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Kivonat

Egy rutin miivelet sordn az Izotop Intézet Kft. egyik munkatdrsdnak szervezetébe,
feltételezhetéen belégzés iitjian, "I izotdp keriilt. A cikk az esemény kivetkeztében fellépett
lekotott effektiv dozis meghatdrozdsdval foglalkozik, a személy pajzsmirigy aktivitisanak
hosszii idon keresztiil torténd nyomon kovetésével.

Kulcsszavak ='*Jéd, inkorpordcié, akut belélegzés, pajzsmirigy aktivitdsmérés, lekotitt
effektiv dozis

BEVEZETES

A KFKI Telephelyén {izemel az Izot6p Intézet Kft., ahol jod tartalmui radiofarmakolédgiai
készitményeket éllitanak eld. A 1257 izotoptartalmu termék gyartasi folyamata sordn egy rutin
miuvelet alkalmdval, 37 GBg/ml aktivitdskoncentricidju alapanyag osztdsakor az ampullabdl
j6dgéz szabadult ki feltehetden az ampulldban 1évé tilnyomds miatt. A '*I izotép tartalmi
g6z kijutast kovetden a vegyi fiilke, a mivelethez haszndlt laboratériumi eszkozok, a
laboratérium kiilonb6z6 feliiletei, valamint a feldolgozast végzd személy belsdleg is
elszennyezd6dott 12 izotoppal. A szennyezddést a kdvetkezd napi miiszeres mérésekkel vették
észre.

A szennyezést kovetden felkérésre az MTA EK Kornyezetvédelmi Szolgdlatan (KVSZ) az
eseményben érintett személyen ellendrz6 mérést végeztiink. A mérési eredmények a
kivizsgélasi szintet meghalad6 izotop felvételére utaltak, ezért a 127 izotéppal szennyezett
dolgozét a minél pontosabb ddzisbecslés érdekében, parhuzamosan az [zotép Intézet Kft-ben,
és az MTA EK-ban, még hosszi idOn keresztil mértik. Az MTA EK KVSZ
laboratériumédban végzett mérési eredményeket a lekotott effektiv dozis meghatirozésa
érdekében a MONDALS3 program segitségével értékeltiik ki, mely nagyrészt az ICRP Publ.
78.(1997)-ban [4] alkalmazott modelleket veszi figyelembe.

JOD BIOAKKUMULACIOJA AZ EMBERI PAJZSMIRIGYBEN

A pajzsmirigy a gége és a légesd felsd részének két oldaldan elhelyezkedd kétlebenyes
mirigy, az anyagcsere folyamatok egyik legfontosabb hormonjinak, a tiroxinnak a
termelddési helye. A hormon fontos alkotéeleme a jod. A jéd a gyomor-bél traktusbdl, illetve
a tiidon keresztiil konnyen felszivodik. A radioaktiv jod néhdny perccel a szervezetbe jutds
utdn a pajzsmirigy hdmsejtekben, 12 6rdval utdna az dn. kolloid dlloményban dusul fel.
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AZ ALKALMAZOTT MERORENDSZEREK ES KALIBRACIOJUK

A T felezési ideje 60 nap, a 2 kis energidkon emittdl rontgen és gamma fotonokat,
melyek max. energidja 35,5 keV, ezért a kimutatdsndl igen fontos a megfeleld drnyékolds €s a
kis foton energidk mérésére alkalmas detektor.

Az MTA EK laboratorium mérdrendszere és kalibrdcioja

A felvett jod izotép aktivitisdnak meghatdrozdsira az MTA EK Kornyezetvédelmi
Szolgélatndl (KVSZ) egy specidlis, kifejezetten pajzsmirigyméréshez kifejlesztett
mérérendszert alkalmaztunk. A rendszer @ 40 x 6,3 mme-es, kis energidji fotonok mérésére
alkalmas Nal(Tl) kristallyal ellatott spektrumstabilizalt szcintilliciés detektorbdl, erdsitébol,
spektrumanalizdtorbdl és specidlis kollimdtorral ellatott 6lom arnyékoldsbol all (1. dbra). A
teljesenergia csicsra vonatkozé hatdsfokok meghatirozdsdt hidrom mérési pozicidban
végeztiik el.

Mirste] (1)

1. dbra: Az MTA EK KVSZ pajzsmirigymérd rendszere

Ezzel parhuzamosan a KVSZ egésztestszdmldlojanak HPGe detektordval is torténtek
mérések. Az egésztestszamlilés mérés egy 30%-os relativ hatdsfokkal rendelkezd és kis
energids fotonok mérésére is alkalmazhat6 HPGe félvezetd detektorral, a pajzsmirigy
feltételezett helye felett tipikusan 20 cm tdvolsigra, fix pozicidban tortént, feltételezve, hogy a
mérendd személy fekvd helyzetben helyezkedik el.

A kalibrdlashoz az ICRU Report 48-ban bemutatott IAEA/ANSI tipusi nyakfantomot
hasznéltuk (2. dbra). A fantom plexibdl késziilt henger, melynek atmérdje és magassdga
azonos (12,7 cm), a hengerben a paldst felszinétdl 5 mm-re egy 3 cm atmérdji hengeres iireg
talalhatd, ebbe helyeztiikk a hengeres kiivettdba bemért 20 ml ismert aktivitdsi kalibralé
oldatot. Megjegyezziik, hogy az alkalmazott nyakfantomot eredetileg *'I izotép mérésére
dolgoztdk ki, ami valdsziniisiti, hogy T kis energids fotonjaira alkalmazva geometriai
okokbdl bizonyos alulbecslést, mig a gyengitési effektus kovetkeztében feliilbecslést
eredményezhet egy antropomorf kiképzésti fantommal szemben.
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2. abra: Az MTA EK KVSZ és Izotép Intézet Kft. altal kalibralasra hasznalt nyakfantom [3]

A kalibraldst harom kiillonb6zé aktivitdskoncentraciéji oldattal végeztiik. A hatdsfok
(cps/kBq) meghatdrozasandl a Genie program altal szdmitott, valamint a 15,1-51,3 keV-es
energia intervallumon beliili hattér nélkiili csucsteriiletet vettiikk figyelembe, majd a mért
beiitésszdmokat az aktivitds fliggvényében dbrédzoltuk az Origin program segitségével. A
hatdsfokot egyenes illesztéssel hatiroztuk meg, melynek értékeit a pajzsmirigymérd valasztott
mérési pozicidiban az 1. tdbldzatban tiintettiink fel.

1. tablazat: A KVSZ pajzsmirigy aktivitdst méré rendszereinek jellemz6i és '*I-re vonatkozé

hatdsfokai
.l o p p Hatasfok
Detektor IiOZICIO Kollimator Tévolsag (cm) (cps/kBq)
Nal(TI) Ul - 1 van Kollimatortél 12,5 0,50
Nal(TIl) Ul6 - 2 van Kollimatortél 4,0 0,78
Nal(TIl) Ul6 - 3 nincs Detektortél 12,5 2,48
HPGe Fekvo nincs Detektort6l 20,0 5,18

Az Izotop Intézet Kft. mérdorendszere és kalibrdcioja

Az Izotép Intézet Kft. belsé sugarvédelmi laboratériumdban a pajzsmirigymérd rendszer
két kiilondllo szcintilldciés mérdfejbdl €s kétcsatornds impulzus szamldlobol 4ll. A 127
mérésére alkalmas mérdfej detektoraként egy 40 mm atméréji tobbfunkcids, szendvics-
szerlien Osszedllitott szcintillator szolgdl, mely széles foton-energia tartomédnyban
hasznélhatd. A detektor drnyékoldsat a szcintillator elé helyezett konikus apertira egésziti ki,
igy az alkalmazott mérési geometria hasonlit, az MTA EK laboratériumdban hasznalt
mérérendszer kollimator nélkiili geometridgjdhoz (3. dbra). Az Izotép Intézet Kft.
sugarvédelmi laboratériumdban ezt a pajzsmirigymérd rendszert, a KVSZ altal is haszndlt és a
fentieckben bemutatott nyakfantommal kalibraltuk. A kalibricié sordn a nyakfantom az
apertira kiils¢ feliiletéhez illesztve 10,5 cm tdvolsdgra keriilt a szcintillitor drnyékoldson

beliili felszinétdl (2. tdblazat).
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3. ébra: Az Izot6p Intézet Kft. pajzsmirigymérd rendszere

A mérési eredményekre illesztett egyenes meredeksége alapjan szdmitott hatdsfok 3,73
cps’/kBg-nek adédott.

2. tdblazat: Az Izotép Intézet Kft. pajzsmirigy aktivitdst mérd rendszerének jellemzoi és
'%I-re vonatkozé hatdsfoka

Detektor | Pozicié | Kollimator Tévolsag (cm) Hatasfok (cps/kBq)
Nal(T1) | U16 - 4 nincs Szcintillator feliiletét6l 10,5 3,73

A KVSZ 3ltal meghatarozott hatdsfokokhoz képest az Izotép Intézet Kft. detektor hatdsfoka
eltér egymastol egyrészt a detektorok, de foként a mérési poziciok kiillonbozdsége miatt.

IN VIVO MERESEK
Mérési program

Az inkorporicids eseményt kovetden az Izotép Intézet Kft. felkérésére, az érintett dolgozd
a KVSZ-ben is mérésre keriilt. A mérés sordn kimutathaté volt a '*I jelenléte jelentds
aktivitdssal. Minthogy az ebbdl becsiilt lekotott effektiv dozis értéke meghaladta a 6 mSv
kivizsgélasi szintet, sziikségessé valt a belsé sugarterhelés mértékének minél pontosabb
meghatdrozdsa. A két laboratérium megegyezett, hogy a pajzsmirigy-méré rendszerek €s az
egésztestszdmlald bevondsival tovabb folytatja a méréseket. Ismeretes, hogy a pajzsmirigy-
mikodés tobbféle okbol nagymértékben személyfiiggd, ami alapvetden befolydsolja a
sugarterhelés mértékét, ezért a retencid iddbeli valtozdsdnak nyomon kdvetése volt a feladat,
az aktivitds felvétel és az ebbdl szarmazéd lekotott effektiv dézis megbizhaté becslése
érdekében. Az inkorporicids eseményt kdvetden a dolgozd tovabbi elszennyezddésére nem
keriilhetett sor, és csak a mérd laboratériumokat litogatta a tovabbi mérések elvégzése
érdekében.

Minthogy az eseményt kovetd tobb mint két hetes idészakrél nem all rendelkezésre
értékelhetd mérési adat, az inkorpordlt személy pajzsmirigyének 1 tartalmat az
inkorpordciot kovetd 19. napon mértiik el@szor, majd a 47., 79., 136., 169., 297. napon
folytattuk a mérést a KVSZ és az Izotdp Intézet Kft mérdeszkozeivel, az egyeztetett mérési
geometridkban. (3. tablazat, 3. dbra és 4. dbra). A mérési id6épontokat az inkorporiciot
szenvedett személy rendelkezésre dlldsa szabta meg.
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4. gbra: "“I-el inkorporélt személy pajzsmirigymérése, 4/a. dbra: KVSZ pajzsmirigymérével
(2. pozicid), 4/b. abra: egésztestszamlaloval

Eredmények

Az in vivo mérési eredményeket tartalmazza a 3. tdbldzat, melyben feltiintettiik mind a
hiarom mérdeszkoz 4ltal, az 6sszesen 6t mérési pozicidban nyert adatokat, tovabba a KVSZ
PM itlag els6 mérési id6pont adataira, a MONDAL3 program alapjan normadlt un. ICRP
értékeket.

3. tdblazat. Az inkorporicidt elszenvedett személy pajzsmirigyének, a kiillonb6z6
elrendezésben mért aktivitdsai, a felvételtdl szamitott idépontokban

A felvételtdl eltelt id6 (nap)
19 | 47 ] 79 [ 136 ] 169 | 297
Pajzsmirigy aktivitds (kBq)
KVSZ: PM mér6-1 | 125 | 92 | 38,6 | 155| 9,7 | 1,32*
KVSZ: PM méré-2 | 141 | 79 45,7 11,0 10,8 | 0,76
KVSZ: PM mér6-3 | 228% | 63 | 42,6 | 9,0 | 13,3 | 0,86
KVSZ:PM dtlag | 133 | 78 423 11,8 11,3 ] 0,81
KVSZ: Egésztest | 125 | 83 | 40 | 17,1 | 7,2 | 0,85
II. Kft: PM mér6-4 | na | 79,1 1399 13,2] 8,9 | 0,69
ICRP 133 1 79,6 144,8116,2] 89 | 091
*az atlagolasbol kihagyva

Eszkoz/Geometria

A mérési eredmények alapjan (5. dbra) lithatd, hogy az egésztestszdmldloval és a
pajzsmirigymérd berendezésekkel végzett mérések eredményei nagy vonalakban kovetik az
ICRP-ben foglaltakat. Az Izotép Intézet Kft. a 19. napon, egy olyan mérési poziciot
alkalmazott, ami nem illeszkedett a mérési sorozathoz, ezért azt nem vettiik figyelembe. A
tovdabbiakban a KVSZ pajzsmirigymérd rendszerének kiillonb6zé6 mérési pozicidk
eredményeinek atlagat vettiik alapul.
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5 dbra: A KVSZ és II. Kft. altal mért "I —t6] szarmaz6 aktivitasok a pajzsmirigyben

A 3. tdblazat adatai jol mutatjdk az in vivo mérések nehézségeit, kiilondsen olyan
mérési geometridban, melynél a személy testhelyzete, kényelmi okokbdl nehezen tarthatd és
igy a méréssorozat alatt reprodukdlhatésiga sem biztositott. Kiilondsen szembetiind a
19. napon a 3-as és a 297-ik napon az 1-es pozicidban mért adatok eltérése a tobbitdl. Tehat a
helyes poziciondlds és a lehetbleg mozdulatlan testtartds hidnya okozhat jelentds eltéréseket
is, mivel a kis energidju fotonok detektéldsi hatdsfoka igen érzékeny a tdvolsagra. Célszerlien
tobb mérési poziciét alkalmaztunk, igy a kozeli mérések erds geometriai (tdvolsdg, szog)
paraméter érzékenységbdl adddo eltérések csokkenthetok. Az eltérések nem csak a geometriai
pozicid, mozgas, hanem a humén anatémiai aszimmetridnak is koszonhetd.

Amennyiben a MONDAL3 program 4ltal alkalmazott ICRP modellel szdmitjuk ki az
egyes mérési idédpontokban varhaté pajzsmirigy aktivitds értékeket igy, hogy rdnorméljuk a
19. napon mért aktivitdsokhoz, akkor meglehetdsen jo egyezést kapunk a mért és a szdmitott
retencids adatok tobbségénél, mint ahogy az az 5. dbrén is j61 lathato.

Dozisbecslés

A szervezetbe felvétel utjan bekeriilt '*I mennyiségét és az abbdl szdrmazé lekotott
effektiv d6zist a MONDALS3 program (3.01 verzid) segitségével hatdroztuk meg (6. 4bra. és
7. ébra. dbra). A program alkalmas a belsd sugdrterhelés meghatdrozasa érdekében végzett
mérések értelmezésére az izotdp felvétel és ezen keresztiil a lekotott effektiv ddzis
kiszdmitasdval. A kod bemeneti paramétereit az esetleirds adatai alapjan adtuk meg azzal a
feltételezéssel, hogy a géz halmazallapoti, és elemi j6d kémiai forméban 1évé '*I, akut
moédon, belégzés utjan keriilt a dolgozd szervezetébe. A program bemend adatai kozott
szerepel még a mért aktivitds, a felvételtdl eltelt id6 valamint, hogy a mérés a pajzsmirigy
aktivitdsdra irdnyult. A program lényegében az ICRP Publ. 78-ban kozolt biokinetikai és
dozimetriai modelleket alkalmazza a szdmitdsok soran.
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6. dbra: A MONDALS3 program input paraméterei (19. napra) [1]

Mlenu
1-125 {Inhalation by Workers, 0.1micron, Elemental (gaseous),
Thyroid)
1E+00 -
fraction

days

7. abra: A MONDALS3 program grafikus eredménye, a varhat6 retencié az eltelt napok

fliggvényében [1]

A KVSZ és Izotép Intézet Kft. a mért beiitésszdm alapjan hatdrozta meg a pajzsmirigy
aktivitdsit. A pajzsmirigy aktivitds felvételét és az ebbdl szarmazé effektiv dézisbecslést a
KVSZ pajzsmirigymérd rendszerének mért adatainak datlagit és az Izotép Intézet Kft.
adatsorat adtuk meg bemend adatként a MONDAL3 kédnak. A MONDALS3 kéd altal szamolt
aktivitds felvétel és az ebbdl szarmazé effektiv dézis eredmények lathatéak a 4. tdblazatban.
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4. tablazat: A MONDAL3 program segitségével szamolt aktivitds felvétel és lekotott effektiv
dozis értékek az egyes mérOhelyeken, kiilonb6z6 mérési idépontokban mért aktivitdsok

alapjén.

Tzot6p Intézet Kft. KVSZ PM itlag EgeSZtI‘zs\t,gzzamlalo

Eltelt napok| Felvétel ];iflgl’(tgg Felvétel | Lekotott effektiv d6zis | Felvétel ];iflgl’(tgg
szama BD | 6z (svy | BD (Sv) B | 46zis (Sv)
19 i i 7,1E+05 1,0E-02 6,3E+05 | 8,9E-03
47 7.E+05 | 9.9E-03 |7,0E+05 9,7E-03 53E+05| 7,4E-03
79 6,3E+05 | 8,9E-03 |6,7E+05 9,4E-03 6,0E+05 | 8,4E-03
136 58E+05 | 8,1E-03 |52E+05 7,2E-03 73E+05| 1,0E-02
169 7,1E+05 | 9,9E-03 |5,5E+05 1,3E-02 54E+05| 7,6E-03
297 54E+05 | 7,6E-03 |63E+05 8.9E-03 6,5E+05 | 9,1E-03
Atlag | 6,34E+05 | 8.88E-03 |6,3E+05 9,7E-03 6,0E+05 | 8,35E-03

A 4. tdbldzat alapjdn megéllapithat6, hogy a kiillonb6zé napokon és mérdhelyeken mért
pajzsmirigy aktivitds adatokbdl, a MONDAL3 kéd altal szdmitott aktivitas felvétel (Bq) és
lekotott effektiv dézis (Sv) értékek — figyelembe véve a mérési bizonytalansdgokat —
elfogadhat6 egyezést mutatnak. Erre utal a 8. dbra is, mely a szdmitott lekotott effektiv ddzis
értékeket szemlélteti.
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8. abra: A Mondal kéd altal szamitott lekotott effektiv dozis (mSv) értékek kiilonb6zo

id6pontokban mért aktivitdsokbdl szdmolva
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Osszefoglalva megéllapithaté, hogy a MONDAL3 program alapjdn szdmolt pajzsmirigy
aktivitdsok idObeli lefutdsa a 19-ik napot kovetden jo kozelitésben megegyezik a mért
adatokkal, igy okkal feltételezhetd, hogy a program d&ltal alkalmazott ICRP referencia
modellek jol leirjdk az érintett személy egyedi biokinetikai viszonyait és igy a program
megbizhat6 adatokat szolgaltat az adott személy sugarterhelésére.

OSSZEGZES

A radioaktiv jod bontdsakor a miiveletet végzd dolgozd szervezetébe a feltételezések
szerint radioaktiv '*I izotép tartalmd gbz keriilt. A mérési adatok alapjan a jod a
pajzsmirigyben halmozddott fel az élettani sajitossdgok kovetkeztében (mds testrész
mérésénél nem volt kimutathaté a '>1 jelenléte).

A KVSZ és Izotép Intézet Kft. ugyanazon kalibralé forrdssal és standard nyakfantommal
kalibrélta a pajzsmirigymérd rendszereket. A mérések megbizhatosdgat javitotta a mérési
geometridk dsszehangoldsa és a laboratériumok kozotti 6sszehangolt egylittmiikddés.

A kalibrdlast kovetéen az inkorporédciot szenvedett dolgozot tobb id6pontban mértiik
pajzsmirigy-mérd rendszerekkel és kiegészitettiik egésztestszdmlaloban végzett mérésekkel is.
A tobb mérési pozicidban végzett mérések ramutattak arra, hogy pajzsmirigymérés esetén a
mérési geometria és a tdvolsdg nagyban befolydsolja a mérés pontossigat. A két kiilonbozd
laboratériumban hosszid id0szak alatt elvégzett mérések jol megkozelitettek az ICRP
modellben leirt elméleti kiliriilési tendenciét.

A MONDAL 3 koéd altal szamitott effektiv ddzisok meghaladtdk a 6 mSv-et, ami
bejelentési  kotelezettség ald  keriilt és kivizsgdldst vont maga utdn. A mérések
megbizhatosdginak, reprodukdlhatésdginak javitdsa érdekében célszerli kifejezetten L ra
alkalmasabb fantomot késziteni, illetve tovabbi kalibrdlasokat végezni a REMCAL
nyakfantommal.
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