowania
nie wywotujg szkodliwych skutkow.

To nie dowodzi, ze promieniowanie jest dobroczynne. Ale
nawet jesli sa efekty szkodliwe, nie da sie
ich stwierdzic.

We wszystkich porownaniach réznych zrodet energii, aby unikngc¢
zarzutu, ze faworyzujemy energie jagdrowg, zaktada sie, ze

nawet mate dawki promieniowania wiazg sie z ryzykiem
wedtug hipotezy o zaleznosci liniowej skutkdw od dawki (LNT) .

Ale nie bojmy sie matych dawek, promieniowanie jest
naturalng czescig naszego srodowiska, tak jak temperatura i
cisnienie powietrza.



