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SOUHRN

Husak V., Ptacek J., Drymlova J., Pasko-
va Z. Radiacni zatéZ rukou pracovniki
v nuklearni mediciné pfipravujicich ra-
diofarmaka se zari¢i gama vcetné pozit-
ronového zafice *F

Je podan prehled literarnich tdaju o ra-
dia¢ni z4tézi rukou radiofarmaceutt pu-
blikovanych v obdobi 1975-2006. Uvazuje
se poloha termoluminiscen¢nich dozimetra
na $pickach prstt (poloha A) nebo na dol-
nim ¢lanku prsteniku ruky (poloha B). Do
vykont préce s radiofarmaky se zahrnuje
eluce generatorti®Mo-*"Tc, ptipravaradio-
farmak, méfeni aktivity a rozdélovani do
injekénich stfikacek, nikoliv v8ak aplikace
radiofarmak pacientim. V poloze dozime-
tru A se méfi osobni davkovy ekvivalent
HP(0,07) v 1 cm? ktze, v poloze B osobni
davkovy ekvivalent na rukou. V literatute
v obdobi let 1975-1990 byla ozndmena pti
praci s *™Tc radiofarmaky davka na $pi¢-
kach prsta (poloha dozimetru A) v roz-
mezi{ 1,2-1,9 mSv/10 GBq bez ochrannych
pomiicek a 0,18-1,3 mSv/10 GBq s ochran-
nymi pomuckami. Davka na $pickach prs-
td (poloha dozimetru A) pti praci s "*F byla
v rozmezi 0,9-5,8 mSv/10 GBq (prumér
ze tf hodnot 3,5 mSv/10 GBq). Primérna
ro¢ni davka na ruce bez PET (poloha do-
zimetru B) byla v letech 2000-2005 v roz-
mezi 17,5-91 mSv (primér z péti udaji
43,8 mSv), pti zahrnuti PET to bylo 25 az
184 mSv (prumeér ze t¥i udajti 121 mSv). Ve
svété veetné Ceské republiky neni v rutinni
praci v nuklearni mediciné prekrac¢ovan li-

SUMMARY

Husak V., Ptacek J., Drymlova J., Paskova
Z. Radiation dose to the hands of nuclear
medicine staff preparing radiopharma-
ceuticals with gamma emitters including
positron radionuclide *F

Review of literature dealing with radiation
dose to the hands of radiopharmaceutical
staff published from 1975 till 2006 is di-
scussed. Position of thermoluminescence
dosimeters is considered either at finger
tips (position A) or at the proximal ring
finger (position B) during *Mo-*"Tc ge-
nerators elution, preparation of radio-
pharmaceuticals, activity measurements
and dosing but not during administration
to the patients. Personal dose equivalent
HP(0,07) in 1 cm?is measured in positi-
on A, personal dose equivalent for hands
in position B. During the preparation of
%mTe, finger tip dose (position A) ranging
from 1.2-1.9 mSv/10 GBq without prote-
ctive devices and from 0.18-1.3 mSv/10
GBq with protective devices was publis-
hed in the literature between 1975 and
1990. During the manipulation with *E,
finger tip dose (position A) ranged from
0.9-5.8 mSv/10 GBq (mean 3.5 mSv/10
GBq). Between 2000-2005, mean annual
hand dose (position B) ranged from 17.5-
91 mSv (mean 43.8 mSv) without PET,
and from 25-184 mSv (mean 121 mSv)
with PET, respectively. Routinely, dose to
the hands does not exceed 500 mSv/year.
In case of skin dose this is not sure since
this parameter is not routinely measured
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mit davky na ruce 500 mSv/rok. V pripadé
limitu davky v kazi to nelze s vétsi jistotou
tici, jelikoz tato davka neni rutinné moni-
torovana, a miiZe se vyskytovat také prispé-
vek z povrchové kontaminace kiize.

Kli¢ova slova: radia¢ni davka na ruce, ra-
dia¢ni davka v kiazi, dozimetry, nuklear-
ni medicina, radia¢ni limity, pozitronova

and a risk of superficial contamination
exists.

Key words: radiation dose, nuclear medici-
ne, dosimeters, radiation limits, PET, radio-
pharmaceuticals.

uvoD

Ptiprava radiofarmak na pracovistich nukledrni mediciny
(NM) patti k pracim v oblasti aplikaci ionizujiciho zafeni,
pfi nichz mohou byt vyznamné ozatfovany ruce. Ve sdéleni
poskytujeme piehled o radia¢ni zatézi rukou radiofarma-
ceuttl (RF) a dal$ich pracovnika ptipravujicich radiofarma-
ka s dirazem na jasnou specifikaci profesni skupiny, zptsoby
no$eni dozimetrti na rukou, peclivy vybér zmétenych hod-
not z odborné literatury zvefejnéné ve svété a u nas do polo-
viny roku 2006 a v zavéru porovnani s limity s poukazem na
stavajici oteviené problémy.

DOZIMETRIE A VYJADROVANI
RADIACNI ZATEZE

Profesni skupina RF v tabulce 1 zahrnuje i dal$i pracovniky,
laboranty, sestry, VS chemiky, fyziky, ktefi maji ptislusnou
kvalifikaci a jsou povérfeni stejnou praci. Na nékterych oddé-
lenich ptipravuji radiofarmaka téZ pracovnici RIA laboratofi
v ramci sttidani pfi postupech s vy$si expozici.

Pro méfeni se nejcastéji pouzivaji prstové termoluminis-
cen¢ni dozimetry umistované jednak v poloze A na konec-
cich prstd, nebo v poloze B na prsteniku ruky (obr. 1). V po-
loze A se méfi osobni davkovy ekvivalent (davka) HP(0,07)
v 1 cm*ktiZze na koneccich prstil, v poloze B osobni davkovy
ekvivalent (davka) na ruce. Pfi méfeni radia¢ni zatéze uve-
dené profesni skupiny RF a dalsich skupin je tfeba disledné
rozliSovat uvedené velic¢iny.

Aby bylo mozné méfeni provadéna na rtznych praco-
vistich porovnavat, je vyhodné vztahovat davku v kdzi na
1 GBq nebo 10 GBq zpracovavané aktivity *"Tc radiofarmak
nebo na obdobi, po které je dozimetr nogen.

Tab. 1. Vykony pFi pFipravé a aplikaci radiofarmak **"Tc*
Tab. 1. Procedures during preparation and administration of *"Tc*

Vykon Provadéjici pracovnik

1. eluce generatoru *Mo-*"Tc

2. ptiprava radiofarmak

radiofarmaceut (RF)
3. méreni aktivity

4. rozdélovani do injekénich stiikacek

5. aplikace radiofarmak pacientiim |ékar
6. vlastni vysetieni pacientt Fadiologiciojasistent
sestra

*V této préci jsou uvazovany jen prvni ctyfi vykony.
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emisni tomografie, radiofarmaka.

O monitorovani rukou v pripadé manipulace se zarici
beta (zejména *°Y) pouzivanymi v NM pro lé¢bu je blize po-
jednano ve sdéleni (1).

PREHLED MERENI PRI POLOZE
DOZIMETRU A

%

Diavka nabriskach prstti rukou (poloha dozimetru A) ozname-
na riznymi autory v letech 1975-1990 pro *™Tc radiofarmaka
byla bez ochrannych pomticek v romezi 1,2-1,9 mSv/10 GBq,
s ochrannymi pomtickami to bylo 0,18-1,3 mSv/10 GBq (tab. 2).
Neni uvazovana aplikace radiofarmaka injekci pacientovi.

Dévka na briskdch prsta pri ptipravé radiofarmaka
BE-FDG (poloha dozimetru A) byla v rozmezi 0,9-5,8 mSv/
10 GBq (tab. 3).

Berus et al. (6) a Vanhavere et al. (11) zjistili, Ze pfi praci
s ®"Tc a "8F radiofarmaky je pomér udaje dozimetru A k uda-
ji dozimetru B v rozmezi od 1,4 do 7.

Dozimetr A

Dozimetr B

A Obr 1

Obr. 1. Umisténi termoluminiscenénich dozimetri (TLD) pro méFeni
radiacni zdtéze rukou. a) poloha dozimetru A na koneccich prstd pii mé-
feni osobniho ddvkového ekvivalentu (ddvky) v kazi. b) poloha dozimetru B
na dolnim ¢ldnku prstu pii méfeni osobniho ddvkového ekvivalentu (ddvky)
na ruce (umisténi podle CSOD Praha)

Fig. 1. Positioning of thermoluminescence dosimeters (TLD) during
measurements of radiation dose to hands. a) dosimeter position A at
finger tips during personal skin dose equivalent (dose) measurements. b) do-
simeter position B at proximal falanx during measurements of personal dose
equivalent (dose) to the hands, according to CSOD Praha
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Tab. 2. Ddvka na b¥iskdch prstii pFi pfipravé **"Tc-radiofarmak vztaze-
nd na 1 GBq (neni zahrnuta aplikace radiofarmaka pacientovi)

Tab. 2. Dose at finger tips during preparation of **"Tc referred to 1 GBq
(administration to the patient is not considered)

Davka na ko-
neccich prsta
Autofi Rok vztazena Poznamka
na 1 GBq
(mSv/GBq)
Husak a Havlik (2) 1975 0,19 bez ochrannych
pomuicek
Harding et al. (3) 1990 0,12 bez ochrannych
pomiicek
0,07 s ochrannymi
pomuckami
Dhance et al. (4) 2000 0,04 hodnota zjisténa
v roce 1994
0,018 hodnota zjisténa
v roce 1998
Jankowski et al. (5) 2003 0,13 TLD na nehtech prstt
Berus et al. (6) 2004 0,084 ,dispensing”
0,019 pfi pripravé kitl
Whitby a Martin (7) | 2005 0,04 bez ochrannych
pomiicek

0,004 s ochrannymi

pomuckami

Donadille et al.(8) 2005 0,5 dozimetry na bfisku

ukazovaku

Tab. 3. Ddvka na bFiskdch prsti (poloha dozimetru A) p¥i pFipravé radio-
farmaka '*F-FDG
Tab. 3. Dose at finger tips (position A) during preparation of '*F-FDG

Davka na koneccich
Autofi Rok prsta vztazena
na 1 GBq (mSv/GBq)
Berus et al. (6) 2004 0,37
Pakbiers et al. (9) 2005 0,09
Guillet et al. (10) 2005 0,58

Primér z uvedenych tfi hodnot davky je 0,35 mSv/GBq.

Tab. 4. Roéni ddvka na ruce méfend pomoci prstovych dozimetrii (po-
loha B).

Prameér péti hodnot ve tretim sloupci je 43,8 mSv/rok a prdmér tfi hodnot ve
Ctvrtém sloupci 121 mSv/rok. Autofi uvddeéji, Ze daj ddvky na ruce se vztahuje
k ro¢nimu béznému provozu pracovist nukledrni mediciny, bez uddni blizsich
nukledrni mediciny v Ceské republice jsou ve zprdvé (15).

Tab. 4. Annual dose to the hands measured using finger dosimeters (po-
sition B).

Mean value of five variables in the middle column is 43.8 mSv/year and mean
value of three variables in the fourth column is 121 mSv/year, respectively. The
authors state that the dose to the hands is referred to routine work of the depart-
ments, without mentioning activity, number of procedures etc. Further informa-
tion can be found in (15).

Autofi Rok Davka na ruce (mSv/rok)
NM (bez PET) NM + PET

Janeba et al. (12) 2000 17,5 25,1
Chruscielewski et al. (13) 2002 50
Zito et al. (14) 2002 154
Jankowski et al. (5) 2003 35
Husék a Ptacek (15) 2005 25,4
Castaldo (16) 2005 91 184
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PREHLED MERENI PRI POLOZE
DOZIMETRU B

Priimérna ro¢ni davka na ruce (poloha dozimetru B) se na-
chazela podle rtiznych autort v rozmezi 17,5-91 mSv (pri-
mér z péti idajii 43,8 mSv, neni zahrnuta pfiprava radiofar-
mak pro pozitronovou emisni tomografii (PET)) (tab. 4).
Udaje z nékterych pracovist NM ve svété a v Ceské repub-
lice zahrnuji i jind radiofarmaka nez *™Tc, jejichZ aktivita
viak predstavuje jen 10-20 % celkové zpracovavané aktivity
na oddélenich nuklearni mediciny. I kdyz se aktivita jinych
radionuklidéi navazanych na radiofarmaka prepocte na ak-
tivitu *"Tc podle ptislusné davkové konstanty gama, je pro-
centudlni zastoupenti jinych radionuklidt na celkové zpraco-
vavané aktivité ve srovndni s *™Ic velmi malé a rovnéz tak
i prispévek k davce na ruce.

Na oddélenich NM, kde se provadéla jak ptiprava a apli-
kace radiofarmak *™Tc, tak i **F, to bylo od 25,1 do 154 mSv/
rok (primér ze tfi hodnot 121 mSv). Pridruzi-li se tedy ke
konven¢nim radiofarmakam téz '°F, je ddvka na rukou radio-
farmaceutd vice nez 2,5x vy$si. Tento faktor je vSak jen hru-
bym odhadem na zédkladé bohuzel zatim jen fidkych udajt
uvadénych v bézné dostupné literature.

V prehledu SUJB (15), ktery se vztahuje k roku 2003, byla
vyhodnocovana davka na ruce jen u tii profesnich skupin.
U profesni skupiny RF je podle oc¢ekavani nejvyssi (obr. 2),
u ostatnich profesnich skupin, lékafd a ambulantnich pra-
covnikl je ddvka na rukou nizsi.

Je zajimavé, Ze pokud se tykd efektivni davky, profesni
skupina RF neni mezi jinymi skupinami na oddélenich NM
na prvém misté (obr. 3); tato davka je nejvys$si u ambulant-
nich pracovniku (sester a radiologickych asistent).

VYHOVENI RADIACNIM LIMITUM

Limity pro radia¢ni pracovniky podle vyhlasky ¢. 307/2002
Sb., ve znéni pozdéjsich predpisii, jsou 500 mSv/rok pro ekvi-
valentni davku na ruce od prstt az po predlokti a 500 mSv/
rok pro prumérnou ekvivalentni davku v 1 cm?kaze (17).

U pracovniki s rizikem zvy$ené radia¢ni zatéze rukou
je tato davka rutinné meétena pomoci dozimetru v poloze
B. Limit pro ekvivalentni davku na ruce neni ve svété podle
publikované literatury prekracovan, rovnéz tak neni prekra-
¢ovan v Ceské republice (tab. 4). Dokumentuje to téZ ob-
rézek 2, z néhoz je zfejmé, ze profesni skupina RF na pra-
covistich NM meéla v roce 2003 priimérnou ro¢ni davku na
ruce 25,4 mSv, tj. priblizné 1/20 ro¢niho limitu ekvivalentni
davky na ruce.

Pokud jde o limit pramérné davky v 1 cm?* kiize, o moz-
ném prekracovani limitu se nelze viibec vyslovit, jelikoz dav-
ka pomoci dozimetru A neni na pracovistich rutinné meére-
na; Ize ji jen aproximativné odhadnout z idaje dozimetru B,
ktery se nasobi faktorem ptiblizné 3. Pokusili jsme se o ta-
kovy odhad na zakladé celkové ro¢ni zpracovavané aktivity
radiofarmak v GBq na jednotlivych pracovistich NM v roce
2003 (15); tento postup vSak vede k pomérné vysokym a vel-
mi pribliznym hodnotam, nékdy i presahujicim limit pro
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Obr. 2. Priimérnd roéni ddvka na ruce v roce 2003 na 44 pracovistich
NM v Ceské republice zjisténd v rdmci priizkumu organizovaného
SUJB (15). Dozimetry byly noseny pracovniky ve tiech riznych profesnich
skupindch a vyhodnocovdny v CSOD Praha. Primérnd ddvka na ruce v jinych
profesnich skupindch se nachdzela pod 1 mSv a neni zde uvdadéna.

Fig. 2. Mean annual dose to the hands in 2003 at 44 nuclear medicine
departments in the Czech Republic, as published by SUJB (15). Dosi-
meters of three different groups of professionals were evaluated at CSOD Pra-
ha. Mean dose to the hands in remaining groups did not exceed 1 mSv and is
not mentioned here.

davku v kuzi. Posuzovani také velmi komplikuje pripadna
kontaminace kiize rukou a velka nejistota pii stanoveni z to-
ho vyplyvajici davky v kazi (18, 19).

DISKUZE

Udaje v tabulce 2 naznacuji, ze zavedeni ochrannych po-
miicek vyznamné snizilo davku na koneccich prsti. Z téze
tabulky vyplyva, Ze davka na ktzi konecki prstt z '°F je 6x
az 7x vétsi nez z *"I, a to jak pro tabelované hodnoty pro
uvedenou geometrii, tak i pfi skutecném méteni (uveden
pramér adaju tif autortl). Souhlasi to priblizné i s pomérem
tabulkovych hodnot prislusnych davkovych konstant radio-
nuklidi (20).

V piehledu SUJB obsahujicim priimérné dévky na ruce
na jednotlivych pracovistich NM v Ceské republice (obr. 2)
jsme pozorovali zajimavou skute¢nost (15). Porovnava-
li jsme priimérnou davku na ruce v souboru péti pracovist
s pramérnou nejvyssi zatézi rukou a v souboru péti praco-
vi$t s primérnou nejnizsi zatézi rukou. Pomér takto ziska-
nych hodnot ~16 je az prekvapivé vysoky a svéd¢i o velmi
rozdilnych pracovnich postupech, rtizné kvalité ochrannych
pomiicek a odli$nych zkusenostech osob na riiznych pra-
covistich; pfitom tento pomér je jen velmi malo ovlivnén
celkovou zpracovavanou aktivitou radiofarmak za rok na
jednotlivych oddélenich NM. Obdobné Ize vysvétlit i to, Ze
primérné efektivni davky na jednotlivych pracovistich pod-
1éhaji rovnéz velkému rozptylu (obr. 3).
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Obr. 3. Pramérnd roéni efektivni ddvka jednoho pracovnika v sedmi
profesnich skupindch v ramci priizkumu organizovaného SUJB na
45 pracovistich NM v Ceské republice (15). Dozimetry byly noseny na
levé strané pracovniho odévu v oblasti hrudniku a vyhodnocovdny v CSOD
Praha. Podle ocekdvdni mezi ro¢ni prdmérnou ddvkou na ruce (obr. 2) a roc-
ni efektivni ddvkou na jednotlivych pracovistich NM nebyla shleddna Zddnd
korelace (15).

Fig. 3. Mean annual effective individual dose in seven groups of pro-
fessionals at 45 departments of nuclear medicine in the Czech Re-
public, as published by SUJB (15). Dosimeters were worn at the left half
of thorax and were evaluated at CSOD Praha. No correlation between mean
annual dose to the hands (Fig. 2) and annual effective dose was found.

Noseni prstovych dozimetrt je zcela nezbytné u profesni
skupiny RF a je mozné ho doporugit téz u lékatii a ambu-
lantnich pracovniki (obr. 2).

Udaj dozimetru A u pracovniki s otevienymi z4fi¢i ne-
musi nutné reprezentovat jen davku v kiizi. V ptipadé, Ze pri
rutinni praci dojde k povrchové kontaminaci rukou, k dévce
v kiizi muze pristupovat i prispévek z tohoto radioaktivniho
znecisténi. I pti rutinni praci s pouzivanim gumovych ruka-
vic muze dojit ke kontaminaci konecki prstt (nekvalitni ru-
kavice, pfipadné jejich neopatrné svlékani po skonceni pra-
ce). Udavany odhad davky v kizi (napt. 2 mSv/(kBq.cm™)
u *"Tc a 5 mSv/(kBq.cm™ ) u ¥F) je vSak zatiZzen zna¢nou
nejistotou (18, 19).

ZAVER

Zvetejnéné primérné davky na ruce (poloha dozimetru B)
na pracovistich nukledrni mediciny ve svété a v Ceské re-
publice pfi pouzivani ochrannych pomiicek nepresahuji 1/5
ro¢niho limitu pro radia¢ni pracovniky 500 mSv, jen v fid-
kych individualnich pfipadech by se ro¢nimi limitu davky
v kuzi mohly blizit idaje dozimetru v poloze A. Dojde-li
i pfi rutinni praci ke kontaminaci rukou, neni vylouceno,
ze limit davky v kazi miize byt i prekrocen. Je tfeba vidy
pamatovat na optimaliza¢ni opatteni ke snizeni davky na
ruce i efektivni davky pracovnika (kvalitni ochranné po-
miicky, ochrana vzdalenosti a ¢asem vcetné stfidani pra-
covnika aj.).
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