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 Do niedawna paradygmatem w�radioelekologii było 
przekonanie, że jeżeli człowiek jest odpowiednio chroniony 
przed promieniowaniem jonizującym, ochroniona jest też 
przyroda. Takie założenie powodowało skoncentrowanie się 
dozymetrii i�jej metod badawczych na człowieku. Od niedaw�
na stanowisko to�ulega odwróceniu: odpowiednia ochrona 
przyrody przed promieniotwórczością zapewnia bezpieczeń�
stwo ludziom [1]. Realizacja takiego podejścia wymaga stwo�
rzenia nowych narzędzi, pozwalających dostatecznie precy�
zyjnie szacować dawki, jakie otrzymują organizmy żywe inne 
niż człowiek. W�tym celu stworzono odpowiednie regulacje 
prawne ustalające dopuszczalne limity, w�ramach których 
zapewnione jest bezpieczeństwo radiologiczne przyrody. 
Najważniejsze regulacje zawierają dokumenty wydawane 
przez Departament Energii Stanów Zjednoczonych Ameryki 
Północnej �DOE Department of Energy�, Międzynarodową 
Agencję Energii Atomowej �IAEA International Atomic Energy 
Agency�, Międzynarodową Komisję Ochrony Radiologicznej 
�ICRP International Commission on Radiological Protection� 
czy Komitet Naukowy ONZ ds. Skutków Promieniowania Ato�
mowego �UNSCEAR The United Nations Scienti�c Committee 
on the E�ects of Atomic Radiation� [1,2,11]. Zawarte są w�nich 
limity dawek, jakie mogą pochłonąć organizmy żywe inne niż 
człowiek. 
 Drugim krokiem było stworzenie użytecznych modeli 
służących do określenia dawek na jakie w�zadanych warun�
kach narażone jest środowisko naturalne, opierających się na 
obliczeniach dozymetrycznych wdrażających ustalone praw�
nie zakresy dawek i�określających prawdopodobieństwo wy�
stąpienia zagrożenia radiologicznego. Użytkową realizacją 
takich modeli są programy komputerowe ułatwiające prze�
prowadzenie symulacji, gra�czną prezentację rezultatów, 
tabelaryczne zestawienie wyników oraz wskazanie ewentu�
alnych zagrożeń wraz z�ich źródłami �szczególnie narażone 
gatunki, radioizotop�.
 Rosnący udział technik jądrowych w�medycynie, energe�
tyce, czy przemyśle spowodował wzrost potrzeby monitoro�
wania przyrody pod kątem radioaktywnych zanieczyszczeń. 
Użycie programów komputerowych obliczających dawki od 
promieniowania jonizującego na jakie mogą być narażone 
organizmy żywe jest jedną z�metod takiego nadzoru. Część 

z�państw stworzyło swoje oprogramowania wdrażające ro�
dzime regulacje prawne, istnieją też aplikacje, które są wyni�
kiem międzynarodowej współpracy. Niektóre z�tych progra�
mów komputerowych są darmowo dostępne w�Internecie: 
• ERICA Tool �Environmental Risk Index for Chemical Assess�

ment� jest narzędziem stworzonym przy współpracy euro�
pejskich krajów �Wielkiej Brytanii, Francji, Hiszpanii, Szwe�
cji, Norwegii, Belgii�, opartym na wynikach wcześniejszego 
projektu FASSET �Frame Work for Assesment for Enviro�
mantal Impact�, którego celem było opracowanie i�opisa�
nie sposobów transportu radionuklidów ze środowiska do 
organizmów żywych, zaproponowanie metod obliczania 
dawek i�interpretacji uzyskanych wyników [11].

• RESTAD BIOTA �Residual Radiation Environmental Analysis� 
to�amerykańska aplikacja, która jest realizacją modelu obli�
czania dawek wypracowanego przez Departament Energii 
Stanów Zjednoczonych w�jednym z�wydawanych przez tę 
instytucję raportów dotyczących ochrony radiologicznej 
środowiska [3].

• EA‘R&D128’ to�gotowy arkusz kalkulacyjny programu 
Microsoft Excel z� wbudowanymi współczynnikami, 
potrzebnymi do obliczeń; został utworzony w�Wielkiej 
Brytanii w�Agencji Środowiska �EA � Environment Agency� 
[14].

• SADA podobnie jak RESRAD BIOTA jest projektem po�
chodzącym z�USA, został przygotowany przy współpracy 
Agencji Ochrony Środowiska, Komisji Regulacji Nuklear�
nych [9].

• Radon dose calculator to�aplikacja �arkusz kalkulacyjny pro�
gramu Microsoft Excel� stworzona w�Belgijskim Centrum 
Badań Jądrowych �SCK CEN� przygotowana do obliczania 
dawek zaabsorbowanych pochodzących od radonu; został 
utworzony, gdyż inne programy nie uwzględniają wpływu 
radonu i�jego pochodnych [7].

 Pierwsze trzy aplikacje zapewniają analizę skażeń radio�
logicznych w�glebie, wodzie i�powietrzu; kalkulator dawek 
pochodzących od radonu nastawiony jest na analizę wpływu 
tylko tego pierwiastka; natomiast ostatni program dedyko�
wany jest do badania wszystkich skażeń środowiska, gdzie 
kontaminacja izotopami promieniotwórczymi jest jednym 
z�analizowanych aspektów. Artykuł ten poświęcony będzie 
opisowi oraz częściowemu porównaniu tych aplikacji.



27PTJ

PTJ VOL.57 Z.3 2014

Metodologia – cechy wspólne 
 Ogólny schemat postępowania przy ocenie zagrożenia 
radiologicznego dla organizmów żywych jest taki sam dla 
wszystkich omawianych programów. Podstawą obliczenia 
dawek od promieniowania jonizującego jest znajomość po�
ziomu skażeń w�środowisku: w�glebie, wodzie rzecznej i�mor�
skiej, osadach dennych i�w�powietrzu. Oznaczenie i�zbadanie 
izotopów promieniotwórczych za pomocą spektrometrii 
alfa, beta, gamma i�spektrometrii masowej w�przypadku np. 
izotopów plutonu w�różnych sferach środowiska naturalne�
go jest pierwszym etapem ewaluacji. Drugim stadium jest 
oszacowanie dawek od narażenia wewnętrznego �wniknięć 
pierwiastków promieniotwórczych do organizmów drogą 
oddechową i�pokarmową� i�zewnętrznego dla każdego pier�
wiastka w�każdym z�medium osobno. Następnie oblicza się 
wskaźniki, które pozwolą ocenić, czy ta�sytuacja stwarza za�
grożenie radiologiczne dla fauny i��ory. Trzecim krokiem jest 
dokonanie oceny ryzyka, wskazanie głównych jego źródeł 
np. kontaminacji konkretnym radioizotopem, szczególnie 
narażonych gatunków. Efektem może być zakończenie anali�
zy lub ponowne jej podjęcie w�sposób bardziej szczegółowy 
czy przy użyciu bardziej zmody�kowanych modeli obliczania 
dawek [1,11,13].
 Dawki obliczane są w�grejach na kilogram/gram masy 
organizmu �Gy/kg; Gy/g�, organu czy tkanki, przy użyciu 
współczynników konwersji aktywności na dawkę, nazywa�
nych też współczynnikami konwersji dawki. Fundamentalną 
wielkością pozwalającą wykonać te�obliczenia jest wielkość 
frakcji zaabsorbowanej, zde�niowanej jako ułamek energii 
wyemitowany przez rozpadający się atom jaki zaabsorbował 
organizm, przy założeniu, że jest on zanurzony w�ośrodku 
charakteryzującym się jednomiernym rozmieszczeniem ak�
tywności. Zgodnie z�taką koncepcją dawki można określić 
jako funkcje frakcji zaabsorbowanej:
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gdzie Dint,ext to�dawka �odpowiednio� od ekspozycji we�
wnętrznej i�zewnętrznej, k to�współczynnik konwersji wy�
rażony w�µGy h�1/MeV Bq kg�1, AF to�zaabsorbowana frakcja, 
q�stężenie aktywności w�organizmie lub medium, i�oznacza 
rodzaj promieniowania �alfa, beta, gamma�

Alternatywna formuła wykorzystuje współczynniki konwer�
sji dawki �DCC Dose Conversion Coe�cient� wyrażone w�µGy 
h�1/Bq kg�1:
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 Jeżeli promieniowanie zaabsorbowane przez organizm 
nie jest monoenergetyczne, całkowitą dawkę pochłoniętą 
oblicza się poprzez sumowanie przyczynków od każdego ro�
dzaju promieniowania �alfa, beta, gamma��[2,4,11,13].
 Estymacja stężenia aktywności w�organizmie możliwa 
jest dzięki znajomości współczynników transportu, nazy�

wanych też współczynnikami akumulacji lub bioakumulacji, 
zde�niowanych jako:

CR =                                                                                                      (5)

dla środowiska lądowego;

CR =                                                                                                       (6)

dla środowiska powietrznego;
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dla środowiska wodnego [6].

 Zbiór organizmów poddawanych analizie jest ograniczo�
ny do skończonej liczby organizmów referencyjnych, któ�
rych geometria jest przybliżona za pomocą przestrzennych 
�gur stereometrycznych [1,2,11].
 Ocena zagrożenia radiologicznego w� programach 
RESRAD BIOTA i�ERICA Tool przebiega na trzech poziomach 
szczegółowości i�konserwatyzmu. Pierwszy stopień estyma�
cji charakteryzuje się dużym konserwatyzmem i�minimalną 
ilością danych potrzebnych do wery�kacji, kolejne etapy wy�
magają więcej informacji jednocześnie stwarzając możliwość 
mniej restrykcyjnych symulacji, utworzenia nowych organi�
zmów referencyjnych za pomocą odpowiednich kreatorów, 
zmiany parametrów np. współczynników akumulacji izoto�
pów. Oszacowanie stopnia zagrożenia radiologicznego za�
czyna się od wyliczenia ilorazów dawki zaabsorbowanej po�
chodzącej od jednostkowej aktywności wyrażonej w�µGy·h�1/
Bq·kg�1 do dawki granicznej dla danego organizmu określo�
nej w�dokumentach prawnych wyrażonej w�µGy·h�1. Dzieląc 
wyznaczoną wcześniej przy pomocy spektrometrii alfa, beta, 
gamma lub spektrometrii masowej w�przypadku plutonu 
stężenie aktywności przez wyliczony stosunek otrzymuje 
się wskaźnik ryzyka dla konkretnego izotopu i�organizmu 
w�określonym środowisku wodnym, lądowym lub przy�
brzeżnym. Następnie sumując takie wskaźniki dla wszystkich 
pierwiastków, organizmów i�mediów �wody, gleby, osadów 
dennych, powietrza�, uzyskuje się bezwymiarowy całościowy 
wskaźnik ryzyka, na podstawie którego można dokonać oce�
ny zagrożenia radiologicznego. Jeżeli tak obliczony wskaźnik 
jest mniejszy niż jeden to�prawdopodobieństwo przekrocze�
nia limitów jest bardzo małe �mniejsze niż 5%�. Wynik rów�
ny lub większy od jedności może świadczyć o�potencjalnym 
zagrożeniu. Jest to�wskazanie do przeprowadzenia kolejnej 
estymacji, bardziej szczegółowej, subtelnej, której celem jest 
znalezienie źródła zagrożenia oraz�gatunków szczególnie na�
rażonych, które mogą dawać duży przyczynek do całościo�
wej oceny. Przekroczenie wyznaczonych limitów może być 
spowodowane na przykład przez wzmożoną absorpcję pro�
mieniowania przez jeden gatunek zwierząt, co nie koniecz�
nie skutkuje zagrożeniem dla całego systemu [1,2]. Pozostałe 
programy nie mają wbudowanych modeli do oceny zagroże�
nia radiologicznego środowiska, oszacowanie takie polegać 
może jedynie na porównaniu wartości obliczonych dawek 
z�dawkami granicznymi [13].

stężenie aktywności w organizmie w Bq / kg mokrej masy

stężenie aktywności w glebie w Bq / kg mokrej masy

stężenie aktywności w organizmie w Bq / kg mokrej masy

stężenie aktywności w powietrzu w Bq / m3

stężenie aktywności w organizmie w Bq / kg mokrej masy

stężenie aktywności w wodzie w Bq / l
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Dawki pochłonięte – różnice 
 Pomimo podobnej metodologii, wyniki analiz przepro�
wadzonych za pomocą każdego z�omawianych programów 
są odmienne [3,4,5,6]. Różnice te�zostaną przedstawione 
i�omówione na podstawie trzech kalkulacji przeprowadzo�
nych za pomocą programów ERICA Tool, RESRAD BIOTA i�EA 
‘R&D128’, gdyż aplikacje te�wykorzystują tę samą metodolo�
gię powyżej opisaną. SADA [10], jako programu używanego 
do innych celów oraz Radon Dose Calculator [7], dotyczące�
go analiz tylko jednego pierwiastka, nie można wykorzystać 
do tych zestawień i�zostaną omówione osobno.
 Pierwszym przykładem niech będzie estymacja prze�
prowadzona dla 7 izotopów promieniotwórczych: 3H, 14C, 
60Co, 90Sr, 137Cs, 238U i�241Am oraz organizmów referencyjnych: 
kaczki, żaby, jaja łososia, szczura i�dżdżownicy [5]. Wynikiem 
każdej z�analiz było obliczenie dawki dla całego organizmu 
�dawki nierównoważonej, bez uwzględnienia współczynni�
ka wagowego promieniowania�, przy założeniu, że stężenie 
aktywności w�każdym z�medium i�organizmach na kilogram 
mokrej masy wynosi 1Bq. Dodatkowo porównane zostały 
współczynniki konwersji dawki �DCC� wyrażone w�µGy·h1/
Bq kg�1�i�dla środowiska wodnego w�µGy·h�1/Bq l�1. Obliczono 
dawki wewnętrzne i�dawki od ekspozycji zewnętrznej: na gle�
bie, w�glebie, w�wodzie, na wodzie, na osadzie. Porównano 
zatem pięć różnych współczynników konwersji dawki. Roz�
miary i�kształty zwierząt zostały zrealizowane przez elipsoidy 
�z�wyjątkiem dżdżownicy, którą przybliżono cylindrem�.
 Otrzymane wyniki wykazały niewielkie różnice w�DCC dla 
dawek od ekspozycji wewnętrznej �w�granicach 11%�. Nato�
miast różnice w�dawkach zewnętrznych były znacznie więk�
sze, szczególnie dla niskoenergetycznych emiterów beta. 
Dla strontu najniższą dawkę �najmniejszy DCC� dla zwierząt 
lądowych otrzymano w�obliczeniach wykonanych za pomo�
cą programu ERICA Tool, gdyż oprogramowanie to�bierze 
pod uwagę ochronną funkcję sierści i�futra czy piór. Różnice 
w�dawkach pochodzących od trytu, węgla i�alfa�emiterów, 
z�uwagi na mały zasięg tego promieniowania w�tkankach, 
powodowane były różnicami w�zde�niowaniu rozmiarów 
i�geometrii organizmów referencyjnych. Rozbieżności w�wy�
nikach dla uranu wynikają ze zróżnicowanego uwzględnienia 
wkładu produktów rozpadu z�szeregu promieniotwórczego 
[2,5].
 Drugim przykładem, który posłuży do zilustrowania róż�
nic w�obliczaniu dawek zaabsorbowanych i�współczynników 
konwersji dawki, będzie podobne porównanie przeprowa�
dzone dla 74 izotopów [4]. W�symulacjach wykorzystano nu�
klidy: 3H, 14C, 32,33P, 35S, 36Cl, 40K, 45Ca, 51Cr, 54Mn, 55Fe, 57,58,60Co, 
59,63Ni, 65Zn, 75,79Se, 89,90Sr, 95Zr, 94,95Nb, 99Tc, 103,106Ru, 110mAg, 109Cd, 
124,125Sb, 129m,132Te, 125,129,131I, 134,135,136,137Cs, 140Ba, 140La, 141,144Ce, 
152,154,155Eu, 192Ir, 210Pb, 210Po, 226,228Ra, 227,228,229,230,231,232,234Th, 231Pa, 
233,234,235,238U, 237Np, 238,239,240,241Pu, 241Am, 242,243,244Cm and 252Cf.  
 Organizmy referencyjne były te�same co w�poprzednim 
przykładzie, za wyjątkiem jaja łososia, które zostało zastąpio�
ne mniejszym jajem ryby płastugi. Założenia dotyczące kon�
centracji aktywności w�organizmach, wodzie, osadzie i�glebie 
były takie samie �1 Bq/kg mokrej masy lub 1 Bq/l�.
 Zróżnicowanie rezultatów dla dawek od ekspozycji we�
wnętrznej jest na poziomie 20%, poza pierwiastkami 110mAg, 
132Te, 227,229Th. Dla izotopów alfa�promieniotwórczych zgod�

ność była największa. Dawki od ekspozycji zewnętrznej tak 
jak poprzednio wykazują bardzo duże zróżnicowanie nawet 
do kilku rzędów wielkości. Największą rozpiętość otrzymano 
dla: izotopów Ca, Fe i�Ni, 238U. Analogicznie do poprzedniego 
zestawienia, najmniejsze dawki od strontu obliczył program 
ERICA Tool z�powodu uwzględniania ekranowania przez 
sierść, skórę i�pióra. Ponadto największą dywersy�kacją cha�
rakteryzują się dawki obliczone dla najmniejszego z�bada�
nych organizmów, to�jest jaja płastugi. Dla promieniowania 
o�wysokiej energii i�dużym zasięgu �wysoko energetycznie 
promieniowanie beta i�promieniowanie gamma� średnia 
droga swobodna jest porównywalna z�rozmiarami organi�
zmu. Dlatego dla organizmów o�bardzo małych rozmiarach 
zde�niowanie geometrii ma bardzo duży wpływ na wyniki. 
Ponownie istotnym czynnikiem okazało się uwzględnienie 
produktów rozpadu uranu, ale także toru i�radu. Program 
RESRAD BIOTA de�niuje pierwiastki krótkożyciowe na dwa 
sposoby: pierwiastki o�czasie połowicznego rozpadu mniej�
szym od pół roku �sto osiemdziesiąt dni� lub stu lat. W�za�
leżności od wybranej opcji pierwiastki kwali�kowane są 
jako będące w�równowadze ze swoim poprzednikiem lub 
nie, co wpływa na wzrost kalkulowanej dawki. Przykładowo 
Th�228 o�czasie połowicznego rozpadu 1,9 roku przy progu 
dyskryminacji 100 lat jest skategoryzowany jako nuklid bę�
dący w�równowadze ze swoim pierwiastkiem macierzystym 
Ra�228 co skutkuje wzrostem dawki od toru [1]. ERICA�Tool 
krótkożyciowe nuklidy de�niuje jako pierwiastki o�czasie po�
łowicznego rozpadu, krótszym niż 10 dni [12].

Bioakumulacja - różnice
 Do określenia dawki od ekspozycji wewnętrznej koniecz�
na jest znajomość koncentracji pierwiastków promieniotwór�
czych w�organizmie. Przy braku danych eksperymentalnych 
stężenie aktywności w�ustroju można oszacować przy użyciu 
współczynników koncentracji zde�niowanych w�rozdziale 
drugim �formuły 5�7�. Wskaźniki te�wyznaczane są dla par izo�
top�organizm, bowiem każdy z�pierwiastków jest w�rożnym 
stopniu kumulowany przez organizm i�z�niego usuwany. Roz�
dział ten będzie poświęcony analizie tychże współczynników 
dla trzech porównywanych w�niniejszym artykule progra�
mów. Podstawą dalszych dociekań będzie zestawienie wy�
konane dla osiemnastu izotopów: 241Am, 14C, 60Co, 134,137Cs, 3H, 
129,131I, 210Po, 239Pu, 226Ra, 90Sr, 99Tc, 232,234Th, 234,235,238U [3,6]. W�po�

Rys.1. Przykładowy model, służący do oszacowania aktywności 
zgromadzonej w�całym organizmie ssaka mięsożernego.
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równaniu z�poprzednimi estymacjami, grupa organizmów 
referencyjnych została rozszerzona o�przedstawicieli �ory 
lądowej i�wodnej; ogółem użyto 7 organizmów lądowych 
i�12�wodnych. Celem badania było obliczenie całkowitej ak�
tywności zgromadzonej w�organizmie. Stężenie aktywności 
w�glebie, wodzie i�powietrzu były określone na poziomie od�
powiednio: 1Bq/kg, 1Bq/l, 1Bq/m3.
 Pochodzenie współczynników bioakumulacji dla każdej 
z�aplikacji jest różne. Brytyjski program EA’R&D128’ w�swo�
ich bazach ma dane pochodzące wyłącznie z�literatury 
�gdzie znajdują się współczynniki wyznaczone empirycz�
nie�. W�przypadku braków, należy posłużyć faktorem dla 
możliwie najbardziej podobnej pary nuklid�organizm pod 
względem chemicznym i�biologicznym; zalecane kryteria 
takiego wyboru opisane są w�raporcie Agencji Środowiska 
Anglii i�Walii�[13]. ERICA Tool posługuje się współczynnika�
mi pochodzącymi z�programu FASSET �wskaźniki w�FASSET 
pochodzą w�większości ze źródeł literaturowych� i�po części 
z�EA’R&D128’dla środowiska słodkowodnego. RESRAD BIOTA 
natomiast posługuje się zupełnie inną metodologią. Koncen�
tracja izotopów promieniotwórczych w�ssakach i�ptakach 
lądowych i�przybrzeżnych jest obliczana za pomocą modeli 
allometrycznych, które biorą pod uwagę wymianę gazową 
poprzez oddychanie i�łańcuch pokarmowy. Określone za 
pomocą współczynników akumulacji stężenie aktywności 
w�mniejszych organizmach �owadach, roślinach� posłuży�
ło do oszacowania aktywności zgromadzonej w�większych 
zwierzętach.[2.]
 Otrzymane koncentracje pierwiastków promieniotwór�
czych różniły się między sobą znacznie, nawet do pięciu 
rzędów wielkości. Duża dywersy�kacja spowodowana jest 
różnicami w�metodologii. W�przypadku braku współczyn�
ników, wykorzystuje się znane wskaźniki dla pierwiastków 
biochemicznie podobnych lub pokrewnych organizmów, 
wtedy zazwyczaj wyniki odbiegają od pozostałych oszaco�
wań. Przykładem na to�są rezultaty dla 241Am obliczone przez 
EA’R&D128’, wyższe od tych uzyskanych przez ERICA Tool 
i�RESRAD BIOTA. Podobnie jest w�przypadku słabo przeba�
danych zwierząt, takich jak mięsożerne ssaki, ikra, jaja ptasie, 
ssaki morskie, dla których oszacowane stężenie aktywności 
jest bardzo zróżnicowane. Ciekawym rezultatem jest mała 
koncentracja 137Cs w�gryzoniu, wyznaczona przez EA’R&D128’ 
w�stosunku do wyniku z�ERICA Tool �dla RESRAD BIOTA nie 
otrzymano żadnego rozwiązania�; współczynnik konwersji 
użyty w�brytyjskim programie pochodzi z�badań radiologicz�
nych nad piaskami wydmowymi z�okolic Sella�eld [2].  
 Niezróżnicowanie wyników dla 99Tc mogłoby pokazywać 
dobrą zbieżność aplikacji, jednak wynika on z�małej liczby 
informacji na temat tego pierwiastka. ERICA Tool ma tylko 
jeden empirycznie wyznaczony współczynnik bioakumulacji 
tego pierwiastka w�trawie. W�przeciwieństwie do tego pier�
wiastki takie jak 90Sr i�137Cs, które są bardzo dobrze przeba�
dane i�dla których, w�związku z�tym, istnienie bardzo dużo 
współczynników koncentracji dają dużo bardziej zróżnico�
wane wyniki. Stężenie aktywności 131I w�jaju ptasim wyzna�
czone przez ERICA Tool okazało się największe, użyty tam 
wskaźnik dotyczył bowiem transferu jodu z�pożywienia do 
drobiu domowego �mięsa i�jaj�. Ważnym spostrzeżeniem jest 
to, że EA’R&D128’ wykonał wszystkie obliczenia, podczas gdy 

RESRAD BIOTA nie wykazał żadnych wyników dla 3H i�14C. 
Jednocześnie wyniki otrzymane za pomocą EA’R&D128’ były 
często dużo wyższe od pozostałych [2,6].

Spat ial Analysis and Decision Assistance 
 Spatial Analysis and Decision Assistance �SADA� to�pro�
gram przystosowany do oceny zagrożeń ze strony różnych 
czynników, nie tylko zanieczyszczeń substancjami promie�
niotwórczymi [9]. Za pomocą tej aplikacji możliwe jest także 
stworzenie dwu� i�trzy�wymiarowych map rozkładu kontami�
nacji skanowanych obszarów, przeprowadzenie analiz staty�
stycznych, opracowanie scenariuszy dekontaminacyjnych, 
zasymulowanie próbek oraz zbadanie zagrożenia dla ludzi 
i�dla środowiska. Zaprojektowany został dla szeroko poj�
mowanego monitoringu. W�przypadku estymacji radioeko�
logicznych program korzysta z�modelu zaproponowanego 
przez Departament Energii Stanów Zjednoczonych, który 
jest zastosowany również w�RESRAD BIOTA �opisanym w�roz�
dziale drugim�. Są to�jednak najprostsze i�jednocześnie naj�
bardziej restrykcyjne symulacje, które odpowiadają pierw�
szemu poziomowi analizy RESRAD BIOTA [9,10].

Radon dose calculator
 Opisane wyżej aplikacje nie posiadają współczynników 
konwersji dawki dla radonu i�jego krótkożyciowych produk�
tów, co za tym idzie nie uwzględniają dawek od nich po�
chodzących. Dostępnym narzędziem �arkusz kalkulacyjny 
programu Excel�, obliczającym dawki od radonu i�jego po�
chodnych, jest Radon Dose Calculator, stworzony w�belgij�
skim centrum badań jądrowych SCK�CEN [7,8].
 Radon, jako gaz szlachetny dostający się do organizmu 
drogą oddechową, nie wiąże się z�tkankami organizmu. Na�
tomiast jego produkty rozpadu, które posiadają ładunek 
elektryczny i�łatwo wiążą się z�dostępnymi powierzchniami, 
zostają zaabsorbowane przez ustrój. Zaproponowany model 
opiera się na wyznaczaniu DPURn �dose per unit radon con�
centracion� dawek na jednostkowe stężenie radonu zde�nio�
wanych jako:

DRURn =                                                                     (8)

Gdzie BR to�współczynnik określający szybkość inhalacji wy�
rażony w�m3/s, Dα

P� dawka od alfa emiterów, pochodnych ra�
donu �z�założeniem, że są w�równowadze� na jednostkową 
aktywność wyrażoną w�J/Bq, M to�masa narażonej tkanki.
Zgodnie z�tym wzorem całkowitą dawkę pochodzącą od eks�
pozycji wewnętrznej można oszacować według wzoru:

D = DPURn · A · t                                                       (9)

gdzie A�jest aktywnością pochłoniętego radonu, zaś t�cza�
sem ekspozycji [7].
 Model uwzględnia także dawkę od ekspozycji zewnętrz�
nej pochodzącej od beta i�gamma promieniotwórczych pro�
duktów rozpadu radonu znajdujących się w�powietrzu i�gle�
bie lub uwięzionych w�skałach. Współczynniki DPURn dla 
tych izotopów uzyskano z�symulacji Monte Carlo. Przyczynek 
do dawki zewnętrznej od alfa emiterów jest zaniedbany. Jed�
nocześnie dawka zewnętrzna stanowi mały procent całkowi�

BR DP
α

M
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tej dawki pochłoniętej dla wszystkich organizmów za wyjąt�
kiem roślin, na powierzchniach których zachodzi depozycja 
pochodnych radonu [7,8].
 Aplikacja ta�nie posiada narzędzi do oceny zagrożenia ra�
diologicznego tak jak w�przypadku ERICA Tool i�RESRAD�BIO�
TA, podobnie jak EA ‘R&D128’. Wynikami są jedynie wielkości 
dawek zaabsorbowanych, a�danymi wejściowymi są gęstość 
powietrza i�stężenie radonu w�powietrzu. Możliwe jest także 
ustawienie współczynnika wagowego dla promieniowania 
alfa. 

Wnioski
 Przeanalizowane w�niniejszym artykule programy do 
oceny narażenia radiologicznego organizmów żywych in�
nych niż człowiek, opierają się na podobnych modelach. 
Trzy porównane między sobą programy: ERICA Tool, RESRAD 
BIOTA i�EA ‘R&D128’ realizują oszacowanie na trzech pozio�
mach, od najbardziej konserwatywnego i�restrykcyjnego do 
bardziej wyra�nowanego i�subtelnego. Program SADA nato�
miast realizuje te�zadania tylko na jednym najbardziej pod�
stawowym poziomie i�dodatkowo jest on przeznaczony do 
całościowego monitoringu środowiska, dlatego porównanie 
go z�trzema pierwszymi aplikacjami byłoby trudne. 
 W�programach ERICA Tool, RESRAD BIOTA i�EA ‘R&D128’ 
możliwe jest korzystanie z�wbudowanych baz danych lub 
wprowadzanie wyników własnych obliczeń dla niektórych 
parametrów. Kluczowymi stałymi do przeprowadzenia takiej 
ewaluacji są współczynniki konwersji dawki oraz współczyn�
niki akumulacji �współczynniki transferu izotopu z�medium 
do organizmu�. Różnice w�tych wartościach dla programów 
ERICA Tool, RESRAD BIOTA i�EA ‘R&D128’, które opisane były 
powyżej, powodują dywersy�kację oszacowanych dawek 
od ekspozycji wewnętrznej i�zewnętrznej. Dla dawek od 
ekspozycji wewnętrznej różnice są niewielkie, szczególnie 
jest to�widoczne dla pierwiastków alfapromienitwórczych, 
które ze względu na bardzo mały zasięg całą swoją ener�
gię deponują w�organizmie [2,3]. W�przypadku narażenia 
zewnętrznego rozrzut jest już większy. Powodem tego są 
różne czynniki takie jak: uwzględnienie wpływu produktów 
rozpadu uranu, toru i�radu, uwzględnienie równowagi w�sze�
regach promieniotwórczych i�związany z�tym sposób klasy�
�kacji krótkożyciowych produktów rozpadu, zde�niowanie 
rozmiarów i�geometrii dla bardzo małych organizmów, gdy 
wymiary te�są porównywalne ze średnią drogą swobodną 
promieniowania. Realne oszacowanie dawki, jaką otrzyma 
organizm, wymaga też precyzyjnego określenia aktywności 
zaabsorbowanej poprzez spożycie lub inhalację. Otrzymane 
wyniki przedstawiają duże rozbieżności w�tych wielkościach, 
co wynika z�używania przez analizowane programy różnych 
współczynników bioakumulacji, ale też sposobu obliczania 
koncentracji izotopów w�organizmie, zastosowania mode�
li allometrycznych w�przypadku programu RESRAD BIOTA. 
Właśnie z�powodu różnego „pochodzenia” tych wskaźników 
oszacowane dawki są tak różne. Jednocześnie trudne do 
oceny są wyniki o�bardzo małym rozrzucie, otrzymane dla 
pierwiastków bardzo słabo przebadanych, takich jak tech�
net. Żaden z�programów nie zawierał informacji �tylko jeden 
współczynnik w�ERICA Tool� na jego temat i�posłużono się 

współczynnikiem dla innego izotopu podobnego bioche�
micznie do technetu. 
 Dobrym uzupełnieniem dla porównywanych trzech apli�
kacji może być kalkulator dawek pochodzących od radonu, 
bowiem żadna z�nich nie posiada narzędzi do uwzględnie�
nia dawki od pochodnych jego rozpadu. Niestety, kalkulator 
nie posiada narzędzi do oceny zagrożenia radiologicznego. 
Wydaję się jednak, że korzystając z�metodyki wykorzystywa�
nej w�RESRAD BIOTA czy ERICA i�prawnie ustalonych limitów 
dawki od radonu można obliczyć wskaźniki ryzyka dla po�
szczególnych organizmów i�dokonać takiej oceny. 

mgr inż. Katarzyna Szufa,
Instytut Fizyki Jądrowej im Henryka Niewodniczańskiego PAN, 
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