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Abstract

Dose Measuring during Laboratory Work in Nuclear Medicine Using Personal
Dosimeters

One of the most important tasks of the radiation protection is to monitor the
amount of external radiation in people who are during their working hours exposed to
sources of ionizing radiation. Limits to these amounts are stated by law nr. 18/1997 of
legal code (Law on peaceful uses of nuclear energy and ionizing radiation — the so-
called “atom law”) and by regulation nr. 307/2002 of legal code (Regulation on
radiation protection). To measure the amount of radiation received by the workers a
special device is used — the dosimeter. There are various types of dosimeters — film,
thermoluminiscence, neutron, photoluminescence and also electronic ones. At the
department of nuclear medicine in the Ceské Budéjovice Hospital, B.Némcové 584/54,
Ceské Budgjovice, thermoluminiscence dosimeters are used in practice for this purpose.
These are provided by the National Service of Personal Dosimetry.

In this work, | compared the data obtained by a thermoluminiscence dosimeter and
the DMC 2000 XB personal electronic dosimeter made by the Merlin Gerin company.
Based on the results of this comparison, it was my task to determine which of the two
dosimeters shows more precision and efficiency and therefore would be more suitable

for further use in nuclear medicine.
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1. Uvod

Diagnostika nadorti nebo urceni spravné funkcénosti lidskych organi se neobejde
bez pouziti radiofarmak a scintigrafie. Pfesné tyto ukony jsou soucasti prace personalu
na oddéleni nukledrni mediciny. Pfi vSech cCinnostech, mezi né fadime pfiipravu
radiofarmak, aplikaci, samotné vySetfeni a kone¢né uskladnéni, dochazi k interakci
ionizujiciho zafeni s prostfedim, hmotou a samoziejme 1 biologickymi objekty, lidmi.

Ionizujici zafeni nema pouze diagnosticky vyznam, na vétSich oddélenich se
pouziva také k lécb&. Davky zafeni nemusi vzdy jen pomdahat. Pro pacienta jako
takového se jedna o zanedbatelné mnozstvi zafeni, které je po vySetfeni bechem dvou az
tfi dnli v nejveétsi mife moci vylouceno z téla. Persondl, ktery je vSak zafeni vystaven
kazdy den, mliZe byt ohroZen negativnimi nasledky pisobeni zafeni. Z tohoto diivodu
jsou pomoci zakona stanoveny podminky, které urcuji, jakymi prostfedky musi byt
zabezpecena optimalni ochrana pracovnikd.

Dozimetry noSené na referenénim misté jsou jednim z prostiedkli zabezpe€eni
téchto podminek. Pfistroje zachycuji, jakému mnoZstvi zafeni byl dany pracovnik
vystaven. Podle ziskanych udaji je mozné urcit, zda personal neni vystaven vetSim
davkam, nez jaké povoluje zakon, a které by mohly poskodit zdravi.

Cilem prace je proto sledovat, zda tyto limity nemohou byt piekroCeny u
persondlu oddéleni nuklearni mediciny Nemocnice Ceské Budgjovice, a.s. Dal§im
bodem je srovnani meéficich schopnosti dvou druhtt dozimetrti, které pracuji na
odlisném principu. Jedna se o termoluminiscencni dozimetry, které¢ jsou na oddé€leni
VvV této dob€ pouzivany, a elektronické dozimetry, které budou pracovnici nosit jako

referen¢ni po uréenou dobu.




1.1 Nuklearni medicina

Nuklearni medicina je interdisciplindrni obor, ktery je zaloZzen na znalostech
biologickych, fyzikdlnich a matematickych. Toto medicinské odvétvi ma prevazné
diagnosticky charakter, sjehoz pomoci mizeme poukdzat na zanétlivda onemocnéni,
dale zmény na cévach a také nadory. Z tohoto diivodu s oddélenim nuklearni mediciny
spolupracuji  specializovana odd¢€leni, jakymi jsou kardiologie, pneumologie,
neurologie, nefrologie, ortopedie nebo naptiklad endokrinologie. Ve vét§in€ odbornych
pracovist’ se setkdvame s diagnostickou &asti, ale v Ceské republice lze najit takova,
kterd se vénuji 1 léCebnému procesu, a tudiz je soucasti oddéleni 1 lizkova Cast. Mezi
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pracoviité s rozsifenou ¢innosti patii oddéleni nuklearni mediciny Nemocnice Ceské
Budgjovice, a.s., Bozeny Némcové 585/54, Ceské Budgjovice. 2)

BéZnym l¢katskym postupem je, Ze po pfedchozim vysetfeni odborného lékare
je pacient s doporucenim odeslan na oddéleni nuklearni mediciny. Zde po posouzeni
zdravotniho stavu pacienta (v nékterych ptipadech je nutno upravit krevni tlak nebo
aplikovat uklidiujici latky), je do organismu vpraveno radiofarmakum.

1.1.1 Radionuklidy a radiofarmaka 2

Terminem radiofarmakum minime chemickou slouceninu, ktera obsahuje
radionuklidovou slozku. K tomuto tcelu jsou uzivany umélé radionuklidy s vhodnymi
fyzikalnimi charakteristikami, kterymi jsou fyzikalni poloc¢as rozpadu, emise zafeni beta
a gama a energie zafeni gama v rozmezi 30 — 511 keV.

Pro diagnézu se v NM pouzivaji zatice gama (in vivo, in vitro). Pti vySetieni in
vivo se radiofarmakum aplikuje pfevazné intravenézné a dale se vhodnymi piistroji
detekujicimi gama zafeni sleduji fyziologické a biochemické procesy v téle, lokalizuji
se a diferencuji patologické zmény. Pii vySetfeni in vitro (radioimunoanalyza) se
pracuje se vzorkem krve a pacientovi se radioaktivni latka neaplikuje.

Beta zafice jsou naproti tomu pouzivany castéji pro terapii nékterych

nadorovych onemocnéni, naptiklad radiojod (karcinom S§titné zlazy), stroncium chlorid




(paliativni terapie metastdz v kostech a yterbium koloid (1é¢ba chronickych kloubnich

onemocnéni).

Tab. €. 1: Fyzikélni charakteristiky radionuklidd (zari¢t gama) pouzivanych v nuklearni

mediciné a tloustka stinici vrstvy potiebna k zeslabeni davkového ptikonu na

polovinu a desetinu hodnoty bez stinici vrstvy. 4

Vrstva materialu zeslabujici
davkovy pfikon na 1/2 a

. . . . 1/10 [mm]
Radionuklid Polocas Energie zafeni
rozpadu gama [keV] olovo
1/2 1/10
= 1,83 h 511 5 17
ey 22,7d 320 2 7
>'Co 271,8d 126, 137 0,2 1
*Co 70,8 d 511, 811 10 29
8Ky 13 s 190 0,6 2
P“Mo/*"Tc 2,75d 140, 740 6 23
M 6,02 h 140 0,2 1
i 2,8d 171, 245 0,7 3
123) 13,2 h 159 0,6 1,6
13 8d 365 2,6 11
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Tab. €. 2: Fyzikalni charakteristiky radionuklidii (zari¢t beta) pouzivanych v nuklearni

mediciné a tloustka stinici vrstvy materidli pottebnd k uplné absorpci zareni

beta. ¥

Vrstva materialu nutna pro

Radionuklid Polo¢as Max. energie | Uplnou absorpci zafreni beta

rozpadu zareni beta [mm]
[keV] sklo plastik

°H 12,3d 19 0,1 0,1
BF 1,83 h 634 0,9 1,7
“p 14,3d 1710 3,4 6,3
gr 50,5d 1492 2,8 5,3
Dy 2,7d 2284 4,9 9,2
BT 8,0d 606 0,9 1,6

Tab. €. 3: Vybér nejcastéji pouzivanych radiofarmak na pracovistich nuklearni

mediciny, obvykla aplikovana aktivita a efektivni davka E pacienta spojena

S timto vySetfenim.

Radionuklid Obvykla
a Vysetieni aplikovana | E [mSv]
radiofarmakum aktivita
[MBq]
PMTcfosfaty |scintigrafie skeletu 700 3,5
PMTc-MAA | perfuzni scintigrafie plic 190 2,28
3_hippuran |nefrografie prosta 0,8 0,07
P"TcO, scintigrafie &titné Zlazy 130 1,56
PMTc-MAG3 | scintigrafie ledvin dynamicka 200 1,6
9MTc-HMPAO | scintigrafie mozku perfuzni 740 7.4
P™Te.DTPA | scintigrafie ledvin dynamicka 250 1,5
scintigrafie myokardu
21T)_chlorid | perfuzni 90 19,8
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1.1.2 Uspoiddani pracovisté

Pracovisté nuklearni mediciny sestava ze Ctyf hlavnich ¢asti. Jsou jimi mistnost
pro ptijem, pfipravu a kontrolu radiofarmak a dalsi laboratorni prace; diagnostické ¢ast,
lazkové &ast a mistnost pro ukladani radioaktivnich odpadi .

Mistnost pro laboratorni prace slouzi pro piejimani radiofarmak od
specializovanych firem, tzn. kontrola obsahu dodavky, evidence spotfebované aktivity
radiofarmaka a data likvidace zbytku odpadu. Soucésti Cinnosti na tomto Useku je
piiprava radiofarmaka, které je nasledné aplikovano pacientim (nejCastéji injekéné).
K ptipravé (pfevedeni do I€kové formy, meéfeni potfebné aktivity a rozdéleni do
injek¢énich stiikacek) se vyuziva dobie odvétravany laminarni box, aby se predeslo
kontaminaci.

V diagnostické ¢asti oddéleni se radiofarmakum aplikuje pacientovi. Po uplynuti
urcité doby potiebné pro vstiebani se z aplikacni a ndsledné ¢ekaci mistnosti presouva
do tiseku vybaveného piistrojovou technikou vhodnou pro vySetfeni a samoziejme také
proSkolenym persondlem. Po provedeni pottebnych krokd je pacient propustén,
vysledky jsou I€kafi popsany a nasledné¢ bud’ pieneseny na digitalni nosi¢ a predany
pacientovi, kaby je piedal svému oSetfujicimu l€kati (po domluve v ptipadé, ze 1€kar
neni v aredlu nemocnice) nebo ¢astéji pomoci KISu (komunika¢ni informacni systém)
predany piimo 1ékarii.

Ve vétsich oddélenich, ktera jsou vybavena také lizkovou ¢asti, se provadi napf.
l1écba tyreotoxikozy (hyperthyreosy) peroralni aplikaci zelatinovych kapsli se znacenym
jodem (B*M).

Radioaktivni odpad vznikajici na pracovisti nuklearni mediciny predstavuji napf.
injekéni stiikacky, jehly, lahvicky obsahujici zbytky radioaktivity a kontaminované
tampony, piip. pradlo. Je mozZno je odstranit riznymi zptisoby, obvykle v zavislosti na
poloc¢asu pouzitého radionuklidu. 2

Radionuklidy s polocasem krat§im nez 65 dni se obvykle nechaji ve vhodném
prostoru (vymiraci mistnost) fyzikaln€ rozpadnout a potom se odstranuji jako bézny

neradioaktivni nemocnicni odpad. Za minimalni dobu ponechani odpadu na stinéném
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misté se povazuje 10 polocast piislusného radionuklidu. Pfed likvidaci je nutno obaly s
odpadem prométit vzhledem k radioaktivité. Podle délky polocasu se radioaktivni
odpad dé&li na t¥idenni (*°"Tc), tiimésicni (°*’Ga, *In, 2°TI, 1), pilroéni a dlouhodoby

a podle obsahu ptislusnych radionuklidii se po dobu rozpadu skladuje oddé¢len€. 4

1.1.3 Pristrojové vybaveni 12)

Pro radioizotopova vySetieni je oddéleni nuklearni mediny v Ceskych
Bud¢jovicich vybaveno dvéma scintilacnimi kamerami, scintilacnimi sondami pro
méfeni krevnich vzorkdl a sondou pro méfeni organd. Pro trojrozmérné zobrazeni
vySetfovaného organu je pouzivana metoda SPECT (ziskdni funk¢éni charakteristiky
organu), tato metoda je n€kdy doplnéna CT snimkem, ktery umoziuje anatomické
zobrazeni pozadované oblasti. Pro vySetfeni srdce po zatézi je pouzivana ergometricka
soustava.

Pro ptipravu radiofarmak se na pracovisti pouziva stinény laminarni box a pro

radioaktivni znaceni krevnich bun¢k samostatny laminarni box.

1.2. Soucasny stav radiacni ochrany na oddéleni nukledarni mediciny

Aby se ptedeslo nebezpeci, které by mohlo ohrozit persondl, pacienty nebo
zivotni prostfedi, byly vyvinuty specidlni modely ochrany. Prvnim z nich je systém
monitorovani, tento model je upfesnén dozimetrickym méfenim a zavérem je to

rozdéleni pracovist’ na riizné kategorie podle stupné nebezpecnosti.
1.2.1. Monitorovani

Radia¢ni monitorovani slouzi k méteni veli¢in charakterizujicich radia¢ni pole a
dozimetrickych veli¢in, dale k interpretaci vysledki a hodnoceni ozafeni personalu a

dalSich osob. Monitorovani je tudiz dllezité pro zajiSténi optimalnich pracovnich

podminek a bezpecného provozu na oddélenich, které pracuji se zdroji ionizujiciho
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zateni. Dulezitost monitoringu spoc¢iva hlavné ve v€asném upozornéni na odchylky od
normalniho provozu, radiacni nehody a havarie.

Program monitorovani zahrnuje tyto ¢asti:

e monitorovani pracoviste,
e 0sobni monitorovani,
e monitorovani vypusti,

e monitorovani okoli.

Program obsahuje mimo jiné veli¢iny, které budou monitorovany, zpisob,
rozsah a frekvenci jejich méfeni. Soucasti jsou postupy a navody na vyhodnoceni
vysledkli a méfeni a specifikace metod, jakymi bude samotné méteni probihat. DalSim
bodem je specifikace parametri pouzivanych typt méficich pfistroji a pomucek.

Monitorovani se podle typu praxe navrhuje jako:

e soustavné (nepietrzité) — spojeno S praxi, musi potvrzovat, Ze dané
pracovni podminky zustavaji bezpe¢né, v souladu s pozadavky na

povoleni praxe,

e pravidelné (periodické) — opakuje se v uréitych lhutach a jeho cilem je
opét potvrdit, Ze dané pracovisté je v souladu s podminkami pro povoleni

praxe,
e operativni — provadi se pfi ur€ité Cinnosti s cilem zhodnotit a zajistit

ptijatelnost ¢innosti z hlediska systému limitovani a podminek povoleni

praxe. V

14




. - vy 1
1.2.1.1 Program monitorovdni pracovisté )

Monitoringem pracovniho prostiedi jsou ziskdvany podklady pro posouzeni
souCasnym podminek na pracovisti, tzn., zda odpovidaji podminkam vydaného povoleni
k nakladani se zdroji ionizujiciho zafeni; zda je vcas zajistén vznik odchylky (radiacni
nehody). V piipadé, ze tomu tak neni, zajiStuje také optimalizaci této situace do
pozadovanych parametra.

Program monitorovani se aktualizuje v ptipad¢, Ze dojde ke zménam:

e uspotadani pracoviste,
e pouzivanych zdroji ionizujicitho zafeni, zplsobu a podminkach, jakymi se
s nimi naklada,

e monitorovacich metod.

Nedilnou soucésti monitorovani pracovniho prostfedi je ovéfovani UCinnosti
radia¢ni ochrany pfed zevnim a vnitinim ozafenim osob pii zahdjeni prace a pfti
zménach v pracovnich postupech. Uginnost se sleduje méfenim piikonu efektivni
davky, objemovych aktivit a dalSich veli¢in charakterizujicich zdroje zafeni a pracovni
mista.

1.2.1.2 Systém osobniho monitorovani 67

Tento systém slouzi k urCeni individudlniho zevniho a wvnitiniho ozafeni
jednotlivych osob nebo kolektivniho ozéfeni skupiny osob. Pro tyto ucely rozdélujeme
radia¢ni pracovniky do dvou skupin (vyhlaska ¢. 307/2002 Sb. § 16). Roztfazeni se
provadi na zdklad€ ocekavaného ozéfeni za béZného provozu a pii predvidatelnych
poruchéch a odchylkdch za béZzného provozu (nebereme v potaz radiaéni nehody a
havarie).

Do kategorie A se fadi pracovnici, ktefi by mohli obdrzet efektivni davku vyssi

nez 6 mSv ro¢né nebo ekvivalentni ddvku prevySujici tfi desetiny ro¢niho limitu ozéteni
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pro o¢ni cocku, kazi a konéetiny. Hodnoty jsou definovany podle § 20 vyhlasky
¢. 307/2002 Sb. :

e 150 mSv za kalendafni rok pro o¢ni ¢ocku,
e 500 mSv za kalenda¥ni rok na 1 cm®kiize,
e 500 mSv za kalendaini rok pro oblasti od prstli po ptedlokti pro horni koncetinu

a od chodidel po kotnik pro dolni koncetinu.

Obecné jsou limity pro radia¢ni pracovniky kategorie A dany § 20 a to pro
soucet efektivnich davek ze zevniho prostfedi a tivazku efektivnich davek z vnitiniho
prostiedi. Tyto maji hodnoty 100 mSv za pét po sobé jdoucich kalendainich rokt a 50
mSv za jeden kalenddini rok. To znamend, Ze v piipad¢, Ze zaméstnanec obdrZi
efektivni davku 50 mSv za jeden kalendaini rok, mize v nasledujicich ctyfech letech
obdrzet davku maximalné 50 mSv, aby se pfedeslo moznym zdravotnim rizikiim.

Pracovniky kategorie A je pro zvySena pracovni rizika nutno vybavit osobnimi
dozimetry. Dale zajistit vyménu a vyhodnoceni téchto piistrojii podle Ufadem
stanovené¢ho monitorovani (plati také a prednostné v ptipadé¢ podezieni nebo vzniku
radia¢ni nehody). To natfizuje § 24 odst. 4 body a) a b). Podle bodu c) téhoz paragrafu
musi byt tito pracovnici seznamovani s vysledky vyhodnoceni davek z osobnich
dozimetrti. Aby se zamezilo moznym zdravotnim rizikiim, jsou pracovnici pod
I¢karskym dohledem, jehoZz podminky a naleZitosti jsou popsany v § 28 vyhlasky
307/2002 Sh.

Ostatni pracovniky fadime do kategorie B.

v - s v , . ror1
1.2.1.2.1. Referencni urovné pro osobni monitorovani )

Signalizace dosazeni ur¢ité radia¢ni situace vymezuji v programu monitorovani
referencni trovné. Jednd se o hodnoty, které jsou odvozeny od limitli stanovenych pro
radiac¢ni pracovniky. Jako tento limit je uvaZovana hodnota 20 mSv za rok.

V programu monitorovani se referencni irovné déli do tfi zakladnich skupin:
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e zaznamové Urovne,
e vySetfovaci urovng,

e zasahové Grovné.

ZAaznamova uroven

Jak jiz nazev napovida, jednd se o referencni uroven; pii prekroceni limitu je
nutno udaj zaznamenat a evidovat. Uroveii je zavisla na typu pouzitého dozimetru a
schvalené metodice pouZivané ptislusnou dozimetrickou sluzbou.

Hodnota by méla byt na trovni 1/10 limith nebo mensi. Pro mésicni kontrolni
obdobi je tato hodnota stanovena pro efektivni davku E 0,17 mSv a pro H, (0,07) 0,42
mSv.

U termoluminiscencniho dozimetru jsou tyto hodnoty rovny 0,10 mSv pro
efektivni davku E, 4 mSv pro osobni davkovy ekvivalent Hp (0,07) pro jedno mési¢ni

obdobi. U elektronickych dozimetrii jsou zaznamenavany vsechny namétené hodnoty.

VySetrovaci Groven

Prekro¢enim zdznamové urovné se posunujeme do urovné vysetfovaci. Jeji
piekroceni je divodem k ndslednému Setfeni o pfi¢inaich a moznych dusledcich
zjisténého vykyvu sledované veli¢iny radia¢ni ochrany.

Tato troven je zpravidla rovna 3/10 limitu, tedy 0,50 mSv pro efektivni davku E
pro mésicni kontrolni obdobi. Byva také stanovena jako horni mez hodnot vyskytujicich
se obvykle na daném pracovisti. V piipadé, Zze se hodnoty pohybuji rutinng
V konstantnim rozmezi, lze po zdivodnéni a optimalizaci tuto hodnotu zvySit na

hodnotu vyssi nez je vypoctena.
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Zasahova uroven

Zasahova uroven je nejvyssi z referencnich trovni. Jeji prekroceni je podnétem
k zahajeni nebo zavedeni opatieni ke zméné zjisténého vykyvu sledované veliCiny
radiaéni ochrany. Uroveti je stanovuje na Grovni uréeného limitu, tedy 20 mSv. V t&chto
pripadech se presné uvadi, o jaky zasah se jedna a jakym postupem se o ném rozhoduje.
Tato hodnota je také stanovena legislativou jako hodnota, ktera je oznamovana SUJB
spolu s pteSettenim pfiin a pfijatymi zavéry. Je mozné pouzit tuto hodnotu jako

zasahovou Uroven pro monitorovaci obdobi 1 pro ro¢ni davku.

Referencni urovné jsou ¢asto sledovany v priubéhu roku ve veli¢inach H, (10) a
Hp (0,07). Az pti prekroceni Grovné jsou prepocitavany na efektivni davku, kterd je
v zavislosti na energii a typu zafeni nizs$i nez Hp (10). Vyhodnocovani se provadi pro
rocni a pétileté ¢asové obdobi.

Je dualezité sledovat celkovou davku v pribéhu roku a reagovat pozadovanym
zpusobem na piekroceni hodnoty 20 mSv zpiisobené s¢itanim métenych hodnot. Pokud
jsou ale tadné sledovany a Setfeny vSechny ptipady piekroCeni referencni urovne,
dochazi k témto pripadim velmi vyjimecné.

Stejnym zpiisobem se postupuje v piipad¢ stanoveni referen¢nich trovni pro

ekvivalentni davku ve stanovenych organem ¢i tkanich.

1.2.1.3 Program monitorovani vypusti a okoli pracovisté

Vsude, kde dochdzi kpraci sradioaktivnim materidlem, je soucasti
zneSkodnovani radioaktivnich odpadu jejich fizenym vypousténim. ProtoZe by mohlo
dojit k uniku urcitého mnozstvi odpadu do okoli, je dilezit¢é monitorovat tyto vypusti,
aby se tomuto problému ptedeslo. Do programu patfi i zhodnoceni dasledki ptipadného
uniku na obyvatelstvo v okoli pracovisté a Zivotni prostfedi. Monitorovani vypusti

zabezpecCuje ten, kdo radioaktivni latky vypousti. Vypousténé latky musi byt
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monitorovany tak, aby aktivita radionuklidi mohla byt porovnana se stanovenym

limitem (evidence).

1.2.2 Dozimetrie

Dozimetrie je obor, ktery se zabyva problémy, které pfinasi ionizované zéieni.
V bliz§im pohledu jsou to zdroje ionizujictho zafeni, interakce zafeni s hmotou,
specialnim pfipadem je interakce s Zivou hmotou.

Zdroje ionizujictho zéafeni muizeme d¢lit podle tvaru (bodové, plosné,
objemov¢), ale 1 podle dalSich parametri. Sem fadime naptiklad typ a energii zéafeni
nebo polocas rozpadu ¢i aktivitu. Tyto parametry urcuji, jaké mnozstvi zafeni se
dostane do okoli a jaka cast se v samotném zdroji pohlti.

Dal§im bodem je vztah mezi zdrojem ionizujiciho zarfeni a polem, které kolem
sebe vytvari. Vime, ze ionizujici zafeni se §$ifi vSemi sméry, a proto na tomto zakladé
definujeme veli¢iny typu fluence, hustota toku atd., uvazujeme-li pole v realném
prostiedi, jedna se o interakci s hmotou. ZjednoduSen¢ feceno, efekt je tim silnéjsi, ¢im
veétsi je hustota Castic nebo hustota castecek okoli. 2

Specialnim typem je interakce s zivou hmotou, kterou minime predevsim lidsky
organismus. Timto projevem ionizujiciho zafeni se zabyvaji osobni dozimetrie, radiacni
kontrola okoli a klinicka dozimetrie. VSechny zkoumaji moznosti ochrany ionizujiciho
zéaieni v riznych oblastech lidské existence. Snazi se snizit moznosti poskozeni bud’ na
nulovou hodnotu, nebo na co nejmensi postizeni organismu. Toho lze dosdhnout aktivni
ochranou, tzn. snizenim hustoty toku ionizujicitho zafeni (napi. sniZzeni aktivity
radionuklidu) nebo pasivné. Timto terminem minime pohyb v nebezpecném prostiedi
po co nejkrat§i mozny cCas, dale vyskytovat se v dostate¢né vzdalenosti od zafi¢e a na
zaveér pouzivat vhodné obleceni a pomiicky k odstinéni zateni. Abychom doséhli lepSich
vysledkd, mizeme ochranu podpofit vypocty veliCin, které charakterizuji jednotlivé
jevy tykajici se ionizovaného zatfeni. K ovéfeni uCinnosti ochrany pouzivame dale

specialni ptistroje, tzv. dozimetry.
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1.2.2.1 Osobni dozimetrie °

Prvni zarodky nové discipliny jsou datovany do 20. let 20. stoleti, kdy se zacaly
rozvijet metody méfeni ionizujiciho zafeni. Od druhé svétové valky se zvétSoval pocet
pracovniki v oblasti ionizujicitho zéafeni a tim také zajem o osobni dozimetrii. V 70.
letech 20. stoleti vznikla osobni dozimetrie jako védni obor, za coz mohl také rozvoj
jaderné energetiky, vyroba a aplikace umélych radionuklidi ve zdravotnictvi.
Rozsitfoval se rozsah typu a energii zafeni, rozsah méfenych davek, zejména smérem
K niz§im hodnotam pod 1 mSv.”

Vznikali specializované kolektivy, které se podilely na vyvoji osobnich
dozimetri. IToniza¢ni komirky, které se pouzivaly v 60. letech, byly nahrazeny
filmovymi, termoluminiscenénimi a pozdé€ji elektronickymi dozimetry. Pro méteni
havarijnich davek (vyssi hodnoty nez 1 Sv) fotond a neutront byly vyvijeny dozimetry
chemické, aktiva¢ni nebo radiofotoluminiscenéni.

V 80. a 90. letech se vyroba osobnich dozimetrii zkomercializovala a v dne$ni
dob¢ si jiz praci v prostiedi, ve kterém uvazujeme moznou piitomnost ionizovaného
zéfeni, nelze predstavit. V tieti ¢asti se sezndmime s dvéma typy dozimetra, které byly

pouzity k méteni v bakalarské praci.

1.2.2.2 Vybrané velitiny a jednotky pouZivané v dozimetrii »°
N —
o fluence- @ = (jj_a' b-m )

= udéva rozloZeni pole zafeni, jinymi slovy charakterizuje, jaké mnozstvi

¢astic proslo danym prostorem

e hustota toku ¢astic - ¢ = ?, b =m3" (2)
a

= urcuje tok castic, ktery dopadl na uréenou plochu za jednotku casu
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de -
davka- D=—, = 3
avka o ID_ Gy 3)

= charakterizuje mnozstvi sdélené energie, kterou ionizujici zatreni predalo

objemové jednotce latky, se kterou interagovalo

dE -
kerma - K = —% | = 4
o k=9 (4)

= veli¢ina vzorce podobna davce, kde ndamE,, ¢ili soucet pocatecnich

kinetickych energii vSech nabitych ¢astic v hmoté&, uvadi, kolik téchto

¢astic interagovalo s nenabitymi Casticemi v téze hmot¢

ekvivalentni davka - H; => w, -D, H; =Sv (5)

= soucet soucini absorbované davky v tkani a radiacniho vahového faktoru

(T ...typ tkang, R...typ zafeni)

efektivni davka- E=> € -H, , f =5Sv (6)
= suma vSech ekvivalentnich davek ve vSech tkanich a organech lidského
téla
davkovy ekvivalent - H=D-Q, I-I := Sv (7
= soulin absorbované¢ davky v uvazovaném bod¢ tkané¢ a jakostniho
Cinitele
osobni davkovy ekvivalent - H  (10), H (0,07), H, =sv (8)

» davkovy ekvivalent v daném bod¢ pod povrchem téla v hloubce d

kolektivni efektivni davka - S=>"E (9)

= suma efektivnich davek vSech pracovnikll ve stanoveném obdobi

21




1.2.3 Kategorizace pracovist

kolektivni davkovy ekvivalent - S*=> H_ €0’ (10)

= suma osobnich davkovych ekvivalentli v§ech pracovnikll ve stanoveném

obdobi

9 6)7)

Pracovisté, ve kterych se vykondvaji radiacni Cinnosti, se kategorizuji vzestupné

podle ohroZeni zdravi a Zivotniho prosttedi ionizujicim zafenim na pracovisté I. az IV.

kategorie. D€li se podle:

klasifikace zdroji ionizujicitho zafeni, u kterych se predpoklada, ze se s nimi
bude na pracovisti zachazet,

ocekavaného provozu pracovisté a souvisejici miry mozného ozaieni pracovnik
a obyvatelstva,

zaméteni radiacni ¢innosti a naro¢nosti na zajisténi radiacni ochrany,

vybaveni a zajiSténi pracovisté pro bezpecnou praci se zdroji ionizujiciho zéfeni,
zejména ochrannymi pomutckami, izola¢nimi a stinicimi zafizenimi, provedenim
ventilace a kanalizace,

moznosti radioaktivni kontaminace pracovisté nebo okoli radionuklidy,
moznosti vzniku radioaktivnich odpadl a narocnosti jejich zneSkodnéni,
potencionalniho ohrozeni plynouciho z pfedvidanych poruch a odchylek od
bézného provozu,

rizika vzniku radia¢ni nehody nebo havarie, zavaznosti nasledkti takové udalosti

a moznosti zasahu.

Pracovisté nuklearni mediciny se zatrazuji do 1., II. nebo III. kategorie podle

pfedpokladaného charakteru praci a zpracovavanych aktivit radionuklidi. Na

pracoviStich III. kategorie, musi byt zfizen samostatny kanaliza¢ni rozvod pro

vypousténi radioaktivnich odpadnich vod z pracovisté. Tento rozvod je napojen na

samostatnou zachytnou nadrz, ktera se nejcastéji nachazi v ramci CistiCky celého
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zdravotnického zatizeni. U pracovist' L. a II. kategorie se odpadni vody vypoustéji ptimo
do spole¢né kanalizace nebo vodotece, v tomto piipadé se pouziva princip nafedéni
odpadni vodou z ostatnich oddé€leni nemocnice. V ptipade, ze se jedna o odpady o vyssi
aktivité nez je pripustnd pro vypusténi po natedéni do volné ptirody (piekracuji
uvolfiovaci urovei), jsou nejdiive po urcitou dobu skladovany v zachytnych vymiracich
nadrzich. Pro zajimavost dodejme, Zze do pracovisté III. kategorie fadime napf.
pracoviSté pro té€Zbu a zpracovani uranové rudy, pracovistém V. Kkategorie je pak

jaderné zatizeni Ci sklad vyhotelého jaderného paliva.
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2. Cile a hypotézy

Cilem této bakalarské prace je zhodnotit mozné Cinnosti, které jsou meétitelné
pomoci dozimetrii béhem béznych pracovnich tkonti na pracovisti nuklearni mediciny.
Dalsim bodem je srovnani méficich schopnosti dvou druhi pfistroji pracujicich na
odliSném principu. Jednd se o termoluminiscencni dozimetr dodavany spolecnosti
CSOD, s.r.o0., ktery je na pracovisti v sou¢asné dobé pouzivam k zajisténi optimalni
ochrany a vC€asné detekci mnozstvi zafeni, kter¢ by mohlo ohrozit zdravotni stav
personalu. Druhym pfistrojem je elektronicky personalni dozimetr DMC 2000XB.

Hypotézou je, Ze pracovnici na oddéleni mohou byt vystaveni plisobeni ionizujiciho

zéfeni ve vétsi mife nez je pripustné.
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3. Metodika
3.1 Typy osobnich dozimetrii pouZitych pii méieni davek
3.1.1 Termoluminiscencni dozimetr

Termoluminiscen¢nimi dozimetry jsou vhodné krystalické latky, u kterych
lonizujici zareni vyvolava excitaci a zachyceni elektronl v energeticky vyssich stavech.
Pti zahtati jsou potom elektrony uvolnovany. Krystalicka latka vyzatuje svétlo (fotony
S maximem o vlnové délce 200 — 600 nm). Celkova energie svétla je imérnd energii
ionizujiciho zatfeni pohlcené¢ho v latce. K detekci jsou pouzivany scintilaéni detektory.
PouzZivaji se riizné druhy TL- materialii, pti€emZ mezi nejvice pouZivané patii riznymi
prvky dopované LiF, CaF, nebo MgBeO,.

V diivéjsi dobé se TL-detektory pouzivaly spiSe jako operativni dozimetry, nyni
jsou bézné hromadné aplikace v celostatnich sluzbach osobni dozimetrie. 1 Z tohoto
davodu byly vyvinuty standardizované detektory a vyhodnocovaci systémy dovolujici
automatické vyhodnocovani (pomoci pocitacové techniky).

Mezi ptednosti termoluminiscen¢nich detektort patfi:

e cxistence termoluminiscencnich latek s vlastnostmi blizkymi lidské tkani
(energie je citlivému objemu detektoru sdélovana podobnymi procesy jako
stejnému objemu lidské tkan¢),

e vysoka citlivost a moznost ptfesného méieni odezvy,

e pomérné Siroka oblast linearni zavislosti davka — odezva detektoru,

e moznost mnohondsobného pouziti detektoru (s nutnosti sledovat zmény

citlivosti detektoru pii opakovaném pouziti).

Naopak jejich nevyhodou je citlivost detektorii na svétlo, kterd vyzaduje pii
praktickém pouzivani ochranu svétlotésnym obalem. Tyto problémy mohou nastat pfi

pouziti detektoril v dozimetrii zafeni beta. 2
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Obr. €. 1: Ukéazka termoluminiscencniho a prstového (spodni obr.) dozimetru.
3.1.2 Elektronicky dozimetr 2

S vyvojem miniaturizace elektroniky, vypocetni techniky, s jejich ekonomickou
dostupnosti nabyly na vyznamu elektronické osobni dozimetry. Pfistroje zpravidla
pracuji na bazi GM - detektorti (vhodné kompensované detektory jsou schopny
detekovat fotony o energii vys$si nez 30 keV), ¢i v posledni dobé polovodi¢ovych — Si-
detektorti. Elektronické dozimetry s tiemi Si — diodami 21 (z nichz kazdy ma jinou
energetickou zavislost) umoziuji sou¢asné mefeni nékolika dozimetrickych velic¢in — Hp
(10), Hp (0,07) — neékdy oznacovany jako Hs (0,07), a to oddé€lené pro zafeni gama a beta
(s energii vyssi nez 250 keV). Elektronické dozimetry, jez jsou obvykle signalni, 1ze
pouzit jak pro méteni davky, tak davkového piikonu.

Z pocatku se pouzivaly jako operativni dozimetry zejména v jadernych
elektrarnach, v posledni dob¢ se jejich pouziti rozsituje i do jinych oblasti a za¢inaji se
pouzivat dozimetrickymi sluzbami i1 jako legdlni dozimetry — tzn. autorizované pro
hodnoceni ozéfeni osob ve vztahu k limitim. Pfi spojeni elektronického dozimetru s
kédovanou kartou a s pocitaCovym vyhodnocenim odezvy dozimetru lze stanovit nejen

davku, kterou osoba obdrzela v daném casovém intervalu, ale i v kterém pracovnim
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misté, piip. pfi jaké pracovni Cinnosti. Systém dovoluje i celostatni automatizovanou
registraci davek a jejich hodnoceni.

Vyvoj téchto dozimetri pokracuje a urcité bude i nadale pokracovat tak, aby
dozimetrl v praxi (napi. vliv vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli na odezvu

dozimetru).

3.2 Konkrétni informace o pouZitych dozimetrech

Tato kapitola konkrétné pojedndva o pfistrojich, které byly pfi méfeni pouZity.
Prvnim z nich je termoluminiscenéni dozimetr spole¢nosti CSOD (Ceska spolenost
0sobni dozimetrie s. r. 0.), ktery pro registraci zafeni pouzivaji pracovnici oddéleni
nuklearni mediciny Nemocnice Ceské Budg&jovice a. s., Bozeny Némcové, Ceské
Bud¢jovice. Druhym pfiistrojem je elektronicky osobni dozimetr vyrobeny firmou
Merlin Gerin, typu DMC 2000 XB.

3.2.1 Technické parametry termoluminiscencniho dozimetru CSOD: 1)

Urceni: dozimetr slouzi k osobni dozimetrii fotonii s energii vyssi nez 30 keV, ptipadné
elektront s energii vyssi nez 2 MeV. Poskytuje informace o osobnim
davkovém ekvivalentu fotonového zafeni, ptipadné vyssich energii elektroni.
SloZeni: termoluminiscencni detektor v pouzdie z plastické hmoty s kompenza¢nim
filtrem
M¢fena veli¢ina: efektivni davka E = Hp, (10) * 0,9 (dle ICRP 74)
Rozsah méfeni: 0,1 mSv —5 Sv s nejistotou do + 25 %
Hodnoty nizs8i nez 0,1 mSv nejsou vzhledem k nejistoté¢ méfeni ve vysledcich uvadény,
od hodnoty 0,05 mSv se vSak uchovavaji pro ro¢ni hodnoceni efektivni davky E, pro
kterou plati E = H, (10)*0,9
Rozsah energie zateni: 30 keV — 15 MeV pro fotonové zateni (zafeni rtg a gama)

Vlivy na dozimetr a jeho hodnoceni:
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e odolnost mechanicka: nevadi otfesy a tlaky vyskytujici se pii béznych
manipulacich

e odolnost k vlhkosti: dozimetr lze otirat vlaznou vodou a o€istit vatou zvlhéenou
lihem

e teplotni rozsah: -10 °C do +40 °C

e odolnost chemicka: Skodi rozpoustédla, zejména chlorovana
3.2.2 Elektronicky osobni dozimetr DMC 2000 XB ¥

Jedna se o nejnovejsi dozimetr typu DMC 2000, ktery je v dnesni dobé uveden na
trh. Dtive byly spole¢nosti Merlin Gerin uvedeny na trh jesté modely DMC 2000 S a X.
Pouzivani vSech modeli je identické, ale nejnovéjsi z nich umoziuje zaznamenat a
nasledné na displeji zobrazit sekundarni méteni.

Ptistroj je tvofen PVC pouzdrem, které¢ vydrzi pad z vysky 1,5 m, dvou
kiemikovych detektorii, elektronickych obvodi a Li-Mn baterie. Hodnoty namétené
pristrojem lze odecist piimo z displeje nebo pomoci ctecky LDM 220 ptevést do
programu DOSISMASS. Prahy alarmti Ize nastavit jak pfimo v piistroji nebo za pouziti
pocitacové techniky.

Dozimetr pracuje ve dvou zakladnich rezimech: PAUSE a MEASUREMENT
(méteni). V rezimu PAUSE se méfeni neprovadi, jedna se tedy o klidovy rezim. Tento
stav se pouziva k nastaveni alarmii a pfedalarmt, odecteni vSech diive zaznamenanych
udaji a celkové k modifikaci vSech parametrti. Klidovy rezim je také stavem
S minimalni spotfebou. V druhém rezimu se provadi a zobrazuje samotné méfeni a

muze dojit k aktivaci alarmu pfi prekro€eni prahu.

28




1) MGP
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OMC 2000 XB
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Obr. 2: Elektronicky osobni dozimetr DMC 2000 XB (1 — sted detektoru, 2 — vstupni

okénko pro detekci zdreni, 3 — funkcni tlacitko, 4 — Kryt baterie).

Technické parametry:

Detekované zareni: Gama a X-zareni, beta

Typ detektoru: energeticky kompenzovana Si dioda

Rozsah métenti:

- davka: spodni mez — 1 pSv; horni mez — 10 Sv

- davkovy piikon: spodni mez — 10 uSv/h; horni mez- 10 Sv/h

Kalibrace: lepsi nez + 5% (CS-137) pii 0,2 mSv/h, H, (10)

Energeticka odezva: Hp (10), 20 keV - 3 MeV mensi nez + 30%;
3 MeV az 6 MeV mensi nez + 50%

Linearita davkového piikonu: mensi nez + 10% do 1 Sv/h;

mensinez +£25% od 1 Svdo 10 Sv
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Saturace: opticka indikace pteteceni od 10 Sv/h, dosazeni saturace az pti 50 Sv/h
Izotropie: dle normy IEC 1283
Doba odezvy: dle normy IEC 1283
Napajeni: LIMnO; ¢lanek CR 2450 RENATA nebo TOSHIBA
Doba nepfetrzitého provozu: pti bézném pouzivani 8 -12 mésicti do vybiti baterie
Ochrana proti elmag. ruseni: v souladu s normami EEC (89/336 a 73/23) a testovano az
do 40 Ghz pti 10 V/m

Alarmy: zvukovy: 85 dB ve 30 cm; opticky: Cervena LED a blikajici displej
Prahy alarmti: pro davku, davkovy pfikon nastavitelné v celém méticim rozsahu
Teplotni rozsah: provozni: - 100 °C az + 500 °C,

skladovaci: - 300 °C az + 700 °C
Vlhkost: mensi nez 90% pii 420 °C
Mechanické odolnost: odoIny vii¢i raztim, vibracim a padiim
Rozméry: 84 x 48 x 17,5 mm

Hmotnost: 56 g v€etné baterie

30




3.3. Postup méreni a vyhodnoceni davek

Nuklearni medicina je, jak jiz bylo zminéno diive oddé€leni, na kterém je
povinnosti fidit se bezpe¢nostnimi pravidly, které jsou stanoveny zdkonem ¢. 18/1997
Sb. a vyhlaskou €. 307/2002 Sb. Soucasti téchto pravidel, jsou také podminky pro
vyhodnocovani dozimetri a misto, na kterém jsou umistény pro zaruceni spravnych a
vypovidajicich vysledki.

ProtoZe se predpoklada, ze pracovnik bude s nejvétsi pravdépodobnosti v celnim
stfetu se zarenim, umistuje se dozimetr na tzv. referencni misto, za které se striktné
povazuje leva horni ¢ast hrudniku. Tato poloha dozimetru je mezindrodné piijata jako
charakteristicka pro celotélové (tj. rovnomérné v ptijatelné mife) ozareni té€la. Pokud ma
pracovnik ve stejné chvili vice dozimetrit dané¢ho typu, dalSi dozimetr se nosi na mist¢,
o kterém se predpoklada, Ze je nejvice ozafovano. Protoze jsme na naSem piipadé
potiebovali srovnat dva odliSné druhy dozimetri a jejich méfici schopnosti, umistili
jsme oba dozimetry na referencni misto vedle sebe.

Termoluminiscen¢éni dozimetry, které jsou jiz del$i dobu pouzivany na pracovisti
nukledrni mediciny, poskytuji zaznam ze zachyceného zafeni. Protoze pfistroj neni
vybaven displejem, je nutné jej zaslat spole¢nosti, ktera se zabyva vyhodnocenim. Jedna
se o spole¢nost CSOD, s.r.o., Na Truhlafce 39/64, 180 84 Praha 8, ktera pied koncem
kazdého meésice (vyhodnoceni se provadi jedenkrat za mésic) zasila presny pocet
potiebnych termoluminiscen¢nich dozimetr. Dozimetry jsou barevné odliSeny pro sudy
(bil¢) a lichy (zluté) mésic. Dozimetr je dale vybaven cCislem pracovisté a cCislem
pracovnika, aby nedoSlo k zdméné¢ vysledkli. M¢étici obdobi zafind vzdy prvni den
V mésici a jiz pouzité dozimetry se zasilaji spolecnosti nejpozdéji do 5 dni od ukonceni
méfeni. Vysledky jsou pisemnou formou zasldny spolecnosti s mésicnim zpozdénim
spolu s novymi dozimetry. Ve vyhodnoceni za ptislusné kontrolni obdobi jsou uvadény
hodnoty vétsi nebo rovné zdznamové Urovni, kterd byla stanovena ve vysi 0,10 mSv.
Roc¢ni vyhodnoceni efektivni davky je zasilano uZivateli CSOD do konce dubna

nasledujiciho roku a jsou v ném zahrnuty i osobni davkové ekvivalenty v intervalu 0,05

az 0,1 mSyv, které jsou pfi vyhodnoceni uvadény jako Hp (10) mensi nez 0,10 mSv.'V
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Elektronické dozimetry maji na rozdil od termoluminiscencnich vétsi rozmér.
Ptistroj je ale vybaven displejem, ktery pribézné zobrazuje mnozstvi registrovaného
zafeni. Pomoci pomérné jednoduché manipulace s pfistrojem muzeme piepinat mezi
méticim moédem (MEASUREMENT) a médem odpocinkovym (PAUSE), dale je
mozno okamzité zjistit namétené hodnoty pro osobni davkovy ekvivalent v hloubce 10
mm (H, (10)) a 0,07 mm (Hs ¢i Hp (0,07)) pod kuzi a prikony téchto velicin
jednoduchym ptepnutim na pfistroji. Zaznam je tedy mozné pofidit hned piimo
z displeje nebo propojit ptistroj pomoci ¢tecky s pocitatem a vyhodnotit pomoci k tomu
vyvinutého softwaru.

Je-li elektronicky osobni dozimetr spravné kalibrovan ve veli¢in¢ H, (10), potom
namétend hodnota odezvy osobniho dozimetru interpretovana ve veli¢iné Hp (10) je
konzervativnim odhadem efektivni davky E s korekci cca 0,8, jak je ziejmé z tabulky

¢. 4. Totéz plati obdobné pro Hs a Hr. 2

Tab &. 4: Energeticka zavislost poméru E, H, (10) a Ky;.

Ey E/K: | Ho(10)/K,: | E/H,(10)
[keV] | [Sv/Gy] | [Sv/Gy] [Sv/Sv]
10 0,00653 0,009 0,726
20 0,122 0,611 0,200
30 0,416 1,112 0,374
50 1,106 1,786 0,626
100 1,394 1,811 0,770
300 1,093 1,369 0,798
1000 1,003 1,167 0,859
10000 0,990 1,111 0,891
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4. Vysledky:

Tab. €. 5: Souhrn naméfenych E pomoci TLD pro kazdého pracovnika v mSv.

meésic Zdena Jana Daniela
fijen < 0,10 0,17 0,17 -
listopad 0,13 0,18 0,26 0,31
prosinec 0,17 0,14 <0,10 <0,10
leden <0,10 <0,10 0,13 <0,10
unor <0,10 0,10 <0,10 0,21
brfezen 0,14 0,14 <0,10 0,19
> 0,59 0,78 0,71 0,81
0,35
0,3
0,25
= 0,2 M Zdena
vl
‘5‘0’15 WJana
@ Daniela
0,1
M Berta

0,05

i

jen

listopad

prosinec

leden

mesic

Unor

hfezen

Obr. ¢. 3: Grafické znazornéni tabulky ¢. 5 (efektivni davka v mSv).
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Tab. ¢. 6: Souhrn namétenych Hp (10) pomoci EPD pro kazdého pracovnika v mSv.

meésic Zdena Jana Daniela

fijen 0,11 0,27 0,17 -
listopad 0,12 0,24 0,22 0,27
prosinec 0,28 0,25 0,21 0,21
leden 0,24 - - -
unor 0,17 0,21 0,19 0,27
bfezen 0,18 0,25 0,18 0,26

=
w
= W Zdena
?1_ WJana
=R
= M Daniela
W Berta

fijen listopad prosinec leden Unor hfezen

mesic

Obr. €. 4: Grafické znazornéni tabulky ¢. 6 (osobni davkovy ekvivalent v mSv).
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Tab. ¢. 7: Souhrn naméfenych H 0,07: pomoci EPD pro kazdého pracovnika v mSv.

Daniela
fijen - - 0,38 -
listopad 0,21 0,38 0,43 0,41
prosinec 0,49 0,41 0,42 0,32
leden 0,44 - - -
unor 0,31 0,31 0,31 0,49
bfezen 0,40 0,35 0,28 0,48

0,500
0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

H, (0.07) [mSv]

Fijen listopad

prosinec leden unor brezen

W Zdena
W Jana

[ Daniela
W Berta

mesic

Obr. ¢. 5: Grafické zpracovani tabulky ¢. 7 (osobni davkovy ekvivalent v mSv) .
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5. Diskuse

5.1 Cinnosti mévitelné pomoci dozimetri

Oddéleni nuklearni mediciny je mozno rozdélit do nékolika ¢asti. Oblastmi, ve
kterych dochazi k nejvétsimu stietu pracovnikill s ionizovanym zatenim, jsou vysetfovny
a ptipravna radiofarmak. Dals$i ¢asti také nejsou prosty ptisobeni zafeni, ale mnozstvi je
tak malé, ze neni tfeba je za béZnych pracovnich podminek néjak specidlné sledovat.
Hodnoty jsou také méfeny pomoci dozimetrt, ale vétSinou se pohybuji pod zdznamovou
referencni trovni. Davky jsou tedy uchovavany do kone¢ného rocniho zhodnoceni, ale
jejich pfesna mesicni hodnota se neuvadi. Tyto hodnoty jsou v tabulkach zapsany jako
< 0,1 mSv a do statistiky je jejich hodnota pocténa jako 0,05 mSv.

NejvySSim davkam jsou pracovici vystaveni na vySetfovnach pii aplikaci
radoiofarmak vySetfovanym osobdm a pii samotném prubéhu vySetfeni. Jedna se o
celotélové zevni ozafeni, proto jsou pracovnici vybaveni dozimetry, které nosi na
referenénim misté stanoveném vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb.. Personal vySetfoven na
oddéleni nuklearni mediciny Nemocnice C. Budg&jovice, a.s. nema piedem stanoven
jasny rozpis urcujici, ktery z pracovniki bude radiofarmakum aplikovat, a ktery bude
pomoci piistrojové techniky vySetfeni provadét. Podle potieby se pracovnici stiidaji
V obou téchto ¢innostech. Davky, které jsou béhem ¢innosti zaznamenany na dozimetr,
jsou tudiz jejich souctem. Ptesto Ize predpokladat, ze vyssi davky jsou registrovany pii
aplikaci, kdy je persondl v piimé blizkosti radiofarmaka, nez pii vySetfeni. V tomto
piipadé jiz dochazi k odstinéni zafeni pomoci vzdalenosti.

Ptipravna radiofarmak, kde se latky z kit pfipravuji na aplikaci, jsou vybaveny
laminarnimi boxy. U&elem téchto zafizeni je zabranit vystaveni celého t&la piispobeni
zateni. Jediné sty¢né plochy jsou tedy horni koncetiny pracovnika (od prstii po lokty),
které jsou uvnitf lamnarniho boxu, a jsou vystaveny zafeni mnohonasobné vice nez
zbytek téla pracovnika. Aby bylo zajiSténo dodrzovani limitl stanovenych vyhlaskou,
jsou pracovnici vybaveni prstovymi dozimetry. Srovnani velikosti prstového a

termoluminiscen¢niho dozimetru viz. obrazek ¢. 1.
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5.2 Srovnani méricich schopnosti termoluminiscenéniho a osobniho elektronického

dozimetru

Tab. ¢. 8: Souhrn namétenych H, (10), E, E*, S, S* v mSv (E* = H, (10) * 0,8 —
korekce podle metodiky).

EPD TLD
meésic jméno Hp (10) E* S* E S
Zdena 0,11 0,09 <0,10
Jana 0,27 0,22 0,17
Fijen Daniela 0,17 0,14 | 045 0,17 0,39
Berta - - -
Zdena 0,12 0,10 0,13
Jana 0,24 0,19 0,18
listopad Daniela 0,22 0,18 | 0.69 0,26 0,88
Berta 0,27 0,22 0,31
Zdena 0,29 0,23 0,17
Jana 0,26 0,21 0,14
prosinec Daniela 0,21 o17| 078 <0,10 0,41
Berta 0,21 0,17 <0,10
Zdena 0,24 0,19 <0,10
Jana - - <0,10
leden Daniela 5 5 0,19 0.13 0,28
Berta - - <0,10
Zdena 0,21 0,17 <0,10
Jana 0,21 0,17 0,10
tnor Daniela 0,19 015| 071 <0,10 0,41
Berta 0,27 0,22 0,21
Zdena 0,23 0,18 0,14
Jana 0,25 0,20 0,14
brezen Daniela 0,18 0,14 | 073 <0,10 0,52
Berta 0,26 0,21 0,19

Pti hodnoceni kolektivnich davek Sa S* (naméfeny termoluminiscen¢nimi a

osobnimi elektronickymi dozimetry) lze fici, Ze jejich hodnoty se od sebe v podstaté

nelisi. K vyraznym rozdilim naméfenych hodnot dochazi pouze v ptipadé, ze hodnota

naméfend termoluminiscencnim dozimetrem byla pod zidznamovou hodnotou

stanovenou vyhlaskou. V tomto ptipadé vyhodnoceni mésicnich davek zasilané
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spole¢nosti CSOD, s.r.0. obsahovalo tidaj < 0,10 mSv, ktery se statisticky zpracovava
jako hodnota 0,05 mSv.

Hodnoty davek chybi v fijnu u jedné pracovnice z diivodu dlouhodobé nemoci a
V lednu u tii pracovnic. Tento stav byl zapfi¢ininén technickymi problém s dozimetry.
Z tohoto diivodu bude tento mesic v dalsi ¢asti diskutovan pouze teoreticky s vyuzitim
hodnot namétenych termoluminiscen¢nimi dozimetry.

V tabulkach ¢. 9 — 12 se nachazi srovani E a E*, v tabulce ¢. 7 H, (0,07) pro
sledované pracovniky. Ve vSech piipadech lze konstatovat, Ze hodnoty jsou mezi
zdznamovou a vysétfovaci hranici. Hypotéza o mozném piekroceni limitd se tudiz
nepotvrdila a lze vyvodit, ze pracovnici na oddéleni nuklearni mediciny Nemocnice
Ceské Budgjovice, a.s. dodrzuji stanovené piedpisy, nevystavuji se zafeni vice, néz je
nutné a neptekracuji limity stanovené vyhlaSkou. Pro stoprocentni potvrzeni tohoto
zavéru by bylo vhodné sledovani pracovisté po delsi Casové obdobi, nez jaké bylo

V tomto piipad€ umoznéno.
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Tab. €. 9: Namétené hodnoty E* a E v mSv pracovnika €. 1 (¢... primérna mésicni

davka).
- » . .
E* E
fijen 0,09 <0,10
listopad 0,09 0,13
prosinec 0,23 0,17
leden 0,19 <0,10
unor 0,17 <0,10
bfezen 0,18 0,14
2 0, 95 0,59
P 0,16 0,10
0,25
0,2
= 0,15
]
l&:: BEPD
£ 0,1
Ry ETLD
0,05
0
fijen listopad prosinec leden Unor bfezen
mesic

Obr. €. 6: Grafické zpracovani tab. €. 9.

Pracovnice byla nejvice vystavena zateni v prosinci, naopak v mésici fijnu ptisla
do styku s ionizujicim zafenim nejméné. Tento stav nastal v disledku zastupovani
jiného pracovnika na ambulanci, kde jsou zaznamenané hodnoty celkové nizsi, pod
zaznamovou Urovni. Primérnd mési¢ni davka se v obou piipadech pohybuje nad mezi
zdznamové urovné. Hodnoty jsou ale na spodni hranici irovné vySetfovaci, proto lze

konstatovat, Ze hypotéza o moZném piekroceni limitii nebyla potvrzena.
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Tab. €. 10: Naméfené hodnoty E* a E pracovnika €. 2 (¢... primérnd mési¢ni

davka).
& PD »
E* E
fijen 0,22 0,17
listopad 0,19 0,18
prosinec 0,20 0,14
leden - <0,10
unor 0,17 0,10
bfezen 0,20 0,14
> 0,98 0,78
P 0,20 0,13

0,25

0,2

0,15
=~
(%]
£ WEPD
w01
N mTLD
Wy

0,05

Fijen listopad prosinec leden unor brezen

mesic

Obr. €. 7: Grafické zpracovani tab. €. 10.

Pracovnice byla nejvice vystavena ionizovanému zafeni v fijnu a listopadu.
K nejmenSimu ozéafeni pravdépodobné doslo v lednu, jak udavd termoluminiscencni
dozimetr. V obou ptipadech se praimérna mési¢ni davka pohybuje mezi zdznamovou a
vySetfovaci Urovni, a proto zde neni pravdépodobné piekroceni rocniho limitu.

Hypotéza se tedy nepotvrdila.
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Tab. €. 11: Naméfené hodnoty E* a E pracovnika €. 3 (¢... primérnd mési¢ni

davka).
'a » . .
E* E
fijen 0,13 0,17
listopad 0,17 0,26
prosinec 0,17 <0,10
leden - 0,13
unor 0,15 <0,10
brfezen 0,14 <0,10
> 0,76 0,71
¢ 0,15 0,12
0,3
0,25
_. 0.2
£
o 0,15 mEPD
“on ETLD
0,05
0
rijen listopad prosinec leden Unor brezen
mesic

Obr. €. 8: Grafické zpracovani tab. €. 11.

v v

sledovat v bfeznu. 1 vtomto ptipadé mizeme podle primérné mési¢ni davky, jejiz
hodnoty se pohybuji mezi zdznamovou a vySetfovaci urovni, fici, Ze hypotéza neni

potvrzena.
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Tab. €. 12: Naméfené hodnoty E* a E pracovnika €. 4 (¢... primérnd mési¢ni

davka).
8 PD »
E* E
listopad 0,22 0,31
prosinec 0,17 <0,10
leden - <0,10
unor 0,22 0,21
bfezen 0,20 0,19
> 0,81 0,81
® 0,20 0,16

WEPD

ETLD

listopad prosinec leden unor brezen

mesic

Obr. €. 9: Grafické zpracovani tab. €. 12.

Primérnd mésicni davka se opét pohybuje mezi zdznamovou a vySetfovaci
hranici. Nejvy$si naméfena hodnota byla sledovana v listopadu, naopak nejnizsi
hodnota byla zapsana v prosinci a podle grafu bychom nizkou davku mohli

predpokladat také v lednu. Ani v tomto ptipadé nebyla hypotéza potvrzena.
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5.3 Klady a zapory pouZitych dozimetrii

Termoluminiscenéni dozimetr

Mezi klady termoluminiscen¢nich dozimetrii lze povazovat malé rozméry a
hmotnost pfistroje. Dale opakovanou moznost pouziti detektoru, vysokou citlivost
méfeni a pouzivani termoluminiscencnich latek s podobnymi vlastnostmi lidskych
tkéni.

K nevyhodam naopak fadime nemoznost okamzitého vyhodnoceni a z toho
vyplyvajici potfebnou ¢ekaci lhatu a ziskani vysledkd (u nizSich davek nejsou jejich

hodnoty mési¢n¢ zasilany). Zaporem je citlivost detektori na svétlo.

Elektronicky osobni dozimetr

Velkou vyhodou téchto piistroji je Citelny displej, kterym jsou pfiistroje
vybaveny, a ktery umoziiuje okamzité odecteni zachycené davky. Z této prednosti dale
vyplyva snaz$i planovani tkoni jednotlivych pracovnikii (pokud maji pfedem dany
harmonogram, ktery pracovnik bude vykonavat konkrétni ¢innost) a tim predchazeni
moznosti piekroceni davek stanovenych vyhlaskou. DalSim kladem je moznost odectu
Ctyf riznych veli¢in (osobni davkové ekvivalenty v hloubkach 10 a 0,07 mm a k nim
nalezejici ptikony) a také nastaveni alarma hlasicich prekroceni davek 1 davkového
piikonu.

Nevyhodou téchto pfistroji je naopak vysoka pofizovaci cena, vy$si hmotnost,
nutnost vymeény baterie a vy$$i moznost poskozeni ptistroje pii padu z vysky. Mezi
velky zapor povazuji také vliv vysokofrekvencnich elektromagnetickych vin, kterd se

vyskytuje hlavné u star§ich modeld.

Termoluminiscenéni dozimetry spolu s filmovymi patii mezi pfistroje b&zné
pouzivané ve zdravotnictvi. Elektronické dozimetry se naopak do této oblasti pomalu
ale jist€ ptridavaji, jejich pouzivani ve vojenstvi a jaderné oblasti povazuji za pozitivum
a myslim, Ze vysledky ziskané pouzitim obou dozimetri, poukazuji, Ze budou velkym

pfinosem a v budoucnu také béZznou soucasti zdravotnickych pracovist.
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6. Zavér

Mezi ¢innosti, pti kterych dochazi k nejvyssimu styku s ionizovanym zarenim na
pracovisti nuklearni mediciny, patii piiprava radiofarmak pro aplikaci, aplikace samotna
a provedeni vySetfeni. Z tohoto diivodu bylo provedeno Sestimési¢ni méfeni davek na
oddé&leni nuklearni mediciny Nemocnice Ceské Bud&jovice a.s.. Primérné mésiéni
hodnoty efektivnich davek vSech sledovanych pracovnic se pohybovaly mezi
zdznamovou a vySetfovaci Urovni. Pro pfesné stanoveni ro¢nich hodnot by bylo nutné
delsi sledovaci obdobi, ale prekroCeni limitu stanoveného vyhlaskou ¢. 307/2002 Sb. je
nepravdépodobné a hypotéza se tudiZ nepotvrdila.

Blizk¢ hodnoty zaznamenané termoluminiscenénim a elektronickym
dozimetrem napovidaji, ze jejich méfici schpnosti jsou velmi podobné. Zavér poukazuje
na kladné hodnoceni elektronického dozimetru a pouzivani tohoto typu pfistroje ve

zdravotnictvi hodnoti jako pfinos.
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