Sugarvédelmi fiizetek

Taba Gabriella

Tricium belsé sugarterhelés meghatarozasa vizeletbdl

A gyakorlat célja: Vizelet tricium koncentraciéjanak mérése folyadék
szcintillacios mddszerrel. A lekotott effektiv dozis kiszamitasa egyszeri és
ismételt tricium felvétel feltételezésével.
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Tricium a kérnyezetiinkben

A tricium a hidrogén radioaktiv izotdpja. Atommagja egy protonbdl és két neutronbdl all. Felezési
ideje 12,32 év. A tricium tiszta bétabomlé izotdp. Bomlasi egyenlete:

‘H—>’He+e +7V,

Természetes korilmények kozott, kozmikus sugarzas hatdsara keletkezik a légkor nitrogénjébdl az
aldbbi magreakcid soran:

14N 4+ I >3H + 20

Maximalis béta energidja 18,6 keV. Mesterséges uUton atomreaktorokban és légkori nuklearis
kisérletek soran keletkezik. A jelenlegi

Tricium keletkezése és kirforgasa a termeszetben

tricium aktivitas koncentracio a felszini
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Izotép-hidrolégidban szérmaztatott mennyiségi egysége a TU (tritium unit, magyarul tricium egység). 1 TU viz esetében 0,118 Bq/| aktivitds-
koncentrdcionak felel meg.

Triciumtdél szarmazé belsS sugdrterhelés nukledris |étesitményekben dolgozdéknadl, triciummal jelzett
szerves vegylletek el6dllitasanal, illetve gydgyszer kisérleteket végzé személyeknél fordulhat elé.
Belsé terhelést, tricium kémiai formajatdl fliggben tricidlt viz HTO, tricium gaz T, vagy triciummal
jelzett szerves vegyliletek OBT szervezetbe jutdasa okozhat. Orvosi diagnosztikdban felhasznalasi
formai a glutamin sav (in vitro farmakokinetika), szerotonin (in vitro enzim kinetika), tymidin oldat (in
vitro, allergia vizsgalat) és tricialt viz. A szintézist végz6 laboratériumokon kiviil, a legtdbb alkalmazasi
teriileteken felhasznalt tricium tartalmu vegyilet kémiai formaja ismert. Ez nagyban megkonnyiti a

vizeletvizsgalat minta elGkészitését.

7o 7 ez

Lekotott effektiv ddzis a napi gydijtott vizelet minta folyadék szcintillaciés mérésével hatarozhato
meg. Triciummal valé munka sordn a kiilsé dézisterhelés elhanyagolhatéan kicsi mivel, a tricium
bomlasabdl szarmazé kis energiaju béta részecske a bdr feliiletén/gumikesztylin azonnal
elnyelédik.



Bevezetés

A személyeket éré sugarterhelésnek két f6 tipusa van: a kiils6 és a belsé sugdrterhelés. Belsd
sugdrterhelésrél akkor beszéliink, ha radioaktiv anyag keril az emberi szervezetbe. A szervezetbe
kerilt radioaktiv anyag fizikai és kémiai tulajdonsagainak megfelel6en részt vesz a szervezet anyag
cserefolyamataiban, és ekdzben a bekdvetkezd radioaktiv bomlasbdl szdrmazé sugdrzds az emberi
szervezetben adja le energiajat, amivel sugarterhelést okoz.

A radioaktiv anyag tobbféle maddon
kerlilhet be a szervezetbe. Leggyakoribb
moédja a belégzés, amikor a levegGben

taldlhaté — 4dltaldban aeroszolokhoz
tapadt — radioaktiv részecskék kerilnek a
légz6szervekbe. Lenyelés atjan  az
élelmiszerekben, ivévizben taladlhato
radioaktiv anyag illetve izotdpos
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munkahelyen a kezekre, targyakra keriilt : i ; _
. , - Skin absorbtion  Ingestlion Inhalation
radioaktiv anyag tud a szervezetbe jutni.
Ritkabb felvételi utak a b6ron at torténd felszivdédas, mely testfeliileti radioaktiv szennyezddés esetén
jellemzg, illetve seben at torténd bekerdlés.

Az emberi testbe bejutott radioaktiv anyag részt
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modellt ugy épitik fel, hogy az emberi test egyes
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Vizelet

bomldst afelezési id6vel, az anyagcserét
a bioldgiai felezési id6vel jellemezziik.

A belsé sugdrterhelés meghatarozasa — szemben a kiilsé sugarterheléssel — kozvetlen méréssel nem
lehetséges. Ehelyett azt kozvetett Uton, a szervezetben taldlhatd radioaktiv anyag mennyiségének
mérése utan szamitdssal lehet meghatdrozni. A szervezetben taldlhatdé radioaktiv anyag
mennyiségének meghatdrozdsa a kibocsatott sugarzastdl fliggben direkt vagy indirekt mddszerrel
torténik. Athatolé gamma sugarzast kibocsaté izotépok (*°Co, **!1, **’
Tisztan alfa- vagy béta-sugarzé izotépok (*H, C, P°Sr, stb.), illetve amelyeknek csak kis intenzitasu

Cs) kozvetlen médon mérhetdk.

vagy alacsony energidju gamma-vonalai vannak nem mérhet6k kozvetlen méréssel. Helyette az adott
radionuklid meghatarozasara alkalmas analitikai eszkozzel exkrétumokban (vizelet, széklet,
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orrvaladék) mérjlk az aktivitast, és ebbdl szamitdsos Uton kovetkeztetlink a szervezetben taldlhato
aktvitasra. A kozvetett modszerek kozé sorolhaté leveg6-mintavevével mért aktivitas-koncentracio
alapjan szadmitott felvétel is.

A szervezetben talalhaté aktivitdsbdl a dozis meghatdrozdsa szamitassal torténik, amelyek soran a
biokinetikai folyamatokat kvantitativ modellekkel irjdk le. A modell (gyakorlatban
differencialegyenlet-rendszer) megolddsa megadja az egyes szervek aktivitasanak id6beli valtozasat.
A ddzisszdmitds azon alapul, hogy a forrdsszervben bekévetkezd bomlasok mekkora energiat adnak le
a kiilonbo6z6 célszervekben, melynek soran a testen bellli abszorbcids és szérddasi viszonyokat kell
figyelembe venni.

A lehetséges felvételi utak alapjan a leggyakrabban haszndlt biokinetikai modellek:

e az emberilégz6rendszer modellje (HRTM — human Respiratory Tract Model)

e az emberi emésztérendszer modellje (HATM — Human Alimentary Tract Model)

e  sértetlen b6ron keresztil torténd abszorbcid

e  seben keresztil torténd felvétel

A ddzisszdmitds soran elsé Iépésben a mért aktivitasbdl a felvétel mértékét hatarozzuk meg, majd
ebbdl szamitjuk ki, hogy a szervezetbe keriilt radioaktiv anyag mekkora dézist fog leadni. A bels6
sugdrterhelés dozimetridja egy Uj dozisfogalmat vezetett be: a lekététt effektiv dozis azt jelenti, hogy
a szervezetbe bekerilt és onnan az élettani folyamatok és a fizikai bomlas révén kilril6 radioaktiv
anyag a teljes hatralev élethosszra szamolva mekkora effektiv dézist fog leadni. Ezt az 6sszetett
szamitast erre a célra fejlesztett szamitégépprogramok segitik. A mérheté mennyiségek és a lekotott
effektiv dozis kozotti kapcsolatrendszert illuaztralja a kovetkez6 dbre

direkt mérés indirekt mérés
(in vivo) (exkréetumok)
test/szerv | m(t) . M) | exkrécios hanyad
aktivitas felvetel |, levead
l DAC-hr aktivitas-koncentr.
dozis- e(9);
teljesitmény
e [ekotstt e

effektiv dozis

A mérhet6 mennyiségek és a lekotott effektiv dozis kozotti kapcesolatrendszer

Az emberi szervezetbe kerilt radioizotdpok részt vesznek a test biokinetikai folyamataiban, melyeket
matematikai modellekkel Iehet leirni.



Az emberi légzorendszer modellje (HRTM modell)

HRTM modellt akkor haszndljuk, ha a radioaktiv anyag belégzéssel keriil az emberi szervezetbe. Ez az
eset g6zok-gazok légtérbe jutdsakor, vagy aeroszélok képz&désekor fordul el6. Az inkorporacio
fegyelmezett munkavégzés védéfelszerelés mellett is el6fordulhat.

A HRTM a légz6rendszer 5 kiilonb6z6 részét kiilonbozteti meg:

1. ET a mellkason kiviili tartomany: ET1 eliilsé orrjarat

2. Et2 hatso szajireg: orr, garat, gége egylitt

3. BB mellkasi rész: légcsé és a horgdk + bb horgbeskék

4. Al tiid6hdlyagocskak

5. Nyirokrendszer: LNty mellkasi nyirok rendszer+ LNgr mellkason kivili nyirok rendszer

A HRTM rendszerben kiilébnb6z6 anyagmozgdssal jard transzport folyamatok a kévetkezéek:

1. Lerakddas, vagy depozicid, mely mindenekel6tt a részecske mérettél (AMAD - Activity Median
Aerodinamic Diameter), valamint a légzési paraméterektSl (munkavégzés jellege) fligg. Referencia
munkasra altaldban 5um-es AMAD-dal és 31 |/perc légzési sebességgel szamolunk.

Régid Lerakddas %-ban, 5um AMAD esetén
ET1 34
ET2 40
BB 1,8
bb 1,1
Al 53
Osszesen 82,0

2. Tisztulas: tébb utvonalon keresztil torténd folyamatok pl. orrfijason keresztiili tavozds, a gyomor-
bél és a nyirokrendszer felé torténd (riilés, valamint részecskék abszorpcidja a vérbe.

3. Oldédas: id6tél fuggd folyamat, amelynek leirdsandl megkilonboztetiink gyorsan és lassan
felold6dd hanyadokat

4. Abszorpcid: A feloldott anyag a testnedvekbe valé bekeriilése gyakorlatilag azonnali folyamat. Az
abszorpcid sebessége az anyagi minGségtdl, igy a kémiai formatdl fligg. gyorsasagatdl figgben az
anyagokat megkilonboztetjik:

e F gyors 100% abszorpcid 10 perces felezési idével (pl. alkdlifémek, alkdlifoldfémek
halogénjei és nitrit vegyliletei)

e M mérsékelt, 10 % abszorpcié 10 perces, 90 % abszorpcié 140 napos felezési id6vel
(pl. kalcium, magnézum, vas, szilicium oxidjai és hidroxid vegyuletei)

e Slassu 0,1 % abszorpcid 10 perces, 99,9 % abszorpcié 7000 napos felezési idével),
(pl. krom, kobalt,réz, cérium, térium,)

e Vtipusu anyag, 100 % azonnali abszorpcid (pl. tricium)

Gdzokat, gbzéket kiilén osztdlyozzuk:




1. SR-0 oldhatatlan gazok (pl. nemes gazok)

2. SR-1 ha nincs egyéb informacid, 100% lerakddast kell feltételezni, (pl. hidrogén gaz, jod,
szénmonoxid, higanyg6z)

3. SR-2 j6l oldhato vegyiiletek, (pl. tricialt viz, tricium vegylletek, széndioxid, kénhidrogén, szerves
szénvegylletek)

Az emberi gyomor-bél rendszer modellje ( HATM modell)

A radioaktiv anyag elsGsorban lenyelés Utjan keril az emberi szervezte, vagy kozvetleniil, vagy a
légz6rendszer tisztuldsa révén. Régidk:

Szajlreg

Nyel6cs6

Gyomor

Vékonybél

Jobboldali felszall6 vastagbél szakasz
Baloldali leszallo vastagbél szakasz
Véghél

NoukswnNR

A HRTM és HATM tovabbd egyéb biokinetikai rendszereket Osszesitve késziilt el a szisztémas
biokinetikai rendszer, amely magdba foglalja az HRTM és a HATM rendszerek kozotti
Osszefliggéseket.

A haszndlt modellek azért fontosak, mert a lekotott effektiv dozis szamitdsanal a modellek
tulajdonsagaibdl hatdrozzuk meg a szamitasnal hasznalt paramétereket.

A ddzisszamitds sordn els6 |épésben a mért aktivitdsbdl a felvétel mértékét hatarozzuk meg, majd
ebbdl szamitjuk ki, hogy a szervezetbe keriilt radioaktiv anyag mekkora ddzist fog leadni. A belsé
sugarterhelés dozimetridja egy Uj dézisfogalmat vezetett be: a lekététt effektiv dozis azt jelenti, hogy
a szervezetbe bekerllt és onnan az élettani folyamatok és a fizikai bomlas révén kilirtl6 radioaktiv
anyag a teljes hatralev élethosszra szamolva (alt. 50 év), mekkora effektiv dézist fog leadni.

: Egyéb Kézepes Gyors Lassu :
7 e z 4 4 so o2 4 ; - forgalom forgalom forgalom
TrIC|umt0| Szarmazo |ek0t0tt EffEktIV | lagyszvet (gﬂ) (gTO) (gTZ) !
| |
dézis meghatarozasanak folyamata L W == ==y R A
, Csontvaz |
! | J’ ! - — — |
. ; Lo, , :Tbmt')r csont| | Tomér csont| ,| Témdr csont_:_) I M4 I
A lekotott effektiv dozist ugy hatarozzuk meg, hogy a | terfogat felszin velo | —  Mg2, |
g o . P f s —— UL
mérési adatokbdl és felvételtdl eltelt napok szamabdl I—' Mgt |
| I '
megprobaljuk meghatarozni a felvétel mennyiségét | savacsos }‘ savecsos | | Saivacsos | j
. s t térfogat t felszi t vels
(Bq). Ha pontosan nem tudjuk a felvétel idejét, akkor 50" < o8] |ssomieszn] | csontvel | —y  Clrendszer
. p , P s . .z ! [ h) |
a vizsgdlt személy munkavégzésének jellege alapjan ------------ TR
esel er
becsiljik meg. Erre az id6pontra vonatkozéan a : :
1| Egyéb [T 2 ]
7 || vese szévet K Ivarszervek Széklet
. Holyag |'| Vizelet [
Vizelet 1 tartalom (7] dtvonal |
| |
| |
L 4




biokinetikai modellek alapjan kiszamitjuk az Osszes testbe jutott aktivitdst és ezt a dozistényezé
segitségével szamoljuk at lekotott effektiv dozisra.

A felvétel meghatdrozasahoz hasznaljuk az exkrécidos hdnyadot, amely a felvételtdl eltelt napok
figgvényében adja meg, hogy az un. Referencia embert feltételezve a 24 6rds mintavétellel nyert
vizelet aktivitdskoncentrdcidéja hogyan valtozik egységnyi felvétel esetén. Ez az aranyszam azt
mutatja, hogy pl. belélegzés esetén (V tipus), 1 Bq HTO formaban felvett tricium aktivitas hanyad
része jelenik meg az felvételtdl eltelt t-ik napon a vizelet térfogategységében.

Felvételtdl szamitott eltelt napok 1Bq tricium felvételbdl szarmazo aktivitas hanyad
szamat vizeletben
f; (Bq/l per Bq)
1 2,3E-02
2 2,1E-02
3 2,0E-02
4 1,9E-02
5 1,7E-02
6 1,6E-02
7 1,5E-02
8 1,4E-02
9 1,3E-02
10 1,2E-02
14 9,5E-03
15 8,9E-03
20 6,4E-03
30 3,4E-03
40 1,8E-03
45 1,4E-03
50 1,0E-03
60 6,2E-04
70 3,9E-04
80 3,0E-04
90 2,0E-04
100 1,5E-04
120 9,4E-05
180 3,1E-05
200 2,1E-05
300 3,8E-06
360 1,3E-06

Ha aranyszamokat abrazoljuk felvételtdl eltelt napok fliggvényében lathatd a kezdetben kozel 10
napos effektiv felezési id6. Ezekb8l az aranyszamokbdl azt is meg lehet becsiilni, hogy a felvétel utan
eltelt t napon mennyi aktivitds koncentraciénak kell lennie a vizeletben.

Az |, felvételt az aldbbi képlet alapjan tudjuk kiszamitani:
Eqg

e [T]
E

}E

Ig[Bq]l =
8




A H, lekotott effektiv dozist az aldbbi képlettel tudjuk meghatarozni:
H, [Sv] = 1,[Bq]- & [ ]

a, vizelet aktivitas koncentracidja t-napon
fi tnaphoz tartozé exkrécidos hanyad
eqs effektiv dozistényezé

A felvételt szorozzuk az effektiv ddzis tényezbvel igy kapjuk meg a lekotott effektiv dozist. Effektiv
dozis tényezét HTO formara belégzés esetén (V) minden szervre 1,8 10™![Sv/Bq].

Effektiv doézis tényezének tricium kiilonb6z6 kémiai formaira:

Tricium kémiai formaja Effektiv dozistényezd belégzés esetén [Sv/Bq]
H-3 (OTH) 1,810™"
H-3 o (OBT) 4,110
H-3m 1,810™"
H-3V 1,810™"

Pl. mérunk tricium vizelet aktivitas koncentraciét hetente, az érték 100 [Bg/l], ha feltételezzik, hogy
egyszeri eseménybdl szarmazik a felvétel, ami 7 nappal a mérés el6tt tortént. A mért értéket elosztva
az 7 naphoz tartozo retencios hanyadossal 100 [Bg/I] /0,015 [1/1]) = 6666 [Bq] egész testre vonatkozd
Osszes aktivitast kapunk (/o felvétel). Ezt az értéket be kell szorozni az effektiv dézis tényezével, igy
6666 [Balx 1,8 10*'[Sv/Bq]= 1,8 10" [Sv] lek&tdtt effektiv dézist kapunk.

Eltavozas kifelé
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A szervezetbe HTO formaban jutd Itricium 97% b1
megkotddik. Ebb6l az anyagmennyiségbdl 3,5%- Egyéb szervek Vese
9,9% szerves tricium tartalmud vegyllet formaba !
(OBT) alakul at. A HTO formaban lévé tricium Bor SzéKlet
kériilbeliil 10 napos Teff (effektiv felezési idével) relves
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Vizelet

az OBT arany magasabb és a Teff vegyiilet kémiai
forma szerint valtozik.

Vizelet tricium aktivitas koncentracié meghatarozasa
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technikdnak elénye az alacsonyabb alsé mérés hatar, tébb sorozat minta mérése egyiitt, kis minta
térfogatok, ardnylag olcsé lizemeltetés, kornyezetbarat folyadék szcintillacids koktélok. A folyadék
szcintillaciés (LSC) technika egy indirekt mérési moddszer, amelynél a mintdban |év6 izotdp
bomldsabdl szarmazé részecske és a mintdhoz
hozzdadott szcintilldtor anyag kolcsonhatdsat, fény
emisszié kiséri. (Isd. fénykép) Mivel a szcintillator
anyagot kozvetlendl adjuk hozzd a mintdhoz, ezért
nagyon jo hatasfokkal mérhet6ek az -alfa és a -béta
részecskék is. Az folyadék szcintillaciés spektrum
folytonos, ezért izotdp specifikus mérést csak mintaban
|évé izotdpok elvalasztasa utan lehet végezni, illetve ha
az vizsgalandd izotdp nagy részaranyban van jelen a

mintdban. (pl.H-3/C-14 esetében 7:1) Triciumot minta
szepardcié nélkil csak nagyobb, nem természetes
eredet(i aktivitasok esetén tudunk mérni. A triciumot legjobban zavaré izotépok: C-14, 1-125, Am-
241, Co-60, S-35. Megfeleld aktivitas koncentracio aranyokndl, amennyiben ismerjik a mintaban lévé
izotopokat, Duall-label mddszerrel a mintabdl meghatarozhatd egyszerre mind a két izotép. A minta
kémiai hatdsat a kibocsatott fény minéségére Quench hatasnak hivjuk. A Quench hatas a kibocsatott
fény veszteségét, vagy a spektrum eltoléddsat okozza.

Laboratériumi feltételek, miiszerek, eszkozok
1. Biztonsagos lUzemeltetés: elszivo fiilke,

2. Kereszt szennyez8dések kikliszObolése: szepardlt minta el6készités és mdlszerszoba,
mintatdrolds kiilon, dekontaminalhato fellletek, szell6ztetés biztositasa,

3. Stabil Gzemeltetési paraméretek: hémérséklet, szell6zés/nyomas, mliszer szoba les6tétitése,

4. Tricium meghatarozasara alkalmas méré6 berendezés: TRICARB (Packard), Quantulus (wallac).

Mintavétel
Minta vételbdl két tipust hasznalunk:
1. 24-6ras gylijtott vizelet minta: 0ssze kell gydjteni a napi 0sszes vizeletet.
2. Munkakezdés el6tti, vagy ellen6rz6 mintavétel: vizelet kozépsugarbdl kell mintadt venni,
legalabb 100ml és ebbdl kell kivenni a méréshez megfelel6 mennyiséget.

Mintavételi edények HTO tricium forma esetén szaritott savazott PE edényzet. Egyéb OBT formaknal
savazott és 120°C (30 min) szaritott (iveg edényzetbe kell venni a mintat. A mintavétel utan, ha
lehetséges pihentessiik a mintakat (Ulepedés), tarolas hiitészekrényben.

Minta elokészités
A vizelet az Urdl6 bilirubin és egyéb salakanyagok miatt sdrga szinl. Ez a sarga szin nem csak

jelvesztést okoz, hanem spektrum eltoléddst is az alacsonyabb energia tartomany felé. Minta
el6készités célja:
1. Elvalasztani a triciumot a tébbi zavard radioaktiv izotéptdl (Pl. C-14, K-40).

2. Csokkenteni a szin quench hatdsat.
3. Oldott anyag és pH stabilizalasa (ne csapddjon ki az folyadék szcintillacios koktéllal).

Elvalasztasi technikdk

10



Minta elvdlasztas desztillacioval: ha a minta nem tartalmaz C-14 illékony

Figure 1.
vegylleteket, vagy 1-125 vegyileteket, akkor a tricium desztillacioval ’
szepardlhatd. A desztillacibhoz hasznalt liveg edényzetet hasznalat el6tt j
savazni kell és szarito szekrényben 120°C-on 30 percig szaritani. A | ||
desztillacié sebesség kb: 20ml/éra. #— DiphomicResin

. / ;. sy 2 . . re 1 1 s #4— inonFrrhange Fest
Minta elvalasztds ioncserélé oszlopon: 25ml vizeletet tisztitdsara szolgald e o

minta elGkészités, amely helyettesiti a desztillacidt. (anyag veszteség 8,9%) #—— Falynethaczylate Resin

T

Szin Quench csokkentés
Az erGs sarga szin csokkenti a detektaldsi hatdsfokot. A lenti képeken Iathatd, hogy kiilonb6z6 szind
vizelet mintak kozott akdr 5% hatdsfok kilonbség is lehet. Az erés szinhatds is még 10 szeres
higitdsban is szemmel [athatd a koktéllal 6sszekevert mintakon. A desztilldlt vizbdl készitett hattér
minta detektalasi hatasfoka 22%.

13,6% 17,6%  15,22% 14,5% 15,2% 18,9%

Szin Quench csokkentés egyik lehet6sége a minta higitas. Tricium hatasfok szazalékban lathatéak
kiilonb6z6 szinli vizelet esetén.

Alkalmazott higitasi aranyok: 1-3 ml nativ vizelet minta + 10-15ml folyadék szcintillaciés koktél.

Hasznalhato folyadék szcintillacios koktélok: Ultima gold LLT, Quanta Gold LLT, Toluol alapui POPQOP,
Insta-gél, Aquasol, Biofluor, Redy Solv HP, Toluol alapi PPO+POPOP koktélok

Minta stabilitdsa

A minta satbilitdsa alatt a minta és az folyadék szcintillacids koktél emuzid stabilitasat értjiik.
(befolyasolhatja a mérési geometriat) A minta stabilitds azért fontos, mert a hosszi mérési idé alatt
esetleg képz6d6 gazok vagy egyéb vegyi anyagok miat tulnyomas keletkezhet a kiivettaban, és igy a
minta elszennyezzheti a muszert. A képz6d6 vegyi anyagok befolydsoljak a minta és a LSC koktél
emuzié stabilitdsat, igy a detektalasi hatasfokunk a mérés alatt valtozhat. (Pl. kicsapddik a koktél)
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Ezért a mintat pihentessiik mérés el6tt, ezzel a kérnyzetbdl szarmazé fénymemoriaja is csékken
(ez foleg kis aktivitasoknal fontos).

Minta mérése
Az elGkészitett és sotétben pihentetett minta egyedili méréssel nem kiértékelhet6. Minden
méréshez kiegészit6 mintdkat kell mérni, amelyekb6l meghatdrozzuk a hatteret, detektdlasi
hatasfokot, és a mérési folyamat minGségét (QC minta). Mintak mérési sorrendjét aktivitas alapjan
valasztjuk meg:

o Feltételezett legaktivabb minta vagy a hiteles anyagminta (STD)

e STD: azonos izotdp hiteles anyagmintdja, amely a detektalasi hatasfok meghatarozasahoz
kell.

e QC minta: (ha a STD mintank egyben a QC mintank, akkor nem sziikséges

e Hattér minta (desztillalt boconadi): Nagyszdmu minta sorozat esetén 10 mintanként egy
ellen6rz6 hattér mintat mérink. Ha a hattér minta kozvetlen kdzelében nagyobb aktivitasu
minta van, akkor az hattér névekedést fog okozni.

Rutin méréseknél (Iml minta+ 10ml folyadék szcintillacios koktél, PE kiivetta, Ht=13 cpm, 0,5-12 keV,

TRICARB 2200CA) a mérési id6 15 perc (gyors ellenérzésnél, nagy aktivitasnal), vagy 60 perc alacsony
aktivitasoknal, kérnyezeti aktivitdsokndl 300 perc (3 ciklus x 100 perc) Ezek a beallitasok készilék,
labor kornyezet fliggéek.

Hatasfok meghatdrozdsok

A detektaldsi hatasfok fligg a minta geometriai tulajdonsagaitdl (szin, minta arany, klvetta). A
spektrumot befolydsolja a geometria, ezt a hatast quench paraméterrel jellemezzik. (tSiE, SIS, SQP)
Minden mérésnél toreksziink az azonos quench paraméter hatdsra, mivel igy mindegyik mintanal
azonos detektalasi hatasfokkal szdmolhatunk. A quench paramétert a méré m(iszer hatarozza meg. A
detektalasi hatasfokot mindig az adott csatorna bedllitasra és az adott mérés geometriara
vonatkoztatjuk.

Detektalasi hatasfok szamitasa:

_sp
A_':-'TD

Istp=STD nettd mért ipmulzus szdma [CPM]
Asrp= STD aktivitasa [DPM]

STD addiciés modszere

Ha a vizelet minta tricium csdcsa nem megszokott tartomdnyban mérhetd, vagy nagyobb bemért
minta esetén nem tudjuk korrigalni a szinhatast, vagy pontosabb mérési eredményre van sziikséglink.
Ezekben az esetekben STD addiciés mdédszerrel hatdrozzuk meg az adott mintdra vonatkozd
detektaldsi hatasfokot. Ehhez a mérésnél felsorolt mintdakon kiviil sziikség van egy plusz mintara,
amihez hiteles anyagminta formajaban ismert mennyiség( tricium aktivitast adunk. (lgyelink a
mérési geometria megmaradasara pl. 10 ml mintahoz legfeljebb 100l STD oldatott adjunk)

STD addiciés médszernél a detektaldsi hatasfok meghatarozasa

I?‘J‘Ji?‘!t a+5TD ~ I'mi?‘!tﬂ-

'il‘jl:

A £TD
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I minta+sTp = Minta + STD oldat nettd mért ipmulzus szdma [CPM]
I minta = Minta nettd mért impulzus szdma [CPM]
As7p = STD aktivitdsa [DPM]

Vizelet aktivitas koncentracié szamitasa
Aktivitas koncentraciot a mérési adatokbdl az aldbbi képlettel hatarozzuk meg:

1 1 1

Bq]
@= 7 . a0 m U'mmm B IM"EF] [mi

a minta aktivitas koncentracidja [Bg/ml]

m bemért minta térfogata [ml]

n detektalasi hatasfok [cpm/dpm]

I minta MiNtabdl mért impulzus szam az adott tartomanyban [cpm]

Ingeeer hattér mintdbol mért impulzus szam az adott tartomanyban [cpm]

Mérési bizonytalansagot a mintavétel, minta elGkészités, mérés, kalibracid, hattér értékek mérési
bizonytalansagabdl szamoljuk ki pl. kombinalt mérési bizonytalansaggal. (ISO/IEC Guide 98:1993 Guide
to the expression of uncertainty in measurement (GUM))

Lekotott effektiv dézis meghatarozas

Lekotott effektiv ddzisszamitasnal tobb lehet8séget szemléltetiink. A szamitast végezhetjik kézzel
retenciés hanyadosok segitségével vagy ddézisszamold szoftver segitségével. Mivel feltételezziik, hogy
1mSv effektiv dozist meghaladd felvétel, olyan izotop laboratériumban/munkahelyen tortént, ahol
bels6é sugdrterhelésre vonatkozo rutin ellenérzé rendszer mikodik, ezért ebbdl szarmazé adatokkal
fogunk szamolni. A rutin ellen6rz6 mérések altalanos problémadja, hogy nem tudjuk pontosan a
felvétel idejét. Latni fogjuk, hogy ez a bizonytalansag, milyen eltéré lekotott effektiv doézist
eredményez. Ha pontosan tudjuk a felvétel idejét, akkor a szamitds is sokkal pontosabb. Ez az eset
gyakorlatban ritkan fordul eld.

Esetleiras egyszeri felvételnél

Munka kézben HTO formaban lévé tricium gazt Iélegzett be egy 70 [kg] 35 éves férfimunkas. Figyel6
rendszer alapjan 14 naponként nativ vizelet vizsgalat tortént. Szdmoljuk ki kiilonb6z6 mintavételi
lehet6ségekre a lekotott effektiv dozis. A szamitdsnal feltételezziik, hogy a felvétel 55,5 [MBq]
tricium, ami 1 [mSv] lekotott effektiv dozisnak fele meg.

55,5 MBq tricium felvétel esetében a vizelet aktivitds koncentraciénak az aldbbi diagram alapjan
kellene valtoznia:
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Vizelet aktivitas koncentracio valtozas- felvételtol eltelt
napok figvényében
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A szamitashoz sziikséges adatok

Lekotott effektiv dozis tényezd az adott felvételi eset paraméterei alapjan: eff=1J3' 1071t [Sv/Bq]

Vizelet aktivitas koncentracidk valtozasa id6ben tablazat:

felvételtdl szamitott eltelt 1Bq tricium felvételbdl szarmazé 55,55MBq tricium felvétel

napok szama aktivitas hanyad vizeletben esetén vizelet aktivitas
exkréciés hanyad [Bq/l/Bq] koncentracidja a, [Bq/l]

1 mintavétel 2,28E-02 1,27E+06

2 2,13E-02 1,18E+06

3 1,99E-02 1,11E+06

4 1,86E-02 1,03E+06

5 1,74E-02 9,67E+05

6 1,63E-02 9,06E+05

7 mintavétel 1,52E-02 8,44E+05

8 1,42E-02 7,89E+05

9 1,33E-02 7,39E+05

10 1,24E-02 6,89E+05

14 9,52E-03 5,29E+05

15 mintavétel 8,91E-03 4,95E+05

Egyszeri felvételbdl szarmazo lekotott effektiv dozis meghatarozas
Felvételt kovet6en 1 nappal és 15 nappal késSbb tortént a mintavétel.

Ha tudjuk, hogy t=1 nap a hozzd tartozd retencidés hanyados 0,0228, akkor az egyszeri felvételt
feltételezve a felvétel értéke (ICPR 1998 I=M/m) :

;=g = @4 ;=, + 0,0228 = 55,5 MEq
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Az felvételbdl szamitott lekotott effektiv dozis:
H.-y = a, +0,0228-1,8-10711- 1000 = 1 mSv

0111 =1,27-10%(Bq/l)
es=1,8- 107 (sy/Bq)

Lekotott effektiv dozis meghatarozas ismételt felvételek esetén

Tobbszoros felvétel esetén, ha ismert a mdsodik felvétel id6pontja, akkor az elsé felvételbdl
meghatdrozzuk a t= madsodik felvételt kovet6 mérés id6pontjadra szamitott vizelet
aktivitaskoncentraciot és ezt kivonjuk a t=masodik felvétel utan mért aktivitdskoncentraciobdl . Az igy
kapott értékbdl szamithatjuk ki a masodik felvétel id6pontjara az ujdlag felvett aktivitast, majd ebbdl
a lekotott effektiv dozist.

Ismételt felvétel eset leirasa

A referencia dolgozdé OTH g6zt lélegzik be. Mintavétel torténik az inkorporaciot koveté kévetkezd
napon t=1. Tovdbb dolgozik majd a 6-ik napon ismét OTH gbzt lélegzik be. A szamolasnal
feltételezziik hogy az elsé felvétel 55,5MBq [1mSv] a masodik felvétel 27,2 MBq [0,48mSv] tricium.

« sz

Vizelet aktivitas koncentracio valtozas ismételt felvétel esetén eltelt
napok fliggvényében
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Vizelet aktivitas koncentracidk valtozasa id6ben tablazat:

Felvételtdl szamitott | 1Bq tricium felvételb6l szarmazé aktivitas trl’.ci.u m felvetel vi’z (-?I’e t
eltelt napok szama hanyad vizeletben [Bq/I/Bq] aktivitds IE;:;:e]ntracm A
1 2,28E-02 1,27E+06
2 2,13E-02 1,18E+06
3 1,99E-02 1,11E+06
4 1,86E-02 1,03E+06
5 1,74E-02 9,67E+05
6 1,63E-02 9,06E+05
7 2,28E-02 1,41E+06
8 2,13E-02 1,32E+06

Ismételt felvételbdl szarmazo lekotott effektiv dozis meghatarozas
t= 1 nap mérési eredményébdl szamitott felvétel 1 (l,)

ly:=g = @1 :=y + 0,0228 = 55,5 [MEq]
Hyzq = a, +0,0228- 1,8- 107 - 1000 = 1 [;mSv]

t=7 nap mérési eredménye 1413093 Bq/l. Ha tudom, hogy a tricium OTH Teff effektiv ideje 10 [nap ]
kiszamolom, hogy az els6é felvétel 55,5MBq triciumbdl mennyi aktivitdas van még a 7-ik napon a
testben:

0.692-7
lysmy =lpmg -€ 10 = 555-0,693 = 34,1 [MBq]

A t=7 napi mérésbdél kiszamolom, mennyi aktivitds van a testben 6sszesen (korabbi és az Uj esemény
egyuttes aktivitasa)

I143 =7 = Q413.=7 ~ 00228 = 1413093 + 0,0228 -61,9 [MBEq]

lis9 =7 = lye=z + 1224

Kivonom a /1, -7 felvételbdl szdrmazd t=7 napon még a testben 1évé / ., -bél maradt t=7 napon lévé
aktivitas megkapom az Uj felvételbél szarmazo aktivitds novekményt ( IDEAS Guidleline 27 old.).

lo,mg = Iysg —Iq0=; = 61,9 — 34,1 = 27,2 [MBq]

Hy.=y = I3 .=y - 1,8-10711- 1000 = 0,48 [mSv]

7

Tehat a masodik felvételi esemény 27,2 [MBq] tricium aktivitds névelte a lekotott effektiv dézist 0,4
[mSv] —el. A két lekotott effektiv ddzis 6sszege a két felvételbbl szarmazé Osszes lekotott effektiv
dézis:

Hi;=7+Hr,=4 = Hzzeze. = 1+ 0,48 = 1,48 [mSv]
Ha nem végzem el a fenti felvétel korrekciét, hanem a masodik felvétel utdni mérési adatbdl

szamolok, akkor a lekotott effektiv ddzis 1,1 [mSv]. Ha azt a hibat kévetem el, hogy az elsé felvétel
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értéket, ugy szamolom, mint ha 7 nappal korabbi felvételbdl szdrmazott volna, akkor a lekotott
effektiv ddzisra 1,3 [mSv] értéket kapok.

Adatok kozlése, értékelése

A felvételi esetek szamitasanal nagyon fontos az részletes esemény leirdsa. Kilon részletezni kell a
bejutdas mddjat és minden egyéb olyan informdaciét, ami kés6bb esetleg médosithat a szamitdsokon.
A szamitasoknal fel kell tiintetni a paramétereket, és a felvétel idejét vagy, hogy mi alapjan becsdiltik
meg az id6pontot.

A mérési eredményeket jegyzékonyvben rogzitjik. Esetleges hatdsagi vizsgalatkor Ggyeljlink arra,
hogy mindig aktualisan kalibralt m(iszerrel és érvényes referencia anyagokkal dolgozzunk.

Gyakorlat elvégzése:

Feladat nativ vizelet minta tricium aktivitas koncentracié meghatarozasa LSC mérés technikaval.

mintavétel (6nként jelentkez§)

minta elGkészités (mintajelzés, QC készités Mc értéknek megfelelGen)
mérés (1 éra mérés) Mérés alatt szamolasi gyakorlatok elvégzése
kapott eredmények kiértékelése

Jegyz6konyvkészités

vk wnN e

Felhasznalt irodalom

1. Sugdrvédelem cimi konyv, Fehér Istvan, Deme Sandor, ELTE E6tvos Kiadd, 2010 ,Andrasi
Andor belsé sugarterhelések fejezet

IDEAS General Guidlines (June 2006)

MI 19398-80 Triciumtdl szarmazd belsd sugar terhelés meghatarozasa vizelet analizissel
MSZ 62-7:2011 lonizald sugdrzas elleni védelem

MARRSIM Revision 1. (2000)
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Mellékletek

TRCARB 2200 CA tipusu folyadék szcintillaciés készilék hasznalata:

A késziiléket Gzembe helyezése a bekapcsold gombbal torténik. Mérést csak akkor végezhet6 el, ha a
termosztat megfelel6 hémérsékletre hiitotte a késziiléket. ElGkészitett mintdkat helyezziik be a
mintatartéba. Helyezziik a minta tartoba a megfelels lovast.(lovas egy protokol szam jelzd, amely egy
adott mérési procedurat jelent.Pl mérési id6 és csatorna ablakozas) Ellendrizzik az adott protokolhoz
tartozé mérési beadllitasokat. F2 gombbal inditsuk el a mérést. Az F8 gombbal a spektrumokat lehet
megnézni mérés kozben. Mérés végén a készllék kinyomtatja az eredményeket. Az eredmények
[cpm] értékib6l szamitsuk ki az mintdhoz tartozé detektaldsi hatasfokot. Szamitsuk ki a vizelet minta

« ez

egyszeri és ismételt felvétel esetén.
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