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Title: Computation of dose conversion factors related to the inhalation of radon progenies
by complex numerical models and self-developed software

Abstract — Knowledge of the exact values of dose conversion factors is essential for the
quantification of the internal dose and for the assessment of the related health risks. These
factors can be determined either based on the results of epidemiological studies or by
numerical modelling. The objective of this work was to implement a complex model
incorporating our particle deposition model, our in house bronchial microdosimetry model
and the procedures accepted by the ICRP, in order to calculate the values of dose conversion
coefficients characteristic of homes and mines. Our modelling results are in line with those
obtained by other investigators applying different computer models in the last years. In
addition, a user friendly software for the computation of dose conversion factors has been
developed based on the algorithms developed in this study. The software is able to determine
the dose conversion factors for different radiation exposure conditions in an automatized
way.

Keywords- dose conversion factors, radon dosimetry, internal dose

Kivonat — A radon lednyelemek okozta belsd dozisnak az aktivitdsbol torténd
meghatdrozdsdhoz, és végsd soron a kockdzatok pontos becsléséhez, sziikség van a
doziskonverzios tényezok minél pontosabb ismeretére. E tényezoket meghatdrozhatjuk az
epidemiologiai tanulmdnyok eredményeibdl kiindulva, de modellezéssel is kiszamithatjuk
azokat. Jelen munka célja egy sajdt részecskekiiilepedési modellen, egy sajdt bronchidlis
mikrodozimetriai modellen és a Nemzetkozi Sugdrvédelmi Bizottsdg dltal javasolt
eljardsokon alapulo maodszer kifejlesztése és alkalmazdsa volt a doziskonverzios egyiitthatok
kiszdmitdsdra. Ezen egyiitthatokat bdnydra és lakdsra jellemzd sugdrexpozicios és légzési
viszonyokra hatdroztuk meg. Az eredmények jo egyezést mutatnak az utobbi évek egyéb
modelljeivel szamitottakkal. Mindezen tiilmenden, egy a kidolgozott formalizmusokat alapul
vevd felhaszndlobardt szoftvert is fejlesztettiink, mely alkalmas doziskonverzios egyiitthatok
meghatdrozdsdra mds paraméterekkel jellemzett sugdrexpozicios kornyezetekre is.

Kulcsszavak — doziskonverzios egyiitthatok, belsd terhelés, radon dozimetria
JELOLESEK

AF;; a kiiilepedett lednyelemek potencidlis alfa-energidjdnak elnyelt hdnyada az i-edik
léguti régid adott sejttipusdnak sejtmagjaiban a 6,00 MeV-es kezdeti energidju alfa-
részecskére vonatkozoan;

AFi a kiiilepedett lednyelemek potencidlis alfa-energidjdnak elnyelt hdnyada az i-edik
léguti régid adott sejttipusdnak sejtmagjaiban a 7,69 MeV-es kezdeti energidju alfa-
részecskére vonatkozoan;

cy 213p, izotépnak koszonhetd aktivitdskoncentracid [Bq/m3 1;
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*14pp izotépnak kdszonhetd aktivitiskoncentricid [Bq/m3];

214Bj izotépnak koszonhetd aktivitdskoncentracid [Bq/m3];

az alveoldris-intersticidlis régi6 érzékeny sejtmagjaiban elnyelt dézis [Gy];

a bronchioldris régié érzékeny sejtmagjaiban elnyelt d6zis [Gy];

a bronchidlis régié érzékeny sejtmagjaiban elnyelt d6zis [Gy];

a bronchidlis régié bazdlis sejtjmagjaiban elnyelt d6zis [Gy];

a bronchidlis régié érzékeny kivdlasztd sejtjeinek magjiban elnyelt dézis [Gy];

a teljes tiidé (bronchidlis plusz bronchioldris plusz alveoldris-intersticidlis régidk)
érzékeny sejtmagjaira szamitott elnyelt dézis [Gy];

doziskonverzids faktor [mSv/WLM];

az 1 WLM terhelésnek megfeleld, bronchidlis (bazdlis vagy kivdlaszté) vagy
bronchioldris (kivalasztd) sugarérzékeny sejtek magjaiban elnyelt energia [J];

a 218po izotépnak koszonhetd potencidlis alfa-energia [J];

a*“Pb izotépnak koszonhetd potencidlis alfa-energia [J];

a *'*Bi izotépnak készonhetd potencialis alfa-energia [J];

a ki nem tapadt hdnyad kiiilepedett frakcidja az i-edik régiéban (ET: i=1, BB: i=2,
bb: i=3, Ac: i=4);

a kitapadt hanyad kiiilepedett frakciéja az i-edik régidban (ET: i=1, BB: i=2, bb: i=3,
Ac: i=4);

a *'®Po atomoknak megfeleld potencidlis alfa-energia és a teljes (*"*Po, *'"*Pb és
1Bi/*"*Po atomoknak megfeleld) potencidlis alfa-energia ardnya a kornyezeti (lakds
vagy banya) levegdében;

a potencidlis alfa-energia szabad hdnyada, mds sz6val ki nem tapadt hdnyad;
egyensilyi tényezd

az i-edik régidban kiiilepedett frakcié az dsszes izotopra (mind kitapadt, mind pedig
szabad) vonatkozoéan (ET: i=1, BB: i=2, bb: i=3, Ac: i=4);

az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban kitilepedett ki
nem tapadt 218po atomok 6,00 MeV-es alfa-bomldsaib6l szarmazo, sejtmagokban
elnyelt energiahdnyada;

az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban kitilepedett ki
nem tapadt *1%py atomok *'*Po lednyelemének 7,69 MeV-es alfa-bomldsdbol
szarmaz0, sejtmagokban elnyelt energiahdnyada;

az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban Kkililepedett
kitapadt 2¥pg atomok 6 MeV-es alfa-bomlédsaib6l szarmazo, sejtmagokban elnyelt
energiahdnyada;

az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban Kkililepedett
kitapadt “'®Po atomok *'*Po lednyelemének 7,69 MeV-es alfa-bomldsabdl szarmazo,
sejtmagokban elnyelt energiahdnyada;

az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban Kkililepedett
kitapadt 1%pp ¢s *"Bi atomok *'*Po lednyelemének 7,69 MeV-es alfa-bomldsabdl
szarmazd, sejtmagokban elnyelt energiahdnyada;

*18pg atomok szdma adott levegbtérfogatban;

*1pPp atomok szdma adott levegbtérfogatban;

21Bi atomok szdma adott levegétérfogatban;

1€gzési periddusido [s];

1€gzési térfogat [1];

*18po bomlasi 4llandéija [1/s]

*1%Pb bomlasi dllandéja [1/s]

1Bi bomldsi 4llandéja [1/s]
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ROVIDITESEK

Ac acindris kililepedési régid, vagyis az els6 1égz6hdlyag megjelenésétdl az utolsd
£99

alveoldlt genericidig terjedd szakasz, beleértve a légutakat ,,lezar6é” sacculus
alveolaris-okat (1égzsék) is;

Al alveoldris-intersticidlis szovet, az acindris rész kiegészitve az alveolusok
kozotti résszel;

AMAD activity median aerodynamic diameter, azaz aktivitds szerinti medidn
aerodinamikai atméro;

bb bronchioldris kitilepedési régié (horgdcskék, atlagosan a 9. 1égiiti generdciotdl

az utolsd, alveolust még nem tartalmazoé 1égiti generdcidig, azaz a bronchiolus
terminalis-ig);

BB bronchidlis kitilepedési régi6 (a porcokat is tartalmazé horgdk, atlagosan a 8.
léguti generacidig);

BEIR ,Biological Effects of Ionizing Radiation” nevii bizottsdg, vagyis az Egyesiilt
Allamoknak a Sugirzdsok Bioldgiai Hatdsaival foglalkozé Akadémiai
Bizottsaga;

ET extrathorakdlis kiiilepedési régio, vagyis a mellkason kiviili, azaz fels6 1égutak
(orr, szdj, garat, gége);

FRC functional rezidual capacity, vagyis funkcionélis rezidudlis kapacitas;

ICRP International Commission on Radiological Protection, magyarul Nemzetkozi
Sugarvédelmi Bizottsdg;

LET linear energy transfer, azaz linedris energiadtadas

PAEC potential alpha energy concentration, vagyis potencidlis alfa-energia
koncentracio;

UNSCEAR United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation,
vagyis az Egyesiilt Nemzetek Szervezetének Atomi Sugdrzdsok Hatdsait
Vizsgalo Bizottsiga;

WL working level, vagyis munkaszint;
WLM working level months, vagyis munkaszint hénap.
BEVEZETO

A lakossdgot ér0 természetes hattérsugirzdsbdl szarmazd sugdrterhelés tobb mint fele a
radontdl, pontosabban annak lednyelemeit6l szarmazik. Az adott expoziciéhoz rendelhetd
kockazat értéke befolydsolja a mindenkori sugirvédelmi szabdlyzatokban megjelend
doziskorlatokat, ezért nem véletlen, hogy a radonszint és az egészségiigyi hatdsok kozotti
kapcsolat keresése a sugdrvédelem egyik kiemelt témdja. Az utébbi évtizedek epidemioldgiai
tanulmdnyai intenziven vizsgaltdk és szdmszerlsitették a magas radonkoncentrdcival jard
kockazatokat. E téren kimagaslé szerepe van az urdnbdnydkra és a lakdsokra végzett, d6zis-
hatds Osszefiiggéseket elemzd atfogd nemzetkozi tanulmédnyoknak. Az 1999-es BEIR VI
jelentés [1] Osszegezte az akkor elérhetd, urdnbdnydkra vonatkozé fontosabb tanulmdnyokat.
Késobb, az UNSCEAR 2000 [2] és UNSCEAR 2008 [3] riportok kiegészitd, viszonylag
alacsony radonszintnek megfelelé bédnyatanulmdnyokat is kozzétettek. Mindezen adatok,
valamint a Cseh és Francia urdnbdnydkra vonatkoz6 tanulmanyok [4] eredményeibdl
kiindulva a Nemzetkozi Sugarvédelmi Bizottsdg (ICRP), a 115-6s publikidcidjdban [28], az
el6z6 2,8x10* WLM™ [25] kockézati érték helyett 5x10* WLM™ -et javasol foglalkozasi
sugirvédelmi célokra. Mindezzel parhuzamosan, a lakéhelyek radonterhelése és annak
kovetkezményeit feltdrni hivatott nagy eurdpai [5], amerikai [6] és kinai [7] epidemioldgiai
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tanulmanyok eredményeit figyelembe véve, a radon és lednyelemeinek tulajdonithaté relativ
kockazatot 1,11 per 100 Bq/m3 -re becsiilték.

A sugdrzdsnak tulajdonitott kdrosodds mértékének becslésekor a sugirvédelemben a
Japédnra ledobott atombombdék tiléldin folytatott élethosszig tarté tanulmanyokat veszik
alapul. E tanulmédnyok a kdrosodast az effektiv dézis fiiggvényében adjidk meg. Ezért a
kockdazatbecslésben és a sugarvédelmi szabdlyozdsban is kulcselemnek szdmit az adott
sugérszintnek megfeleld effektiv d6zis meghatdrozdsa. A radonterhelés mellett a dolgozok és
a népesség egyéb sugirforrasoktol is kapnak terhelést, igy a radontdl szarmazd sugarterhelést
is célszeri atszdmolni effektiv dozisra. A sugidrvédelemben az tn. konverzié konvencidt
alkalmazzdk, vagyis megnézik, hogy az adott radonszintnek megfeleld6 kockdzatot az
atombombdk tdléldinek analizisébdl ismert kockdzat - effektiv doézis Osszefiiggés mekkora
effektiv doézisra adnd. Megjegyezziik, hogy a radontdl szdrmazé karosodds kockdzata
kozelithetd a radon okozta tiidérak miatti haldlozas kockazataval [24]. Amint azt fent is
lathattuk, az adott sugdrzasszintnek/effektiv dézisnak megfeleld kockazatra vonatkozé
referenciaértékeket idOrdl-idére pontositjdk. Az ICRP 60-as publikdciéban [24] a Bizottsig
5,6x10° mSv™' és 7,3x10° mSv™ értékeket allapitott meg tiid6rdkra a dolgozok, illetve a
népességre nézve (ez utdbbiban a gyerekek is benne vannak). Ezen értékeket késdbb, az ICRP
103-as kiadvanyban [27] 4,2x10° mSv"' és 5,7x10° mSv"' - re médositottak. Ha a régi
értékeket vessziik alapul [24 és 25], akkor a radonra vonatkoztatott dézis konverzids
egyiitthat6 kerekitve 4 mSv/WLM és 5 mSv/WLM a népességre és a dolgozdkra nézve. Ha az
Uj adatokbdl indulunk ki [27] és [28], akkor ugyanezen tényezOkre, ugyancsak kerekitve 9
mSV/WLM és 12 mSv/WLM értékeket kapunk.

A radonra vonatkoz6 dézis dtszamitdsi (konverzids) tényezdket matematikai modellekkel is
meghatdrozhatjuk. Ebben az esetben ismerni kell a pontos expozicids és 1égzési
koriilményeket, valamint az inhalélt radionuklidok 1éguti kiiilepedését és kiiilepedés uténi
dinamikdjat. E koriilmények és jelenségek szdmos paramétertdl fiiggnek, igy nem meglepd,
hogy a konverzids tényezOk értéke is paraméter-fiiggd. A Bizottsdg az ICRP 66 kiadvanyban
[26] bemutatott egy modellt és leirt egy mddszertant a konverzids tényez0k meghatarozasara.
E modellt alkalmazva az 4atszamitasi tényezOkre 15 mSv/WLM koriili érték adodik, ami
nagyjabol haromszor nagyobb, mint amit az epidemioldgiai mddszerrel kaptak ([24] és [25]
alapjan). Ugyan a frissitett epidemioldgia alapt kockdzati adatokbdl szdrmaztatott dtszamitasi
tényezdk ([27] és [28] alapjan) mar sokkal kdzelebb allnak az ICRP modell szamitdsainak
eredményéhez, fontos megjegyezni, hogy az emlitett sokparaméteres fiiggés miatt a
modellszdmitasok eredményei kdzott is lehet néhdnyszoros eltérés.

Jelen munka célja, hogy a konverzids tényezd szamitdsanak lépéseit leirjuk és azokat,
tudomdsunk szerint a magyar nyelvii szakirodalomban eldszor sajat modellt is alkalmazva, két
konkrét esetben kiszdmitsuk. Az eredményeket Osszehasonlitjuk mds modellek
eredményeivel, illetve egy sajat fejlesztésii, konverzids tényezOket szdmité szoftvert is
bemutatunk.

MODSZEREK

A lakdsra és urdnbdnydra jellemzd radonterhelésnek megfeleld konverzids tényezok
meghatdrozasindl az ICRP66 [26] kiadvdnyban leirt munkamenetre tdmaszkodtunk, de a
részecskedepozicié  szimuldci6jdhoz sajat tiidomodellt alkalmaztunk. A  sziikséges
szdmitdsokat két kiillonb6z0 moddszerrel is elvégeztiik. Az els0 modszer esetében a sajit
kitilepedési modellt az ICRP dozimetriai modellel [26] 6tvoztiik. A médsodik mdédszer sajat
depozicidés modellt, sajat fejlesztésti bronchidlis dozimetriai modellt és az ICRP bronchiolaris
és alveolaris-intersticidlis dozimetriai modelljét foglalta magaba [26].

A szédmitdsok sordn abbdl indultunk ki, hogy a belélegzett radon lednyelemek dézis-
terheléséhez képest a radon gdz ddézisa elhanyagolhatd, ezért itt ezzel a déziskomponenssel
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nem foglalkoztunk. A radon gz nem iilepszik ki a 1égutakban, {gy annak valésziniisége, hogy
épp egy adott légitban elbomoljon 2-3 nagysdgrenddel kisebb, mint annak hogy egy
lednyelem ott kiiilepedjen, majd elbomoljon. A munka sordn az inhalélt rovid felezési ideju
radonszarmazékok koziil az alfa-bomlé 2'*Po és *'*Po izotépok alfa-bomldsabdl szdrmazé
dézisra koncentraltunk, de mivel a *'*Po nagyon rovid felezési idejii (164 ps), ezért a bomlasi
sorban azt megel6z6 26,8 perces felezési idejii 21%Pb és a 19,7 perc felezési idejt *1Bj béta-
bomlé izotépok inhaldcidjat és 1éguti kililepedését is modellezniink kell. Megjegyzendd, hogy
0,02 % eséllyel a 2l4Bi is alfa-bomlo, de a kis val6szinlis€g miatt ezzel az alfa-terheléssel nem
szdmoltunk. A lakdsra és bdanydra jellemz6 expozicids/aeroszol és 1égzési adatok
nagymértékben eltérnek egymadstdl. Jelen szamitdsok sordn egy dtlagos radonszintii lakds és
egy viszonylag jol dokumentdlt Cseh urdnbdnya adataibdl indultunk ki. Ezen expozicids
adatok, valamint a l€gzési paraméterek az 1. tablazatban keriiltek 6sszefoglaldsra, az adatok
szakirodalmi forrasdnak a megadéasaval.

1. tdblazat. A modellszamitdsokndl alkalmazott 1égzésre és aeroszolokra jellemzd

paraméterértékek
1égzési mod orrlégzés ICRPO66, 1994,
1égzési [26]
paraméterek | FRC (1) 3,3 ICRP66, 1994,
Lakas [26]
1égzési térfogat (1) 0,75 ICRPO66, 1994,
[26]
1égzési ciklusido (s) 5 ICRPO66, 1994,
[26]
AMAD (nm) kitapadt: 200 BEIR VI, 1999, [1]
aeroszol ki nem tapadt: 1
paraméterek | aktivitiskoncentracid 0,58/0,44/0,29 BEIR VI, 1999, [1]
ardnyok (*'*Po/*'*Pb/*'*Bi)
ki nem tapadt hdnyad (%) |6 Haninger, 1997,
[10]
1égzési mod orrlégzés ICRPO66, 1994,
1égzési [26]
paraméterek | FRC (1) 3,3 ICRP66, 1994,
Urdnbanya [26]
1égzési térfogat (1) 1,25 ICRPO66, 1994,
[26]
1égzési ciklusido (s) 3 ICRPO66, 1994,
[26]
AMAD (nm) kitapadt: 200 BEIR VI, 1999, [1]
aeroszol ki nem tapadt: 1
paraméterek | aktivitiskoncentracid 0,6/0,29/0,21 BEIR VI, 1999, [1]
ardnyok (*'*Po/*"*Pb/*'*Bi)
ki nem tapadt hanyad (%) | 1 Samet, 1989, [11]

A modellezés elsd 1épését a 1égzorendszeri részecskekililepedés szimuldcidja jelentette. A
légutak jellegzetes régidiban a depozicids frakcidk (a kililepedett és a belélegzett részecskék
ardnya) kiszdmitdsdhoz a Sztochasztikus Tiidoémodellt [8, 9] alkalmaztuk. A modell
részecskéket sorsol a légutak bejdratdndl (orr vagy szdj) és koveti azokat, amig vagy
kitilepednek, vagy kilélegzés altal elhagyjdk a légzOrendszert. A fels6 1égutakban (orr, szdj,
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garat, gége) a depozicidt félempirikus formuldkbodl szdmolja ki. A modell a bronchidlis és
bronchiolaris légutakban cs6dtmérOket €s hosszakat, valamint eldgazdsi és gravitdcids
szogeket sorsol, majd kiszdmitja a megfeleld kililepedési valdsziniiséget, figyelembe véve a
gravitacios, az impakcids €s a difftizids kililepedési mechanizmusokat. Az alveoldris régiéban
a kiiilepedett frakciét a modell szintén e hidrom depoziciés mechanizmus eredményeként
szdmitja ki. A modell részletes leirdsa megtaldlhato a fent emlitett publikdciokban.

E modellt alkalmazva, meghatdrozhat6, hogy a potencidlis alfa-energidnak hdnyad része
depondlédik a 1égutak extrathorakdlis (ET), bronchidlis (BB), bronchioldris (bb) és acindris
(Ac) régidiban. Ha egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidt tételeziink fel, akkor a
légutak i-edik anatémiai régidjdban ennek az

E = fuXfo+foxX(1=fp) (1)
frakciéja depondlddik, ahol f;; a ki nem tapadt hdnyad, f;» pedig a kitapadt hdnyad kiiilepedési
frakcidja az i-edik régidéban, mig fp a radon lednyelemek szabad (ki nem tapadt) hanyada,
azaz a potencidlis energidnak az a hanyada, amelyet a kdrnyez6 aeroszolokra ki nem tapadt
lednyelemek képviselnek. Szdmitdsainkban i 1-t61 4-ig vesz fel értékeket és rendre az ET, BB,
bb és Ac léguti régidkat szimbolizdlja.

Jelenleg nem teljesen eldontott, hogy a rdkkockdzat tekintetében mi a legrelevansabb
célpont (sejtmag, sejt, sejtcsoport), de mivel a jelenleg elfogadott formalizmus a
sejtmagdézisokkal operdl, mi is ezt fogjuk kovetni a szdmitdsaink sordn. Az adott régiéban
kitilepedett potencidlis alfa-energidnak azonban csak egy bizonyos része nyelddik el az ottani
sugirérzékeny sejtek magjaiban. Az energia egy mdsik hdnyada a citoplazmdban, a nem
radioszenzitiv sejtekben vagy a sejtkozi térben adddik 4t a szovetnek. A sugdrzésra érzékeny
sejtek magjaiban leadott energiahdnyad kiszdmitdsdhoz sziikség van az érzékeny sejtmagok
szdmdnak, méretének, alakjanak és mélységeloszldsianak ismeretére. Fontos figyelembe venni
azt is, hogy a kiiilepedett radionuklidok nem maradnak végleg a kiiilepedés helyén, példaul
kitisztulnak vagy bediffunddlnak a szovetbe, bekeriilhetnek a véraramba stb. Mindezeket
figyelembe véve, a pontos konverzids szdmitdsokhoz a depoziciés modelleken tdlmenden
sziikség van mind biokinetikai, mind pedig dozimetriai modellekre. A radon rovid felezési
idejii lednyelemeinél azonban specidlis helyzettel szembesiiliink, ugyanis rendszerint
elbomlanak, miel6tt érdemben elmozdulndnak a kiiilepedési helyiikt6l. A radon
bomléstermékek felezési ideje sokkal rovidebb, mint az az id6, ami a vérbe vagy mads
szervekbe torténd diffizidhoz sziikséges, de a fagocitdzishoz is tobb id6 kell. Az un. lassi
tisztulds is sokkal hosszabb ideig tart (legaldbb 20 nap), mint ami alatt a radon bomlési sor
lecseng. A gyors, mukocilidris tisztulds egy-két nap alatt vinné ki a részecskéket a 1égutakbdl.
Fontos megjegyezni azt is, hogy a tudomdny jelen dlldsa szerint a mukocilidris tisztulds
részecskeméret-fliggd €s a mikron alatti részecskéknek (amely mérettartomdnyba a radon
lednyelemek dontd tobbsége esik) csak kevesebb, mint egyharmada tisztul gyors tisztuldssal.
Nem utolsé sorban, a konverzids faktorok érzékenysége a nydktisztuldsra a kompenzicios
hatds miatt is alacsony [12], ami azt jelenti, hogy példédul a tisztulds miatti bronchidlis ddzis
ugyan csokkenne a tdvozé aktivitds miatt, de ugyanakkor a bronchioldris régiébél be is jutnak
ide radioaktiv részecskék. A mukocilidris tisztulds viszont csokkentheti a kililepedés okozta
egyenetlen aktivitds-eloszlds inhomogenitdsanak mértékét [13]. A fentiek fényében, a rovid
felezési idejli radon lednyelemek esetében a konverzids tényezOk szdmitdsakor
feltételezhetjiik, hogy a radioizotépok abban a régiéban bomlanak el, amelyben kiiilepedtek.

Az ICRP 66-0os kiadvany [26] szerint az extrathorakdlis (felsé 1éguati) sejtek
sugiarérzékenysége elmarad a tobbi régid érzékeny sejtjeinek radioszenzitivitdsatdl, ezért jelen
munkdban az ET régidban elnyelt dézist nem vessziik figyelembe a déziskonverzids
egyiitthaték szamitasakor. Altaldban az osztéddsra képes sejtek érzékenyebbek a sugdrzasra,
de a légzérendszer kiilonbozd régidiban fellelhetd egyes sejttipusok radioszenzitivitisa még
nyitott kérdésnek tekinthetd. A BB régioban egyezményesen a bazdlis [14] és bizonyos

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 15




Sugdrvédelem VIL évf. (2014) 1. szam. 10-26.

kivédlaszté (secretory) [15] sejteket tekintik sugarérzékenyeknek. E két sejtkategoria
gyakorisdga, a sejtek/sejtmagok mérete €és azok mélységeloszldsa sem azonos. A
differencidlatlan bazilis sejtek mélyebben, mig az érzékeny kivalaszté sejtek (a kehelysejtek
nem tartoznak ide) a légut faldhoz kozelebb helyezkednek el. A két kiilonbdzd tipusd sejt
egymdshoz viszonyitott szdmat illetden latszélag ellentmondanak egymdsnak a Mercer
cikkében [16] és az ICRP 66-os kiadvdnyban [26] szerepld adatok. Mig Mercer szerint a
bazilis sejtek szdma kozel egy nagysidgrenddel nagyobb, mint az érzékeny kivalasztd sejteké,
az ICRP66 kiadvdnyban az utébbiak 0Ossztomege durvdn kétszer nagyobb. Mivel a
sejtek/sejtmagok méreteiben jelentkezd kis eltérések e nagy kiilonbségre nem adnak
magyardzatot, az ellentmonddst az oldhatja fel, hogy mig Mercer a légcsé utdni négy
generdcidra ad meg adatokat, addig az ICRP66 a teljes bronchidlis régiéra vonatkoztat
(dtlagosan az els@ 8 generdcid). Mivel az 5.-8. genericid feliilete joval nagyobb az elsd
négyénél, az ardnyok megfordulhatnak, ha a generdciészam novekedésével a kivdlasztd sejtek
szdma nd és/vagy a bazdlis sejtek szdma csokken. Ez utdbbi biztosan teljesiil, mivel a
bronchioldris régidban mar egyaltalin nem szdmolnak érzékeny bazdlis sejtekkel. Az emlitett
kiilonbségek kovetkeztében a két kiilonbozd sejtcsoport magjai 4ltal elnyelt d6zis sem lesz
azonos. E dozis kiszdmitdsdhoz egyenes hengerrel szoktdk kozeliteni a légutakat, melynek
feliiletén egyenletes aktivitdst feltételeznek. A kiiilepedett izotépok bomldsakor keletkezett
alfa-részecskék egyenes palydjat modellezik, illetve ezeknek a sejtekkel valé metszetébdl
(hirhossz) és az adott alfa-energidnak megfelel6 LET értékekbdl kiszdmoljdk a célsejtek
magjai dltal elnyelt energiit. Az ICRP 66-os kiadvanyban tabuldltan megtaldlhatd, hogy e két
kiilonbo6z6 tipusd sejt magjaiban a BB régidban kiiilepedett energidnak hidnyad része nyelddik
el (AF frakci6), ha ismert a bomlds sordn keletkezd alfa-részecske kezdeti energidja. A rovid
felezési idejii radon bomlastermékek koziil a 2'*Po egy 6 MeV-es, a *"*Po pedig egy 7,69
MeV-es alfa-részecskét bocsdjt ki, ezért a *18po-hoz rendelhetd potencidlis alfa-energia 13,69
MeV, mig a *"*Pb és *'*Bi izotépok csupdn 7,69 MeV potencidlis alfa-energiat képviselnek. A
két energidnak két kiillonbozd AF érték felel meg. A ki nem tapadt (szabad) hdnyad esetében
azt feltételeztiik, hogy csak *'®Po izotépok fordulnak eld, mert a tobbi izotép felezési ideje
sokkal nagyobb, mint a kdrnyezeti részecskékre torténd kitapaddshoz sziikséges atlagos ido.
Ezért a ki nem tapadt hdnyadbdl szarmaz6 depondlédott energidnak a 6/13,69-ed részére (ami
=~ 0,438) egy AF;;, mig a 7,69/13,69-ed részére (ami = 0,562) egy AF;; elnyelési frakciot
vesziink figyelembe. AFi; és AFi, értékeit az ICRP66 kiadvany régionként (BB: i=2 és bb:
i=3) és érzékeny sejttipusonként (BB-be bazdlis és kivdlasztd, bb-ben csak kivalasztd) adja
meg. A kitapadt radonlednyelemek esetében 28pg, 2pp s 2Bi izotopok egyardnt
megtaldlhatok. Mivel e munkdban a kitapadt hanyadot hordozé részecskéket
monodiszperznek tételeztiik fel (200 nm-es aerodinamikai 4dtmérdvel, ahol a kornyezeti
aeroszolok szdmszerinti méreteloszldsdnak egy csicsa van) és egy részecskén csupdn egy
izotop van, a légutakban kiiilepedett kitapadt izotopok kozott a *18pg szdmardnya ugyanolyan
lesz, mint az eredetileg is volt a légtérben taldlhaté kitapadt izotépok kozott. Ahhoz, hogy e
szdmaranyt kiszdmitsuk, ismerniink kell a levegdben [évé radon bomlastermékek
aktivitdskoncentrdci6é ardnyait. A levegdben a *18po-nak koszonhetd potencidlis alfa-energia
és a teljes potencidlis alfa-energia (*"*Po, *"*Pb és *"*Bi/*'*Po) ardnydra (fe) fennallnak az
fo=—tt = ' . : @
E+E,+E, N, x7,69 N N,x7,69 ]+&x£x 7.69 LG A, 7.69
N,x1369 N,x13,69 ¢, A, 1369 ¢, A, 1369

reldcidk, ahol az Ej, Ez, Es, az Ni, N2, N3, a ci, ¢2, ¢3 és a A, Az, Az jelolések rendre a *'*Po,
21%ph és 2MBi potencidlis alfa-energidit, szamat, aktivitdskoncentraciéit és bomlasi 4llandéit
szimbolizéljak. Mivel 4;, A, és 4; ismertek, a (2) egyenléségsor az
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fe= c] c )
1+4,936 2 +3,628—
CI CI

alakban is frhat6. Lathatd, hogy egyensuly esetén (c;=c,=c3) fe-re a jol ismert 0,105 értéket
kapjuk [17]. Fontos hangsiilyozni viszont, hogy fe nem a kitapadt hanyadnak a *'*Po 4ltal
képviselt potencidlis alfa-energia frakciéjat jelenti, hanem az 6sszes lednyelemre (kitapadt és
ki nem tapadt) vonatkoztatott *18pg potencidlis alfa-energia részardnyt. Az elObbit az (fe-
fp)/(1-fp) értéke adja meg. Ertelemszeriien, a kitapadt hanyadnak a nem *'*Po (vagyis *'*Pb és
*1Bj / *'*po) dltal képviselt potencidlis alfa-energia frakciéja (I-fe)/(1-fp). A ki nem tapadt
radon lednyelemekhez hasonldan, a kitapadt és kiiilepedett *'®Po-hoz rendelt potenciilis alfa-
energiat is kettéosztjuk, mivel a két kiilonb6z6 alfa-energidhoz (6 MeV és 7,69 MeV) két
kiilonbozé AF érték tartozik. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az egységnyi inhaldlt
potencidlis alfa-energia kitapadt és az i-edik régidban kiiilepedett részének 6/13,69=0.438
frakciéjabol AF;; hanyad, mig 7,69/13,69=0.562 frakci6jabol AF;; hanyad fog elnyeldédni. A
bronchidlis 1égutak esetében természetesen mas-mas AF;; és AF;; értékek érvényesek a bazdlis
és a kivalaszté sejtek magjaira. Osszegezve, az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-
energidnak a légutak bronchidlis régidja érzékeny sejtjeinek (bazdlis, kivalasztd)
sejtmagjaiban leadott hanyadat 6t komponensre bontottuk:

- az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban kiiilepedett ki

nem tapadt *'*Po atomok 6,00 MeV-es alfa-bomldsaib6l szarmazé, sejtmagokban
elnyelt energiahdnyada (k;);

- az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban kiiilepedett ki
nem tapadt 2'®*Po atomok *'*Po lednyelemének 7,69 MeV-es alfa-bomldsabdl
szdrmaz0, sejtmagokban elnyelt energiahdnyada (kz);

- az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban kiiilepedett
kitapadt *'®*Po atomok 6 MeV-es alfa-bomldsaib6l szdrmazé, sejtmagokban elnyelt
energiahdnyada (k;3);

- az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban kiiilepedett
kitapadt 218pg atomok 2*Po lednyelemének 7,69 MeV-es alfa-bomlasabdl szarmazd,
sejtmagokban elnyelt energiahdnyada (k4);

- az egységnyi belélegzett potencidlis alfa-energidnak az adott régidban kiiilepedett
kitapadt 21%pp ¢s *"*Bi atomok *'*Po lednyelemének 7,69 MeV-es alfa-bomlédsabdl
szdrmaz0, sejtmagokban elnyelt energiahdnyada (ks).

Matematikailag ezen 6t komponens a kovetkezd képletekkel fejezhetd ki:

k, =0.438f,, fpAF,, ),
k, =0.562 f,, fpAF,, (%),
k, =0.438f,,( fe— fp )AF, (6),
k, =0.562f,( fe— fp )AF, (7) és
ks = fi,(1- fe)AF, (3).

A fenti 6t képlet kiilon-kiilon felirand6 a bazalis és a kivélaszt6 sejtekre. A (4)-(8) képletek
altal megadott k értékek Osszege az egységnyi inhaldlt energidra vonatkozik. Ahhoz, hogy
adott sejttipusban az 1 WLM (munkaszint hénap) expozicidnak megfeleld elnyelt energiit
kiszamithassuk, a k értékek Osszegét meg kell szoroznunk az 1 WLM-nek megfelel6 alfa-
energidval. Az 1 munkaszint hénap (WLM) torténelmi mennyiség alatt 170 drai expozicidt
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értiink 1WL (munkaszint) — nek megfeleld aktivitds koncentracidval jellemzett kornyezetben.
Az 1 WL munkaszint 130000 MeV potencidlis alfa-energidnak felel meg literenként a
leveg6ben 1év6 radon bomlastermékek barmilyen keverékére. Ha tehdt az 1 WLM mellett
inhaldlt energidt Joule-ban akarjuk kiszadmitani, akkor a 170 ¢ra alatt belélegzett, literben
kifejezett térfogatot meg kell szoroznunk 2,08x10'8— nal (= 130000x106x1,6x10'19), ami az
egy liter levegdre jutd potencidlis alfa-energia (Joule-ban). Ha ismert a 1€gzési térfogat (VT)
és a 1égzési ciklusidé (7), akkor kiszamithaté a 170 dra (612000 s) alatt inhaldlt
leveg6térfogat is, majd a megfeleld potencidlis alfa-energia is. Mindezek alapjin, az 1 WLM
terhelésnek megfeleld belélegzett potencidlis alfa-energia 0,0127xVT/T lesz, ahol a VI/T l/s-
ban van megadva. Ezek alapjan, az 1WLM-nek megfeleld valamely bronchidlis (vagy
bronchioldris) érzékeny sejtcsoport magjaiban elnyelt, Joule-ban kifejezett energia:

5
:0.0127><VT Zki ).

A (9) képlet a BB régidban bazdlis és kivdlasztd sejtek sejtmagjaira egyardnt érvényes, de
ha energidrdl elnyelt doézisra akarunk attérni, akkor még osztanunk kell a bazdlis sejtek
esetében 4,310 kg, mig a kivalaszt6 sejtek estében 8,7x10™ kg tomeggel (érzékeny sejteket
tartalmazo szovet Ossztomege) [26], vagyis
_29.53xVr i

i=1

14,6 XVT <
D,, = Z (11).

i=1

baz kl (10)

A (10) és (11) képletekben Dy, a bazdlis, mig Dy, a kivdlaszto sejtek magjaiban elnyelt dézist
jeldli, Gy-ben kifejezve. Emlékeztetiink arra, hogy ugyan a két Osszefiiggésben a summak
formailag egyformdk, értékeik valdjaban kiilonbdznek egymadstdl, mivel a (4-8) képletekben
szerepl® AF;; és AFi>; mas-més értékkel rendelkezik bazdlis és kivalaszté sejtekre. Mivel a két
kiilonbo6z6 tipusu sejt (bazdlis és kivdlasztd) sugdrérzékenysége a jelenlegi alldspont szerint
egyforma, ezért a két doézist egyforma sullyal fogjuk figyelembe venni, igy a bronchidlis rész
érzékeny sejtmagjaiban elnyelt, Gray-ben kifejezett dézis

Dy, =0,5%X(D + Dyivirasers)- 12)

bazdlis

A bronchioldris régidban is a fent bemutatott formalizmust alkalmazzuk, de ott méar csak a
kivélasztd sejtek jelennek meg, mint radioszenzitiv sejtek. Az ICRP66 kiadvany szerint, az
érzékeny bronchioldris kivédlasztd sejtmagoknak megfeleld tomeg 0,002 kg, igy a (9) képlet
alapjan az 1 WLM-nek megfeleld, Gray-ben kifejezett elnyelt dozis

635—><VTZk (13),

bb —
i=1
ami hasonl6 alakban van felirva, mint a bronchialis dézis, de értéke eltér attol, tobbek kozott a
kiilonbo6z6 részecskekiiilepedési frakciok (f) és elnyelt energiafrakciok (AF) miatt.

Az alveoldris-intersticidlis régioban a d6zisszamitds némileg eltér az eddig bemutatottaktol.
Ebben az anatémiai régidoban abbdl indulunk ki, hogy a sugirérzékeny sejtek egyenletesen
oszlanak el a teljes térfogatban [26], igy ha a teljes ide jutd potencidlis alfa-energidt elosszuk
a régio teljes tomegével (1,1 kg), akkor tulajdonképpen megkapjuk az érzékeny sejtek
magjaiban elnyelt dézist
0,0115xVT F

——F, (14).

Al =
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A (14) képletben szerepl6 F; az Ac régidban kiiilepedett energiafrakcié (mind a szabad, mind
a kitapadt kiiilepedett hanyad altal képviselt potencidlis energia és a belélegzett potencidlis
energia hanyada) és értékét az (1) egyenlet alapjan szamithatjuk ki.

Miutdn megadtuk mindhdrom régiéban az érzékeny sejtmagokban elnyelt ddzist, ezeket
sulyozva 0Osszegezziik. Ellentétes evidencia hidnydban, a kiillonb6z6 régidk sejtjeinek
sugarérzékenysége egyformdnak vehetd, igy 1/3-ad sillyal vessziik figyelembe azokat. A
teljes elnyelt dézisra (Gy-ben) tehét a

1
D, = }( Dy +D,,+D,, ) (15)

Osszefiiggés alkalmazand6. Utolsé 1épésként az elnyelt dézist effektiv ddzissa alakitjuk,
vagyis megszorozzuk az alfa-sugdrzdsra vonatkozdé sugdrzasi sulyfaktorral (20) és a
tiid6szovetre vonatkoz6 szoveti silyfaktorral (0,12). Igy a konverzids tényezbre a

DCF =2400xD,, (16)

érték adédik mSv/WLM-ben.

Jelen munkaban a BB régi6 esetében a dozimetriai szamitdsokat az ICRP modellel és egy
sajat modellel is elvégeztiik. A sajat dozimetriai modell tehat csak a BB régioban kiilonbozik
az ICRP modelltdl. A sajiat modell a sejteket nem egy henger koré, hanem egy eldgazasegység
koré helyezi (lasd 1. dbra). A sejtmagok szamét (bazdlis: 17,1x10° mm?, kivélaszté; 1,8x10°
mm?), atmérdjét (bazalis: 8,8 um, kivélaszt; 9,1 um) és mélységeloszlasat [16] adatai
alapjan rekonstrudltuk. A bomlds sordn keletkezd alfa-részecskék péalydit Monte Carlo
modszerrel generdltuk, majd a sejtmagokon beliili hirhosszb6l és az adott alfa-energidra
jellemzd Bragg gorbébdl kiszdmitottuk minden egyes eltaldlt sejtmag esetében a kapott
energiat. Ezek 0sszegének és a magok (eltaldlt és el nem taldlt magok is) dssztomegének az
ardnya lesz az adott sejttipusra jellemzd elnyelt d6zis. Ezt kiilon-kiilon kiszdmitottuk bazilis
és kivalaszto sejtekre is, majd ezeket 0,5 sullyal vettiik figyelembe a Dgg meghatarozasakor.
Ezen alternativ moddszer esetében feltételeztiik, hogy az egyetlen eldgazisra jellemzd
viszonyok (kiiilepedést és sejtmagokat jellemz6 paraméterek) €s a szamolt értékek, megfeleld
skalazassal, reprezentativak a teljes BB régidra. A tobbi régidra (bronchioldris, acindris) itt is
a fent leirt ICRP dozimetriai modszert alkalmaztuk [26].

kitilepedett részecske legit belseje (levegd)

alfanyom nyékréteg:l' i

léglti elagazas - 'R P
i % O ol M A Y
[ .qur 1 Say X L%t I‘-"\"C'
X 5 1 FIAY
L IE S COATINIEASANES

bazalis sejtmagok
P %% &
§ o a® .. o 0 Q9
o oA 2

|
kivalaszto sejtmagok ﬂ\
bazalis membran

1. dbra. Szamitdégépes mddszerrel generdlt hiromdimenzids bronchidlis 1éguti eldgazas (bal
oldal) és a szimulalt bronchidlis epitélium bazalis (jobb oldal, fent) és érzékeny kivalasztd
(jobb oldal, lent) sejtmagjai
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Az (1)-(16) képletekkel leirt formalizmus alkalmas arra, hogy a szdmitdsi folyamatot
automatizaljuk, vagyis egy konverzids tényezdket szamito szoftvert {rjunk. A program bekéri
az 1. tdblazatban is felsorolt input értékeket, majd 1épésrol-1épésre kiszdmitja a bemutatott
mennyiségeket és végiil kifrja a kiszdmolt konverzids tényezdket. A program elénye, hogy
nemcsak e cikkben bemutatott két esetre (adott paraméterekkel jellemzett lakas és banya),
hanem bdrmilyen més paraméterkombindcidra is megadja az Aatszamitdsi tényezdket. Ez
fokozottan hasznos lehet akkor, ha valakinek nincs részecskedepoziciés modellje, de akkor is
jol jon, ha a felhasznalé nem szeretné végigvinni az idéigényes részszamitasokat. Tovabbi
elény lehet, hogy a gyorsasidg miatt a paraméterek szdmos kombindcidjara kiszamithatok a
DCF-ek, ezéltal konnyedén vizsgilhatova vdlik az 4tszamitdsi tényezOk érzékenysége a
kiilonbozd 1égzési és aeroszol paraméterekre, valamint izotdp Osszetételre és egyéb
paraméterekre.

EREDMENYEK

Az 1 tablazatban feltiintetett, lakdsra és banydra vonatkoz6 és a l1égzést és aeroszolokat
jellemzé paramétereket inputként haszndlva, a Sztochasztikus Tiidémodellel kapott
kitilepedési frakcidkat a négy régiora a 2. tdblazat tartalmazza, mind a ki nem tapadt, mind
pedig a kitapadt radon lednyelemekre. Ezen adatokbdl kiindulva, meghatidrozhaté az (1)
képlettel definialt régionkénti teljes (kitapadt és ki nem tapadt) kiiilepedett energiafrakcié (F;)
is. Mivel a konverzis tényezok kozvetleniil nem fiiggnek az ET régidbeli kiiilepedéstdl, ezért
a tdblazatban e régidra az F;-t nem tiintettiik fel.

2. tablazat. A ki nem tapadt hianyad, a kitapadt hdnyad és az dsszes radon lednyelem
regiondlis kiiilepedési frakcidi lakdsnak és banydnak megfeleld 1égzési modokra, valamint a
szamitott fe és az ICRP66-b6l szarmazo AF; értékek

Lakas
ki nem kitapadt teljes fe AF; AF;
tapadt hanyad kitilepedési (6 MeV) (7,69 MeV)
hanyad kitilepedési | frakci6
kitilepedési frakcidja (F)
frakcidja (fi1) (i)
ET 0,906 0,072
BB 0,0664 0,0067 0,010282 bazdlis: 0,005 | bazilis: 0,0893
0,1524 | kivalaszto: kivalaszto:
0,249 0,353
bb 0,0194 0,029 0,028424 0,214 0,172
Ac 0,0002 0,12 0,112812 - -
Banya
ET 0,83 0,0555
BB 0,0899 0,0049 0,00575 bazdlis: 0,005 | bazilis: 0,0893
0,2149 | kivalaszto: kivalaszto:
0,249 0,353
bb 0,0671 0,023 0,023441 0,214 0,172
Ac 0,00314 0,124 0,1227914 - -

Ugyancsak a 2. tdbldzatban szerepelnek a lakdsra és banydra jellemzd fe értékek, vagyis a
218po jzotépok (kitapadt és ki nem tapadt) altal képviselt potencidlis alfa-energia és a teljes
potencidlis alfa-energia ardnyai e két kiilonboz0 kornyezet levegdjében. E paramétert a (3)
képlettel értelmeztiik és a k; frakcidk kiszadmitasandl lesz rd sziikség. A (4)-(8) képletekkel
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értelmezett k; hanyadosok kiszdmitdsdhoz, sziikség van az adott régidban és sejttipusban
elnyelt alfa-energia hdnyadra az oda kiiilepedett potencidlis alfa-energidbol, mind a 6 MeV-es,
mind pedig a 7,69 MeV-es alfa-részecskék esetében (AF; értékek). Az AF faktorok
természetesen nem fiiggnek a 1égzésre és aeroszolokra vonatkozé paraméterektdl, igy lakdsra
meg banydra ugyanazok. Ezen értékek nem sajit szdmitds eredményei, hanem az ICRP 66-0s
kiadvanyabdl [26] vettiik 4. Az 1. és 2. tdblazatban szerepld adatokbdl a (4)-(8) képletek
felhaszndldsaval kiszamitottuk a k; frakciokat, majd a (10-14) képletekbdl a BB régi6 bazalis
és kivélaszto sejtjei, a bb régid kivdlaszto sejtjei és az Al régid érzékeny sejtjei éltal elnyelt
dézisokat. A megfeleld silyozdsok utdn ezen adatokbdl elnyelt dozist, majd effektiv dozist,
illetve konverziés tényezdket hatdroztunk meg lakdsra és urdnbanyira. A kapott
eredményeket a 3. tdblazatban foglaltuk Ossze. Jelen szdmitdsok a sajit depoziciés kod-ICRP
kombindlt modellel lakdsra 8 mSv/WLM, banydra pedig 16 mSv/WLM egészre kerekitett
konverziés tényezd értékeket adtak. Emlékeztetdiil, a bevezetOben is emlitett epidemioldgiai
felméréseken alapuldé aktudlis DCF értékek 9 mSv/WLM a lakossdgra nézve és 12
mSv/WLM, a dolgozdkra nézve. Lithatd, hogy a modellszamitdsokkal kapott konverzids
tényezOk koziil a lakdsra kapott DCF (8,25 mSv/WLM) nagyon jé egyezést mutat az
epidemioldgiai felmérésekbdl szamitottal, de a banyara szdmitott DCF (16,11 mSv/WLM) 34
szdzalékkal magasabb a dolgozokra megallapitott értéknél. Ez egyébként jol illeszkedik a
trendbe, miszerint a modellszdmitdsok rendre magasabb DCF értékeket adnak, mint az
epidemiolégia. Ennek egyik lehetséges oka, hogy az alfa-sugarzdsra vonatkoz6 sugdrzasi
sulytényez0t feliilbecsiiljiik, de természetesen szdmos mds oka is lehet. A két szamitott érték
(8,25 mSV/WLM és 16,11 mSv/WLM) kozotti kiilonbséget leginkdbb a kiillonbozd 1€gzési
mo6dbol szarmaz6 kiilonbdzo depozicidé okozza.

A Modszerek részben leirt sajat depozicids modellt [8] és bronchidlis epitélium-modellt
alkalmazva a BB régié alfa-részecskék dltal eltaldlt bazilis sejtmagjaiban egyetlen alfa-
taldlatra az 4tlagos elnyelt dézis 385 mGy, mig a kivélaszté sejtek magjaban, ugyancsak egy
taldlatra, atlagosan 298 mGy. Egyetlen 7,6 MeV-es alfa-bomlds 4tlagosan (minden sejtet
figyelembe véve) 1,71x10” mGy dézist jelent a bazilis sejtmagokban és dtlagosan 2,94x107
mGy- t a kivdlaszté sejtek magjaiban. A 6 és 7,69 MeV-es alfa-részecskéknek egyiittesen
(*'®Po esete) dtlagosan 1,95x10” mGy elnyelt dézis felel meg a bazilis és 4,28x10”° mGy a
kivédlasztd sejtek magjait tekintve. Megjegyezziik, hogy az 1. dbrdn lathaté modellezett
eldgazasegység feliilete 576 mmz, azaz a fenti dozisokat = 1,1 milli6é kivalasztd, illetve = 10,3
milli6 bazdlis sejtre szamitottuk ki. Az 1. tdblazatban feltiintetett adatoknak és a kiiilepedési
eredményeknek megfeleléen, az 1WLM expozicié6 mellett inhaldlt potencidlis alfa-energia
1,9x107 J lakdsra és 5,3x107 J béanyara, amibdl a BB régié modellezett eldgazasdban 3.8x107
J, illetve 5,1x107 J energia depondlédik. Figyelembe véve az izotOpardnyokat is, a bazélis
sejtek magjaban elnyelt energia 4,96 mGy lesz lakdsban és 7,05 mGy banydban. Az érzékeny
kivélasztd sejtek magjdban 8,53 mGy és 12,11 mGy elnyelt dézis adddik lakdsra, illetve
béanydra. A stlyozdsok utdn, Dgg-re lakds esetében 6,74 mGy, mig bdnya esetében 9,58 mGy
elnyelt doézist kapunk. Ha e dézisokhoz hozzdadjuk a 3. tdbldzat Dy, és Day értékeit, és
mindegyik dézist 1/3 sillyal vessziik figyelembe, akkor a D teljes elnyelt d6zis 3,88 mGy
lesz lakasra és 7,03 mGy banyara, ami 9 mSv/WLM és 17 mSV/WLM kerekitett atszamitasi
tényezoket jelent (a szdmitott pontos értékek 9,32 mSv/WLM és 16,88 mSv/WLM). Ezen
mdasodik moddszerrel (sajat depozicids modell és sajat bronchidlis epitélium és dozimetriai
modell kapcsolva az ICRP bronchioléris és alveolaris-intersticidlis dozimetriai modelljéhez; a
2. dbrdn A-val jelolve) szadmitott DCF értékek 13, illetve 5 szdzalékkal magasabbak, mint az
els6 modszerrel (sajit depoziciés modell kapcsolva az ICRP dozimetriai modelljéhez; a 2.
abran B-vel jelolve) szamitottak. Ennek, az egyébként nem markéns eltérésnek az okai tobbek
kozott a  kiilonbozd sejtmagsiiriség, mélységeloszlds és méret lehetnek. Ha jelen
szdmitdsainkat az irodalomban taldlhaté atszamitdsi tényezOkre vonatkoz6 modellszamitasok
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adataival hasonlitjuk Ossze (2. dbra), akkor azt lathatjuk, hogy jelen eredmények jol
illeszkednek a mas modellekkel szdmitottakhoz.

3. tdblazat. Lakdsnak és urdnbdnydnak megfeleld expozicids koriilményekre szdmitott elnyelt
energiafrakcidk (k;), elnyelt d6zisok (Dgp, Dyb, Dar, Dior) és konverzids tényezok (DCF)

ki BB BB bb Dgp Dpy, | Dar Do DCF
bazdlis [kivéalasztokivalaszté| (mGy) [(mGy)|(mGy)| (mGy | (mSv/WLM
) )

k; |8,72E-06]0,000434/0,000109
k2 10,000199| 0,00079 |0,000112 | Dpa= 3,31
ks |[1,36E-06|6,75E-05]0,000251

Lakds | k, [3,11E-05|0,000123|0,000259|Dxiv=7,49 (4,72 0,19 3,44 8,25
ks 10,000507]0,0020040,004228
S DBB: 5,40

Sk

=1 10,0007480,0034200,004960
k; |1,97E-06|9,80E-056,29E-05
k, |4,51E-05]0,000178|6,49E-05 | Dpa= 5,45
ks |2,20E-06]0,0001090,000442
Banya| k, |5,04E-05]0,000199 0,000455 | Diiv= 10,93 10,59 | 6,71 16,11
ks 10,000344|0,001358 0,003106|11,82

k. =
Z] "|0.000443]0.001943 0004131 | P2~ 564

Amint azt a Mddszerek fejezetben is emlitettiilk, a bemutatott képletek és modszer
alapjan egy konverziés tényezOket szamitd szoftvert is fejlesztettiink. E szoftver COMPAQ
VISUAL FORTRAN fejleszt6i kdrnyezetben irédott. A 3. dbrdn a program felhaszndlébarat
grafikus feliilete 1dthat. Bemeneti adatként megadhatd, hogy a kéd milyen 1égzési mddra
szamoljon, mekkora szabad hinyadot vegyen alapul, illetve milyen aktivitiskoncentracid
aranyokbdl induljon ki. Ezen kiviil, m6d van még az egyensulyi tényez6 megaddsara is. Ez
utébbi csak a DCF-nek a mSv/(hxBq/m®) — ben kifejezett értékéhez sziikséges, ugyanis a
program a mSv/WLM-ben megadhaté DCF érték mellett lehetdséget biztosit az elobbi
kiszdmitdsara is. Ha a terhelés Bq/m3—ben ismert és tudjuk az expozicié idejét (6rdban
kifejezve), akkor ebbdl konnyedén kiszdmithaté az effektiv vagy az elnyelt doézis. A
kétféleképpen kifejezett dtszamitasi egyiitthaté kozotti kapcesolatot az

1 Be _WLXF P
m* 3700 629000

Osszefiiggés adja meg, ahol F az egyenstlyi tényezd és h az 6réban kifejezett expozicids ido.
Ha nem ismert az egyensulyi faktor, akkor értéke egyezményesen 0,4-nek vehetd.

A program lehetdséget ad arra, hogy kiils6 modellek (pl. kiiilepedési modell) nélkiil DCF-
eket szamitsunk. Mivel a kiilonb6z0 paraméterértékekre szamitott DCF-ek pillanatok alatt
kiszamithatok, a szoftver lehetdséget biztosit az Aatszdmitdsi egyiitthatok inputparaméter-
érzékenységének a jovObeni vizsgdlatdra is. A szoftver a késObbiekben, tobb irdnyban is
tovdbbfejleszthetd, bovithetd, példaul a nemek szerinti DCF-ek vagy a kiilonbdz6 expozicids
szcendridknak megfeleld dézisok és kockdzatok szdmitdsdnak irdnydba.

(16)

http://www.sugarvedelem.hu/sugarvedelem 22




Sugdrvédelem

VIL évf. (2014) 1. szdm. 10-26.

Lakas
18 4
1: Porstendarfer, 2001 4: Marsh és tarsai, 2005
16 4 2 Marsh és Birchall, 2000 5: Jelen szamitasok A
3. Winkler-Heil és Hofmann, 2002  6: Jelen szamitasok B
14
12

-
o
1

DCF (mSvAWLM)
o
1

e A || B
2 4
0
1 2 3 4 5 6
Banya
25 - 1: Winkler-Heil és tarsai, A modell, 2007  4: Marsh és tarsai, 2005
2. Winkler-Hell és tarsai, B modell, 2007  5: Jelen szamitasok A
3. James és tarsai, 2004 6: Jelen szamitasok B
20 -
= PR
g 15 -
£
w 104
a
A B
5 -
0
1 2 3 4 5 6

2. abra. Jelenlegi modellszamitasok eredményeként ad6dé DCF értékek (A és B-vel is jelolt
oszlopok) Osszehasonlitdsa a szakirodalombdl szarmaztatott, masok altal szdmitott adatokkal
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3. édbra. A déziskonverzids faktorokat szamito program grafikus felhasznéléi feliilete

Végezetiil, anélkiil, hogy egzakt hibaszdmitdst végeznénk, csak néhdny hibaforrast
sziikséges megemlitiink. Mivel numerikus modellrél van sz6, kétségkiviil megjelennek a
modellkozelitésekbdl szarmazd hibdk is, de kiemelendd, hogy a ddéziskonverzids tényezdk
szdmitdsainak bizonytalansidga elsdsorban a bioldgiai tuddsunk korlataibél ered. Mig
anatomiailag a légutak szerkezete jol leirt, addig példdul a kiilonb6z6 tipusd sejtek
sugarérzékenysége ma még erdsen vitatott. A modellalkotds sordn ugyan igyeksziink minden
relevins paramétert és jelenséget figyelembe venni, a modellezés definicié szerint is
leegyszertsitést jelent és ez fokozottan igaz, ha a legbonyolultabb €él6 rendszert (ember)
modellezziik. Természetesen a részecskekiiilepedés szamitdsa és a radioaktiv sugdrzas-sejt
kolecsonhatds matematikai lefrdsa sordn is megjelennek hibak.

KOVETKEZTETESEK

A doziskonverzids tényezOk szadmitdsa egy sor, ma még nem teljesen tisztdzott biolégiai
jellegti feltevésen és matematikai egyszeriisitésen alapszik. Ezek egyre precizebb kiszdmitasa
vélhetden még sokdig aktudlis feladat marad. A bemutatott eredmények tiikrében, a sajat
kitilepedési modellt az ICRP dozimetriai modelljével kombindl$ eljards nem adott Iényegesen
eltér6 eredményt a sajit depozicids €s bronchidlis dozimetriai modellt az ICRP bronchiolaris
és acindris dozimetriai modelljével 6tvoz0 modszerrel kapottndl. A lakdsra és urdnbdnyara
szamitott eredmények jol illeszkednek a masok 4ltal kapott modellszdmitasi eredményekhez.
A kifejlesztett felhaszndldbarat szoftverrel a jovOben konnyedén kiszdmithatok lesznek a mas
szcendridknak megfeleld konverzids faktorok is.
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