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ABSTRACT 

Positron emission tomography (PET) is one of the modern, highly informative radionuclide 
tomographic methods for examining internal human organs. PET enables comprehensive assessment 
of tumor spread, allows measurement of absolute activity within the examined organ, and provides 
quantitative evaluation of physiological processes. Work with radiopharmaceuticals involves close 
contact between the skin of the hands of medical personnel and ionizing radiation and is associated 
with significant surface radiation doses. Therefore, substantial radioactive exposure to the skin of the 
hands of personnel represents an important radiation protection issue in medical PET/CT centers. In 
this study, annual surface doses to the skin of the hands of nurses who performed dispensing of 
radiopharmaceuticals with specified activity and intravenous administration to patients were 
assessed. On average, these values ranged from 117 mSv to 250 mSv, which corresponds to the annual 
dose limit for the skin of the hands of 500 mSv in accordance with SanRaR No. 0193-06 “Radiation 
Safety Standards (NRB-2006) and Basic Sanitarian Rules for Radiation Safety (OSPORB-2006)”. 
Keywords: positron emission tomography, personal dose equivalent, equivalent dose to the skin, 
radiopharmaceutical, personnel. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ОБЛУЧЕНИЯ КОЖИ РУК ПЕРСОНАЛА ЯДЕРНОЙ 
МЕДИЦИНЫ 

АННОТАЦИЯ 
Позитронно-эмиссионная томография (ПЭТ) – является одним из современных 
высокоинформативных радионуклидных томографических методов исследования внутренних 
органов человека. ПЭТ позволяет в полной мере оценить распространенность опухолевого 
процесса, дает возможность измерения абсолютной активности в исследуемом органе и 
количественную оценку физиологических процессов. Работа с радиофармацевтическими 
препаратами характеризуется достаточно близким контактом кожи рук персонала с 
ионизирующим излучением и сопровождается значительными поверхностными дозами 
облучения. Следовательно, существенное радиоактивное воздействие на кожу рук персонала 
является важной проблемой радиационной защиты в Медицинских ПЭТ/КТ центрах. В данной 
статье были оценены годовые поверхностные дозы в коже рук медицинских сестёр, которые 
занимались фасовкой радиофармпрепарата с определенной активностью и внутривенным 
введением пациентам.  В среднем эти значения находились в диапазоне от 117 мЗв до 250 мЗв, 
что соответствовало годовому пределу доз для кожи кистей в 500 мЗв согласно СанПиН 
№0193-06 «Нормы радиационной безопасности (НРБ-2006) и основные санитарные правила 
обеспечения радиационной безопасности (ОСПОРБ-2006)». 
Ключевые слова: позитронно-эмиссионная томография, индивидуальный эквивалент дозы, 
эквивалентная доза в коже, радиофармацевтический препарат, персонал. 
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ANNOTATSIYA 
Pozitron-emission tomografiya (PET) inson ichki a’zolarini tekshirishda qo‘llaniladigan zamonaviy 
va yuqori informativ radionuklid tomografik usullardan biridir. PET o‘sma jarayonining tarqalish 
darajasini to‘liq baholash imkonini beradi, tekshirilayotgan organdagi mutlaq faollikni o‘lchash 
hamda fiziologik jarayonlarni miqdoriy baholash imkoniyatini yaratadi. Radiopreparatlar bilan 
ishlash jarayonida tibbiyot xodimlari qo‘l terisining ionlashtiruvchi nurlanish bilan yaqin kontaktda 
bo‘lishi kuzatiladi va bu sezilarli sirt dozalari bilan kechadi. Shu sababli, xodimlar qo‘l terisiga 
radioaktiv ta’sir ko‘rsatish tibbiy PET/KT markazlarida radiatsion himoya nuqtai nazaridan muhim 
muammo hisoblanadi. Mazkur maqolada radiopreparatni ma’lum faollikda dozalashtirish hamda 
bemorlarga vena ichiga yuborish bilan shug‘ullangan hamshiralar qo‘l terisining yillik sirt dozalari 
baholandi. O‘rtacha qiymatlar 117 mSv dan 250 mSv gacha bo‘lib, bu ko‘rsatkichlar SanQvaN 
№0193-06 “Radiatsiya xavfsizligi normalari (RXN 2006) va radiatsiya xavfsizligini taʼminlashning 
asosiy sanitar qoidalari (RXTASQ 2006)” ga muvofiq qo‘l terisi uchun belgilangan 500 mSv yillik 
doza chegarasiga mos keladi. 
Kalit so‘zlar: pozitron-emission tomografiya, individual doza ekvivalenti, teridagi ekvivalent doza, 
radiofarmatsevtik preparat, xodimlar. 
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Введение. Одним из современных направлений клинической медицины является 
ядерная медицина, которая по своему предназначению делится на диагностическую и 
терапевтическую, но в обоих случаях используются радиоактивные фармацевтические 
препараты (РФП). РФП состоят из радионуклида и транспортных молекул, которые по 
структуре близки к тканям и органам организма человека. РФП может состоять только из 
радионуклида, но тогда он должен обладать биологическим свойством накапливаться в 
определенных органах. Высокотехнологичные диагностические методами нуклеарной 
медицины являются ПЭТ и ОФЭКТ. В последнее десятилетие эти диагностики широко 
используют во многих областях медицины, особенно в неврологии, онкологии, кардиологии. 
ОФЭКТ в онкологии уступает методу ПЭТ, который в настоящее время является наиболее 
эффективным в диагностике злокачественных опухолей на ранних стадиях развития. ПЭТ 
позволяет в полной мере оценить распространенность опухолевого процесса, дает 
возможность измерения абсолютной активности в исследуемом органе и количественную 
оценку физиологических процессов [1]. 

Фтордезоксиглюкоза, меченная атомом 18F (18F-ФДГ), является самым 
распространенным радиофармацевтическим препаратом (РФП) и используется для 
диагностики почти 90% онкологических заболеваний, оценки качества проводимого лечения 
и прогнозирования течения заболевания [2]. В Узбекистане 18F-ФДГ получают на циклотроне, 
который располагается непосредственно в самом медицинском центре и представляет собой 
мини ядерный реактор.  Проведение ПЭТ с использованием радионуклида 18 F 
характеризуется бета+ -излучением с энергией ниже 700 кэВ [3]. В процессе аннигиляции 
позитрона с электроном образуются два гамма-кванта с энергией по 511 кэВ [4].  

Воздействие ионизирующего излучения на кожу рук является одной из основных 
проблем радиационной защиты персонала центров ядерной медицины (ЯМ), осуществля- 
ющих приготовление, фасовку и введение пациентам РФП [5]. НРБ-2006 предписывают 
контролировать значения годовой эквивалентной дозы облучения кожи рук, операци- онной 
величиной, для которой является индивидуальный эквивалент дозы Нр(0,07). Годовой предел 
эквивалентной дозы в коже составляет 500 мЗв в год. Контроль эквива- лентной дозы 
облучения кожи рук является одной из составляющих частей индивидуального 
дозиметрического контроля (ИДК) и в последнее время стал более актуальным в связи с 
открытием новых ПЭТ-центров. На сегодняшний день в Узбекистане функционирует 3 
ПЭТ/КТ медицинских центра и 2 находятся в процессе строительства. Растет и количество 
персонала, задействованного в работах с использованием РФП в своей профессиональной 
деятельности [6]. При этом дозы облучения всего тела персонала в центрах ЯМ в основном 
невелики, и их можно легко контролировать с помощью пассивных пер - сональных 
дозиметров, носимых на груди, что подтверждается собственными измерениями объектового 
радиационного контроля, выполняемыми в рамках проведения текущего ИДК в организациях 
[7,8]. В процессе фасовки, отпуска и введения пациентам РФП персоналу приходится более 
близко контактировать с радионуклидами, вследствие чего они могут получить значительные 
дозы облучения именно кожи рук.  

Цель исследования – оценить фактические значения доз облучения кожи рук 
медицинских сестёр ПЭТ/КТ медицинских центров при работе с РФП на основе 18F. 

Материалы и методы 
Научно-исследовательская работа проводилась в двух ПЭТ/КТ центрах г. Ташкента 

оборудованием и специалистами Научно-исследовательской испытательной радиологической 
лаборатории Центра развития профессиональной квалификации медицинских работников МЗ 
РУз. Лаборатория имеет Сертификат одобрения Инспекции по надзору в области 
технического регулирования при Агентстве по техническому регулированию Узбекистана за 
№ ML/2098, действительный до 05.10.2027 г., который подтверждает легитимность 
деятельности и измерений НИИРЛ. 

Мощность эквивалентной дозы была измерена дозиметром «Полимастер» (Беларусь) 
модели ДКГ-РМ 1703МО. Данный дозиметр сочетает в себе два прибора в одном: уникальная 
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комбинация поискового прибора и дозиметра гамма-излучения, предназначенного для поиска 
и локализации радиоактивных источников и измерения мощности эквивалентной дозы (МЭД). 
Приборы имеют малый вес и небольшие размеры и оснащены двумя детекторами гамма-
излучения: сцинтиллятором CsI(Tl) и счетчиком Гейгера-Мюллера.  

Определение индивидуального эквивалента дозы внешнего облучения кожи Hp (0,07) 
медицинских сестёр ПЭТ/КТ центров проводилось расчётным методом через показания 
дозиметра, закрепленного на груди Нр (10). Для этого сначала привели показания грудного 
дозиметра в физическую характеристику излучения, чтобы корректно пересчитать её в другую 
дозиметрическую величину (Hp(0,07)) и в другую точку (руки) с помощью энергетически-
зависимого калибровочного коэффициента [9,10].  

Исследования проводились только для персонала, чья работа была связна с фасовкой и 
введением 18F-ФДГ. Работа с другими радионуклидами данным персоналом не проводилась. 

В обязанности медсестры входила фасовка РФП по шприцам, измерение активности 
каждого шприца, введение РФП пациентам – все эти процессы во включенных в работу 
центрах были ручными [11]. 

Годовые оцененные индивидуальные значения эквивалентных доз рассчитывались для 
каждого сотрудника, отработавшего последовательно 1 месяц 2025 года. Отдельно были 
определены теоретические расчетные значения годовых эквивалентных доз: полученные 
месячные значения умножались на 12.   

Результаты измерений были обработаны с использованием программного обеспечения 
Statistica 10. 

Производство позитрон-излучающих РФП включает 3 основных этапа: наработку 
позитрон-излучающего изотопа, синтез на его основе РФП (введение изотопа в биологи чески 
активную молекулу), фасовку в упаковку и контроль качества РФП. Процессы синтеза и 
фасовка во флаконы, выполняемые инженерами- радиохимиками, являются 
автоматизированными, поэтому контакт кожи рук персонала с радионуклидами минимален. В 
обязанности медсестры входят преимущественно только ручные процессы такие как: фасовка 
РФП по шприцам, измерение активности каждого шприца, введение РФП пациентам. При 
таких манипуляциях, выполняемых руками, в контролируемых нами организациях не 
использовались дополнительные средства защиты рук персонала. В таблице 1 приведены 
минимальные и максимальные значения параметров, характерных для выполнения инъекций 
с 18F-ФДГ и выполняемых одной медицинской сестрой.  

Таблица 1 
Минимальные и максимальные значения различных параметров, характерных при 

фасовке 18F-ФДГ по шприцам, измерение активности каждого шприца, введение 
пациентам 

№ Параметры Минимальное 
значение 

Максимальное 
значение 

1 Время проведение инъекции 
одному пациенту 

0,5 мин 3 мин 

2 Поверхностная доза 
облучения кожи кисти 
мед.сестры за 1 инъекцию 
с 18F-ФДГ  

55 мкЗв 300 мкЗв 

3 Количество проводимых 
инъекций за год 

1230 1570 

4 Годовая поверхностная доза 
облучения кожи кисти 
мед.сестры  
 

67,7 мЗв 471,0 мЗв 
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Был сделан вывод о том, что теоретическая расчетная годовая доза на кожу не 

превысила предел дозы облучения кожи рук, равный 500 мЗв.  
Все расчетные годовые значения сведены в таблице 2.  

Таблица 1 
Предполагаемые теоретические расчётные годовые эквиваленты дозы 

 в коже рук 
№ Диапазон 

доз, 
мЗв 

Собственные исследования Международные 
данные Мед.сёстры % 

1 <150 8 67 59 
2 150-500 4 33 31 
3 >500 0 - 10 

 
Результаты проведённого исследования подтверждают, что кожа кистей является 

критическим органом при профессиональном облучении персонала ядерной медицины. 
Локальный характер воздействия ионизирующего излучения при манипуляциях с 
радиофармацевтическими препаратами обусловливает формирование неравномерного 
распределения дозы, причём максимальные значения регистрируются в области пальцев 
рабочей руки. 

Выявленные различия в уровнях эквивалентной дозы позитрон-излучающих РФП 
объясняются прежде всего спецификой технологических операций. При использовании β-
излучающих радионуклидов возможно получение высокой поглощённой дозы именно 
поверхностной за счёт незначительной глубины пробега β-частиц и их достаточной линейной 
передачи энергии. Суммарная нагрузка возрастает также за счёт плотного графика работы 
медицинских и немедицинских работников ПЭТ/КТ центров из-за высокой потребности в 
выполняемых диагностических исследованиях. 

Сопоставление дозовых показателей между различными профессиональными 
группами демонстрирует зависимость уровня облучения от роли специалиста в 
технологической цепочке. Наибольшие значения характерны для медицинских сестёр, 
непосредственно осуществляющих набор и внутривенное введение радиофармацевтических 
препаратов пациентам. Процесс наработки позитрон-излучающего изотопа и синтеза на его 
основе РФП является автоматизированным, поэтому инженера и радиохимики получают 
меньшие дозы облучения как поверхностные, так и глубинные. Данная закономерность 
подчёркивает значимость анализа рабочих операций при оценке индивидуального риска. 

Отдельного внимания заслуживает выявленная асимметрия распределения дозы между 
правой и левой кистями. Преобладание нагрузки на доминирующую руку указывает на 
влияние эргономики рабочего процесса и подтверждает необходимость оптимизации техники 
выполнения инъекций, а также рационального размещения защитных экранов. 

Несмотря на применение стандартных средств радиационной защиты — шприц-
экранов, контейнеров с плотными материалами и дистанционных инструментов — полностью 
исключить локальное облучение невозможно. Это связано с неизбежным кратковременным 
контактом рук с источником при выполнении точных манипуляций. В связи с этим 
ключевыми факторами снижения дозы остаются минимизация времени работы с активностью, 
увеличение расстояния до источника и совершенствование практических навыков персонала. 

В целом полученные данные подтверждают, что локальное облучение кожи кистей 
остаётся значимым элементом профессионального риска в ядерной медицине. Комплексный 
подход, включающий технологическую модернизацию рабочих мест, систематическое 
обучение персонала и регулярный индивидуальный мониторинг доз, является необходимым 
условием поддержания радиационной безопасности на должном уровне. 

Для предотвращения ситуаций потенциального превышения годового предела дозы в 
коже рук специалистам, ответственным за радиационную безопасность внутри 
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контролируемых организаций, необходимо внимательно анализировать выданный протокол 
ИДК и своевременно принимать меры для будущего снижения дозы у конкретного сотрудника 
в виде уменьшения интенсивности работы и анализа соблюдения техники безопасности при 
работе с РФП. 

Заключение 
Проведенное исследование показало, что на практике для сотрудников ПЭТ-центров, 

работающих с РФП на основе 18F, а именно медсестёр, выполняющих фасовку РФП по 
шприцам и введение препарата пациенту, возможно получение значительных доз облучения 
кожи рук (от 150 до 500 мЗв за год). 

Таким образом, специалисты, задействованные в ручных процессах при проведении 
манипуляций с РФП, требуют особого внимания с позиций ИДК при контроле дозы облучения 
кожи рук и соблюдения требований радиационной безопасности. 
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