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Do niedawna paradygmatem wi(lradioelekologii byto
przekonanie, ze jezeli cztowiek jest odpowiednio chroniony
przed promieniowaniem jonizujgcym, ochroniona jest tez
przyroda. Takie zatozenie powodowato skoncentrowanie sie
dozymetrii ijej metod badawczych nacztowieku. Od niedaw [
na stanowisko tolulega odwrdceniu: odpowiednia ochrona
przyrody przed promieniotwdérczoscigzapewniabezpieczen
stwo ludziom [1]. Realizacja takiego podejsciawymagastwo
rzenia nowych narzedzi, pozwalajagcych dostatecznie precyLl!
zyjnie szacowac¢ dawki, jakie otrzymujg organizmy zywe inne
niz cztowiek. Witym celu stworzono odpowiednie regulacje
prawne ustalajgce dopuszczalne limity, wiramach ktérych
zapewnione jest bezpieczenstwo radiologiczne przyrody.
Najwazniejsze regulacje zawierajg dokumenty wydawane
przez Departament Energii Sanéw Zjednoczonych Ameryki
P6tnocnej (DOE Department of Energyl, Miedzynarodowsg
Agencje Energii Atomowej [TAEA International Atomic Energy
Agencyl,)Miedzynarodowg Komisie Ochrony Radiologicznej
[ICRP International Commission on Radiological Protection(]
czy Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Ato( |
mowego [WNSCEARThe United Nations Scienti_c Committee
on the E_ects of Atomic Radiation[[1,2,11]. Zawarte sgwnich
limity dawek, jakie mogg pochtonaé organizmy zyweinne niz
cztowiek.

Drugim krokiem bylo stworzenie uzytecznych modeli
stuzacych do okredlenia dawek na jakie wizadanych warun(J
kach narazone jest srodowisko naturalne, opierajgcych sie na
obliczeniach dozymetrycznych wdrazajacych ustalone praw [
nie zakresy dawek ilokreslajgcych prawdopodobienstwo wy(]
stgpienia zagrozenia radiologicznego. Uzytkowg realizacjg
takich modeli sg programy komputerowe utatwiajace przel]
prowadzenie symulacji, gralczng prezentacje rezultatow,
tabelaryczne zestawienie wynikéw oraz wskazanie ewentul |
alnych zagrozen wraz zlich Zrédtami [szczegodlnie narazone
gatunki, radioizotopL.

Rosngcy udziat technik jgdrowych wimedycynie, energel]
tyce, czy przemysle spowodowat wzrost potrzeby monitoro(]
wania przyrody pod katem radioaktywnych zanieczyszczen.
Uzycie programow komputerowych obliczajgcych dawki od
promieniowania jonizujgcego na jakie mogg by¢ narazone
organizmy zywe jest jedng zimetod takiego nadzoru. Cze$¢
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z[panstw stworzyto swoje oprogramowania wdrazajace rolJ

dzime regulacje prawne, istnieja tez aplikacje, ktdre sg wyni( |

kiem miedzynarodowej wspotpracy. Niektére zitych progral |
mow komputerowych sg darmowo dostepne wilnternecie:

* ERICATool [Environmental Risk Index for Chemical Assess'
ment ! jest narzedziem stworzonym przy wspoétpracy euro! |
pejskich krajow (Wielkiej Brytanii, Francji, Hiszpanii, Szwe! |
cji, Norwegii, Belgiil,opartym nawynikach wczesniejszego
projektu FASSET [Frame Work for Assesment for Envirol[J
mantal Impact(,ktérego celem byto opracowanie ilopisal]
nie sposobow transportu radionuklidéw ze srodowiska do
organizmoéw zywych, zaproponowanie metod obliczania
dawek ilinterpretacji uzyskanych wynikow [11].

« RESTAD BIOTA [Residual Radiation Environmental Analysis_
tolamerykanska aplikacja, ktora jest realizacjgmodelu obli
czania dawek wypracowanego przez Departament Energii
Sandw Zjednoczonych wijednym ziwydawanych przez te
instytucje raportow dotyczgcych ochrony radiologicznej
$rodowiska[3].

« EA'RRDI128’ tollgotowy arkusz kalkulacyjny programu
Microsoft Excel z[1wbudowanymi wsp6tczynnikami,
potrzebnymi do obliczen; zostat utworzony wiWielkigj
Brytanii wAgencji Sodowiska [EA [ Environment Agency(
[24].

¢ SADA podobnie jak RESRAD BIOTA jest projektem pol]
chodzacym zIUSA, zostat przygotowany przy wspotpracy
Agencji Ochrony Sodowiska, Komisji Regulacji Nuklear’]
nych [9].

* Radon dosecalculator tolaplikacja [arkusz kalkulacyjny pro(J
gramu Microsoft Excelstworzona w(Belgijskim Centrum
Badan Jadrowych [SCK CEN[przygotowana do obliczania
dawek zaabsorbowanych pochodzacych od radonu; zostat
utworzony, gdyzinne programy nie uwzgledniajg wptywu
radonu ijjego pochodnych [7].

Perwsze trzy aplikacje zapewniajg analize skazen radiol]
logicznych wiglebie, wodzie i(powietrzu; kalkulator dawek
pochodzacych od radonu nastawiony jest naanalize wptywu
tylko tego pierwiastka; natomiast ostatni program dedyko(]
wany jest do badania wszystkich skazen srodowiska, gdzie
kontaminacja izotopami promieniotwdrczymi jest jednym
zlanalizowanych aspektéw. Artykut ten poswiecony bedzie
opisowi oraz czesciowemu poréwnaniu tych aplikacji.
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Metodologia—cechy wspélne

Ogdlny schemat postepowania przy ocenie zagrozenia
radiologicznego dla organizméw zywych jest taki sam dla
wszystkich omawianych programéw. Podstawg obliczenia
dawek od promieniowania jonizujgcego jest znajomosé poL
ziomu skazen wisrodowisku: wiglebie, wodzie rzecznej iimor(
skigj, osadach dennych iw(powietrzu. Oznaczenie iizbadanie
izotopéw promieniotworczych za pomoca spektrometrii
alfa, beta, gamma ilspektrometrii masowej wiprzypadku np.
izotopOw plutonu winéznych sferach srodowiska naturalner!
go jest pierwszym etapem ewaluacji. Drugim stadium jest
oszacowanie dawek od narazenia wewnetrznego wniknieé
pierwiastkdw promieniotworczych do organizméw drogg
oddechowg ilpokarmowa(iizewnetrznego dla kazdego pierl
wiastka wikazdym zimedium osobno. Nastepnie oblicza sie
wskazniki, ktére pozwolg ocenié, czy tasytuacja stwarza zal
grozenie radiologiczne dlafauny ilTory. Trzecim krokiem jest
dokonanie oceny ryzyka, wskazanie gtéwnych jego zrédet
np. kontaminacji konkretnym radioizotopem, szczegélnie
narazonych gatunkéw. Efektem moze by¢ zakonczenie analill
zy lub ponowne jej podjecie wisposob bardziej szczegbtowy
czy przy uzyciu bardziej zmody [ kowanych modeli obliczania
dawek [1,11,13].

Dawki obliczane sg wigrejach na kilogram/gram masy
organizmu [Gy/kg; Gy/gl,) organu czy tkanki, przy uzyciu
wspotczynnikéw konwersji aktywnosci na dawke, nazywal |
nych tez wspétczynnikami konwersji dawki. Fundamentalng
wielkoscig pozwalajgcg wykonac telobliczenia jest wielkosé
frakcji zaabsorbowanej, zde niowanej jako utamek energii
wyemitowany przez rozpadajacy sie atom jaki zaabsorbowat
organizm, przy zatozeniu, ze jest on zanurzony wlosrodku
charakteryzujgcym sie jednomiernym rozmieszczeniem ak[]
tywnosci. Zgodnie z(takg koncepcjg dawki mozna okresli¢
jako funkcje frakcji zaabsorbowanej:

D,,= k- dE - AF(E,)D,

int

= k- gE - AF(E) @

Dext =k- qu 'AF(]" (Ei ))D =k- qu ) AF(]- - (Ei )) @

ext

gdzie D, tofdawka [odpowiedniollod ekspozycji werl
wnetrznej ilzewnetrznej, k tolwspotczynnik konwersji wy!( |
razony wuGy h*/MeV Bq kg“, AFtozaabsorbowana frakcja,
glstezenie aktywnosci wiorganizmie lub medium, ildoznacza

rodzaj promieniowania [alfa, beta, gammall

Alternatywna formuta wykorzystuje wspétczynniki konwer! |
sji dawki ([IDOCDose Conversion Coel] cient_wyrazone w Gy

h%/Bg kg™
D,,= DCC,, AF(E)D;, = DCC,, AF(E) )
D..= DCC_ AF(1-(E))D_, = DCC_ AF(1-(E) (4

Jezeli promieniowanie zaabsorbowane przez organizm
nie jest monoenergetyczne, catkowitg dawke pochionietg
obliczasie poprzez sumowanie przyczynkéw od kazdego ro(
dzaju promieniowania [alfa, beta, gammal[2,4,11,13].

Estymacja stezenia aktywnosci wlorganizmie mozliwa
jest dzieki znajomosci wspétczynnikéw transportu, nazyl]

wanych tez wspotczynnikami akumulacji lub bioakumulagiji,
zdehiowanych jako:

stezenie aktywnosci w organizmie w Bq / kg mokrej masy

CR= ®)

stezenie aktywnosci w glebie wBq /kg mokrej masy

dla srodowiskalgdowego;

stezenie aktywnosci w or ganizmie w Bq / kg mokrej masy

CR= ©6)

stezenie aktywnosci w powietrzu w Bq/ o

dlasrodowiska powietrznego;

stezenie aktywnosci w organizmie w Bq / kg mokrej masy
CR= )

stezenie aktywnosci w wodzie wBq /1

dlasrodowiskawodnego [6].

Zhiér organizmoéw poddawanych analizie jest ograniczo
ny do skonczonej liczby organizméw referencyjnych, kté ()
rych geometriajest przyblizona za pomoca przestrzennych
Cgur stereometrycznych [1,2,11].

Ocena zagrozenia radiologicznego wL programach
RESRAD BIOTA ilERICA Tool przebiega natrzech poziomach
szczegO6towosci ilkonserwatyzmu. Pierwszy stopien estymal’|
cji charakteryzuje sie duzym konserwatyzmem ilminimalng
iloscig danych potrzebnych do werykacji, kolejne etapy wy(
magajg wiecej informacji jednoczesnie stwarzajgc mozliwosé
mniej restrykcyjnych symulacji, utworzenia nowych organil’l
zmoOw referencyjnych za pomocg odpowiednich kreatoréw,
zmiany parametréw np. wspoétczynnikéw akumulacji izoto(
pow. Oszacowanie stopnia zagrozenia radiologicznego zalJ
czynasie od wyliczenia ilorazéw dawki zaabsorbowanej poL
chodzacej od jednostkowej aktywnosci wyrazonej wipGy-hY/
Bg'kg* do dawki granicznej dla danego organizmu okreslo!|
nej widokumentach prawnych wyrazonej wijiGy-h™. Dzielgc
wyznaczongwczesniej przy pomocy spektrometrii alfa, beta,
gamma lub spektrometrii masowej wiprzypadku plutonu
stezenie aktywnosci przez wyliczony stosunek otrzymuje
sie wskaznik ryzyka dla konkretnego izotopu iLorganizmu
wLokredlonym $rodowisku wodnym, lgdowym lub przyC
brzeznym. Nastepnie sumujac takie wskazniki dlawszystkich
pierwiastkéw, organizméw ilmedidow (wody, gleby, osadéw
dennych, powietrzal,uzyskuje sie bezwymiarowy catosciowy
wskaznik ryzyka, napodstawie ktérego mozna dokona¢ ocel
ny zagrozeniaradiologicznego. Jezeli tak obliczony wskaznik
jest mniejszy niz jeden toprawdopodobienstwo przekrocze
nia limitdw jest bardzo mate (mniejsze niz 5%/ Wynik row!( |
ny lub wiekszy od jednosci moze Swiadczy¢ o/potencjalnym
zagrozeniu. Jest tolwskazanie do przeprowadzenia kolejnej
estymagji, bardziej szczegotowej, subtelnej, ktérej celem jest
znalezienie zrodta zagrozenia oraz/gatunkéw szczegélnie nal|
razonych, ktére mogg dawa¢ duzy przyczynek do catoscio(
wej oceny. Przekroczenie wyznaczonych limitéw moze byé
spowodowane na przyktad przez wzmozong absorpcje proL
mieniowania przez jeden gatunek zwierzat, co nie koniecz_
nie skutkuje zagrozeniem dla catego systemu [1,2]. Pozostate
programy nie majg wbudowanych modeli do oceny zagroze(
nia radiologicznego $rodowiska, oszacowanie takie polegaé
moze jedynie na poréwnaniu wartosci obliczonych dawek
zldawkami granicznymi [13].
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Dawki pochtoniete —réznice

Pomimo podobnej metodologii, wyniki analiz przeprolJ
wadzonych za pomoca kazdego zlomawianych programow
sg odmienne [3,4,5,6]. Rdznice tel zostang przedstawione
ilomoéwione na podstawie trzech kalkulacji przeprowadzol(]
nych za pomoca programéw ERICA Tool, RESRAD BIOTA i [EA
‘R&D128’, gdyz aplikacje telwykorzystujg te samg metodoloL]
gie powyzej opisang. SADA [10], jako programu uzywanego
do innych celéw oraz Radon Dose Calculator [7], dotyczacel |
go analiz tylko jednego pierwiastka, nie mozna wykorzystac¢
do tych zestawien iizostang omoéwione osobno.

Pierwszym przyktadem niech bedzie estymacja przel]
prowadzona dla 7 izotopéw promieniotworczych: H, *“C,
80C0, S, ¥'Cs, 28U i[2Am oraz organizmow referencyjnych:
kaczki, zaby, jaja tososia, szczura ildzdzownicy [5]. Wynikiem
kazdej zlanaliz byto obliczenie dawki dla catego organizmu
'dawki nierownowazonej, bez uwzglednienia wspétczynnil|
ka wagowego promieniowanial,Jprzy zatozeniu, ze stezenie
aktywnosci wikazdym zimedium iforganizmach na kilogram
mokrej masy wynosi 1Bq. Dodatkowo poréwnane zostaty
wspotczynniki konwersji dawki [DOCCLwyrazone wiuGy-hY
Bq kglildla srodowiska wodnego wigGy-h¥/Bq I*. Obliczono
dawki wewnetrzneidawki od ekspozycji zewnetrznej: naglel!
bie, wiglebie, wiwodzie, na wodzie, na osadzie. Poréwnano
zatem pie¢ réznych wspoétczynnikdow konwersji dawki. Roz[
miary ilksztalty zwierzat zostaty zrealizowane przez elipsoidy
zwyjatkiem dzdZzownicy, ktérg przyblizono cylindremL(.

Otrzymane wyniki wykazaty niewielkie réznice wDCCdla
dawek od ekspozycji wewnetrznej (wigranicach 11%.INatoL]
miast réznice widawkach zewnetrznych byty znacznie wiek(]
sze, szczegOlnie dla niskoenergetycznych emiteréw beta.
Dla strontu najnizszg dawke najmniejszy DCCl dla zwierzat
lgdowych otrzymano wiobliczeniach wykonanych za pomoLl
cg programu ERICA Tool, gdyz oprogramowanie tolbierze
pod uwage ochronng funkcje siersci iffutra czy pior. Rdznice
widawkach pochodzacych od trytu, wegla ilalfalemiteréw,
zluwagi na maly zasieg tego promieniowania witkankach,
powodowane byty réznicami wizde hiowaniu rozmiarbw
ilgeometrii organizmoéw referencyjnych. Rozbieznosci wiwyL]
nikach dlauranu wynikajg ze zr6znicowanego uwzglednienia
wktadu produktéw rozpadu ziszeregu promieniotwoérczego
[2,5].

Drugim przyktadem, ktory postuzy do zilustrowania r6z(]
nic wlobliczaniu dawek zaabsorbowanych iwspétczynnikéw
konwersji dawki, bedzie podobne poréwnanie przeprowal |
dzone dla 74 izotopow [4]. Wisymulacjach wykorzystano nul|
klidy: 3H, 14C, 32'33P. 355, SGCI’ 4°K, 45Ca, 510,, 54Mn, 55|:e, 57,58,60&:)'
59,63Ni’ SSZn’ 75,79&;',' 89,908, QSZr’ 94,95Nb, 99TC, 103'106RJ, ZL’lOmAg, 1090j’

124,125 129m 132 125129131 134,135,136,137 140 140, 141,144,
S, 2Imi2Te, 1, Cs, ¥“9Ba, “0La, Ce,

152,154,155 192 210 210 226,228 227,228,229,230,231,232,234° 231}
Bu, **2Ir, 2°Ph, 2*%Po, Ra, h, °1Pa,

233,234,235,238U' 237Np' 238’239’240'241RJ, 241Am, 242,243,2440-n and ZSZG.
Organizmy referencyjne byty telsame co wipoprzednim
przyktadzie, zawyjgtkiem jajatososia, ktére zostato zastgpiol
ne mniejszym jajem ryby ptastugi. Zatozenia dotyczace kon(]
centracji aktywnosci wiorganizmach, wodzie, osadzie iglebie
byty takie samie [1 Bg/kg mokrej masy lub 1 Bg/ILI
Zréznicowanie rezultatdw dla dawek od ekspozycji wel
wnetrznej jest na poziomie 20%, poza pierwiastkami 2mAg,
132Tg, 227229Th, Dla izotopéw alfalpromieniotwérczych zgod(]

nos¢ byta najwieksza. Dawki od ekspozycji zewnetrznej tak
jak poprzednio wykazujg bardzo duze zréznicowanie nawet

do kilku rzedéw wielkosci. Najwiekszg rozpietos¢ otrzymano

dla:izotopow Ca, Fe iiNi, 2U. Analogicznie do poprzedniego

zestawienia, najmniejsze dawki od strontu obliczyt program

ERICA Tool z[powodu uwzgledniania ekranowania przez
sierse, skore ipidra. Ponadto najwiekszg dywersy [ kacjg chal
rakteryzujg sie dawki obliczone dla najmniejszego z'badal’
nych organizméw, toljest jaja ptastugi. Dla promieniowania
owysokiej energii ilduzym zasiegu wysoko energetycznie
promieniowanie beta iCpromieniowanie gammall $rednia
droga swobodna jest poréwnywalna z/rozmiarami organi!(
zmu. Dlatego dla organizmoéw olbardzo matych rozmiarach

zdel hiowanie geometrii ma bardzo duzy wptyw na wyniki.

Ponownie istotnym czynnikiem okazato sie uwzglednienie

produktéw rozpadu uranu, ale takze toru ilradu. Program

RESRAD BIOTA del niuje pierwiastki krétkozyciowe na dwa
sposoby: pierwiastki o(¢zasie potowicznego rozpadu mniej(]
szym od pét roku (sto osiemdziesigt dnilllub stu lat. Wzall
leznosci od wybranej opcji pierwiastki kwalilkowane sg
jako bedace wiréwnowadze ze swoim poprzednikiem lub

nie, co wptywa na wzrost kalkulowanej dawki. Przyktadowo

Th(228 olczasie potowicznego rozpadu 1,9 roku przy progu

dyskryminagcji 100 lat jest skategoryzowany jako nuklid bel
dacy wirbwnowadze ze swoim pierwiastkiem macierzystym

Ral228 co skutkuje wzrostem dawki od toru [1]. ERICATool

krétkozyciowe nuklidy del niuje jako pierwiastki olczasie po!(
towicznego rozpadu, krétszym niz 10 dni [12].

Bioakumulacja - réznice

Do okreslenia dawki od ekspozycji wewnetrznej koniecz!]
najest znagjomos¢ koncentracji pierwiastkdw promieniotwor! |
czych wlorganizmie. Przy braku danych eksperymentalnych
stezenie aktywnosci wiustroju mozna oszacowac przy uzyciu
wspotczynnikéw koncentracji zdel hiowanych wirozdziale
drugim formuty 57 .\Wskazniki tewyznaczane sadlaparizo(’
top lorganizm, bowiem kazdy z(pierwiastkéw jest wiroznym
stopniu kumulowany przez organizm iiziniego usuwany. Roz[]
dziat ten bedzie poswiecony analizie tychze wspotczynnikow
dla trzech poréwnywanych wininiejszym artykule progral’
mow. Podstawg dalszych dociekan bedzie zestawienie wy! |
konane dla osiemnastu izotopéw: 22Am, C, %Co, ¥415Cs, °H,
129,]31|, ZIOR), 239RJ, ZZSm, 903, QQTC’ 232,234"'h' 234,235,238U [3,6] WDO O

rodiny
Zanieczyszzenie
gley
bezkregonce rodinozerne
2jacewglebie sski
, piacki miesazEme
Py, pi iy
radinozeme
: : ptaki
zaniezyszzenie
wody

Rys.1. Przyktadowy model, suzacy do oszacowania aktywnosci
zgromadzonej wicatym organizmie ssaka miesozernego.
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réwnaniu zCpoprzednimi estymacjami, grupa organizmow

referencyjnych zostata rozszerzona olprzedstawicieli Lory

ladowej ilwodnej; ogdtem uzyto 7 organizméw lgdowych

i12wodnych. Celem badania byto obliczenie catkowitej akl]
tywnosci zgromadzonej wiorganizmie. Sezenie aktywnosci

wiglebie, wodzie ipowietrzu byty okreslone napoziomie od(]
powiednio: 1Bg/kg, 1Bg/l, 1Bg/m?3.

Pochodzenie wspétczynnikéw bioakumulacji dla kazdej
zlaplikacji jest rézne. Brytyjski program EAR&D128" w(swo! |
ich bazach ma dane pochodzace wylgcznie zlliteratury
[gdzie znajdujg sie wspotczynniki wyznaczone empiryczl]
niel.] Wi przypadku brakéw, nalezy postuzyé faktorem dla
mozliwie najbardziej podobnej pary nuklidlorganizm pod
wzgledem chemicznym ilbiologicznym; zalecane kryteria
takiego wyboru opisane s3 wiraporcie Agencji Srodowiska
Anglii itWalii[J13]. ERICA Tool postuguje sie wsp6tczynnikall
mi pochodzacymi ziprogramu FASSET (wskazniki wIFASSET
pochodza wiwiekszosci ze zrédet literaturowych( ilpo czesci
ZIEAR&D128'dla $srodowiska stodkowodnego. RESRAD BIOTA
natomiast postuguje sie zupetnie inng metodologia. Koncen(l
tracja izotopdw promieniotwdrczych wissakach i[ptakach
ladowych ilprzybrzeznych jest obliczana za pomoca modeli
allometrycznych, ktére biorg pod uwage wymiane gazowg
poprzez oddychanie iltancuch pokarmowy. OkreSlone za
pomocg wspotczynnikdw akumulacji stezenie aktywnosci
wimniejszych organizmach [Owadach, roslinachlpostuzy(]
to do oszacowania aktywnosci zgromadzonej wiwigkszych
zwierzetach.[2]

Otrzymane koncentracje pierwiastkéw promieniotworl]
czych réznity sie miedzy sobg znacznie, nawet do pieciu
rzedow wielkosci. Duza dywersy( kacja spowodowana jest
réznicami wimetodologii. Wiprzypadku braku wspétczyn(|
nikéw, wykorzystuje sie znane wskazniki dla pierwiastkow
biochemicznie podobnych lub pokrewnych organizmow,
wtedy zazwyczaj wyniki odbiegajg od pozostatych oszacol]
wan. Przyktadem natolsg rezultaty dla ?*Am obliczone przez
EA'R&D128’, wyzsze od tych uzyskanych przez ERICA Tool
i(RESRAD BIOTA. Podobnie jest wiprzypadku stabo przeball
danych zwierzat, takich jak miesozerne ssaki, ikra, jaja ptasie,
ssaki morskie, dla ktérych oszacowane stezenie aktywnosci
jest bardzo zréznicowane. Ciekawym rezultatem jest mata
koncentracja®’CswIgryzoniu, wyznaczonaprzez EAR&D128’
wistosunku do wyniku z[ERICA Tool [dla RESRAD BIOTA nie
otrzymano zadnego rozwigzania; wspotczynnik konwersji
uzyty wibrytyjskim programie pochodzi zbadan radiologicz(]
nych nad piaskami wydmowymi ziokolic Sellaleld [2].

Niezréznicowanie wynikéw dla **Tc mogtoby pokazywacé
dobrg zhieznos¢ aplikacji, jednak wynika on zmatej liczby
informacji na temat tego pierwiastka. ERCA Tool ma tylko
jeden empirycznie wyznaczony wspotczynnik bioakumulacji
tego pierwiastka witrawie. Wiprzeciwienstwie do tego pierl]
wiastki takie jak S i(**'Cs, ktore sg bardzo dobrze przeball
dane itdla ktorych, wizwigzku ztym, istnienie bardzo duzo
wspotczynnikéw koncentracji dajg duzo bardziej zréznicol |
wane wyniki. Sezenie aktywnosci ! wijaju ptasim wyznal |
czone przez ERICA Tool okazato sie najwieksze, uzyty tam
wskaznik dotyczyt bowiem transferu jodu zipozywienia do
drobiu domowego [miesailjaj[JWaznym spostrzezeniem jest
to, ze EAR&D128 wykonat wszystkie obliczenia, podczasgdy

RESRAD BIOTA nie wykazat zadnych wynikéw dla 3H i**C.
Jednoczesnie wyniki otrzymane za pomocg EAR&D128’ byty
czesto duzo wyzsze od pozostatych [2,6].

Spatial Analysisand Decision Assistance

Soatial Analysis and Decision Assistance [SADALto[proL
gram przystosowany do oceny zagrozen ze strony réznych
czynnikéw, nie tylko zanieczyszczen substancjami promiel
niotwdrczymi [9]. Za pomoca tej aplikacji moZliwe jest takze
stworzenie dwuLliitrzy(wymiarowych map rozktadu kontami
nacji skanowanych obszaréw, przeprowadzenie analiz staty
stycznych, opracowanie scenariuszy dekontaminacyjnych,
zasymulowanie probek oraz zbadanie zagrozenia dla ludzi
iCdla $rodowiska. Zaprojektowany zostat dla szeroko poj(’
mowanego monitoringu. Wiprzypadku estymacji radioeko
logicznych program korzysta zimodelu zaproponowanego
przez Departament Energii Sanéw Zjednoczonych, ktory
jest zastosowany rowniez wRESRAD BIOTA (opisanym wroz! |
dziale drugimLl S toljednak najprostsze ijednoczesnie najL
bardziej restrykcyjne symulacje, ktére odpowiadajg pierw(
szemu poziomowi analizy RESRAD BIOTA [9,10].

Radon dose calculator

Opisane wyzej aplikacje nie posiadajg wspotczynnikow
konwersji dawki dla radonu iljego krétkozyciowych produki
téw, co za tym idzie nie uwzgledniajg dawek od nich pol]
chodzacych. Dostepnym narzedziem [arkusz kalkulacyjny
programu Excell,Jobliczajgcym dawki od radonu iljego poL
chodnych, jest Radon Dose Calculator, stworzony wibelgij
skim centrum badan jgdrowych SCKICEN [7,8].

Radon, jako gaz szlachetny dostajacy sie do organizmu
drogg oddechowsa, nie wigze sie zltkankami organizmu. Nal’
tomiast jego produkty rozpadu, ktore posiadajg tadunek
elektryczny itatwo wigza sie zidostepnymi powierzchniami,
zostajg zaabsorbowane przez ustréj. Zaproponowany model
opiera sie nawyznaczaniu DPURN [dose per unit radon con(]
centracion dawek najednostkowe stezenie radonu zdel hio [
wanych jako:

Bg D
7 )

DRURN =

Gdzie B, tolwspotczynnik okredlajacy szybkosc inhalacji wy(
razony wim¥s, D° ‘dawka od alfa emiteréw, pochodnych ra’]
donu (z[zatozeniem, ze sg wiréwnowadze na jednostkowg
aktywnos¢ wyrazong wiy Bg, M toimasa narazonej tkanki.
Zgodnie ztym wzorem catkowitg dawke pochodzacg od eks!]
pozycji wewnetrznej mozna oszacowac wedtug wzoru:

D=DPURN-A-t ©)

gdzie Ajest aktywnoscig pochtonietego radonu, zas ticzal
sem ekspozycji [7].

Model uwzglednia takze dawke od ekspozycji zewnetrz(
nej pochodzacej od betailgamma promieniotworczych prol|
duktow rozpadu radonu znajdujgcych sie wipowietrzu ilgle(
bie lub uwiezionych wiskatach. Wspétczynniki DPURN dla
tych izotopdw uzyskano zisymulacji Monte Carlo. Przyczynek
do dawki zewnetrznej od alfa emiteréw jest zaniedbany. Jed (]
noczesnie dawka zewnetrzna stanowi maty procent catkowi’
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tej dawki pochtonietej dla wszystkich organizmoéw za wyjat[
kiem roglin, na powierzchniach ktérych zachodzi depozycja
pochodnych radonu [7,8].

Aplikacjatanie posiadanarzedzi do oceny zagrozeniaral
diologicznego tak jak wiprzypadku ERICA Tool i RESRAD (BIOL]
TA, podobnie jak EA ‘R&D128'. Wynikami sg jedynie wielkosci
dawek zaabsorbowanych, aldanymi wejsciowymi sg gestosc
powietrzai'stezenie radonu wipowietrzu. MoZliwe jest takze
ustawienie wspoétczynnika wagowego dla promieniowania
alfa.

Whioski

Przeanalizowane w(niniejszym artykule programy do
oceny narazenia radiologicznego organizméw zywych in(]
nych niz cztowiek, opierajg sie na podobnych modelach.
Trzy poréwnane miedzy sobg programy: BERICA Tool, RESRAD
BIOTA i[EA ‘R&D128’ realizujg oszacowanie na trzech poziol]
mach, od najbardziej konserwatywnego irestrykcyjnego do
bardziej wyra_nowanego iisubtelnego. Program SADA natoL]
miast realizuje telzadania tylko na jednym najbardziej pod(]
stawowym poziomie ildodatkowo jest on przeznaczony do
catosciowego monitoringu $rodowiska, dlatego poréwnanie
go zitrzema pierwszymi aplikacjami bytoby trudne.

Wiprogramach ERICA Tool, RESRAD BIOTA i([EA ‘R&D128’
mozliwe jest korzystanie ziwbudowanych baz danych lub
wprowadzanie wynikow wiasnych obliczen dla niektérych
parametrow. Kluczowymi statymi do przeprowadzeniatakiej
ewaluacji sg wspotczynniki konwersji dawki oraz wspotczyn(l
niki akumulacji wspotczynniki transferu izotopu zimedium
do organizmuLlRdznice witych wartosciach dla programow
ERCA Tool, RESRAD BIOTA i [EA ‘R&D128’, kt6re opisane byty
powyzej, powodujg dywersykacje oszacowanych dawek
od ekspozycji wewnetrznej i_zewnetrznej. Dla dawek od
ekspozycji wewnetrznej réznice sg niewielkie, szczegoélnie
jest tolwidoczne dla pierwiastkow alfapromienitwdérczych,
ktére ze wzgledu na bardzo maly zasieg catg swojg enerl |
gie deponujg wlorganizmie [2,3]. Wi przypadku narazenia
zewnetrznego rozrzut jest juz wiekszy. Powodem tego sg
rézne czynniki takie jak: uwzglednienie wptywu produktow
rozpadu uranu, toru ilradu, uwzglednienie réwnowagi wisze! |
regach promieniotwdérczych ilzwigzany zitym sposob klasy! |
Ckacji krotkozyciowych produktéw rozpadu, zde[hiowanie
rozmiaréw ilgeometrii dla bardzo matych organizmoéw, gdy
wymiary telsg poréwnywalne ze $rednig drogg swobodng
promieniowania. Realne oszacowanie dawki, jakg otrzyma
organizm, wymaga tez precyzyjnego okreslenia aktywnosci
zaabsorbowanej poprzez spozycie lub inhalacje. Otrzymane
wyniki przedstawiajg duze rozbieznosci witych wielkosciach,
co wynika zluzywania przez analizowane programy réznych
wspotczynnikéw bioakumulacji, ale tez sposobu obliczania
koncentracji izotopéw wLorganizmie, zastosowania modeL]
li allometrycznych wiprzypadku programu RESRAD BIOTA.
Wiasnie zipowodu réznego ,pochodzenia’ tych wskaznikéw
oszacowane dawki sg tak rézne. Jednoczesnie trudne do
oceny sg wyniki olbardzo matym rozrzucie, otrzymane dla
pierwiastkéw bardzo stabo przebadanych, takich jak techl
net. Zaden ziprograméw nie zawierat informagji [tylko jeden
wspotczynnik wIBRICA Tool[na jego temat i[postuzono sie

wspoétczynnikiem dla innego izotopu podobnego biochell
micznie do technetu.

Dobrym uzupetnieniem dla poréwnywanych trzech aplil!
kacji moze by¢ kalkulator dawek pochodzacych od radonu,
bowiem Zadna z(nich nie posiada narzedzi do uwzgledniel
niadawki od pochodnych jego rozpadu. Niestety, kalkulator
nie posiada narzedzi do oceny zagrozenia radiologicznego.
Wydaje sie jednak, ze korzystajgc zimetodyki wykorzystywall
nej wRESRAD BIOTA czy BRICA ilprawnie ustalonych limitow
dawki od radonu mozna obliczy¢ wskazniki ryzyka dla poL
szczegOlnych organizméw idokonac takiej oceny.

mgr inz. Katarzyna Szufa,
Instytut Fzyki Jadrowej im Henryka Niewodniczarskiego PAN,
Krakow

Praca zostata wykonana w ramach projektu strategicznego
»Technologiewspomagajace rozwdj bezpiecznej energetyki jg-

drowej” [nansowanego przeziNarodowe Centrum Badan i[Roz-
woju. Zadanie badawcze ,Rozwéj metod dlaizapewnienia bez-
pieczenstwa jgdrowego ilochrony radiologicznej dla obecnych
ilprzysztych potrzeb energetyki jadrowej”.
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