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ΠΕΡΙΛΗΨΗ
Στήν παρουή σα εργασιήα μελετήή θήκε καταή  το διαή στήμα Σεπτεήμβριος 2017–Μαή ρτιος 2018 ή εσωτερικήή
ραδιομοή λυνσή  δεκατριωή ν  εργαζομεήνων  (οχτωή  αή νδρες  και  πεήντε  γυναιήκες)  στο  Τμήή μα  Πυρήνικήή ς
Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ, με χρήή σή του Μετρήτήή  Ολοή σωμής Ακτινοβολιήας του Πανεπιστήμιήου Ιωαννιήνων. 
Εντοπιήσθήκαν ραδιομολυή νσεις που σχετιήζονται μοή νο με τή χρήή σή ραδιομαφαή ρμακων περιεήχουν 99mTc
και  131Ι  και  εκτιμήή θήκε  ή  ακτινικήή  επιβαή ρυνσή  λοήγω  προή σλήψής.  Οι  υπολογισμοιή  δεσμευθειήσας
ενεργουή  δοή σής, με βαή σή τις μετρήή σεις, εήγιναν με τρεις τροή πους, αναλυτικαή  με χρήή σή των συντελεστωή ν
τής  αναφοραή ς  ICRP  68  και  με  χρήή σή  των  λογισμικωή ν  MONDAL.3  και  IMBA.  Δεδομεήνου  οή τι  στήν
καθήμερινήή  κλινικήή  ρουτιήνα δεν υπαή ρχουν πλήή ρεις πλήροφοριήες για τον τροή πο και τή χρονικήή  στιγμήή
προή σλήψής,  εήγιναν ορισμεήνες παραδοχεής  που συνήή θως οδήγουή σαν σε υπερεκτιήμήσή τής ακτινικήή ς
επιβαή ρυνσής των εργαζομεήνων.
Βρεήθήκε οή τι στους εργαζοή μενους που μελετήή θήκαν ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή εσωτερικήή ς
ακτινοβοή λήσής  με  99mTc  ήή ταν  τής  ταή ξής  των  μερικωή ν  δεκαή δων  μSv,  εφοή σον  τήροή ντουσαν  τα
συστήνοή μενα  μεήτρα  ακτινοπροστασιήας,  ενωή  στο  131Ι  ήή ταν  υψήλοή τερες.  Καή νοντας  χρήή σή  των
δυσμενεήστερων  υποθεήσεων  βρεήθήκαν  ετήή σιες  δεσμευθειήσες  ενεργεής  δοή σεις  περιήπου  1  mSv  σε
ορισμεήνους αποή  τους εργαζοή μενους του ΠΓΝΙ. Αν οή μως λαή βουμε υποή ψή τήν συμβολήή  του  214Pb που
επήρεαή ζει  τή  μεήτρήσή  131Ι,  οι  δεσμευθειήσες  ενεργεής  δοή σεις  δεν  ξεπερνουή σαν  το  0.5  mSv  στους
περισσοή τερους εργαζοή μενους και σε μοή νο σε εήνα πλήσιήασε το 1 mSv ετήσιήως. Επιήσής βρεήθήκε οή τι στή
συλλογικήή  ενεργοή  δοή σή οι εσωτερικεής ραδιομολυή νσεις αφορουή ν το 1/4 αυτήή ς, ενωή  τα υποή λοιπα 3/4
οφειήλονται στήν εξωτερικήή  ακτινοβοή λήσή.
Επιπλεήον μελετήή θήκε ή ενεργοή τήτα στο σωή μα των εργαζομεήνων με τα φυσικαή  ραδιοιϊσοή τοπα 40Κ και
214Bi και οι  διαφορεής  τους αναή  φυή λο.  Το καή λιο,  που ποσοτικοποιειήται μεήσω του  40Κ που εκπεήμπει
ακτινοβολιήα–γ,  εήχει  μεγαή λή  βιολογικήή  σήμασιήα  και  αποτελειή  δειήκτή  τής  ποσοή τήτας  αή λιπής  μαή ζας
σωή ματος.  Βρεήθήκε οή τι ή ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου στους αή νδρες ήή ταν υψήλοή τερή αποή  αυτήή  στις
γυναιήκες. Το 214Bi, οή πως και ο 214Pb αποτελειή τμήή μα τής σειραή ς αποδιεήγερσής του 226Ra και βριήσκονται
στον αεήρα λοήγω του θυγατρικουή  του  222Rn και εισεήρχονται στον οργανισμοή  μεήσω εισπνοήή ς. Για τήν
ολοή σωμή και ειδικήή  ενεργοή τήτα 214Bi στο σωή μα των εξεταζομεήνων δεν βρεήθήκε στατιστικαή  σήμαντικήή
διαφοραή  αναή μεσα στα δυή ο φυή λα.
Συμπερασματικαή , δεν βρεήθήκαν απροή σμενα αποτελεήσματα και συή μφωνα με τήν παρουή σα εργασιήα δεν
απαιτειήται ή συστήματικήή  δοσιμεήτρήσή των εργαζομεήνων του ΠΓΝΙ που συμμετειήχαν στήν μελεήτή με
βαή σή τον τρεήχοντα φοή ρτο εργασιήας και τα μεήτρα ακτινοπροστασιήας, που θεωρουή νται επαρκήή .
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ABSTRACT
DETECTION OF RADIOACTIVE CONTAMINATION OF NUCLEAR MEDICINE PERSONNEL USING A
WHOLE BODY COUNTER

In the present study, the internal radioactive contamination of thirteen workers (eight men and five
women)  at  the  Department  of  Nuclear  Medicine  of  University  Hospital  of  Ioannina  was  evaluated
during  the  period  September  2017–March  2018  using  the  University  of  Ioannina  a  Whole  Body
Counter. Just two artificial radionuclides 99mTc and 131I were detected. Taking into account that under
the daily clinic practice the route and the exact time of intake are not known, some assumptions were
made that led to overestimation of the radiation risk of the workers. The committed effective dose
calculations were carried out using  the in vivo measurement data in three alternative techniques, a)
analytical calculations, b) use of the MONDAL.3 software and c) use of the IMBA software.
The assessed annual committed effective doses due to their occupational internal exposure with 99mTc,
was  of  the  order  tenths  μSv,  when  the  recommended  radiological  protection  instructions  were
respected. 131I resulted in higher annual doses. Assuming the worst scenario, there were few workers
with annual occupational internal doses in the region 1.0 to 2.0 mSv. However, by taking into account
the influence of the 214Pb gamma rays to the used 131I energy window, the corresponding doses were
less than 1.0 mSv (the maximum value, 0.83 mSv corresponded to the medical radiation physicist with
the highest workload). Moreover, the internal exposure conducted about ¼ of the total radiation of the
studied workers.
In  addition  the  activity  of  the  naturally  occurring  40K  and  214Bi  in  their  body  of  the  was  studied
Potassium, which is quantified via the 40K gamma emission, is of great biological importance, being an
indicator of  the free fat  body mass.  It  was found that the total  body potassium was higher in the
studied male than in the studied female workers. The 214Bi consists part of the decay series of 226Ra and
daughter product of 222Rn, which enter the human body through inhalation. No statistically significant
gender difference in total body  214Bi activity (170±66 Bq, on the average) and specific activity was
found in the studied subjects.
In  conclusion,  unexpected  results  were  not  found.  Systematic  individual  internal  occupational
monitoring  of  the  studied  workers  is  not  required,  under  the  current  workload  and  the  applied
radiation safety procedures.
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Α. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

I. Τμήματα Πυρηνικής Ιατρικής

Στήν Πυρήνικήή  Ιατρικήή  γιήνεται χρήή σή ανοιχτωή ν πήγωή ν ραδιενεήργειας με σκοποή  τή θεραπειήα ήή  τή
μελεήτή  τής  λειτουργικοή τήτας,  κυριήως  μεήσω  απεικοή νισής.  Η  απεικοή νισή  των  δομωή ν  με  ιατρικοή
ενδιαφεήρον βασιήζεται  στήν ανιήχνευσή τής ακτινοβολιήας  του ραδιοφαρμαή κου που χορήγήή θήκε και
εξεήρχεται  αποή  το  ανθρωή πινο  σωή μα.  Σκοποή ς  των  θεραπευτικωή ν  αγωγωή ν  ειήναι  ή  επιλεκτικήή
καταστροφήή  ορισμεήνων κυτταή ρων λοήγω τής ακτινοβοή λήσήή ς τους με υψήλεής δοή σεις, με τήν ελαή χιστή
βλαή βή  στα  υγιήή  (Bushberg  J.  et  al,  2012b). Η  χορήή γήσή  μπορειή  να  γιήνει  ενδοφλεβιήως,  μεήσω  τής
αναπνευστικήή ς οδουή  ήή  με καταή ποσή. Αφουή  εισαχθειή  στο σωή μα, λοήγω των φυσικοχήμικωή ν ιδιοτήή των
του φορεήα παή νω στον οποιήο εήχει προσαρτήθειή το ραδιονουκλιήδιο, προσλαμβαή νεται και καθήλωή νεται
στα διαή φορα οή ργανα και ιστουή ς αναή λογα με τή μεταβολικήή  τους δραστήριοή τήτα (Khalil M., 2011).
Στο Πανεπιστήμιακοή  Γενικοή  Νοσοκομειήο Ιωαννιήνων (ΠΓΝΙ) λειτουργειή Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς και
πραγματοποιουή νται  σε  καθήμερινήή  βαή σή  διαγνωστικεής  εξεταή σεις  και  θεραπευτικεής  πραή ξεις.  Στήν
απεικοή νισή γιήνεται συνήή θως χρήή σή  99mTc,  123Ι,  131Ι  και σε μικροή τερο ευή ρος  201Tl.  Για θεραπευτικουή ς
σκοπουή ς γιήνεται συνήή θως χρήή σή 131Ι, 177Lu, 153Sm και 223Ra.

Διαγνωστικές και Θεραπευτικές Διαδικασίες στο ΠΓΝΙ

Στο Πανεπιστήμιακοή  Γενικοή  Νοσοκομειήο Ιωαννιήνων (ΠΓΝΙ) λειτουργειή Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς και
πραγματοποιουή νται  σε  καθήμερινήή  βαή σή  διαγνωστικεής  εξεταή σεις  και  θεραπευτικεής  πραή ξεις.  Στήν
απεικοή νισή γιήνεται συνήή θως χρήή σή  99mTc,  123Ι,  131Ι  και σε μικροή τερο ευή ρος  201Tl.  Για θεραπευτικουή ς
σκοπουή ς γιήνεται συνήή θως χρήή σή 131Ι, 177Lu, 153Sm και 223Ra.
Για  να  πραγματοποιήθουή ν  οι  διαγνωστικεής  εξεταή σεις,  παρασκευαή ζονται  τα  ραδιοφαή ρμακα  που
περιεήχουν 99mTc μιήα ήή  δυή ο φορεής ήμερήσιήως στο Θερμοή  Εργαστήή ριο του κυριήως Εργαστήριήου. Αρχικαή
γιήνεται αή ρμεγμα γεννήή τριας  99Μο/99mTc, το εήκλουμα μοιραή ζεται αναή λογα με τον τυή πο και το πλήή θος
εξεταή σεων τής ήμεήρας σε ψυχραή  kit εήτσι ωή στε να γιήνει συή νδεσή των ραδιοιϊσοτοή πων, οή ταν χρειαή ζεται,
σε  καταή λλήλους  φορειής.  Στή  συνεήχεια  τα  ραδιοφαή ρμακα  διαμοιραή ζονται  σε  συή ριγγες  και
μεταφεήρονται αποή  το Θερμοή  Εργαστήή ριο σε ειδικοή  θαή λαμο, οή που θα χορήγήθουή ν σε προκαθορισμεήνες
δοή σεις. Αφουή  ο ιατροή ς χορήγήή σει το ραδιοφαή ρμακο στον ασθενήή , ο τελευταιήος οδήγειήται συνήή θως σε
καταή λλήλα διαμορφωμεήνο χωή ρο του Εργαστήριήου και αναμεήνει  για τήν απεικοή νισή με χρήή σή δυή ο
συστήμαή των γ–camera διπλήή ς κεφαλήή ς ήή  για μεήτρήσή με χρήή σή ενοή ς θυρεοειδομεήτρου ήή  με χρήή σή
φορήτουή  ανιχνευτήή  για εντοπισμοή  του λεμφαδεήνα φρουρουή . 
Στο ΠΓΝΙ ως επιή  το πλειήστων οι  χορήγήή σεις  για διαγνωστικεής  εξεταή σεις  γιήνονται  ενδοφλεβιήως,  ή
εξεήτασή οή μως για μελεήτή προή σλήψής ιωδιήου αποή  το θυρεοειδήή  γιήνεται με χορήή γήσή καή ψουλας  131Ι
μικρήή ς ενεργοή τήτας. Στήν περιήπτωσή αυτήή  ή καή ψουλα εήρχεται εήτοιμή για χορήή γήσή στο νοσοκομειήο,
δεν  χρειαή ζεται  καή ποια  προεργασιήα  τής,  εκτοή ς  αποή  το  μεήτρήμα  τής  ενεργοή τήταή ς  τής.  Σε  οή λή  τή
διαδικασιήα  οι  εργαζοή μενοι  του  ΠΓΝΙ  οφειήλουν  να  λαμβαή νουν  μεήτρα  ακτινοπροστασιήας  για  τήν
προστασιήα των γυή ρω τους αλλαή  και των ιήδιων. Μεταή  το πεήρας τής εξεήτασής ο ασθενήή ς αποχωρειή αποή
το νοσοκομειήο, ενωή  νωριήτερα του ειήχαν δοθειή καταή λλήλες αναή  περιήπτωσή οδήγιήες ακτινοπροστασιήας.
Στις  περισσοή τερες  θεραπευτικεής  διαδικασιήες  που  γιήνονται  στο  ΠΓΝΙ,  χρήσιμοποιειήται  131Ι  υψήλήή ς
ενεργοή τήτας, που χορήγειήται με μορφήή  καή ψουλας. Παρουσιήα ιατρουή  και ακτινοφυσικουή , ο ασθενήή ς
καταπιήνει  τήν  καή ψουλα  και  παραμεήνει  για  εήνα  χρονικοή  διαή στήμα,  συνήή θως  τής  ταή ξής  των  δυή ο
ήμερωή ν, απομονωμεήνος σε θαή λαμο Ιωδοθεραπειήας σε σχετικήή  μοναή δα του ΠΓΝΙ. Ο χροή νος παραμονήή ς
του  εξαρταή ται  αποή  τή  χορήγήθειήσα  δοή σή  και  τήν  μεταβολικήή  δραστήριοή τήτα  του  ασθενουή ς.
Επανεήρχεται  στο  νοσοκομειήο  συνήή θως  μιήα  εβδομαή δα  μεταή  τή  χορήή γήσή,  ωή στε  να  ελεγχθειή  ή
βιοκατανομήή  και ή ποσοή τήτα 131Ι που εήχει παραμειήνει στο σωή μα του και εξατομικευή ονται οι οδήγιήες
ακτινοπροστασιήας, με βαή σή τήν παραμεήνουσα ενεργοή τήτα και τις συνθήή κες ζωήή ς του.
Στις θεραπειήες που γιήνονται στο ΠΓΝΙ με αή λλου τυή που ραδιοφαή ρμακα, ή χορήή γήσή ειή ναι συνήή θως
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ενδοφλεήβια και δεν ειήναι απαραιήτήτή ή διανυκτεήρευσή του ασθενήή  σε ειδικοή  θαή λαμο νοσήλειήας. Εαή ν
οή μως κριθειή  σκοή πιμο, ο ασθενήή ς  να παραμεήνει  σε εήνα αποή  τους θαλαή μους για λιήγες ωή ρες και στή
συνεήχεια λαμβαή νει εξιτήή ριο αποή  το νοσοκομειήο. Τα φαή ρμακα για τις θεραπειήες δεν παρασκευαή ζονται
στο ΠΓΝΙ, αλλαή  οή ταν ειήναι σε υγρήή  μορφήή  αντλουή νται αποή  τή συσκευασιήα τους στή συή ριγγα αποή  τον
ιατροή .
Αποή  τήν παραλαβήή  των ραδιοφαρμαή κων εήως και το τεήλος τής διαδικασιήας οι εργαζοή μενοι τήρουή ν
μεήτρα ακτινοπροστασιήας.

Μονάδα Ιωδοθεραπείας, ΠΓΝΙ

Οι  θαή λαμοι  οή που  νοσήλευή ονται  ασθενειής  στους  οποιήους  εήχει  χορήγήθειή  θεραπευτικήή  δοή σή  131Ι,
βριήσκονται  σε  ζωή νή  παροχήή ς  υπήρεσιωή ν  υγειήας  σε  ογκολογικουή ς  ασθενειής  (Κλινικήή  Ημεήρας
Ογκολογιήας και Μοναή δα Βραχυθεραπειήας τής Ακτινοθεραπευτικήή ς Κλινικήή ς) του ΠΓΝΙ. Υπαή ρχουν δυή ο
διήκλινοι  θαή λαμοι  με  ξεχωριστεής  τουαλεήτες  και  με  προσαγωγήή  αεήρα  μεήσω κλιματιστικήή ς  μοναή δας,
συνολικήή ς  απαγωγήή ς  αεριήων  2520 m3/h.  Συγκεκριμεήνα  ή  εισαγωγήή  αεήρα γιήνεται  αποή  στοή μιο  στο
κεήντρο  καή θε  δωματιήου  και  παροχήή  360  m3/h  αναή  αιήθουσα  νοσήλειήας.  Επιήσής,  αποή  καή θε  θαή λαμο
απαή γεται αεήρας με χωριστοή  συή στήμα αεραγωγωή ν, συνολικήή ς παροχήή ς αναή  αιήθουσα 380 m3/h (290
m3/h  αποή  τήν  κυριήα  αιήθουσα  και  90  m3/h  αποή  τήν  αντιήστοιχή  WC). Οι  μεήγιστες  ταυτοήχρονα
χορήγουή μενες ποσοή τήτες  131Ι για τον καή θε θαή λαμο, συνολικαή  αποή  εήναν ήή  δυή ο ασθενειής αναή  θαή λαμο,
ειήναι 3.7 GBq (100 mCi) και 7.4 GBq (200 mCi), αντιήστοιχα (Καλεήφ–Εζραή  Τ., 2014).
Στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας υπαή ρχει επιήσής Θερμοή  Εργαστήή ριο οή που  υπαή ρχουν διαθεήσιμες κρυή πτες
βραχυχροή νιας  φυή λαξής  σκευασμαή των  131Ι  καθωή ς  και  εστιήα  απαγωγήή ς  αεριήων  καταή λλήλων
προδιαγραφωή ν, για τήν προετοιμασιήα τής χορήγουή μενής δοή σής και θωρακισμεήνο δοχειήο μεταφοραή ς
ραδιενεργωή ν υλικωή ν. Σε αυτοή  το χωή ρο προετοιμαή ζονται οι καή ψουλες 131Ι προς χορήή γήσή. Οι καή ψουλες
εήρχονται  στο  ΠΓΝΙ  σε  συσκευασιήα  κονσεήρβας  που  εμπεριεήχει  το  δοχειήο  στο  οποιήο  βριήσκεται  ή
καή ψουλα. Σε αυτοή  υπαή ρχει φιήλτρο για τήν συγκραή τήσή των ραδιενεργωή ν αεριήων,  διοή τι το ιωή διο ειήναι
εκ φυή σεως πτήτικοή  και σε στερεήή  μορφήή  (Καλεήφ–Εζραή  Τ., 2013). Ωστοή σο, επειδήή  υπαή ρχει παή ντα ο
κιήνδυνος διαφυγήή ς εξατμιήσεων, το αή νοιγμα τής συσκευασιήας γιήνεται σε απαγωγοή  εστιήα (Καλεήφ–Εζραή
Τ., 2013).
Αναφεήρεται επιήσής, οή τι στους χωή ρους τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας γιήνονται περισσοή τερες αποή  πεήντε
εναλλαγεής αεήρα αναή  ωή ρα.

Ακτινοπροστασία

Ραδιενεργεής  πήγεής  στήν Πυρήνικήή  Ιατρικήή  αποτελουή ν οι  γεννήή τριες  99Mo/99mTc, τα φιαλιήδια και οι
συή ριγγες στα οποιήα υπαή ρχουν τα διαή φορα ραδιοφαή ρμακα, καθωή ς και οι ασθενειής στους οποιήους εήχει
πραγματοποιήθειή  χορήή γήσή ραδιοφαρμαή κου. Οι κυή ριες «συνιστωή σες» τής ακτινοπροστασιήας ειήναι ή
αποή στασή, ή θωραή κισή και ο χροή νος.
Για  να  προστατευτειή  καή ποιος  αποή  τήν  ακτινοβολιήα  πρεήπει  να  εήχει  οή σο  το  δυνατοή ν  μεγαλυή τερή
πρακτικαή  δυνατήή  αποή στασή αποή  τήν ραδιενεργήή  πήγήή .  Αυτοή  επιτυγχαή νεται,  μεταξυή  αή λλων,  με  τή
χρήή σή λαβιήδας, οή που ειήναι δυνατοή ν, καθωή ς και με τήν σταή σή του σωή ματοή ς του, δήλαδήή  να κραταή  τήν
πήγήή  οή σο πιο μακρυαή  του γιήνεται καθωή ς τή μεταφεήρει ήή  να στεήκεται σε καή ποια αποή στασή, εφοή σον
ειήναι αναή γκή να βριήσκεται στον ιήδιο χωή ρο με καή ποια πήγήή  και φυσικαή  να μήν τήν πλήσιαή ζει χωριής
λοήγο και αιτιήα.
Aπαραιήτήτή ειήναι συνήή θως ή χρήή σή θωρακιήσεων οι οποιήες εξασθενουή ν τήν ακτινοβολιήα τής πήγήή ς,
οή ταν αυτοή  ειήναι πρακτικαή  εφικτοή . Θωρακιήσεις υπαή ρχουν, για παραή δειγμα στους τοιήχους, στο παή τωμα
και τήν οροφήή  των Εργαστήριήων τής Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς αλλαή  και γυή ρω αποή  τις πήγεής. Οι καή ψουλες,
τα φιαλιήδια και οι συή ριγγες, οή ταν μεταφεήρονται ειήναι σήμαντικοή  να περιβαή λλονται αποή  θωραή κισή και
καταή  τή χορήή γήσή ραδιοφαρμαή κων να χρήσιμοποιειήται καλυή πτρα και σε καή ποιες περιπτωή σεις γυαλιαή
ακτινοπροστασιήας.  Επιήσής  ειήναι απαραιήτήτο καταή  τήν παρασκευήή  ήή  αή ντλήσή ραδιοφαρμαή κου αποή
φιαλιήδιο να μεσολαβειή θωραή κισή ικανουή  παή χους μεταξυή  του σωή ματος του εργαζομεήνου και τής πήγήή ς.
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Πρεήπει  να  αναφερθειή  ακοή μή  οή τι  εήχει  μεγαή λή  σήμασιήα  ή  χρήή σή  γαντιωή ν  και  ποδιαή ς,  διοή τι  εήτσι
εμποδιήζεται  ή  αή μεσή  επαφήή  ραδιενεργωή ν  υλικωή ν  με  το  σωή μα  του  εργαζομεήνου.  Τεήλος,  κριήνεται
σήμαντικοή ,  οι διαδικασιήες που πραγματοποιουή νται να γιήνονται σε οή σο το δυνατοή ν λιγοή τερο χροή νο,
αλλαή  χωριής λαή θή, εήτσι ωή στε να περιοριήζεται ή εήκθεσή στήν ακτινοβολιήα.

Παροή λα  αυταή ,  στήν  καθήμερινήή  κλινικήή  ρουτιήνα  εργαζομεήνου  που  συμμετεήχει  σε  διαδικασιήες  με
ραδιονουκλιήδια,  υπαή ρχει  παή ντα  ή  πιθανοή τήτα  ραδιομολυή νσεων  και  συνεπωή ς  εισαγωγήή
ραδιονουκλιδιήων  στον  οργανισμοή  του,  ακοή μα  και  αν  τήρειή  τα  μεήτρα  ακτινοπροστασιήας.  Εαή ν  τα
παραβιαή ζει,  ή  πιθανοή τήτα  μοή λυνσής  ειήναι  προφανωή ς  πολυή  μεγαλυή τερή.  Ένας  τροή πος  για  να
εντοπιστουή ν  εσωτερικεής  ραδιομολυή νσεις  ειήναι  ή  σαή ρωσή  του  σωή ματος  με  Μετρήτήή  Ολοή σωμής
Ακτινοβολιήας (ΜΟΑ), που  επιτρεήπει τήν ανιήχνευσή και ποσοτικοποιήήσή ραδιονουκλιδιήων μεήσα στο
ανθρωή πινο σωή μα.

II. Πιθανοί τρόποι Εσωτερικής Ραδιομόλυνσης

Παροή λα τα μεήτρα ακτινοπροστασιήας, υπαή ρχει παή ντα ή πιθανοή τήτα ραδιομολυή νσεων στήν καθήμερινήή
κλινικήή  ρουτιήνα ενοή ς  εργαζομεήνου που συμμετεήχει  σε διαδικασιήες με ραδιονουκλιήδια και συνεπωή ς
εισαγωγήή  ραδιονουκλιδιήων στον οργανισμοή  του, ακοή μα και αν τήρειή τα μεήτρα ακτινοπροστασιήας. Εαή ν
τα  παραβιαή ζει,  ή  πιθανοή τήτα  μοή λυνσής  ειήναι  προφανωή ς  πολυή  μεγαλυή τερή.  Ένας  τροή πος  για  να
εντοπιστουή ν εσωτερικεής ραδιομολυή νσεις με εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ ειήναι ή σαή ρωσή του σωή ματοή ς
του με Μετρήτήή  Ολοή σωμής Ακτινοβολιήας (ΜΟΑ), που επιτρεήπει τήν ανιήχνευσή και ποσοτικοποιήήσή
ραδιονουκλιδιήων μεήσα στο ανθρωή πινο σωή μα. Για να χαρακτήριστειή μιήα ραδιομοή λυνσή ως εσωτερικήή ,
το ραδιονουκλιήδιο εήχει εισεήλθει στον οργανισμοή . 
Οι οδοιή αποή  τις οποιήες μπορειή να γιήνει αυτοή  ειήναι μεήσω του δεήρματος ήή  καή ποιας ασυνεήχειας του, μεήσω
καταή ποσής ήή  μεήσω τής αναπνευστικήή ς οδουή  (IAEA, 2004a). Εφοή σον καή ποιος εργαή ζεται σε καθήμερινήή
βαή σή με ραδιοφαή ρμακα ήή  κυκλοφορειή  σε χωή ρο οή που παρασκευαή ζονται και διακινουή νται, δεν μπορειή
να αποκλεισθουή ν μολυή νσεις του με ποσοή τήτες ραδιενεργουή  υλικουή  στήν καθήμερινήή  του ρουτιήνα, οι
οποιήες συμβαιήνουν συχναή  χωριής να το αντιλήφθειή.
Η  υή παρξή  μοή λυνσής  μεήσω  του  δεήρματος  συνεπαή γεται  οή τι  εήχει  ρυπανθειή  ή  επιφαή νειαή  του  με
ραδιενεργοή  υλικοή , ειήτε απευθειήας ειήτε αφουή  διαπεήρασε τα ρουή χα που το καή λυπταν ήή  τα γαή ντια και οή τι
ή ραδιενεργοή ς ουσιήα εήχει τα καταή λλήλα χαρακτήριστικαή  για να μπορεήσει να διεισδυή σει στις στιβαή δες
του  δεήρματος.  Εαή ν  υπαή ρχει  ασυνεήχεια  στο δεήρμα  λοήγω  καή ποιου  τραυματισμουή  ήή  παθολογιήας  και
εναποτεθειή  στήν  εν  λοήγω  περιοχήή  καή ποια  ουσιήα,  θα  περαή σει,  καταή  εήνα  μεήρος  τουλαή χιστον,  στον
οργανισμοή  (IAEA, 2004a).
Η  μοή λυνσή  μεήσω  καταή ποσής  ειήναι  πιο  πιθανήή  εαή ν  καή ποιος  αφουή  εήχει  ρυπαή νει  τα  χεήρια  του,  με
οποιοδήή ποτε τροή πο, στή συνεήχεια εήρθουν τα χεήρια σε επαφήή  με τή στοματικήή  κοιλοή τήτα ήή  με τροφήή
τήν  οποιήα  θα  καταναλωή σει.  Επιήσής  πιθανοή  σεναή ριο  μοή λυνσής  μεήσω  καταή ποσής  ειήναι  εαή ν
καταναλωή σει  κανειής  τροή φιμα ήή  χρήσιμοποιήή σει  σκευή ή  (ποτήή ρια,  πιαή τα  κ.αή .)  που εήχουν βρεθειή  σε
χωή ρο  οή που  υπαή ρχει  πιθανήή  ραδιομοή λυνσή,  επιφανειακήή  ήή  στον  αεήρα  οή πως  ειήναι  το  Θερμοή
Εργαστήή ριο, οι θαή λαμοι χορήή γήσής και Ιωδοθεραπειήας.
Ένας ακοή μή πιθανοή ς τροή πος που μπορειή  να εισεήρθει στον οργανισμοή  καή ποια ραδιενεργήή  ουσιήα ειήναι
με τήν αναπνευστικήή  οδοή ,  εαή ν δήλαδήή  καή ποιος εισπνευή σει τήν ουσιήα ως αεήριο ήή  ως εναιωή ρήμα. Η
πιθανοή τήτα  να  συμβειή  αυτοή  αυξαή νεται  για  ουσιήες  που  ειήναι  πτήτικεής,  σε  χωή ρους  με  πολλαή
εναιωρήή ματα ήή  οή που ανοιήγονται συσκευασιήες που εμπεριεήχουν ραδιοφαή ρμακα, αν δεν υπαή ρχει ήή  δεν
χρήσιμοποιειήται  απαγωγοή ς  εστιήα  με  ικανοποιήτικήή  απαγωγήή .  Επιήσής  δεν  αποκλειήεται  να  υπαή ρξει
μοή λυνσή αποή  τον εισπνεοή μενο αεήρα εαή ν στον ιήδιο χωή ρο εκπνεήει καή ποιος στον οποιήο εήχει χορήγήθειή
ραδιενεργήή  ουσιήα, εφοή σον ή εκπνοήή  ειήναι τμήή μα του μεταβολισμουή  τής ουσιήας.

Μορφολογία του Δέρματος

Το δεήρμα ειήναι αποή  τα μεγαλυή τερα οή ργανα του ανθρωπιήνου σωή ματος. Έχει επιφαή νεια περιήπου 1.8 m2

7



και 1.6 m2 σε αή νδρες και γυναιήκες αντιήστοιχα (Χατζήή ς Ι., 1993).
Μιήα αποή  τις βασικεής του λειτουργιήες ειήναι να ρυθμιήζει τι εισεήρχεται στο σωή μα μεήσω του δεήρματος. Η
δομήή  του  ειήναι  τεήτοια  ωή στε  να υπαή ρχει  μικρήή  εισαγωγήή  αποή  το  εξωτερικοή  περιβαή λλον,  ενωή
προλαμβαή νει  τήν  υπερβολικήή  απωή λεια
νερουή  και αή λλων ουσιωή ν.
Αποτελειήται αποή  τρεις βασικεής στιβαή δες,
τήν  επιδερμιήδα,  το  χοή ριο  και  τον
υποδοή ριο  ιστοή .  Η  επιδερμιήδα  ειήναι  ή
επιφανειακήή  στιβαή δα και ειήναι σε αή μεσή
επαφήή  με  το  εξωτερικοή  περιβαή λλον.  Οι
καταδυή σεις  τής  δήμιουργουή ν  τους
ιδρωτοποιουή ς  αδεήνες,  τα  τριχοθυλαή κια
και  αή λλα  επιδερμικαή  εξαρτήή ματα.  Το
χοή ριο ειήναι ή μεσαιήα στήρικτικήή  στιβαή δα,
περιεήχει εξαρτήή ματα οή πως αγγειήα, νευή ρα
και  νευρικεής  απολήή ξεις  μεήσα  σε  εήνα
ελαστικοή  κολλαγονωή δες  στρωή μα.  Ο
υποδοή ριος  ιστοή ς  ειήναι  ή  πιο  βαθιαή
στιβαή δα  του  δεήρματος  και  αποτελειήται
κυριήως αποή  λιπωή δή ιστοή .
(https://histology.med.uoc.gr/arxeia/si
meioseis/18_derma.pdf)

Η επιδερμιήδα εήχει παή χος περιήπου 0.05–0.50 mm, ενωή  το χοή ριο κυμαιήνεται αποή  1–4 mm  (Χατζήή ς Ι.,
1993). Αποτελειήται αποή  τεήσσερις στιβαή δες οι οποιήες,  με καταή ταξή αποή  το εσωτερικοή  προς τα εήξω,
ειήναι:

• βασικήή  ήή  μήτρικήή  στιβαή δα
• μαλπιγιανήή  ήή  ακανθωτήή  στιβαή δα
• κοκκωή δής στιβαή δα
• κεραή τινή στιβαή δα

Η  βασικήή  στιβαή δα  ειήναι  ή  βαθυή τερή  τής  επιδερμιήδας  και  ειήναι  υπευή θυνή  για  τήν  παραγωγήή
κερατινοκυτταή ρων. Τα κυή τταραή  τής ειήναι κυλινδρικαή , με τον επιμήή κή αή ξονα καή θετο ως προς το χοή ριο.
Η μεταξυή  τους συή νδεσή γιήνεται με μεσοκυτταή ριες γεήφυρες (Χατζήή ς Ι., 1993).
Η  ακανθωτήή  στιβαή δα  αποτελειήται  αποή  πολυγωνικαή  κυή τταρα  που  συνδεήονται  μεταξυή  τους  με
μεσοκυτταή ριες γεήφυρες, οι οποιήες προσδιήδουν επιδερμικήή  σταθεροή τήτα και αντοχήή  (Χατζήή ς Ι., 1993).
Η κοκκιωή δής στιβαή δα σχήματιήζεται  αποή  1–4 στρωή ματα ρομβοειδωή ν  κυτταή ρων που εήχουν κοκκιήα
κερατουϊ αλιήνής (Χατζήή ς Ι., 1993).  Στήν ανωή τερή περιοχήή  τής κοκκιωή δους στιβαή δας τα κυή τταρα ειήναι
αποπλατυσμεήνα και αποή  εκειή ανεήρχονται στήν εξωτερικήή , κεραή τινή στιβαή δα.

Η κοκκιωή δής στιβαή δα αναπλήρωή νει τα κυή τταρα τής κεραή τινής στιβαή δας, ή ακανθωτήή  τής κοκκιωή δους
και  ή  βασικήή  τής  ακανθωτήή ς,  εήτσι  ωή στε  να  υπαή ρχει  επιδερμικήή  ανανεήωσή
(https://histology.med.uoc.gr/arxeia/simeioseis/18_derma.pdf).

Η κεραή τινή στιβαή δα αποτελειήται αποή  απυή ρήνα αποπλατυσμεήνα κερατινοκυή τταρα. Τα κυή τταρα ειήναι
αφυδατωμεήνα  και  περιεήχουν  κερατιήνή.  Μεγαή λο  μεήρος  των  ιδιοτήή των  φραγμουή  οφειήλονται  στήν
κεραή τινή στιβαή δα, τήν λεπτήή  εξωτερικήή  στιβαή δα τής επιδερμιήδας. Τα κερατινοκυή τταρα διευθετουή νται
σε καή θετες στήή λες στο εήντριχο μεήρος ενωή  στα πεήλματα και τις παλαή μες αλλήλοεπικαλυή πτονται. Αποή
τήν επιφαή νεια τής κεραή τινής στιβαή δας απολεπιήζονται συνεχωή ς κυή τταρα, ή διαδικασιήα αυτήή  συμβαή λει
στήν ανανεήωσή τής στιβαή δας και τήν απομαή κρυνσή μικροβιήων και ουσιωή ν. Το παή χος τής εξαρταή ται
αποή  τή δερματικήή  περιοχήή . Στο οή σχεο εήχει παή χος 5–9 μm, στις παλαή μες και στα πεήλματα 400–600 μm
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και στήν υποή λοιπή επιφαή νεια 8–15 μm (Χατζήή ς Ι., 1993).

Αναφεήρεται  επιήσής  οή τι  στήν  περιοχήή  των  πελμαή των  και  παλαμωή ν,  αναή μεσα  στήν  κοκκιωή δή  και
κεραή τινή στιβαή δα παρεμβαή λλεται μιήα επιπλεήον στιβαή δα, ή διαυγήή ς στιβαή δα (Χατζήή ς Ι., 1993).

Διαδερματική Απορρόφηση

Η  διαή βασή  του  δεήρματος  αποή  ουσιήα  που  εήρχεται  σε  επαφήή  με  αυτοή  οριήζεται  ως  διαδερματικήή
απορροή φήσή. Χωριήζεται σε πεήντε σταή δια (Χατζήή ς Ι., 1993):
i Τα μοή ρια τής ουσιήας προσλαμβαή νονται αποή  τήν επιφαή νεια τής κεραή τινής στιβαή δας
ii Διαχεήονται μεήσω αυτήή ς.
iii Προσλαμβαή νονται αποή  τή ζωή σα επιδερμιήδα.
iv Διαχεήονται διαμεήσου τής επιδερμιήδας και του χοριήου, μεήχρι να φταή σουν στο αγγειακοή  διήκτυο.
v Διεισδυή ουν στο αιήμα.

Η εήκτασή τής απορροή φήσής (Γραμματικοή πουλος Γ. et al, 1998) εξαρταή ται αποή :
• Διαδερμικήή  ακεραιοή τήτα
• Τοποθεσιήα τής εήκθεσής (παή χος, ενυδαή τωσή κεραή τινής στιβαή δας, θερμοκρασιήα δεήρματος)
• Φυσικοχήμικεής ιδιοή τήτες τής ουσιήας
• Χρονικήή  διαή ρκεια εήκθεσής
• Έκτασή επιφαή νειας του δεήρματος που εκτιήθεται

Οι μήχανισμοιή τις διαή χυσής κατήγοριοποιουή νται σε τριήα ειήδή:
i. Διαδρομήή  ενδοκυτταρικουή  λιπιδιήου: Τα διαστήή ματα μεταξυή  των κυτταή ρων που αποτελουή ν τήν

κεραή τινή στιβαή δα (κερατινοκυή τταρα) ειήναι γεμαή τα με λιπιήδια και καή ποιες ουσιήες μπορουή νε να
εισχωρήή σουν  διαμεήσου  αυτωή ν  των  κενωή ν  με  τή  διαή χυσή
(https://www.cdc.gov/niosh/topics/skin/default.html).

ii. Διακυτταρικήή  διαπεήρασή: Στο μήχανισμοή  αυτοή  ή ουσιήα διεισδυή ει αποή  κυή τταρο σε κυή τταρο και
περναή ει στον οργανισμοή , ή διαή χυσή δήλαδήή  γιήνεται απευθειήας μεήσω των κερατινοκυτταή ρων
(https://www.cdc.gov/niosh/topics/skin/default.html).

iii. Μεήσα  αποή  τα  προσαρτήή ματα  του  δεήρματος:  Με  αυτοή  το  μήχανισμοή  ή  ουσιήα  περναή  στήν
κυκλοφοριήα  μεήσα  αποή  τις  τριήχες,  τα  νυή χια  και  τους  αδεήνες.  Λοήγω  του  μικρουή  ποσοστουή
επιφαή νειας του δεήρματος που κατεήχουν τα προσαρτήή ματα ο μήχανισμοή ς αυτοή ς συνήή θως ειήναι
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ασήή μαντος, παροή λα αυταή  μπορειή να υπαή ρξει μικρήή  διειήσδυσή ιδιαιήτερα καταή  το αρχικοή  σταή διο
τής απορροή φήσής (https://www.cdc.gov/niosh/topics/skin/default.html).

Συή μφωνα  με  τή  βιβλιογραφιήα (Bolognia  J.  et  al.,  2012)  οι  περιοχεής  με  αυή ξουσα  δυνατοή τήτα
διαδερματικήή ς απορροή φήσής ειήναι: νυή χια, παλαή μες–πεήλματα, κορμοή ς–αή κρα, προή σωπο–κρανιήο.

III.  Ραδιοφάρμακα  που  χρησιμοποιούνται  στο  ΠΓΝΙ  και  μελετηθέντα
ραδιονουκλίδια

Στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ γιήνονται σπινθήρογραφήή ματα οστωή ν, μυοκαρδιήου, νεφρωή ν,
θυρεοειδουή ς, εγκεφαή λου, πνευμοή νων κ.αή . (Πιήνακας Α.1). Καή θε εξεήτασή εήχει εήναν ραδιενεργοή  ιχνήθεήτή,
εήτσι ωή στε να μπορειή να εντοπιστειή στο σωή μα του εξεταζοή μενου. Ο φορεήας του ραδιονουκλιδιήου ειήναι
μιήα φαρμακευτικήή  ουσιήα, καταή λλήλή για καή θε εξεήτασή, διοή τι στοήχος τής ουσιήας ειήναι να μεταβολιστειή
στον οργανισμοή  εήτσι ωή στε να καταλήή ξει στήν υποή  μελεήτή δομήή  του οργανισμουή  (Khalil M., 2011).

Πίνακας Α.1: Χαρακτήριστικαή  Ραδιοφαρμαή κων

Ονομασία Ενεργότητα (mCi) Τύπος Σπινθηρογραφήματος
99mTc–MDP 20

Οστωή ν99mTc–HMDP 20
99mTc–HEDP 20

99mTc–Tetrofosmin
8

Καρδιαή ς25
201Tl 3

99mTc–MAA 5 Πνευμοή νων
99mTc–DMSA 5

Νεφρωή ν99mTc–DTPA 10
99mTc–MAG3 5
99mTc–DTPA 1 Κυστεογραφιήα

99mTcΟ4
– 20 θυρεοειδουή ς

99mTc–Mibi 5 Παραθυρεοειδωή ν

Στο μεγαλυή τερο ποσοστοή  των διαγνωστικωή ν πραή ξεων τα ραδιοφαή ρμακα που χρήσιμοποιουή νται ειήναι
επισήμασμεήνα με 99mTc, ως εκ τουή του διήνονται ορισμεήνα στοιχειήα για το τεχνήή τιο.
Αποή  τις ουσιήες–φορειής του 99mTc που χρήσιμοποιουή νται στο ΠΓΝΙ δεν υπαή ρχει καή ποια που να μπορειή
να χαρακτήριστουή ν ως πτήτικήή , αή ρα οι ραδιομολυή νσεις μπορουή νε να γιήνουν κυριήως αποή  το δεήρμα ήή  με
καταή ποσή. Δεν ισχυή ει το ιήδιο και για το ιωή διο, το οποιήο χρήσιμοποιειήται στή θεραπειήα κυριήως, αλλαή
και στήν διαή γνωσή.  Πλήροφοριήες  για τήν φυσικοχήμικήή  συμπεριφοραή  του ιωδιήου καταγραή φονται
παρακαή τω.  Ραδιομολυή νσεις  με  ιωή διο  ειήναι  πιθανοή ν  να  προκυή ψουν  κυριήως  αποή  καταή ποσή  και
διαμεήσου τής αναπνοήή ς.

Τεχνήτιο, Tc

Το  τεχνήή τιο  ειήναι  στοιχειήο  με  ατομικοή  αριθμοή  43  και  δεν  υπαή ρχει  στή  φυή σή.  Πρωή τή  φοραή
κατασκευαή στήκε το 1937 αποή  τους Perrier και Serge με βομβαρδισμοή  στοήχου μολυβδαινιήου 99Mo, με
δευτεροή νια και νετροή νια σε κυή κλοτρο (Khalil M., 2011). Το τεχνήή τιο ειήναι μεταπτωτικοή  μεήταλλο, που
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εμφανιήζεται κυριήως στις οξειδωτικεής κατασταή σεις IV, VI και VII (ICRP_draft, Part 2, 2012a) με ειδικήή
ενεργοή τήτα 1.93·108 TBq/kg (ICRP, 2008).
Τα υπερτεχνήτικαή  ιοή ντα TcO4

–ειήναι ή πιο συνήή θής μορφήή  του στήν Πυρήνικήή  Ιατρικήή .  Το τεχνήή τιο
χρήσιμοποιειήται στήν βιομήχανιήα σε ποικιλιήα χήμικοφυσικωή ν μορφωή ν, οή πως τα οξειήδια TcO 2, Tc2O7,
σουφλιήδια,  αλογονιήδια  και  νιτρικαή  αή λατα.  Το  τεχνήτοή  αυτοή  στοιχειήο  προκυή πτει  ειήτε  αποή  σχαή σή
ουρανιήου, ειήτε αποή  βομβαρδισμοή  μολυβδαινιήου με νετροή νια (ICRP_draft, Part 2, 2012a).
Το 99Μο (t1/2=65.9 h) διασπαή ται με εκπομπήή  ακτινοβολιήας–β–προς το μετασταθεής ραδιονουκλιήδιο 99mTc
(t1/2=6.015 h) με πιθανοή τήτα 88% και στο 99Tc με πιθανοή τήτα 12% (Bushberg J. et al, 2012b). Η μεήσή
ενεήργεια των β–σωματιδιήων ειήναι 0.4519 MeV (Bushberg J. et al, 2012a). Το 99mTc υφιήσταται ισομερήή
μεταή πτωσή, με παραή λλήλή εκπομπήή  ακτινοβολιήας–γ (140.5 keV, εήντασής 89.0%) και–Χ (18 keV, 4.0%
και  21  keV,  1.2%)  (ICRP,  2008)  προς  το  ψευδοσταθεροή  99Tc  (t1/2=2.11·105 y),  το  οποιήο
μεταστοιχειωή νεται στο σταθεροή  99Ru (Παπαδοή πουλος M. et al, 1998).
Το  99mTc  χρήσιμοποιειήται  ως  ιχνήθεήτής  με  μεγαή λή  συχνοή τήτα  σε  μεγαή λο  ευή ρος  φαρμαή κων  τής
Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς για διαγνωστικουή ς λοήγους. Χρήσιμοποιειήται μαζικαή  στήν Πυρήνικήή  Ιατρικήή  αποή
τα μεήσα του 1960, οή ταν αναπτυή χθήκε ή πρωή τή γεννήή τρια 99mTc/99Mo αποή  τους Tucker και Greene το
1957, στο Εθνικοή  Εργαστήή ριο Brookheaven των ΗΠΑ και το 1965 ήή ταν διαθεήσιμή για χρήή σή (Khalil
M., 2011).
Σήμειωή νεται  οή τι  καταή  τήν  εήκλουσή  τής  γεννήή τριας  99mTc/99Mo,  το  99mTc  συλλεήγεται  με  τή  μορφήή
διαλυή ματος  υπερτεχνήτικουή  νατριήου,  Na99mTcO4 και  οή τι  να  χορήγήθειή  σε  αυτήή  τή  μορφήή
προσλαμβαή νεται  και  καθήλωή νεται κυριήως  στο  θυρεοειδήή ,  χωριής  οή μως  να  συνδεήεται  οργανικαή  σε
αυτοή ν και επιστρεήφει στο αιήμα εντοή ς ωρωή ν (Παπαδοή πουλος M. et al, 1998; ICRP_draft, Part 2, 2012a).
Μεταή  αποή  χροή νια  προή σλήψή,  σχετικαή  υψήλεής  συγκεντρωή σεις  99mTc  ανιχνευή ονται  σε  οσταή ,  νεφραή ,
ήή παρ, δεήρμα. μαλλιαή  και θυρεοειδήή  (ICRP_draft, Part 2, 2012a).

Ιώδιο, I

Το  ιωή διο  ειήναι  το  στοιχειήο  με  ατομικοή  αριθμοή  53.  Ανήή κει  στήν  ομαή δα  των  αλογοή νων,  αή ρα  ειήναι
αμεήταλλο και ειήναι κυριήως στις οξειδωτικεής ταή ξεις–I, 0 και V  (ICRP_draft,  Part 3, 2012b). Το ιωή διο,
οή ταν εισεήλθει στον οργανισμοή ,  εήχει τήν ιδιοή τήτα να προσλαμβαή νεται κυριήως αποή  το θυρεοειδήή  (σε
ποσοστοή  ~30%) και το υποή λοιπο αποβαή λλεται αή μεσα, κυριήως μεήσω ουή ρων (ICRP, 1990). Το ποσοστοή
που καθήλωή νεται στο θυρεοειδήή  αποβαή λλεται, σε οργανικήή  μορφήή , με βιολογικοή  χροή νο ήμιζωήή ς 80 d.
Μεταή  αποή  τήν αποβολήή  του αποή  το θυρεοειδήή , ανακυκλωή νεται και κατανεήμεται ομοιοή μορφα σε οή λα
τα οή ργανα και τους ιστουή ς  του σωή ματος,  εκτοή ς  του θυρεοειδήή  και παραμεήνει  με βιολογικοή  χροή νο
ήμιζωήή ς  12  d  (ICRP,  1989).  Ειήναι  επιήσής  απαραιήτήτο  συστατικοή  των  θυρεοειδικωή ν  ορμονωή ν  τής
θυροξιήνής  (Τ4)  και  τής  τριιωδοθυρονιήνής  (Τ3)  και  μεταή  τή  χρήή σή  των  T3,  T4 αποή  τους  ιστουή ς,
ανακυκλωή νεται στο σωή μα (ICRP_draft, Part 3, 2012b).
Οι πιο συνήή θεις χήμικεής  μορφεής  του ιωδιήου στήν Πυρήνικήή  Ιατρικήή  ειήναι  σε διαλυή ματα ως Ι –ήή  ως
τριοξειδοιϊωδικοή  ανιοή ν ΙΟ3

–. Παραή γεται βιομήχανικαή  σε ποικιλιήα χήμικοφυσικωή ν μορφωή ν, οή πως ατμωή ν
και  αεριήων,  οργανικωή ν  ενωή σεων οή πως  μεθυλο–και  αιθυλο–ιωή διο  και  σωματιδιακεής  μορφεής  οή πως
μεταλλο–ιωή διο NaI, AgI (ICRP_draft, Part 3, 2012b). Επιήσής, σε περιήπτωσή ατυχήή ματος σε πυρήνικοή
αντιδραστήή ρα  απελευθερωή νεται  αεήριο  131Ι,  129Ι,  132Ι,  (αποή  132Te)  ως  προιϊοή ν  σχαή σής  αποή
χρήσιμοποιήμεήνο πυρήνικοή  καυή σιμο (Καλεήφ–Εζραή  Τ., 2014; ICRP_draft, Part 3, 2012b).
Τα ισοή τοπα του ιωδιήου που χρήσιμοποιουή νται στήν Πυρήνικήή  Ιατρικήή  ως ιχνήθεήτες ειήναι συνήή θως τα
123Ι, 125Ι, ενωή  το 131Ι χρήσιμοποιειήται τοή σο στή διαή γνωσή οή σο και στή θεραπειήα.
Το  131Ι  εήχει  χροή νο  ήμιζωήή ς  8.021  d,  ειδικήή  ενεργοή τήτα  4.57·106 TBq/kg  (ICRP,  2008)  και
αποδιεγειήρεται, στο σταθεροή  ξεήνον  131Xe (98.82%)  ήή  στο  131mXe (1.18%, κυριήως στή σταή θμή 163.94
keV με t1/2=11.9 d) με αποδιεήγερσή β–, εκπεήμποντας παραή λλήλα ακτινοβολιήα–γ με κορυφεής εήντασής
>1% στα 80.2 (2.62%), 284.3 (6.14%), 364.5 (81.7%), 637.0 (7.17%) και 722.2 keV (1.77%) (Καλεήφ–
Εζραή  Τ., 2014; ICRP, 2008).
Στις καή ψουλες ραδιοιϊωδιήου που χρήσιμοποιουή νται στο ΠΓΝΙ βριήσκεται σε μορφήή  ιωδιουή χου νατριήου
Na131I,  απορροφήμεήνου σε αδρανεής σταθεροή  υλικοή  μεήσα στήν καή ψουλα. Αφουή  γιήνει καταή ποσήή  του,
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διασπαή ται στο στομαή χι στα ιοή ντα του και στή συνεήχεια εήνα μεγαή λο μεήρος του ιοντικουή  πλεήον ιωδιήου,
προσλαμβαή νεται αποή  το γαστρεντερικοή  σωλήή να και μεταβολιήζεται σε μορφήή  οργανικωή ν ενωή σεων
(Καλεήφ–Εζραή  Τ., 2014). Καθωή ς μεταβολιήζεται, εκπνεήεται αποή  τον ασθενήή  μικρήή  ποσοή τήτα 131Ι, κυριήως
με τή μορφήή  οργανικωή ν ενωή σεων, που υπαή ρχει πιθανοή τήτα να προσλαή βει μεήσω τής αναπνευστικήή ς
οδουή  καή ποιος στον ιήδιο χωή ρο. Το ποσοστοή  τής εκπνεοή μενής ενεργοή τήτας κυμαιήνεται μεταξυή  0.008–
0.015% τής χορήγουή μενής ενεργοή τήτας (Schomaϊcker K. and Sudbrock F. et al, 2011).

Δυο ακοή μα ραδιονουκλιήδια που βριήσκονται  μεήσα στο ανθρωή πινο σωή μα εκπεήμπουν ακτινοβολιήα–γ
ειήναι  40Κ  και  το  214Bi  και  τα  οποιήα  μελετήή θήκαν.  Ορισμεήνες  σχετικεής  πλήροφοριήες  διήνονται  στις
εποή μενες παραγραή φους.

Κάλιο

Το  καή λιο  ειήναι  μαλακοή ,  αργυροή λευκο  μεήταλλο,  ανήή κει  στήν  ομαή δα  των  αλκαλιήων  και  ειήναι
αναποή σπαστο τμήή μα των ιστωή ν (Patwary M.  et al,  2013). Στον ανθρωή πινο οργανισμοή ,  σε ποσοστοή
95% συνανταή ται με τή μορφήή  ιοή ντος, ενδοκυτταρικαή  και το υποή λοιπο ποσοστοή  του στο εξωτυτταρικοή
υγροή  (Blahd H.  et  al,  1963).  Σε ποσοστοή  0.0118% του φυσικουή  καλιήου,  υπαή ρχει  το  40Κ, που ειήναι
εκπομποή ς ακτινοβολιήας–γ (1461 keV, εήντασής 10.7%), με ειδικήή  ενεργοή τήτα 2.58·10–4 TBq/kg (ICRP,
2008), ενωή  το υποή λοιπο αποτελειήται αποή  τα σταθεραή  ισοή τοπα 39Κ (93.08%) και 41Κ (6.91%) (Gomma
M.  et al, 2008). Με  in vivo  ανιήχνευσής τής ολοή σωμής ακτινοβολιήας μπορειή  να μελετήθειή  ή ολοή σωμή
ποσοή τήτα καλιήου στον οργανισμοή , μεήσω του 40Κ. Το 40Κ εήχει χροή νο ήμιζωήή ς 1.251·109 y (ICRP, 2008)
και  διασπαή ται  με  αποδιεήγερσή–β–,  β+ και  συή λλήψή  ήλεκτρονιήου,  διήνοντας  40Ca  (89.25%),  40Ar
(0.001%) και  40Ar* (10.67%) αντιήστοιχα (IAEA, 1989; Νταή λλα Ε., 2014). Καθωή ς το διεγερμεήνο  40Ar*
αποδιεγειήρεται (t1/2~1012  s) εκπεήμπει ακτινοβολιήα–γ, ενεήργειας 1461 keV, που μπορειή  να ανιχνευθειή
εκτοή ς του σωή ματος και εήτσι να προσδιοριστειή το καή λιο (Lederer M. et al, 1978).
Με βαή σή αυτοή  το ενεργειακοή  παραή θυρο μελετήή θήκε ή ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου,  στήν παρουή σα
εργασιήα. Για καή θε γραμμαή ριο φυσικουή  καλιήου στο σωή μα εκπεήμπονται καταή  μεήσο οή ρο 3.31 φωτοή νια
αναή  s, ενεήργειας 1461 keV (ICRP, 1975).

Βισμούθιο (θυγατρικό του 222Rn)

To214Bi  ανήή κει  στή σειραή  αποδιεήγερσής του 226Ra,  που ειήναι  φυσικοή  ραδιενεργοή  θυγατρικοή  του
222Rn (t./2=91.75 h). Το  222Rn ειήναι αή οσμο, αή χρωμο και αδρανεής αεήριο,  ευριήσκεται στο περιβαή λλον
αλλαή  και διαλυμεήνο στο νεροή  (https://www.eeae.gr). Το Rn συνανταή ται σε τριήα ισοή τοπα, 222Rn, 220Rn,
219Rn και παραή γονται στις σειρεής αποδιεήγερσής των 226Ra, 224Ra και 223Ra αντιήστοιχα (Στεφανιήδου Χ.,
2016).  Τα  τριήα  πρωή τα  θυγατρικαή  του  222Rn  ειήναι  τα  218Po  (t1/2=3.09  min,  πρακτικαή  δεν  εκπεήμπει
ακτινοβολιήα–γ), 214Pb (t1/2=26.8 min, εκπεήμπει κυριήως ακτινοβολιήα–γ 242, 295 και 352 keV) και 214Bi
(t1/2=19.9 min) (ICRP, 2008). To 
Στήν παρουή σα εργασιήα, το 214Bi μελετήή θήκε με βαή σή ενεργειακοή  παραή θυρο αποή  1671 keV–1817 keV,
που εήχει κεντροειδεής στα 1764 keV (Βαλαή κής Σ., 2012). Αναφεήρεται επιήσής οή τι το Rn και τα προιϊοή ντα
του,  αποτελουή ν  σήμαντικήή  πήγήή  εήκθεσής  του  γενικουή  πλήθυσμουή  σε  ακτινοβολιήα  αποή  φυσικήή
ραδιενεήργεια, στο χωή ρο κατοικιήας αλλαή  και στο εργασιακοή  περιβαή λλον (Ioannides K. et al, 2009).

IV. Εσωτερική Δοσιμετρία

Για  να  γιήνει  εκτιήμήσή  τής  ακτινικήή ς  επιβαή ρυνσής  που  δεήχεται  καή ποιος  αποή  εσωτερικεής
ραδιομολυή νσεις  πρεήπει  να  γιήνει  εσωτερικήή  δοσιμεήτρήσή.  Αυτοή  μπορειή  να  γιήνει  συνήή θως  ειήτε  με
μεήτρήσή απεκκριήσεωή ν του ειήτε, με μερικήή  ήή  ολοή σωμή μεήτρήσή ακτινοβολιήας–γ ήή –Χ που εκπεήμπεται
αποή  το σωή μα του.
Στις ιδιαιτεροή τήτες τής εσωτερικήή ς δοσιμετριήας ειήναι οή τι οι δοή σεις δεν μπορουή ν να μετρήθουή ν αή μεσα,
ή κατανομήή  τής ενεργοή τήτας στο σωή μα δεν ειήναι  ομογενήή ς,  καή θε ραδιονουκλιήδιο συμπεριφεήρεται
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διαφορετικαή  και  τεήλος,  οι  δοή σεις  λοήγω  εσωτερικωή ν  ραδιομολυή νσεων  ειήναι  παρατεταμεήνες  και
υπαή ρχουν ραδιονουκλιήδια που μπορειή να εναποθεήτουν δοή σή εφ’ οή ρου ζωήή ς (Castellani M., 2002a).
Το  κλαή σμα  μιας  ραδιομοή λυνσής  που  παραμεήνει  στο  σωή μα  ήή  αποβαή λλεται  αποή  αυτοή ,  οριήζεται  ως
κλαή σμα m(t). Εξαρταή ται κυριήως αποή  το ραδιονουκλιήδιο, τήν φυσικοχήμικήή  του μορφήή  και τον τροή πο
εισοή δου  στον  οργανισμοή ,  καθωή ς  και  αποή  το  χροή νο  που  εήχει  παρεήλθει  αποή  τή  στιγμήή  τής
ραδιομοή λυνσής, t (IAEA, 2004a).
Για να προσδιοριστειή το μεήγεθος τής εσωτερικήή ς ραδιομοή λυνσής, I, πρεήπει ή μετρουή μενή ενεργοή τήτα
στο ήή  ο ρυθμοή ς αποβολήή ς, M, να διαιρεθειή με τήν καταή λλήλή τιμήή  του κλαή σματος προή σλήψής m(t) που

παραμεήνει ήή  αποβαή λλεται αναή  χρονικήή  περιήοδο t, δήλαδήή  Ι= Μ
m(t )

 (IAEA, 2004a).

Ορισμοή ς Μεγεθωή ν στήν ατομικήή  δοσιμετριήα  :  

Απορροφούμενη δόση σε όργανο: H ενεήργεια που εναποτιήθεται στο οή ργανο αναή  μοναή δα μαή ζας
(Castellani M., 2002a).

Ισοδύναμη δόση οργάνου ή ιστού: Ειήναι το γινοή μενο τής δοή σής επιή τον συντελεστήή  βαρυή τήτας τής

ακτινοβολιήας, wR. Η ισοδυή ναμή δοή σή σε εήναν ιστοή  οριήζεται ως HT=∑
R

wR⋅DT , R , οή που DT ειήναι ή

μεήσή δοή σή σε οή ργανο, Τ και wR ο παραή γοντας βαρυή τήτας ακτινοβολιήας που διαφεήρει αναλοήγως με τή
φυή σή τής ακτινοβολιήας (Καλεήφ–Εζραή  Τ., 2002).

Ενεργός δόση: Tο αή θροισμα οή λων των γινομεήνων ισοδυή ναμής δοή σής, αποή  εξωτερικήή  και εσωτερικήή
ακτινοβοή λήσή σε οή λους τους ιστουή ς και οή ργανα, επιή  τον παραή γοντα βαρυή τήταή ς του, wT. ισοδυή ναμων

δοή σεων  για  καή θε  οή ργανο.  Υπολογιήζεται  με  βαή σή  τή  σχεήσή: Ε=∑
T

wT∑
R

wR⋅DT , R=∑
T

wΤ⋅ΗT ,

οή που ΗΤ ή ισοδυή ναμή δοή σή για καή θε οή ργανο και wT ο παραή γοντας βαρυή τήτας καή θε οργαή νου (Καλεήφ–
Εζραή  Τ., 2002).

Στήν εσωτερικήή  δοσιμετριήα συχναή  χρήσιμοποιουή νται και τα εξήή ς μεγεήθή:

Δεσμευθείσα  ισοδύναμη  δόση  οργάνου  ή  ιστού: Εφοή σον  το  ραδιονουκλιήδιο  συνεχιήζει  να
ακτινοβολειή  αφουή  εήχει  προσλήφθειή  εσωτερικαή ,  ή  δεσμευθειήσα ισοδυή ναμή  δοή σή  οριήζεται  ως  το
ολοκλήή ρωμα  του  ρυθμουή  ισοδυή ναμής  δοή σής  σε  εήνα  οή ργανο  με  το  χροή νο,  t.  Αποτελειή  τήν  ολικήή
ισοδυή ναμή  δοή σή  που  θα  λαή βει  το  οή ργανο  ήή  ο  ιστοή ς,  καθοή λή  τή  διαή ρκεια  παραμονήή ς  του
ραδιονουκλιδιήου  στο  σωή μα,  ή  οποιήα  μπορειή  να  ειήναι  και  χροή νια.  Εαή ν  ή  περιήοδος  παραμονήή ς  δεν
διήνεται, ή επιλογήή  να οριστειή  ως 50 y για τους ενήή λικες και 70 y για τα παιδιαή  ειήναι μιήα ασφαλήή ς
επιλογήή .  Το  μεήγεθος  τής  δεσμευθειήσας  ισοδυή ναμής  δοή σής  διήνεται  αποή  τή  σχεήσή:

ΗΤ (τ)=∫
t0

t0+ τ

Η̇Τ( t)dt , οή που t0 ή χρονικήή  στιγμήή  τής προή σλήψής (Castellani M., 2002a).

Δεσμευθείσα  ενεργός  δόση  (ΔΕΔ): Εαή ν  οι  δεσμευθειήσες  ισοδυή ναμες  δοή σεις  αποή  μιήα  προή σλήψή
ραδιενεργουή  υλικουή  πολλαπλασιαστουή ν  με  του  καταή λλήλους  παραή γοντες  βαρυή τήτας  ιστωή ν,  το

αποτεήλεσμα ειήναι  ή δεσμευθειήσα ενεργοή ς  δοή σή που διήνεται  αποή  τή σχεήσή: Ε(τ)=∑ ΗΤ (τ)⋅wT

(Castellani M., 2002a).

Άνθρωπος  Αναφοράς  (Μέσος  άνθρωπος): Πολλεής  αποή  τις  ποσοή τήτες  που  υπολογιήζονται  στήν
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εσωτερικήή  δοσιμετριήα βασιήζονται σε ανατομικεής και φυσιολογικεής παραμεήτρους ενοή ς ατοή μου, οή μως
αυτεής οι παραή μετροι δεν ειήναι δυνατοή ν να μετρήθουή ν για καή θε αή τομο, συνεπωή ς υποθεήτονται τιμεής
αναφοραή ς. Το συή νολο των παραμεήτρων που χρήσιμοποιουή νται ως αναφορικεής οριήζουν τον αή νθρωπο
αναφοραή ς,  ειήναι  δήλαδήή  σαν  να υποθεήτεται  ή  υή παρξή ενοή ς  μεήσου  ανθρωή που.  Τα χαρακτήριστικαή
αυτουή  καθοριήζονται αποή  τή δήμοσιήευσή ICRP 23 (ICRP, 1975; Castellani M., 2002a).

Όργανα–πηγές και όργανα–στόχοι: Τα ραδιονουκλιήδια που εισεήρχονται  στο σωή μα μπορουή νε να
διασπαστουή ν στους πνευή μονες, το γαστρεντερικοή  σωλήή να ήή  σε αή λλα οή ργανα. Τα οή ργανα στα οποιήα
γιήνεται ή διαή σπασή οριήζονται ως οή ργανα–πήγεής.  Οι ιστοιή  στους οποιήους εναποτιήθεται ή εκλυοή μενή
ενεήργεια των διασπαή σεων οριήζονται ως οή ργανα–στοήχοι (Castellani M., 2002a).

Απορροφούμενο κλάσμα,  AF (absorbed fraction): Το κλαή σμα τής εκπεμποή μενής  ενεήργειας  που
εναποτιήθεται σε εήνα συγκεκριμεήνο οή ργανο ήή  ιστοή  ονομαή ζεται απορροφουή μενο κλαή σμα.
Εαή ν ή αποδιεήγερσή του ραδιονουκλιδιήου γιήνεται με εκπομπήή  α–σωματιήων ήή  ακτινοβολιήα–β χαμήλήή ς
ενεήργειας, ειήναι πιθανοή τερο το μεγαλυή τερο μεήρος τής ενεήργειας να εναποτεθειή  εντοή ς του ιήδιου του
οργαή νου  στο  οποιήο  γιήνονται  οι  διασπαή σεις.  Σε  αυτήή  τήν  περιήπτωσή  οή λα  τα  αή λλα  κλαή σματα
απορροή φήσής θα ειήναι  μήδενικαή ,  εκτοή ς  αποή  τής  ιδιήας  ακτινοβοή λήσής,  για  αυτήή  θα ισουή ται  με  τή
μοναή δα (εξαιήρεσή αποτελουή ν τα τοιχωή ματα οργαή νων και τα οσταή ) (Castellani M., 2002a).
Εαή ν  ή  εναποτιθεήμενή  ενεήργεια  ειήναι  φωτονιακήή ,  εήνα  κλαή σμα  τής  ενεήργειας  θα  απορροφήθειή  στο
οή ργανο–πήγήή , αλλαή  θα ακτινοβολήθουή ν και τα γυή ρω οή ργανα. Ο υπολογισμοή ς των τιμωή ν κλασμαή των
απορροή φήσής για τα γυή ρω οή ργανα και για καή θε συνδυασμοή  οργαή νου–πήγήή ς και οργαή νου–στοήχου,
πραγματοποιειήται με μεήθοδο Monte Carlo σε ανθρωποή μορφα αριθμήτικαή  ομοιωή ματα (Castellani M.,
2002a).

Βιοκινητικά μοντέλα

Με τον οή ρο βιοκινήτικοή  μοντεήλο περιγραή φεται ή συμπεριφοραή  τής ραδιενεργήή ς ουσιήας που εισήή λθε
στον  οργανισμοή .  Οι  παραή γοντες  αποή  τους  οποιήος  εξαρταή ται  ειήναι  ο  τροή πος  τής  προή σλήψής,  ή
συσσωή ρευσή και ή παραμονήή  ενεργοή τήτας σε συγκεκριμεήνα οή ργανα, ή μεταφοραή  ραδιονουκλιδιήων
ενδιαή μεσα  στα  οή ργανα  και  ή  αποβολήή  αποή  τον  οργανισμοή ,  μεήσω  απεκκριήσεων  και  ραδιενεργήή ς
αποδιεήγερσής.  Η  διαδικασιήα  αποή  τήν  προή σλήψή  εήως  τήν  αποβολήή  μπορειή  να  προσομοιαστειή
μαθήματικωή ς.  Τα  βιοκινήτικαή  μοντεήλα  χρήσιμοποιουή ν  συνήή θως  κινήτικήή  πρωή τής  ταή ξής  και
μοντελοποιήήσή διαμερισμαή των (Castellani M., 2002a).
Συγκεκριμεήνα,  οή ταν  εήνα  ραδιονουκλιήδιο  αποβαή λλεται  αποή  εήνα  οή ργανο  με  ρυθμοή  αναή λογο  τής
ποσοή τήτας ενεργοή τήτας που υπαή ρχει σε αυτοή , τή δεδομεήνή στιγμήή , ή συμπεριφοραή  αυτήή  ονομαή ζεται
κινήτικήή  πρωή τής  ταή ξής  και  ο  ρυθμοή ς  βιολογικήή ς  μειήωσής  τής  διήνεται  αποή  τή  σχεήσή:
dA(t )
dt

=−a⋅A( t) , οή που Α(t) ή υπαή ρχουσα ενεργοή τήτα στο οή ργανο τή στιγμήή  t και α ή σταθεραή

ρυθμουή  (πχ. ή στιγμιαιήα πιθανοή τήτα ατοή μου να αποβλήθειή εκτοή ς του οργαή νου αναή  μοναή δα χροή νου (s –

1) με συνεήπεια ή ενεργοή τήτας σε χροή νο t να διήνεται αποή  τή σχεήσή: Α (t)=A0⋅exp (−a⋅t ) , οή που Α0 ή
αρχικήή  ποσοή τήτα ενεργοή τήτας στο οή ργανο τήν t0=0.
Αυτοή  σήμαιήνει  οή τι  ή  αρχικήή  ραδιενεήργεια  φθιήνει  εκθετικαή  με  το  βιολογικοή  χροή νο  ήμιζωήή ς

t1 /2=
ln(2)
a

.

Η διαμερισματικήή  μοντελοποιήήσή ειήναι γενικοή  εργαλειήο για τή συμπεριφοραή  υλικωή ν που ακολουθουή ν
κινήτικήή  πρωή τής  ταή ξής,  ειήτε  ειήναι  σταθεραή  ειήτε  οήχι.  Τα  ασταθήή  υλικαή  στα  βιοκινήτικαή  μοντεήλα
θεωρουή νται  σταθεραή  και  οι  σταθερεής  ρυθμουή  αντιπροσωπευή ουν  το ρυθμοή  βιολογικήή ς  μεταφοραή ς
σταθερωή ν  υλικωή ν.  Η  επιήδρασή  τής  ραδιενεργήή ς  αποδιεήγερσής  εισαή γεται  στή  μοντελοποιήήσή  με
αή θροισή  του  βιολογικουή  χροή νου  ήμιζωήή ς  και  του  φυσικουή  (ενεργοή ς  χροή νος  ήμιζωήή ς),  για  οή λα  τα
διαμεριήσματα  του  μοντεήλου.  Εαή ν  ο  ρυθμοή ς  μεταφοραή ς  μεταξυή  των  διαμερισμαή των  ειήναι
χρονοεξαρτωή μενος, ή καταή στασή περιπλεήκεται και μπορειή να μοντελοποιήθειή χρήσιμοποιωή ντας δυή ο ήή
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παραπαή νω διαμεριήσματα, εήχοντας το καθεήνα τή δικήή  του σταθεραή  ρυθμουή  (Castellani M., 2002a).

Στις  εποή μενες  παραγραή φους  διήνονται  ορισμοιή  των  βασικωή ν  εννοιωή ν  και  ποσοτήή των  που
χρήσιμοποιουή νται στα βιοκινήτικαή  μοντεήλα:

Πρόσληψη

Η διαδικασιήα τής προή σλήψής μεήσω αναπνοήή ς ήή  καταή ποσής αναφεήρεται ως μή–συστήματικοή  τμήή μα
του βιοκινήτικουή  μοντεήλου. Αφουή  παρεήλθει ή μή–συστήματικήή  φαή σή, ή ενεργοή τήτα απορροφαή ται στα
σωματικαή  υγραή  για να κατανεμήθειή αναή μεσα στους ιστουή ς και τα οή ργανα (Castellani M., 2002a).

Συσσώρευση ενεργότητας στα όργανα

Υλικαή  που  απορροφουή νται  μεήσω  τής  αναπνευστικήή ς  οδουή  ήή  το  γαστρεντερικοή  σωλήή να,  πρωή τα
εισεήρχονται στο αιήμα ήή  τή λεήμφο (σωματικαή  υγραή ) και στή συνεήχεια ειήναι διαθεήσιμα για κατανομήή
στα  οή ργανα.  Η  διαδικασιήα  αυτήή  ονομαή ζεται  καθήή λωσή  (uptake)  και  μοντελοποιειήται
χρήσιμοποιωή ντας  τήν  εήννοια  ενοή ς  διαμεριήσματος  μεταφοραή ς.  Δήλαδήή ,  το  ραδιενεργοή  υλικοή
απορροφαή ται στα σωματικαή  υγραή  και στή συνεήχεια καθήλωή νεται σε οή ργανα και ιστουή ς. Υλικαή  που
απορροφουή νται  μεήσω  των  πνευμοή νων  φταή νουν  στο  διαμεήρισμα  μεταφοραή ς  (:σωματικαή  υγραή )
συνήή θως εντοή ς διαστήή ματος 6 h για τα περισσοή τερα ραδιονουκλιήδια και αποή  εκειή  μεταφεήρονται στο
υποή λοιπο  σωή μα,  με  διαφορετικαή  ποσοσταή  καθήή λωσής  για  καή θε  οή ργανο  και  ιστοή  (Castellani  M.,
2002a).

Συνάρτηση παραμονής

Η συναή ρτήσή παραμονήή ς διήνει το κλαή σμα του υλικουή  που παραμεήνει σε εήνα οή ργανο ήή  σε ολοή κλήρο το
σωή μα για χρονικήή  στιγμήή  t,  που ακολουθειή  τήν καθήή λωσή του υλικουή  τή στιγμήή  t0=0. Το πιο απλοή
παραή δειγμα  αυτήή ς  τής  συναή ρτήσής  χαρακτήριήζεται  αποή  μιήα  εκθετικήή  συναή ρτήσή  αποδιεήγερσής,

R(t)=
A (t )
A( t0)

=exp(−a⋅t) .

Συνήή θως τα υλικαή  παραμεήνουν σε ορισμεήνα οή ργανα και εήπειτα αποβαή λλονται αποή  καή θε οή ργανο με
διαφορετικοή  ρυθμοή .  Επιπροή σθετα, μπορειή  να υπαή ρχει καή ποια διαδρομήή  που να μεταφεήρει το υλικοή
αποή  το  διαμεήρισμα  μεταφοραή ς  απευθειήας  σε  απεκκριήσεις,  δήλαδήή  δεν  καθήλωή νεται  σε  οή ργανα  ήή
ιστουή ς (Castellani M., 2002a).

Βιολογική απέκκριση

Για  να  λήφθειή  υποή ψή  και  ή  απεήκκρισή  στο  βιοκινήτικοή  μοντεήλο  πρεήπει  να  προστεθειή  εήνας  οή ρος
αντιπροσωπευτικοή ς  τής  συσσωρευμεήνής  απεήκκρισής.  Η  ολικήή  απεήκκρισή  τήν  ήμεήρα  m,  U(m),
βριήσκεται  αποή  τήν  ενεργοή τήτα  απεήκκρισής  Αx(t)  συή μφωνα  με  το  αή θροισμα:
U (m)=A X (m+1)−AX (m) με μοναή δες d–1. Η διαδικασιήα  απεήκκρισής δεν λαμβαή νεται  υποή ψή σε

οή λα τα μοντεήλα (Castellani M., 2002a). 
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Διαδρομές εσωτερικής ραδιομόλυνσης (Intake pathways)

Αποή  τή στιγμήή  που θα εισεήλθει στο σωή μα εήνα ραδιενεργοή  υλικοή  μπορειή  να ακολουθήή σει διαή φορες
διαδρομεής  μεήσα  στο  σωή μα  (Σχήή μα  Α.1).  Για  τους  επαγγελματικαή  εκτιθεήμενους  ή  βασικήή  ειήσοδος
προή σλήψής ειήναι συνήή θως ή αναπνευστικήή  οδοή ς, αν και οποιοδήή ποτε υλικοή  βρεθειή σε αυτήή , καταή  εήνα
μεήρος θα μεταφερθειή  στο λαιμοή  και θα υπαή ρξει καταή ποσή, συνεπωή ς ή ουσιήα μπορειή  να απορροφήθειή
και  στο  γαστρεντερικοή  σωλήή να.  Μπορειή  επιήσής  να  υπαή ρξει  αή μεσα  καταή ποσή  ήή  διαδερματικήή
απορροή φήσή, καθωή ς και προή σλήψή μεήσω ασυνεήχειας του δεήρματος (Castellani M., 2002a).

V. Μοντέλο της αναπνευστικής οδού, βασισμένο στις δημοσιεύσεις ICRP 30
και 66

Δήμοσιήευσή ICRP 30, μοντεήλο πνευμοή νων:

Σε αυτοή  το μοντεήλο ή αναπνευστικήή  οδοή ς χωριήζεται σε τρεις περιοχεής, τή ρινικήή  διεήλευσή (N–P nasal
passage), τήν τραχειοβρογχικήή  περιοχήή  (Τ–Β, tracheobronchial region) και τήν πνευμονικήή  περιοχήή  (P,
pulmonary region) που θεωρουή νται οή τι εήχουν ιήδια ακτινοευαισθήσιήα αναή  μοναή δα μαή ζας (Castellani M.,
2002a). Η εναποή θεσή σε καή θε περιοχήή  εξαρταή ται και αποή  το μεήγεθος του σωματιδιήου. Τα υλικαή  που
εναποτιήθενται σε καή θε περιοχήή  διαχωριήζονται, σε εήνα κλαή σμα που κινειήται προς τήν τραχειήα και σε
εήνα συμπλήρωματικοή  που απορροφαή ται στο αιήμα. Μεήρος τής πνευμονικήή ς εναποή θεσής περναή ει στο
λεμφικοή  συή στήμα (Castellani M., 2002a). Τα κλαή σματα στα οποιήα διαχωριήζονται και ο ρυθμοή ς με τον
οποιήο μετακινουή νται τα υλικαή ,  καθοριήζεται αποή  τή χήμικήή  διαλυτοή τήτα, ή οποιήα διαχωριήζεται στις
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Σχήμα Α.1: Διαδρομές εσωτερικής ραδιομόλυνσης



παρακαή τω κατήγοριήες:
• κλαή σή D: υψήλήή  διαλυτοή τήτα, διαή λυσή

σε ήμεήρες
• κλαή σή  W:  μεήτρια  διαλυτοή τήτα,

διαή λυσή σε εβδομαή δες
• κλαή σή Y: σχετικαή  αδιαή λυτο, διαή λυσή σε

χροή νια

Το εν λοήγω μοντεήλο δεν δήμιουργήή θήκε για να
απεικονιήζει  τή βιοκινήτικήή  συμπεριφοραή  των
ραδιονουκλιδιήων  με  ακριήβεια,  αλλαή  για  να
επιτρεήπει μιήα εκτιήμήσή τής δοή σής.

Δήμοσιήευσή ICRP 66, μοντεήλο αναπνευστικήή ς
οδουή :

Το  εν  λοήγω  μοντεήλο  (Σχήή μα  Α.2)  εήχει
αντικαταστήή σει  το  μοντεήλο  τής  δήμοσιήευσής
ICRP  30.  Η  αναπνευστικήή  οδοή ς  διαχωριήζεται
σε  δυή ο  περιοχεής,  τή  θωρακικήή  και  τήν
εξωθωρακικήή .  Σε  καή θε  μιήα  αποή  αυτεής
υπαή ρχουν  περιοχεής  με  διαφορετικήή
ακτινοευαισθήσιήα.
Το  εξωθωρακικοή  μεήρος  χωριήζεται  στις
περιοχεής  ΕΤ1 (προή σθια  ρινικήή  διεήλευσή),  ΕΤ2

(οπιήσθια  ρινικήή  και  στοματικήή  διεήλευσή)  και
λεμφικοή  ιστοή ,  που  σχετιήζεται  με
εξωθωρακικουή ς αεραγωγουή ς. 
Οι  θωρακικεής  περιοχεής  ειήναι  βρογχικήή  (BB),
βρογχιολικήή  (bb) και κυψελιδικήή –παρενθετικήή
(ΑΙ),  οή που γιήνεται ή ανταλλαγήή  αεριήων  (ICRP,
1997).

Εναπόθεση των αερολυμάτων

Ο υπολογισμοή ς τής εναποή θεσής εισπνεοή μενων
σωματιδιήων γιήνεται  λαμβαή νοντας υποή ψή τήν
εισπνοήή , αλλαή  και τήν εκπνοήή . Εξαρταή ται αποή
τις  διασταή σεις  σωματιδιήων,  τις  παραμεήτρους
αναπνοήή ς  και  το φοή ρτο εργασιήας.  Θεωρειήται
πως  δεν  υπαή ρχει  εξαή ρτήσή  αποή  τή  χήμικήή
μορφήή .  Στο  Σχήή μα  Α.3  παρουσιαή ζεται  ή
εναποή θεσή αερολυμαή των για τις περιοχεής στις
οποιήες  διαχωριήζεται  το  μοντεήλο,  συναρτήή σει
του AMAD (Castellani M., 2002a).

Εναπόθεση αερίων

Η  εναποή θεσή  αεριήων  και  αναθυμιαή σεων
σχετιήζεται  με  το  υλικοή .  Σχεδοή ν  οή λα  τα
εισπνεοή μενα  αεήρια  μοή ρια  εήρχονται  σε  επαφήή  με  τήν  επιφαή νεια  των  αεραγωγωή ν,  αλλαή  συνήή θως
επιστρεήφουν  στον  αεήρα  του  περιβαή λλοντος,  εκτοή ς  αν  διαλυή ονται  ήή  αντιδρουή ν  με  τήν  επιφαή νεια.
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Σχήμα Α.2: Μοντέλο αναπνευστικής οδού, ICRP 66

Σχήμα Α.3: Εναπόθεση αερολυμάτων (ΙΑΕΑ, 
1999)



Συνεπωή ς, το κλαή σμα ενοή ς εισπνεοή μενου αεριήου ήή  ατμωή ν που εναποτιήθεται σε καή θε περιοχήή , εξαρταή ται
αποή  τή  διαλυτοή τήτα  και  τήν  αντιδραστικοή τήταή  του  (Castellani  M.,  2002a).  Στο  μοντεήλο  τής
δήμοσιήευσής ICRP 66 οριήζονται τρεις ομαή δες διαλυτοή τήτας και αντιδραστικοή τήτας. Καή ποιες βασικεής
πλήροφοριήες για ορισμεήνα αεήρια διήνονται στον Πιήνακα Α.2.

Πίνακας Α.2: Ομαή δες διαλυτοή τήτας και αντιδραστικοή τήτας (IAEA, 2004a)

Κλάση Περιγραφή Παραδείγματα

SR–0 Αδιαή λυτα και μή αντιδραστικαή : αμελήτεήα εναποή θεσή στήν αναπνευστικήή  οδοή 41Ar, 85Kr, 133Xe

SR–1 Διαλυταή  ήή  αντιδραστικαή : εναποή θεσή μπορειή να υπαή ρξει σε οή λή τήν 
αναπνευστικήή  οδοή

Αεήριο 3H, 14CO,
αναθυμιαή σεις 131I ήή  195Hg

SR–2
Υψήλήή ς διαλυτοή τήτας ήή  αντιδραστικοή τήτας: πλήή ρής εναποή θεσή στήν 
εξωθωρακικήή  περιοχήή  (ΕΤ2). Για τους σκοπουή ς υπολογισμωή ν θεωρειήται σαν 
να ήή ταν ενεήσιμα απευθειήας στο αιήμα

HTO (τριτιωμεήνο νεροή )

Μεταφορά

Η μεταφοραή  των σωματιδιήων ειήναι συναή ρτήσή τής θεήσής εναποή θεσής στήν αναπνευστικήή  οδοή  και
συχναή  θεωρειήται  ανεξαή ρτήτή  του  μεγεήθους  των  σωματιήων  και  τής  χήμικήή ς  εήνωσής.  Για  τις
περισσοή τερες  περιοχεής  ή  χρονοεξαρτωή μενή  μεταφοραή  μοντελοποιειήται,  θεωρωή ντας  οή τι  ή  περιοχήή
αποτελειήται  αποή  διαμεριήσματα  με  διαφορετικουή ς  χροή νους  ήμιζωήή ς  αποβολήή ς,  δήλαδήή  καή ποια
διαμεριήσματα καθαριήζουν αποή  τήν ουσιήα που εισήή λθε γρήγοροή τερα αποή  καή ποια αή λλα (Castellani M.,
2002a).

Απορρόφηση

Η απορροή φήσή στο αιήμα εξαρταή ται αποή  τις φυσικοχήμικεής ιδιοή τήτες του ραδιονουκλιδιήου, οή μως ειήναι
ανεξαή ρτήτή αποή  τή θεήσή εναποή θεσής στήν αναπνευστικήή  οδοή ,  με εξαιήρεσή τήν περιήπτωσή τής ΕΤ1

(προή σθια ρινικήή  διεήλευσή). Στήν ΕΤ1 θεωρειήται οή τι δεν υπαή ρχει απορροή φήσή (Castellani M., 2002a).
Όταν δεν ειήναι διαθεήσιμες συγκεκριμεήνες πλήροφοριήες προτειήνονται προκαθορισμεήνες παραή μετροι,
που αντιστοιχουή ν στις κλαή σεις χήμικήή ς διαλυτοή τήτας του μοντεήλου πνευμοή νων τής δήμοσιήευσής ICRP
30, πλήροφοριήες παρουσιαή ζονται στον Πιήνακα Α.3.

Πίνακας Α.3: Κατήγοριήες απορροή φήσής (ΙΑΕΑ, 2004a)

Τύπος Βιολογικοί χρόνοι ημιζωής Παραδείγματα

F

Απορροφαή ται σχεδοή ν το 100% με βιολογικοή  χροή νο ήμιζωήή ς των 10 min, γιήνεται αποή τομή
απορροή φήσή οή λου σχεδοή ν του υλικουή  που εήχει εναποτεθειή στις περιοχεής BB, bb και AI. Το
μισοή  αποή  το υλικοή  που εναποτεήθήκε στήν ΕΤ2 καθαριήζει στο γαστρεντερικοή  σωλήή να με 
μεταφοραή  σωματιδιήων και το αή λλο μισοή  απορροφαή ται.

Όλες οι ενωή σεις Cs
και I

M

Απορροφαή ται το 10% με βιολογικοή  χροή νο ήμιζωήή ς των 10 min και το 90% με 140 d. 
Γιήνεται αποή τομή απορροή φήσή του 10% τής εναποή θεσής στις περιοχεής BB, bb και 5% για 
τήν ΕΤ2. Περιήπου το 70% τής εναποή θεσής τής ΑΙ τελικαή  καταλήή γει στα σωματικαή  υγραή  με
απορροή φήσή.

Όλες οι ενωή σεις Ra
και Am

S
Το 0.1% απορροφαή ται με βιολογικοή  χροή νο ήμιζωήή ς των 10 min και το 99.9% των 7000 d.
Γιήνεται μικρήή  απορροή φήσή αποή  τις περιοχεής ΕΤ2, ΒΒ ήή  bb και σχεδοή ν το 100% τής 
εναποή θεσής στήν ΑΙ τελικαή  φταή νει με απορροή φήσή στα σωματικαή  υγραή .

Αδιαή λυτες ενωή σεις
U και Pu
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VI. Μοντέλο του γαστρεντερικού σωλήνα, βασισμένο στην δημοσίευση ICRP 30

Το μοντεήλο αυτοή  περιγραή φει τή συμπεριφοραή
των  ραδιονουκλιδιήων  που  εισεήρχονται  στον
οργανισμοή  επαγγελματικαή  εκτιθεήμενων  μεήσω
καταή ποσής (Σχήή μα Α.4). Χωριήζεται σε τεήσσερις
περιοχεής  και  καή θε  μιήα  θεωρειήται  εήνα
διαμεήρισμα.  Η  μεταφοραή  τής  ουσιήας  αποή  το
εήνα  διαμεήρισμα  στο  αή λλο  εκφραή ζεται  με
κινήτικήή  πρωή τής  ταή ξής  (ICRP,  1997).  Οι
περιοχεής  αντιστοιχουή ν  στο στομαή χι,  το λεπτοή
εήντερο,  το  αή νω  και  το  καή τω  παχυή  εήντερο
(Castellani  M.,  2002a).  Οι  μεήσοι  χροή νοι
παραμονήή ς  στο  γαστρεντερικοή  σωλήή να
ενήλιήκων θεωρουή νται οή τι ειήναι αντιήστοιχα 1, 4,
13 και 24 h (ICRP, 1997).  Η απορροή φήσή στο
αιήμα  γιήνεται  αποή  το  λεπτοή  εήντερο  και
προσδιοριήζεται  αποή  τις  τιμεής  του  παραή γοντα
απορροή φήσής f1 (Castellani M., 2002a). Η τιμήή
του  λΒ (d–1),  που  σχετιήζεται  με  το  χροή νο
απορροή φήσής στο αιήμα διήνεται αποή  τή σχεήσή:

λΒ=
f 1⋅λSI

1−f 1
, οή που λSI=6 d–1. Για τα υποή λοιπα

διαμεριήσματα,  λST=24  d–1,  λULI=1.85  d–1 και
λLLI=1 d–1 (ICRP, 1997).

Παρακαή τω συνοψιήζονται καή ποιοι ορισμοιή εννοιωή ν:

Διάμεση αεροδυναμική διάμετρος ραδιενέργειας, AMAD: Αφοραή  τήν αεροδυναμικήή  διαή μετρο του
αερολυή ματος,  επήρεαή ζει  τήν  εναποή θεσή  στήν  αναπνευστικήή  οδοή  και  συνεπωή ς  τήν  μεταφοραή  μή
απορροφουή μενων σωματιδιήων στον γαστρεντερικοή  σωλήή να. Όταν δεν ειήναι γνωστήή  ή κατανομήή  των
μεγεθωή ν των αερολυμαή των προτειήνεται ή χρήή σή τής τιμήή ς AMAD=5.0 μm για επαγγελματικήή  εήκθεσή
(Castellani, 2002b; ΙΑΕΑ, 1999).

Πρόσληψη  (Intake): Η  ενεργοή τήτα  που  εισεήρχεται  στήν  αναπνευστικήή  οδοή  ήή  το  γαστρεντερικοή
σωλήή να αποή  το περιβαή λλον (ICRP, 2012).

Εναπόθεση (Deposition): Αναφεήρεται στήν ποσοή τήτα του υλικουή  που παραμεήνει στους αεραγωγουή ς
μεταή  το τεήλος τής εκπνοήή ς, μπορειή  να συμβειή  καταή  τή διαή ρκεια τής εισπνοήή ς αλλαή  και τής εκπνοήή ς
(ICRP, 2012).

Καθήλωση (Uptake): Αναφεήρεται στήν ενεργοή τήτα που εισεήρχεται στα σωματικαή  υγραή  μεήσω τής
αναπνευστικήή ς οδουή  ήή  του γαστρεντερικουή  σωλήή να ήή  του δεήρματος (ICRP, 2012).

Απορρόφηση (Absorption): Αναφεήρεται στήν μεταφοραή  του υλικουή  αποή  το σήμειήο εναποή θεσήή ς του
στο αιήμα, ανεξαρτήή τως του μήχανισμουή  μεταφοραή ς. Γενικαή  αφοραή  τή διαή σπασή σωματιδιήων και τήν
προή σλήψή στο αιήμα διαλυτωή ν ουσιωή ν και υλικωή ν που διαχωριήζονται αποή  τα σωματιήδια (ICRP, 2012).

Παράγοντας f1 (κλασματική απορρόφηση στο γαστρεντερικό σωλήνα): Αφοραή  το κλαή σμα του
υλικουή  που μεταή  τήν ειήσοδοή  του μεήσω καταή ποσής θα απορροφήθειή  αή μεσα στα υγραή  του σωή ματος
(ICRP, 2012).
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Σχήμα Α.4: Μοντέλο γαστρεντερικού σωλήνα, 
ICRP 30



Στήν  παρουή σα  εργασιήα,  τα  λογισμικαή  MONDAL.3  και  ΙΜΒΑ  Professional  Ver.  3.02  που
χρήσιμοποιήή θήκαν, ακολουθουή ν το μοντεήλο τής αναπνευστικήή ς οδουή  αποή  τή δήμοσιήευσή ICRP 66 και
του γαστρεντερικουή  σωλήή να αποή  τήν ICRP 30. Στους αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς, εφοή σον οι μετρήή σεις
εήγιναν σε συή ντομο χρονικοή  διαή στήμα αποή  τήν καή θε πιθανήή  ραδιομοή λυνσή, ή βιολογικήή  αποβολήή  μεήσω
απεήκκρισής αγνοήή θήκε με βαή σή το διαθεήσιμο ιστορικοή .

VII. Εκτίμηση δόσεων

Για να γιήνει ακριβήή ς αξιολοήγήσή δοή σεων πρεήπει να λήφθουή ν υποή ψή μερικεής κριήσιμες παραή μετροι οι
οποιήες μπορουή νε να επήρεαή σουν το αποτεήλεσμα.

• Χρονικήή  στιγμήή  προή σλήψής:  Το  ιήδιο  ποσοή  ενεργοή τήτας  μπορειή  να  αντιστοιχειή  σε  πολυή
διαφορετικοή  ποσοή  προή σλήψής, εξαιτιήας του χροή νου που μεσολαβειή  μεταξυή  τής μεήτρήσής και
τής ραδιομοή λυνσής. Εαή ν ειήναι γνωστοή  το ποή τε εήγινε ή μοή λυνσή ήή  μπορειή να περιοριστειή σε εήνα
ορισμεήνο  χρονικοή  ολοκλήή ρωμα,  οι  τιμεής  μπορουή ν  να  εισαχθουή ν  στήν  εκτιήμήσή.  Σε
προγραμματισμεήνες μετρήή σεις που αφορουή ν ρουτιήνα συνήή θως επιλεήγεται το μεήσο σήμειήο τής
περιοή δου μεταξυή  δυή ο συνεχοή μενων μετρήή σεων για να οριστειή ή υποεκτιήμήσή ήή  υπερεκτιήμήσή
(Castellani, 2002b).

• Διαδρομήή  προή σλήψής: Στα μοντεήλα υπαή ρχουν σήμαντικεής διαφορεής εαή ν δεν ειήναι γνωστοή  πως
εισήή λθε ή ραδιομοή λυνσή. Έτσι, ή χρήή σή διαφορετικωή ν μοντεήλων μπορειή  να αποφεήρει πολυή
διαφορετικεής αξιολογήή σεις δοή σής (Castellani, 2002b).

• Τιμήή  AMAD: Στήν περιήπτωσή τής  εισπνοήή ς  ή  ασυμφωνιήα  μεταξυή  τής  προτεινοή μενής  τιμήή ς
AMAD=5 μm,  σε  σχεήσή  με  τήν  πραγματικήή ,  μπορειή  να  εισαή γει  συστήματικοή  σφαή λμα στήν
εκτιήμήσή  δοή σής,  κυριήως  λοήγω  του  αποτελεήσματος  εναποή θεσής  του  προτυή που  των
αερολυμαή των (Castellani, 2002b).

• Τυή πος καή θαρσής: Στή χρήή σή διαφορετικωή ν τροή πων απορροή φήσής αποή  τήν αναπνευστικήή  οδοή ,
πρεήπει  να  δοθειή  ιδιαιήτερή  προσοχήή  στο  να  ακολουθήθειή  οή σο  το  δυνατοή ν  ή  πραγματικήή
συμπεριφοραή  τής εήνωσής του ραδιονουκλιδιήου (Castellani, 2002b).

• Παραή γοντας f1: Για τήν καταή ποσή ή τιμήή  του παραή γοντα f1 ειήναι κριήσιμή παραή μετρος που
πρεήπει να αξιολογήθειή προσεκτικαή  (Castellani, 2002b).

Γενικωή ς ειήναι σήμαντικοή  να παρουσιαή ζονται εκτιμήή σεις με οή σο γιήνεται ακριβειής παραμεήτρους, αντιή να
χρήσιμοποιουή νται οι πιο συντήρήτικεής, αυτεής δήλαδήή  που διήνουν τή μεήγιστή εκτιήμήσή (Castellani M.,
2002b).

Οι  μή  συστήματικεής  μετρήή σεις  σε  επαγγελματικαή  εκτιθεήμενους  μπορουή νε  να  χωριστουή ν  σε  δυή ο
κατήγοριήες.
Η πρωή τή αφοραή  τις μετρήή σεις επιβεβαιήωσής, που εήχουν ως στοήχο να επιβεβαιωή σουν πως οι συνθήή κες
εργασιήας  ειήναι  ικανοποιήτικεής.  Ο  προγραμματισμοή ς  τους  θα πρεήπει  να λαή βει  υποή ψή  τήν  αναή θεσή
καθήκοή ντων  των  εργαζομεήνων  και  το  αν  υπαή ρχει  σήμαντικήή  διαφοραή  μεταξυή  μετρήή σεων  που
λήή φθήκαν πριν και μεταή  αποή  Σαββατοκυή ριακο ήή  πριν και μεταή  αποή  απουσιήα στή δουλειαή .  Μετρήή σεις
αυτουή  του τυή που ειήναι  πιο χρήή σιμες για ραδιονουκλιήδια που παραμεήνουν εντοή ς  του σωή ματος για
μεγαή λες περιοή δους και οι περιστασιακεής μετρήή σεις μπορουή νε να γιήνουν για να επιβεβαιωή σουν τήν
απουσιήα  τής  επαυή ξήσής  ενεργοή τήτας.  Για  βραχυή βια  ραδιονουκλιήδια  τεήτοιου  ειήδους  μετρήή σεις  θα
πρεήπει να πραγματοποιουή νται σε ευή λογο χρονικοή  διαή στήμα αποή  τήν πιθανήή  στιγμήή  προή σλήψής, εήτσι
ωή στε να μήν εήχει χαθειή αποή  τον οργανισμοή  το ραδιονουκλιήδιο (Castellani M., 2002b).
Η δευή τερή κατήγοριήα μετρήή σεων αφοραή  μετρήή σεις σχετιζοή μενες με συμβαή ντα, ατυχήή ματα ήή  καή ποια
συγκεκριμεήνή δραή σή και στοήχο εήχουν να γιήνει ή καλυή τερή δυνατήή  αξιολοήγήσή μιας καινοφανουή ς ήή
ασυνήή θιστής  καταή στασής. Οι  μετρήή σεις  αυτεής  μπορουή ν  συχναή  να  εμπεριεήχουν  εήνα  συνδυασμοή
τεχνικωή ν,  εήτσι  ωή στε  να  γιήνει  ή  καλυή τερή  δυνατήή  αξιολοήγήσή.  Εφοή σον  σχετιήζονται  με  διακριταή
γεγονοή τα, πραγματικαή  ήή  υή ποπτα, ο χροή νος προή σλήψής θεωρειήται γνωστοή ς. Επιήσής, συχναή  μπορειή  να
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αποκομιστουή ν  συγκεκριμεήνες  πλήροφοριήες  περιή  τή  φυσικοχήμικήή  μορφήή  τής  μοή λυνσής.  Στις
περιπτωή σεις ατυχήμαή των, αν εφαρμοστουή ν θεραπευτικεής τεχνικεής για να αυξήθειή ο ρυθμοή ς αποβολήή ς
του  ραδιονουκλιδιήου  αποή  το  σωή μα  του  εργαζομεήνου,  μπορειή  να  χρειαστειή  ειδικήή  μεήτρήσή  για
αξιολοήγήσή τής δοή σής,  συή μφωνα με τήν ποσοή τήτα ραδιονουκλιδιήου  που παραμεήνει  στο σωή μα.  Σε
αυτεής τις περιπτωή σεις πρεήπει να επιλεχθουή ν προσεχτικαή  οι μεήθοδοι μεήτρήσής, διοή τι οι φυσιολογικεής
βιοκινήτικεής των ραδιονουκλιδιήων ειήναι σκοή πιμο να ειήναι εξατομικευμεήνες (Castellani M., 2002b).

Στήν παρουή σα εργασιήα ή πλειονοή τήτα των μετρήή σεων ανήή κει στις μετρήή σεις επιβεβαιήωσής και μή
αναμενοή μενα αποτελεήσματα στις μετρουή μενες ποσοή τήτες, οή πως στήν ολοή σωμή ενεργοή τήτα για τήν
παρουή σα εργασιήα, μπορουή νε να συντελεήσουν για παραή γωγα επιήπεδα εήρευνας. Θεωρήή θήκε πως ετήή σια
δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή, υψήλοή τερή του 1 mSv μπορειή  να αποτελεήσει λοήγο για τή συστήματικήή
δοσιμεήτρήσή εργαζομεήνου.
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Β. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ

I. Μετρητής Ολόσωμης Ακτινοβολίας Πανεπιστημίου Ιωαννίνων

Ένας  μετρήτήή ς  ολοή σωμής  ακτινοβολιήας  ειήναι  μιήα  ανιχνευτικήή  διαή ταξή  ακτινοβολιήας–γ  και–Χ.
Χρήσιμοποιουή νται  στήν  πλειονοή τήτα για  ανιήχνευσή  ραδιονουκλιδιήων  στο  ανθρωή πινο  σωή μα,  αλλαή
υπαή ρχουν  και  καή ποιοι  οή που  μετρουή νται  αποκλειστικαή  ζωή α  (Stamatelatos  et  al,  1999).  Σε  in  vivo
μετρήή σεις σε ανθρωή πους, στοήχος ειήναι ή μελεήτή ραδιονουκλιδιήων που μπορειή να υπαή ρξουν στο σωή μα,
λοήγω ραδιομοή λυνσής αλλαή  και των φυσικωή ν ραδιενεργωή ν ισοτοή πων, οή πως 40Κ και 214Bi. Η μελεήτή τής
ποσοή τήτας  40Κ  στο  σωή μα  μπορειή  να  συμβαή λει  στήν  εήγκαιρή  διαή γνωσή  μυασθενειωή ν  και  αή λλων
διαταραχωή ν, διοή τι σχετιήζεται με το μή λιπωή δή ιστοή  (Lengemann F. and Woodburn J., 1964).
Στο  Πανεπιστήή μιο  Ιωαννιήνων  υπαή ρχει  Μετρήτήή ς  Ολοή σωμής  Ακτινοβολιήας  (ΜΟΑ)  σε  κοντινήή
αποή στασή αποή  το ΠΓΝΙ και εήτσι ειήναι ευή κολή ή προή σβασή των εργαζομεήνων για μεήτρήσή και καταή
συνεήπεια εήλεγχο τής υή παρξής ραδιονουκλιδιήων στο σωή μα τους. 

Ο  ΜΟΑ  του  Πανεπιστήμιήου  Ιωαννιήνων
βριήσκεται  στο  Εργαστήή ριο  Ιατρικήή ς
Φυσικήή ς  σε  ισοήγειο  δωμαή τιο  (δεν
υπαή ρχει  υποήγειο)  τής  πτεήρυγας  του
Εργαστήριήου  στο  κτιήριο  των  Βασικωή ν
Επιστήμωή ν του Τμήή ματος Ιατρικήή ς.
Ειήναι τυή που εγγυή ς θωραή κισής με κιήνήσή
τής  κλιήνής,  δήλαδήή  ή  μεήτρήσή  γιήνεται
σαρωή νοντας τον εξεταζοή μενο με κιήνήσή
τής  κλιήνής  στήν  οποιήα  ειήναι  σε  υή πτια
θεήσή,  ή  δε  θωραή κισή  περιβαή λλει  τον
εξεταζοή μενο και τους ανιχνευτεής (Kalef–
Ezra J. et al, 2011).

Στοήχος  τής  θωραή κισής  ειήναι  ή  μειήωσή
τής  επιήδρασής  ακτινοβολιήας
υποστρωή ματος,  ή  οποιήα  προεήρχεται
αποή  τή  φυσικήή  ραδιενεήργεια  των
οικοδομικωή ν  υλικωή ν,  των  υλικωή ν  αποή
τα  οποιήα  ειήναι  κατασκευασμεήνο  το
ανιχνευτικοή  συή στήμα, του εδαή φους και
τής κοσμικήή ς ακτινοβολιήας (Knoll G., 2010c). Η θωραή κισή σχήματιήζει σήή ραγγα χτισμεήνή αποή  μοή λυβδο
σε μορφήή  τουή βλων, που εήχει συνολικοή  μήή κος  201.3 cm, ελαή χιστο πλαή τος 59.0 cm και υή ψος 48.4 cm
(Σχήή μα Β.1). Ο μοή λυβδος που χρήσιμοποιήή θήκε για τή θωραή κισή ήή ταν υψήλήή ς καθαροή τήτας ως προς
πιθανεής ραδιομολυή νσεις (Kalef–Ezra J. et al, 2014).
Η κλιήνή, (Σχήή μα Β.2), εήχει συνολικοή  μήή κος 273.0 cm και ειήναι τοποθετήμεήνή παή νω σε ραή γες συνολικουή
μήή κους ~6.0 m. Η βαή σή τής ειήναι μεταλλικήή  και χωριήζεται σε δυή ο μεήρή. Στο πρωή το μεήρος βριήσκεται
εήνας τριφασικοή ς ασυή γχρονος ήλεκτροκινήτήή ρας, ισχυή ος 0.37 Watt και ταή σής τροφοδοσιήας 220 V (AC)
με συχνοή τήτα 50 Hz, μήή κους 47.5 cm και υή ψους 27.3 cm. Το δευή τερο μεήρος αποτελειή  τήν περιοχήή
τοποθεήτήσής του εξεταζοή μενου και διαθεήτει εήνα λεπτοή  στρωή μα διασταή σεων 200.0 cm x 50.0 cm x 4.0
cm,  εντοή ς  εσοχήή ς  τής  μεταλλικήή ς  βαή σής,  διασταή σεων  200.0  cm  x  51.0  x  2.5  cm.  Το  τμήή μα  του
στρωή ματος οή που ακουμπαή ει το κεφαή λι του εξεταζοή μενου ειήναι εκτοή ς τής εσοχήή ς,  3.1 cm ψήλοή τερα
αποή  τήν παή νω επιφαή νεια του μεταλλικουή  τμήή ματος τής κατασκευήή ς (Σουψαναή ς Θ., 2004). Η κιήνήσή
τής  κλιήνής  πραγματοποιειήται  καταή  μήή κος  τής  σήή ραγγας  με  περιστροφήή  τεσσαή ρων  οδοντωτωή ν
τροχωή ν.
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Σχήμα Β.1: Πρόσοψη ΜΟΑ (Σουψανάς Θ..2004)



Στο κεήντρο τής σήή ραγγας βριήσκονται δεκαεήξι κυλινδρικοιή ανιχνευτεής ιωδιουή χου νατριήου με προή σμιξή
θαλιήου,  NaI(Tl),  κατασκευασμεήνοι  αποή  τήν εταιριήα  Harshaw (Solon,  Ohio).  Συγκεκριμεήνα,  σε  καή θε
πλαιϊνοή  τοιήχωμα υπαή ρχει εήνας ανιχνευτήή ς μεγαή λων διασταή σεων (τυή πος Α2) και στο αή νω και καή τω
τοιήχωμα υπαή ρχουν αποή  εφταή  ανιχνευτεής  μικρωή ν
διασταή σεων  (τυή πος  Α1),  τοποθετήμεήνοι  σε
διαή ταξή  μαργαριήτας  (Τζιήμα  Ε.,  2003).  Ο  καή θε
ανιχνευτήή ς εήχει τροφοδοσιήα υψήλήή ς ταή σής 985 V
και ή εήξοδοή ς του συνδεήεται με προενισχυτήή  τυή που
TC–145 Oxford Tennelec©. Στή συνεήχεια οι εήξοδοι
των  προενισχυτωή ν  συνδεήονται  αναή  δυή ο  σε
ενισχυτήή  TC–247 Oxford Tennelec©.
Αφουή  το  σήή μα  εξεήρθει  αποή  τον  ενισχυτήή ,
οδήγειήται  σε  μοναή δα  του  αναλυτήή  πολλαπλωή ν
καναλιωή ν  τυή που  MCB  920E  κατασκευήή ς  τής
εταιριήας ORTEC©, που υποδεήχεται ταυτοήχρονα τα
δεκαεήξι σήή ματα. 
Οι  μοναή δες  τροφοδοσιήας  υψήλήή ς  ταή σής,  οι
ενισχυτεής  και  ο  αναλυτήή ς  πολλαπλωή ν  καναλιωή ν
ειήναι τοποθετήμεήνοι σε τροφοδοτικαή  τυή που NIM
BIN TB3A,  κατασκευήή ς  Oxford  Tennelec©.  Τεήλος,
μεταή  τήν επεξεργασιήα, το σήή μα συνεχιήζει τήν πορειήα του σε μοναή δες ήλεκτρονικουή  υπολογιστήή  και το
φαή σμα απεικονιήζεται με χρήή σή λογισμικουή , Maestro 32 II τής εταιριήας ORTEC©. 
Στο δωμαή τιο οή που ειήναι εγκατεστήμεήνος ο ΜΟΑ ειήναι εγκατεστήμεήνοι δυή ο ανεμιστήή ρες τυή που Vortice

Vario 300/12» εξωτερικωή ν διασταή σεων 39.0 cm
x 39.3 cm x 18.0 cm, συχνοή τήτας περιστροφήή ς
~20  Hz.  Συή μφωνα  με  τον  κατασκευαστήή ,
εισαή γουν 920 m3/h ήή  εξαή γουν 1650 m3/h, οή ταν
ή λειτουργιήα τους γιήνεται σε πλήή ρή ισχυή , 75 W.
Σκοποή ς τής χρήή σής καή θε ΜΟΑ ειήναι ή ανιήχνευσή
και  ποσοτικοποιήήσή  ραδιονουκλιδιήων  μεήσω
ανιήχνευσής  ακτινοβολιήας–γ  και–Χ  αποή  οή λο  το

βιολογικοή  συή στήμα,  οποή τε  κριήνεται  σκοή πιμο
να  αναφερθουή ν  καή ποια  βασικαή  σήμειήα  τής
λειτουργιήας των ανιχνευτωή ν NaI(Tl).
Στον  ΜΟΑ  του  Πανεπιστήμιήου  Ιωαννιήνων
χρήσιμοποιουή νται  δυή ο  τυή ποι  κυλινδρικωή ν
ανιχνευτωή ν,  διαφορετικουή  μεγεήθους.  Οι
μικρουή  ενεργουή  οή γκου ανιχνευτεής (Τυή πος Α1)
εήχουν  κρυσταή λλους  με  ονομαστικεής
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Σχήμα Β.2: Σχέδιο εξεταστικής κλίνης (Σουψανάς Θ., 2004)

Εικόνα Β.2: Ανιχνευτής τύπου Α1

Εικόνα Β.1: Εσωτερικό ΜΟΑ



διασταή σεις 15.7 cm x 5.0 cm και οι μεγαή λου οήγκου (Τυή πος Α2), 29.2 cm x 10.2 cm (Βαλαή κής Σ., 2012).
Οι σπινθήριστεής εήχουν τήν ιδιοή τήτα οή ταν εκτιήθενται σε ακτινοβολιήα που μπορειή να τους διεγειήρει, να
εκπεήμπουν  φωτοή νια  στο  ορατοή  φαή σμα  ήή  στο  εγγυή ς  υπεριωή δες.  Για  να  γιήνει  ανιήχνευσή  τής
ακτινοβολιήας οι  κρυή σταλλοι πρεήπει  να ειήναι διαφανειής  στο φως που εκπεήμπουν. Η υγρασιήα και ο
αεήρας  μπορουή ν  να  τους  καταστρεήψουν  και  για  το  λοήγο  αυτοή  ειήναι  κλεισμεήνοι  σε  αεροστεγεής
περιήβλήμα.
Καταή  τήν αλλήλεπιήδρασή ακτινοβολιήας–γ  ήή –Χ με  τον κρυή σταλλο μπορουή ν  να συμβουή ν  κυριήως  τα
φαινοή μενα τής σκεήδασής Compton, σκεήδασής Rayleigh, το φωτοήλεκτρικοή  φαινοή μενο και ή διήδυμή
γεήνεσή.  Ποια  θα  λαή βουν  χωή ρα  και  με  ποια  πιθανοή τήτα  εξαρταή ται  αποή  τήν  ενεήργεια  τής
προσπιήπτουσας ακτινοβολιήας και το υλικοή . 
Καθωή ς προσπιήπτει ακτινοβολιήα στον κρυή σταλλο τα αή τομαή  του διεγειήρονται σε ανωή τερες ενεργειακεής
σταή θμες. Το δυναμικοή  πεδιήο ενοή ς κρυσταή λλου ειήναι ομοιοή μορφο, οή ταν οή μως προστεθουή ν προσμιήξεις
σε εήναν τεήλειο κρυή σταλλο δήμιουργουή νται διαταραχεής. Στήν περιήπτωσή των ανιχνευτωή ν του ΜΟΑ, το
ιωδιουή χο ναή τριο αποτελειή τον κρυή σταλλο και το θαή λιο δρα ως ενεργοποιήτικοή  στοιχειήο. Οι ανιχνευτεής
αυτουή  του τυή που επιτρεήπουν να υπαή ρξει  σπινθήρισμοή ς  σε θερμοκρασιήα  δωματιήου (Δήμήτριήου Π.,
2010).
Το  ενεργοποιήτικοή  στοιχειήο  δήμιουργειή  τοπικεής  ανομοιογεήνειες  του  δυναμικουή  με  συνεήπεια  να
υπαή ρχουν τοπικαή  ενεργειακεής σταή θμες που μπορουή ν να καταλήφθουή ν, αναή μεσα στή θεμελιωή δή και
τήν διεγερμεήνή σταή θμή. Αυτοή  εήχει ως αποτεήλεσμα, οή ταν το διεγερμεήνο ατομικοή  συγκροή τήμα, αφουή
νωριήτερα  βρεθειή,  προσωριναή ,  σε  διεγερμεήνή  καταή στασή,  να  αποδιεγειήρεται  στή  θεμελιωή δή  με
εκπομπήή  φωτονιήου ενεήργειας ιήσής με τήν ενεργειακήή  διαφοραή  τής παγιήδας και τής βασικήή ς σταή θμής
(Knoll G., 2010b).
Ορισμεήνα  αποή  τα  εκπεμποή μενα  φωτοή νια  προσπιήπτουν  σε  φωτοκαή θοδο.  Η  φωτοκαή θοδος  ειήναι
φτιαγμεήνή  αποή  υλικοή  με  χαμήλοή  εήργο  εξαγωγήή ς  και  καθωή ς  τα  φωτοή νια  προσπιήπτουν  σε  αυτήή ,
εξαή γονται ήλεκτροή νια τα οποιήα αναφεήρονται και ως φωτοήλεκτροή νια. Τα τελευταιήα με  τή βοήή θεια
δυνοή δων  πολλαπλασιαή ζονται  και  καταλήή γουν  στήν  αή νοδο,  ή  οποιήα  ειήναι  ή  εήξοδος  σήή ματος  του
ανιχνευτήή .  Το  συή στήμα  ανοή δου–καθοή δου  και  δυνοή δων,  ονομαή ζεται  φωτοπολλαπλασιαστήή ς.  Ένας
φωτοπολλαπλασιαστήή ς  με  10–14 δυνοή δους,  πολλαπλασιαή ζει  καταή  παραή γοντα 106–108 τον αρχικοή
αριθμοή  ήλεκτρονιήων, που ξεκιήνήσε αποή  τήν αή νοδο (Crouthamel C., 1970).
Για  να  ανιχνευή σει  δυή ο  διαφορετικουή ς  παλμουή ς  ο  κρυή σταλλος,  πρεήπει  να  μεσολαβειή  εήνα  ελαή χιστο
χρονικοή  διαή στήμα αναή μεσα στους δυή ο παλμουή ς, που ονομαή ζεται νεκροή ς χροή νος. Καταή  τή διαή ρκεια του
νεκρουή  χροή νου  το  ανιχνευτικοή  συή στήμα  δεν  μπορειή  να  ανιχνευή σει  παλμουή ς.  Ο  νεκροή ς  χροή νος
αυξαή νεται για υψήλοή  ρυθμοή  γεγονοή των και μπορειή  να ειήναι απαραιήτήτή διοή ρθωσή (Knoll G., 2010a).
Στο ανιχνευτικοή  συή στήμα τής παρουή σας εργασιήας, οή ταν ο νεκροή ς χροή νος ειήναι <25% θεωρειήται πως ή
αυτοή ματή διοή ρθωσή που καή νει  το συή στήμα επαρκειή,  συή μφωνα με το Παραή ρτήμα Δ τής παρουή σας
εργασιήας και τα ευρήή ματα του Σ. Βαλαή κή (Βαλαή κής Σ., 2012).
H ανιχνευτικήή  αποή δοσή του ΜΟΑ σε φωτοή νια διαφοή ρων ενεργειωή ν που εκπεήμπονται αποή  αή τομα με
διαφορετικοή  σωματοή τυπο, υπολογιήσθήκε με προσομοιωή σεις Monte Carlo, που σε πολλεής περιπτωή σεις
ή ακριήβεια τους ελεήγχθήκε πειραματικαή  με χρήή σή ανθρωποή μορφων ομοιωμαή των (Βαλαή κής Σ., 2012).

II. Ενεργειακή Βαθμονόμηση

Για να ειήναι δυνατοή ς ο προσδιορισμοή ς των ραδιονουκλιδιήων που εντοπιήζονται πρεήπει να εήχει γιήνει
αντιστοιήχήσή των καναλιωή ν  του φαή σματος σε τιμεής  ενεήργειας.  Η σχεήσή μεταξυή  των δυή ο μεγεθωή ν
θεωρειήται πως ειήναι γραμμικήή  και περιγραή φεται αποή  τήν εξιήσωσή: energy=a+b⋅channel . Η σχεήσή
χαρακτήριήζεται  ως  γραμμικήή  διοή τι,  θεωρήτικαή ,  ο  παλμοή ς  εξοή δου  εήχει  υή ψος  αναή λογο  με  τήν
εναποτιθεήμενή  ενεήργεια  στον  κρυή σταλλο  που  αή φήσε  ή  αλλήλεπιήδρασή  με  τήν  ακτινοβολιήα.  Τα
περισσοή τερα ανιχνευτικαή  συστήή ματα NaI(Tl) παρουσιαή ζουν γραμμικοή τήτα μεταξυή  0.2 εήως 2.0 MeV
(Cherry S. et al, 2012) και ή ισχυή ς αυτήή ς τής συμπεριφοραή ς εξαρταή ται αποή  τα επιμεήρους ήλεκτρονικαή
τμήή ματα (Βαλαή κής Σ., 2012). Η γραμμικοή τήτα τής σχεήσής, για το ΜΟΑ του Πανεπιστήμιήου Ιωαννιήνων,
στήν  παρουή σα  εργασιήα  μελετήή θήκε  πειραματικαή  και  βρεήθήκε  οή τι  μπορειή  να  προσεγγιστειή
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γραμμικοή τήτα και για ενεήργεια 141 keV (Ενοή τήτα Α του Παραρτήή ματος).
H  βαθμονοή μήσή  εήχει  οριστειή  στο  παρελθοή ν  να  πραγματοποιειήται  εήτσι  ωή στε  το  καναή λι  200±2 να
αντιστοιχειή στα 1.46 MeV και το καναή λι 93±2 στα 0.66 MeV (Βαλαή κής Σ., 2012). Αυτοή  ισχυή ει για οή λους
τους ανιχνευτεής εκτοή ς αποή  τον ανιχνευτήή  που συνδεήεται με τήν ειήσοδο MCA 12 τυή που Α1, ο οποιήος
εήχει υποστειή βλαή βή και ή ενιήσχυσήή  του ειήναι πτωχήή , σε αυτοή ν το καναή λι 40±2 αντιστοιχειή σε ενεήργεια
0.66 MeV και το 86±2 σε 1.46 MeV.
Για να γιήνει ή βαθμονοή μήσή, πριν αποή  τή μεήτρήσή τοποθετειήται στο κεήντρο των ανιχνευτωή ν κουτιή
που εμπεριεήχει δοχειήα με ξήροή  αή λας KCl, παραγωγήή ς τής εταιριήας FLUKA, συνολικήή ς μαή ζας περιήπου 5
kg και σήμειακήή  πήγήή  137Cs (Amersham International Limited, Amersham, UK), ενεργοή τήτας ~0.5 μCi
το 2018.
Καταγραή φονται παλμοιή για χρονικοή  διαή στήμα τεήτοιο ωή στε να εήχουν σχήματιστειή  καλαή  οι κατανομεής
των φωτοκορυφωή ν (εμπειρικαή  ο χροή νος που χρειαή ζεται ειήναι  περιήπου 20 min),  ενωή  ή κλιήνή ειήναι
ακιήνήτή.  Το  40Κ που εκ φυή σεων βριήσκεται  στο KCl  εκπεήμπει  ακτινοβολιήα–γ ενεήργειας 1460.8 keV
(10.7%) και το 137Cs 661.7 keV (85.1%) (ICRP, 2008). Με βαή σή αυτεής τις κορυφεής και με καταή λλήλες
μεταβολεής  των ενισχυή σεων του καή θε  ανιχνευτήή  γιήνεται  ή  βαθμονοή μήσή του  ΜΟΑ πριν  αποή  καή θε
μεήτρήσή.

III. Κατασκευή ομοιωμάτων

Για τις μετρήή σεις στο ΜΟΑ χρήσιμοποιουή νται ομοιωή ματα τα οποιήα πρεήπει να μοιαή ζουν σε μαή ζα και
υή ψος στον σωματοή τυπο του εξεταζοή μενου. Τα ομοιωή ματα αυταή  μπορουή ν να αποτελουή ν το ομοιήωμα
υποβαή θρου  τής  μεήτρήσής  και  να  περιεήχουν  απιονισμεήνο  νεροή ,  ήή  να  εήχουν  αή λλα  διαλυή ματα οή πως
διαή λυμα KCl ήή  137Cs και να χρήσιμοποιουή νται για αή λλο σκοποή .
Τα δοχειήα και των τριωή ν ειδωή ν που μοή λις αναφεήρθήκαν ειήναι αποή  το ιήδιο υλικοή , κατασκευήή ς Nalgene
(Thermo  Scientific  Nalgene)  και  τα  χαρακτήριστικαή  τους  περιγραή φονται  στον  Πιήνακα  Β.1.  Στον
Πιήνακα Β.2 συγκεντρωή νονται τα στοιχειήα για τα διαλυή ματα KCl, 137Cs που εμπεριεήχονται στα δοχειήα.

Πίνακας Β.1: Χαρακτήριστικαή  δοχειήων

Φυσική Παράμετρος Τιμή / Κατάσταση

Πυκνοή τήτα 0.95 g/cm3

Μεήγιστή θερμοκρασιήα συνεχουή ς χρήή σής 110 0C

Θερμοκρασιήα θραυή σής –100 0C

Διαπερατοή τήτα στο Ορατοή Σχετικαή  διαφανεής Υλικοή

Διαπερατοή τήτα στα Μικροκυή ματα Μειωμεήνή

Ευκαμψιήα Συμπαγεής

Υλικοή  Κατασκευήή ς High Density Poly–Ethylene

Σχήή μα Ορθογωή νιο

Διασταή σεις (cm/cm/cm) Μικραή : 18.0 x 12.0 x 7.0
Μεγαή λα: 25.0 x 14.5 x 8.0

Μαή ζα αή δειων δοχειήων (g)
Μικραή : 128.28±0.05

Μεγαή λα: 293.14±0.05

Ονομαστικοή ς ωφεήλιμος οήγκος (ml) Μικραή : 1000
Μεγαή λα: 2000
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Πίνακας Β.2: Στοιχειήα διαλυμαή των KCl, 137Cs

Μέγεθος Τιμή

Διάλυμα KCl

Συγκεήντρωσή καλιήου αναή  λιήτρο
ομοιωή ματος

(2.20±0.11) g/L

Ενεργοή τήτα 40Κ αναή  λιήτρο
ομοιωή ματος (68.2±3.5) Bq/L

Ρυθμοή ς εκπομπήή ς φωτονιήων
1.46 MeV αναή  λιήτρο ομοιωή ματος

(7.3±0.4) cps/L

Διάλυμα 137Cs

(αμελητέα συνεισφορά
μάζας του Cs)

*στοιχεία για το 2012

Ενεργοή τήτα 137Cs αναή  λιήτρο
ομοιωή ματος (17.7±1.1) Bq/L

Ρυθμοή ς εκπομπήή ς φωτονιήων
0.66 MeV αναή  λιήτρο ομοιωή ματος (15.1±0.9) cps/L

IV. Μεθοδολογία μέτρησης

Στή  μεήτρήσή  με  το  ΜΟΑ  του  Πανεπιστήμιήου  Ιωαννιήνων  περιλαμβαή νονται  δυή ο  τμήή ματα.  Το  εήνα
συνιήσταται στή μεήτρήσή του εξεταζοή μενου ήή  του κυή ριου ομοιωή ματος, δήλαδήή  του ομοιωή ματος που
εμπεριεήχει  διαή λυμα  με  ραδιονουκλιήδια  και  το  αή λλο  ή  μεήτρήσή  του  ομοιωή ματος  υποβαή θρου.  Το
ομοιήωμα υποβαή θρου κατασκευαή ζεται αποή  δοχειήα που περιεήχουν απιονισμεήνο νεροή  και ειήναι οή σο πιο
κοντινοή  γιήνεται σε υή ψος και συνολικήή  μαή ζα με τον εξεταζοή μενο ήή  το κυή ριο ομοιήωμα.
Καή θε μεήτρήσή αποτελειήται αποή  εήξι ολοή σωμες σαρωή σεις, με κιήνήσή τής κλιήνής (τρεις αναή  κατευή θυνσή),
για τήν κυή ρια μεήτρήσή και εήξι για τή μεήτρήσή υποβαή θρου και ή ολοκλήρωμεήνή διαδικασιήα συνολικαή
διαρκειή  περιήπου μιήα ωή ρα και δεήκα πεήντε λεπταή  (35 min ή καή θε μεήτρήσή και περιήπου 5 min για τις
τοποθετήή σεις  στήν  εξεταστικήή  κλιήνή).  Η  επαναλήψιμοή τήτα  του  χροή νου  σαή ρωσής  κυμαιήνεται  αποή
0.28% εήως 0.43% και παρουσιαή ζει γραμμικήή  αυή ξήσή με τήν αυή ξήσή τής μαή ζας του εξεταζοή μενου, λοήγω
τής επιβαή ρυνσής του κινήτήή ρα (Βαλαή κής Σ., 2006).
Τρεις  ωή ρες  τουλαή χιστον  πριν  αποή  τήν  εήναρξή  των  μετρήή σεων  μπαιήνουν  σε  λειτουργιήα  οι  δυή ο
ανεμιστήή ρες τής αιήθουσας του ΜΟΑ, με ρυή θμισή εισαγωγήή ς αεήρα αποή  το εξωτερικοή  περιβαή λλον. Έτσι,
οι συγκεντρωή σεις  222Rn και των θυγατρικωή ν του ειήναι χαμήλεής στο χωή ρο μεήτρήσής. Επιήσής, για να
μπορειή  να  θεωρήθειή  πως  οι  συνθήή κες  του  214Bi  (θυγατρικοή  του  222Rn)  ειήναι  πρακτικαή  σταθερεής,
ενδιαή μεσα στήν κυή ρια μεήτρήσή και του υποβαή θρου δεν πρεήπει να μεσολαβουή ν παή νω αποή  20 min. Η
σειραή  με τήν οποιήα θα γιήνουν οι μετρήή σεις δεν εήχει σήμασιήα.
Πριν αποή  τήν εήναρξή τής μεήτρήσής γιήνεται ενεργειακήή  βαθμονοή μήσή του συστήή ματος και ελεήγχεται αν
τα οή ρια του πλαή τους στο ήμιευή ρος (Full Width at Half Maximum, FWHM), πεήριξ του κεντροειδουή ς ειήναι
τα  αναμενοή μενα.  Οι  περιοχεής  του  φαή σματος,  που  αντιστοιχουή ν  σε  πιθαναή  ανιχνευή σιμα
ραδιονουκλιήδια, οριήσθήκαν το Σεπτεήμβριο του 2017. Θεωρήή θήκε οή τι δεν μεταβαή λλεται το ευή ρος τους,
δήλαδήή  οή τι δεν υπήή ρξε μεταβολήή  στή διακριτικήή  ικανοή τήτα των ανιχνευτωή ν. Ο προσδιορισμοή ς των
περιοχωή ν εήγινε με μετρήή σεις πήγωή ν των αντιήστοιχων ραδιονουκλιδιήων, αποή  τις οποιήες προεήκυψαν τα
σχετικαή  ενεργειακαή  φαή σματα.
Όπως προαναφεήρθήκε, το ανιχνευτικοή  συή στήμα διαθεήτει συνολικαή  δεκαεήξι ανιχνευτεής και αποή  καή θε
ανιχνευτήή  συλλεήγεται εήνα φαή σμα. Δήλαδήή , για μιήα ολοκλήρωμεήνή μεήτρήσή και με συνεισφοραή  οή λων
των  ανιχνευτωή ν,  συλλεήγονται  συνολικαή  32  φαή σματα  (16  κυή ρια,  16  υποβαή θρου)  με  χρήή σή  του
λογισμικουή  Maestro 32 II. Στα φαή σματα γιήνεται ή μελεήτή πιθανήή ς υή παρξής ραδιονουκλιδιήων με βαή σή
τους παλμουή ς  του ενεργειακουή  παραθυή ρου που αντιστοιχουή ν  στήν εκπομπήή  ακτινοβολιήας–γ καή θε
ραδιονουκλιδιήου. Στις μετρήή σεις που πραγματοποιήή θήκαν δεν ήή ταν οή λοι οι ανιχνευτεής σε λειτουργιήα.
Αρχικαή  ήή ταν σε λειτουργιήα δεκατρειής αποή  τους δεκαεήξι ανιχνευτεής (ήή ταν εκτοή ς λειτουργιήας οι MCA: 2,
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5, 9 που ειήναι τυή που Α1). Στις 12/10/17 βγήή κε εκτοή ς λειτουργιήας και ακοή μή εήνας ανιχνευτήή ς μικρωή ν
διασταή σεων (A1), MCA: 14.

Καθορισμός περιοχών ενδιαφέροντος (ROI)

Στα φαή σματα που προεήκυψαν αποή  τή μεήτρήσή πήγωή ν για εντοπισμοή  των ενεργειακωή ν παραθυή ρων
που αντιστοιχουή ν  στήν  καή θε  πήγήή ,  για καή θε  ανιχνευτήή ,  εντοπιήζεται  το ενεργειακοή  καναή λι  με  τον
μεήγιστο αριθμοή  παλμωή ν ταή σής ήή  αλλιωή ς κορυφήή ς (Peak Channel), το οποιήο ειήναι το κεντροειδεής τής
κατανομήή ς  και  στή  συνεήχεια  επιλεήγονται  τα  οή ρια  του  πλαή τους  στο  ήμιευή ρος  (Full  Width  at  Half
Maximum),  δεξιαή  και  αριστεραή  του  κεντροειδουή ς.  Η  διαδικασιήα  αυτήή  εήγινε  μοή νο  στα  φαή σματα
ισχυρουή  σήή ματος,  με  βαή σή  το  FWHM  οριήζεται  και  ή  περιοχήή  ενδιαφεήροντος.  Στα  φαή σματα  των
μετρήή σεων μελεταή ται ή περιοχήή  ενδιαφεήροντος που αντιστοιχειή σε καή θε ραδιονουκλιήδιο. 
Θεωρειήται  οή τι  ή  κατανομήή  ειήναι  κανονικήή  και  οή τι  ή  περιοχήή  ενδιαφεήροντος  (Region  Of  Interest)
επιλεήχθήκε  να  εκτειήνεται  συμμετρικαή  ως  προς  το  καναή λι  κορυφήή ς  με  βαή σή  τή  σχεήσή:
ROI=1.25·FWHM, με εξαιήρεσή τήν περιοχήή  που αντιστοιχειή  στο 214Bi. Το πλαή τος τής ROI οριήστήκε μιήα
φοραή  και  τα  καναή λια  αποή  τα  οποιήα  αποτελειήται  σε  καή θε  μεήτρήσή  καθοριήζονται  με  βαή σή  τή
βαθμονοή μήσή  που  πραγματοποιήή θήκε  τή  μεήρα  τής  μεήτρήσής  του  εξεταζοή μενου.  Εαή ν  υπαή ρχουν
μεταβολεής  στήν  βαθμονοή μήσή,  οι  περιοχεής  ενδιαφεήροντος  μετακινουή νται  καταή  αναή λογο  τροή πο.
Υπολογιήζεται οή τι με το πλαή τος αυτοή , στήν κατανομήή  εμπεριεήχεται το 85.9% μιας Gaussian κατανομήή ς
(Βαλαή κής Σ., 2012)
Με  αυτοή ν  τον  τροή πο  προσδιοριήστήκε  ο  αριθμοή ς  των  παλμωή ν  στις  ROI  που  αντιστοιχουή ν  στο
μετασταθεής τεχνήή τιο 99mTc στα 140.5 keV, για 131Ι στα 364.5 keV, για 40Κ στα 1460.8 keV και για 214Bi
στα  1764  keV  (ασυή μμετρο  ενεργειακοή  παραή θυρο  αποή  1671  εήως  1817  keV),  καθωή ς  και  για
οποιοδήή ποτε αή λλο ραδιουκλιήδιο θα μπορουή σε να ανιχνευθειή  στο ανθρωή πινο σωή μα.  Για τα τυχαιήα
σφαή λματα  των  μεγεθωή ν  που  υπολογιήζονται  αποή  τήν  αναή λυσή  των  φασμαή των  (παλμοιή  που
καταγραή φήκαν σε εήνα ROI και ο ρυθμοή ς τους) θεωρήή θήκε πως ή μοή νή αιτιήα ειήναι ή αβεβαιοή τήτα λοήγω
των ραδιενεργωή ν διασπαή σεων, ή οποιήα ακολουθειή  τήν κατανομήή  Poisson. Επιήσής τα σφαή λματα στο
χροή νο μεήτρήσής αγνοήή θήκαν.

Επεξεργασία μετρήσεων in vivo

Η επεξεργασιήα των συλλεγοή μενων φασμαή των γιήνεται ως εξήή ς: Αρχικαή  γιήνεται οπτικήή  επισκοή πήσή του
καή θε φαή σματος, κυή ριας μεήτρήσής ήή  υποστρωή ματος,  καθωή ς και τής αφαιήρεσής τους. Με τον τροή πο
αυτοή  ελεήγχεται αν υπαή ρχει καή τι μή αναμενοή μενο και να αντλουή νται πλήροφοριήες, για το τι αναμεήνεται
στήν περαιτεήρω αναή λυσή.
Στή  συνεήχεια  καταγραή φεται  ο  αριθμοή ς  παλμωή ν  στήν  καή θε  ROI  στα  αρχικαή  φαή σματα  τής  κυή ριας
μεήτρήσής και  τής μεήτρήσής υποβαή θρου  υπολογιήζονται  οι  αντιήστοιχοι  ρυθμοιή  και  με  αφαιρειήται  ο
ρυθμοή ς  υποβαή θρου  αποή  τον  συνολικοή .  Έπειτα  γιήνεται  αναγωγήή  στις  τιμεής  ρυθμουή  που  θα
καταγραφοή ντουσαν, σε καή θε περιοχήή  ενδιαφεήροντος, εαή ν ήή ταν σε λειτουργιήα οή λοι οι ανιχνευτεής του
ΜΟΑ. Το ιήδιο γιήνεται και για τα σφαή λματα. Έχοντας αυτεής τις τιμεής γιήνονται οι αντιήστοιχες διορθωή σεις
για τήν συνεισφοραή  παλμωή ν, λοήγω υή παρξής αή λλων ραδιονουκλιδιήων και υπολογιήζονται τα σφαή λματα
λοήγω κατανομήή ς Poisson.
Το ποσοστοή  ρυθμουή  παλμωή ν που θα προστεθειή στις πειραματικεής τιμεής, σχετιήζεται με τήν υποή  μελεήτή
ενεήργεια και το ποιοι ανιχνευτεής ειήναι εκτοή ς λειτουργιήας. Το ποσοστοή  συνεισφοραή ς των ανιχνευτωή ν
που  δεν  λειτουργουή ν,  υπολογιήζεται  συή μφωνα  με  τα  δεδομεήνα  αποδοή σεων  ομοιωμαή των  αποή
αποτελεήσματα υπολογισμωή ν Monte Carlo που θεωρουή ν οή τι λειτουργουή ν οή λοι οι ανιχνευτεής (Βαλαή κής
Σ., 2012).
Έχοντας ως βαή σή τα αποτελεήσματα μεήτρήσής, με υποή θεσή λειτουργιήας και των δεκαεήξι ανιχνευτωή ν
του ΜΟΑ, για καή θε ραδιονουκλιήδιο υπολογιήζεται  ή ενεργοή τήτα σωή μα του εργαζομεήνου (Bq).  Στον
υπολογισμοή  λαμβαή νεται  υποή ψή ο καθαροή ς  διορθωμεήνος  ρυθμοή ς  παλμωή ν,  που  καταγραή φήκε στήν
προκαθορισμεήνή ενεργειακήή  περιοχήή  του φαή σματος και ή ανιχνευτικήή  αποή δοσή του συστήή ματος αναή
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Bq για καή θε ισοή τοπο.
Οι διαφορεής στήν αποή δοσή λοήγω ανομοιοή μορφής κατανομήή ς αγνοήή θήκαν στήν παρουή σα μελεήτή, για
το131I και 99mTc. Οι τεήσσερις βασικεής περιοχεής που εξεταή σθήκαν ειήναι του 214Bi, 40K, 131I και 99mTc.

α. 214Bi, Βισμούθιο–214

Για να υπολογιστειή  ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν αναή  δευτεροή λεπτο (cpsnet) στήν περιοχήή  του  214Bi με
κεήντρο  το  1.76  MeV  (ενεργειακοή  παραή θυρο  αποή  1671  εήως  1817  keV),  ακολουθειήται  ή  συνήή θής
διαδικασιήα,  δήλαδήή  αφαιρειήται  ο  ρυθμοή ς  παλμωή ν  αναή  δευτεροή λεπτο  του  υποή βαθρου  (cpsbg)  και
γιήνεται αναγωγήή  στις τιμεής για λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν, χωριής καή ποια επιπλεήον διοή ρθωσή.
Με  βαή σή  τήν  εκπομπήή  ακτινοβολιήας–γ  στο  ενεργειακοή  παραή θυρο  1.7–1.8  MeV  γιήνεται,  συνήή θως,
αή μεσή εκτιήμήσή τής ολοή σωμής ενεργοή τήτας 214Bi (TBBi) (Kalef–Ezra J. and Valakis S., 2016).
Η ανιχνευτικήή  αποή δοσή  αναή  ενεργοή τήτα (Βq)  214Bi  για  τήν  ROI  αυτήή  υπολογιήζεται,  effBi–214  Bq,  για
λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν αποή  τήν σχεήσή:

eff Bi−214Bq=2,79923⋅10
−4+2,8692⋅10−5⋅h−2,2081⋅10−8⋅m−1,05⋅10−7⋅h2+8,4265⋅10−15⋅m2+1,0651⋅10−10⋅h⋅m

οή που m (g) ή μαή ζα του εξεταζοή μενου και h (cm) το υή ψος του. Η ολικήή  ενεργοή τήτα 214Bi στο σωή μα του

εξεταζοή μενου με βαή σή τή σχεήσή TBBi=
cpsnet(Bi)

eff Bi

.

Το  ποσοστοή  συνεισφοραή ς  των  ανιχνευτωή ν  που  ειήναι  εκτοή ς  λειτουργιήας  εξαρταή ται  αποή  τον
σωματοή τυπο του εξεταζοή μενου και υπολογιήστήκε για καή θε εξεταζοή μενο με βαή σή τις τιμεής αποή δοσής
που εήχουν προσδιοριστειή  για ομοιωή ματα με τή μεήθοδο Monte Carlo για ομοιοή μορφή κατανομήή  πήγήή ς
φωτονιήων ενεήργειας 1461 keV (Βαλαή κής Σ., 2012).

β. 40Κ, Κάλιο–40 

Για  τήν  ενεργειακήή  περιοχήή  του  40Κ  που  αντιστοιχειή  στα  φωτοή νια  ενεήργειας  1461  keV  (0.1067
φωτοή νια αναή  Bq),  στή μεήτρήσή του εξεταζοή μενου  αφαιρειήται,  με τον ιήδιο τροή πο, ο ρυθμοή ς αποή  το
σήή μα  υποβαή θρου  και  υπολογιήζεται  ή  ποσοή τήτα  cpsnet.  Επιήσής  γιήνεται  αναγωγήή  στις  τιμεής  για
λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν του ΜΟΑ.
Λοήγω  τής  παρουσιήας  του  214Bi  που  εκπεήμπει  κονταή  στήν  περιοχήή  των  1460.8  keV  χρειαή ζονται
διορθωή σεις, στις ανήγμεήνες τιμεής ρυθμουή  παλμωή ν για λειτουργιήα 16 ανιχνευτωή ν. Οι κορυφεής του 214Bi
που μπορουή ν να επήρεαή σουν τή μεήτρήσή του  40Κ βριήσκονται στα ενεργειακαή  παραή θυρα  1120 keV
(15.1%), 1238 keV (5.8%), 1378 keV (4.0%), 1408 keV (2.2%) και 1509 keV (2.1%) (ICRP, 2008).
Επιήσής,  επήρεαή ζεται  και  τα  φωτοή νια  υψήλοή τερής  ενεήργειας  που  εναποθεήτουν  εήνα  ποσοστοή  τής
ενεήργειας τους στήν αντιήστοιχή ενεργειακήή  περιοχήή .
Ο  διορθωμεήνος  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  του  καλιήου,  cpscorrect υπολογιήζεται  μεήσω  τής  εμπειρικήή ς
σχεήσής:  cpscorrect=cpsnet (K)−1,046⋅cpsnet(Bi) ,  οή που cpsnet(Bi)  ειήναι  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν
στο ενεργειακοή  παραή θυρο των 1764 keV του 214Bi. Η ακριήβεια τής σχεήσής διοή ρθωσής ελεήγχθήκε και με
προσμομοιήωσή. Με τον τροή πο αυτοή , προσεγγιστικαή  αφαιρουή νται αποή  το ενεργειακοή  παραή θυρο του
40Κ οι παλμοιή που οφειήλονται στο 214Bi. 
Συή μφωνα με  τήν μοντελοποιήήσή  των μετρήή σεων (Βαλαή κής  Σ.,  2012)  ή  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  αναή
φωτοή νιο για τήν ROI των 1460.8 keV, για λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν αποή  τήν σχεήσή:
eff K=−0,01124+3,39232·10−4⋅h−1,95436 ·10−7⋅m−1,23946 ·10−6⋅h2−1,444626 ·10−13⋅m2+1,17114 ·10−9⋅h⋅m

οή που m (g) ή μαή ζα του εξεταζοή μενου και h (cm) το υή ψος του. Η ενεργοή τήτα λοήγω 40Κ, στο σωή μα του
εξεταζοή μενου, υπολογιήζεται διαιρωή ντας τα cpscorrect με το γινοή μενο τής αποή δοσής αναή  φωτοή νιο επιή
0.1067 (ή κορυφήή  των 1461 keV αποή  το 40Κ εήχει εήντασή ~10.7% (ICRP, 2008)).
Το  ποσοστοή  συνεισφοραή ς  των  ανιχνευτωή ν  που  ειήναι  εκτοή ς  λειτουργιήας  εξαρταή ται  αποή  τον
σωματοή τυπο του εξεταζοή μενου και υπολογιήστήκε για καή θε εξεταζοή μενο, με βαή σή τις τιμεής αποή δοσής
που εήχουν προσδιοριστειή για ομοιωή ματα με τή μεήθοδο Monte Carlo, για ομοιοή μορφή κατανομήή  πήγήή ς
φωτονιήων ενεήργειας 1461 keV (Βαλαή κής Σ., 2012).
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γ. 131Ι, Ιώδιο–131

Για να υπολογιστειή  ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν αναή  δευτεροή λεπτο (cpsnet) στήν περιοχήή  του  131Ι σε
εήναν εξεταζοή μενο, ακολουθειήται παροή μοια διαδικασιήα. Δήλαδήή ,  αφαιρειήται το σήή μα υποβαή θρου και
διαιρειήται με τον αντιήστοιχο χροή νο, επιήσής γιήνεται αναγωγήή  των τιμωή ν για λειτουργιήα 16 ανιχνευτωή ν.
Κατοή πιν  εφαρμοή ζεται  τεχνικήή  σταδιακήή ς  απογυή μνωσής  (stripping)  ωή στε  να  λήφθειή  υποή ψή  ή
επιήδρασή  του  40K  που  δήμιουργουή ν  παλμουή ς  μεήσα  στο  ανθρωή πινο  σωή μα.  Ουσιαστικαή ,  ή  τεχνικήή
απογυή μνωσής εφαρμοή ζεται για τα φωτοή νια που προεήκυψαν αποή  το 40Κ και δεν εναποή θεσαν οή λή τήν
ενεήργειαή  τους στους σπινθήριστεής, με αποτεήλεσμα να συμβαή λλουν στήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος του
131Ι.  Χρήσιμοποιήή θήκε  ή  εμπειρικήή  σχεήσή  διοή ρθωσής  για  τα  φωτοή νια  του  40K  που  δήμιουργουή ν
παλμουή ς  στήν  περιοχήή  των  364.5  keV,  που  σχετιήζεται  με  το  131Ι:
cpscorrect=cps364 keV−0,531⋅cps1461keV ,  οή που  cps1461keV ειήναι  ο  διορθωμεήνος,  ως  προς  το  214Bi,

καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  των 1.46 MeV. 
Σήμειωή νεται οή τι στήν εμπειρικήή  σχεήσή χρήσιμοποιήή θήκαν οι τιμεής cps που θα καταγραφοή ντουσαν εαή ν
ήή ταν σε λειτουργιήα και οι 16 ανιχνευτεής του ΜΟΑ. Το ποσοστοή  συνεισφοραή ς των ανιχνευτωή ν που δεν
χρήσιμοποιήή θήκαν, για φωτοή νια ενεήργειας 364.5 keV, υπολογιήστήκε με βαή σή τις τιμεής αποή δοσής καή θε
ανιχνευτήή  που  εήχουν  προσδιοριστειή  για  ομοιήωμα  64  kg/177cm  με  τή  μεήθοδο  Monte  Carlo  για
ομοιοή μορφή κατανομήή  και ενεήργεια 662 keV (Βαλαή κής Σ., 2012).
Πρεήπει  επιήσής  να  αναφερθειή  οή τι  στήν  περιοχήή  ενδιαφεήροντος  του  131Ι,  κυριήως  λοήγω τής  χαμήλήή ς
διακριτικήή ς  ικανοή τήτας των ανιχνευτωή ν  NaI(Tl),  εήνα  ποσοστοή  αποή  τους  καθαρουή ς  παλμουή ς  στήν
περιοχήή  ενδιαφεήροντος γυή ρω στα 361 keV οφειήλεται στο 214Pb (θυγατρικοή  του 222Rn, που προήγειήται
του 214Bi) που εμφανιήζει κορυφεής στα 295.1 keV (19.3%) και 351.9 keV (37.6%) (ICRP, 2008), οή μως ή
συμβολήή  του αγνοειήται.
Για τήν περιήπτωσή ομοιοή μορφής βιοκατανομήή ς θεωρήή θήκε ανιχνευτικήή  αποή δοσή, αναή  εκπεμποή μενο
φωτοή νιο 364.5 keV, (1.94±0.02)·10–2 με χρήή σή και των 16 ανιχνευτωή ν (Βαλαή κής Σ., 2012). Για το 131Ι
αναή  100 διασπαή σεις εκπεήμπονται 81.7 φωτοή νια ενεήργειας 364.5 keV (ICRP, 2008), αή ρα ή αποή δοσή αναή
ενεργοή τήτα 131Ι ειήναι 1.58·10–2.
Επιπλεήον, δεν εήγιναν διορθωή σεις για τήν βιοκατανομήή  και το σωματοή τυπο του εξεταζοή μενου.

δ. 99mTc, μετασταθές Τεχνήτιο–99m

Για να υπολογιστειή ο καθαροή ς αριθμοή ς των παλμωή ν που πιθανοή ν να σχετιήζονται με διασπαή σεις 99mTc,
ακολουθειήται παροή μοια διαδικασιήα,  δήλαδήή  αφαιρειήται το σήή μα λοήγω ρυθμουή  παλμωή ν υποβαή θρου
αποή  το σήή μα του ρυθμουή  παλμωή ν τής κυή ριας μεήτρήσής, υπολογιήζεται ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν αναή
δευτεροή λεπτο (cpsnet) και γιήνεται αναγωγήή  για τιμεής με λειτουργιήα οή λων των ανιχνευτωή ν του ΜΟΑ.
Στή  συνεήχεια  εφαρμοή ζεται  ή  εμπειρικήή  σχεήσή  διοή ρθωσής  για  τήν  περιοχήή  των  140.5  keV:
cpscorrect=cps140 keV−0,578⋅cps1461keV ,  οή που  cps1461  keV οριήζεται  ο  διορθωμεήνος,  ως  προς το  214Bi,

καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν  περιοχήή  των  1461  keV.  Με  τον  τροή πο  αυτοή  λαμβαή νεται  υποή ψή  ή
επιήδρασή του 40Κ που αναποή φευκτα υπαή ρχει στο ανθρωή πινο σωή μα, αγνοειήται οή μως ή επιήδρασή των
θυγατρικωή ν του 222Rn.
Για  τή  διοή ρθωσή  των  παλμωή ν,  στήν  εμπειρικήή  σχεήσή  χρήσιμοποιήή θήκαν  οι  τιμεής  cps  που  θα
καταγραφοή ντουσαν εαή ν ήή ταν σε λειτουργιήα και οι 16 ανιχνευτεής του ΜΟΑ. Το ποσοστοή  συνεισφοραή ς
των ανιχνευτωή ν που δεν ήή ταν σε λειτουργιήα, για φωτοή νια ενεήργειας 140.5 keV υπολογιήστήκε με βαή σή
τις τιμεής αποή δοσής καή θε ανιχνευτήή  που εήχουν προσδιοριστειή για ομοιήωμα 64 kg/177cm με τή μεήθοδο
Monte Carlo για ομοιοή μορφή κατανομήή  και ενεήργεια 662 keV δεδομεήνου οή τι δεν υπαή ρχουν δεδομεήνα
για χαμήλοή τερες ενεήργειες (Βαλαή κής Σ., 2012).
Η ανιχνευτικήή  αποή δοσή του συστήή ματος, για τήν περιοχήή  των 140.5 keV του 99mTc στήν περιήπτωσή
ομοιοή μορφής κατανομήή ς  για ομοιήωμα 64 kg/177 cm, ειήναι  (2.66±0.03)·10–2 cps αναή  εκπεμποή μενο
φωτοή νιο, με τους 16 ανιχνευτεής σε λειτουργιήα (Βαλαή κής Σ., 2012). Για το  99mTc αναή  100 διασπαή σεις
εκπεήμπονται 89.0 φωτοή νια ενεήργειας 140.5 keV αή ρα, ή αποή δοσή αναή  ενεργοή τήτα 99mTc θεωρήή θήκε οή τι
ειήναι 2.37·10–2. Δεν εήγιναν διορθωή σεις για τήν βιοκατανομήή  και το σωματοή τυπο του εξεταζοή μενου.
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Σήμειωή νεται  οή τι  ή  αποή δοσή  του  ανιχνευτικουή  συστήή ματος,  για  ολοή σωμή  κατανομήή  ενεργοή τήτας,
συή μφωνα με υπολογισμουή ς Monte Carlo, ειήναι 25% χαμήλοή τερή αποή  αυτήή  τής σήμειακήή ς πήγήή ς, για
ενεήργεια 140 keV (Βαλαή κής Σ., 2012). Συνεπωή ς, θεωρειήται οή τι δεν εισαή γεται αξιοή λογο σφαή λμα με τήν
υποή θεσή ομοιοή μορφής κατανομήή ς.

V. Προσδιορισμός εμπειρικών σχέσεων διόρθωσης περιοχών 140.5, 364.5 keV

Για  τον  προσδιορισμοή  των  σχεήσεων  διοή ρθωσής  ως  προς  τους  συμβαή λλοντες  παλμουή ς,  λοήγω  τής
υή παρξής  40Κ  στο  ανθρωή πινο  σωή μα,  στις  περιοχεής  140.5  και  364.5  keV  πραγματοποιήή θήκαν  στα
πλαιήσια  τής  παρουή σας  εργασιήας  εννεήα  μετρήή σεις  ομοιωή ματος  ενήή λικα  αή νδρα  73  kg/177  cm  με
διαή λυμα  KCl  και  του  αντιήστοιχου  υποβαή θρου.  Στα  φαή σματα  των  μετρήή σεων  υπολογιήστήκαν  τα
καθαραή  γεγονοή τα  αναή  δευτεροή λεπτο  (cpsnet,  με  αφαιήρεσή  του  υποβαή θρου)  για  τις  περιοχεής
ενδιαφεήροντος των  99mTc και  131Ι.  Επιήσής προσδιοριήστήκε ο διορθωμεήνος ως προς το  214Bi ρυθμοή ς
παλμωή ν cpsnet τής περιοχήή ς του 40Κ, στα 1.46 MeV. Με βαή σή τις εν λοήγω εννεήα μετρήή σεις υπολογιήστήκε
ο λοήγος των cpsnet στήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος του  99mTc προς το διορθωμεήνο cpsnet τής περιοχήή ς

ενδιαφεήροντος του  40Κ,  
ROITc−99m(cps)
ROIK−40(cps)

.  Αποή  το συή νολο των μετρήή σεων βρεήθήκε ο μεήσος οή ρος

των λοήγων και ή τυπικήή  αποή κλισή τής εν λοήγω ποσοή τήτας. Η ιήδια μεθοδολογιήα εφαρμοή στήκε και για
τήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος του 131Ι.
Για τήν διοή ρθωσή στήν περιοχήή  των 140.5 keV, ή μεήσή τιμήή  των λοήγων αποή  τις εννεήα μετρήή σεις ήή ταν
<x>=0.578, με τυπικήή  αποή κλισή sd=0.128 (SEM=0.043) και για των 364.5 keV <x>=0.531, sd=0.185
(SEM=0.062).
Στήν διαδικασιήα που περιγραή φτήκε χρήσιμοποιήή θήκαν οι παλμοιή αναή  δευτεροή λεπτο που υπολογιήζεται
οή τι θα κατεήγραφε το ανιχνευτικοή  συή στήμα για λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν. Η συνεισφοραή  των
ανιχνευτωή ν που δεν ήή ταν σε λειτουργιήα, για τα φωτοή νια 141 και 364 keV, υπολογιήστήκε συή μφωνα με
τις τιμεής αποή δοσής καή θε ανιχνευτήή  που εήχουν προσδιοριστειή με τή μεήθοδο Monte Carlo, για ομοιήωμα
64 kg/177cm και ομοιοή μορφή κατανομήή  ενεήργειας 662 keV. Για τα 1.46 και 1.73 MeV ή συνεισφοραή
των ανιχνευτωή ν υπολογιήστήκαν για ομοιήωμα 73 kg/177cm και ομοιοή μορφή κατανομήή  ενεήργειας 1461
keV (Βαλαή κής Σ., 2012).

VI. Ελάχιστη Ανιχνεύσιμη Ενεργότητα (MDA)

Η  Ελαή χιστή  Ανιχνευή σιμή  Ενεργοή τήτα  (Minimum  Detectable  Activity,  MDA)  ειήναι  ή
ποσοή τήτα ενοή ς  ραδιονουκλιδιήου  που  θα  ανιχνευτειή  στο  σωή μα  με  πιθανοή τήτα  95%,  εήναντι  5%
πιθανοή τήτας να προκυή ψει ψευδωή ς θετικοή  ήή  ψευδωή ς αρνήτικοή  σφαή λμα (Currie A., 1968). 

Η  ελαή χιστή  ανιχνευή σιμή  ενεργοή τήτα,  MDA,  οριήζεται  ως: MDA=4,65⋅sdbg⋅f ,  οή που  sdbg ειήναι  ή
τυπικήή  αποή κλισή τής μεήτρήσής υποβαή θρου και f ο παραή γοντας βαθμονοή μήσής του συστήή ματος για το
ισοή τοπο  που  μελεταή ται  (f=1/efficiency,  eff=αποή δοσή  ΜΟΑ  αναή  Bq),  συή μφωνα  με  τoυς  Brodsky
(Brodsky A., 1986) και Toohey και συν. (Toohey R. et al, 1991).
Στον Πιήνακα Β.3 συγκεντρωή νονται οι τιμεής τής MDA για καή θε ισοή τοπο, υπολογιήστήκαν στα πλαιήσια
τής παρουή σας εργασιήας, εήχοντας 13 αποή  τους 16 συνολικαή  σε λειτουργιήα (εκτοή ς οι MCA: 2, 5, 9, τυή που
Α1).
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Πίνακας Β.3: Ελαή χιστή ανιχνευή σιμή ενεργοή τήτα MDA για τα υποή  μελεήτή ισοή τοπα

Ισότοπο MDA (Bq), απουσία άλλων
ραδιοϊσοτόπων

MDA (Bq), παρουσία 40Κ

Μετασταθεής Τεχνήή τιο–99m 99mTc 23 25

Ιωή διο–131 131I 29 34

Καή λιο–40 40K 420 420

Βισμουή θιο–214 214Bi 100 100

VII. Λογισμικό υπολογισμού δεσμευθείσας ενεργού δόσης, MONDAL.3

Σκοποή ς του λογισμικουή  MONDAL.3 (Monitoring to Dose Calculation, Version 3) ειήναι να βοήθήή σει το
χρήή στή στήν αξιολοήγήσή προή σλήψής ραδιονουκλιδιήων που εισήή λθαν στον οργανισμοή  μεήσω εισπνοήή ς
ήή  καταή ποσής σε επαγγελματικαή  εκτιθεήμενους ήή  σε μεήλή του κοινουή .  Με βαή σή τήν ενεργοή τήτα τής
μεήτρήσής του  ατοή μου,  αφουή  εήχει  ολοκλήρωθειή  ή  προή σλήψή,  υπολογιήζεται  ή  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς
δοή σή.Το λογισμικοή  αναπτυή χθήκε αποή  το Τμήή μα Μετρήή σεων Ακτινοβολιήας και Εκτιήμήσής Δοή σεων του
Ιαπωνικουή  Εθνικουή  Οργανισμουή  Ραδιολογικωή ν  Επιστήμωή ν,  στήν  Chiba  για  τήν  αξιολοήγήσή
εσωτερικωή ν δοή σεων με βαή σή μετρήή σεις ενεργοή τήτας, στο ανθρωή πινο σωή μα ήή  σε βιολογικαή  δειήγματα
(Ishigure Ν. et al, 2004).
Τα  μοντεήλα  και  οι  τιμεής  παραμεήτρων  που  που  χρήσιμοποιουή νται  στο  MONDAL.3  για  τους
υπολογισμουή ς ειήναι τής αναπνευστικήή ς οδουή  τής δήμοσιήευσής ICRP 66 (ICRP, 1994a), στήν οποιήα δεν
γιήνεται διαφοροποιήήσή για φυή λο και ήλικιήα και για του γαστρεντερικουή  σωλήή να τής αναφοραή ς ICRP
30 (ICRP, 1979) και τα βιοκινήτικαή  μοντεήλα στις δήμοσιευή σεις 30, 56, 67, 69 και 71 (Ishigure Ν. et al,
2004). Η  μελεήτή  μπορειή  να  γιήνει  για  επαγγελματικαή  εκτιθεήμενους  ήή  μεήλή  του  κοινουή  και  για
διαφορετικεής ήλικιήες (0–1 y, 1–2 y, 2–7 y, 7–12 y, 12–17 y, >17 y) (Ishigure Ν. et al, 2003).
Για επαγγελματιήες το μεήγεθος AMAD των σωματιδιήων αερολυμαή των κυμαιήνεται μεταξυή  των τιμωή ν
0.1, 0.3, 1.0, 3.0, 5.0 και 10.0 μm, για μή επαγγελματιήες ειήναι προκαθορισμεήνο στήν τιμήή  του 1.0 μm. Η
πυκνοή τήτα των σωματιδιήων ειήναι 3 g/cm3 και ο παραή γοντας σχήή ματος σωματιδιήου ειήναι 1.5 (Ishigure
Ν. et al, 2003). Οι τροή ποι ραδιομοή λυνσής ειήναι τρεις, εφαή παξ, χροή νια ήή  ανομοιοή μορφή χροή νια. Τεήλος,
τα ραδιονουκλιήδια που αφοραή  ειήναι οή λα οή σα καλυή πτουν οι δήμοσιευή σεις ICRP 54 και 78 ( Ishigure Ν.
et al, 2004). Στήν παρουή σα εργασιήα με το MONDAL.3 μελετήή θήκαν οι ενεργοή τήτες μοή νο για το 131Ι ως
προς  τήν  ακτινικήή  επιβαή ρυνσή  που  διήνουν  στους  εργαζοή μενους,  γιατιή  τα  υποή λοιπα  δεν
περιλαμβαή νονται στο σχετικοή  καταή λογο  .  Οι αντιήστοιχοι συντελεστεής επιβαή ρυνσής επιλεήχθήκαν με
βαή σή τή δήμοσιήευσή The ICRP (2001), Database of Dose Coefficients: Workers and Members of the
Public Ver.2.01, που αποτελειή συμπλήή ρωμα τής αναφοραή ς ICRP 78.

VIII. Λογισμικό υπολογισμού δεσμευθείσας ενεργού δόσης, IMBA

Το  λογισμικοή  IMBA  (Integrated  Modules  for  Bioassay  Analysis)  Professional  Version  3.02,  που
αναπτυή χθήκε σε συνεργασιήα του UK National Radiological Protection Board στο Chilton τής Αγγλιήας
με ερευνήτικαή  κεήντρα του Υπουργειήου Ενεήργειας των ΗΠΑ και χρήσιμοποιειήται για υπολογισμοή  τής
δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  με  βαή σή  τήν  προή σλήψή  και  οήχι  στήν  ενεργοή τήτα  στο  σωή μα  ήή  σε
βιολογικαή  υγραή  σε καή ποια χρονικήή  στιγμήή  (Birchall A. et al, 2005).
Χρήσιμοποιειή  το μοντεήλο τής αναπνευστικήή ς οδουή  τής δήμοσιήευσής ICRP 66 (ICRP, 1994a) και του
γαστρεντερικουή  σωλήή να  τής  δήμοσιήευσής  ICRP  30  (ICRP,  1979)  (Birchall  A.  et  al,  2005).  Στή
συγκεκριμεήνή εργασιήα επιλεήχθήκε ο υπολογισμοή ς ενεργωή ν δοή σεων με βαή σή τους συντελεστεής δοή σής
τής δήμοσιήευσής ICRP 68, ή οποιήα ήή ταν ή πιο προή σφατή στο διαθεήσιμο λογισμικοή .
Τα αποτελεήσματα αφορουή ν επαγγελματικαή  εκτιθεήμενους με υποή θεσή εφαή παξ ήή  χροή νιας προή σλήψής.
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Για τα αερολυή ματα ή προκαθορισμεήνή τιμήή  AMAD=5.0 μm,  ή  πυκνοή τήτα των σωματιδιήων ειήναι  3
g/cm3 και ο παραή γοντας σχήή ματος σωματιδιήου 1.5  (Birchall A.  et al, 2005), οή πως και στο λογισμικοή
MONDAL.3. Παροή λα αυταή , ο χρήή στής εήχει τή δυνατοή τήτα να μεταβαή λλει αυτεής τις τιμεής. Επιήσής ειήναι
διαθεήσιμή  ή  επιλογήή  μεταξυή  απορροή φήσής  τυή που  F,  M,  S  και  πρεήπει  να  καθοριστειή  ή  τιμήή  του
παραή γοντα f1.
Τεήλος,  ο  χρήή στής  στήν  περιήπτωσή  εφαή παξ  προή σλήψής πρεήπει  να  εισαή γει  τήν  αρχικήή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής,  οή χι  τή  μετρουή μενή,  διοή τι  το  προήγραμμα  δεν  καή νει  αναγωγήή  στο  χροή νο.  Για  χροή νια
προή σλήψή, εισαή γεται ή ενεργοή τήτα αναή  ήμεήρα στήν οποιήα εκτεήθήκε ο εξεταζοή μενος καθωή ς και το
χρονικοή  διαή στήμα εήκθεσής.

IX. Δεδομένα εξεταζομένων

Πραγματοποιήή θήκαν 59 μετρήή σεις, τρεις εκ των οποιήων αφορουή ν εήκτακτα συμβαή ντα (περιστατικαή
εκτοή ς  κλινικήή ς  ρουτιήνας),  ενωή  οι  υποή λοιπες 56 λήή φθήκαν καταή  τή  διαή ρκεια τής καθήμερινοή τήτας
εργαζομεήνων, σε δεκατρειής συνολικαή  εργαζοή μενους του Εργαστήριήου Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ
σε  διαή στήμα  εφταή  μήνωή ν  (Σεπτεήμβριος–Μαή ρτιος  2017).  Ποσοτικοποιήή θήκε  ή  ενεργοή τήτα  για
τεήσσερις ενεργειακεής περιοχεής με κεντροειδεής στα 141, 364, 1461 και 1764 keV, οι οποιήες σχετιήζονται
με τα  99mTc,  131Ι,  40Κ και  214Bi. Θεωρήή θήκε οή τι ή ενεργοή τήτα στις περιοχεής ενδιαφεήροντος ανήή κει στα
ισοή τοπα που μελετήή θήκαν, αφουή  εφαρμοή στήκαν οι εμπειρικεής σχεήσεις διοή ρθωσής.

Πίνακας Β.4: Χαρακτήριστικαή  εργαζομεήνων του ΠΓΝΙ που μετρήή θήκαν

Ιδιότητα Μάζα σώματος (kg) Ύψος (cm) Ηλικία (y) Φύλο

Ακτινοφυσικοή ς #1 110 188 46 Άνδρας

Ακτινοφυσικοή ς #2 85 178 46 Άνδρας

Ακτινοφυσικοή ς #3 100 165 65 Άνδρας

Νοσήλευτήή ς #1 72 175 51 Άνδρας

Νοσήλευτήή ς #2 82 160 48 Γυναιήκα

Νοσήλευτήή ς #3 62 166 48 Γυναιήκα

Πυρήνικοή ς Ιατροή ς #1 91 174 47 Άνδρας

Πυρήνικοή ς Ιατροή ς #2 79 168 57 Άνδρας

Πυρήνικοή ς Ιατροή ς #3 74 164 45 Γυναιήκα

Πυρήνικοή ς Ιατροή ς #4 93 180 35 Άνδρας

Πυρήνικοή ς Ιατροή ς #5 56 160 41 Γυναιήκα

Τεχνολοήγος #1 63 158 51 Γυναιήκα

Τεχνολοήγος #2 72 175 45 Άνδρας

Στον Πιήνακα Β.4 παρουσιαή ζονται τα χαρακτήριστικαή  των εθελοντωή ν που συμμετειήχαν στις μετρήή σεις,
ενωή  στους Πιήνακες Β.5 και Β.6, οι τιμεής των αποδοή σεων του ανιχνευτικουή  συστήή ματος αναή  φωτοή νιο
και αναή  ενεργοή τήτα, αντιήστοιχα, για τις τεήσσερις ενεργειακεής περιοχεής που μελετήή θήκαν. Σήμειωή νεται
οή τι ή ιδιαιήτερα χαμήλήή  τιμήή  στήν περιήπτωσή του 214Bi σχετιήζεται κυριήως με τήν μικρήή  πιθανοή τήτα
εκπομπήή ς φωτονιήου αναή  Bq και τή μεγαή λή ενεήργεια των φωτονιήων.
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Πίνακας Β.5: Αποδοή σεις εξεταζοή μενων αναή  παραγοή μενο φωτοή νιο μελετουή μενής
ενεήργειας με λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν

Ιδιότητα
eff140 keV (·10–2)
cps/φωτόνιο

eff364 keV (·10–2)
cps/φωτόνιο

eff1461 keV (·10–2)
cps/φωτόνιο

ΑΦ #1

2.66 1.94

1.030

ΑΦ #2 1.048

ΑΦ #3 0.978

ΝΟΣ #1 1.064

ΝΟΣ #2 1.013

ΝΟΣ #3 1.078

ΠΙ #1 1.038

ΠΙ #2 1.046

ΠΙ #3 1.049

ΠΙ #4 1.041

ΠΙ #5 1.086

ΤΕΧ #1 1.066

ΤΕΧ #2 1.064

Πίνακας Β.6: Αποδοή σεις εξεταζοή μενων αναή  Βq ραδιονουκλιδιήου στο σωή μα τους με
λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν

Ιδιότητα effTc–99m (·10–2)
cps/Bq

effI–131 (·10–2)
cps/Bq

effK–40 (·10–3)
cps/Bq

effBi–214 (·10–2)
cps/Bq

ΑΦ #1

2.37 1.58

1.099 0.184

ΑΦ #2 1.118 0.186

ΑΦ #3 1.043 0.179

ΝΟΣ #1 1.135 0.188

ΝΟΣ #2 1.081 0.183

ΝΟΣ #3 1.111 0.191

ΠΙ #1 1.107 0.184

ΠΙ #2 1.116 0.186

ΠΙ #3 1.119 0.187

ΠΙ #4 1.150 0.185

ΠΙ #5 1.162 0.193

ΤΕΧ #1 1.137 0.189

ΤΕΧ #2 1.135 0.188
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Καταή  το διαή στήμα 4/9/17 εήως 19/12/17 εήγινε  ενδεικτικήή  καταγραφήή  του φοή ρτου εργασιήας  των
ιατρωή ν που εήκαναν τις χορήγήή σεις στο Εργαστήή ριο Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ καταή  τήν πρωινήή
βαή ρδια 36 εργαή σιμες ήμεήρες (συνολικαή  449 εξεταή σεις, που αντιστοιχουή ν σε φοή ρτο περιήπου 15% του
ετήή σιου). Ως εκ τουή του, ο ΠΙ2 εήκανε περιήπου το 59% των χορήγήή σεων που εήγιναν καταή  τήν πρωινήή
βαή ρδια. Αποή  τις 36 αυτεής ήμεήρες οι δεήκα ήή ταν Δευτεήρα, εννιαή  Τριήτή, οκτωή  Τεταή ρτή, εήξι Πεήμπτή και
μοή νο τρεις Παρασκευήή . Σε οή λες τις περιπτωή σεις ή παρασκευήή  και ο διαμοιρασμοή ς των δοή σεων των
διαγνωστικωή ν ραδιοφαρμαή κων εήγινε αποή  τον τεχνολοήγο ΤΕΧ1. 
Στον Πιήνακα Β.7 διήνεται ο αριθμοή ς του καή θε ειήδους εξεταή σεων που πραγματοποιήή θήκαν, καταή  τις
ήμεήρες που καταγραή φτήκαν. Παρατήρουή με οή τι στο στατιστικοή  δειήγμα που μελετήή θήκε το 71% ήή ταν
των απεικονιστικωή ν πραή ξεων υψήλήή ς ενεργοή τήτας 99mTc μυοκαρδιήου με τετραφωσμιήνή και οστωή ν με
HDP, εήναντι ποσοστουή  63% για το συή νολο των πραή ξεων που εήγιναν το 2016 και 64% το 2017.

Πίνακας Β.7: Διαγνωστικεής πραή ξεις στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς που καταγραή φήκαν

Είδος
σπινθηρογραφήματος

# Σύνολο
εξετάσεων

# Χορηγήσεων
ΠΙ1

# Χορηγήσεων
ΠΙ2

# Χορηγήσεων
ΠΙ3

Μυοκαρδιήου 
(δυή ο φαή σεις) 147 23 52 30

Ολοή σωμο οστωή ν 170 17 67 16

Κυστεογραφιήα 9 – 5 2

Αιμαή τωσής πνευμοή νων 8 3 2 1

Εγκεφαή λου 32 5 14 –

Νεφρωή ν (MAG3) 7 1 4 1

Νεφρωή ν (DMSA) 27 2 11 2

Νεφρωή ν (DTPA) 14 1 5 2

θυρεοειδουή ς 27 4 10 7

Παραθυρεοειδουή ς 8 – – 2

sum 449 56 170 63

Στον Πιήνακα Β.8 διήνονται στοιχειήα για τις πραή ξεις που πραγματοποιήή θήκαν στή διαή ρκεια του εήτους
2017  με  βαή σή  τα  αρχειήα  του  Εργαστήριήου  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς  του  ΠΓΝΙ.  Η  πλειονοή τήτα  των
διαγνωστικωή ν εξεταή σεων γιήνεται με χρήή σή του 99mTc και δευή ετρή σε συχνοή τήτα ειήναι πραή ξεις με 123Ι.

Πίνακας Β.8: Στοιχειήα πραή ξεων Τμήή ματος Πυρήνικήή ς ΠΓΝΙ, 2017

Είδος Εξέτασης Ραδιοφάρμακο Αριθμός
Εξετάσεων

Μεήτρήσή Προή σλήψής θυρεοειδουή ς (probe) Ι–131 Iodine 49

Σπινθ/μα θυρεοειδουή ς Tc–99m Pertechnetate 253

Στατικοή  σπινθ/μα νεφρωή ν Tc–99m DMSA 146

Δυναμικοή  σπινθ/μα νεφρωή ν Tc–99m DTPA 107

Δυναμικοή  σπινθ/μα νεφρωή ν Tc–99m MAG 3 55

Σπινθ/μα οστωή ν Tc–99m Phosphates & 932
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posphonates

Σπινθ/μα αιμαή τωσής πνευμοή νων Tc–99m MAA 78

Σπινθ/μα μυοκαρδιήου Tl–201 Chloride 39

Σπινθ/μα μυοκαρδιήου κοή πωσής Tc–99m MIBI –

Σπινθ/μα μυοκαρδιήου ήρεμιήας Tc–99m MIBI –

Σπινθ/μα μυοκαρδιήου κοή πωσής Tc–99m Tetrofosmin 1245*

Σπινθ/μα μυοκαρδιήου ήρεμιήας Tc–99m Tetrofosmin 1210*

Κοιλιογραφιήα (MUGA) Tc–99m Tc–labelled
erythrocytes

14

Ολοή σωμο Σπινθ/μα λοιήμωξής–φλεγμονήή ς Ga–67 citrate 2

Ολοή σωμο Σπινθ/μα In–111 (Osteoscan) –

Ολοή σωμο Σπινθ/μα (uptake 0%) Ι–131 Iodine 63

Σπινθ/μα εγκεφαή λου Tc–99m (HMPAO,
Ceretec)

6

Σπινθ/μα για Parkinson Ι–123 (DATscan) 136

Σπινθήρογραφήή ματα διαή φορα 256

Σύνολο (γ–camera) 3381

Είδος Θεραπείας Αριθμός Θεραπειών

Ι–131 (≤15 mCi) 9

I–131 (>15 mCi) 77

Υ–90 Zevalin –

Lu–177 Dotatate 1

In–111 –

Sm–153 4

Ra–223 10

SUM 101

*Οι δυή ο φαή σεις, κοή πωσή και ήρεμιήα, του σπινθήρογραφήή ματος μυοκαρδιήου αποτελουή ν τμήή ματα τής
ιήδιας εξεήτασής που πραγματοποιουή νται και οι δυή ο στον εξεταζοή μενο, εκτοή ς εξαιρεήσεων.

Στον Πιήνακα Β.9 συγκεντρωή νονται ετήή σιες τιμεής δοή σής Ηp(10) των εργαζομεήνων που συμμετειήχαν στή
μελεήτή  καταή  τα  τελευταιήα  εήξι  χροή νια.  Αφορουή ν  τις  καταγεγραμμεήνες  αποή  τήν  ΕΕΑΕ  τιμεής  των
δοσιμεήτρων τους. Με 0.00 χαρακτήριήζονται αποτελεήσματα μή ανακοινωή σιμα αποή  τήν ΕΕΑΕ, δήλαδήή
μήνιαιήες  τιμεής  χαμήλοή τερες  του  0.1  mSv.  Σήμειωή νεται  οή τι  οι  τιμεής  των  δοσιμεήτρων  του  ΠΙ2
θεωρουή νται πλασματικεής, επειδήή  παρατήρήή θήκε οή τι συχναή  παραλειήπει να το φοραή ει. Ο ΠΙ5 ξεκιήνήσε
να εργαή ζεται στο ΠΓΝΙ το Μαή ρτιο του 2018, αλλαή  εργαζοή ταν και παλαιοή τερα στο ΠΓΝΙ με τις ιήδιες
αρμοδιοή τήτες, συνεπωή ς οι τιμεής Hp(10) αναμεήνονται στα ιήδια επιήπεδα.
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Πίνακας Β.9: Ετήή σιες εξωτερικεής δοή σεις Hp(10) εργαζομεήνων Τμήή ματος Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς
ΠΓΝΙ

Δόση (mSv)

Έτος

Εργαζόμενος 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Μ.Τ.

ΑΦ1 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
ΑΦ2 0.63 0.00 0.00 0.12 0.60 0.93 0.38
ΑΦ3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.26 0.08

ΝΟΣ1 – – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ΝΟΣ2 – – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ΝΟΣ3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ΠΙ1 0.69 0.24 1.62 1.09 1.97 2.00 1.27
ΠΙ2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.00 0.04
ΠΙ3 0.00 0.00 0.00 0.43 2.09 0.98 0.58
ΠΙ5 1.89 1.03 – – – – 1.46

ΤΕΧ1 2.06 2.42 2.71 1.94 2.84 3.13 2.52
ΤΕΧ2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.32 0.05
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Γ. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΕ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΥΣ ΤΟΥ ΠΓΝΙ

I. Αποτελέσματα

Οι μετρήή σεις για τον εντοπισμοή  και τήν ποσοτικοποιήήσή ραδιομολυή νσεων στο σωή μα εργαζομεήνων του
Εργαστήριήου Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ καθωή ς και των φυσικωή ν ραδιονουκλιδιήων συνδυαή στήκαν
στις περισσοή τερες περιπτωή σεις με σαή ρωσή του σωή ματοή ς τους με φορήτήή  διαή ταξή Target Identifinder
που διαθεήτει  σπινθήριστήή  NaI(Tl)  πριν  ήή  μεταή  τήν ολοή σωμή μεήτρήσή (Παραή ρτήμα Ε).  Η εν  λοήγω
διαή ταξή,  εκτοή ς  αποή  τις  ενδειήξεις  Η*(10),  διήνει  τήν  δυνατοή τήτα  αυτοή ματής  φασματοσκοπικήή ς
αναγνωή ρισής του ραδιονουκλιήδιου, οή ταν ο ρυθμοή ς δοή σής ειήναι εντοή ς ορισμεήνων οριήων.
Οι  τιμεής  του  καθαρουή  ρυθμουή  παλμωή ν  στήν  περιοχήή  ενδιαφεήροντος,  καή θε  ραδιονουκλιήδιου  που
βρεήθήκαν με τον ΜΟΑ, διορθωή θήκαν ως προς τον αριθμοή  των ανιχνευτωή ν που ήή ταν σε λειτουργιήα
(αναγωγήή  τιμωή ν  για  λειτουργιήα  16  ανιχνευτωή ν)  και  για  τήν  συμβολήή  φωτονιήων  στήν  περιοχήή
ενδιαφεήροντος που αντιστοιχουή ν σε νουκλιήδια που εκπεήμπουν φωτοή νια μεγαλυή τερής ενεήργειας, οή πως
το 214Βi και το 40Κ.
Συγκεκριμεήνα, στον Πιήνακα Γ.1 συγκεντρωή νονται τα ευρήή ματα των μετρήή σεων στους εργαζοή μενους
ως προς το καθαροή  ρυθμοή  των παλμωή ν. Οι μετρήή σεις εήγιναν εργαή σιμες ήμεήρες, συνήή θως μεταξυή  11:00
και 14:00, σε διαή στήμα περιήπου εφταή  μήνωή ν (αποή  7 Σεπτεμβριήου 2017 ως 30 Μαρτιήου του 2018)
συνήή θως με μεσοδιαή στήμα αναή μεσα σε δυή ο διαδοχικεής μετρήή σεις, στον ιήδιο εργαζοή μενο, οήχι μικροή τερο
αποή  6 d. Οι τιμεής που συμβολιήζονται με αστεριήσκο (*) στους πιήνακες, θεωρουή νται περιπτωή σεις εκτοή ς
κλινικήή ς  ρουτιήνας,  π.χ.  περιπτωή σεις  οή που  πριν  τήν  μεήτρήσή  χαρακτήριήστήκαν  ως  ραδιολογικαή
συμβαή ντα (μετρήή σεις 12, 21, 22, 23). Σήμειωή νεται οή τι τα αναγραφοή μενα σφαή λματα των τιμωή ν στους
Πιήνακες σχετιήζονται μοή νο με αυταή  λοήγω κατανομήή ς Poisson του αριθμουή  των συλλεχθεήντων παλμωή ν.
Σήμειωή νεται  οή τι  οι  μετρήή σεις  60–66  λήή φθήκαν  στα  πλαιήσια  διπλωματικήή ς  εργασιήας  τής  Χρ.
Στεφανιήδου καταή  το διήμήνο Φεβρουαή ριος–Μαή ρτιος 2017, αλλαή  επειδήή  δεν υπαή ρχουν αλλαγεής στις
αρμοδιοή τήτες  και  το  φοή ρτο  εργασιήας  των  εργαζομεήνων  του  ΠΓΝΙ  χρήσιμοποιήή θήκαν  και  στήν
παρουή σα εργασιήα.
Στον Πιήνακα Γ.2 παρουσιαή ζονται με χρονολογικήή  σειραή  οι τιμεής των παλμωή ν στήν αντιήστοιχή περιοχήή
ενδιαφεήροντος αναή  δευτεροή λεπτο που υπολογιήζεται οή τι θα κατεήγραφε το ανιχνευτικοή  συή στήμα εαή ν
ήή ταν  σε  λειτουργιήα  και  οι  16  ανιχνευτεής  (υπενθυμιήζεται  πως  εήως  και  τή  μεήτρήσή  14  ήή ταν  σε
λειτουργιήα 13 ανιχνευτεής αποή  τους 16 και στή συνεήχεια μοή νο 12). 
Στον Πιήνακα Γ.3 παρουσιαή ζονται οι ρυθμοιή παλμωή ν που αντιστοιχουή ν σε καή θε περιοχήή  ενδιαφεήροντος,
αφουή  εήχει λήφθειή  υποή ψή ή συμβολήή  παλμωή ν λοήγω τής υή παρξής  40Κ. Με βαή σή  τις τιμεής αυτεής στον
Πιήνακα Γ.4 καταγραή φεται ή ενεργοή τήτα που αντιστοιχειή  σε καή θε ραδιονουκλιήδιο και υπενθυμιήζονται
οι  τιμεής  MDA  (στο  1/7  των μετρήή σεων  214Bi  βρεήθήκαν  τιμεής  μικροή τερες  του  MDA,  παροή λα  αυταή
χρήσιμοποιήή θήκαν στήν περεταιήρω αναή λυσή).
Στον Πιήνακα Γ.5 συνοψιήζονται και συγκριήνονται τα αποτελεήσματα των μετρήή σεων ολοή σωμου καλιήου
αναή  εργαζοή μενο,  καθωή ς  και  τής  συγκεήντρωσήή  του.  Σήμειωή νεται  οή τι  οι  μεταβολεής  στή  μαή ζα  των
εξεταζομεήνων  καταή  τή  διαή ρκεια  τής  συλλογήή ς  των  δεδομεήνων  εσωτερικήή ς  ραδιομοή λυνσής  δεν
υπερεήβαιναν το 1.0 kg, με συνεήπεια ή αβεβαιοή τήτα λοήγω μεταβολωή ν του βαή ρους να αγνοήθειή  στήν
παρουή σα μελεήτή.

Πίνακας   Γ.1  :   Καθαροή ς ρυθμοή ς μετρήθεήντων παλμωή ν (cps) σε τεήσσερις περιοχεής
ενδιαφεήροντος αποή  τις μετρήή σεις εργαζομεήνων

Καθαρός ρυθμός παλμών, net cps

α/α Ημερομ. Εξεταζ. 99mTc 131I 40K 214Bi

1 07/09/17 ΑΦ2 4.49±0.17 4.20±0.16 4.59±0.13 0.38±0.05

2 07/09/17 ΝΟΣ1 3.39±0.17 3.58±0.16 4.39±0.13 0.41±0.05
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3 12/09/17 ΠΙ2 79.71±0.27 2.72±0.16 3.29±0.13 0.32±0.05

4 12/09/17 ΑΦ1 7.36±0.18 3.67±0.16 5.11±0.13 0.16±0.05

5 14/09/17 ΤΕΧ1 115.19±0.37 3.44±0.16 2.64±0.12 0.11±0.05

6 14/09/17 ΠΙ1 5.43±0.24 2.60±0.16 5.00±0.13 0.18±0.05

7 26/09/17 ΠΙ2 454.65±0.54 1.64±0.16 3.30±0.13 0.06±0.05

8 26/09/17 ΠΙ1 3.83±0.17 2.36±0.16 4.84±0.13 0.18±0.05

9 26/09/17 ΑΦ2 5.33±0.18 2.73±0.16 4.45±0.13 0.15±0.05

10 28/09/17 ΠΙ2 6.50±0.18 7.87±0.16 4.75±0.13 0.76±0.05

11 28/09/17 ΤΕΧ1 3.93±0.18 2.34±0.16 2.77±0.12 0.40±0.05

12 * 04/10/17 ΤΕΧ1 973.73±0.76 3.21±0.16 2.65±0.12 0.24±0.05

13 04/10/17 ΑΦ1 5.68±0.18 4.75±0.16 5.35±0.13 0.51±0.05

14 05/10/17 ΠΙ2 5.63±0.18 2.79±0.16 3.68±0.13 0.34±0.05

15 12/10/17 ΠΙ1 25.70±0.22 3.18±0.16 4.68±0.13 0.23±0.05

16 13/10/17 ΑΦ2 6.72±0.17 3.46±0.16 4.54±0.12 0.49±0.05

17 16/10/17 ΠΙ2 5.81±0.17 2.87±0.16 3.78±0.12 0.34±0.05

18 17/10/17 ΤΕΧ1 13.60±0.19 3.71±0.17 2.70±0.12 0.30±0.05

19 20/10/17 ΠΙ3 9.93±0.19 2.01±0.17 3.02±0.13 0.19±0.06

20 20/10/17 ΠΙ1 12.98±0.18 2.97±0.16 4.65±0.12 0.21±0.05

21 * 25/10/17 ΠΙ2 3170.16±1.35 5.40±0.16 3.65±0.12 0.29±0.05

22 * 25/10/17 ΠΙ4 828.43±0.69 2.28±0.16 4.42±0.12 0.18±0.05

23 * 26/10/17 ΠΙ2 18.79±0.19 2.30±0.15 3.33±0.12 0.25±0.05

24 31/10/17 ΠΙ2 2.94±0.17 2.04±0.16 3.44±0.12 0.15±0.05

25 01/11/17 ΤΕΧ2 3.39±0.17 2.45±0.16 3.19±0.12 0.20±0.05

26 02/11/17 ΠΙ1 4.17±0.17 4.50±0.16 4.58±0.12 0.26±0.05

27 03/11/17 ΠΙ3 4.58±0.17 3.01±0.16 2.81±0.12 0.36±0.05

28 03/11/17 ΑΦ2 5.72±0.17 4.11±0.16 4.42±0.12 0.34±0.05

29 07/11/17 ΤΕΧ1 31.22±0.21 2.16±0.16 2.36±0.12 0.24±0.05

30 08/11/17 ΑΦ1 3.80±0.16 2.95±0.15 4.72±0.12 0.13±0.05

31 09/11/17 ΠΙ1 3.10±0.17 2.40±0.16 4.16±0.12 0.18±0.05

32 15/11/17 ΠΙ1 3.66±0.17 2.75±0.16 4.53±0.12 0.16±0.05

33 17/11/17 ΠΙ2 11796.83±2.86 **14.37±0.19 3.35±0.13 0.18±0.05

34 20/11/17 ΠΙ1 3.50±0.17 3.44±0.16 4.56±0.12 0.26±0.05

35 28/11/17 ΤΕΧ2 3.68±0.17 2.82±0.16 4.67±0.12 0.30±0.05

36 29/11/17 ΑΦ2 7.38±0.18 14.49±0.19 4.37±0.13 0.27±0.05

37 29/11/17 ΑΦ1 3.51±0.17 3.23±0.16 4.82±0.13 0.33±0.05

38 30/11/17 ΝΟΣ1 3.79±0.18 4.44±0.17 4.06±0.13 0.25±0.05
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39 04/12/17 ΤΕΧ1 10.59±0.19 2.15±0.16 2.44±0.13 0.22±0.05

40 08/12/17 ΤΕΧ2 21.98±0.20 2.75±0.16 3.62±0.13 0.35±0.05

41 08/12/17 ΠΙ1 44.23±0.23 2.95±0.16 4.74±0.13 0.11±0.05

42 18/12/17 ΠΙ3 109.60±0.31 2.53±0.16 2.77±0.13 0.35±0.05

43 18/12/17 ΤΕΧ2 5.73±0.18 2.62±0.16 3.64±0.13 0.28±0.05

44 30/01/18 ΑΦ3 3.89±0.18 4.57±0.16 3.72±0.13 0.56±0.05

45 31/01/18 ΠΙ3 11.33±0.19 4.71±0.16 2.98±0.13 0.28±0.05

46 31/01/18 ΑΦ1 4.27±0.20 4.15±0.18 4.82±0.14 0.19±0.06

47 01/02/18 ΑΦ3 4.99±0.18 4.59±0.16 3.65±0.13 0.40±0.05

48 05/02/18 ΑΦ1 3.83±0.17 3.36±0.16 5.07±0.13 0.28±0.05

49 07/02/18 ΑΦ1 4.63±0.17 4.22±0.16 5.25±0.13 0.37±0.05

50 08/02/18 ΝΟΣ3 4.53±0.18 1.86±0.16 2.61±0.12 0.23±0.05

51 08/02/18 ΑΦ3 3.35±0.17 2.84±0.16 3.20±0.12 0.23±0.05

52 12/02/18 ΑΦ3 3.66±0.17 3.52±0.16 3.25±0.12 0.33±0.05

53 05/03/18 ΑΦ3 4.43±0.17 4.04±0.16 3.40±0.12 0.33±0.05

54 16/03/18 ΠΙ3 27.89±0.21 2.36±0.16 2.75±0.12 0.26±0.05

55 21/03/18 ΑΦ2 3.99±0.17 2.91±0.16 4.42±0.12 0.25±0.05

56 27/03/18 ΠΙ5 75.30±0.27 1.90±0.16 3.22±0.12 0.27±0.05

57 28/03/18 ΤΕΧ1 11.54±0.17 1.80±0.17 2.31±0.14 0.16±0.05

58 29/03/18 ΝΟΣ1 3.70±0.18 3.27±0.16 3.98±0.13 0.26±0.05

59 30/03/18 ΠΙ5 315.75±0.46 1.64±0.17 2.55±0.14 0.13±0.05

60 09/02/17 ΝΟΣ1 3.30±0.17 3.86±0.16 3.93±0.12 0.18±0.05

61 22/02/17 ΑΦ1 5.46±0.18 2.61±0.15 4.82±0.12 0.09±0.05

62 22/02/17 ΠΙ3 1153.14±0.85 2.30±0.16 2.61±0.12 0.39±0.05

63 03/03/17 ΑΦ2 12.34±0.18 3.87±0.16 4.19±0.12 0.24±0.05

64 06/03/17 ΠΙ3 4.96±0.18 1.79±0.16 2.41±0.12 0.22±0.05

65 07/03/17 ΑΦ2 7.62±0.18 2.50±0.15 4.03±0.12 0.10±0.05

66 09/03/17 ΝΟΣ2 3.48±0.16 3.20±0.17 2.38±0.12 0.28±0.05

Πίνακας   Γ.2  :   Ρυθμοή ς παλμωή ν με λειτουργιήα και των 16 ανιχνευτωή ν

Καθαρός ρυθμός παλμών, net cps, 16 ανιχνευτές

α/α Ημερομ. Εξεταζ. 99mTc 131I 40K 214Bi

1 07/09/17 ΑΦ2 5.44±0.21 4.87±0.19 5.27±0.15 0.44±0.06

2 07/09/17 ΝΟΣ1 4.10±0.21 4.15±0.18 5.02±0.15 0.47±0.06

3 12/09/17 ΠΙ2 96.47±0.33 3.16±0.19 3.74±0.15 0.36±0.06

4 12/09/17 ΑΦ1 8.91±0.21 4.26±0.18 5.86±0.15 0.18±0.06
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5 14/09/17 ΤΕΧ1 139.41±0.45 3.99±0.19 3.02±0.14 0.13±0.06

6 14/09/17 ΠΙ1 6.57±0.30 3.01±0.18 5.74±0.15 0.21±0.06

7 26/09/17 ΠΙ2 550.24±0.65 1.90±0.19 3.76±0.15 0.06±0.06

8 26/09/17 ΠΙ1 4.63±0.21 2.73±0.18 5.55±0.15 0.20±0.06

9 26/09/17 ΑΦ2 6.45±0.21 3.16±0.18 5.11±0.15 0.17±0.06

10 28/09/17 ΠΙ2 7.87±0.22 9.12±0.19 5.41±0.15 0.87±0.06

11 28/09/17 ΤΕΧ1 4.76±0.22 2.72±0.19 3.17±0.14 0.46±0.06

12 * 04/10/17 ΤΕΧ1 1178.45±0.92 3.73±0.18 3.04±0.14 0.27±0.06

13 04/10/17 ΑΦ1 6.87±0.21 5.51±0.19 6.13±0.15 0.59±0.06

14 05/10/17 ΠΙ2 6.82±0.22 3.23±0.19 4.19±0.15 0.39±0.06

15 12/10/17 ΠΙ1 32.98±0.28 3.90±0.20 5.60±0.15 0.28±0.06

16 13/10/17 ΑΦ2 8.62±0.22 4.25±0.19 5.43±0.14 0.58±0.06

17 16/10/17 ΠΙ2 7.46±0.22 3.52±0.19 4.47±0.14 0.40±0.06

18 17/10/17 ΤΕΧ1 17.46±0.24 4.55±0.20 3.23±0.14 0.36±0.06

19 20/10/17 ΠΙ3 12.75±0.24 2.46±0.21 3.79±0.16 0.24±0.07

20 20/10/17 ΠΙ1 16.66±0.23 3.64±0.19 5.57±0.14 0.25±0.06

21 * 25/10/17 ΠΙ2 4068.04±1.73 6.63±0.20 4.32±0.14 0.34±0.06

22 * 25/10/17 ΠΙ4 1063.07±0.89 2.80±0.19 5.29±0.14 0.22±0.06

23 26/10/17 ΠΙ2 24.11±0.25 2.82±0.19 3.94±0.14 0.30±0.06

24 31/10/17 ΠΙ2 3.77±0.21 2.50±0.19 4.07±0.14 0.18±0.06

25 01/11/17 ΤΕΧ2 4.36±0.22 3.01±0.20 4.00±0.15 0.25±0.06

26 02/11/17 ΠΙ1 5.35±0.21 5.52±0.20 5.48±0.14 0.31±0.06

27 03/11/17 ΠΙ3 5.88±0.22 3.69±0.20 3.53±0.14 0.45±0.06

28 03/11/17 ΑΦ2 7.34±0.22 5.04±0.19 5.29±0.14 0.41±0.06

29 07/11/17 ΤΕΧ1 40.06±0.27 2.65±0.19 2.83±0.14 0.29±0.06

30 08/11/17 ΑΦ1 4.88±0.21 3.61±0.19 5.65±0.14 0.16±0.06

31 09/11/17 ΠΙ1 3.98±0.22 2.95±0.19 4.98±0.14 0.22±0.06

32 15/11/17 ΠΙ1 4.70±0.21 3.38±0.18 5.42±0.15 0.20±0.06

33 17/11/17 ΠΙ2 15138.03±3.67 17.63±0.23 3.97±0.15 0.21±0.06

34 20/11/17 ΠΙ1 4.49±0.22 4.22±0.19 5.45±0.14 0.31±0.06

35 28/11/17 ΤΕΧ2 4.72±0.22 3.46±0.19 5.69±0.14 0.47±0.06

36 29/11/17 ΑΦ2 9.94±0.24 17.77±0.23 5.22±0.15 0.33±0.06

37 29/11/17 ΑΦ1 4.73±0.23 4.15±0.21 5.76±0.15 0.39±0.06

38 30/11/17 ΝΟΣ1 5.11±0.24 5.70±0.21 5.10±0.16 0.31±0.06

39 04/12/17 ΤΕΧ1 14.27±0.26 2.75±0.21 2.92±0.15 0.26±0.06

40 08/12/17 ΤΕΧ2 28.20±0.26 3.53±0.21 4.54±0.16 0.44±0.06
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41 08/12/17 ΠΙ1 56.76±0.30 3.79±0.21 5.67±0.15 0.13±0.06

42 18/12/17 ΠΙ3 140.64±0.39 3.24±0.21 3.48±0.16 0.44±0.06

43 18/12/17 ΤΕΧ2 7.35±0.23 3.37±0.21 4.57±0.16 0.35±0.06

44 30/01/18 ΑΦ3 4.98±0.23 5.87±0.21 4.45±0.15 0.67±0.06

45 31/01/18 ΠΙ3 14.54±0.24 3.48±0.21 3.74±0.16 0.35±0.06

46 31/01/18 ΑΦ1 5.48±0.25 5.33±0.24 5.77±0.17 0.23±0.06

47 01/02/18 ΑΦ3 6.40±0.22 5.89±0.21 4.37±0.15 0.48±0.06

48 05/02/18 ΑΦ1 4.92±0.22 4.31±0.20 6.06±0.16 0.33±0.06

49 07/02/18 ΑΦ1 5.94±0.22 5.42±0.21 6.28±0.15 0.44±0.06

50 08/02/18 ΝΟΣ3 5.81±0.23 2.39±0.21 3.12±0.15 0.27±0.06

51 08/02/18 ΑΦ3 4.30±0.22 3.64±0.20 3.83±0.15 0.29±0.06

52 12/02/18 ΑΦ3 4.70±0.22 4.51±0.20 3.89±0.15 0.39±0.06

53 05/03/18 ΑΦ3 5.68±0.22 5.18±0.21 4.06±0.15 0.39±0.06

54 16/03/18 ΠΙ3 35.75±0.27 3.03±0.21 3.45±0.16 0.33±0.06

55 21/03/18 ΑΦ2 5.12±0.22 3.73±0.21 5.29±0.15 0.30±0.06

56 27/03/18 ΠΙ5 96.63±0.35 2.43±0.21 3.91±0.15 0.33±0.06

57 28/03/18 ΤΕΧ1 15.54±0.26 2.30±0.21 2.76±0.15 0.19±0.06

58 29/03/18 ΝΟΣ1 4.98±0.24 4.20±0.21 4.99±0.16 0.33±0.06

59 30/03/18 ΠΙ5 405.18±0.59 2.11±0.21 3.10±0.15 0.15±0.06

60 09/02/17 ΝΟΣ1 4.24±0.22 4.95±0.20 4.93±0.15 0.22±0.06

61 22/02/17 ΑΦ1 7.01±0.23 3.35±0.20 5.76±0.15 0.10±0.06

62 22/02/17 ΠΙ3 1479.75±1.10 2.96±0.20 3.27±0.15 0.48±0.06

63 03/03/17 ΑΦ2 15.84±0.24 4.97±0.20 5.01±0.15 0.29±0.06

64 06/03/17 ΠΙ3 6.36±0.23 2.30±0.20 3.02±0.15 0.27±0.06

65 07/03/17 ΑΦ2 9.77±0.23 3.20±0.20 4.82±0.15 0.11±0.06

66 09/03/17 ΝΟΣ2 4.11±0.22 4.46±0.20 2.82±0.14 0.33±0.06

Πίνακας Γ  .3  :   Διορθωμεήνος καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν λοήγω τής συμβολήή ς αή λλων
ραδιονουκλιδιωή ν στήν περιήπτωσή λειτουργιήας και των 16 ανιχνευτωή ν στή αντιήστοιχή

περιοχήή  ενδιαφεήροντος

Διορθωμένος καθαρός ρυθμός παλμών, net cps, 16
ανιχνευτές

α/α Ημερομ. Εξεταζ. 99mTc 131I 40K 214Bi

1 07/09/17 ΑΦ2 2.66±0.30 2.31±0.36 4.81±0.16 0.44±0.06

2 07/09/17 ΝΟΣ1 1.48±0.30 1.75±0.35 4.53±0.16 0.47±0.06

3 12/09/17 ΠΙ2 94.53±0.37 1.37±0.29 3.36±0.15 0.36±0.06

4 12/09/17 ΑΦ1 5.63±0.33 1.24±0.40 5.67±0.16 0.18±0.06
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5 14/09/17 ΤΕΧ1 137.74±0.47 2.45±0.27 2.89±0.15 0.13±0.06

6 14/09/17 ΠΙ1 3.37±0.39 0.08±0.70 5.52±0.16 0.21±0.06

7 26/09/17 ΠΙ2 548.10±0.67 –0.06±0.31 3.69±0.16 0.06±0.06

8 26/09/17 ΠΙ1 1.54±0.32 –0.11±0.39 5.35±0.16 0.20±0.06

9 26/09/17 ΑΦ2 3.60±0.31 0.55±0.37 4.92±0.16 0.17±0.06

10 28/09/17 ΠΙ2 5.27±0.30 6.74±0.35 4.49±0.16 0.87±0.06

11 28/09/17 ΤΕΧ1 3.20±0.26 1.29±0.26 2.70±0.15 0.46±0.06

12 * 04/10/17 ΤΕΧ1 1176.86±0.93 2.27±0.27 2.75±0.16 0.27±0.06

13 04/10/17 ΑΦ1 3.68±0.32 2.58±0.40 5.52±0.16 0.59±0.06

14 05/10/17 ΠΙ2 4.63±0.28 1.23±0.31 3.78±0.15 0.39±0.06

15 12/10/17 ΠΙ1 29.91±0.37 1.08±0.39 5.31±0.17 0.28±0.06

16 13/10/17 ΑΦ2 5.83±0.32 1.69±0.37 4.82±0.16 0.58±0.06

17 16/10/17 ΠΙ2 5.11±0.29 1.37±0.33 4.05±0.16 0.40±0.06

18 17/10/17 ΤΕΧ1 15.81±0.29 3.03±0.28 2.86±0.16 0.36±0.06

19 20/10/17 ΠΙ3 10.70±0.30 0.58±0.32 3.54±0.17 0.24±0.07

20 20/10/17 ΠΙ1 13.60±0.33 0.83±0.39 5.30±0.16 0.25±0.06

21 * 25/10/17 ΠΙ2 4065.75±1.74 4.52±0.33 3.96±0.16 0.34±0.06

22 * 25/10/17 ΠΙ4 1060.14±0.92 0.11±0.38 5.06±0.16 0.22±0.06

23 * 26/10/17 ΠΙ2 22.00±0.30 0.89±0.31 3.64±0.16 0.30±0.06

24 31/10/17 ΠΙ2 1.52±0.28 0.44±0.32 3.89±0.16 0.18±0.06

25 01/11/17 ΤΕΧ2 2.19±0.29 1.02±0.32 3.74±0.17 0.25±0.06

26 02/11/17 ΠΙ1 2.37±0.32 2.79±0.38 5.15±0.16 0.31±0.06

27 03/11/17 ΠΙ3 4.11±0.27 2.07±0.29 3.06±0.17 0.45±0.06

28 03/11/17 ΑΦ2 4.53±0.31 2.46±0.37 4.86±0.16 0.41±0.06

29 07/11/17 ΤΕΧ1 38.60±0.30 1.31±0.26 2.53±0.16 0.29±0.06

30 08/11/17 ΑΦ1 1.71±0.33 0.70±0.40 5.48±0.16 0.16±0.06

31 09/11/17 ΠΙ1 1.24±0.31 0.43±0.36 4.75±0.16 0.22±0.06

32 15/11/17 ΠΙ1 1.69±0.32 0.61±0.38 5.21±0.16 0.20±0.06

33 17/11/17 ΠΙ2 15135.86±3.68 15.64±0.34 3.75±0.17 0.21±0.06

34 20/11/17 ΠΙ1 1.52±0.32 1.50±0.38 5.13±0.16 0.31±0.06

35 28/11/17 ΤΕΧ2 1.72±0.32 0.70±0.38 5.19±0.16 0.47±0.06

36 29/11/17 ΑΦ2 7.11±0.33 15.18±0.39 4.88±0.17 0.33±0.06

37 29/11/17 ΑΦ1 1.64±0.34 1.31±0.40 5.35±0.17 0.39±0.06

38 30/11/17 ΝΟΣ1 2.35±0.33 3.17±0.38 4.76±0.18 0.31±0.06

39 04/12/17 ΤΕΧ1 12.74±0.29 1.35±0.28 2.64±0.17 0.26±0.06

40 08/12/17 ΤΕΧ2 25.84±0.33 1.36±0.34 4.09±0.17 0.44±0.06
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41 08/12/17 ΠΙ1 53.56±0.39 0.85±0.41 5.53±0.17 0.13±0.06

42 18/12/17 ΠΙ3 138.90±0.42 1.64±0.29 3.02±0.17 0.44±0.06

43 18/12/17 ΤΕΧ2 4.92±0.31 1.13±0.35 4.20±0.17 0.35±0.06

44 30/01/18 ΑΦ3 2.81±0.29 3.88±0.32 3.75±0.16 0.67±0.06

45 31/01/18 ΠΙ3 12.60±0.30 1.69±0.31 3.37±0.17 0.35±0.06

46 31/01/18 ΑΦ1 2.28±0.36 2.40±0.43 5.52±0.19 0.23±0.06

47 01/02/18 ΑΦ3 4.17±0.29 3.84±0.33 3.86±0.16 0.48±0.06

48 05/02/18 ΑΦ1 1.61±0.34 1.28±0.42 5.72±0.17 0.33±0.06

49 07/02/18 ΑΦ1 2.57±0.34 2.33±0.42 5.82±0.16 0.44±0.06

50 08/02/18 ΝΟΣ3 4.17±0.28 0.89±0.29 2.84±0.16 0.27±0.06

51 08/02/18 ΑΦ3 2.27±0.28 1.77±0.31 3.52±0.15 0.29±0.06

52 12/02/18 ΑΦ3 2.69±0.28 2.67±0.31 3.48±0.16 0.39±0.06

53 05/03/18 ΑΦ3 3.57±0.29 3.24±0.32 3.65±0.16 0.39±0.06

54 16/03/18 ΠΙ3 33.95±0.31 1.38±0.30 3.10±0.17 0.33±0.06

55 21/03/18 ΑΦ2 2.24±0.33 1.09±0.38 4.97±0.16 0.30±0.06

56 27/03/18 ΠΙ5 94.57±0.39 0.54±0.32 3.56±0.16 0.33±0.06

57 28/03/18 ΤΕΧ1 14.06±0.30 0.94±0.28 2.56±0.16 0.19±0.06

58 29/03/18 ΝΟΣ1 2.29±0.33 1.73±0.37 4.65±0.17 0.33±0.06

59 30/03/18 ΠΙ5 403.78±0.61 0.55±0.29 2.93±0.17 0.15±0.06

60 09/02/17 ΝΟΣ1 1.52±0.31 2.46±0.37 4.70±0.17 0.22±0.06

61 22/02/17 ΑΦ1 3.74±0.34 0.35±0.41 5.66±0.16 0.10±0.06

62 22/02/17 ΠΙ3 1478.15±1.11 1.49±0.28 2.77±0.17 0.48±0.06

63 03/03/17 ΑΦ2 13.12±0.32 2.47±0.37 4.71±0.16 0.29±0.06

64 06/03/17 ΠΙ3 4.78±0.27 0.85±0.28 2.74±0.17 0.27±0.06

65 07/03/17 ΑΦ2 7.06±0.31 0.71±0.36 4.70±0.16 0.11±0.06

66 09/03/17 ΝΟΣ2 2.67±0.26 3.15±0.27 2.47±0.15 0.33±0.06

Πίνακας Γ.4: Ενεργοή τήτα ραδιονουκλιδιήων στο σωή μα των εξετασθεήντων

Ενεργότητα, Bq

α/α Ημερομ. Εξεταζ. 99mTc 131I 40K 214Bi

1 12/09/17 ΑΦ1 238±14 79±25 5159±141 100±31

2 04/10/17 156±14 163±25 5021±146 320±32

3 08/11/17 72±14 44±25 4987±146 85±33

4 29/11/17 69±14 83±25 4865±152 215±34

5 31/01/18 96±15 151±27 5027±170 124±38

6 05/02/18 68±14 80±26 5203±151 182±33
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7 07/02/18 109±15 147±27 5297±149 237±33

8 22/02/17 158±14 22±26 5146±146 57±31

9 07/09/17

ΑΦ2

112±13 146±22 4303±141 234±31

10 26/09/17 152±13 35±23 4404±141 93±31

11 13/10/17 246±13 106±23 4315±146 313±33

12 03/11/17 191±13 155±23 4348±145 219±33

13 29/11/17 300±14 958±25 4369±152 176±34

14 21/03/18 95±14 69±24 4448±147 162±33

15 03/03/17 554±14 156±23 4212±145 157±32

16 07/03/17 298±13 45±23 4206±142 61±32

17 30/01/18

ΑΦ3

119±12 245±20 3591±158 374±33

18 01/02/18 176±12 242±21 3702±157 267±33

19 08/02/18 96±12 112±19 3389±152 162±33

20 12/02/18 114±12 168±19 3330±152 220±34

21 05/03/18 151±12 205±20 3502±156 218±35

22 07/09/17

ΝΟΣ1

62±13 110±22 3993±137 249±30

23 30/11/17 99±14 200±24 4197±155 167±33

24 29/03/18 97±14 109±23 4097±154 173±34

25 09/03/17 64±13 155±23 4141±148 119±34

26 09/03/17 ΝΟΣ2 113±11 199±17 2289±143 180±32

27 08/02/18 ΝΟΣ3 176±12 56±18 2467±140 144±32

28 14/09/17

ΠΙ1

143±16 5±25 4986±142 112±31

29 26/09/17 65±14 –7±24 4828±143 110±32

30 12/10/17 1263±16 68±25 4790±151 150±33

31 20/10/17 574±14 52±25 4790±145 137±33

32 02/11/17 100±13 176±24 4654±146 169±33

33 09/11/17 52±13 27±23 4288±147 117±33

34 15/11/17 71±13 38±24 4704±145 107±32

35 20/11/17 64±13 94±24 4629±145 169±33

36 08/12/17 2262±16 54±26 4997±150 72±33

37 12/09/17 ΠΙ2 3993±16 87±18 3011±139 196±31

38 26/09/17 23152±28 –4±20 3309±144 34±33

39 28/09/17 223±13 425±22 4023±143 468±33

40 05/10/17 196±12 77±20 3390±140 208±31

41 16/10/17 216±12 87±21 3631±142 216±32

42 * 25/10/17 171739±73 285±21 3552±142 185±32
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43 * 26/10/17 929±13 56±19 3258±140 159±32

44 31/10/17 64±12 28±20 3481±141 95±32

45 17/11/17 639345±155 987±22 3358±151 112±34

46 20/10/17

ΠΙ3

452±13 37±20 3162±155 128±40

47 03/11/17 174±12 130±18 2730±149 242±34

48 18/12/17 5867±18 104±19 2694±155 235±34

49 31/01/18 532±13 106±19 3010±153 188±34

50 16/03/18 1434±13 87±19 2771±151 176±35

51 22/02/17 62438±47 94±18 2473±151 259±35

52 06/03/17 202±11 54±18 2447±148 145±34

53 * 25/10/17 ΠΙ4 44781±39 7±24 4554±144 116±32

54 27/03/18
ΠΙ5

3995±17 34±20 3074±142 172±33

55 30/03/18 17043±26 35±18 2533±143 80±32

56 14/09/17

ΤΕΧ1

5818±20 155±17 2545±135 67±30

57 28/09/17 135±11 81±17 2369±136 242±30

58 * 04/10/17 49711±39 143±17 2416±137 145±30

59 17/10/17 668±12 191±18 2510±142 190±32

60 07/11/17 1630±13 82±17 2222±138 151±32

61 04/12/17 538±12 85±18 2324±147 139±32

62 28/03/18 594±13 59±18 2249±144 102±33

63 01/11/17

ΤΕΧ2

93±12 65±20 3294±150 134±33

64 28/11/17 72±14 44±24 4576±143 252±33

65 08/12/17 1091±14 86±22 3602±154 234±33

66 18/12/17 208±13 72±22 3703±154 187±33

MDA 25 34 420 100

Πίνακας Γ.5: Πειραματικαή  αποτελεήσματα μαή ζας και συγκεήντρωσής καή λιου αναή  εργαζοή μενο,
με διοή ρθωσή για τή συμβολήή  του 214Bi

α/α Ημερομ. Εξεταζ. cpscorrect 40K ΤΒΚ (g) C (gK/kg)

1 12/09/17 ΑΦ1 4.94±0.14 166.4±4.6 1.51±0.04

2 04/10/17 4.81±0.14 162.0±4.7 1.47±0.04

3 08/11/17 4.58±0.13 160.9±4.7 1.46±0.04

4 29/11/17 4.47±0.14 156.9±4.9 1.43±0.04

5 31/01/18 4.62±0.16 162.2±5.5 1.47±0.05

6 05/02/18 4.78±0.14 167.8±4.9 1.53±0.04

7 07/02/18 4.87±0.14 170.9±4.8 1.55±0.04
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8 22/02/18 4.73±0.13 166.0±4.7 1.51±0.04

9 07/09/17

ΑΦ2

4.19±0.14 138.8±4.5 1.63±0.05

10 26/09/17 4.29±0.14 142.1±4.5 1.67±0.05

11 13/10/17 4.03±0.14 139.2±4.7 1.64±0.05

12 03/11/17 4.06±0.14 140.3±4.7 1.65±0.05

13 29/11/17 4.08±0.14 140.9±4.9 1.66±0.06

14 21/03/18 4.16±0.14 143.5±4.7 1.69±0.06

15 03/03/17 3.94±0.14 135.9±4.7 1.60±0.05

16 07/03/17 3.93±0.13 135.7±4.6 1.60±0.05

17 30/01/18

ΑΦ3

3.13±0.14 115.8±5.1 1.15±0.05

18 01/02/18 3.23±0.14 119.4±5.1 1.18±0.05

19 08/02/18 2.94±0.14 108.9±4.9 1.08±0.05

20 12/02/18 2.91±0.13 107.4±4.9 1.06±0.05

21 05/03/18 3.06±0.13 113.0±5.0 1.12±0.05

22 07/09/17

ΝΟΣ1

3.97±0.14 128.8±4.4 1.79±0.06

23 30/11/17 3.80±0.14 135.4±5.0 1.88±0.07

24 29/03/18 3.71±0.14 132.2±5.0 1.79±0.07

25 09/02/17 3.74±0.13 133.6±4.8 1.76±0.06

26 09/03/17 ΝΟΣ2 2.09±0.13 73.9±4.6 0.90±0.06

27 08/02/18 ΝΟΣ3 2.37±0.14 79.6±4.5 1.28±0.07

28 14/09/17

ΠΙ1

4.81±0.14 160.8±4.6 1.77±0.05

29 26/09/17 4.66±0.14 155.7±4.6 1.71±0.05

30 12/10/17 4.44±0.14 154.5±4.9 1.70±0.05

31 20/10/17 4.44±0.13 154.5±4.7 1.70±0.05

32 02/11/17 4.31±0.14 150.1±4.7 1.65±0.05

33 09/11/17 3.97±0.14 138.3±4.7 1.52±0.05

34 15/11/17 4.36±0.13 151.7±4.7 1.67±0.05

35 20/11/17 4.29±0.13 149.3±4.7 1.64±0.05

36 08/12/17 4.63±0.14 161.2±4.8 1.77±0.05

37 12/09/17 ΠΙ2 2.95±0.14 97.1±4.5 1.23±0.06

38 26/09/17 3.25±0.14 106.8±4.6 1.35±0.06

39 28/09/17 3.95±0.14 129.8±4.6 1.64±0.05

40 05/10/17 3.32±0.14 109.4±4.5 1.38±0.05

41 16/10/17 3.32±0.13 117.1±4.6 1.48±0.06

42 * 25/10/17 3.35±0.13 114.6±4.6 1.45±0.06

43 * 26/10/17 3.07±0.13 105.1±4.5 1.33±0.06
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44 31/10/17 3.28±0.13 112.3±4.6 1.42±0.06

45 17/11/17 3.17±0.14 108.3±4.9 1.37±0.06

46 20/10/17

ΠΙ3

2.82±0.14 102.0±5.0 1.38±0.07

47 03/11/17 2.43±0.13 88.1±4.8 1.19±0.06

48 18/12/17 2.40±0.14 86.9±5.0 1.17±0.07

49 31/01/18 2.68±0.14 97.1±4.9 1.31±0.07

50 16/03/18 2.47±0.14 89.4±4.9 1.21±0.07

51 22/02/17 2.21±0.13 79.8±4.9 1.14±0.07

52 06/03/17 2.18±0.13 78.9±4.8 1.13±0.07

53 * 25/10/17 ΠΙ4 4.23±0.13 146.9±4.6 1.58±0.05

54 27/03/18
ΠΙ5

2.94±0.14 99.2±4.6 1.77±0.08

55 30/03/18 2.42±0.14 81.7±4.6 1.46±0.08

56 14/09/17

ΤΕΧ1

2.53±0.14 82.1±4.4 1.30±0.07

57 28/09/17 2.35±0.14 76.4±4.4 1.21±0.07

58 * 04/10/17 2.40±0.14 77.9±4.4 1.24±0.07

59 17/10/17 2.39±0.13 81.0±4.6 1.29±0.07

60 07/11/17 2.11±0.13 71.7±4.5 1.14±0.07

61 04/12/17 2.21±0.14 75.0±4.7 1.19±0.08

62 28/03/18 2.14±0.14 72.5±4.6 1.15±0.07

63 01/11/17

ΤΕΧ2

2.98±0.14 106.1±4.8 1.48±0.07

64 28/11/17 4.35±0.13 147.6±4.6 2.05±0.06

65 08/12/17 3.26±0.14 116.2±5.0 1.61±0.07

66 18/12/17 3.35±0.14 119.4±5.0 1.66±0.07

II. Συζήτηση ανά Εργαζόμενο στο ΠΓΝΙ

Ακτινοφυσικός 1 

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο  ακτινοφυσικοή ς  1  (ΑΦ1,  110kg/188cm),  εργαή ζεται  με  σχεδοή ν  πλήή ρή
απασχοή λήσή στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ. Μεταξυή  αή λλων, συμμετεήχει στήν προετοιμασιήα
και  τή  χορήή γήσή  ραδιενεργουή  131Ι  με  μορφήή  καή ψουλας  σε  ασθενειής  που  καή νουν  θεραπειήα  και
νοσήλευή ονται ως θερμοιή ασθενειής στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας και μετεήχει σε χορήγήή σεις 131Ι χαμήλήή ς
ενεργοή τήτας  ως  10  mCi  (370  MBq)  στήν  Διαγνωστικήή  Μοναή δα  του  Εργαστήριήου.  Ακοή μή  ελεήγχει
ορισμεήνους  ασθενειής  πριν  αποή  τήν  εήξοδο  τους  αποή  τή  Μοναή δα  Ιωδοθεραπειήας,  μετρωή ντας  εκτοή ς
αή λλων  τον  ρυθμοή  Η*(10)  αποή  το  σωή μα  τους  με  καταή λλήλο  φορήτοή  εξοπλισμοή ,  καθωή ς  και  τους
θαλαή μους νοσήλειήας, συνήή θως μιήα μεήρα μεταή  τήν ολοκλήή ρωσή τής νοσήλειήας, ωή στε να επιτραπειή  ο
καθαρισμοή ς τους και τήν ενεργοή τήτα στο σωή μα των ασθενωή ν καταή  τον επανεήλεγχοή  τους, συνήή θως
μιήα εβδομαή δα μεταή  τή χορήή γήσή. Επιήσής εκτελειή  και αή λλες εργασιήες και στα δυή ο θερμαή  εργαστήή ρια
του  ΠΓΝΙ,  οή πως  παραλαβήή  γεννήτριωή ν  99Mo/99mTc  και  διαή φορων  ραδιοφαρμαή κων,  ελεήγχους
ποιοή τήτας των μετρήτικωή ν/απεικονιστικωή ν συστήμαή των του Εργαστήριήου κ.αή . Συή μφωνα λοιποή ν με
τις διεργασιήες στις οποιήες συμμετεήχει, πιθανωή ς να εήχει ραδιομολυνθειή  με οή λα τα χρήσιμοποιουή μενα
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στο ΠΓΝΙ ραδιονουκλιήδια, κυριήως οή μως αυταή  που περιεήχουν 99mTc και 131Ι. Στον εν λοήγω εργαζοή μενο
εήγιναν συνολικαή  οχτωή  μετρήή σεις για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή.
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.184·10–2 cps/Bq και 3.41·10–2 cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Η πρωή τή μεήτρήσή στον ΑΦ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Τριήτή 12/9/17, μεταή  αποή  χορήή γήσή
θεραπευτικήή ς δοή σής  131Ι 70 mCi σε μορφήή  καή ψουλας στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας.  Προήγουή μενα ο
ΑΦ1 αφουή  εήλεγξε ραδιολογικαή  τή συσκευασιήα μεταφοραή ς τής θεραπευτικήή ς δοή σής, τήν αή νοιξε και
εήβγαλε αποή  τήν αντιήστοιχή κονσεήρβα τήν καή ψουλα, μεήτρήσε τήν ενεργοή τήταή  τής, τήν μετεήφερε στο
θαή λαμο νοσήλειήας και ήή ταν παροή ν καταή  τή χορήή γήσήή  τής στον ασθενήή . Αποή  τή στιγμήή  που ή καή ψουλα
μεταφεήρεται  στον  αντιήστοιχο θαή λαμο νοσήλειήας  εήως  τήν  καταή ποσήή  τής  αποή  τον ασθενήή  και  τήν
απομαή κρυνσή του γιατρουή  και του ακτινοφυσικουή  μεσολαβειή  χροή νος λιγοή τερος των 5 min. Παροή λα
αυταή ,  καταή  το  χροή νο  προετοιμασιήας,  μεταφοραή ς  και  χορήή γήσής  του  ραδιοφαρμαή κου  μπορειή  να
υπαή ρξει μικρήή  διαή χυσή  131Ι στον αεήρα λοήγω τής πτήτικοή τήτας του καθωή ς και αποή  τήν εκπνοήή  του
ασθενουή ς, αή ρα μπορειή  να εισεήλθει στο σωή μα των παρευρισκομεήνων. Ο ΑΦ1 προσήή λθε για μεήτρήσή
στον ΜΟΑ περιήπου μισήή  ωή ρα μεταή  τή χορήή γήσή, χωριής να πλυή νει τα χεήρια του ήή  να παή ει τουαλεήτα. Τήν
εν λοήγω ήμεήρα ειήχε βρεθειή  επιήσής στο χωή ρο τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας χωριής να εκτελεήσει καή ποια
εργασιήα με ραδιενεργαή  υλικαή .

 

Αποτελεήσματα 1: Βρεήθήκε οή τι ή ολοή σωμή ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του ΑΦ1,
μαή ζας και υή ψους 110 kg και 188 cm αντιήστοιχα, ήή ταν (166.4±4.6) g και 1.51 gK/kg, αντιήστοιχα οή που
τα  αναγραφοή μενα  σφαή λματα  σχετιήζονται  μοή νο  σε  αυταή  λοήγω  κατανομήή ς  Poisson.  Με  βαή σή  τον
καθαροή  ρυθμοή  παλμωή ν στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με κεντροειδεής ~1.73 MeV μετρήή θήκαν (0.16±0.05)
cps, που αντιστοιχιήστήκαν σε (100±31) Bq. 

Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 365 keV μετρήή θήκε καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν (3.67±0.16) cps, που
αποδοή θήκε σε πιθανήή  ραδιομοή λυνσή με (79±25) Bq 131Ι, τιμήή  τετραπλαή σια αποή  το MDA=25 Bq, ενωή
στήν περιοχήή  των 141 keV μετρήή θήκε ρυθμοή ς παλμωή ν (7.36±0.18) cps, που πιθανωή ς να σχετιήζεται με
ραδιομοή λυνσή  με  (238±14)  Bq  99mTc.  Σήμειωή νεται  οή τι  αποή  τήν  επεξεργασιήα  των  φασμαή των  δεν
διακριήνεται  ξεκαή θαρα  σχήματισμοή ς  κορυφήή ς  γυή ρω  αποή  τα  140  keV  πιθανωή ς  εξαιτιήας  των
σκεδαζοή μενων φωτονιήων αποή  υψήλοή τερες ενεήργειες. Οι μολυή νσεις ειήναι πιθανεής διοή τι καταή  τήν ήμεήρα
τής μεήτρήσής, αλλαή  και τήν προήγουή μενή, ο ΑΦ1 ειήχε εργασθειή  νωριήτερα και στις δυή ο Μοναή δες του
Εργαστήριήου.

Ιστορικοή  2: Η δευή τερή μεήτρήσή στον ΑΦ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Τεταή ρτή 04/10/17,  δήλαδήή  22
ήμεήρες μεταή  αποή  τήν πρωή τή μεήτρήσή.  Τήν ήμεήρα τής μεήτρήσής ο ΑΦ1 ειήχε  εισεήλθει  στα δωμαή τια
νοσήλειήας δυή ο ασθενωή ν που ειήχαν λαή βει στις 03/10/17 θεραπευτικήή  δοή σή των 130 (4.8 GBq) και 100
mCi (3.7 GBq), 131Ι. Οι ασθενειής νοσήλευή ονταν σε διαφορετικαή  δωμαή τια και ο ΑΦ1 πεήρασε χροή νο 1–2
min σε καή θε δωμαή τιο. Στή συνεήχεια ήή ρθε αμεήσως μεταή  για μεήτρήσή στο ΜΟΑ. Τήν προήγουή μενή μεήρα
ειήχε παραβρεθειή στή χορήή γήσή 131Ι για τους εν λοήγω ασθενειής και το τελευταιήο 48 ωρο δεν παρεήμεινε
πολλήή  ωή ρα  στο  θερμοή  εργαστήή ριο  τής  Διαγνωστικήή ς  Μοναή δας  ουή τε  ασχολήή θήκε  με  γεννήή τρια
99Mo/99mTc ήή  καή ποιο αή λλο ραδιοφαή ρμακο.

Αποτελεήσματα 2: Βρεήθήκε οή τι ή ολοή σωμή ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του ΑΦ1
ήή ταν (162.0±4.7) g, εήναντι 166.5 g καταή  τήν προήγουή μενή μεήτρήσή και 1.47 gK/kg, αντιήστοιχα. Στήν
περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (0.51±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήταή  σε  214Bi
(320±32) Bq.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 364.5 keV μετρήή θήκε καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν  (4.75±0.16) cps που
αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα 131Ι, (163±25) Bq, ενωή  στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV μετρήή θήκε
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν (5.68±0.18) cps, που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα 99mTc, (156±14) Bq.
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Σήμειωή νεται οή τι ή σαή ρωσή του σωή ματοή ς τής με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder εήδειξε
τιμεής υποβαή θρου κονταή  στο σωή μα του και οή τι στο φαή σμα αποή  τή σαή ρωσή δεν εντοπιήσθήκε με οπτικοή
εήλεγχο κατανομήή  κορυφήή ς στα 141 και 364 keV.

Ιστορικοή  3: Η τριήτή μεήτρήσή του ΑΦ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Τεταή ρτή 8/11/17, δήλαδήή  35 ήμεήρες
μεταή  τή δευή τερή. Τήν ήμεήρα εκειήνή ο ΑΦ1 δεν πραγματοποιήήσε εργασιήα στο θερμοή  εργαστήή ριο, ουή τε
εισήή λθε  σε  θαλαή μους  νοσήλειήας  με  θεραπευτικοή  131Ι,  αλλαή  βρισκοή ταν  στο  Τμήή μα  τής  Πυρήνικήή ς
Ιατρικήή ς, αποή  το οποιήο μεταή  προσήή λθε για μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα 3: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (160.9±4.7) g σε συγκεήντρωσή 1.46 gK/kg, ενωή
οι δυή ο προήγουή μενες μετρήή σεις ειήχαν δειήξει ποσοή τήτα ιήσή με 166 και 162 g αντιήστοιχα.  Ο καθαροή ς
ρυθμοή ς στήν περιοχήή  του 1.73 MeV ήή ταν (0.13±0.05) cps και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (85±33) Bq.
Στις  περιοχεής  των  141  keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (3.80±0.16)  cps  που  αντιστοιχειή  σε
ενεργοή τήτα (72±14) Bq. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 364 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (2.95±0.15)
cps  και  ή  ενεργοή τήτα,  λαμβαή νοντας  υποή ψή  τή  συμβολήή  των  φωτονιήων  λοήγω  40Κ, (44±25)  Bq,
διπλαή σια σχεδοή ν δήλαδήή  του MDA=25 Bq.
Η σαή ρωσή  του  σωή ματοή ς  τής  με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν  εήδωσε  θετικεής
ενδειήξεις, οή πως ήή ταν αναμενοή μενο.

Ιστορικοή  4: Τήν Τεταή ρτή 29/11/17 ο ΑΦ1 μετρήή θήκε για τεήταρτή φοραή , 21 ήμεήρες μεταή  τήν τριήτή του
μεήτρήσή. Το πρωιή  τής εν λοήγω ήμεήρας παρεήλαβε ραδιοφαή ρμακα που περιειήχαν 123I και  223Ra και μιήα
γεννήή τρια  99Mo/99mTc.  Επιήσής  συνομιήλήσε  για  ελαή χιστο  χροή νο,  λιγοή τερο  των  2  min  συνολικαή ,  με
ανοιχτήή  ποή ρτα, χωριής να μπει μεήσα, με τους δυή ο νοσήλευοή μενους των θαλαή μων Ιωδοθεραπειήας που
στις 28/11/17 ειήχαν χορήγήθειή  με 80 και 100 mCi  131I, αντιήστοιχα. Αποή  τή συνομιλιήα αυτήή  εήως τήν
εήναρξή τής μεήτρήσής μεσολαή βήσαν περιήπου 3 h, στις οποιήες ο ΑΦ1 χρήσιμοποιήήσε τήν τουαλεήτα και
εήπλυνε τα χεήρια του.

Αποτελεήσματα 4: Η τεήταρτή μεήτρήσή εήδειξε  ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου  (156.9±4.9)  g  εήναντι  των
τιμωή ν 166, 162 και 161 g που ειήχαν δειήξει οι προήγουή μενες μετρήή σεις. Η συγκεήντρωσή καλιήου στο
σωή μα του ήή ταν 1.43 gK/kg και ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (215±34) Bq.
Στήν περιοχήή  των 141 keV, ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.51±0.17) cps ενωή  στήν περιοχήή  των
364 keV ήή ταν (3.23±0.16) cps που αντιστοιχουή ν σε (69±14) Bq που πιθανοή ν ανήή κουν σε  99mTc και
(83±25) Bq, τιμήή  τριπλαή σια σχεδοή ν του MDA=25 Bq. Δεν παρατήρήή θήκαν εμφανειής μή αναμενοή μενες
κορυφεής στο φαή σμα.
Η σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις, οή πως ήή ταν
αναμενοή μενο.

Ιστορικοή  5: Η πεήμπτή μεήτρήσή του ΑΦ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Τεταή ρτή 31/1/18, σχεδοή ν εήνα μήή να
μεταή  τήν τεήταρτή. Τήν εν λοήγω ήμεήρα, περιήπου 3 h πριν τήν εήναρξή τής μεήτρήσής ειήχε εισεήλθει στους
δυή ο  θαλαή μους  Ιωδοθεραπειήας  οή που  νοσήλευοή ντουσαν  δυή ο  ασθενειής  που  ειήχαν  εισαχθειή  το
προήγουή μενο πρωιή στις 30/1/18. Ο ασθενήή ς του ενοή ς θαλαή μου ειήχε λαή βει 131Ι ενεργοή τήτας 80 mCi και
ο ΑΦ1 παρεήμεινε εκειή για περιήπου 7–8 min. Στον ασθενήή  του δευή τερου θαλαή μου χορήγήή θήκαν 20 mCi
131Ι και ο ΑΦ1 εήμεινε στο θαή λαμοή  του για ελαή χιστο χροή νο τής ταή ξής 1 min. Ακοή μή, στις 31/1/18 ειήχε
ετοιμαή σει και ήή ταν παροή ν στή χορήή γήσή καή ψουλας θεραπευτικουή  131Ι ενεργοή τήτας 20 mCi. Επιήσής
νωριήτερα αποή  τή μεήτρήσή τήν εν λοήγω ήμεήρα ειήχε βρεθειή  στους χωή ρους τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας,
χωριής οή μως να εκτελεήσει καή ποια διαδικασιήα με ραδιενεργαή  υλικαή .

Αποτελεήσματα 5: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου (162.2±5.5) g και 1.47 gK/kg
αντιήστοιχα, στις προήγoυή μενες μετρήή σεις ή ολοή σωμή ποσοή τήτα ήή ταν 166, 162, 161 και 157 g. Στήν
ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.19±0.06) cps και ή ολοή σωμή
ενεργοή τήτα 214Bi (124±38) Bq.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 και 364 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (4.27±0.20) cps και
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(4.15±0.18) cps αντιήστοιχα, ενωή  ή ενεργοή τήτα 99mTc (96±15) και 131Ι (151±27) Bq.
Η σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις, οή πως ήή ταν
αναμενοή μενο.

Ιστορικοή  6: Η εήκτή μεήτρήσή εήγινε τή Δευτεήρα 5/2/18, νωριήτερα εκειήνή τή μεήρα βρεήθήκε στο χωή ρο του
θερμουή  εργαστήριήου και γενικαή  στους χωή ρους τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας χωριής να εκτελεήσει καή ποια
εργασιήα με ραδιενεργαή  υλικαή  και στο Ακτινολογικοή  Τμήή μα του ΠΓΝΙ.

 Αποτελεήσματα 6: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (167.8±4.9) g εήναντι των 166, 162, 161, 157
και  162  g  που  ειήχαν  βρεθειή  στις  προήγoυή μενες  μετρήή σεις  και  συγκεήντρωσή  1.53  gK/kg.  Στο
ενεργειακοή  παραή θυρο  του  214Bi  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (0.28±0.05)  cps  και  ή  ολοή σωμή
ενεργοή τήτα (182±33) Bq.

Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.83±0.17) cps
που αντιστοιχιήζεται  σε  ενεργοή τήτα (68±14) Bq  99mTc,  ενωή  στα 364 keV ήή ταν (3.36±0.16)  cps και
αντιστοιχειή σε (80±26) Bq 131Ι.

Όπως  ήή ταν  αναμενοή μενο  ή  σαή ρωσή  με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν  εήδωσε
θετικεής ενδειήξεις.

Ιστορικοή  7: Η εήβδομή μεήτρήσή του ΑΦ1 εήγινε μοή λις δυή ο ήμεήρες μεταή  τήν εήκτή, τήν Τεταή ρτή 7/2/18.
Τήν  εν  λοήγω  ήμεήρα  ειήχε  βρεθειή  κυριήως  στο  Ακτινολογικοή  Τμήή μα  του  ΠΓΝΙ  και  στο  χωή ρο  τής
Διαγνωστικήή ς Μοναή δας Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς.

Αποτελεήσματα 7: Η ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου και ή συγκεήντρωσήή  τής ήή ταν (170.9±4.8) g και 1.55
gK/kg αντιήστοιχα. Στις προήγoυή μενες μετρήή σεις ειήχε βρεθειή,  με χρονικήή  σειραή ,  ολοή σωμή ποσοή τήτα
καλιήου 166, 162, 161, 157, 162 και 168 g. ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των
1.73 MeV ήή ταν (0.37±0.05) cps και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (237±33) Βq.

Στο ενεργειακοή  παραή θυρο του  99mTc ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (4.63±0.17) cps και στου  131I
(4.22±0.16) cps, τιμεής που αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτα (109±15) Bq 99mTc και (147±27) Bq 131I.

Όπως  ήή ταν  αναμενοή μενο  ή  σαή ρωσή  με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν  εήδωσε
θετικεής ενδειήξεις για καμιήα ανατομικήή  περιοχήή  του σωή ματος.

Παλαιοή τερα ειήχε πραγματοποιήθειή ακοή μή μιήα μεήτρήσή του ΑΦ1 και οι αρμοδιοή τήτεής του ήή ταν ιήδιες με
αυτεής που ειήχε οή ταν εήγιναν οι μετρήή σεις τής παρουή σας εργασιήας.

Ιστ  ορικοή  8:   Η μεήτρήσή εήγινε τήν Τεταή ρτή 22/2/17, τήν εν λοήγω ήμεήρα  δεν διαχειριήστήκε υλικαή  με
99mTc,  ήή ταν  παροή ν  καταή  τή  χορήή γήσή  καψουλωή ν  131Ι  συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  160  mCi  (δυή ο
διαγνωστικεής καή ψουλες των 5 mCi και δυή ο θεραπευτικεής 70 και 80 mCi) σε τεήσσερις ασθενειής. Επιήσής
προετοιήμασε  τις  καή ψουλες  προς  χορήή γήσή,  εήλεγξε  ραδιολογικαή  τις  συσκευασιήες  μεταφοραή ς  των
θεραπευτικωή ν  δοή σεων,  τις  αή νοιξε  και  εήβγαλε  αποή  τις  αντιήστοιχες  μεταλλικεής  συσκευασιήες  τις
καή ψουλες  131Ι,  μεήτρήσε τήν ενεργοή τήταή  τους και τις μετεήφερε στο θαή λαμο νοσήλειήας. Περιήπου 5 h
μεταή  προσήή λθε για μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα 8: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου (166.0±4.7) g και 1.51 gK/kg
αντιήστοιχα. Στο ενεργειακοή  παραή θυρο του 214Bi ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.09±0.05) cps ενωή  ή
ολοή σωμή ενεργοή τήταή  του (57±31) Bq.

Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (5.46±0.18) cps

50



που  αντιστοιχιήζεται  σε  (158±14)  Bq  99mTc,  για  τα  364  keV  αντιήστοιχα  ήή ταν  (2.61±0.15)  cps  και
(22±26) Bq 131I, τιμήή  παραπλήή σια του MDA=25 Bq.

Συμπερασματικαή , αποή  τις οχτωή  μετρήή σεις που εήγιναν στο ΑΦ1, ή μιήα εήδειξε ραδιομοή λυνσή μεγαλυή τερή
των 0.2 kBq  99mTc,  0.24 kBq και μιήα  οριακαή  μεγαλυή τερή των 0.16 kBq  131Ι.  Στα φαή σματαή  του δεν
εντοπιήστήκαν καλαή  κατανεμήμεήνες κορυφεής που να σχετιήζονται με 99mTc ήή  131I.

Ακτινοφυσικός 2 

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο ακτινοφυσικοή ς 2 (ΑΦ2, 85kg/178cm) εργαή ζεται με πλήή ρή απασχοή λήσή
στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ και οι αρμοδιοή τήτεής του ειήναι οι παροή μοιες με αυτεής του
ΑΦ1  και  πρακτικαή  ισομοιραή ζονται  τις  δραή σεις  αποή  τις  οποιήες  μπορειή  να  προκυή ψει  εσωτερικήή
ραδιομοή λυνσή, καή νουν δε χρήή σή του ιήδιου γραφειήου. Στον ΑΦ2 εήγιναν συνολικαή  οχτωή  μετρήή σεις για
πιθανήή  ραδιομοή λυνσή.
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.186·10–2  cps/Bq και 3.46·10–2  cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Η  πρωή τή  μεήτρήσή  του  ΑΦ2  εήγινε  τήν  Πεήμπτή  7/9/17,  τήν  εν  λοήγω  ήμεήρα
πραγματοποιήή θήκε εήξοδος ασθενουή ς αποή  τή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας στον οποιήο πριν αποή  2 ήμεήρες,
δήλαδήή  στις 5/9/17, ειήχε χορήγήθειή  καή ψουλα 131Ι ενεργοή τήτας 100 mCi (3.7 GBq). O ΑΦ2 επανεήλαβε
ορισμεήνες οδήγιήες ακτινοπροστασιήας στον ασθενήή  ενωή  ήή ταν μεήσα στο θαή λαμο θεραπειήας.  Όταν ο
ασθενήή ς εήλαβε εξιτήή ριο ο ρυθμοή ς Η*(10) ήή ταν 26 μSv/h σε αποή στασή 1.0 m αποή  το σωή μα του. Ο ΑΦ2
τον συνοή δεψε εήως  τήν  εήξοδο του  νοσοκομειήου  και  αμεήσως μεταή  μετρήή θήκε  στον  ΜΟΑ,  χωριής  να
πλυή νει τα χεήρια του ήή  να παή ει τουαλεήτα. Νωριήτερα εκειήνή τή μεήρα βρεήθήκε στο χωή ρο του θερμουή
εργαστήριήου τής Διαγνωστικήή ς  Μοναή δας χωριής  οή μως να εκτελεήσει  καή ποια εργασιήα  με ραδιενεργαή
υλικαή .

Αποτελεήσματα  1: Στο  σωή μα  του  ΑΦ2,  μαή ζας  85  kg  και  υή ψους  178  cm,  βρεήθήκε  ποσοή τήτα  και
συγκεήντρωσή καλιήου σ (138.8±4.5) g και 1.63 gK/kg, αντιήστοιχα. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73
MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.43±0.06) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα σε  214Bi στο σωή μα
του ήή ταν (234±31) Bq. Σήμειωή νεται οή τι τα αναγραφοή μενα σφαή λματα σχετιήζονται μοή νο σε αυταή  λοήγω
κατανομήή ς Poisson.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 364.5 keV μετρήή θήκε καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν (4.20±0.16) cps που
αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα 131Ι, (146±22) Bq, ενωή  στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV μετρήή θήκε
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν (4.49±0.17) cps, που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα 99mTc, (112±13) Bq. 
Σήμειωή νεται οή τι ή μοή νή βεήβαια κατανεμήμεήνή κορυφήή  ήή ταν αυτήή  του  40Κ και ή  σαή ρωσή με φορήτοή
ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν  εήδωσε  θετικεής  ενδειήξεις  για  οποιαδήή ποτε  περιοχήή  του
σωή ματοή ς του.

Ιστορικοή  2: Η δευή τερή μεήτρήσή του ΑΦ2 εήγινε τήν Τριήτή 26/9/2017,  δήλαδήή  19 ήμεήρες μεταή  τήν
πρωή τή μεήτρήσήή  του. Στις 26/9/17 ο ΑΦ2 παρεήλαβε, εήλεγξε και χορήή γήσε σε συνεργασιήα με πυρήνικοή
ιατροή  καή ψουλε με ραδιενεργοή  131Ι, ενεργοή τήτας 100 (3.7 GBq) και 20 mCi (0.74 GBq), σε δυή ο ασθενειής
που εισαή χθήκαν για νοσήλειήα στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας, χωριής οή μως να χρήσιμοποιήή σει γαή ντια. Ο
λοήγος που δε χρήσιμοποιήήσε γαή ντια ήή ταν για να υπαή ρχουν οι συνθήή κες μεγαλυή τερής πιθανοή τήτας
ραδιομοή λυνσής και να μελετήθουή ν τα αποτελεήσματα. Ο ΑΦ2 προσήή λθε αμεήσως μεταή  τις χορήγήή σεις
για μεήτρήσή, χωριής να πλυή νει τα χεήρια του ήή  να παή ει τουαλεήτα. Νωριήτερα τήν εν λοήγω ήμεήρα μεήρα
βρεήθήκε στο χωή ρο του θερμουή  εργαστήριήου τής Διαγνωστικήή ς  Μοναή δας χωριής  οή μως να εκτελεήσει
καή ποια εργασιήα με ραδιενεργαή  υλικαή .
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Αποτελεήσματα 2: Βρεήθήκε οή τι ή ολοή σωμή ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του ΑΦ2
μαή ζας  85 kg ήή ταν (142.1±4.5)  g  και  1.67 gK/kg,  αντιήστοιχα,  εήναντι  139 g πριν  αποή  σχεδοή ν  τρεις
εβδομαή δες.  Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  στήν  περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν  (0.38±0.05)  cps  και  ή  ολοή σωμή
ενεργοή τήτα σε 214Bi (93±31) Bq.
Στήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος με κεντροειδεής τα 364.5 keV καταγραή φτήκε καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν
(4.20±0.16) cps που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα (35±22) 131Ι, παραπλήή σια τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής
MDA=34  Bq,  ενωή  στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  141  keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν
(4.49±0.17) cps, που αντιστοιχουή ν σε (152±13) Bq 99mTc.

Ιστορικοή  3: Η  τριήτή  μεήτρήσή  του  ΑΦ2  πραγματοποιήή θήκε  τήν  Παρασκευήή  13/10/17,  δήλαδήή
δεκαεπταή  ήμεήρες μεταή  τήν δευή τερή μεήτρήσή. Περιήπου μιήα ωή ρα πριν τή μεήτρήσή, ο ΑΦ2 ειήχε εισεήλθει
στα δυή ο δωμαή τια νοσήλειήας τής Μοναή δας Ιωδοθεραπειήας για να μετρήή σει το ρυθμοή  δοή σής σε διαή φορα
σήμειήα  του  δωματιήου,  αφουή  ειήχαν  λαή βει  εξιτήή ριο  τήν  προήγoυή μενή  ήμεήρα  οι  ασθενειής  που
νοσήλευή ονταν σε αυτουή ς και στους χορήγήή θήκαν 80 και 130 mCi (3.0 και 4.8 GBq) αντιήστοιχα και
εήφυγαν  προκαλωή ντας  ρυθμοή  Η*(10)  15  και  10  μSv/h  σε  αποή στασή  1  m  αποή  το  σωή μα  τους.
Σήμειωή νεται οή τι ο ΑΦ2 μεήτρήσε στο θαή λαμο που νοσήλευή θήκε ο πρωή τος ασθενήή ς που ειήχε παή ρει 80
mCi  ιδιαιήτερα  υψήλοή  ρυθμοή  Η*(10),  66  μSv/h  ,σε  επαφήή  σχεδοή ν  αποή  τον  καή δο  απορριμμαή των.
Νωριήτερα  τήν  ήμεήρα  τής  μεήτρήσής  ο  ΑΦ2  παραβρεθειή  στο  Τμήή μα  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς  χωριής  να
εκτελεήσει καή ποια αή λλή εργασιήα με ραδιενεργαή  υλικαή . Επιπλεήον ο ΑΦ2 το αποήγευμα τής προήγουή μενής
αποή  τή μεήτρήσή ειήχε καή νει εήκλουσή γεννήή τριας 99Μο/99mTc και συνεήλεξε διαή λυμα ενεργοή τήτας 35 GBq
χρήσιμοποιωή ντας γαή ντια και εργαστήριακήή  ποδιαή .

Αποτελεήσματα 3: Στο σωή μα του ΑΦ2 βρεήθήκε ποσοή τήτα καλιήου (139.2±4.7) g, εήναντι 142 και 139 g
που ειήχαν βρεθειή αντιήστοιχα στις δυή ο προήγoυή μενες μετρήή σεις και ή συγκεήντρωσή ήή ταν 1.64 gK/kg.Ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.49±0.05) cps. Ως εκ τουή του, ή ολοή σωμή
ποσοή τήτα  214Bi ήή ταν (313±33) Bq, τιμήή  υψήλοή τερή αποή  τις δυή ο που ειήχαν βρεθειή  στις δυή ο πρωή τες
μετρήή σεις.
Στήν περιοχήή  των 364.5 keV καταγραή φήκε καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν (3.46±0.16) cps και στων 140.5
keV αντιήστοιχα (6.72±0.17) cps.  Στις τιμεής  αυτεής  αντιστοιχειή  ενεργοή τήτα (106±22)  131Ι,  καταή  πολυή
μεγαλυή τερή τιμήή  του MDA=34 Bq και (246±13) Bq 99mTc.
Η σαή ρωσή του σωή ματος με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder και εήδειξε τιμεής υποβαή θρου
σε καή θε ανατομικήή  περιοχήή , με εξαιήρεσή τον αριστεροή  πήή χή, στήν εξωτερικήή  του πλευραή . Μετρήή θήκε
σχεδοή ν σε επαφήή  ρυθμοή ς 6 nSv/h, σε αποή στασή 3–4 cm αποή  τήν αή ρθρωσή του αγκωή να, χωριής να
καλυή πτεται αποή  ρουή χο (φορουή σε κοντομαή νική μπλουή ζα) καταή  τή σαή ρωσή. Επιήσής, παρατήρήή θήκε μιήα
μικρήή  ανυή ψωσή των παλμωή ν  στήν περιοχήή  των 141 keV,  συνεπωή ς  μπορουή με  να  θεωρήή σουμε οή τι
υπήή ρξε τήν συγκεκριμεήνή ήμεήρα μικρήή  ραδιομοή λυνσή αποή  99mTc.

Ιστορικοή  4: Τήν Παρασκευήή  3/11/17 πραγματοποιήή θήκε τεήταρτή μεήτρήσή του ΑΦ2, τρεις εβδομαή δες
μεταή  τήν προήγουή μενή. Νωριήτερα ο ΑΦ2 ήή ταν σε διαή φορους χωή ρους (π.χ. στο θερμοή  εργαστήή ριο) τής
Διαγνωστικήή ς  Μοναή δας  του  Τμήή ματος  τής  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς  χωριής  καή ποια  συγκεκριμεήνή
διαστήριοή τήτα με ραδιενεγαή  υλικαή . Το πρωιή τής προήγoυή μενής ήμεήρας, περιήπου στις 11:30 ειήχε δωή σει
οδήγιήες ακτινοπροστασιήας και ειήχε οδήγήή σει στήν εήξοδο του νοσοκομειήου ασθενήή  που ειήχε λαή βει στις
31/10/17 θεραπευτικήή  δοή σή 131Ι 70 mCi, ενωή  ειήχε ρυθμοή  Η*(10) 15 μSv/h σε αποή στασή 1.0 m αποή  το
σωή μα του.

Αποτελεήσματα 4: Η τεήταρτή μεήτρήσή του ΑΦ2 εήδειξε συγκεήντρωσή καλιήου 1.65 gK/kg και ολοή σωμή
ποσοή τήτα (140.3±4.7) g, ενωή  οι τρεις προήγoυή μενες μετρήή σεις εήδειξαν 142 και 139 g με αβεβαιοή τήτα
~4.6 g. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στα 1.73 MeV ήή ταν (0.34±0.05) cps και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi
(219±33) Bq.
Στήν περιοχήή  των 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (5.72±0.17) cps και των 364 keV (4.11±0.16) cps
που αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτα (191±12) Bq 99mTc και (155±23) Bq 131I. 
Ο  φορήτοή ς  ανιχνευτήή ς  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν  εήδωσε  θετικεής  ενδειήξεις  οή πως  ήή ταν
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αναμενοή μενο και δεν παρατήρήή θήκαν με οπτικοή  εήλεγχο κορυφεής, εκτοή ς του 40Κ.

Ιστορικοή  5: Η πεήμπτή μεήτρήσή του ΑΦ2 εήγινε τήν Τεταή ρτή 29/11/17, 26 ήμεήρες δήλαδήή  μεταή  τήν
προήγουή μενή. Στις 28/11/17 ειήχαν εισαχθειή  για θεραπειήα με  131Ι δυή ο ασθενειής, στους οποιήους τους
χορήγήή θήκαν 100 mCi και 80 mCi ραδιενεργουή  ιωδιήου με μορφήή  καή ψουλας. Προήγουή μενα, συή μφωνα
με  τήν  συνήή θή  διαδικασιήα  ο  ΑΦ2  αφουή  εήλεγξε  ραδιολογικαή  τις  συσκευασιήες  μεταφοραή ς  των
θεραπευτικωή ν δοή σεων, τις αή νοιξε και εήβγαλε αποή  τις αντιήστοιχες κονσεήρβες τις καή ψουλες, μεήτρήσε
τήν ενεργοή τήταή  τους, τις μετεήφερε στο θαή λαμο νοσήλειήας και ήή ταν παροή ν καταή  τή χορήή γήσήή  τους και
στους  δυή ο  ασθενειής.  Υπολογιήζεται  οή τι  ήή ταν  εντοή ς  των  θαλαή μων  Ιωδοθεραπειήας  συνολικαή  χροή νο
λιγοή τερο των 5 min, ενωή  ή ποή ρτα ήή ταν ανοιχτήή . Τήν ήμεήρα τής μεήτρήσής και περιήπου 2.5 h πριν τήν
εήναρξήή  τής, εισήή ρθε στο θαή λαμο του ασθενήή  με τα 100 mCi και παρεήμεινε εκειή περιήπου 3 min με τήν
ποή ρτα του θαλαή μου κλειστήή . Επιπλεήον τήν ήμεήρα τής μεήτρήσής χορήή γήσε δυή ο δοή σεις διαγνωστικουή
131Ι ενεργοή τήτας 5 mCi ή καή θε σε δυή ο ασθενειής με μορφήή  καή ψουλας. Καταή  τή διαή ρκεια των εργασιωή ν ο
ΑΦ2 χρήσιμοποιήήσε γαή ντια και φορουή σε ποδιαή . Νωριήτερα τήν εν λοήγω ήμεήρα μεήρα βρεήθήκε στο χωή ρο
του θερμουή  εργαστήριήου τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας χωριής οή μως να εκτελεήσει καή ποια εργασιήα με
ραδιενεργαή  υλικαή .

Αποτελεήσματα 5: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου στο σωή μα του (140.9±4.9) g σε συγκεήντρωσή
1.66 gK/kg. Οι τεήσσερις προήγoυή μενες μετρήή σεις ειήχαν δειήξει ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ιήσή με 139,
142, 139 και 140 g αντιήστοιχα, με αβεβαιοή τήτα ~4.6 g. Στο ενεργειακοή  παραή θυρο του 214Bi, στα 1.73
MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.27±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi υπολογιήστήκε
ιήσή με ~6±34) Bq.
Στήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος των 141 keV ο ρυθμοή ς καθαρωή ν παλμωή ν ήή ταν (7.38±0.18) cps και ή
ενεργοή τήτα  99mTc  που  αντιστοιχειή  ειήναι  (300±13)  Bq.  Στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  364 keV  ο
ρυθμοή ς  καθαρωή ν  παλμωή ν  ήή ταν  (14.49±0.19)  cps  και  ή  αντιήστοιχή  ενεργοή τήτα  131Ι  (958±23)  Bq,
δήλαδήή  περιήπου 1 kBq.  Πρεήπει  να επισήμανθειή  οή τι  στή συγκεκριμεήνή  μεήτρήσή,  παρατήρήή θήκε με
οπτικοή  εήλεγχο  ξεκαή θαρή  κατανομήή  κορυφήή ς  γυή ρω  αποή  τα  364.5  keV,  καή τι  που  ειήχε  γιήνει  στις
υποή λοιπες μετρήή σεις. 
Παροή λα αυταή  δεν εντοπιήστήκε ραδιομολυή νσή στο σωή μα του ΑΦ2 με τον φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)
Target Identifinder σε οποιαδήή ποτε ανατομικήή  του σωή ματοή ς του.

Ιστορικοή  6: Η εήκτή μεήτρήσή του ΑΦ2 εήγινε τήν Τεταή ρτή 21/3/17, σχεδοή ν τεήσσερις μήή νες μεταή  τήν
πεήμπτή. Τήν εν λοήγω ήμεήρα ο ΑΦ2 ειήχε βρεθειή στήν Διαγνωστικήή  Μοναή δα τής Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς και
ειήχε  χορήγήή σει  περιήπου  2.5  h  πριν  τήν  εήναρξή  τής  μεήτρήσής  δυή ο  καή ψουλες  διαγνωστικουή  131Ι
ενεργοή τήτας 5 mCi εήκαστή. Ακοή μή βρεήθήκε στο χωή ρο αναμονήή ς θερμωή ν ασθενωή ν για χροή νο των 10
min,  για  να  δωή σει  οδήγιήες  ακτινοπροστασιήας.  Επιήσής  εισήή λθε  στους δυή ο  θαλαή μους  τής  Μοναή δας
Ιωδοθεραπειήας για περιήπου 2 min στον καθεήνα. Στον καή θε θαή λαμο νοσήλευοή ταν αποή  εήνας ασθενήή ς, ή
εισαγωγήή  του εήγινε 20/3/17 και οι χορήγουή μενες ενεργοή τήτες 131Ι ήή ταν 50 και 80 mCi. 

Αποτελεήσματα 6: Η ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ήή ταν (143.5±4.7) g σε συγκεήντρωσή 1.69 gK/kg. Στις
προήγoυή μενες μετρήή σεις ή ολοή σωμή ποσοή τήτα ήή ταν 139, 142, 139, 140 και 141 g. Στο ενεργειακοή
παραή θυρο στα 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.25±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα
214Bi υπολογιήστήκε ιήσή με (162±33) Bq.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 keV κ καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.99±0.17) cps ενωή  στα
364 keV ήή ταν (2.91±0.16) cps. Οι τιμεής αυτεής αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτες (95±14) Bq αν επροή κειτο
για 99mTc και (69±24) Bq για 131Ι, τιμήή  σχεδοή ν διπλαή σια του MDA=34.
Η σαή ρωσή του  σωή ματος  με  τον φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν εήδωσε θετικεής
ενδειήξεις, ευή ρήμα που συναή δει με τα αποτελεήσματα του φαή σματος.

Παλαιοή τερα ειήχαν πραγματοποιήθειή αή λλες δυή ο μετρήή σεις του ΑΦ2 και οι αρμοδιοή τήτεής του ήή ταν ιήδιες
με αυτεής που ειήχε οή ταν εήγιναν οι μετρήή σεις τής παρουή σας εργασιήας.
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Ιστορικοή  7: Ο ΑΦ2 μετρήή θήκε τήν Παρασκευήή  3/3/17, τήν εν λοήγω ήμεήρα βρεήθήκε για αρκετήή  ωή ρα
στο θερμοή  εργαστήή ριο τής Διαγνωστικήή ς  Μοναή δας του Τμήή ματος τής Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς.  Επιήσής,
περιήπου 1 h πριν τή μεήτρήσή ειήχε εισεήλθει στα δυή ο δωμαή τια νοσήλειήας τής Μοναή δας Ιωδοθεραπειήας
για να μετρήή σει το ρυθμοή  δοή σής σε διαή φορα σήμειήα του δωματιήου, αφουή  ειήχαν λαή βει εξιτήή ριο τήν
προήγoυή μενή ήμεήρα οι ασθενειής που νοσήλευή ονταν σε αυτουή ς και στους χορήγήή θήκαν 80 και 130 mCi
(3.0 και 4.8 GBq) αντιήστοιχα και εήφυγαν προκαλωή ντας ρυθμοή  Η*(10) 15 και 10 μSv/h σε αποή στασή 1
m αποή  το σωή μα τους. Τήν προήγουή μενή ήμεήρα τής μεήτρήσής 2/3/17, περιήπου 25 h πριν τήν εήναρξή
τής μεήτρήσής, κλήή θήκε να καθαριήσει τήν γ–camera και τον γυή ρω χωή ρο, διοή τι υπήή ρξε συμβαή ν στήν
διαή ρκεια εξεήτασής καταή  τήν οποιήα διασκορπιήστήκε ποσοή τήτα υλικουή  με  99mTc. Καταή  τις διεργασιήες
που εήκανε χρήσιμοποιήήσε γαή ντια και εργαστήριακήή  ποδιαή .

Αποτελεήσματα 7: Η  ολοή σωμή  ποσοή τήτα καλιήου  ήή ταν  (135.9±4.7)  g  και  ή  συγκεήντρωσήή  του  1.60
gK/kg, στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.24±0.05) cps και ή ολοή σωμή
ενεργοή τήτα 214Βi (157±32) Bq.

Στήν  περιοχήή  ενδιαφεήροντος  του  99mTc  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  ήή ταν  (12.34±0.18)  cps  και  του  131Ι
(3.87±0.16) cps, που αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτες (554±14) Bq 99mTc και (156±23) Bq 131Ι αντιήστοιχα.
Στο φαή σμα εντοπιήστήκε με οπτικοή  εήλεγχο δομήή  κορυφήή ς με κεντροειδεής τα 141 keV και με βαή σή το
ιστορικοή  μπορουή με να αναφερθουή με σε ραδιομοή λυνσή με 99mTc.

Ιστορικοή  8: Τήν Τριήτή 7/3/17 εήγινε μεήτρήσή του ΑΦ2, τήν εν λοήγω ήμεήρα μεήτρήσε και καθαή ρισε τους
σαή κους  που  περιεήχουν  τα  υπολειήμματα  των  υλικωή ν  μιας  χρήή σής  που  χρήσιμοποιουή νται  για  τήν
παρασκευήή  και χορήή γήσή του ραδιοφαρμαή κων με  99mTc, στήν εργασιήα αυτήή  χρήσιμοποιήήσε γαή ντια.
Επιήσής ήή ταν παροή ν στή χορήή γήσή καή ψουλας θεραπευτικουή  131Ι ενεργοή τήτας 70 mCi, τήν οποιήα ειήχε
ετοιμαή σει προς χορήή γήσή και περιήπου 1.5 h μεταή  προσήή λθε για μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα 8: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (135.7±4.6) και συγκεήντρωσή 1.60 gK/kg, τιμεής
πρακτικαή  ιήδιες με αυτεής που βρεήθήκαν τεήσσερις ήμεήρες πριν. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο
καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (0.10±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (61±32) Bq.

Στο ενεργειακοή  παραή θυρο με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (7.62±0.18)
cps και σε αυτοή  των 364 keV (2.50±0.15) cps, συνεπωή ς ή ενεργοή τήτα για 99mTc ήή ταν (298±13) Bq και
για 131Ι (45±23) Βq.

Συμπερασματικαή ,  αποή  τις  οχτωή  μετρήή σεις  που  εήγιναν  στο  ΑΦ2,  οι  τρεις  εήδειξαν  ραδιομοή λυνσή
μεγαλυή τερή των 0.2 kBq  99mTc (0.25, 0.30 και 0.55 kBq) και μιήα μεγαλυή τερή των 0.16 kBq  131Ι, 0.96
kBq. Στή μεήτρήσή ραδιομοή λυνσής 0.55 kBq υπήή ρξε κατανομήή  κορυφήή ς γυή ρω αποή  τα 141 keV καθωή ς
και στή ραδιομοή λυνσή 131Ι ενεργοή τήτας 0.96 kBq. 

Ακτινοφυσικός 3

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο  τριήτος  ακτινοφυσικοή ς  (ΑΦ3,  100kg/165cm) βριήσκεται  σε  καθήμερινήή
βαή σή στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ, για περιήπου 4 h. Οι αρμοδιοή τήτεής του δεν τον φεήρνουν
αή μεσα σε επαφήή  με θερμουή ς ασθενειής  ήή  ραδιοιϊσοή τοπα οή μως μπορειή  να παραβρεθειή  στο χωή ρο του
θερμουή  εργαστήριήου, επιήσής για περιήπου 20 min καθήμεριναή  βριήσκεται στο χωή ρο αναμονήή ς θερμωή ν
ασθενωή ν, συνεπωή ς δεν μπορουή ν να αποκλειστουή ν μολυή νσεις στήν περιοχήή  του 99mTc παροή λα αυταή  δεν
ειήναι αναμενοή μενες. Στον ΑΦ3 εήγιναν συνολικαή  πεήντε μετρήή σεις για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή.
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.179·10–2  cps/Bq και 3.23·10–2  cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.
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Ιστορικοή  1: Η πρωή τή μεήτρήσή του ΑΦ3 πραγματοποιήή θήκε τήν Τριήτή 30/1/18, τήν εν λοήγω ήμεήρα
ΑΦ3 βρεήθήκε στο χωή ρο αναμονήή ς θερμωή ν ασθενωή ν για χροή νο των 20 min καθωή ς και στο χωή ρο τής
Διαγνωστικήή ς Μοναή δας του Τμήή ματος Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς.

Αποτελεήσματα 1: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (115.8±5.1) σε συγκεήντρωσή 1.15 gK/kg, στήν
ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν () cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα
214Bi (374±33) Bq, τιμήή  αρκεταή  υψήλήή  συγκριτικαή  με τους υποή λοιπους μετρήθεήντες. Το 214Bi εκτοή ς αποή
τα φωτοή νια υψήλήή ς εκπεήμπει και φωτοή νια ενεήργειας 609 keV με πιθανοή τήτα αναή  διαή σπασή 46.1%
(ICRP, 2008). Στο φαή σμα παρατήρήή θήκε πιθανήή  δομήή  κορυφήή ς κονταή  στα 609 keV οή μως δεν ήή ταν
επαρκωή ς ανεβασμεήνή αποή  το υποή βαθρο για προσδιορισμοή  FWHM. Σήμειωή νεται οή τι στήν περιήπτωσή
χρήή σή σήμειακήή ς πήγήή ς φωτονιήων ενεήργειας 662 keV (ενεήργειας ~10% μεγαλυή τερή αποή  αυτήή ν των
φωτονιήων του 214Bi) οι εν λοήγω ανιχνευτεής εμφανιήζουν FWHM δεήκα, δωή δεκα και πεήντε καναή λια.
Στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  141 keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (3.89±0.18)  cps  και  ή
ενεργοή τήτα  99mTc  (119±12)  Bq  ενωή  για  τα  364  keV  ήή ταν  (4.57±0.16)  cps  και  ή  ενεργοή τήτα  131I
(245±20) Bq.
Η σαή ρωσή του σωή ματος με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις.

Ιστορικοή  2: Η δευή τερή μεήτρήσή του ΑΦ3 πραγματοποιήή θήκε τήν Πεήμπτή 1/2/18 και οι εργασιήες του
ήή ταν παροή μοιες με τής πρωή τής μεήτρήσής.

Αποτελεήσματα 2: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (119.4±5.1) g εήναντι 116 g που βρεήθήκε στήν
προήγουή μενή μεήτρήσή τρεις ήμεήρες πριν, σε συγκεήντρωσή 1.18 gK/kg. Στο ενεργειακοή  παραή θυρο του
214Bi ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.40±0.05) cps και ή αντιήστοιχή ολοή σωμή ενεργοή τήτα (267±33)
Bq,  τιμήή  χαμήλοή τερή  αποή  τήν  προήγουή μενή  του  ΑΦ3  αλλαή  υψήλήή  συγκριτικαή  με  των  αή λλων
μετρήθεήντων. Στήν περιοχήή  του φαή σματος που αντιστοιχουή ν τα 609 keV βρεήθήκε αυξήμεήνος αριθμοή ς
παλμωή ν, αλλαή  δεν παρατήρήή θήκε ξεκαή θαρή δομήή  κορυφήή ς.
Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (4.99±0.18) cps που αντιστοιχιήζεται σε
ενεργοή τήτα  (176±12)  Bq  99mTc,  ενωή  για  τα  364  keV  ήή ταν  (4.59±0.16)  cps  και  ή  ενεργοή τήτα  131Ι
(242±21) Bq.
Η σαή ρωσή του σωή ματος με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις.

Ιστορικοή  3: Η τριήτή μεήτρήσή του ΑΦ3 πραγματοποιήή θήκε τήν Πεήμπτή 8/2/18, μιήα εβδομαή δα μεταή  τήν
προήγoυή μενή. Οι εργασιήες του ήή ταν παροή μοιες με των προήγoυή μενων μετρήή σεων.

Αποτελεήσματα 3: Η ολοή σωμή ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου ήή ταν (108.9±4.9) g και 1.08 gK/kg.
Η τιμήή  τής ολοή σωμής ποσοή τήτας ειήναι μικροή τερή σχετικαή  με τις δυή ο προήγουή μενες, 116 και 119 g.
Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  1.73  MeV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (0.23±0.05)  cps  και  ή
ολοή σωμή  ποσοή τήτα  214Bi  (154±33)  Bq,  τιμήή  πολυή  χαμήλοή τερή  αυτωή ν  των  δυή ο  προήγουή μενων
μετρήή σεων, 374 και 267 Bq.
Στο ενεργειακοή  παραή θυρο του 99mTc ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.35±0.17) cps και ή ενεργοή τήτα
(96±12) Bq, ενωή  για το 131Ι αντιήστοιχα ήή ταν (2.84±0.16) cps και (112±19) Bq.
Η σαή ρωσή του σωή ματος με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις.

Ιστορικοή  4: Η τεήταρτή μεήτρήσή του ΑΦ3 πραγματοποιήή θήκε τήν Δευτεήρα 12/2/18, τεήσσερις ήμεήρες
μεταή  τήν προήγoυή μενή. Οι εργασιήες του ήή ταν παροή μοιες με των προήγoυή μενων μετρήή σεων.

Αποτελεήσματα 4: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (107.4±4.9), εήναντι των τιμωή ν 116, 119 και 109
που βρεήθήκαν στις προήγoυή μενες μετρήή σεις. Η συγκεήντρωσή καλιήου ήή ταν 1.06 gK/kg. Στο ενεργειακοή
παραή θυρο του  214Bi  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν (0.33±0.05)  cps  και  ή  ολοή σωμή ενεργοή τήτα
(220±34) Bq.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.66±0.17) cps και σε
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αυτοή  με κεντροειδεής στα 364 keV (3.52±0.16) cps, που αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτα (114±12) Bq 99mTc
και (168±19) Bq 131I.
Η σαή ρωσή του σωή ματος με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις,
οή πως ήή ταν αναμενοή μενο.

Ιστορικοή  5: Η τριήτή μεήτρήσή του ΑΦ3 πραγματοποιήή θήκε τή Δευτεήρα 5/3/18, τρεις εβδομαή δες μεταή
τήν προήγoυή μενή. Οι εργασιήες του ήή ταν παροή μοιες με των προήγoυή μενων μετρήή σεων.
 
Αποτελεήσματα 5: Η ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ήή ταν (113.0±5.0) g, εήναντι των τιμωή ν 116, 119, 109
και 107 g που βρεήθήκαν στις προήγoυή μενες μετρήή σεις. Η συγκεήντρωσήή  του ήή ταν 1.12 gK/kg. Στα 1.73
MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.33±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (218±35) Bq.
Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (4.43±0.17) cps
που αντιστοιχιήζεται  σε  ενεργοή τήτα  99mTc (151±12) Bq.  Στήν περιοχήή  με  κεντροειδεής  στα 364 keV
αντιήστοιχα βρεήθήκαν (4.04±0.16) cps και (205±20) Bq 131I.
Η σαή ρωσή του σωή ματος με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις,
οή πως ήή ταν αναμενοή μενο.

Συμπερασματικαή , αποή  τις πεήντε μετρήή σεις του ΑΦ3 δεν εντοπιήστήκαν ραδιομολυή νσεις μεγαλυή τερες
των 0.2 kBq  99mTc. Καταγραή φτήκαν ενεργοή τήτες μεγαλυή τερες των 0.16 kBq  131I (0.25, 0.24 και 0.20
kBq). Οι δυή ο (0.25 και 0.24 kBq) συνοδευοή ντουσαν αποή  υψήλεής TBBi (374 και 267 Bq αντιήστοιχα),
συνεπωή ς οι παλμοιή  που καταγραή φτήκαν μπορειή  εν μεήρει να οφειήλονται στο  214Pb, που αυξαή νει τον
ρυθμοή  παλμωή ν τής περιοχήή ς ενδιαφεήροντος. Στα φαή σματαή  του δεν εντοπιήστήκαν καλαή  κατανεμήμεήνες
κορυφεής που να σχετιήζονται με 99mTc ήή  131I.

Νοσηλευτής 1

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο  νοσήλευτήή ς  (ΝΟΣ1,  71kg/175cm)  εργαή ζεται  στο  Τμήή μα  Πυρήνικήή ς
Ιατρικήή ς με απασχοή λήσή 2 ήή  3 βαή ρδιες αναή  εβδομαή δα στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας. Η μοναή δα εήχει δυή ο
θαλαή μους νοσήλειήας στους οποιήους συνήή θως παραμεήνουν επιή  διήή μερο ασθενειής στους οποιήους εήχει
χορήγήθειή ραδιενεργοή  ιωή διο 131Ι. Επιήσής στους θαλαή μους αυτουή ς μπορειή να μειήνουν για καή ποιες ωή ρες
ασθενειής  που  εήχουν  καή νει  αή λλες  θεραπειήες  με  ραδιοφαή ρμακα,  οή πως για παραή δειγμα με  223Ra,  για
λοήγους ακτινοπροστασιήας του περιήγυρουή  τους (ο συνολικοή ς αριθμοή ς των χορήγήή σεων με τα εν λοήγω
σκευαή σματα  ήή ταν  το  2017  ιήσος  με  το  1/7  αυτωή ν  131Ι  στή  Μοναή δα  Ιωδοθεραπειήας).  Πιθανεής
ραδιομολυή νσεις αναμεήνονται στήν περιοχήή  του 131Ι, διοή τι ο ΝΟΣ1 εήρχεται εμμεήσως σε επαφήή , λοήγω τής
φυή σής  τής  εργασιήας  του,  με  το  συγκεκριμεήνο  ισοή τοπο.  Δεν  μπορουή ν  να  οή μως  να  αποκλειστουή ν
μολυή νσεις και με αή λλα ραδιονουλιήδια, οή πως το 99mTc διοή τι ενιήοτε ειήναι και στήν Διαγνωστικήή  Μοναή δα.
Στον ΝΟΣ1 εήγιναν συνολικαή  τεήσσερις μετρήή σεις για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή.
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.188·10–2  cps/Bq και 3.52·10–2  cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Ο ΝΟΣ1 προσήή λθε για τήν πρωή τή μεήτρήσήή  του τήν Πεήμπτή 7/9/2017 μεταή  τήν εήξοδο
ασθενήή  με  ρυθμοή  δοή σής  Η*(10)  26  μSv/h  στο  1.0  m  αποή  το  σωή μα  του.  Τα  δυή ο  προήγουή μενα
απογευή ματα εφήμεήρευε στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας,  οή που νοσήλευοή ταν  ο  εν  λοήγω ασθενήή ς  στον
οποιήο ειήχε χορήγήθειή καή ψουλα 100 mCi 131Ι. Αποή  τή στιγμήή  που εήφυγε ο ασθενήή ς εήως τήν εήναρξή τής
μεήτρήσής μεσολαή βήσε περιήπου 1.5 h και στο διαή στήμα αυτοή  ο ΝΟΣ1 δεν πήή γε τουαλεήτα. Καταή  τήν
μεήτρήσή  ο  ΝΟΣ1  φορουή σε  ρουή χα  διαφορετικαή  αποή  αυταή  τα  προήγουή μενα  απογευή ματα  που  ειήχε
βαή ρδια. Στή διαή ρκεια παραμονήή ς του ΝΟΣ1 στή Μοναή δα δεν απαιτήή θήκε να εισεήλθει στο δωμαή τιο που
ήή ταν ο ασθενήή ς, βρισκοή ταν κυριήως στο χωή ρο απεήναντι αποή  τα δωμαή τια νοσήλειήας, εκειή βριήσκονται τα
γραφειήα των νοσήλευτωή ν κ.αή . Καταή  προσεήγγισή ο χροή νος που βρισκοή ταν εκειή ήή ταν περιήπου 20 h, τις
δυή ο απογευματινεής βαή ρδιες δήλαδήή  και τις πρωινεής ωή ρες τήν ήμεήρα τής μεήτρήσής.
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Αποτελεήσματα 1: Η ολοή σωμή ποσοή τήτα και  ή  συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του ΝΟΣ1 με μαή ζα
σωή ματος 71 kg και υή ψος 175 cm ήή ταν (128.8±4.4) g και 1.79 gK/kg, αντιήστοιχα. O καθαροή ς ρυθμοή ς
παλμωή ν τής ενεργειακήή ς περιοχήή ς των 1.73 MeV ήή ταν (0.41±0.05) cps, ή δε ολοή σωμή ενεργοή τήτα σε
214Bi (249±31) Bq. 
Μελετήή θήκε  ή  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  141 και  364.5  keV και  οι  αντιήστοιχοι  ρυθμοιή  καθαρωή ν
παλμωή ν (3.39±0.17) και (3.58±0.16) cps, αποδοή θήκαν σε ενεργοή τήτα (62±13) Bq 99mTc, τριπλαή σια τής
ελαή χιστής  ανιχνευή σιμής  (MDA=25  Bq)  και  (110±22)  Bq  131Ι  (MDA=34  Bq)  αντιήστοιχα,  οή που  τα
αναγραφοή μενα σφαή λματα σχετιήζονται μοή νο σε αυταή  λοήγω κατανομήή ς Poisson.

Ιστορικοή  2: Η  δευή τερή  μεήτρήσή  του  ΝΟΣ1  πραγματοποιήή θήκε  τήν  Πεήμπτή  30/11/17,  δήλαδήή  11
εβδομαή δες μεταή  τήν πρωή τή. Τήν εν λοήγω ήμεήρα ο εξεταζοή μενος ειήχε παραβρεθειή  περιήπου δυή ο ωή ρες
πριν τή μεήτρήσήή  του στήν εήξοδο δυή ο ασθενωή ν που ειήχαν εισαχθειή  στις 28/11/17 για ιωδοθεραπειήα
και ειήχαν λαή βει θεραπευτικεής δοή σεις ιωδιήου 80 και 100 mCi και εήλαβαν εξήτήή ριο εήχοντας ρυθμουή ς σε
αποή στασή 1.0 m αποή  το σωή μα τους Η*(10) 13 και 21 μSv/h αντιήστοιχα. Το προήγουή μενο μεσήμεήρι
αποή  τή μεήτρήσή (περιήπου 22 ωή ρες πριν), ο νοσήλευτήή ς εισήή ρθε στο θαή λαμο του ασθενουή ς που του
χορήγήή θήκαν στις 28/11/2017 100 mCi για να καή νει μιήα ενδομυιϊκήή  εήνεσή και παρεήμεινε εντοή ς του
θαλαή μου  για  χρονικοή  διαή στήμα  1  min.  Επιήσής  ο  ΝΟΣ1  παρεήμεινε  στον  οή ροφο  τής  Μοναή δας
Ιωδοθεραπειήας οή λο το προήγουή μενο αποήγευμα με τήν περισσοή τερή ωή ρα να βριήσκεται στα γραφειήα
εήναντι των θαλαή μων νοσήλειήας. Καταή  τή μεήτρήσή ο ΝΟΣ1 φορουή σε διαφορετικαή  ρουή χα αποή  αυταή  που
ειήχε οή ταν ήή ταν στο νοσοκομειήο. Επιήσής αποή  τή στιγμήή  που εήφυγαν οι δυή ο ασθενειής εήως τήν ωή ρα τής
μεήτρήσής δεν χρήσιμοποιήήσε τήν τουαλεήτα, ουή τε εήπλυνε τα χεήρια του.

Αποτελεήσματα 2: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου  ιήσή με  (135.4±5.0)  g  σε συγκεήντρωσή 1.88
gK/kg, στήν πρωή τή μεήτρήσή ειήχαν βρεθειή 129 g καλιήου. Στήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος των 1.73 MeV ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.25±0.05) cps και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (167±33) Bq. 
Στήν  περιοχήή  των  141 keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (3.79±0.18)  cps  και  στων  364  keV
(4.44±0.17) cps. Με βαή σή αυτεής τις τιμεής υπολογιήζεται ενεργοή τήτα (99±14) Bq 99mTc και (200±24) Bq
131Ι, τιμήή  υψήλοή τερή εήναντι των (110±22) Bq που βρεήθήκαν στήν πρωή τή μεήτρήσή.
Αποή  τή σαή ρωσή του σωή ματος με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder δεν εντοπιήστήκαν
ραδιομολυή νσεις,  επιπροή σθετα,  στο  φαή σμα  δεν  παρατήρήή θήκαν  ξεκαή θαρες  κατανομεής  κορυφωή ν,
πεήραν αυτήή ς για το 40Κ.

Ιστορικοή  3: Η τριήτή μεήτρήσή του ΝΟΣ1 εήγινε σχεδοή ν τεήσσερις μήή νες μεταή  τή δευή τερή, τήν Πεήμπτή
29/3/18. Τήν εν λοήγω ήμεήρα ο ΝΟΣ1 ειήχε πρωινήή  βαή ρδια στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας, καθωή ς και τα
απογευή ματα των δυή ο προήγoυή μενων εικοσιτετραωή ρων. Σε εήναν εκ των δυή ο θαλαή μων νοσήλευοή ταν
ασθενήή ς που του ειήχε χορήγήθειή  131Ι ενεργοή τήτας 100 mCi στις 27/3/18 και εήλαβε εξιτήή ριο 29/3/18
με ρυθμοή  δοή σής Η*(10) 16 μSv/h στο 1.0 m αποή  το σωή μα του. Δυή ο ωή ρες μεταή  τήν εήξοδο του ασθενήή
προσήή λθε για μεήτρήσή χωριής να χρήσιμοποιήή σει τουαλεήτα ήή  να πλυή νει τα χεήρια του. Επιήσής, τα ρουή χα
που φορουή σε καταή  τή σαή ρωσή στο ΜΟΑ ήή ταν διαφορετικαή  αποή  αυταή  στή βαή ρδιαή  του.

Αποτελεήσματα  3: Βρεήθήκε  ολοή σωμή  ποσοή τήτα  καλιήου  (132.2±5.0),  εήναντι  135  και  129  των
προήγoυή μενων μετρήή σεων, σε συγκεήντρωσή 1.79 gK/kg. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.26±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (173±34) Bq.
Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  του  99mTc  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (3.70±0.18)  cps  που
αντιστοιχιήζεται  σε  ενεργοή τήτα  (97±14)  Bq  ενωή  στου  131Ι  ήή ταν  (3.27±0.16)  cps  και  (109±23)  Bq
αντιήστοιχα.
Όπως  ήή ταν  αναμενοή μενο,  ή  σαή ρωσή  του  σωή ματοή ς  του  με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target
Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις για καμιήα ανατομικήή  περιοχήή .
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Παλαιοή τερα πραγματοποιήή θήκε αή λλή μιήα μεήτρήσή στον ΝΟΣ1 και οι αρμοδιοή τήτεής του ήή ταν ιήδιες με
αυτεής που ειήχε οή ταν εήγιναν οι μετρήή σεις τής παρουή σας εργασιήας.

Ιστορικοή  4: Τήν Πεήμπτή  9/2/17 πραγματοποιήή θήκε μεήτρήσή του  ΝΟΣ1 μεταή  τήν  εήξοδο ασθενωή ν
στους οποιήους  ειήχαν  χορήγήθειή  καή ψουλες  131Ι  ενεργοή τήτας 130 και  150 mCi  και  εήφυγαν εήχοντας
ρυθμουή ς σε αποή στασή 1.0 m αποή  το σωή μα τους Η*(10) 28 και 33 μSv/h αντιήστοιχα. Περιήπου 5 h μεταή
τήν εήξοδο των ασθενωή ν ο ΝΟΣ1 προσήή λθε για μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα 4: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (133.6±4.8)  g σε συγκεήντρωσή 1.76 gK/kg,
στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  1.73  MeV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (0.18±0.05)  cps  και  ή
ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (119±34) Bq.
Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  που σχετιήζεται με 99mTc ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.30±0.17) cps και
ή αντιήστοιχή ενεργοή τήτα (64±13) Bq, περιήπου τριπλαή σια τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής, MDA=25 Bq.
Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  του 131I ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (3.86±0.16) cps και ή αντιήστοιχή ενεργοή τήτα
(155±23) Bq.

Συμπερασματικαή  αποή  τις  τεήσσερις μετρήή σεις  του  ΝΟΣ1  δεν  εντοπιήστήκαν  ραδιομολυή νσεις
μεγαλυή τερες των 0.2 kBq 99mTc. Καταγραή φτήκε μιήα μεήτρήσή ενεργοή τήτας μεγαλυή τερής των 0.16 kBq
131I (0.20 kBq). Στα φαή σματαή  του δεν εντοπιήστήκαν καλαή  κατανεμήμεήνες κορυφεής που να σχετιήζονται
με 99mTc ήή  131I.

Νοσηλευτής 2

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Τα καθήή κοντα του νοσήλευτήή  2 (ΝΟΣ2) ειήναι παροή μοια με αυταή  του ΝΟΣ1
συνεπωή ς πιθανεής ραδιομολυή νσεις αναμεήνονται στήν περιοχήή  του 131Ι, διοή τι ο ΝΟΣ2 εήρχεται εμμεήσως
σε επαφήή , λοήγω τής φυή σής τής εργασιήας του, με το συγκεκριμεήνο ισοή τοπο. Δεν μπορουή ν να οή μως να
αποκλειστουή ν  μολυή νσεις  και  με  αή λλα  ραδιονουλιήδια,  οή πως  το  99mTc  διοή τι  ενιήοτε  ειήναι  και  στήν
Διαγνωστικήή  Μοναή δα. Στον ΝΟΣ2 εήγινε μιήα μοή νο μεήτρήσή για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή το 2017. 
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.183·10–2  cps/Bq και 3.34·10–2  cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Η πρωή τή μεήτρήσή του ΝΟΣ2 πραγματοποιήή θήκε τήν Πεήμπτή 9/3/17,  μεταή  τήν εήξοδο
ασθενουή ς  που  το  ειήχε  χορήγήθειή  καή ψουλα  131Ι  ενεργοή τήτας  70  mCi  και  εήφυγε  εήχοντας  ρυθμοή  σε
αποή στασή 1.0 m αποή  το σωή μα του Η*(10) 20 μSv/h. Περιήπου 1 h μεταή  τήν εήξοδο των ασθενωή ν ο ΝΟΣ3
προσήή λθε για μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα 1: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου (73.9±4.6) g και 0.9 gK/kg
αντιήστοιχα, τιμεής αρκεταή  χαμήλεής συγκριτικαή  με των υπολοιήπων εξεταζοή μενων, για τις οποιήες μπορειή
να ευθυή νεται φαρμακευτικήή  αγωγήή  που λαμβαή νει ο ΝΟΣ3. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.28±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (180±32) Bq.
Στο ενεργειακοή  παραή θυρο με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.20±0.17)
cps και ή ενεργοή τήτα αν επροή κειτο για 99mTc (113±11) Bq. Για το ενεργειακοή  παραή θυρο που σχετιήζεται
με 131Ι ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.48±0.16) cps και ή αντιήστοιχή ενεργοή τήτα (199±17) Bq.
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Στή μοναδικήή  μεήτρήσή του ΝΟΣ2 δεν εντοπιήστήκε ραδιομοή λυνσή μεγαλυή τερή των 0.2 kBq 99mTc, ενωή
βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή μεγαλυή τερή των 0.16 kBq 131I (0.20 kBq), χωριής να εντοπιστουή ν κορυφεής που
να σχετιήζονται με 99mTc ήή  131I.

Νοσηλευτής 3

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο νοσήλευτήή ς 3 (ΝΟΣ3, 62kg/166cm) εργαή ζεται με πλήή ρή απασχοή λήσή στή
Διαγνωστικήή  Μοναή δα του Τμήή ματος Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ. Στις αρμοδιοή τήτεής του ειήναι να
βοήθαή  στις  διαδικασιήες  χορήή γήσής  ραδιοφαρμαή κων  χωριής  οή μως  να  εήρχεται  σε  αή μεσή  επαφήή  με
ραδιενεργαή  υλικαή . Επιήσής συμμετεήχει στα τεστ κοποή σεως με το να βοήθαή  τον ασθενήή  πριν, μεταή  και
καταή  τή  διαή ρκεια  τής  εξεήτασής,  επιήσής  αφαιρειή  τους  φλεβοκαθετήή ρες  στους οποιήους  εήχει  γιήνει  ή
χορήή γήσή ραδιοφαρμαή κου. Σε οή λες τις εργασιήες του χρήσιμοποιειή  γαή ντια. Ραδιομολυή νσεις στο ΝΟΣ3
δεν ειήναι αναμενοή μενες αλλαή  δεν μπορουή ν να αποκλειστουή ς, ειδικαή  για τήν περιοχήή  του  99mTc. Στον
ΝΟΣ3 εήγινε μιήα μεήτρήσή για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή. 
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.191·10–2  cps/Bq και 3.57·10–2  cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Η πρωή τή μεήτρήσής του ΝΟΣ3 πραγματοποιήή θήκε τήν Πεήμπτή 8/2/18. Νωριήτερα αποή  τή
μεήτρήσή  ο  ΝΟΣ3  ειήχε  βρεθειή  στο  χωή ρο  τής  Διαγνωστικήή ς  Μοναή δας  και  βοήή θήσε  σε  τριήα  τεστ
κοποή σεως που πραγματοποιήή θήκαν αποή  τις 9:15 εήως 10:00, ή μεήτρήσή ξεκιήνήσε 2 h μεταή , στις 12:00.
Χρήσιμοποιήήσε γαή ντια σε οή λες τις διαδικασιήες που εκτεήλεσε και εήπειτα εήπλυνε τα χεήρια του. Επιήσής τα
ρουή χα με τα οποιήα εήγινε ή μεήτρήσή ήή ταν τα ιήδια που φορουή σε στο χωή ρο εργασιήας.

Αποτελεήσματα 1: Στο σωή μα μαή ζας 62 kg και υή ψους 166 cm του ΝΟΣ3 βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα
καλιήου (79.6±4.5) g σε συγκεήντρωσή 1.28 gK/kg. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς
ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.23±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (144±32) Bq.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (4.53±0.18) cps και ή αντιήστοιχή
ενεργοή τήτα  99mTc (176±12) Bq,  ενωή  για τα 364 keV ήή ταν (1.86±0.16)  και  (56±18) Bq,  σχεδοή ν  μή
ανιχνευή σιμή, αν επροή κειτο για 131Ι.
Όπως  ήή ταν  αναμενοή μενο  ή  σαή ρωσή  του  σωή ματοή ς  του  με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target
Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις για καμιήα ανατομικήή  περιοχήή .

Στή  μεήτρήσή  του  ΝΟΣ3  δεν  εντοπιήστήκε  ραδιομοή λυνσή  μεγαλυή τερή  των  0.2  kBq  99mTc,  ουή τε
ραδιομοή λυνσή μεγαλυή τερή των 0.16 kBq 131I και οή πως αναμενοή ταν δεν εντοπιήστήκαν κορυφεής που να
σχετιήζονται με 99mTc ήή  131I.

Πυρηνικός Ιατρός 1

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο πρωή τος ειδικευμεήνος πυρήνικοή ς ιατροή ς 1 (ΠΙ1, 91kg/174cm) εργαή ζεται με
πλήή ρή απασχοή λήσή στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ. Μεήσα στις αρμοδιοή τήτες του ειήναι ή
χορήή γήσή των θεραπευτικωή ν δοή σεων με μορφήή  καή ψουλας  131Ι και ή παρακολουή θήσή των ασθενωή ν
αυτωή ν. Επιήσής εκτελειή ενδοφλεήβιες χορήγήή σεις ραδιοφαρμαή κων σε ασθενειής, για διαγνωστικουή ς ειήτε
θεραπευτικουή ς λοήγους. Οι εργασιήα του τον φεήρνει σε επαφήή  κυριήως με ραδιοιϊσοή τοπα οή πως 131Ι,  123Ι,
99mTc και 223Ra. Οι πιο πιθανεής μολυή νσεις που μπορειή  να εντοπιστουή ν αφορουή ν 99mTc και 131Ι λοήγω τής
αρκεταή  συχνοή τερής επαφήή ς του ΠΙ1 με αυταή , σε σχεήσή με τα υποή λοιπα. Καταή  τις διεργασιήες του με
ραδιενεργαή  υλικαή  χρήσιμοποιειή γαή ντια, ποδιαή  αλλαή  οήχι καλυή πτρα συή ριγγας. Στον ΠΙ1 εήγιναν συνολικαή
εννιαή  μετρήή σεις για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή. 
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Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.184·10–2  cps/Bq και 3.43·10–2  cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Η πρωή τή  μεήτρήσή  του  ΠΙ1  πραγματοποιήή θήκε  τήν  Πεήμπτή  14/9/17 μεταή  αποή  εήξοδο
ασθενήή  που ειήχε  λαβει,  δυή ο μεήρες πριν,  καή ψουλα  131Ι  ενεργοή τήτας 70 mCi (2.6 GBq) και εήφυγε με
ρυθμοή  δοή σής Η*(10) 16 μSv/h στο 1 m. Πριν τήν εήξοδο του ασθενήή  ο ΠΙ1 επανεήλαβε ορισμεήνες οδήγιήες
ακτινοπροστασιήας στον ασθενήή  εντοή ς του θαλαή μου νοσήλειήας του και βρισκοή ταν εκειή  για χρονικοή
διαή στήμα  λιγοή τερο  των  5  min.  Τήν  ήμεήρα  εκειήνή  δεν  ειήχε  καή νει  καή ποια  χορήή γήσή  με  αή λλο
ραδιοφαή ρμακο. Η εήναρξή τής μεήτρήσής εήγινε 2 h μεταή  τήν εήξοδο του ασθενουή ς, ενωή  ενδιαή μεσα ο ΠΙ1
ειήχε πλυή νει τα χεήρια του και δεν ειήχε παή ει τουαλεήτα.

Αποτελεήσματα 1: Βρεήθήκε οή τι ή ολοή σωμή ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του ΠΙ1
μαή ζας και υή ψους 91 kg και 174 cm αντιήστοιχα ήή ταν (160.8±4.6) g  και  1.77 gK/kg,  αντιήστοιχα.  Ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.18±0.05) και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα σε
214Bi (112±31) Bq.
Στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  364  keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (2.60±0.16)  cps  που
αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα  131Ι, (5±25) Bq τιμήή  προφανωή ς μικροή τερή αποή  το MDA=34 Bq, ενωή  στήν
περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (5.43±0.24) cps, που αντιστοιχειή
σε ενεργοή τήτα 99mTc, (143±16) Bq. 
 Υπενθυμιήζεται πως τα αναγραφοή μενα σφαή λματα αφορουή ν  αυταή  λοήγω κατανομήή ς  Poisson.  Με τις
τιμεής που καταγραή φτήκαν δεν μπορουή με να αναφερθουή με σε μοή λυνσή για το  131Ι.  Επιπλεήον, οή τι  ή
σαή ρωσή  του  σωή ματοή ς  του  με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν  εήδωσε  θετικεής
ενδειήξεις, οή πως ήή ταν αναμενοή μενο.

Ιστορικοή  2: Η  δευή τερή  μεήτρήσή  του  ΠΙ1  πραγματοποιήή θήκε  τήν  Τριήτή  26/9/17,  δήλαδήή  δωή δεκα
ήμεήρες  μεταή  τήν  πρωή τή  μεήτρήσή.  Νωριήτερα  ειήχε  χορήγήή σει  σε  δυή ο  ασθενειής  δυή ο  καή ψουλες
θεραπευτικουή  ιωδιήου  131Ι  των  100  (3.7  GBq)  και  20  mCi  (0.7  GBq),  αντιήστοχα  και  αμεήσως  μεταή
μετρήή θήκε χωριής να χρήσιμοποιήή σει ενδιαή μεσα τήν τουαλεήτα ήή  να πλυή νει τα χεήρια του. Καταή  τις δυή ο
χορήγήή σεις ο συνολικοή ς χροή νος που οι καή ψουλες ήή ταν εκτεθιμεήνες στον αεήρα ήή ταν τής ταή ξής των 5
min.

Αποτελεήσματα  2: Βρεήθήκε  οή τι  ή  ποσοή τήτα  και  ή  συγκεήντρωσή  καλιήου  στο  σωή μα  του  ΠΙ1  ήή ταν
(155.7±4.6) g και 1.71 gK/kg, αντιήστοιχα, εήναντι 166 g καταή  τήν πρωή τή μεήτρήσή. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς
παλμωή ν στα 1.73 MeV ήή ταν (0.18±0.05) cps και ή ενεργοή τήτα σε 214Bi (110±32) Bq. 
Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  με  κεντροειδεής  στα  364.5  keV  μετρήή θήκε  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν
(2.36±0.16) cps που αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα 131Ι, (–7±24) Bq, τιμήή  που προφανωή ς υποδεικνυή ει οή τι
στήν δευή τερή μεήτρήσή του ΠΙ1 δεν μπορουή με να αποφανθουή με για ραδιομοή λυνσή 131Ι. Στήν περιοχήή  με
κεντροειδεής  τα 141 keV μετρήή θήκε  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  (3.83±0.17)  cps,  που αντιστοιχειή  σε
ενεργοή τήτα 99mTc, (65±14) Bq, τριπλαή σια του MDA=25 Bq. 
H σαή ρωσή του σωή ματος με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις.

Ιστορικοή  3: Η τριήτή μεήτρήσή του ΠΙ1 πραγματοποιήή θήκε 16 ήμεήρες μεταή  τήν δευή τερή, δήλαδήή  τήν
Πεήμπτή 12/10/17. Νωριήτερα τήν ιήδια μεήρα ο ΠΙ1 επανεήλαβε ορισμεήνες οδήγιήες σε δυή ο ασθενειής πριν
να  παή ρουν  το  εξιτήή ριοή  τους.  Οι  ασθενειής  ειήχαν  λαή βει  θεραπευτικοή  ιωή διο  σε  μορφήή  καή ψουλας
ενεργοή τήτας 80 και 130 mCi στις 10/10/17 και ειήχαν καταή  το χροή νο εξοή δου τους αποή  τή Μοναή δα
ρυθμοή  Η*(10) σε αποή στασή 1.0 m αποή  το σωή μα τους, 15 μSv/h και 10 μSv/h αντιήστοιχα.  Επιήσής τήν
ήμεήρα  εκειήνή  ειήχε  καή νει  ενδοφλεήβιες  χορήγήή σεις  με  ραδιοφαή ρμακα  επισήμασμεήνα  με  123Ι  και  μιήα
χορήή γήσή  99mTc για απεικοή νισή θυρεοειδουή ς, συνολικήή ς ενεργοή τήτας 1.11 GBq, περιήπου 3 h πριν τή
μεήτρήσή. Σε οή λες τις χορήγήή σεις ο ΠΙ1 χρήσιμοποιήήσε γαή ντια και ποδιαή . Επιήσής ανεήφερε οή τι καταή  τή
χορήή γήσή του  99mTc εήφυγε ή βελοή να αποή  τή συή ριγγα και εήπεσε στο τροχήή λατο τραπεήζι,  αφουή  ειήχε
πιεστειή  το  εήμβολο,  δήλαδήή  υπήή ρχε  ραδιενεργοή  διαή λυμα  στή  βελοή να  (χρήή σή  παρτιήδας  αποή
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ελαττωματικεής  συή ριγγες).  Πριν  αποή  τή  μεήτρήσή  εήπλυνε  τα  χεήρια  του  και  δεν  υπήή ρξε  αποβολήή
βιολογικωή ν εκκριήσεων.

Αποτελεήσματα 3: Στήν τριήτή μεήτρήσή του ΠΙ1 βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (154.6±4.9) g και
συγκεήντρωσή 1.70 gK/kg εήναντι  161 και  156 g στις  δυή ο  προήγoυή μενες.  Στήν ενεργειακήή  περιοχήή
ενδιαφεήροντος  των  1.73  MeV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (0.27±0.06)  cps  και  ή  ολοή σωμή
ποσοή τήτα 214Bi (150±33) Bq.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής  τα 140.5 keV εντοπιήστήκε κορυφήή  καλαή  κατανεμήμεήνή και  καθαροή ς
ρυθμοή ς παλμωή ν (25.70±0.22) cps που αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτα  99mTc ~1.3 kBq. Στήν περιοχήή  με
κεντροειδεής τα 364.5 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.18±0.16) cps που αντιστοιχιήζεται σε
ενεργοή τήτα 131Ι (68±25) Bq, τιμήή  μεγαλυή τερή τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής ενεργοή τήτας (MDA=34 Bq).
Δεν εήγινε μελεήτή τής περιοχήή ς που αντιστοιχειή στο 123Ι διοή τι ή μοή λυνσή με 99mTc σε συνδυασμοή  με τήν
ανεπαρκήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα του συστήή ματος θα οδήγουή σαν σιήγουρα σε λαή θος αποτελεήσματα.
Πραγματοποιήή θήκε σαή ρωσή με ιδιαιήτερή προσοχήή  με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder
και δεν εντοπιήστήκαν θετικεής ενδειήξεις. Πιθανολογειήται πως ή μοή λυνσή λοήγω 99mTc ήή ταν πολυή  μικρήή
για να ανιχνευθειή, παροή λο που βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή με ~1.3 kBq 99mTc με σαφήή  φωτοκορυφήή  στα
φαή σματα αποή  τον ΜΟΑ.
Σήμειωή νεται πως ο ΠΙ1 ανεήφερε οή τι ιήσως να πεταή χτήκαν σταγοή νες στήν θωρακικήή  περιοχήή  αποή  τήν
πτωή σή τής βελοή νας που συνεήβει.  Ειήναι πιθανοή  ή ποδιαή  να εμποή δισε τήν περεταιήρω διειήσδυσή του
διαλυή ματος στα ρουή χα. Δεν ήή ταν διαθεήσιμή για μεήτρήσή ή ποδιαή  οποή τε ή παρατήή ρήσή αυτήή  γιήνεται με
καή θε επιφυή λαξή.

Ιστορικοή  4: Οχτωή  μεήρες μεταή  τήν τελευταιήα μεήτρήσή, πραγματοποιήή θήκε ή τεήταρτή μεήτρήσήή  του ΠΙ1,
δήλαδήή  τήν Παρασκευήή  20/10/17. Τήν εν λοήγω ήμεήρα ειήχε χορήγήή σει ενδοφλεβιήως ραδιοφαή ρμακα
επισήμασμεήνα με 99mTc συνολικήή ς ενεργοή τήτας 2.0 GBq, χρήσιμοποιωή ντας γαή ντια και φορωή ντας ποδιαή
και βρισκοή ταν στή Διαγνωστικήή  Μοναή δα του Τμήή ματος Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς. Προσήή λθε για μεήτρήσή
περιήπου 5 h μεταή  το τεήλος τής εργασιήας του ενωή  μεσολαή βήσε βιολογικήή  αποβολήή .

Αποτελεήσματα 4: Η τεήταρτή μεήτρήσή του ΠΙ1 εήδειξε συνολικήή  ποσοή τήτα καλιήου ιήσή με (154.5±4.9) g
και αντιήστοιχα συγκεήντρωσή 1.70 gK/kg, εήναντι με 161, 156 και 155 g στις προήγουή μενες. Ο καθαροή ς
ρυθμοή ς  παλμωή ν  στο  ενεργειακοή  παραή θυρο  του  214Bi  στα  1.73  MeV  ήή ταν  (0.21±0.05)  cps  και  ή
ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (137±33) Bq. 
Στήν περιοχήή  των 364.5 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (2.97±0.16) cps και στήν περιοχήή  με κεντροειδεής
τα 140.5 keV (12.98±0.18) cps. Οι τιμεής αυτεής αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτα 99mTc ιήσή με (574±14) Bq
και  131Ι  ιήσή  με  (52±25)  Bq.  Η  περιοχήή  των  140  keV  φαή νήκε  και  οπτικαή  αρκεταή  υψήλήή  με  ταή σή
κατανεμήμεήνής κορυφήή ς συνεπωή ς μπορουή με να αποφανθουή με οή τι βρεήθήκε μικρήή  ραδιομοή λυνσή με
99mTc. 
Σήμειωή νεται οή τι ή σαή ρωσή του σωή ματοή ς  τής με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν
εήδειξε τιμεής Η*(10) μεγαλυή τερες αποή  αυτεής του φυσικουή  υποβαή θρου.

Ιστορικοή  5: Η  πεήμπτή  μεήτρήσή  του  ΠΙ1  εήγινε  τήν  Πεήμπτή  2/11/17,  δήλαδήή  13  ήμεήρες  μεταή  τήν
προήγουή μενή. Τήν ήμεήρα εκειήνή ο ΠΙ1 εήδωσε οδήγιήες ακτινοπροστασιήας σε ασθενήή  που πήή ρε εξιτήή ριο
μεταή  αποή  χορήή γήσή καή ψουλας θεραπευτικουή  131Ι, ενεργοή τήτας 70 mCi στις 31/10/17. Καταή  τήν εήξοδοή
του ο ρυθμοή ς Η*(10) στο 1 m ήή ταν 15 μSv/h. Η μεήτρήσή του Π1 αή ρχισε περιήπου μισήή  ωή ρα μεταή  αποή
τήν εήξοδο του ασθενουή ς. Ενδιαή μεσα ο ΠΙ1 εήπλυνε τα χεήρια του και χρήσιμοποιήήσε τήν τουαλεήτα.
Σήμειωή νεται οή τι ο ΠΙ1 δεν εήκανε στις 2/11/17 καή ποια χορήή γήσή ραδιοφαρμαή κου. 

Αποτελεήσματα  5: Η  πεήμπτή  μεήτρήσή  του  εξεταζοή μενου  εήδειξε  ολοή σωμή  ποσοή τήτα  καλιήου  ιήσή  με
(150.1±4.7) g και συγκεήντρωσή 1.65 gK/kg, εήναντι 161, 156, 155 και 155 g στις προήγουή μενες. Στήν
περιοχήή  ενδιαφεήροντος των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.30±0.06) cps και ή ολοή σωμή
ποσοή τήτα 214Bi (169±33) Bq. 
Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στο ενεργειακοή  παραή θυρο του  99mTc ήή ταν (4.17±0.17) cps και στου  131I
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(4.50±0.16)  cps,  που  αντιστοιχουή ν  σε  ενεργοή τήτα  (100±13)  και  (176±23)  Bq  αντιήστοιχα.  Στα
φαή σματα δεν παρατήρήή θήκε καή ποια εμφανήή ς κορυφήή  πεήραν του 40K.
Όπως  ήή ταν  αναμενοή μενο  ο  φορήτοή ς  ανιχνευτήή ς  NaI(Tl)  Target  Identifinder  δεν  εήδειξε  ενδειήξεις
ραδιομοή λυνσής.

Ιστορικοή  6: Τήν Πεήμπτή 9/11/17 πραγματοποιήή θήκε ή εήκτή μεήτρήσή του ΠΙ1, μιήα εβδομαή δα μεταή  τήν
προήγουή μενή. Τήν ήμεήρα εκειήνή ο ΠΙ1 ειήχε δωή σει οδήγιήες ακτινοπροστασιήας σε ασθενήή  που εήλαβε
εξιτήή ριο με  ρυθμοή  Η*(10) σε αποή στασή 1.0 m 18 μSv/h στον οποιήο  ειήχε  χορήγήθειή  στις  7/11/17
καή ψουλα θεραπευτικουή  131Ι ενεργοή τήτας 70 mCi. Τήν ήμεήρα τής μεήτρήσής, δεν ειήχε καή νει καή ποια αή λλή
χορήή γήσή ουή τε τήν προήγουή μενή. Τήν προήγoυή μενή οή μως ήμεήρα, 8/11/17, ο ΠΙ1 ειήχε συμμεταή σχει
στήν διαδικασιήα εξοή δου ασθενουή ς, στον οποιήο ειήχαν χορήγήθειή  100 mCi 131Ι στις 7/11/17 και εήλαβε
εξιτήή ριο με υψήλοή  ρυθμοή  Η*(10) στο 1.0 m, 37 μSv/h.

Αποτελεήσματα 6: Η εήκτή μεήτρήσή του ΠΙ1 εήδειξε ολοή σωμή συγκεήντρωσή 1.52 gK/kg και ποσοή τήτα
καλιήου (138.3±4.7) g, μικροή τερή αποή  τις πεήντε προήγουή μενες, 161, 156, 155, 155 και 150 g με τυχαιήο
σφαή λμα  ~4.7)  g,  χωριής  να  εήχει  μεταβλήθειή  ή  μαή ζα  σωή ματος  του  ΠΙ1  ήή  καή τι  στή  διαδικασιήα  τής
μεήτρήσής. Στο ενεργειακοή  παραή θυρο του  214Bi καταγραή φτήκε καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν (0.18±0.05)
cps που αντιστοιχιήζεται σε ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (117±33) Bq. 
Στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.10±0.17) cps και στα 364 keV (2.40±0.16) cps. Στις
τιμεής αυτεής αντιστοιχειή  ενεργοή τήτα 99mTc (52±12) Bq, διπλαή σια του αντιήστοιχου MDA=25 Bq και 131I
(27±22) Bq, ελαφρωή ς μικροή τερή τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής, MDA=34 Bq. 
Καταή  τήν σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ1με το φορήτοή  ανιχνευτήή ς  Target Identifinder δεν βρεήθήκε
εήνδειξή ραδιομοή λυνσής, οή πως και ήή ταν αναμενοή μενο.

Ιστορικοή  7: Η εήβδομή μεήτρήσή του ΠΙ1 εήγινε τήν Τεταή ρτή 15/11/17, δήλαδήή  εήξι  ήμεήρες μεταή  τήν
προήγουή μενή  και  ξεκιήνήσε  στις  14:00  και.  Τήν  ήμεήρα  εκειήνή  ο  ΠΙ1  δεν  ειήχε  καή νει  χορήγήή σεις
ραδιοφαρμαή κων, ειήχε οή μως δωή σει οδήγιήες ακτινοπροστασιήας σε δυή ο ασθενειής που εήλαβαν εξιτήή ριο,
εντοή ς των θαλαή μων νοσήλειήας. Στους εν λοήγω ασθενειής ειήχαν χορήγήθειή  σε μορφήή  καή ψουλας 20 και
10 mCi  131Ι  αντιήστοιχα (εήλαβαν εξιτήή ριο  αποή  το νοσοκομειήο  με  ρυθμοή  H*(10),  17 και  4  μSv/h  σε
αποή στασή 1 m αποή  το σωή μα τους αντιήστοιχα). Η μεήτρήσή του ΠΙ1 ξεκιήνήσε 2.5 h μεταή  τήν αναχωή ρισή
των ασθενωή ν. Ενδιαή μεσα, ο ΠΙ1 δεν ειήχε χρήσιμοποιήή σει τουαλεήτα, ουή τε εήπλυνε τα χεήρια του.

Αποτελεήσματα 7: Η εήβδομή μεήτρήσή του ΠΙ1 εήδειξε συγκεήντρωσή καλιήου 1.67 gK/kg και ολοή σωμή
ποσοή τήτα καλιήου  (151.7±4.7)  g,  ενωή  οι  προήγoυή μενες  μετρήή σεις  με  χρονολογικήή  σειραή  μεήτρήσής,
ειήχαν δωή σει ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ιήσή με 161, 156, 155, 155, 155 και 138 g. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς
στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.19±0.06) cps και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα  214Bi ήή ταν
(107±32) Bq.
Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV o καθαροή w ρυθμοή w παλμωή ν ήή ταν (3.66±0.17) και
ή αντιήστοιχή ενεργοή τήτα 99mTc (71±13) Bq. Για τα 364 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (2.75±0.16) και ή
ενεργοή τήτα 131I (38±23) Bq.. 
Καταή  τήν σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ1 με το φορήτοή  ανιχνευτήή ς Target Identifinder δεν βρεήθήκε
εήνδειξή ραδιομολυνσής.

Ιστορικοή  8: Τή Δευτεήρα 20/11/17,  δήλαδήή  πεήντε ήμεήρες μεταή  τήν εήβδομή μεήτρήσή εήγινε ή οή γδοή
μεήτρήσή του ΠΙ1,  τήν ήμεήρα εκειήνή  δεν ειήχε  καή νει  ενδοφλεήβιες  χορήγήή σεις  ραδιοφαρμαή κων αλλαή
χορήή γήσε θεραπευτικήή  δοή σή 131Ι ενεργοή τήτας 18.5 mCi στις 10:00, δήλαδήή  2.5 h πριν αποή  τήν εήναρξή
τής μεήτρήσής, ενωή  ενδιαή μεσα εήπλυνε τα χεήρια του.

Αποτελεήσματα 8: Η οήγδοή μεήτρήσή του ΠΙ1 εήδειξε ολοή σωμή συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα 1.64
gK/kg και ποσοή τήτα (149.3±4.7) g, εήναντι 138 ως 161, g καταή  τις προήγoυή μενες. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς
παλμωή ν  (0.30±0.06)  cps  στήν  περιοχήή  των 1.73  MeV ήή ταν,  αή ρα  ή  ολοή σωμή  ποσοή τήτα  214Bi  ήή ταν
(169±33) Bq.
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Στα παραή θυρα με κεντροειδεής  τα 141 και 364 keV ήή ταν (3.50±0.17) cps και (3.44±0.16) cps,  που
αντιστοιχουή ν σε (64±13) Bq 99mTc και (94±24) Bq 131Ι, αντιήστοιχα.
Καταή  τήν σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ1με το φορήτοή  ανιχνευτήή ς  Target Identifinder δεν βρεήθήκε
εήνδειξή ραδιομοή λυνσής.

Ιστορικοή  9: Η εήνατή μεήτρήσή του ΠΙ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Παρασκευήή  8/12/17, δήλαδήή  δεκαεννεήα
μεήρες μεταή  τήν προήγουή μενή. Περιήπου 3 h πριν τήν εήναρξή τής μεήτρήσής ο ΠΙ1 ειήχε χορήγήή σει μιήα
εήνεσή επισήμασμεήνή με 99mTc ενεργοή τήτας 0.74 GBq χρήσιμοποιωή ντας γαή ντια και ποδιαή , περιήπου 3 h
πριν τήν εήναρξή τής μεήτρήσής. Επιήσής, το αποήγευμα τής προήγουή μενής ήμεήρας, 22 h πριν τή μεήτρήσή,
χορήή γήσε  ενδοφλεβιήως  ραδιοφαή ρμακο επισήμασμεήνο  με  99mTc  ενεργοή τήτας 0.925 GBq,  φορωή ντας
ποδιαή , αλλαή  οήχι γαή ντια. Τις 3 h που μεσολαή βήσαν αποή  τήν τελευταιήα χορήή γήσή εήως τήν εήναρξή τής
μεήτρήσής  ο  ΠΙ1  χρήσιμοποιήήσε  τήν  τουαλεήτα  και  ξαναεήπλυνε  τα  χεήρια  του  πριν  τήν  εήναρξή  τής
μεήτρήσής.

Αποτελεήσματα 9: Στήν εήνατή μεήτρήσή του ΠΙ1 βρεήθήκε ολοή σωμή συγκεήντρωσή (1.77±0.06) gK/kg και
ποσοή τήτα (161.2±4.8) g, εήναντι 161, 156, 155, 155, 150. 138, 152 και 149 g προήγουμεήνως. Ο ρυθμοή ς
παλμωή ν στο ενεργειακοή  παραή θυρο των 1.73 MeV ήή ταν (0.11±0.05) cps και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi
(72±33) Bq.
Στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  στα  364 keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (2.95±0.16)  cps  που
αντιστοιχουή ν σε (54±26) Bq 131I, μεγαλυή τερή τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής (MDA=34 Bq). Στήν περιοχήή
με  κεντροειδεής  τα 141 keV σχήματιήστήκε καλαή  κατανεμήμεήνή  κορυφήή  με  καθαροή  ρυθμοή  παλμωή ν
(44.23±0.23)και αποδιήδεται σε μοή λυνσή με ~(2.26±0.02) kBq 99mTc. 
Η σαή ρωσή με τον φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder μεταή  τή μεήτρήσή δεν εήδωσε θετικεής
ενδειήξεις σε καμιήα ανατομικήή  περιοχήή  του σωή ματος.

Συμπερασματικαή ,  αποή  τις  εννιαή  μετρήή σεις  που  εήγιναν  στο  ΠΙ1,  οι  τρεις  εήδειξαν  ραδιομοή λυνσή
μεγαλυή τερή των 0.15 kBq 99mTc (1.26, 0.57 και 2.26 kBq) και μιήα μεγαλυή τερή των 0.16 kBq 131Ι (0.17
kBq).  Για  τις  μετρήή σεις  ενεργοή τήτας  μεγαλυή τερής  0.2  kBq  εντοπιήστήκαν  κορυφεής  γυή ρω  αποή  το
κεντροειδεής των 141 keV στα αντιήστοιχα φαή σματα.

Πυρηνικός Ιατρός 2 

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο δευή τερος ειδικευμεήνος πυρήνικοή ς ιατροή ς 2 (ΠΙ2, 79kg/168cm) εργαή ζεται
με  πλήή ρή  απασχοή λήσή  στο  Τμήή μα  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς  του  ΠΓΝΙ  και  ασχολειήται  κυριήως  με  τήν
απεικοή νισή με  συνεήπεια  να  καή νει  πολλεής  ενδοφλεήβιες  χορήγήή σεις.  Σήμειωή νεται  οή τι  παραή  τις  περιή
αντιθεήτου οδήγιήες, συχναή , δεν καή νει χρήή σή γαντιωή ν και καλυή πτρας για τή συή ριγγα, ουή τε φοραή ει ποδιαή
καταή  τή  διαή ρκεια  των  χορήγήή σεων.  Στον  ΠΙ2  εήγιναν  συνολικαή  εννιαή  μετρήή σεις  για  πιθανήή
ραδιομοή λυνσή.
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.186·10–2 cps/Bq και 3.46·10–2 cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Η πρωή τή μεήτρήσήή  του ΠΙ2 εήγινε τήν Τριήτή 12/9/17, αφουή  ειήχε χορήγήή σει προήγουμεήνως
ραδιοφαή ρμακα  επισήμασμεήνα  με  99mTc,  συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  7.9  GBq  χωριής  να  χρήσιμοποιήή σει
γαή ντια και ποδιαή . Ο χροή νος που μεσολαή βήσε μεταξυή  τής τελευταιήας χορήή γήσής και τής εήναρξής τής
μεήτρήσής ήή ταν περιήπου 3 h. Ενδιαή μεσα ο ΠΙ2 δεν ειήχε χρήσιμοποιήή σει τήν τουαλεήτα ουή τε εήπλυνε τα
χεήρια του.

Αποτελεήσματα 1: Βρεήθήκε οή τι ή ολοή σωμή ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του ΠΙ2
μαή ζας 79 kg και υή ψους 168 cm ήή ταν (97.1±4.5) g και 1.23 gK/kg,  αντιήστοιχα.  Ο καθαροή ς  ρυθμοή ς
παλμωή ν στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.36±0.06) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi
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(196±31) Bq.

Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  με  κεντροειδεής  στα  364.5  keV  μετρήή θήκε  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν
(2.72±0.16)  cps,  που αντιστοιχειή  σε  ενεργοή τήτα (87±18)  Bq  131Ι,  σχεδοή ν  τριπλαή σια  τής  ελαή χιστής
ανιχνευή σιμής (MDA=34 Bq).  Στήν περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα 141 keV μετρήή θήκε καθαροή ς  ρυθμοή ς
παλμωή ν (79.71±0.27) cps, που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα ~4.0 kBq 99mTc, ευή ρήμα που συναή δει με τήν
προήγουή μενή απασχοή λήσήή  του. Στο φαή σμα του ΜΟΑ υπήή ρχε εμφανωή ς καλαή  κατανεμήμεήνή κορυφήή
γυή ρω αποή  το κεντροειδεής των 141 keV.

Η σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ2 με τον φορήτοή  ανιχνευτήή  Target Identifinder εήδειξε ρυθμοή  Η*(10) ~5
nSv/h σχεδοή ν σε επαφήή  με τα δαή χτυλα του δεξιουή  χεριουή  του, τιμήή  συμβατήή  τής ραδιομοή λυνσής σε
99mTc, που βρεήθήκε, σχεδοή ν 4 kBq.

Ιστορικοή  2: Η δευή τερή μεήτρήσή στον ΠΙ2 πραγματοποιήή θήκε τήν τή Δευτεήρα 26/9/17, δήλαδήή  23
ήμεήρες μεταή  τήν πρωή τή. Δυή ο ωή ρες περιήπου πριν αποή  τή μεήτρήσή ειήχε καή νει μοή νο μιήα χορήή γήσή 99mTc–
HEDP, ενεργοή τήτας 740 MBq. Παραή  τις περιή αντιθεήτου οδήγιήες, καταή  τήν χορήή γήσή δεν χρήσιμοποιήήσε
γαή ντια  και  καλυή πτρα.  Επιήσής  δεν  πήή γε  τουαλεήτα  καταή  τον  χροή νο  που  μεσολαή βήσε  αναή μεσα στή
χορήή γήσή και τή μεήτρήσή. Καταή  τις δυή ο προήγουή μενες ήμεήρες δεν ήή ρθε σε επαφήή  με ραδιοφαή ρμακα.

Αποτελεήσματα  2:  Βρεήθήκε  οή τι ή  ποσοή τήτα  και  ή  συγκεήντρωσή  καλιήου  στο  σωή μα  του  ΠΙ2  ήή ταν
(106.8±4.6) g και 1.35 gK/kg, αντιήστοιχα, ενωή  ή ποσοή τήτα καταή  τήν πρωή τή μεήτρήσή ήή ταν (96.5±4.5)
g. Η ολοή σωμή ενεργοή τήτα σε 214Bi ήή ταν μή ανιχνευή σιμή, (34±33) Bq.
Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  364.5  keV  μετρήή θήκε  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν
(1.64±0.16) cps που αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα (–4±20) Bq 131Ι, τιμήή  που υποδήλωή νει οή τι δεν υπήή ρξε
μοή λυνσή με  131Ι,  ευή ρήμα που συναή δει με τήν δραστήριοή τήτα του ΠΙ2 που ειήχε προήγήθειή.  Αντιήθετα
στήν περιοχήή  των 140 keV βρεήθήκε εμφανήή ς καλαή  κατανεμήμεήνή κορυφήή  με καθαροή  ρυθμοή ς παλμωή ν
(454.65±0.54) cps που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα ~(23.15±0.03) kBq 99mTc.
Καταή  τή σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target Identifinder του σωή ματος του ΠΙ2 βρεήθήκε
ρυθμοή ς Η*(10) 44 nSv/h κονταή  στο καή τω μεήρος τής παλαή μής του αριστερουή  χεριουή  και 6 nSv/h αποή
το παή νω και κονταή  στήν δεξιαή  παλαή μή του ρυθμοή ς 35 nSv/h στήν καή τω πλευραή  και 5 nSv/h στήν αή νω,
σχεδοή ν σε επαφήή . 
Οι δυή ο προήγουή μενες μεήρες αποή  τή μεήτρήσή ήή ταν Σαββατοκυή ριακο και ο ΠΙ2 δεν ήή ρθε σε επαφήή  με
ραδιοφαή ρμακα. Λαμβαή νοντας υποή ψή οή τι ο τυπικοή ς ενεργοή ς χροή νος των ραδιοφαρμαή κων που ειήναι
επισήμασμεήνα  με  99mTc  ειήναι  περιή  τις  4.5  h,  θεωρειήται  οή τι  ή  μοή λυνσή  εήγινε  καταή  τήν  ήμεήρα  τής
μεήτρήσής, περιήπου δυή ο ωή ρες πριν αποή  τήν εήναρξήή  τής μεήτρήσής. Σήμειωή νεται οή τι ή αν και ενεργοή τήτα
που μετρήή θήκε στο σωή μα του ήή ταν περιήπου εήξι φορεής μεγαλυή τερή αποή  οή τι τήν πρωή τή φοραή , ο ρυθμοή ς
δοή σής κονταή  στο δεξιή  χεήρι του ήή ταν εννιαή  φορεής μεγαλυή τερος και επιπλεήον στήν περιήπτωσή αυτήή
βρεήθήκε μοή λυνσή και στα δυή ο χεήρια. 

Ιστορικοή    3:   Η τριήτή μεήτρήσή στον ΠΙ2 πραγματοποιήή θήκε τήν Τεταή ρτή 28/9/17, δήλαδήή  δυή ο μοή νο
ήμεήρες  μεταή  τήν  δευή τερή  μεήτρήσή  καταή  τήν  οποιήα  βρεήθήκε  ραδιομοή λυνσή  με  22  kBq  99mTc.
Θεωρωή ντας ενεργοή  χροή νο ήμιζωήή ς περιή  τις 4.5 ωή ρες, ή παραμεήνουσα ενεργοή τήτα σε 99mTc μεταή  αποή
δυή ο ήμεήρες αναμεήνεται να ειήναι πολυή  μικρήή , στήν περιοχήή , ταή ξής των 10 ως 20 Bq 99mTc, πρακτικαή  μή
ανιχνευή σιμή. Περιήπου μιήα ωή ρα πριν αποή  τήν εήναρξή τής μεήτρήσής ο ΠΙ2 εήκανε τήν τελευταιήα αποή  τις
τρεις  χορήγήή σεις  ραδιοφαρμαή κων  επισήμασμεήνων  με  123Ι  (συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  555 MBq)  που
εήκανε  συνολικαή  εκειήνή  τή  μεήρα.  Σήμειωή νεται  οή τι  το  123Ι  διασπαή ται  με  χροή νο  ήμιζωήή ς  13.3  h
εκπεήμποντας κυριήως ακτινοβολιήα–γ 159 keV με πιθανοή τήτα 83% (ICRP, 2008) και συή μφωνα με τήν
καμπυή λή  βαθμονοή μήσής  εήχει  Peak  Channel  καταή  τριήα  καναή λια  μεγαλυή τερο αποή  οή τι  το  99mTc,  που
εκπεήμπει κυριήως φωτοή νια ενεήργειας 140.5 keV.

Αποτελεήσματα  3: Βρεήθήκε  οή τι  ή  ποσοή τήτα  και  ή  συγκεήντρωσή  καλιήου  στο  σωή μα  του  ΠΙ2  ήή ταν
(129.8±4.6) g, εήναντι 97 και 106 g καταή  τις δυή ο προήγουή μενες μετρήή σεις και 1.64 gK/kg, αντιήστοιχα. Ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος των 1.73 MeV ήή ταν (0.85±0.06) cps, τιμήή  που
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αντιστοιχειή  σε  ενεργοή τήταή  214Bi  στο σωή μα (468±33) Bq,  τιμήή  πολυή  μεγαλυή τερή αποή  οή τι  καταή  τις
προήγουή μενες μετρήή σεις τοή σο στον ιήδιο οή σο και στους υποή λοιπους μετρήθεήντες.
Σήμειωή νεται οή τι το 214Bi εκτοή ς αποή  τα φωτοή νια υψήλήή ς εκπεήμπει και φωτοή νια ενεήργειας 609 keV με
πιθανοή τήτα αναή  διαή σπασή 46.1% (ICRP,  2008).  Πραή γματι  στους ανιχνευτεής  1,  10,  12 (τυή που Α1)
παρατήρήή θήκε πιθανήή  δομήή  κορυφήή ς κονταή  στα 609 keV με FWHM περιήπου εήντεκα,  επταή  και εήξι
καναή λια αντιήστοιχα (ή δομήή  των κορυφωή ν δεν ήή ταν αρκεταή  καλήή  για να προσδιοριστουή ν με ακριήβεια
το μεήγεθος FWHM). Σήμειωή νεται οή τι στήν περιήπτωσή χρήή σή σήμειακήή ς πήγήή ς φωτονιήων ενεήργειας
662 keV (ενεήργειας ~10% μεγαλυή τερή αποή  αυτήή ν των φωτονιήων του  214Bi) οι εν λοήγω ανιχνευτεής
εμφανιήζουν FWHM δεήκα, δωή δεκα και πεήντε καναή λια. Στους υποή λοιπους ανιχνευτεής αν και βρεήθήκε
αυξήμεήνος αριθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  των 609 keV δεν βρεήθήκε εμφανήή ς δομήή  κορυφήή ς. Πρεήπει
να  αναφερθειή  οή τι  τήν  εν  λοήγω  ήμεήρα  δεν  τήρήή θήκε  επακριβωή ς  το  πρωτοή κολλο  μεήτρήσής,  οι
ανεμιστήή ρες δεν ήή ταν σε λειτουργιήα για χροή νο μεγαλυή τερο των 2.5 h πριν τήν εήναρξή τής μεήτρήσής,
συνεπωή ς  τα επιήπεδα  222Rn και  των θυγατρικωή ν  του πιθανολογειήται  να  μήν ήή ταν αρκεταή  χαμήλαή ,
συνεπωή ς να εμφανιήστήκε αυξήμεήνος ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  του 214Bi.
Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  364  keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (7.87±0.16)  cps,  που
αντιστοιχειή σε (425±22) Bq 131Ι, τιμήή  πολυή  μεγαλυή τερή αποή  το αντιήστοιχο MDA=34 Bq. 
Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στο ενεργειακοή  παραή θυρο με κεντροειδεής τα 141 keV ήή ταν (6.50±0.18)
cps  που  αντιστοιχιήζεται  σε  ενεργοή τήτα  (223±13)  Bq,  εήναντι  10  με  20  Bq,  αν  επροή κειτο  για
παραμεήνουσα ενεργοή τήτα αποή  τήν μοή λυνσή, που εήγινε πριν αποή  δυή ο ήμεήρες.
Λοήγω  του συγκεκριμεήνου  ιστορικουή  του ΠΙ2,  θεωρήή θήκε οή τι  ο  αυξήμεήνος  ρυθμοή ς  πιθανωή ς  να  μή
οφειήλεται σε 99mTc, αλλαή  σε το 123Ι που εκπεήμπει κυριήως φωτοή νια ενεήργειας 159 keV. Στήν περιοχήή  με
κεντροειδεής  τα  159  keV  βρεήθήκε  ρυθμοή ς  καθαρωή ν  παλμωή ν  (5.94±0.17)  cps.  Λοήγω  τής  μικρήή ς
ενεργειακήή ς διαφοραή  τής ακτινοβολιήα των 159 keV αποή  αυτήή ν των 141 keV υποθεήτουμε παροή μοια
ανιχνευτικήή  αποή δοσή αναή  φωτοή νιο και  των παροή μοιων πιθανοτήή των εκπομπήή  φωτονιήου  αναή  Bq,
83% και  89% αντιήστοιχα,  θεωρουή με  οή τι  ή  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  αναή  Bq  ειήναι  παροή μοια  στα δυή ο
νουκλιήδια. Άρα θεωρουή με οή τι βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή που αποδιήδεται σε περιήπου (208±13) Bq 123Ι και
οήχι σε 99mTc.
Σήμειωή νεται οή τι ή σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ2 με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν
εήδειξε θετικήή  εήνδειξή, οή πως και ήή ταν αναμενοή μενο για μιήα τοή σο χαμήλήή  ραδιομοή λυνσή.

Ιστορικοή  4: Η  τεήταρτή  μεήτρήσή  στον  ΠΙ2  πραγματοποιήή θήκε  τήν  Πεήμπτή  5/10/17,  δήλαδήή  μιήα
εβδομαή δα  μεταή  τήν  τριήτή.  Νωριήτερα  τήν  ιήδια  ήμεήρα  ειήχε  χορήγήή σει  δοή σεις  ραδιοφαρμαή κων
επισήμασμεήνων με 99mTc, 123I καθωή ς και μιήα δοή σή 201Tl, ή συνολικήή  ενεργοή τήτα ανήή ρθε στα 851 MBq.
Σήμειωή νεται οή τι το 123Ι διασπαή ται με χροή νο ήμιζωήή ς 13.1 h εκπεήμποντας κυριήως ακτινοβολιήα–γ 159
keV με πιθανοή τήτα 83.0%,  ενωή  το  201Τl  διασπαή ται  με  χροή νο  ήμιζωήή ς  72.9  h  εκπεήμποντας κυριήως
χαρακτήριστικήή  ακτινοβολιήα–Χ 69 (27.4%), 71 (46.4%) και 80 (5.1%) keV και ακτινοβολιήα–γ 135,
166 και 167 keV με πιθανοή τήτα μοή νο 2.5%, 0.2% και 10.0% (ICRP, 2008) αντιήστοιχα, με συνεήπεια το
φαή σμα  των  ακτιήνων–γ  να  προσομοιαή ζει  αυτοή  του  123Ι  (αλλαή  με  συνολικήή  πιθανοή τήτα  εκπομπήή ς
φωτονιήου  6–7  φορεής  μικροή τερή)  οή ταν  γιήνεται  χρήή σή  ανιχνευτωή ν  NaI(Tl)  με  σχετικήή  διακριτικήή
ικανοή τήτα  ~10%  σε  φωτοή νια  ενεήργειας  662  keV.  Παραή  τις  περιή  αντιθεήτου  οδήγιήες,  ο  ΠΙ2  δεν
χρήσιμοποιήήσε καταή  τις χορήγήή σεις ποδιαή , γαή ντια και καλυή πτρα. Επιήσής δεν πήή γε τουαλεήτα καταή  τον
χροή νο που μεσολαή βήσε αναή μεσα στή χορήή γήσή και τή μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα  4: Καταή  τήν  τεήταρτή  μεήτρήσή  του  ΠΙ2  δεν  παρατήρήή θήκαν  στο  φαή σμα  σαφειής
κορυφεής εκτοή ς τής αναμενοή μενής του  40K. Βρεήθήκε οή τι ή ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου στο
σωή μα του ήή ταν (109.4±4.6) g, εήναντι 97 και 106, 129 g καταή  τις τρεις προήγουή μενες και 1.38 gK/kg,
αντιήστοιχα, ενωή  ή ολοή σωμή ενεργοή τήταή  του σε  214Bi ήή ταν (208±31) Bq, δεδομεήνου οή τι στήν περιοχήή
των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.38±0.06) cps. 
Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  κρουή σεων  στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  364  keV  ήή ταν  (2.87±0.16)  cps,  που
αντιστοιχειή  σε (77±20) Bq 131Ι. Στήν περιοχήή  των 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς κρουή σεων (5.63±0.18)
cps, που αντιστοιχειή  σε (196±12) Bq  99mTc, τιμήή  περιήπου οχταπλαή σια του αντιήστοιχου MDA=25 Bq,
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πιθανωή ς οή μως οι εν λοήγω κρουή σεις αυτεής να μήν σχετιήζονται με το 99mTc, αλλαή  με το 123Ι ήή  το 201Tl, που
εκπεήμπει φωτοή νια ενεήργειας 167.4 keV (10.0%) στήν εν λοήγω ενεργειακήή  περιοχήή .
Το καναή λι κορυφήή ς του 201Tl και ή αντιήστοιχή περιοχήή  ενδιαφεήροντος προσδιοριήστήκαν με μεήτρήσή
φιαλιδιήου  που  περιειήχε  201Tl  ενεργοή τήτας  ~150  kBq  και  τοποθετήή θήκε  στο  κεήντρο  του  τουή νελ
θωραή κισής παή νω στήν κλιήνή. Η επεξεργασιήα των μετρήή σεων για το 201Tl ήή ταν ή ιήδια με αυτήή  του 99mTc,
Χρήσιμοποιωή ντας τήν ιήδια σχεήσή διοή ρθωσής και βρεήθήκε ρυθμοή ς καθαρωή ν παλμωή ν (6.50±0.20) cps.
Δεδομεήνου  οή τι  δεν  υπαή ρχουν  δεδομεήνα  ανιχνευτικήή ς  αποή δοσής  για  φωτοή νια  ενεήργειας  167.4  keV
θεωρήή θήκε ανιχνευτικήή  αποή δοσή ιήδια με αυτήή  φωτονιήων ενεήργειας 140 keV. Με αυτοή ν  τον τροή πο
υπολογιήσθήκε ενεργοή τήτα (2135±114) Bq, αν ή μοή λυνσή οφειήλονταν σε 201Tl.
Με αναή λογο τροή πο μελετήή θήκε ή περιοχήή  των 159 keV, ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (4.66±0.17)
cps  και  ή  υπολογιζοή μενή  ενεργοή τήτα  (156±12)  Bq  αν  ή  μοή λυνσή  οφειήλονταν  σε  123Ι.  Καταή  αποή
συμπλήρωματικήή  συζήή τήσή με τον ΠΙ2 προεήκυψε οή τι ο εν λοήγω ιατροή ς αφαιήρεσε εήνα φλεβοκαθετήή ρα
μεταή  αποή  χορήή γήσή ραδιοφαρμαή κου επισήμασμεήνο με 123Ι και οή τι εήπιασε με το αριστεροή  χεήρι, χωριής
γαή ντια, το σήμειήο εξοή δου του φλεβοκαθετήή ρα. Εξ’ αιτιήας αυτήή ς τής αναφοραή ς, θεωρήή θήκε πιθανοή  οή τι
το σήή μα που ανιχνευή θήκε να οφειήλεται σε ραδιομοή λυνσή με 123Ι με ενεργοή τήτα (156±12) Bq και οήχι σε
201Tl ήή  σε 99mTc.
Η σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ2 με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder εήδειξε, σχεδοή ν σε
επαφήή , τιμήή  θετικήή ς εήνδειξής ρυθμουή  Η*(10), στο καή τω μεήρος των δαχτυή λων του αριστερουή  χεριουή
ιήσος με 6 nSv/h, αποή  τήν αή νω πλευραή  ο ρυθμοή ς ήή ταν 2 nSv/h. Πρεήπει να σήμειωθειή  οή τι ο φορήτοή ς
ανιχνευτήή ς για σήή ματα χαμήλαή  οή πως αυτοή  των λιήγων nSv/h παρουσιαή ζει πολλεής διακυμαή νσεις στο
ρυθμοή  δοή σής που ανιχνευή ει και στα αποτελεήσματαή  του δεν πρεήπει να εήχουμε αποή λυτή εμπιστοσυή νή.
Ωστοή σο με βαή σή τα αποτελεήσματα πιθανολογειήται οή τι αν υπήή ρξε ραδιομοή λυνσή οφειήλεται σε  201Tl,
που υπολογιήστήκε ~2.1 kBq οή μως δεν μπορειή  να εντοπιστειή  οπτικαή  στο φαή σμα λοήγω τής χαμήλήή ς
εήντασής φωτοκορυφήή ς. Οι αή λλες πιθανεής ραδιομολυή νσεις στήν εν λοήγω μεήτρήσή ειήναι πολυή  χαμήλεής
για να ανιχνευθουή ν αποή  το φορήτοή  ανιχνευτήή .

Ιστορικοή  5: Η τήν Πεήμπτή μεήτρήσή του ΠΙ2 εήγινε τή Δευτεήρα 16/10/17, δήλαδήή  εήντεκα μεήρες μεταή  τήν
προήγoυή μενή. Τήν ήμεήρα εκειήνή ο ΠΙ2 ειήχε χορήγήή σει ραδιοφαή ρμακα επισήμασμεήνα αποκλειστικαή  με
99mTc  συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  4.29  GBq  χωριής  να  φοραή  γαή ντια  ήή  ποδιαή .  Η  τελευταιήα  χορήή γήσή
πραγματοποιήή θήκε περιήπου 2 h πριν αποή  τή μεήτρήσή. Ενδιαή μεσα ο ΠΙ2 δεν εήπλυνε τα χεήρια του, ουή τε
χρήσιμοποιήήσε τουαλεήτα.

Αποτελεήσματα 5: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου ιήσή με (117.1±4.6) g και 1.48
gK/kg  αντιήστοιχα.  Στις  προήγoυή μενες  μετρήή σεις  ειήχε  βρεθειή  ποσοή τήτα  97,  106,  129  και  109  g
αντιήστοιχα. Στο ενεργειακοή  παραή θυρο των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.39±0.06) cps
και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi ήή ταν (216±32) Bq.
Στήν περιοχήή  των 364 keV που αντιστοιχειή  στο 131Ι βρεήθήκε ρυθμοή ς (2.87±0.16) cps και ενεργοή τήτα
(87±21) Bq  131Ι.  Στήν περιοχήή  των 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (5.81±0.17) cps και ή
υπολογιζοή μενή ενεργοή τήτα σε 99mTc (216±12) Bq.
Η σαή ρωσή με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδειξε θετικήή  εήνδειξή, οή πως και
ήή ταν αναμενοή μενο.

Ιστορικοή  6* Συμβαή ν εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας: Η εήκτή μεήτρήσή του ΠΙ2 εήγινε τήν Τεταή ρτή 25/10/17
και αφορουή σε συμβαή ν εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας, που εήγινε νωριήτερα. Ο ΠΙ2 τήν εν λοήγω ήμεήρα ήή ρθε για
μεήτρήσή  περιήπου  3  h  μεταή  τήν  τελευταιήα  χορήή γήσή.  Συνολικαή  χορήή γήσε  τεήσσερις  δοή σεις
ραδιοφαή ρμακων τυή που  99mTc–Tetrofosmin συνολικήή ς  ενεργοή τήτας 1.184 GBq (8 mCi  αναή  ασθενήή ),
χωριής να καή νει χρήή σή γαντιωή ν ήή  ποδιαή ς. Ανεήφερε πως υπήή ρξε προή βλήμα με το εξαή ρτήμα three–way
που εφαρμοή ζει στον φλεβοκαθετήή ρα. Καθωή ς πιήεζε τήν συή ριγγα για να γιήνει ή ενδοφλεήβια χορήή γήσή,
υπήή ρξε  διαρροήή  ραδιοφαρμαή κου  και  αιήματος  στο  σήμειήο  που  ενωή νει  το  three–way  με  τον
φλεβοκαθετήή ρα  και  στις  τεήσσερις  χορήγήή σεις  που  εήκανε,.  Έγινε  ταυτοποιήήσή  με  τον  φορήτοή
ανιχνευτήή  οή τι προή κειται για 99mTc, με βαή σή τήν περιοχήή  του θωή ρακα, οή που ή ενεργοή τήτα ήή ταν αρκετήή
για τήν ταυτοποιήήσή. Μεταή  το συμβαή ν εήπλυνε τα χεήρια του οή μως δεν αή λλαξε ρουή χα.
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Αποτελεήσματα 6: Στο σωή μα του εξεταζοή μενου βρεήθήκε καταή  τήν εήκτή μεήτρήσή ολοή σωμή ποσοή τήτα
καλιήου  (114.6±4.6)  g,  εήναντι  97,  106,  129,  109  και  113  g,  που  βρεήθήκε  στις  προήγoυή μενες  σε
συγκεήντρωσή  1.45  gK/kg.  Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  στο  αντιήστοιχο  ενεργειακοή  παραή θυρο  του  214Βi
(0.29±0.05) cps με αποτεήλεσμα ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα να ειήναι (185±32) Bq. 
Η εήκτή μεήτρήσή του ΠΙ2 εήδειξε ξεκαή θαρή μοή λυνσή με 99mTc τής ταή ξής των 0.2 MBq, Συγκεκριμεήνα στήν
περιοχήή  των 141 keV καταγραή φτήκε καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν (3170.16±1.35) cps αποή  τον οποιήο
προκυή πτει  ενεργοή τήτα  (171.74±0.07)  kBq, δήλαδήή  ~1.3·10–4 τής  συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  που
χορήή γήσε.  Και  με  χρήή σή  του  φορήτουή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  εήγινε  αυτοή ματή
ταυτοποιήήσή οή τι προή κειται για μοή λυνσή 99mTc, κυριήως με βαή σή τή σαή ρωσή στήν περιοχήή  του θωή ρακα
οή που ή ενεργοή τήτα ήή ταν αρκετήή  για τήν ταυτοποιήήσή. 
Στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  364  keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (5.40±0.16)  cps  που
αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα (285±21) Bq  131I. Όμως λοήγω τής υψήλήή ς ενεργοή τήτας σε συνδυασμοή  με
τήν  περιορισμεήνή  διακριτικήή  ικανοή τήτα  του  ανιχνευτικουή  συστήή ματος.  οι  αυξήμεήνοι  παλμοιή  στήν
περιοχήή  των 364 keV εν μεήρει πιθανολογειήται να οφειήλονται σε υπεήρθεσή παλμωή ν αποή  τους παλμουή ς
των 141 keV. Ο νεκροή ς χροή νος κυμαή νθήκε μεταξυή  13–40%.
Mε τήν σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ2 με τον φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder πριν αποή
τή μεήτρήσή βρεήθήκε σχεδοή ν σε επαφήή  ρυθμοή ς δοή σής Η*(10) με υποή βαθρο 1 nSv/h: 

Ρυθμοή ς δοή σής Η*(10) σχεδοή ν σε επαφήή  (υποή βαθρο 1 nSv/h):

Λαιμοή ς, υή ψος θυρεοειδήή : 45 nSv/h

Στήή θος, κεήντρο θωή ρακα: 180 nSv/h

Στήή θος, καρδιαή  εήφτασε εήως και: 200 nSv/h

Στήή θος: μεταβλήή θήκε μεταξυή  170–285 nSv/h

Κοιλιακήή  χωή ρα: 150 nSv/h

Πλαή τή: 1 nSv/h

Δεξιή μπραή τσο: 130 nSv/h

Δεξιοή ς πήή χής: 100 nSv/h

Δεξιαή  παλαή μή: 20 nSv/h (μεήσα–εήξω)

Δαή χτυλα δεξιουή  χεριουή : 25 nSv/h

Αριστεροή  μπραή τσο: 20 nSv/h

Αριστεροή ς πήή χής: 16 nSv/h

Αριστερήή  παλαή μή: 63 nSv/h (μεήσα), 20 nSv/h (εήξω)

Δαή χτυλα αριστερουή  χεριουή : 87 nSv/h

Δεξιής Μήροή ς: 10 nSv/h (μπροσταή ), 4 nSv/h (πιήσω)

Αριστεροή ς Μήροή ς: 10 nSv/h (μπροσταή ), 4 nSv/h (πιήσω)

Δεξιαή  Κνήή μή: 8 nSv/h (μπροσταή , κνήή μή), 5 nSv/h (πιήσω)

Αριστερήή  Κνήή μή: 8 nSv/h (μπροσταή , κνήή μή), 5 nSv/h (πιήσω)

Δεξιή υποή δήμα: 70 nSv/h

Αριστεροή  υποή δήμα: 170 nSv/h
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Σήμειωή νεται οή τι ή κατανομήή  του ρυθμουή  Η*(10) κονταή  στο σωή μα ήή ταν συμβατήή  με τή χήμικήή  μορφήή
του ραδιοφαρμαή κου που χορήή γήσε.

Ιστορικοή  7* Συμβαή ν εκτοή ς κλινικήή ς  ρουτιήνας: Η εήβδομή μεήτρήσή του ΠΙ2 εήγινε τήν εποή μενή μεήρα,
δήλαδήή  μεταή  το συμβαή ν εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας, δήλαδήή  τήν Πεήμπτή 26/10/17. Η μεήτρήσή απειήχε
χρονικαή  29 h περιήπου αποή  το συμβαή ν και 26 h αποή  τήν μεήτρήσή του που ειήχε δειήξει ραδιομοή λυνσή
ενεργοή τήτας  158.5  kBq.  Υποθεήτοντας  ενεργοή  χροή νο  ήμιζωήή ς  ~4.5  h  για  το  ραδιοφαή ρμακο,
μεσολαή βήσαν  σχεδοή ν  6  ενεργοιή  χροή νοι  ήμιζωήή ς  και  ή  εναπομεήνουσα  ενεργοή τήτα  αποή  τή
ραδιομοή λυνσή  θα  ειήναι  περιήπου  2.5  kBq,  εαή ν  ή  ραδιομοή λυνσή  που  ειήχε  υπολογιστειή  ήή ταν  οή λή
εσωτερικήή .  Καταή  το χρονικοή  διαή στήμα που μεσολαή βήσε μεταξυή  του συμβαή ντος και τής ολοή σωμής
μεήτρήσής δεν εήκανε χορήγήή σεις  και στή διαή ρκεια τής μεήτρήσής φορουή σε ρουή χα διαφορετικαή  αποή
αυταή  καταή  το χροή νο του συμβαή ντος.

Αποτελεήσματα 7: Η εήβδομή μεήτρήσή του ΠΙ2 εήδειξε συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του 1.33 gK/kg
και ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ιήσή με (105.1±4.5) g εήναντι 97, 106, 129, 109, 113 και 114 g που ειήχαν
δειήξει οι προήγoυή μενες. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.29±0.06) cps
και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (159±32) Bq, οριακαή  υψήλοή τερή του MDA=120 Bq. 
Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  364  keV  καταγραή φτήκε  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν
(2.30±0.15)  cps  που  αντιστοιχειή  σε  ενεργοή τήτα  131I  (56±19)  Bq,  υψήλοή τερή  τής  ελαή χιστής
ανιχνευή σιμής (MDA=34 Bq). Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν
(18.79±0.19) cps που συνεπαή γεταιενεργοή τήτα (929±13) Bq. Εφοή σον δεν μεσολαή βήσε αή λλή χορήή γήσή
αποή  το συμβαή ν εήως τήν εήβδομή μεήτρήσή του ΠΙ2 ειήναι πολυή  πιθανοή  ή ραδιομοή λυνσή που εντοπιήστήκε
να ειήναι εναπομεήνουσα του συμβαή ντος. 
Σήμειωή νεται οή τι ακοή μα και ή οπτικήή  επισκοή πήσή των φασμαή των, ανεήδειξε κορυφήή  χαμήλήή ς εήντασής,
γυή ρω αποή  το κεντροειδεής των 141 keV. Αντιήθετα, ή σαή ρωσή του σωή ματος με τον φορήτοή  ανιχνευτήή
Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις.

Ιστορικοή  8: Η οήγδοή μεήτρήσή του ΠΙ2 πραγματοποιήή θήκε τήν Τριήτή 31/10/17, πεήντε ήμεήρες μεταή  τήν
προήγoυή μενή.  Τήν  ήμεήρα  εκειήνή  ο  ΠΙ2  ειήχε  χορήγήή σει  ραδιοφαή ρμακα  επισήμασμεήνα  με  99mTc
συνολικήή ς  ενεργοή τήτας 2.6  GBq.  Η μεήτρήσή ξεκιήνήσε  περιήπου  3 h  μεταή  τήν τελευταιήα  χορήή γήσή,
ενδιαή μεσα δε ο ΠΙ2 ειήχε πλυή νει τα χεήρια του και ειήχε χρήσιμοποιήή σει τουαλεήτα.

Αποτελεήσματα 8: Αποή  τήν οήγδοή μεήτρήσή του ΠΙ2 υπολογιήστήκε ολικήή  ποσοή τήτα καλιήου (112.3±4.6)
g και συγκεήντρωσή 1.42 gK/kg (οι προήγoυή μενες μετρήή σεις ειήχαν δειήξει, 97, 106, 129, 109, 113, 114
και 104 g). Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  ενδιαφεήροντος των 1.73 MeV ήή ταν (0.17±0.06)
cps και ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (95±32) Bq, τιμήή  παροή μοια τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής. 
Στήν περιοχήή  του 131I βρεήθήκε ρυθμοή ς καθαρωή ν παλμωή ν ιήσος με (2.04±0.16) cps, που αντιστοιχειή  σε
ενεργοή τήτα  131I  (28±19) Bq,  σχεδοή ν  μή ανιχνευή σιμή.  O καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν  περιοχήή  με
κεντροειδεής 140 keV ήή ταν (2.94±0.17) cps και ή ενεργοή τήτα σε 99mTc (64±11) Bq. 
Όπως ήή ταν αναμενοή μενο, ο φορήτοή ς ανιχνευτήή ς Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις και
δεν παρατήρήή θήκαν κορυφεής στo φαή σμα του ΜΟΑ, πεήραν αυτήή  του 40Κ.

Ιστορικοή  9: Η  εήννατή  μεήτρήσή  του  ΠΙ2  πραγματοποιήή θήκε  τήν  Παρασκευήή  17/11/17,  δήλαδήή
δεκαεπταή  μεήρες  μεταή  τήν  οήγδοή.  Ο  φοή ρτος  εργασιήας  του  ΠΙ2  τήν  ήμεήρα  τής  μεήτρήσής  και  τήν
προήγoυή μενή αυτήή ς ήή ταν μεγαή λος Το αποήγευμα στις 16/11/17 εήκανε χορήγήή σεις με 99mTc–Tetrofosmin
συνολικήή ς ενεργοή τήτας 1.22 GBq. Το πρωιή  τής ήμεήρας τής μεήτρήσής χορήή γήσε πριν αποή  τή μεήτρήσή
συνολικαή  5.55 GBq ραδιοφαρμαή κων επισήμασμεήνων με 99mTc (ή τελευταιήα χορήή γήσή εήγινε περιήπου 2
h πριν  να  ξεκινήή σει  ή  μεήτρήσή).  Καταή  τις  χορήγήή σεις  δεν  χρήσιμοποιήή θήκαν γαή ντια,  ποδιαή ,  ουή τε
καλυή πτρα συή ριγγας. Ο ΠΙ2 δεν αντιλήή φθήκε καή ποιο ασυνήή θιστο γεγονοή ς που θα μπορουή σε να του
προκαλεήσει ραδιομοή λυνσή.

Αποτελεήσματα 9: Η εήνατή μεήτρήσή του ΠΙ2 εήδειξε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ήή ταν (108.3±4.9) g σε
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συγκεήντρωσή  1.39  gK/kg.  Οι  μετρήή σεις  που  προήγήή θήκαν  εήδειξαν,  με  χρονικήή  σειραή ,  ολοή σωμή
ποσοή τήτα καλιήου στο σωή μα του ΠΙ2 97, 106, 129, 109, 113, 114, 104 και 111 g. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς
παλμωή ν  στο  ενεργειακοή  παραή θυρο  των  1.73  MeV  ήή ταν  (0.18±0.05)  cps,  τιμήή  που  συνεπαή γεται
ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi ιήσή με (112±34) Bq, δήλαδήή  τιμήή  μικροή τερή του MDA=120 Bq. 
Στήν εν λοήγω μεήτρήσή ο νεκροή ς χροή νος κυμαή νθήκε αποή  20–45%. Στήν περιοχήή  των 364 keV ο καθαροή ς
ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (14.37±0.19) cps και ή αντιήστοιχή ενεργοή τήτα σε  131Ι (987±22) Bq, οή μως δεν
υπήή ρχε ή αναμενοή μενή μορφήή  μιας κορυφήή ς φωτονιήων ενεήργειας 364 keV. Επιπλεήον δεν ειήχε εήρθει
προή σφατα σε επαφήή  με πήγεής  131Ι,  γεγονοή τα που θεήτουν υποή  αμφισβήή τήσή να οι  εν λοήγω παλμοιή
σχετιήζονται με ραδιομοή λυνσή με 131Ι. Αντιήθετα, ή εήνατή μεήτρήσή εήδειξε ξακαή θαρή μοή λυνσή με 99mTc με
πολυή  καλαή  κατανεμήμεήνή  κορυφήή .  Συγκεκριμεήνα,  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν  περιοχήή  με
κεντροειδεής τα 141 keV ήή ταν (11796.83±2.86) cps που αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα ~(639.35±0.16)
kBq  99mTc. Σήμειωή νεται οή τι ο ΠΙ2 δεν αντιλήή φθήκε καή ποιο γεγονοή ς που να προκαή λεσε τή μοή λυνσή.
Πιθανωή ς ο υψήλοή ς ρυθμοή ς παλμωή ν χωριής τήν αναμενοή μενή δομήή  που εμφανιήστήκε στήν περιοχήή  των
364 keV να οφειήλεται σε υπεήρθεσή παλμωή ν λοήγω των εξαιρετικαή  υψήλωή ν παλμωή ν τής περιοχήή  των
141 keV σε συνδυασμοή  με τήν κακήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα του ΜΟΑ.

Η σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ2 με τον φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder σχεδοή ν  σε
επαφήή  ρυθμοή ς δοή σής εήδειξε τιμεής Η*(10) με υποή βαθρο 1 nSv/h: 

Δεξιή χεήρι: 200–800 nSv/h

Αριστεροή  χεήρι: 20–40 nSv/h

Δεξιαή  παλαή μή: 1.65 μSv/h

Αριστερήή  παλαή μή: 80 nSv/h

Δαή χτυλα δεξιουή  χεριουή : 1.50 μSv/h

Δαή χτυλα αριστερουή  χεριουή : 60 nSv/h

Στήή θος: 30–20 nSv/h

Κοιλιακήή  χωή ρα: 70–100 nSv/h

Πλαή τή: 10–80 nSv/h

Τα αποτελεήσματα αναδεικνυή ουν αξιοή λογή μοή λυνσή στή δεξιαή  παλαή μή του ΠΙ2 με 99mTc.

Συμπερασματικαή ,  αποή  τις  εννιαή  μετρήή σεις  που  εήγιναν  στο  ΠΙ2,  οι  πεήντε  εήδειξαν  ραδιομοή λυνσή
μεγαλυή τερή των 0.2 kBq 99mTc (~4.0, 23.0, 0.22, 0.22 και 0.64 Μbq), χωριής να συγκαταλεήγεται συμβαή ν
εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας. Βρεήθήκαν τρεις μεγαλυή τερες των 0.16 kBq 131Ι (0.43, 0.29 και ~1.0 kBq). Η
μιήα  εξ  αυτωή ν  (0.43 kBq) συνοδευοή ταν αποή  πολυή  υψήλήή  TBBi  (~0.47 kBq) και  οι  αή λλες  δυή ο  αποή
μεγαή λες ραδιομολυή νσεις  99mTc συνεπωή ς τα αποτελεήσματα δεν συσχετιήζονται απαραιήτήτα με  131Ι. Για
τις μετρήή σεις ενεργοή τήτας μεγαλυή τερής 0.5 kBq εντοπιήστήκαν καλαή  κατανεμήμεήνες κορυφεής γυή ρω
αποή  το κεντροειδεής των 141 keV στα αντιήστοιχα φαή σματα.

Πυρηνικός Ιατρός 3 

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο τριήτος ειδικευμεήνος πυρήνικοή ς ιατροή ς (ΠΙ3, 74kg/164cm) εργαή ζεται τρεις
φορεής  εβδομαδιαιήως  (οχτωή  ωή ρες  περιήπου  καή θε  μεήρα  μοή νο  καταή  τήν  πρωινήή  βαή ρδια)  στο  Τμήή μα
Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ και οι περιπτωή σεις που εήρχεται σε επαφήή  με ραδιενεργαή  υλικαή  ειήναι
καταή  τή διαή ρκεια χορήγήή σεων με ενδοφλεήβια εήνεσή ραδιοφαρμαή κων για διαγνωστικουή ς σκοπουή ς. Τα
ραδιοιϊσοή τοπα τα οποιήα εήρχεται σε επαφήή  ειήναι  99mTc καταή  κυή ριο λοήγο, αλλαή  επιήσής  123Ι και  201Tl σε
πολυή  μικροή τερή συχνοή τήτα. Καταή  τις χορήγήή σεις ο ΠΙ3 χρήσιμοποιειή παή ντοτε γαή ντια και ποδιαή , αλλαή
δεν  χρήσιμοποιειή  καλυή πτρα  συή ριγγας.  Στον  ΠΙ3  εήγιναν  συνολικαή  εφταή  μετρήή σεις  για  πιθανήή
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ραδιομοή λυνσή.
Η ανιχνευτικήή  αποή δοσή 99mTc, 131I, 214Bi και καλιήου αποή  το σωή μα του ΠΙ3 θεωρήή θήκε οή τι ειήναι 2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.187·10–2 cps/Bq και 3.47·10–2 cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Τήν Παρασκευήή  20/10/17 εήγινε ή πρωή τή μεήτρήσή στον ΠΙ3, μαή ζας σωή ματος 74 kg και
υή ψους 164 cm. Τήν εν λοήγω ήμεήρα ειήχε χορήγήή σει ραδιοφαή ρμακα συνολικήή ς ενεργοή τήτας 6.66 GBq
και επισήμασμεήνα με 99mTc. Ειήχαν προήγήθειή ενδοφλεήβιες χορήγήή σεις, περιήπου 2 h πριν τήν εήναρξή τής
μεήτρήσής. Οι χορήγήή σεις που εήκανε ολοκλήρωή θήκαν περιήπου δυή ο ωή ρες πριν τήν εήναρξή τής μεήτρήσής.
Ενδιαή μεσα δεν χρήσιμοποιήήσε τήν τουαλεήτα ουή τε, εήπλυνε τα χεήρια του. 

Αποτελεήσματα 1: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου  ιήσή  με  (102.0±5.0)g και  συγκεήντρωσή 1.38
gK/kg. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.19±0.06) cps, που
αντιστοιχειή σε ολοή σωμή ποσοή τήτα214Bi (128±36) Bq, σχεδοή ν μή ανιχνευή σιμή, MDA=120 Bq. 
Στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  364  keV  ο  ρυθμοή ς  καθαρωή ν  παλμωή ν  ήή ταν  (2.01±0.17)  cps  και
αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα (37±20) Bq 131Ι, τιμήή  παροή μοια τής MDA=34 Bq. Στήν περιοχήή  του 99mTc με
κεντροειδεής τα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (9.93±0.19) cps και ή ενεργοή τήτα σε  99mTc
(452±13) Bq. Η οπτικήή  ανασκοή πήσή εήδειξε τήν υή παρξής κορυφήή ς στήν εν λοήγω περιοχήή .
Η σαή ρωσή με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder εήδειξε θετικήή  εήνδειξή στήν εσωτερικήή
πλευραή  του αριστερουή  καρπουή  ~4 nSv/h σχεδοή ν  σε  επαφήή  και  στα δαή χτυλα του δεξιουή  χεριουή  9
nSv/h.  Εφοή σον  τα  χορήγήθεήντα  φαή ρμακα  ήή ταν  επισήμασμεήνα  αποκλειστικαή  με  99mTc  ειήναι  πολυή
πιθανοή  ο ρυθμοή ς αυτοή ς να προεήρχεται κυριήως αποή  ραδιομοή λυνσή με 99mTc των χεριωή ν του ΠΙ3.

Ιστορικοή  2: Η δευή τερή μεήτρήσή του ΠΙ3 πραγματοποιήή θήκε δυή ο βδομαή δες μεταή  τήν πρωή τή μεήτρήσή,
δήλαδήή  τήν  Παρασκευήή  3/11/17.  Τήν  ήμεήρα  εκειήνή  ο  ΠΙ3  ειήχε  καή νει  ενδοφλεήβιες  χορήγήή σεις
συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  4.81  GBq  σε  99mTc.  Λιήγα  λεπταή  μεταή  τήν  τελευταιήα  χορήή γήσή  αή ρχισε  ή
μεήτρήσή,  χωριής  να παή ει  τουαλεήτα.  Ο ΠΙ3 ανεήφερε οή τι  αμεήσως πριν  τή χορήή γήσή ραδιοφαρμαή κου
99mTc–DMSA εήσταξε στο γαή ντι του σταγοή να του διαλυή ματος, τήν οποιήα σκουή πισε αή μεσα και εήπειτα
εήπλυνε τα χεήρια του με νεροή  και απλοή  σαπουή νι.

Αποτελεήσματα 2: Η δευή τερή μεήτρήσή του ΠΙ3 εήδειξε ολοή σωμή ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου ιήσή
με (88.1±4.8) g, εήναντι 102 που εήδειξε ή πρωή τή και 1.19 gK/kg. Στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς
ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.43±0.06) cps με συνεήπεια ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα σε 214Bi να ειήναι (242±34)
Bq. 
Στήν περιοχήή  των 364 keV o καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.01±0.16) cps που αντιστοιχιήζεται σε
ενεργοή τήτα (130±18) Bq 131I. Αντιήστοιχα στήν περιοχήή  των 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν
(4.58±0.17) cps και ή ενεργοή τήτα (174±12) Bq 99mTc. 
Η  σαή ρωσή  με  το  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  του  σωή ματος  του  ΠΙ3  δεν  εήδειξε
θετικεής ενδειήξεις. Βρεήθήκε οή μως θετικήή  εήνδειξή στο δεξιή  υποή δήμα καθωή ς και στο αριστεροή , με ρυθμοή
δοή σής Η*(10) σε  επαφήή  ~14 και  10 nSv/h  αντιήστοιχα.  Σαρωή θήκε επιήσής ή  ποδιαή ,  τήν οποιήα  δεν
φορουή σε καταή  τή διαή ρκεια τής σαή ρωσής με το ΜΟΑ και εντοπιήστήκε στο κεήντρο τής περιοχήή ς τής
πλαή τής τής ποδιαή ς ρυθμοή ς 7 nSv/h σχεδοή ν σε επαφήή  με το υή φασμα.

Ιστορικοή  3: Η τριήτή μεήτρήσή του ΠΙ3 πραγματοποιήή θήκε τή Δευτεήρα 18/12/17, δήλαδήή  εήξι εβδομαή δες
μεταή  τήν δευή τερή.  Τήν  εν  λοήγω  ήμεήρα  ο  ΠΙ3  ειήχε  καή νει  ενδοφλεήβιες  χορήγήή σεις  ραδιοφαρμαή κων
επισήμασμεήνων με 99mTc συνολικήή ς ενεργοή τήτας 7.22 GBq. Λιήγα λεπταή  μεταή  τήν τελευταιήα χορήή γήσή
προσήή λθε  για  μεήτρήσή.  Στις  χορήγήή σεις  χρήσιμοποιήήσε  γαή ντια  και  φορουή σε  ποδιαή  ενωή  καταή  τή
μεήτρήσήή  του στο ΜΟΑ δεν φορουή σε τήν ποδιαή .
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Αποτελεήσματα 3: Αποή  τή  μελεήτή  τής  τριήτής  μεήτρήσής του  ΠΙ3 υπολογιήστήκε  ολοή σωμή  ποσοή τήτα
καλιήου ιήσή με (86.9±5.0) g σε συγκεήντρωσή (1.17±0.07) gK/kg. Οι δυή ο προήγoυή μενες μετρήή σεις ειήχαν
δειήξει  ολοή σωμή ποσοή τήτα ιήσή με 97 και 84 g,  αντιήστοιχα.  Στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς
ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.35±0.05) cps με συνεήπεια ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα σε 214Bi να ειήναι (235±34)
Bq.
Αποή  ενεργειακοή  παραή θυρο  του  με  κεντροειδεής  τα  364  keV  βρεήθήκε  οή τι  ή  ενεργοή τήτα  131I  ήή ταν
(104±17)  Bq  δεδομεήνου  οή τι  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (2.53±0.16)  cps.  Στήν  περιοχήή  με
κεντροειδεής τα 141 keV παρατήρήή θήκε σχήματισμοή ς καλαή  κατανεμήμεήνής κορυφήή ς και ρυθμοή ς των
καθαρωή ν παλμωή ν (109.60±0.31) cps, που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα 99mTc ~(5.87±0.02) kBq.
Η σαή ρωσή του σωή ματος του ΠΙ3 με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής
ενδειήξεις, ουή τε ή σαή ρωσή τής ποδιαή ς του.

Ιστορικοή  4: Η τεήταρτή μεήτρήσή του ΠΙ3 πραγματοποιήή θήκε τήν Τεταή ρτή 31/1/18, περιήπου εήνα μήή να
και  δυή πο  εβδομαή δες  μεταή  τήν  τριήτή.  Τήν  εν  λοήγω  ήμεήρα  ο  ΠΙ3  ειήχε  χορήγήή σει  ενδοφλεβιήως
ραδιοφαή ρμακα  επισήμασμεήνα  με  99mTc  συνολικήή ς  ενεργοή τήταή ς  1.18  GBq,  λιήγα  λεπταή  μεταή  τήν
τελευταιήα χορήή γήσή προσήή λθε για μεήτρήσή, ενδιαή μεσα ειήχε χρήσιμοποιήή σει τουαλεήτα.

Αποτελεήσματα 4: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (97.1±4.9) g εήναντι 102, 88 και 87 που ειήχαν
βρεθειή στις προήγoυή μενες μετρήή σεις, σε συγκεήντρωσή 1.31 gK/kg. Στο ενεργειακοή  παραή θυρο του 214Bi
ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.28±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα (188±34) Bq.
Για  τήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  141  keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (11.33±0.19)  και  ή
ενεργοή τήτα (532±13) Bq, για 99mTc. Για τα 364 keV αντιήστοιχα βρεήθήκαν (4.71±0.16) cps και (106±19)
Bq 131I. Στο φαή σμα, εκτοή ς τής αναμενοή μενής κορυφήή ς του 40Κ, παρατήρήή θήκε δομήή  κορυφήή ς γυή ρω αποή
το κεντροειδεής των 141 keV που ειήναι το πιο πιθανοή  να ανήή κει σε 99mTc με βαή σή το ιστορικοή  του ΠΙ3.
Αν και βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή με τον ΜΟΑ ή σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder
δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις για καμιήα ανατομικήή  περιοχήή .

Ιστορικοή  5: Η πεήμπτή μεήτρήσή του ΠΙ3 πραγματοποιήή θήκε τήν Παρασκευήή  16/3/18, το πρωιή  τής εν
λοήγω ήμεήρας ειήχε χορήγήή σει ραδιοφαή ρμακα επισήμασμεήνα με  99mTc, συνολικήή ς ενεργοή τήτας 3.9 GBq
εήως  τις  9:30,  στις  11:30  προσήή λθε  για  μεήτρήσή.  Ενδιαή μεσα  δεν  ειήχε  πλυή νει  τα  χεήρια  τής  ουή τε
χρήσιμοποιήήσε  τής  τουαλεήτα.  Επιήσής  καταή  τής  χορήγήή σεις  χρήσιμοποιήήσε  γαή ντια  και  φορουή σε
εργαστήριακήή  ποδιαή .

Αποτελεήσματα 5: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (89.4±4.9) g εήναντι  εήναντι 102, 88, 87 και 97
που  ειήχαν  βρεθειή  στις  προήγoυή μενες  μετρήή σεις,  σε  συγκεήντρωσή  1.21  gK/kg.  Στήν  περιοχήή
ενδιαφεήροντος  των  1.73  MeV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (0.26±0.05)  cps  και  ή  ολοή σωμή
ενεργοή τήτα 214Bi (176±35) Bq.
Στις περιοχεής με κεντροειδεής τα 141 keV και 364 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (27.86±0.21)
και (2.36±0.16) cps αντιήστοιχα. Η ενεργοή τήτα αν επροή κειτο για 99mTc ήή ταν (1434±13) Bq και (87±19)
για  131Ι,  τιμήή  σχεδοή ν  τριπλαή σια  του  MDA=34 Bq.  Γυή ρω  αποή  τα  141 keV  σχήματιήστήκε  ξεκαή θαρα
κατανεμήμεήνή κορυφήή  αή ρα μπορουή με να πουή με οή τι στήν μεήτρήσή αυτήή  βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή με
99mTc, λαμβαή νοντας υποή ψή το ιστορικοή .
Αν και βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή με τον ΜΟΑ ή σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder
δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις για καμιήα ανατομικήή  περιοχήή , πιθανοή τατα λοήγω τής χαμήλήή ς ενεργοή τήτας
τής ραδιομοή λυνσής.

Παλαιοή τερα ειήχαν πραγματοποιήθειή αή λλες δυή ο μετρήή σεις στον ΠΙ3 και οι αρμοδιοή τήτεής του ήή ταν ιήδιες
με αυτεής που ειήχε οή ταν εήγιναν οι μετρήή σεις τής παρουή σας εργασιήας.

Ιστορικοή  6: Ο ΠΙ3 μετρήή θήκε τήν Τεταή ρτή 22/2/17, τήν εν λοήγω ήμεήρα εήκανε ενδοφλεήβιες χορήγήή σεις
ραδιοφαρμαή κων επισήμασμεήνων με 99mTc και λιήγα λεπταή  μεταή  τήν τελευταιήα χορήή γήσή προσήή λθε για
μεήτρήσή. Καταή  τις χορήγήή σεις χρήσιμοποιήήσε γαή ντια και εργαστήριακήή  ποδιαή .
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Αποτελεήσματα 6: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (79.8±4.9) g σε συγκεήντρωσή 1.14 gK/kg. Στήν
ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV και καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.39±0.05) cps και ή ολοή σωμή
ενεργοή τήτα 214Bi (259±35) Bq.
Στις ενεργειακεής περιοχεής  με κεντροειδεής  τα 141 και τα 364 keV ο καθαροή ς  ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν
(1153.14±0.85) και (2.30±0.16) cps αντιήστοιχα, που αντιστοιχουή ν σε ενεργοή τήτα (62.44±0.05) kBq
99mTc  και  (94±18)  Bq  131I.  Σε  συμφωνιήα  με  τα  αποτελεήσματα,  παρατήρήή θήκε  ξεκαή θαρή  κατανομήή
κορυφήή ς γυή ρω αποή  το κεντροειδεής των 141 keV, o νεκροή ς χροή νος ήή ταν καταή  μεήσο οή ρο ~20%.
Έγινε  σαή ρωσή  με  φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target  Identifinder  και  εντοπιήστήκε  τοπικήή
ραδιομοή λυνσή στο δεξιή  ωή μο του ΠΙ3. Ο ΠΙ3 ανεήφερε οή τι αναχωρωή ντας αποή  το εργαστήή ριο και αφουή
ειήχε  βγαή λει  τήν  ποδιαή  του,  τον  αγκαή λιασε  ακουμπωή ντας  τα  χεήρια  στον  ωή μο  του  ασθενήή ς  που
νωριήτερα του ειήχε  χορήγήθειή  αποή  τον  ΠΙ3 περιήπου  1.2  GBq  99mTc–tetrofosmin για  διαγνωστικουή ς
σκοπουή ς και πιθανολογειήται αυτοή  το γεγονοή ς να ευθυή νεται για τή ραδιομοή λυνσή.

Ιστορικοή  7: Τήν Δευτεήρα 6/3/17 πραγματοποιήή θήκε  μεήτρήσή  του ΠΙ3,  τήν  εν  λοήγω ήμεήρα  εήκανε
ενδοφλεήβιες χορήγήή σεις  ραδιοφαρμαή κων  επισήμασμεήνων  με  99mTc  και  2.5  h  μεταή  τήν  τελευταιήα
χορήή γήσή προσήή λθε για μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα  7: Βρεήθήκε  ολοή σωμή  ποσοή τήτα  καλιήου  78.9  g  σε  συγκεήντρωσή  1.13  gK/kg,  τιμεής
πρακτικαή  ιήδιες με αυτεής που βρεήθήκαν δωή δεκα ήμεήρες πριν. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.22±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (145±34) Bq.
Στο  ενεργειακοή  παραή θυρο  του  99mTc  ο  καθαροή ς  ρυθμοή  ήή ταν  (4.96±0.18)  cps  και  ή  αντιήστοιχή
ενεργοή τήτα  (202±11)  Bq,  για  το  131Ι  ήή ταν  (1.79±0.16)  cps  και  ή  ενεργοή τήτα  (54±18)  Bq.  Δεν
παρατήρήή θήκαν κορυφεής στο φαή σμα εκτοή ς τής αναμενοή μενής του 40Κ.

Συμπερασματικαή  αποή  τις εφταή  μετρήή σεις του ΠΙ3 εντοπιήστήκαν τεήσσερις ραδιομολυή νσεις υψήλοή τερες
αποή  0.2 kBq 99mTc (0.45, 5.7, 0.53, 62.44 και 1.43 kBq), με καλαή  κατανεμήμεήνες κορυφεής γυή ρω αποή  τα
141  keV,  χωριής  να  συγκαταλεήγεται  καή ποιο  συμβαή ν  σε  αυτεής  τις  μετρήή σεις.  Δεν  εντοπιήστήκαν
ραδιομολυή νσεις μεγαλυή τερες αποή  0.16 kBq 131I.

Πυρηνικός Ιατρός 4

Ο  τεήταρτος  πυρήνικοή ς  ιατροή ς  (ΠΙ4,  93kg/180cm),  εργαή ζεται  με  πλήή ρή  απασχοή λήσή  στο  Τμήή μα
Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ και οι περιπτωή σεις που εήρχεται σε επαφήή  με ραδιενεργαή  υλικαή  ειήναι
κυριήως καταή  τή διαή ρκεια χορήγήή σεων ραδιοφαρμαή κων για διαγνωστικουή ς σκοπουή ς, ή οποιήα γιήνεται
με ενδοφλεήβια εήνεσή.  Καταή  τή διαή ρκεια των χορήγήή σεων ο ΠΙ4 καή νει  χρήή σή γαντιωή ν  και  φοραή ει
ποδιαή . Στον ΠΙ4 εήγινε μιήα μεήτρήσή μεταή  αποή  ραδιολογικοή  συμβαή ν.
Η ανιχνευτικήή  αποή δοσή 99mTc, 131I, 214Bi και καλιήου αποή  το σωή μα του ΠΙ4 θεωρήή θήκε οή τι ειήναι 2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.185·10–2 cps/Bq και 3.44·10–2 cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1* Συμβαή ν εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας: Η πρωή τή μεήτρήσή του ΠΙ4, μαή ζας και υή ψους σωή ματος 93
kg και 180 cm, αντιήστοιχα, πραγματοποιήή θήκε τήν Παρασκευήή  25/10/17, εήπειτα αποή  συμβαή ν εκτοή ς
κλινικήή ς ρουτιήνας. Ο ΠΙ4 προσήή λθε για μεήτρήσή περιήπου 4 h μεταή  τήν τελευταιήα χορήή γήσή που ειήχε
καή νει τήν εν λοήγω ήμεήρα και ειήχε χορήγήή σει συνολικαή  3.89 GBq, τεήσσερις χορήγήή σεις ραδιοφαή ρμακου
99mTc–Tetrofosmin και μιήα με τή μορφήή  ελευή θερου 99mTc. Ο ΠΙ4 ανεήφερε πως σε μιήα αποή  τις χορήγήή σεις
(ενεργοή τήτας  925  MBq)  υπήή ρξε  διαρροήή  ραδιοφαρμαή κου  στο  σήμειήο  που  ενωή νεται  το  εξαή ρτήμα
three–way  με  τον  φλεβοκαθετήή ρα  και  βραή χήκε  ο  αγκωή νας  του  ασθενήή  και  ο  βραχιήονας  τής
πολυθροή νας παή νω στον οποιήο ακουμπουή σε το χεήρι του. Ειήναι πιθανοή  να εήσταξε υγροή  αποή  το συμβαή ν
αυτοή  παή νω στα ποή δια του πυρήνικουή  ιατρουή . Πραή γματι με τή βοήή θεια του φορήτουή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)
Target Identifinder εντοπιήσθήκε στα υποδήή ματαή  του μοή λυνσή με 99mTc.
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Αποτελεήσματα  1: Βρεήθήκε  ολοή σωμή  ποσοή τήτα  καλιήου  στο  σωή μα  του  ΠΙ4  (146.9±4.6)  g  και
συγκεήντρωσή καλιήου 1.58 gK/kg. Στο ενεργειακοή  παραή θυρο των 1.73 MeV βρεήθήκε καθαροή ς ρυθμοή ς
παλμωή ν (0.21±0.06) cps, που αντιστοιχειή  σε ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (116±32) Bq, παραπλήή σια του
MDA=120 Bq. 
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 364 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (2.28±0.16) cps που συναή δει
με ενεργοή τήτα για 131I (7±24) Bq, πρακτικαή  μή ανιχνευή σιμή.
Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  του 99mTc που μετρήή θήκε, ενωή  ειήχε προφανωή ς αφαιρεήσει ο
ΠΙ4  τοή σο  τή  εργαστήριακήή  ποδιαή  οή σο  και  τα  υποδήή ματα,  ήή ταν  (828.43±0.69)  cps,  τιμήή  που
αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα ~45 kBq  99mTc.  Τοή σο μεγαή λή ενεργοή τήτα,  ειήχε  προφανωή ς συνεήπεια τήν
εμφαή νισή στο ενεργειακοή  φαή σμα υψήλήή ς κορυφήή ς γυή ρω με κεντροειδεής τα 141 keV. Ο νεκροή ς χροή νος
κυμαή νθήκε μεταξυή  8–30 % αλλαή  οι υψήλεής τιμεής εμφανιήστήκαν μοή νο οή ταν τα πεήλματα του ΠΙ4 ήή ταν
στο κεήντρο των ανιχνευτωή ν, το σήμειήο δήλαδήή  οή που υπήή ρξε και ή μεγαλυή τερή μοή λυνσή, καταή  μεήσο
οή ρο κ νεκροή ς χροή νος ήή ταν 9%. 
Για 99mTc ή σταθεραή  Γ ισουή ται με 3.3·10–5 mSv·MBq–1·h–1 στο 1 m αή ρα για σήμειακήή  πήγήή  ~45 kBq, σε
αποή στασή ~3 cm ο ρυθμοή ς ισοδυή ναμής δοή σής αναμεήνεται 0.16·10–2 mSv·h–1.

Σαρωή σεις  με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target Identifinder) σχεδοή ν  σε επαφήή  εήδειξαν ρυθμουή ς
Η*(10) με υποή βαθρο 1 nSv/h):

α. φορωή ντας τα υποδήή ματα:

Λαιμοή ς, υή ψος θυρεοειδήή :  1 nSv/h

Στήή θος:  1 nSv/h

Κοιλιακήή  χωή ρα:  1 nSv/h

Πλαή τή:  1 nSv/h

Δεξιή μπραή τσο:  1 nSv/h

Δεξιοή ς πήή χής:  1 nSv/h

Δεξιαή  παλαή μή:  10 nSv/h (μεήσα), 1 nSv/h (εήξω)

Δαή χτυλα δεξιουή  χεριουή : 3 nSv/h

Αριστεροή  μπραή τσο:  1 nSv/h

Αριστεροή ς πήή χής:  1 nSv/h

Αριστερήή  παλαή μή:  1 nSv/h (μεήσα–εήξω)

Δαή χτυλα αριστερουή  χεριουή :  1 nSv/h

Αριστεροή ς Μήροή ς:  1 nSv/h (μπροσταή –πιήσω)

Δεξιής Μήροή ς 1 nSv/h (μπροσταή –πιήσω)

Αριστερήή  γαή μπα 60 nSv/h (μπροσταή , κνήή μή), 15 nSv/h (πιήσω)

Δεξιαή  γαή μπα: 80 nSv/h (μπροσταή , κνήή μή), 18 nSv/h (πιήσω)

Αριστεροή  υποή δήμα: ~1900 nSv/

Δεξιή υποή δήμα:  400 nSv/h

73



β. χωριής υποδήή ματα:
Πλευραή  παή νω, αριστερουή  πεήλματος: 40 nSv/h

Τελειήωμα αποή  παντελοή νι (ρεβεήρ) αριστερουή  ποδιουή : 80 nSv/h

Πλευραή  παή νω, δεξιουή  πεήλματος: 35 nSv/h

Τελειήωμα αποή  παντελοή νι (ρεβεήρ) δεξιουή  ποδιουή : 50 nSv/h

γ. μεήτρήσή υποδήμαή των:
 Δεξιή:  
Παή νω πλευραή  μυή τής: 100 nSv/h

Σοή λα: 45 nSv/h (μπροστινοή  μεήρος/δαή χτυλα)

30 nSv/h (πιήσω μεήρος/πτεήρνα)

 Αριστεροή :  
Παή νω πλευραή  μυή τής: 500 nSv/h

Σοή λα: 100 nSv/h (μπροστινοή  μεήρος/δαή χτυλα)

90 nSv/h (πιήσω μεήρος/πτεήρνα)

Επιήσής σαρωή θήκε ή εργαστήριακήή  του ποδιαή  με τον φορήτοή  ανιχνευτήή  και ή μοή νή θετικήή  εήνδειξή για
ρυθμοή  ενεργουή  δοή σής  H*(10)  που  βρεήθήκε,  3  nSv/h  ήή ταν  στο  τελειήωμα  του  αριστερουή  μανικιουή
(καρποή ς) σχεδοή ν σε επαφήή .

Αποή  τα αποτελεήσματα τής σαή ρωσής συναή γουμε οή τι ή ραδιομοή λυνσή βρεήθήκε κυριήως στα υποδήή ματαή
του ΠΙ4. Παρατήρειήται οή τι ή υψήλήή  τιμήή  των 1.9 μSv/h που βρεήθήκε στο αριστεροή  υποή δήμα του ΠΙ4
καταή  τή  σαή ρωσή  με  φορεμεήνα  τα  υποδήή ματα  ειήναι  πολυή  υψήλήή  με  βαή σή  τις  υποή λοιπες  τιμεής.
Πιθανολογειήται ή τιμήή  να ειήναι τοή σο υψήλήή  εκειή  λοήγω συμβολήή ς και αή λλων πήγωή ν (πχ. το διπλανοή
υποή δήμα).

Πυρηνικός Ιατρός 5

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο  πεήμπτος  πυρήνικοή ς  ιατροή ς  (ΠΙ5,  56kg/160cm)  εργαή ζεται  στο  Τμήή μα
Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ με πλήή ρή απασχοή λήσή και λοήγω των καθήκοή ντων του εήρχεται σε επαφήή
με  ραδιενεργαή  υλικαή ,  καταή  τή  διαή ρκεια  χορήγήή σεων  με  ενδοφλεήβια  εήνεσή  ραδιοφαρμαή κων  για
διαγνωστικουή ς σκοπουή ς. Τα ραδιοιϊσοή τοπα τα οποιήα εήρχεται σε επαφήή  ειήναι  99mTc καταή  κυή ριο λοήγο,
αλλαή  επιήσής 123Ι και 201Tl σε πολυή  μικροή τερή συχνοή τήτα. Καταή  τις χορήγήή σεις χρήσιμοποιειή γαή ντια και
ποδιαή ,  αλλαή  δεν  χρήσιμοποιειή  καλυή πτρα  συή ριγγας.  Στον  ΠΙ5  εήγιναν  συνολικαή  δυή ο μετρήή σεις  για
πιθανήή  ραδιομοή λυνσή.
Η ανιχνευτικήή  αποή δοσή 99mTc, 131I, 214Bi και καλιήου αποή  το σωή μα του ΠΙ3 θεωρήή θήκε οή τι ειήναι 2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.193·10–2 cps/Bq και 3.59·10–2 cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Η  πρωή τή  μεήτρήσή  του  ΠΙ5  εήγινε  τήν  Τριήτή  27/3/18,  τήν  εν  λοήγω  ήμεήρα  ο  ΠΙ5  ειήχε
χορήγήή σει  ραδιοφαή ρμακα  αποκλειστικαή  επισήμασμεήνα  με  99mTc,  συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  5.2  GBq.
Προσήή λθε  για  μεήτρήσή  περιήπου  δυή ο  ωή ρες  μεταή  τήν  τελευταιήα  χορήή γήσή,  ενδιαή μεσα  ειήχε
χρήσιμοποιήή σει τουαλεήτα και εήπλυνε τα χεήρια του.
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Αποτελεήσματα 1: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (99.2±4.6) g, στο σωή μα του ΠΙ5 μαή ζας 56 kg και
υή ψουν 160 cm, σε συγκεήντρωσή 1.77 gK/kg.  Στο ενεργειακοή  παραή θυρο των 1.73 MeV ο καθαροή ς
ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.27±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (172±33) Bq.
Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 364 keV ήή ταν (2.43±0.21) cps, τιμήή  που
αντιστοιχειή  σε (34±20) Bq  131Ι, ενεργοή τήτα σχεδοή ν μή ανιχνευή σιμή (MDA=34 Bq) ενωή  στήν περιοχήή
των 141 keV μετρήή θήκε ρυθμοή ς καθαρωή ν παλμωή ν (94.57±0.39) cps που αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα
99mTc ~(4.00±0.02) kBq. Στο φαή σμα παρατήρήή θήκε δομήή  κορυφήή ς γυή ρω αποή  το κεντροειδεής των 140
keV,  συνεπωή ς  με  βαή σή  το  ιστορικοή  τής  εν  λοήγω  ήμεήρας  μπορουή με  να  πουή με  πως  εντοπιήστήκε
ραδιομοή λυνσή με 99mTc.

Η σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής  ενδειήξεις  σε  καμιήα
ανατομικήή  περιοχήή , παροή λο τήν ραδιομοή λυνσή που βρεήθήκε.

Ιστορικοή  2: Η δευή τερή μεήτρήσή του ΠΙ5 εήγινε μοή λις  δυή ο ήμεήρες μεταή  τήν πρωή τή,  τήν Παρασκευήή
30/3/18. Το πρωιή τής εν λοήγω ήμεήρας ειήχε καή νει χορήγήή σεις ραδιοφαρμαή κων επισήμασμεήνων με 99mTc
συνολικήή ς ενεργοή τήτας 4.3 GBq και δυή ο ωή ρες μεταή  τήν τελευταιήα χορήή γήσή προσήή λθε για μεήτρήσή
εήχοντας ενδιαή μεσα πλυή νει τα χεήρια του.

Αποτελεήσματα 2: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (81.7±4.6) g εήναντι 99 g που ειήχαν βρεθειή στήν
πρωή τή μεήτρήσή,  σε συγκεήντρωσή 1.46 gK/kg.  Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς
ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (0.13±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (80±32) Bq.

Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV σχήματιήστήκε καλαή  κατανεμήμεήνή κορυφήή  και ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (315.75±0.46) cps που αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα ~(17.00±0.03) kBq.
Στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  364 keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (1.64±0.17)  cps  και  ή
αντιήστοιχή ενεργοή τήτα 131Ι (35±18) Bq, σχεδοή ν μή ανιχνευή σιμή (MDA=34 Bq).

Η σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder εήδωσε θετικήή  εήνδειξή στήν περιοχήή  του
αριστερουή  χεριουή , με ρυθμοή  Η*(10) σχεδοή ν σε επαφήή  ~22 nSv/h στο εσωτερικοή  τής παλαή μής, ευή ρήμα
που συναή δει με τα αποτελεήσματα.

Συμπερασματικαή  στις δυή ο μετρήή σεις του ΠΙ5 εντοπιήστήκαν ραδιομολυή νσεις υψήλοή τερες αποή  0.2 kBq
99mTc (4.00 και 17.00 kBq), με καλαή  κατανεμήμεήνες κορυφεής γυή ρω αποή  τα 141 keV. Οι ενεργοή τήτες
στήν περιοχήή  των 364 keV ήή ταν οριακαή  στήν ελαή χιστή ανιχνευή σιμή (MDA=34 Bq).

Τεχνολόγος 1

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο πρωή τος τεχνολοήγος (ΤΕΧ1, 63kg/163cm) εργαή ζεται στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς
Ιατρικήή ς  του  ΠΓΝΙ  με  πλήή ρή  απασχοή λήσή.  Οι  αρμοδιοή τήτεής  του  ειήναι  να  καή νει  τις  περισσοή τερες
εκλουή σεις  αποή  τις  γεννήή τριες  99Mo/99mTc  που  προμήθευή εται  το  Εργαστήή ριο,  να  παρασκευαή ζει  τα
ραδιοφαή ρμακα και να διαμοιραή ζει τις δοή σεις σε συή ριγγες που θα χορήγήθουή ν καή θε μεήρα. Καταή  τις
διεργασιήες αυτεής φοραή  γαή ντια, αλλαή  δεν χρήσιμοποιειή λαβιήδα. Επιπλεήον χειριήζεται μιήα ήή  και τις δυή ο γ–
camera τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας. Ως εκ τουή του εργαή ζεται πολλεής ωή ρες ήμερήσιήως τοή σο στο θερμοή
οή σο και στο διαγνωστικοή  εργαστήή ριο και εήρχεται επιπλεήον σε επαφήή  με «θερμουή ς» ασθενειής για τήν
απεικοή νισήή  τους,  π.χ.  τους βοήθαή  να ξαπλωή σουν και  να σήκωθουή ν  αποή  το κρεβαή τι  τής γ–camera
φορωή ντας ποδιαή  αλλαή  οή χι γαή ντια. Στον ΤΕΧ1 εήγιναν εήξι μετρήή σεις για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή και μιήα
εήπειτα αποή  ραδιολογικοή  συμβαή ν.
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  του  ΤΕΧ1  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι
2.37·10–2, 1.58·10–2,  0.189·10–2 cps/Bq και 3.53·10–2 cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι
ανιχνευτεής του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.
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Ιστορικοή  1: Η πρωή τή μεήτρήσή του ΤΕΧ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Πεήμπτή 14/9/17 και αή ρχισε περιήπου
2  h  μεταή  τήν  παρασκευήή  των  ραδιοφαρμαή κων  τής  αντιήστοιχής  ήμεήρας  που  ή  συνολικήή  τους
ενεργοή τήταή  τους 14.1 GBq και χρήσιμοποιήή θήκαν 99mTc και 123Ι, Προήγουή μενα αή ρμεξε 99Μο/99mTc που
ειήχε εήρθει στο εργαστήή ριο στις 11/9/17 με συνεήπεια το εήκλουμα στις 14/9/2017 να εήχει ενεργοή τήτα
375 mCi (13.9 GBq). Η μεήτρήσή εήγινε χωριής τήν εργαστήριακήή  ποδιαή  που φορουή σε, ενωή  ενδιαή μεσα δεν
χρήσιμοποιήήσε τήν τουαλεήτα ουή τε εήπλυνε τα χεήρια του.

Αποτελεήσματα 1: Καταή  τήν πρωή τή μεήτρήσή του ΤΕΧ1 μαή ζας 63 kg και υή ψους 163 cm, βρεήθήκε οή τι ή
ποσοή τήτα και ή συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα του, μαή ζας 63 kg, ήή ταν (82.1±4.4) g και 1.30 gK/kg,
αντιήστοιχα. Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμων ήή ταν (0.12±0.06) cps
και ή ολοή σωμήή  ενεργοή τήτα σε 214Bi (67±30) Bq, χαμήλοή τερή τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής MDA=120 Bq.
Ο καθαροή ς ρυθμοή ς κρουή σεων στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 364 keV ήή ταν (3.44±0.16) cps, τιμήή  που
αντιστοιχειή  σε (155±17) Bq 131Ι, ενωή  στήν περιοχήή  των 141 keV μετρήή θήκε ρυθμοή ς καθαρωή ν παλμωή ν
(115.19±0.37) cps που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα 99mTc ~(5.82±0.02) kBq. Με βαή σή το ιστορικοή  τής εν
λοήγω ήμεήρας, δεν μπορειή  να αποκλειστειή  υή παρξή μοή λυνσής αποή  123Ι οή μως, λοήγω του οή τι συή μφωνα με
τήν καμπυή λή βαθμονοή μήσής το καναή λή κορυφήή ς που αντιστοιχειή  στο κεντροειδεής του 123Ι ειήναι μοή νο
καταή  τρια καναή λια μετατοπισμεήνο σχετικαή  με αυτοή  του 99mTc, στή συγκεκριμεήνή μεήτρήσή, εαή ν υπαή ρχει
μοή λυνσή αποή  123Ι ειήναι πολυή  μικρήή  και εήχει υπερκαλυφθειή αποή  τήν κορυφήή  των 140 keV. Ουσιαστικαή ,
εαή ν  γινοή ταν σε αυτοή  το φαή σμα μελεήτή για  123Ι  θα ήή ταν σα να γιήνεται  επεξεργασιήα  τμήή ματος των
παλμωή ν τής φωτοκορυφήή ς του 99mTc.
Σήμειωή νεται οή τι δεν εήγινε σαή ρωσή του σωή ματος του με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder
για τεχνικουή ς λοήγους.

Ιστορικοή  2: Τήν Πεήμπτή 28/9/17 εήγινε ή δευή τερή μεήτρήσή του ΤΕΧ1 και οι συνθήή κες ήή ταν παροή μοιες
με τήν πρωή τή μεήτρήσή πριν αποή  δυή ο εβδομαή δες. Συγκεκριμεήνα, «αή ρμεήξε» 375 mCi (13.9 GBq)  99mTc
αποή  τή γεννήή τρια 99Μο/99mTc που ειήχε παραλήφθειή στις 25/9/17 και ειήχε ετοιμαή σει τα ραδιοφαή ρμακα
προς χορήή γήσή επισήμασμεήνα με  99mTc και  123Ι, συνολικήή ς ενεργοή τήτας 10.7 GBq. Η μεήτρήσή αή ρχισε
περιήπου 2 h μεταή  το τεήλος τής παρασκευήή ς των ραδιοφαρμαή κων, χωριής να χρήσιμοποιήή σει ενδιαή μεσα
τήν τουαλεήτα.

Αποτελεήσματα 2: Καταή  τήν δευή τερή μεήτρήσή βρεήθήκε ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου στο σωή μα
του ΤΕΧ1, (76.4±4.4) g και 1.21 gK/kg, αντιήστοιχα, εήναντι 82 g καταή  τήν πρωή τή.  Στήν ενεργειακήή
περιοχήή  των 1.73 MeV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν (0.45±0.06) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα σε  214Bi
ήή ταν (242±30) Bq.

Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  364  keV  ήή ταν  (2.34±0.16)  cps,  που
αντιστοιχειή  σε  (81±17) Bq  131Ι,  τιμήή ,  υψήλοή τερή αποή  το MDA=34 Bq.  Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με
κεντροειδεής τα 141 keV βρεήθήκε ρυθμοή ς (3.93±0.18) cps, που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα (135±11) Bq
99mTc (MDA=25 Bq). 

Η σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις,  οή πως και
ήή ταν αναμενοή μενο,  στο δε  φαή σμα του ΜΟΑ δεν παρατήρήή θήκε οπτικαή  καή ποια κορυφήή ,  πεήρα τής
αναμενοή μενής του 40Κ.

Ιστορικοή  3* Συμβαή ν εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας: Τήν Τεταή ρτή 04/10/17 εήγινε ή τριήτή μεήτρήσή του ΤΕΧ1,
δήλαδήή  εήξι ήμεήρες μεταή  τή δευή τερή. Προήγουμεήνως ειήχε παρασκευαή σει ραδιοφαή ρμακα επισήμασμεήνα
με 99mTc, ολικήή ς ενεργοή τήτας 15.5 GBq. Για τήν παρασκευήή  των ραδιοφαρμαή κων αή ρμεξε τή γεννήή τρια
99Μο/99mTc και πήή ρε εήκλουμα ενεργοή τήτας 480 mCi (17.8 GBq). Στις 8:30 π.μ., δήλαδήή  2.5 h πριν αποή
τήν εήναρξή τής μεήτρήσής ραδιορυπαή νθήκε με 99mTc–Tetrofosmin καθωή ς τραβουή σε τή συή ριγγα αποή  το
φιαλιήδιο που περιειήχε ενεργοή τήτα 8 mCi (296 MBq).  Εκτιναή χτήκε πιήδακας,  πιθανοή ν  λοήγω καή ποιας
αποή τομής μεταβολήή ς πιήεσής μεταξυή  συή ριγγας και φιαλιδιήου και υγροή  εήπεσε παή νω στο αριστεροή  του
μανιήκι, στο μεήσο του πήή χή περιήπου. Στή συνεήχεια αή λλαξε ποδιαή  και εήπλυνε σχολαστικαή  τα χεήρια του
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(χωριής  γαή ντια).  Στις  9:30  περιήπου  μετρήή θήκε  με  contamination  monitor  το  σήμειήο  μοή λυνσής  τής
ποδιαή ς και βρεήθήκε ρυθμοή ς 17.4 kcps με υποή βαθρο 9.7 cps, το μεήγεθος αυτοή  αποτελειή  μιήα σχετικήή
μεήτρήσή τής ραδιομοή λυνσής ως προς το υποή βαθρο και δεν σχετιήζεται αή μεσα με το ρυθμοή  Η*(10).
Προσήή λθε για μεήτρήσή στο ΜΟΑ στις 11:00 π.μ.,., δήλαδήή  περιήπου 2.5 h μεταή  το συμβαή ν. 

Αποτελεήσματα 3: Καταή  τήν τριήτή μεήτρήσή βρεήθήκε ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου (77.9±4.4) g
και 1.24 gK/kg,  αντιήστοιχα,  εήναντι  82 g και  76 g καταή  τις  δυή ο  προήγουή μενες.  Ο καθαροή ς  ρυθμοή ς
παλμωή ν στο ενεργειακοή  παραή θυρο των 1.73 MeV ήή ταν (0.27±0.06) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήταή  σε
214Bi ήή ταν (145±30) Bq.
Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  των  364  keV  ήή ταν  (3.21±0.16)  cps,  που
αντιστοιχειή  σε (143±17) Bq 131Ι, τιμήή  πολυή  μεγαλυή τερή του MDA=34 Bq. Στήν περιοχήή  των 140.5 keV
μετρήή θήκε  ρυθμοή ς  παλμωή ν  (973.73±0.76)  cps,  που  αντιστοιχειή  σε  ενεργοή τήτα  99mTc  ~50  kBq,  αν
οφειήλονταν μοή νο σε 99mTc. Ο νεκροή ς χροή νος ήή ταν καταή  μεήσο οή ρο 12%.
Για 99mTc ή σταθεραή  Γ ισουή ται με 3.3·10–5 mSv·MBq–1·h–1 στο 1 m αή ρα για σήμειακήή  πήγήή  ~45 kBq, σε
αποή στασή ~3 cm ο ρυθμοή ς ισοδυή ναμής δοή σής αναμεήνεται 0.17·10–2 mSv·h–1.

Σαρωή σεις  με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target Identifinder) σχεδοή ν  σε επαφήή  εήδειξαν ρυθμουή ς
Η*(10) με υποή βαθρο 1 nSv/h):

Αριστεροή ς πήή χής (σήμειήο μοή λυνσής): 300 nSv/h (εσωτερικαή ), 100 nSv/h (εξωτερικαή )

Αριστεροή ς καρποή ς: 240 nSv/h (εσωτερικαή ), 57 nSv/h (εξωτερικαή )

Αριστερήή  παλαή μή: 140 nSv/h (εσωτερικαή ), 50 nSv/h (εξωτερικαή )

Δαή χτυλα αριστερουή  χεριουή : 45 nSv/h (εσωτερικαή ), 8 nSv/h (εξωτερικαή )

Αριστεροή ς πήή χής προς τήν αή ρθρωσή με το 
μπραή τσο: 70 nSv/h (εσωτερικαή ), 50 nSv/h (εξωτερικαή )

Δεξιαή  παλαή μή: 18 nSv/h (εσωτερικαή ), 18 nSv/h (εξωτερικαή )

Δαή χτυλα δεξιουή  χεριουή : 22 nSv/h (εσωτερικαή ), 18 nSv/h (εξωτερικαή )

Υποή λοιπες ανατομικεής περιοχεής: 1 nSv/h

Συή μφωνα με τα αποτελεήσματα τα οποιήα ειήναι σε συμφωνιήα με το ιστορικοή  τής εν λοήγω ήμεήρας, ή
ραδιομοή λυνσή εντοπιήστήκε στο μεήσο του αριστερουή  πήή χή. Επιήσής βρεήθήκε χαμήλοή τερή ραδιομοή λυνσή
στήν παλαή μή του δεξιουή  χεριουή  που προεήκυψε πιθανοή ν καταή  τον καθαρισμοή  τής ραδιορυπασμεήνής
περιοχήή ς και ιήσως θα ειήχε αποφευχθειή αν καταή  τήν πλυή σή των χεριωή ν ο ΤΕΧ1 ειήχε φορεήσει γαή ντι στο
δεξιή χεήρι.

Ιστορικοή  4: Η τεήταρτή μεήτρήσή του ΤΕΧ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Τριήτή 17/10/17, δήλαδήή  δεκατρειής
ήμεήρες μεταή  τήν τελευταιήα τής μεήτρήσή. Το πρωιή τής εν λοήγω ήμεήρας ο ΤΕΧ1 ειήχε παρασκευαή σει και
διαμοιραή σει ραδιοφαή ρμακα επισήμασμεήνα με 99mTc συνολικήή ς ενεργοή τήτας 7.40 GBq, αποή  το τεχνήή τιο
που πήή ρε αφουή  αή ρμεξε τή γεννήή τρια 99Mo/99mTc με εήκλουμα ενεργοή τήτας 700 mCi (25.9 GBq). Καταή
τήν διαή ρκεια των εργασιωή ν χρήσιμοποιήήσε γαή ντια και ποδιαή , οή χι οή μως λαβιήδα. Προσήή λθε για μεήτρήσή
περιήπου 2 h μεταή  τήν τήν Παρασκευήή  των φαρμαή κων χωριής να πλυθειή ήή  να παή ει τουαλεήτα.

Αποτελεήσματα 4: Η μεήτρήσή του ΤΕΧ1 στις 17/10/17 εήδειξε ποσοή τήτα και συγκεήντρωσή καλιήου στο
σωή μα τής ιήσή με (81.0±4.6) g και 1.29 gK/kg αντιήστοιχα (οι προήγουή μενες τιμεής ποσοή τήτας καλιήου
ήή ταν  82,  76  και  78  g).  Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν  περιοχήή  ενδιαφεήροντος  των  1.73  MeV
(0.35±0.06) cps και ή ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi (190±32) Bq. 
Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στο  ενεργειακοή  παραή θυρο  των  364  keV  ήή ταν  (3.71±0.17)  cps  που
αντιστοιχειή  σε ενεργοή τήτα (191±18) Bq  131Ι. περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV ο ρυθμοή ς καθαρωή ν
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παλμωή ν ήή ταν (13.60±0.19) cps που αντιστοιχειή σε ενεργοή τήτα 99mTc (668±12) Bq. Σήμειωή νεται οή τι με
οπτικοή  εήλεγχο παρατήρήή θήκε ανυή ψωσή των παλμωή ν στήν περιοχήή  του φαή σματος που σχετιήζεται με
99mTc και σχήματισμοή ς κορυφήή ς, οή μως ο φορήτοή ς ανιχνευτήή ς NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε
καμιήα θετικήή  εήνδειξή.

Ιστορικοή  5: Τήν  Τριήτή  7/11/17  εήγινε  ή  πεήμπτή  μεήτρήσή  του  ΤΕΧ1,  δήλαδήή  21  ήμεήρες  μεταή  τήν
προήγουή μενή. Το πρωιή τής εν λοήγω μεήρας ο ΤΕΧ1 ειήχε παρασκευαή σει και διαμοιραή σει ραδιοφαή ρμακα
επισήμασμεήνα αποκλειστικαή  με  99mTc, συνολικήή ς ενεργοή τήτας 5.9 GBq αφουή  αή ρμεξε 620 mCi (23.0)
GBq τήν γεννήή τρια αποή  99Mo/99mTc. Πριν τήν μεήτρήσή εήπλυνε τα χεήρια του και ή εήναρξή τής μεήτρήσής
ήή ταν 3 h μεταή  τήν παρασκευήή  των ραδιοφαρμαή κων.

Αποτελεήσματα    5:   Καταή  τήν πεήμπτή μεήτρήσή βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (71.7±4.5) g και
συγκεήντρωσή 1.14 gK/kg (οι προήγουή μενες τιμεής για τής ποσοή τήτας καλιήου ήή ταν 82, 77, 78 και 81 g).
Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  στο  ενεργειακοή  παραή θυρο  των  1.73  MeV  (0.24±0.05)  cps  που  αντιστοιχειή  σε
ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Βi (151±32) Bq.
Στήν περιοχήή  που σχετιήζεται με 131I καταγραή φτήκε καθαροή ς ρυθμοή ς (2.16±0.16) cps και υπολογιήστήκε
ενεργοή τήτα (82±17) Bq,  υψήλοή τερή τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής MDA=34 Bq. Για το παραή θυρο με
κεντροειδεής  τα 141 keV ο ρυθμοή ς  των καθαρωή ν  παλμωή ν  ήή ταν (31.22±0.21) cps και  ή αντιήστοιχή
ενεργοή τήτα για 99mTc περιήπου (1.23±0.01) kΒq. 
Ο φορήτοή ς ανιχνευτήή ς NaI(Tl) Target Identifinder εήδειξε 7 nSv/h σχεδοή ν σε επαφήή , με τον αριστεροή
πήή χή (ο οποιήος ειήχε πλυθειή πριν τή μεήτρήσή με νεροή  και απλοή  σαπουή νι) αυτοή  ήή ταν αναμενοή μενο διοή τι
στο  φαή σμα  του  ΤΕΧ1  καταή  τή  μεήτρήσή  με  ΜΟΑ  υπήή ρχε  μιήα  καλαή  κατανεμήμεήνή  κορυφήή  με
κεντροειδεής περιήπου στα ~140 keV. 

Ιστορικοή  6: Σχεδοή ν  εήνα  μήή να  μεταή  τήν  πεήμπτή  μεήτρήσή  του  ΤΕΧ1 εήγινε  ή  εήκτή  μεήτρήσήή  του,  τή
Δευτεήρα  4/12/17.  Τήν  εν  λοήγω  ήμεήρα  ο  ΤΕΧ1  ειήχε  αρμεήξει  γεννήή τρια  99Mo/99mTc  και  προεήκυψε
εήκλουμα  99mTc  ενεργοή τήτας  800  mCi  (29.6  GBq)  και  στή  συνεήχεια  παρασκευή ασε  ραδιοφαή ρμακα
επισήμασμεήνα  με  99mTc  συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  11.8  GBq.  Περιήπου  3  h  μεταή  τήν  παρασκευήή  των
ραδιοφαρμαή κων προσήή λθε για μεήτρήσή, ενδιαή μεσα ειήχε πλυή νει τα χεήρια τής και ειήχε χρήσιμοποιήή σει
τουαλεήτα.

Αποτελεήσματα 6: Η ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ήή ταν (75.0±4.7) g σε συγκεήντρωσή 1.19 gK/kg, εήναντι
82,  77,  78,  81 και 72 g καταή  τις πεήντε προήγουή μενες μετρήή σεις.  Ο καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν στήν
περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.26±0.06) cps που αντιστοιχειή  σε ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Βi (139±32)
99mTc, τιμήή  κοντινήή  του MDA=120 Bq. 
Στο παραή θυρο με κεντροειδεής  τα 364 keV ο καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν ήή ταν (2.15±0.16) cps και  ή
υπολογιζοή μενή ενεργοή τήτα  131Ι  (85±18) Bq.  Στήν περιοχήή  των 141 keV παρατήρήή θήκε κορυφήή  με
ρυθμοή  καθαρωή ν παλμωή ν (10.59±0.19) cps, αποή  τον οποιήο υπολογιήστήκε ενεργοή τήτα (538±12) Bq αν
επροή κειτο για 99mTc. 
Η σαή ρωσή του σωή ματος με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder εήδειξε τιμεής υποβαή θρου
σε καή θε σήμειήο.

Ιστορικοή  7: Η εήβδομή μεήτρήσή του ΤΕΧ1 πραγματοποιήή θήκε τήν Τεταή ρτή 28/3/18, σχεδοή ν τεήσσερις
μήή νες μεταή  τήν εήκτή. Τήν εν λοήγω ήμεήρα ο ΤΕΧ1 ειήχε αρμεήξει εήκλουμα ενεργοή τήτας 480 mCi αποή  τή
γεννήή τρια  99Mo/99mTc και παρασκευή ασε ραδιοφαή ρμακα συνολικήή ς ενεργοή τήτας ~11.0 GBq. Περιήπου
3.5 h μεταή  τήν παρασκευήή  ήή ρθε για μεήτρήσή ενωή  ενδιαή μεσα χρήσιμοποιήήσε τουαλεήτα και εήπλυνε τα
χεήρια του.

Αποτελεήσματα 7: Βρεήθήκε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου (72.5±4.6) g σε συγκεήντρωσή 1.15 gK/kg, στις
προήγουή μενες μετρήή σεις  ή ολοή σωμή ποσοή τήτα ήή ταν 82,  77,  78,  81,  72 και 75 g.  Στήν ενεργειακήή
περιοχήή  του 214Bi ο καθαροή ς ρυθμοή ς ήή ταν (0.16±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα (102±33) Bq.
Στήν ενεργειακήή  περιοχήή  με κεντροειδεής στα 141 keV ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (11.54±0.17)

78



cps ενωή  σε αυτήή  στα 364 keV (1.80±0.17) cps. Οι αντιήστοιχες ενεργοή τήτες ήή ταν (594±13) Bq 99mTc και
(59±18)  Bq  131I,  σχεδοή ν  διπλαή σια  του  MDA=34  Bq.  Γυή ρω  αποή  το  κεντροειδεής  των  141  keV
παρατήρήή θήκε  δομήή  κορυφήή ς  συνεπωή ς  μπορουή με  να  αναφερθουή με  σε  ραδιομοή λυνσή  με  99mTc,
λαμβαή νοντας υποή ψή το ιστορικοή .

Η σαή ρωσή με φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής  ενδειήξεις  σε  καμιήα
ανατομικήή  περιοχήή , παροή λο τήν ραδιομοή λυνσή που βρεήθήκε.

Συμπερασματικαή  αποή  τις εήξι μετρήή σεις του ΤΕΧ1 εντοπιήστήκαν τεήσσερις ραδιομολυή νσεις υψήλοή τερες
αποή  0.2 kBq 99mTc (5.82, 0.67, 1.63, 0.54 και 0.59 kBq), με καλαή  κατανεμήμεήνες κορυφεής γυή ρω αποή  τα
141  keV,  χωριής  να  συγκαταλεήγεται  καή ποιο  συμβαή ν  σε  αυτεής  τις  μετρήή σεις.  Εντοπιήστήκε  μιήα
ραδιομοή λυνσή ελαφρωή ς μεγαλυή τερή αποή  0.16 kBq 131I (0.19 kBq).

Τεχνολόγος 2

Περιγραφήή  καθήκοή ντων: Ο  δευή τερος  τεχνολοήγος  (ΤΕΧ2,  72kg/175cm)  εργαή ζεται  στο  Τμήή μα
Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ με πλήή ρή απασχοή λήσή. Οι αρμοδιοή τήτεής του ειήναι να χειριήζεται μιήα εκ
των δυή ο  γ–camera,  συνεπωή ς  παρευριήσκεται  πολλήή  ωή ρα  στο  διαγνωστικοή  εργαστήή ριο  και  επιήσής
εήρχεται αρκετήή  ωή ρα καή θε μεήρα σε επαφήή  με «θερμουή ς» ασθενειής για τήν απεικοή νισήή  τους, π.χ. τους
βοήθαή  να ξαπλωή σουν και  να σήκωθουή ν  αποή  το κρεβαή τι  τής γ–camera φορωή ντας ποδιαή  αλλαή  οήχι
γαή ντια. Σε αντιήθεσή με τον ΤΕΧ1 σπανιήως παρασκευαή ζει και διαμοιραή ζει ραδιοφαή ρμακα στις συή ριγγες
για χορήή γήσή, παροή λα αυταή  μπορειή να βρεθειή σε καθήμερινήή  βαή σή στο χωή ρο του θερμουή  εργαστήριήου.
Στον ΤΕΧ2 εήγιναν τεήσσερις μετρήή σεις για πιθανήή  ραδιομοή λυνσή.
Η  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  99mTc,  131I,  214Bi  και  καλιήου  αποή  το  σωή μα  θεωρήή θήκε  οή τι  ειήναι  2.37·10–2,
1.58·10–2, 0.188·10–2  cps/Bq και 3.52·10–2  cps/gK, οή ταν ειήναι σε λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής
του μετρήτήή  και οή τι ή ενεργοή τήτα ήή ταν ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή στο σωή μα του.

Ιστορικοή  1: Τήν ήμεήρα τής πρωή τής μεήτρήσής του, Τεταή ρτή 1/11/17 ο ΤΕΧ2, ειήχε ασχολήθειή  με τήν
απεικοή νισή θερμωή ν ασθενωή ν και δεν ειήχε συμμεταή σχει στήν παρασκευήή  ραδιοφαρμαή κων ουή τε ήή ρθε
σε αή μεσή επαφήή  με καή ποιο ραδιενεργοή  υλικοή . Πριν αποή  τή μεήτρήσή εήπλυνε τα χεήρια του.

Αποτελεήσματα 1: Η μεήτρήσή του ΤΕΧ2, μαή ζας και υή ψους σωή ματος 72 kg και 175 cm εήδειξε ολοή σωμή
ποσοή τήτα  καλιήου  (106.1±4.8)  g  και  συγκεήντρωσή  1.48  gK/kg.  Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν
περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.20±0.05) cps και ή ολοή σωμή ενεργοή τήτα  214Βi (134±33) Bq, οριακαή
υψήλοή τερή του MDA=120 Bq.
Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 364.5 keV, που σχετιήζεται με το 131I o καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν
(2.45±0.16)  cps  που  αντιστοιχιήζεται  σε  ενεργοή τήτα  131Ι  (65±20)  Bq,  τιμήή  κοντινήή  τής  ελαή χιστής
ανιχνευή σιμής,  39 Bq.  Στήν περιοχήή  που σχετιήζεται  με  το  99mTc και  εήχει  κεντροειδεής  τα 141 keV ο
καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν ήή ταν (3.39±0.17) cps με ενεργοή τήτα (93±12) Bq 99mTc. 
Η σαή ρωσή με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις ενωή  στο
φαή σμα στου ΜΟΑ δεν παρατήρήή θήκαν κορυφεής στο φαή σμα, πεήραν του 40K.

Ιστορικοή  2: Η δευή τερή μεήτρήσή του ΤΕΧ2 εήγινε τήν Τριήτή 28/11/17, δήλαδήή  τεήσσερις εβδομαή δες μεταή
τήν πρωή τή μεήτρήσήή  του και οι δραστήριοή τήτεής του ήή ταν αναή λογες με του πρωή του ιστορικουή . Λιήγο
πριν ξεκινήή σει ή μεήτρήσή ειήχε πλυή νει τα χεήρια του. 

Αποτελεήσματα 2: Βρεήθήκε συγκεήντρωσή καλιήου 2.05 gK/kg και ολοή σωμή ποσοή τήτα (147.6±4.6) g
εήναντι 106 g που ειήχε δειήξει ή πρωή τή μεήτρήσή, παρατήρειήται μιήα μεγαή λή διαφοραή  μεταξυή  των δυή ο
αποτελεσμαή των. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.36±0.06) cps, ή δε
ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Βi (252±33) Bq.
Στις  περιοχεής  με  κεντροειδήή  τα  141  και  364  keV  οι  ρυθμοιή  καθαρωή ν  παλμωή ν  ήή ταν,  αντιήστοιχα,
(3.68±0.17) και (2.82±0.16) cps. Αποή  τις τιμεής αυτεής υπολογιήσθήκε ενεργοή τήτα (72±14) Bq για 99mTc
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και (44±24) Bq για 131I, σχεδοή ν μή ανιχνευή σιμή. 
Όπως αναμενοή ταν ο φορήτοή ς ανιχνευτήή ς NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις.

Ιστορικοή  3: Η τριήτή μεήτρήσή του ΤΕΧ2 εήγινε τήν Παρασκευήή  8/12/17, δήλαδήή  δεήκα ήμεήρες μεταή  τήν
δευή τερή μεήτρήσή. Τήν ήμεήρα εκειήνή ο ΤΕΧ2 χειριζοή ταν τήν γ–camera και βοήθουή σε τους ασθενειής να
ξαπλωή σουν και να σήκωθουή ν αποή  τήν κλιήνή τής καή μερας. Πριν να εήρθει για μεήτρήσή ειήχε πλυή νει τα
χεήρια του.

Αποτελεήσματα 3: Η τριήτή μεήτρήσή του ΤΕΧ2 εήδειξε ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου ιήσή με (116.2±5.0) g σε
συγκεήντρωσή 1.61 gK/kg (οι δυή ο προήγουή μενες μετρήή σεις εήδειξαν 106 και 148 g. Ο καθαροή ς ρυθμοή ς
παλμωή ν στήν περιοχήή  των 1.73 MeV ήή ταν (0.35±0.05) (0.36±0.06) cps, ή δε ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Βi
(232±33) Bq.
Στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  364.5  keV,  καταγραή φτήκε  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ιήσος  με
(2.75±0.16) cps που αντιστοιχιήζεται σε ενεργοή τήτα (86±22) Bq 131I. Στήν περιοχήή  που σχετιήζεται με το
99mTc  και  εήχει  κεντροειδεής  τα  141  keV  ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  ήή ταν  (21.98±0.20)  cps  και
συνοδευοή ταν  αποή  καλαή  κατανεμήμεήνή  κορυφήή  γυή ρω  αποή  το  κεντροειδεής,  ή  δε  ενεργοή τήτα  ήή ταν
(1091±14) Bq 99mTc. 
Η σαή ρωσή με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδωσε θετικεής ενδειήξεις, παροή λο
που με τον ΜΟΑ βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή με 99mTc.

Ιστορικοή  4: Η  τεήταρτή  μεήτρήσή  του  ΤΕΧ2  εήγινε  τή  Δευτεήρα  18/12/17,  δεήκα  ήμεήρες  μεταή  τήν
προήγουή μενή. Στις 18/12/17 ο ΤΕΧ2 εήκανε ειήχε δραστήριοή τήτες παροή μοιες με αυτεής που ειήχε και αποή
τις προήγoυή μενες ενωή  εήπλυνε τα χεήρια του πριν αποή  τή μεήτρήσή.

Αποτελεήσματα  4: Στο  σωή μα  του  ΤΕΧ2  βρεήθήκε  συγκεήντρωσή  καλιήου  1.66  gK/kg  με  ολοή σωμή
ποσοή τήτα  ιήσή  με  (113.5±4.7)  g,  εήναντι  των  τιμωή ν  106,  147  και  116  g  καταή  τις  προήγoυή μενες
μετρήή σεις.  Ο  καθαροή ς  ρυθμοή ς  παλμωή ν  στήν  περιοχήή  των  1.73  MeV  ήή ταν  (0.34±0.06)  cps  και  ή
ολοή σωμή ποσοή τήτα 214Bi ήή ταν (187±33) Bq.
Με βαή σή τον καθαροή  ρυθμοή  παλμωή ν στο ενεργειακοή  παραή θυρο του 131Ι (2.62±0.16) cps, υπολογιήστήκε
ή ενεργοή τήτα (71±22) Bq 131Ι. Στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV παρατήρήή θήκε ανυή ψωσήή  τής
με καθαροή  ρυθμοή  παλμωή ν (5.73±0.18) cps, που αντιστοιχειή σε μοή λυνσή με 99mTc (208±13) Bq .
Η σαή ρωσή με το φορήτοή  ανιχνευτήή  NaI(Tl) Target Identifinder δεν εήδειξε θετικεής τιμεής.

Συμπερασματικαή  αποή  τις  τεήσσερις μετρήή σεις του ΤΕΧ2 εντοπιήστήκε μιήα ραδιομοή λυνσή υψήλοή τερή
αποή  0.2 kBq 99mTc (1.09 kBq), με καλαή  κατανεμήμεήνή κορυφήή  γυή ρω αποή  τα 141 keV. Δεν εντοπιήστήκαν
ραδιομολυή νσεις μεγαλυή τερες αποή  0.16 kBq 131I.
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Δ. ΑΝΑΛΥΣΗ–ΣΥΖΗΤΗΣΗ

I. Μετρήσεις Καλίου

Στον Πιήνακα Δ.1 παρουσιαή ζονται οι πειραματικεής τιμεής ολοή σωμής ποσοή τήτας καλιήου των δεκατριωή ν
εργαζομεήνων που μελετήή θήκαν. Τα αναγραφοή μενα σφαή λματα σε καή θε μεήτρήσή αφορουή ν μοή νο τήν
τυχαιοή τήτα λοήγω κατανομήή ς Poisson, τα σφαή λματα τής μεήσής τιμήή ς υπολογιήστήκαν αποή  τή σχεήσή:

σ= sd

√n
. Σήμειωή νεται οή τι ο ΝΟΣ2 ακολουθειή φαρμακευτικήή  αγωγήή , ή οποιήα ενδεήχεται να επήρεαή ζει

τις μετρήή σεις του καλιήου, οποή τε ή μεήτρήσήή  του για το καή λιο αγνοήή θήκε.

Πίνακας Δ.1: Συή νοψή μετρήή σεων ΤΒΚ

α/α Εξεταζ. C (gK/kg)
Μέση
τιμή C

(gK/kg)
ΤΒΚ (g) Μέση Τιμή

TBK (g)
SD (g) CV BMI

(kg/m2)

1

ΑΦ1

1.51±0.04

1.49±0.02

166.4±4.6

163.9±1.79 4.7 0.029 31.11

2 1.47±0.04 162.0±4.7

3 1.46±0.04 160.9±4.7

4 1.43±0.04 156.9±4.9

5 1.47±0.05 162.2±5.5

6 1.53±0.04 167.8±4.9

7 1.55±0.04 170.9±4.8

8

ΑΦ2

1.63±0.05

1.66±0.01

138.8±4.5

140.8±0.73 1.8 0.013 26.82

9 1.67±0.05 142.1±4.5

10 1.64±0.05 139.2±4.7

11 1.65±0.05 140.3±4.7

12 1.66±0.06 140.9±4.9

13 1.69±0.06 143.5±4.7

14

ΑΦ3

1.15±0.05

1.12±0.02

115.8±5.1

112.9±2.20 4.9 0.044 37.09

15 1.18±0.05 119.4±5.1

16 1.08±0.05 108.9±4.9

17 1.06±0.05 107.4±4.9

18 1.12±0.05 113.0±5.0

19

ΝΟΣ1

1.79±0.06

1.81±0.03

128.8±4.4

132.5±1.40 2.8 0.021 23.51
20 1.88±0.07 135.4±5.0

21 1.79±0.07 132.2±5.0

22 1.76±0.06 133.6±4.8

23 ΝΟΣ2 –
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24 ΝΟΣ3 1.28±0.07 1.28 79.6±4.5 79.6 – – 22.50

25

ΠΙ1

1.77±0.05

1.68±0.03

160.8±4.6

152.9±2.29 6.9 0.045 30.05

26 1.71±0.05 155.7±4.6

27 1.70±0.05 154.5±4.9

28 1.70±0.05 154.5±4.7

29 1.65±0.05 150.1±4.7

30 1.52±0.05 138.3±4.7

31 1.67±0.05 151.7±4.7

32 1.64±0.05 149.3±4.7

33 1.77±0.05 161.2±4.8

34

ΠΙ2

1.23±0.06

1.41±0.04

97.1±4.5

111.2±3.01 9.1 0.082 27.99

35 1.35±0.06 106.8±4.6

36 1.64±0.05 129.8±4.6

37 1.38±0.05 109.4±4.5

38 1.48±0.06 117.1±4.6

39 * 1.45±0.06 114.6±4.6

40 1.33±0.06 105.1±4.5

41 1.42±0.06 112.3±4.6

42 1.37±0.06 108.3±4.9

43

ΠΙ3

1.38±0.07

1.25±0.04

102.0±5.0

92.70±2.93 6.5 0.071 27.51

44 1.19±0.06 88.1±4.8

45 1.17±0.07 86.9±5.0

46 1.31±0.07 97.1±4.9

47 1.21±0.07 89.4±4.9

48 * ΠΙ4 1.58±0.05 1.58 146.9±4.6 146.9 – – 28.70

49
ΠΙ5

1.77±0.08
1.62±0.16

99.2±4.6
90.5±8.75 – – 21.87

50 1.46±0.08 81.7±4.6

51

ΤΕΧ1

1.30±0.07

1.23±0.03

82.1±4.4

76.7±1.62 4.0 0.052 23.71

52 1.21±0.07 76.4±4.4

53 * 1.24±0.07 77.9±4.4

54 1.29±0.07 81.0±4.6

55 1.14±0.07 71.7±4.5

56 1.19±0.08 75.0±4.7

57 1.15±0.07 72.5±4.6

58 ΤΕΧ2 1.48±0.07 1.70±0.12 106.1±4.8 122.3±8.89 17.8 0.145 23.51

59 2.05±0.06 147.6±4.6
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60 1.61±0.07 116.2±5.0

61 1.66±0.07 119.4±5.0

Παρατήρειήται οή τι μεήτρήσή 36 του Πιήνακα Δ.1 εήχει μεγαή λή αποή κλισή αποή  τις υποή λοιπες του ΠΙ2. Στήν
εν λοήγω μεήτρήσή δεν τήρήή θήκε σωσταή  το πρωτοή κολλο για τον ΜΟΑ, οι ανεμιστήή ρες του δωματιήου
ειήχαν δουλεήψει οριακαή  1 h, χροή νος που δεν επαρκειή για τήν σταθεροποιήήσή και μειήωσή τής ποσοή τήτας
214Bi στο χωή ρο, συνεπωή ς ή εφαρμογήή  τής εμπειρικήή  διοή ρθωσής ως προς τή συμβολήή  του 214Bi μπορειή
να οδήγήή σει σε ανακριβήή  αποτελεήσματα. Εαή ν αυτήή  ή τιμήή  αγνοήθειή, ο συντελεστήή ς μεταβλήτοή τήταή ς
του γιήνεται CV=0.057.

Στις  μετρήή σεις  του  ΤΕΧ2  παρατήρειήται  μεγαή λή  αποή κλισή  τής  μεήτρήσής  59  αποή  τις  υποή λοιπες
μετρήή σεις  του.  Ο  λοήγος  που  ή  τιμήή  αυτήή  διαφεήρει  αποδιήδεται  σε  τυχαιήο  παραή γοντα,  διοή τι  το
πρωτοή κολλο μεήτρήσής ειήχε  τήρήθειή  σωσταή  και  δεν  παρατήρήή θήκε  καή ποιο  αή λλο  αποτεήλεσμα που
μπορειή να ευθυή νεται.

Η ολοή σωμή  ποσοή τήτα καλιήου,  ΤΒΚ,  στους  οχτωή  αή νδρες,  ήλικιήας  35–66 y,  που  μελετήή θήκαν ήή ταν
μεταξυή  106.1 εήως 170.9 g με μεήσή τιμήή  και τυπικήή  αποή κλισή: (135.16±21.71) g.
Η τιμήή  τής συγκεήντρωσής καλιήου αναή  κιλοή  μαή ζας ήή ταν 1.12 εήως 1.81 gK/kg με μεήσή τιμήή  και τυπικήή
αποή κλισή: (1.53±0.22) gK/kg.

Η ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου στις τεήσσερις γυναιήκες (ΝΟΣ3, ΠΙ3, ΠΙ5 και ΤΕΧ1), ήλικιήας 41–51 y, ήή ταν
μεταξυή  71.7 εήως 102.0 g με μεήσή τιμήή  και τυπικήή  αποή κλισή: (84.86±9.34) g.
Η συγκεήντρωσή αναή  κιλοή  μαή ζας ήή ταν αποή  1.14 εήως 1.77 gK/kg με μεήσή τιμήή  και τυπικήή  αποή κλισή:
(1.30±0.16) gK/kg.

Οι ΑΦ1, ΑΦ2 και ΠΙ3 ειήχαν μετρήθειή  και στα πλαιήσια διπλωματικήή ς  εργασιήας τής Χρ.  Στεφανιήδου
(Στεφανιήδου Χρ., 2017) και οι ευρεθειήσες τιμεής ήή ταν:
ΑΦ1: ΤΒΚ (166.0±4.7) g σε συγκεήντρωσή (1.51±0.04) gK/kg
ΑΦ2: ΤΒΚ (135.9±4.7), (135.7±4.6) g, σε συγκεήντρωσή (1.60±0.05) gK/kg και στις δυή ο μετρήή σεις
ΠΙ3: ΤΒΚ (79.8±4.9), (78.9±4.8) g, σε συγκεήντρωσή (1.14±0.07) και (1.13±0.07) gK/kg, αντιήστοιχα.
Δεν παρατήρουή νται  αποκλιήσεις που δε δικαιολογουή νται αποή  τήν αβεβαιοή τήτα,  μεταξυή  αυτωή ν των
τιμωή ν και τής παρουή σας εργασιήας για τους ΑΦ1, ΑΦ2. Στον ΠΙ3 παρατήρειήται μικρήή  αυή ξήσή τής ΤΒΚ
και τής συγκεήντρωσής,  γεγονοή ς  που συναή δει  με τήν αλλαγήή  μαή ζας του,  στο μεσολαβωή ν διαή στήμα
μεταξυή  των μετρήή σεων τής Χρ. Στεφανιήδου και τής παρουή σας εργασιήας. Ο ΠΙ3 ειήχε μαή ζα 69.5 kg στις
παλαιοή τερες μετρήή σεις και 74.0 kg στής παρουή σας.

Ο στατιστικοή ς εήλεγχος με t–test για ανεξαή ρτήτα δειήγματα, μεταξυή  των αποτελεσμαή των για τα δυή ο
φυή λα, για τήν ολοή σωμή ποσοή τήτα καλιήου και τή συγκεήντρωσή αναή  κιλοή  μαή ζας εήδωσε τα παρακαή τω
αποτελεήσματα:
Βρεήθήκε  στατιστικαή  σήμαντικήή  διαφοραή ,  σε  επιήπεδο  εμπιστοσυή νής  95%,  για  τή  συή γκρισή  τής
ολοή σωμής ποσοή τήτας καλιήου, TBK, (p–value=0.000<0.05), αποτεήλεσμα αναμενοή μενο.
Δεν  βρεήθήκε  στατιστικαή  σήμαντικήή  διαφοραή ,  σε  επιήπεδο εμπιστοσυή νής  95%,  στις  συγκεντρωή σεις
καλιήου στα δυή ο φυή λα (p–value=0.207>0.05). Το αποτεήλεσμα αυτοή  δεν ειήναι αναμενοή μενο και πιθανωή ς
να οφειήλεται στο οή τι το στατιστικοή  δειήγμα που χρήσιμοποιήή θήκε ήή ταν πολυή  μικροή  και σε διαφορεής
στήν ήλικιακήή  κατανομήή  των δυή ο  ομαή δων.  Συή μφωνα με τή βιβλιογραφιήα  υπαή ρχει  στους ενήή λικες
μειήωσή τής μεήσής ποσοή τήτας και τής συγκεήντρωσής καλιήου, με τήν ήλικιήα (Kehayias J. et al, 1997).

Στον Πιήνακα Δ.2 εμφανιήζονται ορισμεήνες τιμεής βιβλιογραφικεής συγκεήντρωσής καλιήου σε ενήή λικες. Οι
τιμεής που βρεήθήκαν δεν ειήναι σε σαφήή  συή γκρουσή με αυτεής στή βιβλιογραφιήα.
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Πίνακας Δ.2: Βιβλιογραφικαή  στοιχειήα για τήν συγκεήντρωσή καλιήου 
στο σωή μα υγειωή ν ενήλιήκων

Γυναίκες Άνδρες

Ερευνητής, Έτος,
Περιοχή

C (gK/kg) Ηλικία (y) n C (gK/kg) Ηλικία (y) n

Cohn et al, 1980, N.
Υοή ρκή

1.48±0.10 20–39 11 1.71±0.11 45–49 61

1.40±0.09 40–49 10 1.70±0.10 50–54 36

Kehayias et al, 1997,
Βοστωή νή

1.59±0.29 30–39 13 1.72±0.19 40–49 10

1.35±0.22 50–59 10 1.68±0.17 50–59 13

1.56±0.16 60–69 14

Παλλαή δα, 2012,
Ιωαή ννινα

1.26±0.17 40–51 4 1.78±0.07 31–51 2

1.16±0.12 54–61 4 1.35±0.12 60–74 3

Στεφανιήδου, 2016,
Ιωαή ννινα

1.59±0.17 30–39 13 1.52±0.31 46–65 5

1.09±0.17 45–61 3

Gomaa M. et al,
2008, Αιήγυπτος

1.55±0.27 25–55 25 1.94±0.27 30–65 62

He et al, 2003 1.50±0.20 45.5 (mean) 669 1.90±0.30 44.4 (mean) 444

Hawkins T. and
Goode A., 1976,
Ηνωμ. Βασιήλειο 

1.58 18–69 57 2.01 20–67 58

Lan C. and Weng P.,
1989, Κιήνα 1.41±0.10 24–48 80 1.75±0.40 23–26 300

Lahham et al, 1998,
Σλοβακιήα

1.68±0.33 – – 1.60±0.30 – –

Το  2016  πραγματοποιήή θήκαν  μετρήή σεις,  με  το  ΜΟΑ  Πανεπιστήμιήου  Ιωαννιήνων  και  το  ιήδιο
πρωτοή κολλο μετρήή σής, για τήν ποσοτικοποιήήσή καλιήου σε ενήή λική γυναιήκα και ενήή λικο αή νδρα, στα
πλαιήσια διπλωματικήή ς εργασιήας τής Χρ. Στεφανιήδου. 
Σε γυναιήκα (28 y, n=30) με BMI=21.34 kg/m2 βρεήθήκε CV ~8.4% με τυπικήή  αποή κλισή 7.4 g. 
Έξι μετρήή σεις στον ΑΦ3 εήδειξαν συντελεστήή  επαναλήπτικοή τήτας, CV, ~4.8% με μεήσή ΤΒΚ και τυπικήή
αποή κλισή (101.1±4.9) g. Στήν παρουή σα εργασιήα, στον ΑΦ3 βρεήθήκε ΤΒΚ (112.9±2.2), υψήλοή τερή τιμήή
αποή  πεήρισυ. Έγινε στατιστικοή ς εήλεγχος με t–test για ανεξαή ρτήτα δεήιγματα μεταξυή  των τιμωή ν αποή  τις
δυή ο μελεήτες και δεν ανεήδειξε στατιστικαή  σήμαντικήή  διαφοραή  (p–value=0.069>0.050).
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II. Μετρήσεις Βισμουθίου–214

Στον Πιήνακα Δ.3 συγκεντρωή νονται τα στοιχειήα  και ορισμεήνα στατιστικαή  μεγεήθή για τήν ολοή σωμή
ενεργοή τήτα 214Bi, TBBi, στο σωή μα των εργαζομεήνων που μετρήή θήκαν. Η εν λοήγω ποσοή τήτα εξαρταή ται
κυριήως  αποή  τή  συγκεήντρωσή  των  βραχυή βιων  θυγατρικωή ν  του  ραδονιήου  στον  αεήρα  του  χωή ρου
εργασιήας και λιγοή τερο αποή  αυτήή  στήν κατοικιήα τους, δεδομεήνου οή τι ήή ταν στο εργαστήριακοή  χωή ρο
τουλαή χιστον επιή τρεις ωή ρες πριν αποή  τή μεήτρήσή και οή τι ο χροή νος που απαιτήή θήκε να διανυή σουν τήν
αποή στασή μεταξυή  του εργασιακουή  χωή ρου και αυτουή  οή που εήγινε ή ολοή σωμή μεήτρήσή ήή ταν περιή  τα 5
min.

Πίνακας Δ.3: Συγκεντρωτικοή ς πιήνακας για τήν ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi στο σωή μα των
εργαζομεήνων του ΠΓΝΙ

α/α Εξεταζ. C (Bq/kg) Μέση Τιμή
C (Bq/kg)

TBBi (Bq) Μέση Τιμή 
TBBi (Bq)

SD
Poisson

SD (Bq) CV BMI
(kg/m2)

1

ΑΦ1

0.91

1.50±0.29

100±31

165±32 33 89 0.54 31.11

2 2.91 320±32

3 0.77 85±33

4 1.95 215±34

5 1.13 124±38

6 1.65 182±33

7 2.15 237±33

8 0.52 57±31

9

ΑΦ2

2.75

2.07±0.33

234±31

177±28 32 80 0.45 26.82

10 1.09 93±31

11 3.68 313±33

12 2.58 219±33

13 2.07 176±34

14 1.91 162±33

15 1.85 157±32

16 0.72 61±32

17

ΑΦ3

3.70

2.46±0.35

374±33

248±35 34 79 0.32 37.09

18 2.64 267±33

19 1.60 162±33

20 2.18 220±34

21 2.16 218±35

22

ΝΟΣ1

3.46

2.42±0.39

249±30

177±27 33 54 0.30 23.51
23 2.32 167±33

24 2.34 173±34

25 1.57 119±34
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26 ΝΟΣ2 2.20 2.20 180±32 180 – – – 32.03

27 ΝΟΣ3 2.32 2.32 144±32 144 – – – 22.50

28

ΠΙ1

1.23

1.40±0.12

112±31

127±11 33 32 0.25 30.05

29 1.21 110±32

30 1.65 150±33

31 1.51 137±33

32 1.86 169±33

33 1.29 117±33

34 1.19 107±32

35 1.86 169±33

36 0.79 72±33

37

ΠΙ2

2.84

2.39±0.25

196±31

167±18 32 47 0.28 27.99

38 0.43 34±33

39 5.92 468±33

40 2.63 208±31

41 2.73 216±32

42 * 2.34 185±32

43 2.01 159±32

44 1.20 95±32

45 1.42 112±34

46

ΠΙ3

1.73

2.65±0.28

128±40

196±19 35 50 0.10 27.51

47 3.27 242±34

48 3.18 235±34

49 2.44 188±34

50 2.38 176±35

51 3.70 259±35

52 1.84 145±34

53 * ΠΙ4 1.25 1.25 116±32 116 – – – 28.70

54
ΠΙ5

3.07
2.25±0.82

172±33
126±46 33 – – 21.87

55 1.43 80±32

56 ΤΕΧ1 1.06 2.21±0.37 67±30 148±21 31 57 0.38 23.71

57 3.84 242±30

58 * 2.30 145±30

59 3.02 190±32

60 2.40 151±32

61 2.21 139±32
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62 1.62 102±33

63

ΤΕΧ2

1.86

2.80±0.37

134±33

202±53 33 53 0.26 23.51
64 3.50 252±33

65 3.25 234±33

66 2.60 187±33

Αποή  τον Πιήνακα Δ.3 προκυή πτει ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi στους δεκατρειής εργαζοή μενους καταή  μεήσο
οή ρο (170±66) Bq καταή  τήν περιήοδο των μετρήή σεων, Σεπτεήμβριος 2017–Μαή ρτιος 2018 με μεήσή τιμήή
στους οχτωή  αή νδρες (172±71) Bq παροή μοια με αυτήή ν στις πεήντε γυναιήκες, (166±57) Βq.
H μεήσή τιμήή  τής  ειδικήή  ραδιενεήργειας σε  214Bi  στο σωή μα των εξετασθεήντων ήή ταν καταή  μεήσο οή ρο
(2.11±0.83) Bq/kg και μαή λιστα (2.45±0.79) Bq/kg στις  πεήντε γυναιήκες και (1.97±0.84) Bq/kg στους
οχτωή  αή νδρες.

Οι τιμεής του Πιήνακα Δ.3 (μετρήή σεις 38, 39, 56, 57) που ειήναι τονισμεήνες με εήντονή γραμματοσειραή
αφορουή ν μετρήή σεις στις οποιήες οι ανεμιστήή ρες του εργαστήριήου δεν ειήχαν λειτουργήή σει τουλαή χιστον
3.0 h, οή πως οριήζει το πρωτοή κολλο μετρήή σεων του ΜΟΑ και για αυτεής πιθανολογειήται να μήν εήχουν
σταθεροποιήθειή  το 222Rn και τα θυγατρικαή  του στο χωή ρο, συνεπωή ς τα αποτελεήσματα μπορειή  να μήν
ειήναι  ακριβήή .  Παροή λα  αυταή ,  τα  αποτελεήσματα  των  μετρήή σεων  56,  57  λήή φθήκαν  υποή ψή  στον
υπολογισμοή  μεγεθωή ν που αναφεήρθήκαν σε αυτήή  τήν παραή γραφο, αλλαή  οήχι  των 38, 39 που εήχουν
μεγαή λή αποή κλισή αποή  οή λες τις υποή λοιπες τιμεής και ειήναι φανεροή  οή τι δεν ειήναι ακριβήή .
Εαή ν  δεν  συμπεριλήφθουή ν  οι  εν  λοήγω  τιμεής,  ή  μεήσή  TBBi  για  οή λους  τους  εξεταζοή μενους  γιήνεται
(171±65) Bq,  για τις  γυναιήκες (167±49) Bq και  για τους αή νδρες (172±70) Bq ενωή  οι  αντιήστοιχες
συγκεντρωή σεις  ειήναι  (2.44±0.64) και  (1.97±0.82)  Bq/kg.  Για  το  συή νολο  των  εξεταζομεήνων  ειήναι
(2.10±0.80) Bq/kg. Παρατήρειήται οή τι με τον αποκλεισμοή  των εν λοήγω τιμωή ν οι διαφορεής δεν ειήναι
μεγαή λες.

Συή μφωνα  με  τή  βιβλιογραφιήα  (Kalef–Ezra  J.  and  Valakis  S.,  2016),  καταή  το  χρονικοή  διαή στήμα
Οκτωή βριος–Απριήλιος  βρεήθήκε  παλαιοή τερα  οή τι  ή  μεήσή  τιμήή  TBBi  σε  αή νδρες  που  κατοικουή ν  στο
λεκανοπεήδιο των Ιωαννιήνων ήή ταν (153±63) Bq, με μεήσή ειδικήή  ενεργοή τήτα (1.84±0.91) Bq/kg) και
(97±61) Bq στις γυναιήκες, με μεήσή ειδικήή  ενεργοή τήτα (1.49±0.91) Bq/kg.
Συγκριήνοντας  τις  βιβλιογραφικεής  τιμεής  με  τις  ευρεθειήσες  τής  παρουή σας  εργασιήας,  παρατήρειήται
αξιοή λογή διαφοραή  στήν ειδικήή  ενεργοή τήτα για τις γυναιήκες. Η διαφοραή  αυτήή  μπορειή  να ειήναι τυχαιήα,
διοή τι στήν παρουή σα μελεήτή συμμετειήχαν μοή νο πεήντε γυναιήκες και στις δυή ο αποή  αυτεής εήγινε αποή  μιήα
μοή νο μεήτρήσή. Στις μετρήή σεις των οχτωή  ανδρωή ν ή μεήσή τιμήή  ειδικήή ς ενεργοή τήτας ήή ταν (1.93±0.85)
Bq/kg καταή  το διαή στήμα Σεπτεήμβριος 2017–Μαή ρτιος 2018, εήναντι (1.84±0.91) Bq/kg που βρεήθήκε
καταή  το παρελθοή ν (Οκτωή βριος–Απριήλιος).

Η ολοή σωμή και ειδικήή  ενεργοή τήτα  214Bi μελετήή θήκε και αποή  τή Χρ.  Στεφανιήδου καταή  το διαή στήμα
Οκτωή βριος  2016–Μαή ρτιος  2017 σε  21  εθελοντεής  που  κατοικουή σαν  στο λεκανοπεήδιο  Ιωννιήνων,  7
αή νδρες  και  14  γυναιήκες.  Βρεήθήκε,  για  οή λους  τους  συμμετεήχοντες  TBBi  (129±55)  Bq  και  ειδικήή
ενεργοή τήτα  (1.81±0.83)  Bq/kg.  Στις  γυναιήκες  ή  TBBi  ήή ταν  (138±59)  Bq  και  ή  ειδικήή  ενεργοή τήτα
(2.08±0.87) Bq/kg, ενωή  για τους αή νδρες βρεήθήκαν (110±48) Bq και (1.25±0.50) Bq/kg αντιήστοιχα.
Στήν εν λοήγω μελεήτή, στατιστικοή ς εήλεγχος με t–test για ανεξαή ρτήτα δειήγματα δεν ανεήδειξε στατιστικαή
σήμαντικήή  διαφοραή  μεταξυή  των μεήσων τιμωή ν για τα δυή ο φυή λα, για τήν ολοή σωμή ενεργοή τήτα 214Bi (p–
value=0.30), αλλαή  ανεήδειξε για τήν ειδικήή  ενεργοή τήτα (p–value=0.030).

Στήν παρουή σα εργασιήα, στατιστικοή ς εήλεγχος με t–test για ανεξαή ρτήτα δειήγματα με το λογισμικοή  IBM
SPSS Statistics 23, αναή μεσα στις τιμεής ολοή σωμής και ειδικήή ς ενεργοή τήτας 214Bi των ανδρωή ν και των
γυναικωή ν,  δεν  ανεήδειξε  στατιστικαή  σήμαντικήή  διαφοραή  μεταξυή  των  μεήσων  τιμωή ν  TBBi  των  δυή ο
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φυή λων (p–value>0.050), ουή τε για τήν ειδικήή  (p–value=0.316) ουή τε για τήν ολοή σωμή ενεργοή τήτα (p–
value=0.608) 214Bi, σε επιήπεδο εμπιστοσυή νής 95%.

Συμπερασματικαή , αποή  πλευραή  στατιστικήή ς μελεήτής, τα ευρήή ματα του t–test τής παρουή σας μελεήτής για
τήν  ειδικήή  ενεργοή τήτα  214Bi  ειήναι  σε  συμφωνιήα  με  τους  Kalef–Ezra  και  Valakis  (Kalef–Ezra  J.  and
Valakis S., 2016), αλλαή  δεν ειήναι σε συμφωνιήα με αυταή  τής Στεφανιήδου (Στεφανιήδου Χ., 2016).
Το  αντιήστροφο  συμβαιήνει  για  τήν  ολοή σωμή  ενεργοή τήτα,  TBBi.  Τα  αποτελεήσματα  τής  παρουή σας
εργασιήας συμφωνουή ν με αυταή  τής Στεφανιήδου (Στεφανιήδου Χ., 2016), ενωή  εήρχονται σε αντιήθεσή με
των Kalef–Ezra και Valakis (Kalef–Ezra J. and Valakis S., 2016).
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III. Μετρήσεις Μετασταθούς Τεχνητίου–99m

Η ακτινικήή  επιβαή ρυνσή λοήγω μολυή νσεων των εργαζομεήνων με 99mTc προσδιοριήστήκε με αναλυτικουή ς
υπολογισμουή ς,  θεωρωή ντας  οή τι  ή  ανιχνευή σιμή  ενεργοή τήτα  οφειήλεται  εξ  ολοκλήή ρου  σε  εσωτερικήή
ραδιομοή λυνσή  και  χρήσιμοποιωή ντας  τους  συντελεστεής  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  αναή
προσλαμβανοή μενή ενεργοή τήτα που διήνονται στήν δήμοσιήευσή ICRP 68 για εναλλακτικουή ς τροή πους
προή σλήψής (Πιήνακας Δ.4). Σήμειωή νεται οή τι στήν υπουργικήή  αποή φασή 1014(ΦΟΡ)94 (ΦΕΚ 261/6–3–
2001) διήνονται τιμεής  f1 ιήσες με 0.8 τοή σο για εισπνοήή  οή σο και για καταή ποσή και τιμεής  δεσμευθειήσας
ενεργουή  δοή σής αναή  μοναή δα προή σλήψής, ταυτοή σήμες με αυτεής τής οδήγιήας ICRP 68.

Πίνακας Δ.4: Τιμεής συντελεστωή ν δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής, Ε(τ), αναή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής, ICRP 68

Εισπνοή
Κατάποση Ενέσιμα

e(g)inh (Sv/Bq)

Τύπος
απορρόφησης

AMAD=
1 μm

AMAD=
5 μm

f1 e(g)ing (Sv/Bq) f1 e(g)inj (Sv/Bq)

F 1.2·10–11 2.0·10–11 0.8 2.2·10–11 – 1.9·10–11

M 1.9·10–11 2.9·10–11 – – – –

Καταή ποσή, f1=0.8: περιλαμβαή νονται οή λες οι ενωή σεις
Τυή πος F, εισπνοήή : περιλαμβαή νει οή λες τις μή προσδιορισμεήνες ενωή σεις
Τυή πος M, εισπνοήή : περιλαμβαή νονται οξειήδια, υδροξειήδια, αλογονιήδια και νιτρικαή  αή λατα

Ο τροή πος προή σλήψής για καή θε ραδιομοή λυνσή καή θε εργαζομεήνου δεν ειήναι γνωστοή ς, δήλαδήή  αν εήγινε
με καταή ποσή, με εισπνοήή  ήή  με απορροή φήσή αποή  το δεήρμα ήή  με καή ποιο συνδυασμοή  τους. Οι ενωή σεις
του 99mTc που χρήσιμοποιουή νται στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ, δεν ειήναι πτήτικεής, αή ρα οι
πιθανοή τερες οδοιή μοή λυνσής θεωρουή νται οή τι ειήναι ή καταή ποσή και ή διαδερματικήή  απορροή φήσή.
Ο υπολογισμοή ς δοή σεων εήγινε με βαή σή τήν υποή θεσή προή σλήψής μεήσω καταή ποσής και θεωρωή ντας οή τι ή
ανιχνευή σιμή ενεργοή τήτα οφειήλεται εξ ολοκλήή ρου σε εσωτερικήή  ραδιομοή λυνσή.
Στήν παρουή σα μελεήτή, για εφαή παξ μεμονωμεήνες προσλήή ψεις υποθεήσαμε δυή ο εναλλακτικαή  σεναή ρια.
Συγκεκριμεήνα,  θεωρειήται  οή τι  ή  ακτινικήή  επιβαή ρυνσή  του  εργαζομεήνου  οφειήλεται  σε  συή νολο
μεμονωμεήνων προσλήή ψεων που συμβαιήνουν στή διαή ρκεια του εήτους και  εκτιήθεται  σε  αυτεής  μοή νο
καταή  τις εργαή σιμες ήμεήρες,  οι οποιήες θεωρουή νται 220 d ετήσιήως. Όταν ανιχνευή εται μιήα εσωτερικήή
ραδιομοή λυνσή  στή  διαή ρκεια  δειγματολήπτικωή ν  ελεήγχων  δεν  ειήναι  δυνατοή ν,  στις  περισσοή τερες
περιπτωή σεις,  να  ειήμαστε  βεήβαιοι  για  τή  χρονικήή  στιγμήή  που  προεήκυψε.  Για  αυτοή ν  τον  λοήγο,
υπολογιήστήκε  ή  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  με  βαή σή  διαφορετικεής  πιθανεής  χρονικεής  στιγμεής
προή σλήψής. Στήν πρωή τή προσεήγγισή θεωρειήται οή τι οι ραδιομολυή νσεις εήγιναν τήν ήμεήρα μεήτρήσής ήή
τήν τελευταιήα χρονικήή  στιγμήή  που ο εξεταζοή μενος εκτεήλεσε διεργασιήες, συή μφωνα με το ιστορικοή  καή θε
μεήτρήσής,  χωριής  δήλαδήή  να  υπαή ρχει  παραμεήνουσα ενεργοή τήτα στο  σωή μα του  αποή  προήγουή μενες
προσλήή ψεις  ενωή  στο δευή τερο,  θεωρειήται οή τι  οι  ραδιομολυή νσεις  εήγιναν 24 h πριν αποή  τή μεήτρήσή
(υπερεκτιήμήσή).

Μεμονωμένη εφάπαξ πρόσληψη

Θεωρειήται  οή τι  ο  εργαζοή μενος  καή θε  εργαή σιμή  ήμεήρα  λαμβαή νει  τή  μεήσή  δεσμευθειήσα  ενεργοή  δοή σή
(ήμερήή σια ΔΕΔ), συή μφωνα με τις μετρήή σεις του, αποή  εσωτερικήή  ραδιομοή λυνσή μεήσω καταή ποσής. Το
ιήδιο εήγινε με χρήή σή τής διαή μεσής ΔΕΔ, για τις περιπτωή σεις που εήγιναν τουλαή χιστον πεήντε μετρήή σεις
στον  εξεταζοή μενο.  Οι  εργαή σιμες  ήμεήρες  ετήσιήως  θεωρειήται  οή τι  ειήναι  220  d,  για  οή λους  τους
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εργαζοή μενους.
Άρα θεωρήή θήκε εφαή παξ προή σλήψή για καή θε μεήτρήσή και μεσολαβωή ν χροή νος, t(h), αποή  τήν προή σλήψή
εήως τήν εήναρξή τής μεήτρήσής. Η αρχικήή  ενεργοή τήτα Α0 υπολογιήστήκε συή μφωνα με τον εκθετικοή  νοή μο
αποδιεήγερσής, ενεργοή  χροή νο ήμιζωήή ς teff 1/2=4.5 h και το χροή νο t(h), εκτοή ς αν υπαή ρχουν σαφήή  δεδομεήνα
οή τι  δεν υπήή ρξε βιολογικήή  αποβολήή  μεταή  τήν προή σλήψή,  οποή τε χρήσιμοποιειήται  ο φυσικοή ς  χροή νος
ήμιζωήή ς, 6.02 h.
Για καή θε εργαζοή μενο βρεήθήκε ή μεήσή ενεργοή τήτα προή σλήψής και στή συνεήχεια ή μεήσή δεσμευθειήσα
ενεργοή ς δοή σή, D, αποή  τή σχεήσή: D=e (g)ing⋅<A0> , οή που <Α0> ή μεήσή ενεργοή τήτα προή σλήψής και
e(g)ing=2.2·10–11 Sv/Bq, σε ενήή λικες για καταή ποσή 99mTc, ανεξαή ρτήτα χήμικήή ς μορφήή ς (ή εν λοήγω τιμήή
χρήσιμοποιειήται και στους Κανονισμουή ς Ακτινοπροστασιήας στήν Ελλαή δα αποή  το 2001).
Στον  Πιήνακα  Δ.5  παρουσιαή ζονται  τα  αποτελεήσματα  αναή  εξεταζοή μενο,  καθωή ς  επιήσής  ή  μεήσή  και
διαή μεσή δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή (σε περιήπτωσή αή ρτιου αριθμουή  μετρήή σεων χρήσιμοποιήή θήκε ο
μεήσος οή ρος των δυή ο κεντρικωή ν τιμωή ν).
Όπως προαναφεήρθήκε,  οι  μετρήή σεις  για καή θε  εργαζοή μενο θεωρουή νται  αντιπροσωπευτικεής  για το
μεήσο φοή ρτο εργασιήας του, συή μφωνα με αυτοή  τιήθεται ή υποή θεσή πως οι τιμεής ενεργοή τήτας προή σλήψής
για καή θε εξεταζοή μενο (και συνεπωή ς δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής) ακολουθουή ν κανονικήή  κατανομήή .

Έτσι, υπολογιήστήκε το σφαή λμα μεήσής ενεργοή τήτας προή σλήψής, σ, συή μφωνα με τή σχεήσή: σ= sd

√n
,

οή που sd, ή τυπικήή  αποή κλισή και n, ο αριθμοή ς των μετρήή σεων για καή θε εργαζοή μενο. Το σφαή λμα αυτοή
διαδιήδεται και στήν ΔΕΔ. 

Σήμειωή νεται οή τι οι ΝΟΣ1 και ΝΟΣ2 δεν χειριήζονται πήγεής με 99mTc, οή μως κινουή νται στή Διαγνωστικήή
Μοναή δα και μπορειή να βρεθουή ν εντοή ς του Θερμουή  Εργαστήριήου. Συνεπωή ς ή πιθανοή τήτα να βρεθειή σε
αυτουή ς ραδιορυή πανσή με το συγκεκριμεήνο ισοή τοπο ειήναι μικρήή  αλλαή  οή χι μήδενικήή . Το ιήδιο ισχυή ει και
για τους ΝΟΣ3 και ΤΕΧ2, που επιπροή σθετα εήρχονται σε επαφήή  με θερμουή ς ασθενειής.
Για τις περιπτωή σεις περιπτωή σεις που δεν μπορειή  να προσδιοριστειή  ή χρονικήή  στιγμήή  που μπορειή  να
εήγινε μοή λυνσή, δήλαδήή  ο εργαζοή μενος δεν εκτεήλεσε γνωστήή  διεργασιήα με 99mTc, επιλεήχθήκε αυθαιήρετα
ως μεσολαβωή ν χροή νος t(h)=3.0 h, διοή τι ή δυνατοή τήτα μοή λυνσής δεν μπορειή να αποκλειστειή, εφοή σον οι
εργαζοή μενοι βρεήθήκαν στή Διαγνωστικήή  Μοναή δα τής Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς. Η υποή θεσή αυτήή  εήγινε για
τις μετρήή σεις των ΝΟΣ1, ΝΟΣ2, ΤΕΧ2, ΑΦ3, τις μετρήή σεις 27, 27, 31–34 του ΠΙ1, τήν 31 του ΠΙ2, τις 1–
3 και 5–8 του ΑΦ1 και τις 9, 10, 11, 12, 13, 14 του ΑΦ2. Οι τιμεής που σήμειωή νονται με αστεριήσκο (*)
αφορουή ν εήκτακτα συμβαή ντα και αναλυή θήκαν ξεχωρισταή .

Πίνακας Δ.5: Αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής, Ε(τ), για εφαή παξ ραδιομολυή νσεις
με 99mTc και το τυχαιήο σφαή λμα τής μεήσής τιμήή ς ενεργοή τήτας

α/α Εξεταζ. t (h)
Mετρ.

ενεργότητα
(Bq) 99mTc

Ενεργότητα
πρόσληψης

(Bq) 99mTc

Μέση ενεργ.
πρόσληψης,

<A0>± SEM (Bq)

Μέση ΔΕΔ,
<D>±SEM (nSv)

Διάμεση
ΔΕΔ (nSv)

1

ΑΦ1

3.0 238±14 378±22

192±34 4.22±0.74 3.58

2 3.0 156±14 248±22

3 3.0 72±14 114±22

4 3.0 69±14 110±22

5 3.0 96±15 152±24

6 3.0 68±14 108±22

7 3.0 109±15 173±24

8 3.0 158±14 251±22
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9

ΑΦ2

3.0 112±13 178±21

3502±3222 77.11±70.95 6.71

10 3.0 152±13 241±21

11 3.0 246±13 390±21

12 2.0 191±13 260±18

13 1.0 300±14 350±16

14 3.0 95±14 167±22

15 25.0 554±14 26055±658

16 1.5 298±13 375±16

17

ΑΦ3

3.0 119±12 189±19

208±23 4.58±0.50 4.16

18 3.0 176±12 279±19

19 3.0 96±12 152±19

20 3.0 114±12 181±19

21 3.0 151±12 240±19

22

ΝΟΣ1

3.0 62±13 98±21

128±16 2.81±0.35 –
23 3.0 99±14 157±22

24 3.0 97±14 154±22

25 3.0 64±13 102±21

26 ΝΟΣ2 3.0 113±11 179±17 179 3.94 –

27 ΝΟΣ3 2.0 176±12 239±16 239 5.26 –

28

ΠΙ1

3.0 143±16 227±25

847±410 18.63±9.02 3.49

29 3.0 65±14 103±22

30 3.0 1263±16 2005±25

31 5.0 574±14 1240±30

32 3.0 100±13 159±21

33 3.0 52±13 83±21

34 3.0 71±13 113±21

35 3.0 64±13 102±21

36 3.0 2262±16 3591±25

37 ΠΙ2 3.0 3993±16 6338±25 (130±123)·103 (2.85±2.72)·103 7.79

38 2.0 23152±28 31505±38

39 3.0 223±13 354±21

40 2.0 196±12 267±16

41 2.0 216±12 294±16

42 * 3.0 171739±73 272619±116

43 * 29.0 929±13 80907±1132

44 3.0 64±12 102±19
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45 2.0 639345±155 870014±211

46

ΠΙ3

2.0 452±13 615±18

(12.1±10.2)·103 (2.66±2.24)·102 13.65

47 1.0 174±12 203±14

48 2.0 5867±18 7984±24

49 1.0 532±13 621±15

50 2.0 1434±13 1951±18

51 1.0 62438±47 72836±55

52 2.5 202±11 297±16

53 * ΠΙ4 4.0 44781±39 82923±72 – – –

54
ΠΙ5

2.0 3995±17 5436±23
(143±63)·102 (3.15±1.38)·102 –

55 2.0 17043±26 23192±35

56

ΤΕΧ1

2.0 5818±20 7917±27

2245±1180 49.39±25.96 21.20

57 2.0 135±11 184±15

58 * 2.5 49711±39 73062±47

59 2.0 668±12 909±16

60 3.0 1630±13 2587±21

61 3.0 538±12 854±19

62 3.5 594±13 1018±22

63

ΤΕΧ2

3.0 93±12 148±19

581±387 12.78±8.50 5.26
64 3.0 72±14 114±22

65 3.0 1091±14 1732±22

66 3.0 208±13 330±21

Αποή  τα δεδομεήνα του Πιήνακα Δ.5 για τήν περιοχήή  του 99mTc, με κεντροειδεής τα 141 keV, εντοπιήστήκαν
καλαή  κατανεμήμεήνες κορυφεής, στις μετρήή σεις 30, 36–38, 42–43 (συμβαή ν), 45, 48, 50–51, 53 (συμβαή ν),
54–56, 58 (συμβαή ν), 59–60 και 66. Συμπερασματικαή , βρεήθήκε οή τι για  99mTc στα φαή σματα του ΜΟΑ
Πανεπιστήμιήου Ιωαννιήνων, ενεργοή τήτες τής ταή ξής του 1 kBq εντοπιήζονται και με απλοή  οπτικοή  εήλεγχο.
Σήμειωή νεται επιήσής, οή τι στή μεήσή δεσμευθειήσα ενεργοή  δοή σή του Πιήνακα Δ.5 για καή θε εξεταζοή μενο δεν
συνυπολογιήστήκαν  τα  αποτελεήσματα  που  σχετιήζονται  με  εήκτακτα  συμβαή ντα  (εκτοή ς  κλινικήή ς
ρουτιήνας), δήλαδήή  οι μετρήή σεις 42–43, 53 και 58, που σήμειωή νονται στον πιήνακα με (*).

Αποή  τα  δεδομεήνα  του  Πιήνακα  Δ.5  παρατήρειήται  οή τι  συμβαή ντα  ραδιορυή πανσής  του  δεήρματος  με
ραδιοφαή ρμακα που εήχουν επισήμανθειή με 99mTc επιβαρυή νουν με ενεργεής δοή σεις τής ταή ξής των 1 εήως 2
μSv.
Πρεήπει να σήμειωθειή  οή τι αποή  τις εκτιμήή σεις δοή σής στις μετρήή σεις 41 και 42, που αφορουή ν το ιήδιο
συμβαή ν,  ειήναι  ορθοή τερο  να  λήφθειή  υποή ψή  ή  42,  καταή  τήν  οποιήα  τα  ρουή χα  του  ΠΙ1  δεν  ήή ταν
ραδιορυπασμεήνα. Η μεήτρήσή 41, που εήγινε μιήα περιήπου ωή ρα πριν αποή  τή μεήτρήσή 42 εήχει καταγραή ψει
εκτοή ς αποή  τήν ενεργοή τήτα αποή  τή σαή ρωσή του εξεταζοή μενου και τή ραδιορυή πανσή των ρουή χων του.

Συή μφωνα με τις τιμεής μεήσής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής του Πιήνακα Δ.5, υπολογιήζεται στον Πιήνακα
Δ.6 ή ετήή σια δοή σή, D, αναή  εξεταζοή μενο, αποή  τή σχεήσή: D=220⋅<D> , οή που <D> ή μεήσή ήμερήή σια
δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή και ήμεήρες εργασιήας 220 d/y. Για τους εργαζοή μενους με τουλαή χιστον πεήντε
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μετρήή σεις, ο ιήδιος υπολογισμοή ς εήγινε και για τή διαή μεσή ΔΕΔ. Τα συμβαή ντα εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας
δεν συνυπολογιήστήκαν στή μεήσή δοή σή, αή ρα ουή τε στα μεγεήθή του Πιήνακα Δ.6. Για τους εργαζομεήνους
που εήγινε μιήα μοή νο μεήτρήσή θεωρήή θήκε οή τι το αποτεήλεσμα ειήναι τυπικοή  και αντιστοιχειή  στή μεήσή
δοή σή.  Τα  αναγραφοή μενα  σφαή λματα  υπολογιήσθήκαν  με  διαή δοσή  των  σφαλμαή των  τής  μεήσής
δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής του Πιήνακα Δ.5.

Πίνακας Δ.6: Υπολογισμοή ς ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής, Ε(τ), μεήσή και διαή μεσή
τιμήή , μεμονωμεήνες ραδιομολυή νσεις 99mTc

Εξεταζ. Μέση ημερήσια
ΔΕΔ (nSv)

Ετήσια ΔΕΔ (μSv),
χρήση μέσης τιμής

Διάμεση
ημερήσια
ΔΕΔ (nSv)

Ετήσια ΔΕΔ (μSv),
χρήση διάμεσης

τιμής

1 ΑΦ1 4.22±0.74 0.93±0.17 3.58 0.79

2 ΑΦ2 77.11±70.95 16.96±15.61 6.71 1.48

3 ΑΦ3 4.58±0.50 1.01±0.11 4.16 0.92

4 ΝΟΣ1 2.81±0.35 0.62±0.08 – –

5 ΝΟΣ2 3.94 0.87 – –

6 ΝΟΣ3 5.26 1.16 – –

7 ΠΙ1 18.63±9.02 4.10±1.98 3.49 0.77

8 ΠΙ2 2856.46±2715.63 (0.63±0.60)·103 7.79 1.71

9 ΠΙ3 265.59±223.98 58.43±30.38 13.65 3.00

10 ΠΙ5 314.91±138.11 69.28±30.39 – –

11 ΤΕΧ1 49.39±25.96 10.87±5.71 21.20 4.66

12 ΤΕΧ2 12.78±8.50 2.81±1.87 5.26 1.16

Βρεήθήκε οή τι σε οή λες τις περιπτωή σεις που υπολογιήσθήκε ή διαή μεσή τιμήή , ή τιμήή  τής δεν ξεπερνουή σε τήν
αντιήστοιχή μεήσή τιμήή  και μαή λιστα στους ΑΦ2 και ΠΙ3 ήή ταν μιας ταή ξής μεγεήθους μικροή τερή αποή  τήν
μεήσή  τιμήή ,  ενωή  στον  ΠΙ2  μικροή τερή  καταή  παραή γοντα  του  350  περιήπου.  Συγκεκριμεήνα  στον  ΠΙ2
παρατήρήή θήκε πολυή  υψήλοή τερή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή (0.63±0.60 mSv), αή ρα μεήσή τιμήή  με
ιδιαιήτερα  μεγαή λο  σχετικοή  σφαή λμα  95%.  Σήμειωή νεται  οή τι  ο  εν  λοήγω  ιατροή ς  δεν  χρήσιμοποιειή
συστήματικαή  γαή ντια και  ποδιαή  καταή  τις χορήγήή σεις εκτιήθεται πολυή  συχναή  σε ραδιορυπαή νσεις,  τις
οποιήες δεν αντιλαμβαή νεται.

Στή μεήτρήσή 40 του ΠΙ2, λοήγω του ιστορικουή  τής συγκεκριμεήνής ήμεήρας, θεωρήή θήκε πως ειήναι πιθανοή
να υπήή ρξε εναλλακτικαή  ραδιομοή λυνσή με 156 Bq 123I ήή  με 2.14 kBq 201Tl. Δεδομεήνου οή τι ο χροή νος που
θεωρουή με οή τι μεσολαή βήσε αποή  τήν πιθανήή  προή σλήψή εήως τήν εήναρξή τής μεήτρήσής των 3 h ειήναι
πολυή  μικροή τερος αποή  τον ενεργοή  χροή νο ήμιζωήή ς του 123Ι και του 201Tl ~13h και 72 h (Grupen C., 2010)
αντιήστοιχα, ή μεταβολήή  τής ενεργοή τήτας λοήγω παροή δου χροή νου αγνοήή θήκε.
Συή μφωνα με τή δήμοσιήευσή τής ICRP 68 ο συντελεστήή ς ακτινικήή ς επιβαή ρυνσής με προή σλήψή μεήσω
καταή ποσής  για  123Ι  ειήναι  e(g)ing=2.1·10–10 Sv/Bq  ενωή  για  201Tl  e(g)ing=9.5·10–11 Sv/Bq.  Συνεπωή ς,
συή μφωνα με τα αποτελεήσματα τής συγκεκριμεήνής μεήτρήσής, αν ο ΠΙ2 μολυή νθήκε με 123Ι επιβαρυή νθήκε
με ~33 nSv και με ~203 nSv αν μολυή νθήκε με 201Tl, εήναντι 6 nSv αν μολυή νθήκε με 99Tc. Σήμειωή νεται οή τι
στα εν λοήγω ισοή τοπα οι συντελεστεής ακτινικήή ς επιβαή ρυνσής ειήναι υψήλοή τεροι αποή  οή τι του 99mTc, οή μως
ή συχνοή τήτα των εξεταή σεων με τα συγκεκριμεήνα ραδιοιϊσοή τοπα ειήναι μικροή τερή και δεν αναμεήνεται να
αυξαή νουν πολυή  τήν ετήή σια ενεργοή ς  δοή σή.  Η συμβολήή  τους στήν ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή  δοή σή
αγνοήή θήκε.
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Συή μφωνα με τα δεδομεήνα του Πιήνακα Β.9 για τον αριθμοή  διαγνωστικωή ν εξεταή σεων που διεξαή χθήκαν
το 2017, 39 εξεταή σεις πραγματοποιήή θήκαν με 201Tl και 136 με 123Ι, αποή  τις 3381 συνολικαή . Ποσοστιαιήα
δήλαδήή , το ~1.2% των εξεταή σεων γιήνεται με  201Tl και το ~4.0% με 123Ι, συνεπωή ς, αν και ή αναλογιήα
δοή σεων μεταξυή  201Tl και 99mTc ειήναι ~34 προς 1 και ή συμβολήή  τους στήν ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή
δοή σή μπορειή να αγνοήθειή.

Στον  Πιήνακα  Δ.7  γιήνεται  επαναυϊ πολογισμοή ς  των  μεγεθωή ν  του  Πιήνακα  Δ.5,  με  αντιήστοιχή  λογικήή ,
υποθεήτοντας αυτήή  τή φοραή  οή τι  οι  ανιχνευή σιμες ενεργοή τήτες προεήρχονται αποή  παλαιοή τερή πιθανήή
ραδιομοή λυνσή  και  οήχι  αποή  τήν  τελευταιήα  φοραή  που  ο  εργαζοή μενος  ήή ρθε  σε  επαφήή  με  99mTc.  Οι
μετρήή σεις 42, 43, 53 και 58 που αφορουή ν εήκτακτα συμβαή ντα αγνοήή θήκαν στους υπολογισμουή ς τής
μεήσής και τής διαή μεσής τιμήή ς.

Εφοή σον  teff  1/2=4.5  h  θεωρήή θήκε  οή τι  στα  πλαιήσια  κλινικήή ς  ρουτιήνας,  μολυή νσεις  που
πραγματοποιήή θήκαν  σε  χροή νο  μεγαλυή τερο  των  24  h  (παή νω  αποή  5·teff  1/2)  ειήναι  μή  ανιχνευή σιμες.
Αναφεροή μαστε σε μολυή νσεις που δεν γιήνονται αντιλήπτεής, με τήν υποή θεσή οή τι ο εργαζοή μενος παιήρνει
τα απαραιήτήτα μεήτρα ακτινοπροστασιήας. Έγιναν υπολογισμοιή  με υποή θεσή ραδιομοή λυνσής 24 h πριν
τήν εήναρξή τής μεήτρήσής. Σε περιπτωή σεις οή μως που το σεναή ριο ραδιομοή λυνσής πριν 24 h ειήναι μή
ρεαλιστικοή ,  χρήσιμοποιήή θήκαν  τα  αντιήστοιχα  δεδομεήνα  του  Πιήνακα  Δ.5.  Οι  περιπτωή σεις  αυτεής
αφορουή ν τις μετρήή σεις 48 και 60, που ήή ταν εργαή σιμες ήμεήρες μεταή  αποή  αργιήα, 35 και 40, που ήή ταν
μεταή  αποή  ήμεήρες αή δειας των αντιήστοιχων εξεταζομεήνων και τεήλος τή μεήτρήσή 51 στήν οποιήα ειήναι
βεήβαιο οή τι ή ραδιομοή λυνσή εήγινε τήν ήμεήρα τής μεήτρήσής.

Συή μφωνα με τις τιμεής μεήσής δοή σής του Πιήνακα Δ.7 υπολογιήζεται στον Πιήνακα Δ.8 ή ετήή σια δοή σή που
λαμβαή νει καή θε εργαζοή μενος αποή  τή σχεήσή:D=220⋅<D>. Τα συμβαή ντα εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας δεν
συνυπολογιήστήκαν στή μεήσή δοή σή αή ρα ουή τε στα μεγεήθή του Πιήνακα Δ.8.

Πίνακας Δ.7: Υποή θεσή εφαή παξ ραδιομοή λυνσής με το αή κρως συντήρήτικοή  σεναή ριο 24 h τής
μοή λυνσής πριν αποή  μεήτρήσή

α/α Εξεταζ.
Mετρ.

ενεργότητα
(Bq) 99mTc

Ενεργότητα
πρόσληψης
(kBq) 99mTc

Μέση ενεργ.
πρόσληψης,

<A0>±SEM
(kBq)

Μέση ΔΕΔ,
<D>±SEM (μSv)

Διάμεση ΔΕΔ
(μSv)

1

ΑΦ1

238±14 9.60±0.56

4.87±0.85 0.11±0.02 0.09

2 156±14 6.29±0.56

3 72±14 2.90±0.56

4 69±14 2.78±0.56

5 96±15 3.87±0.60

6 68±14 2.74±0.56

7 109±15 4.39±0.60

8 158±14 6.37±0.56

9 ΑΦ2 112±13 4.52±0.52 9.87±2.09 0.22±0.05 0.20

10 152±13 6.13±0.52

11 246±13 9.92±0.52

12 191±13 7.70±0.52
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13 300±14 12.10±0.56

14 95±14 4.23±0.56

15 554±14 22.34±0.56

16 298±13 12.01±0.52

17

ΑΦ3

119±12 4.80±0.48

5.29±0.58 0.12±0.01 0.11

18 176±12 7.10±0.48

19 96±12 3.87±0.48

20 114±12 4.60±0.48

21 151±12 6.09±0.48

22

ΝΟΣ1

62±13 2.50±0.52

3.25±0.41 0.07±0.01 –
23 99±14 3.99±0.56

24 97±14 3.91±0.56

25 64±13 2.58±0.52

26 ΝΟΣ2 113±11 4.56±0.44 4.56 0.10 –

27 ΝΟΣ3 176±12 7.10±0.48 7.10 0.16 –

28

ΠΙ1

143±16 5.77±0.65

20.30±10.41 0.45±0.23 0.09

29 65±14 2.62±0.56

30 1263±16 50.92±0.65

31 574±14 23.14±0.56

32 100±13 4.03±0.52

33 52±13 2.10±0.52

34 71±13 2.86±0.52

35 64±13 0.10±0.02

36 2262±16 91.20±0.65

37

ΠΙ2

3993±16 160.99±0.65

(3.84±3.66)·103 84.52±80.48 0.20

38 23152±28 933.43±1.13

39 223±13 8.99±0.52

40 196±12 7.90±0.48

41 216±12 0.29±0.02

42 * 171739±73 –

43 * 929±13 –

44 64±12 2.58±0.48

45 639345±155 25776.78±6.25

46 ΠΙ3 452±13 18.22±0.52 27.64±10.09 0.60±0.22 0.40

47 174±12 7.02±0.48

48 5867±18 7.98±0.02
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49 532±13 21.45±0.52

50 1434±13 57.82±0.52

51 62438±47 72.84±0.06

52 202±11 8.14±0.44

53 * ΠΙ4 44781±39 – – – –

54
ΠΙ5

3995±17 161.07±0.69
(4.24±1.86)·102 9.33±4.09 –

55 17043±26 687.13±1.05

56

ΤΕΧ1

5818±20 0.23±0.08

20.48±10.22 0.45±0.22 0.32

57 135±11 5.44±0.44

58 * 49711±39 –

59 668±12 26.93±0.48

60 1630±13 65.72±0.52

61 538±12 0.85±0.02

62 594±13 23.95±0.52

63

ΤΕΧ2

93±12 3.75±0.48

14.76±9.82 0.32±0.22 0.13
64 72±14 2.90±0.56

65 1091±14 43.99±0.56

66 208±13 8.39±0.52

Πίνακας Δ.8: Υπολογισμοή ς ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής, Ε(τ), με το συντήρήτικοή
σεναή ριο προή σλήψής 24 h πριν αποή  μεήτρήσή, μεμονωμεήνες ραδιομολυή νσεις 99mTc

Εργαζόμενος Μέση ημερήσια ΔΕΔ
(μSv)

Ετήσια ΔΕΔ (μSv)

1 ΑΦ1 0.11±0.02 24.2±4.4

2 ΑΦ2 0.22±0.05 48.4±11.0

3 ΑΦ3 0.12±0.01 26.4±2.2

4 ΝΟΣ1 0.07±0.01 15.4±2.2

5 ΝΟΣ2 0.10 22.0

6 ΝΟΣ3 0.16 35.2

7 ΠΙ1 0.45±0.23 99.0±50.6

8 ΠΙ2 84.52±80.48 (18.8±17.7)·103

9 ΠΙ3 0.60±0.22 132.0±48.4

10 ΠΙ5 9.33±4.09 (2.05±0.90)·103

11 ΤΕΧ1 0.45±0.22 99.0±48.4

12 ΤΕΧ2 0.32±0.22 70.4±48.4
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Η μεήτρήσή 45 στον Πιήνακα Δ.7 του ΠΙ2 επήρεαή ζει καταή  πολυή  τή μεήσή δεσμευθειήσα ενεργοή  δοή σή του
και γιήνεται μεγαή λή υπερεκτιήμήσή, διοή τι ειήναι απιήθανο ολοή κλήρή αυτήή  ή μοή λυνσή να εήγινε 24 h πριν τή
μεήτρήσή. Εαή ν ή τιμήή  αυτήή  αγνοήθειή, ή μεήσή δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή για τον ΠΙ2 ειήναι (5.16±3.34)
μSv και ή ετήή σια (1.14±0.73) mSv. Η επιλογήή  του ΠΙ2 συστήματικαή  να μήν λαμβαή νει τα καταή λλήλα
μεήτρα ακτινοπροστασιήας, εήχει ως αποτεήλεσμα ή ακτινικήή  του επιβαή ρυνσή ειήναι πολυή  μεγαλυή τερή αποή
των υποή λοιπων εργαζομεήνων.
Το  ιήδιο  συμβαιήνει  και  στήν  μιήα  αποή  τις  δυή ο  μοή νο  μετρήή σεις  του  ΠΙ5,  τή  μεήτρήσή  55.  Αν  ειήχε
ραδιομολυνθειή  με  ~0.7  ΜΒq  θα  εήπρεπε  να  ειήχε  αντιλήφθειή  καή ποιο  συμβαή ν  ραδιομοή λυνσής,
λαμβαή νοντας  υποή ψή  οή τι  χρήσιμοποιειή  γαή ντια  και  πλεήνει  επιπροή σθετα  συχναή  τα  χεήρια  του.  Αν
αγνοήθειή  αυτήή  ή μεήτρήσή και θεωρήθειή  τυπικήή  ή μεήτρήσή 54, ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή
υπολογιήζεται ιήσή με 0.85 mSv.

Στον  Πιήνακα  Δ.9  συνοψιήζονται  τα  αποτελεήσματα  ετήή σιας  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  αναή
εργαζοή μενο για τα διαή φορα σεναή ρια. Ο ΠΙ4 δεν συμπεριλαμβαή νεται, διοή τι σε αυτοή ν εήγινε μιήα μοή νο
μεήτρήσή, σχετιζοή μενή με συμβαή ν εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας. Τα συμβαή ντα εκτοή ς κλινικήή ς ρουτιήνας δεν
συνυπολογιήστήκαν στις παρακαή τω τιμεής του Πιήνακα Δ.9, καθωή ς και οι μετρήή σεις 45 και 55 για το
συντήρήτικοή  σεναή ριο των 24 h (τελευταιήα στήή λή Δ.9).

Πίνακας Δ.9: Συή νοψή ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για 99mTc, καταή ποσή, f1=0.8

Μεμονωμένες Προσλήψεις–Tc–99m

Εργαζόμενος
Αριθμός

μετρήσεων

Ετήσια ΔΕΔ,
χρήση μέσης
τιμής (μSv)

Ετήσια ΔΕΔ, χρήση
διάμεσης τιμής,
κατάποση (μSv)

Ετήσια ΔΕΔ, χρήση
μέσης τιμής,

συντηρητικό σενάριο
24 h (μSv)

ΑΦ1 8 0.93±0.17 0.79 24.2±4.4

ΑΦ2 8 16.96±15.61 1.48 48.4±11.0

ΑΦ3 5 1.01±0.11 0.92 26.4±2.2

ΝΟΣ1 4 0.62±0.08 – 15.4±2.2

ΝΟΣ2 1 0.87 – 22.0

ΝΟΣ3 1 1.16 – 35.2

ΠΙ1 9 4.10±1.98 0.77 99.0±50.6

ΠΙ2
9 (2 αφορουή ν

συμβαή ντα) (0.63±0.60)·103 1.71 (1.1±0.7)·103

ΠΙ3 7 58.43±30.38 3.00 132.0±48.4

ΠΙ5 2 69.28±30.39 – 0.8·103

ΤΕΧ1 7 (1 αφοραή
συμβαή ν)

10.87±5.71 4.66 99.0±48.4

ΤΕΧ2 4 2.81±1.87 1.16 70.4±48.4
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IV. Μετρήσεις Ιωδίου–131

Στον Πιήνακα Δ.10 παρουσιαή ζονται τα αποτελεήσματα ενεργοή τήτας των μετρήή σεων στήν περιοχήή  του
131I. Οι εργαζοή μενοι χωριήστήκαν σε δυή ο ομαή δες και τρεις κατήγοριήες. Οι δυή ο ομαή δες αφορουή ν αυτουή ς
που  λοήγω  των  διαδικασιωή ν  που  καή νουν  προσφεήρουν  σε  μοή νιμή  βαή σή  υπήρεσιήες  στή  Μοναή δα
Ιωδοθεραπειήας και αυτουή ς που μπορειή  να εκτεθουή ν λοήγω τής φυσικήή ς τους παρουσιήας στο κυριήως
Εργαστήή ριο τής Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς.
Στήν πρωή τή κατήγοριήα, ανήή κουν οι ΑΦ1, ΑΦ2, ΠΙ1 (π.χ. εισεήρχονται στους θαλαή μους νοσήλειήας, στο
θερμοή  εργαστήή ριο και στους χωή ρους απομειήωσής τής ενεργοή τήτας) καθωή ς και σε οή λο το υποή λοιπο
Τμήή μα.  Στή  δευή τερή  κατήγοριήα  ανήή κουν  οι  ΝΟΣ1 και  ΝΟΣ2 εκτιήθενται  σχεδοή ν  αποκλειστικαή  στή
Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας. Οι εργαζοή μενοι τής τριήτής κατήγοριήας μπορουή ν να μολυνθουή ν αποή  131I ειήτε
λοήγω τής λειτουργιήας τής Μοναή δας Ιωδοθεραπειήας, οή που μπορουή ν για οποιοδήή ποτε λοήγο να βρεθουή ν
για μικροή  χρονικοή  διαή στήμα, ειήτε αποή  τις διαδικασιήες που σχετιήζονται με τή χρήή σή 131I στο υποή λοιπο
Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς, οή που γιήνεται απεικοή νισή των ασθενωή ν που νοσήλευή θήκαν στή Μοναή δα, ήή
οή που  χορήγειήται  131I  με  ενεργοή τήτα  5  ήή  10  mCi  για  διαγνωστικουή ς  και  θεραπευτικουή ς  σκοπουή ς
αντιήστοιχα, με μορφήή  καή ψουλας.

Οι μετρήή σεις που διήνονται με τον αριθμοή  42 και 45 στον Πιήνακα Γ.4  ανεήδειξαν ενεργοή τήτα 99mTc στο
σωή μα του ΠΙ2 τής ταή ξής των εκατονταή δων kBq. H οπτικήή  επισκοή πήσή των αντιήστοιχων φασμαή των
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φανεήρωσε μιήα παραμοή ρφωσή τής μορφήή ς τους με τήν εμφαή νισή μεταξυή  αή λλων τήν υή παρξής «ουραή ς»
στο αή νω τμήή μα τής «κανονικήή ς» κατανομήή ς του  99mTc, ευή ρήμα που αποδιήδεται στον υψήλοή  ρυθμοή
καταμετρουή μενων παλμωή ν. Το φαή σμα ενοή ς ανιχνευτήή  τυή που A1 (MCA:3) τής μεήτρήσής 45 φαιήνεται
στήν Εικοή να Δ.1.  Η παραμοή ρφωσή του φαή σματος σε διαή φορες ενεργειακεής περιοχεής λοήγω υψήλήή ς
ενεργοή τήτας σε  ομοιήωμα που μελετήή θήκε  στήν  παρουή σα μελεήτή  (βλ.  Παραή ρτήμα Δ)  ανεήδειξε  τήν
επιήδρασή του εν λοήγω φαινομεήνου σε διαή φορες ενεργειακεής περιοχεής οή πως αυτήή ν των 364 keV.
Ως εκ τουή του, για τή διοή ρθωσή τής επιήδρασής του 99mTc στο ενεργειακοή  παραή θυρο των 364 keV του
131Ι,  ο  ρυθμοή ς  παλμωή ν  διορθωή θήκε  με  χρήή σή  τής  εμπειρικήή ς  σχεήσής  που  βρεήθήκε:
y=6.41⋅10−8⋅x2−2.71⋅10−5⋅x+0.59 ,  οή που  y:  ο  ρυθμοή ς  καθαρωή ν  παλμωή ν  στήν  ενεργειακήή

περιοχήή  364 keV που οφειήλεται στο 99mTc και x: ο καθαροή ς παλμοή ς στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 140
keV, 15136 και 4066 cps (βλ. Πιήνακα Γ.2, μετρήή σεις 33 και 21 αντιήστοιχα). Η τιμήή  y που προεήκυψε,
αφαιρειήται αποή  τον διορθωμεήνο, ως προς το 40Κ, καθαροή  ρυθμοή  παλμωή ν τής περιοχήή ς του 131Ι, 15.6 και
4.5 cps, αντιήστοιχα (βλ. Πιήνακα Γ.3, μετρήή σεις 33 και 21 αντιήστοιχα).
Σήμειωή νεται οή τι οι εν λοήγω μετρήή σεις συνδυαή στήκαν με σαή ρωσή αποή  φορήτοή  ανιχνευτήή  που εήδειξε
οή τι  ή  ραδιομοή λυνσή  μπορειή  να  θεωρήθειή  ολοή σωμή.  Με  τήν  εφαρμογήή  τής  διοή ρθωσής,  ή  τιμήή  τής
ενεργοή τήτας 131Ι στή μεήτρήσή 42 του ΠΙ2 μειωή θήκε αποή  285 σε 188 Bq και τής 45, αποή  987 σε 49 Bq
(MDA=34 Bq, αν δεν υπήή ρχε υψήλήή  ενεργοή τήτα 99mTc). Ως εκ τουή του, χρήσιμοποιήή θήκαν Πιήνακα Δ.10
οι διορθωμεήνες τιμεής, ή δε επιήδρασή του σφαή λματος λοήγω διοή ρθωσής αγνοήή θήκε.

Αποή  τις μετρήή σεις υπολογιήστήκε ή μεήσή ενεργοή τήτα, για τους εργαζοή μενους στους οποιήους εήγιναν
τουλαή χιστον  πεήντε  μετρήή σεις  και  ή  διαή μεσή  τιμήή  (σε  περιήπτωσή  αή ρτιου  αριθμουή  μετρήή σεων
χρήσιμοποιήή θήκε ο μεήσος οή ρος των δυή ο κεντρικωή ν τιμωή ν). Δεν αγνοήή θήκαν οι αρνήτικεής τιμεής στον
υπολογισμοή  τής μεήσής και τής διαή μεσής τιμήή ς. Για τους εργαζομεήνους που εήγινε μοή νο μιήα μεήτρήσή,
θεωρήή θήκε οή τι το αποτεήλεσμα ειήναι τυπικοή  και αντιπροσωπευτικοή  του μεήσου οή ρου.

Πίνακας Δ.10: Ολοή σωμή ενεργοή τήτα 131I των εξεταζομεήνων

α/α Ημερομ. Εξεταζ.
Μετρούμενη

ενεργ. 131I
(Bq)

Μέση
ενεργότητα

(Bq)

Διάμεση
ενεργότητα

(Bq)
 SD (Bq) CV

1 12/09/17

ΑΦ1

79±25

96 82 52 0.54

2 04/10/17 163±25

3 08/11/17 44±25

4 29/11/17 83±25

5 31/01/18 151±27

6 05/02/18 80±26

7 07/02/18 147±27

8 22/02/17 22±26

9 07/09/17 ΑΦ2 146±22 208 126 307 1.48

10 26/09/17 35±23

11 13/10/17 106±23

12 03/11/17 155±23

13 29/11/17 958±25

14 21/03/18 69±24
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15 03/03/17 156±23

16 07/03/17 45±23

17 30/01/18

ΑΦ3

245±20

194 205 56 0.29

18 01/02/18 242±21

19 08/02/18 112±19

20 12/02/18 168±19

21 05/03/18 205±20

22 07/09/17

ΝΟΣ1

110±22

144 133 43 0.30
23 30/11/17 200±24

24 29/03/18 109±23

25 09/03/17 155±23

26 09/03/17 ΝΟΣ2 199±17 – – – –

27 08/02/18 ΝΟΣ3 56±18 – – – –

28 14/09/17

ΠΙ1

5±25

56 52 54 0.96

29 26/09/17 –7±24

30 12/10/17 68±25

31 20/10/17 52±25

32 02/11/17 176±24

33 09/11/17 27±23

34 15/11/17 38±24

35 20/11/17 94±24

36 08/12/17 54±26

37 12/09/17

ΠΙ2

87±18

71 67 57 0.79

38 26/09/17 –4±20

39 28/09/17 425±22

40 05/10/17 77±20

41 16/10/17 87±21

42 * 25/10/17 188±21

43 * 26/10/17 56±19

44 31/10/17 28±20

45 17/11/17 49±22

46 20/10/17 ΠΙ3 37±20 87 94 33 0.35

47 03/11/17 130±18

48 18/12/17 104±19

49 31/01/18 106±19

50 16/03/18 87±19
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51 22/02/17 94±18

52 06/03/17 54±18

53 * 25/10/17 ΠΙ4 7±24 – – – –

54 27/03/18
ΠΙ5

34±20
35 – – –

55 30/03/18 35±18

56 14/09/17

ΤΕΧ1

155±17

114 85 49 0.43

57 28/09/17 81±17

58 * 04/10/17 143±17

59 17/10/17 191±18

60 07/11/17 82±17

61 04/12/17 85±18

62 28/03/18 59±18

63 01/11/17

ΤΕΧ2

65±20

66 68 17 0.26
64 28/11/17 44±24

65 08/12/17 86±22

66 18/12/17 72±22

Επιπλεήον  σήμειωή νεται  οή τι  καταή  τή  μεήτρήσή  39  που  εήγινε  στον  ΠΙ2,  δεν  τήρήή θήκε  σωσταή  το
πρωτοή κολλο για τον ΜΟΑ. Συγκεκριμεήνα οι ανεμιστήή ρες του δωματιήου ήή ταν σε λειτουργιήα λιγοή τερο
αποή  1 h, χροή νος που δε μπορειή να θεωρήθειή επαρκήή ς για τή μειήωσή 222Rn και των θυγατρικωή ν του στο
χωή ρο και τήν επιήτευξή ισορροπιήας μεήσα στήν αιήθουσα μετρήή σεων. Πιθανοή ν ο υψήλοή ς ρυθμοή ς παλμωή ν
στήν περιοχήή  των 364 keV που αρχικαή  αντιστοιχήή θήκε σε 425 Bq 131I (πιθανοή τήτα εκπομπήή ς 81.7%
(ICRP, 2008)) οφειήλεται σε εν μεήρει στή υψήλήή  ποσοή τήτα 214Pb (εκπεήμπει ακτινοβολιήα–γ 352 keV με
πιθανοή τήτα 37.6% (ICRP, 2008)) δεδομεήνου οή τι ή ενεργοή τήτα σε  214Bi ήή ταν ή υψήλοή τερή αποή  οή σες
μετρήή θήκαν,  468  Bq.  Ως  εκ  τουή του  αν  θεωρήθειή  αναλογιήα  ενεργοτήή των  214Pb/ 214Bi  ιήσή  με  1.5
(αυθαιήρετή  υποή θεσή),  ή  ενεργοή τήτα  του  131I  των  425  Bq  θα  πρεήπει  να  μειωθειή  καταή  325  Bq
(=1.5·(0.376/0.812)·468), δήλαδήή  μειωή νεται στα 100 Bq, δήλαδήή  τιμήή  που δεν ειήναι σε συή γκρουσή με
τις υποή λοιπες.  Ως εκ τουή του,  λοήγω τής μεγαή λής αβεβαιοή τήταή ς  τής,  ή μεήτρήσή 39 αγνοήή θήκε στον
υπολογισμοή  τής μεήσής και διαή μεσής ενεργοή τήτας στον Πιήνακα Δ.10, καθωή ς και σε οή λή τήν αναή λυσή
για το 131Ι.

Για τον προσδιορισμοή  τής ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής των εργαζομεήνων που μελετήή θήκαν,
εήγιναν  αναλυτικοιή  υπολογισμοιή  με  βαή σή  τους  συντελεστεής  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  αναή
προσλαμβανοή μενή ενεργοή τήτα, τής δήμοσιήευσής ICRP 68, των οποιήων οι τιμεής φαιήνονται στον Πιήνακα
Δ.11, καθωή ς και με χρήή σή του λογισμικουή  MONDAL.3.
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Πίνακας Δ.11: Τιμεής συντελεστωή ν δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής αναή  ενεργοή τήτα προή σλήψής,
ICRP 68

Εισπνοή
Κατάποση Ενέσιμα

e(g)inh (Sv/Bq)

Τύπος
απορρόφησης AMAD=1.0 μm AMAD=5.0 μm f1 e(g)ing (Sv/Bq) f1 e(g)inj (Sv/Bq)

F 7.6·10–9 1.1·10–8 1.0 2.2·10–8 – 2.2·10–8

V 2.0·10–8 – – – – –

Καταή ποσή, f1=1.0: περιλαμβαή νονται οή λες οι ενωή σεις
Τυή πος F, εισπνοήή : περιλαμβαή νει οή λες τις σωματιδιακεής ενωή σεις
Τυή πος V, εισπνοήή : μεθυλο–ιωή διο (Methlyl Iodine)

Α. Μεμονωμένη εφάπαξ πρόσληψη

Αρχικαή ,  οι  ραδιομολυή νσεις  προσεγγιήστήκαν  με  το  σεναή ριο  μεμονωμεήνής  προή σλήψής.  Η  ετήή σια
δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή εκτιμήή θήκε με τήν υποή θεσή οή τι ή εήκθεσή σε  131I γιήνεται καταή  τις ήμεήρες
εργασιήας, που ο εργαζοή μενος εκτελειή  διεργασιήες στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας και μπορειή  να εισεήλθει
στους θαλαή μους νοσήλειήας ήή  οή ταν ειήναι παρωή ν στή Διαγνωστικήή  Μοναή δα, οή που μπορειή  να υπαή ρχει
ραδιομοή λυνσή με 131Ι. Υπολογιήστήκε ή ακτινικήή  επιβαή ρυνσή για καή θε μεήτρήσή και εήπειτα θεωρήή θήκε
πως ο εργαζοή μενος δεήχεται το μεήσο οή ρο δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής που βρεήθήκε, για 220 d/y. Στους
εργαζοή μενους που προσφεήρουν μοή νιμα υπήρεσιήες στήν Ιωδοθεραπειήα (ΑΦ1, ΑΦ2, ΝΟΣ1 και ΠΙ1), ο
χροή νος που μεσολαή βήσε, αποή  τήν τελευταιήα πιθανήή  προή σλήψή εήως τή μεήτρήσή, οριήστήκε αποή  τήν
τελευταιήα διεργασιήα με 131Ι. Για τους υποή λοιπους εργαζομεήνους, εφοή σον δεν μπορειή να προσδιοριστειή
ή  τελευταιήα  πιθανήή  στιγμήή  προή σλήψής,  επιλεήχθήκε  αυθαιήρετα μεσολαβωή ν  χροή νος,  t(h)=3.0  h.  Τα
παραπαή νω πραγματοποιήή θήκαν για τήν περιήπτωσή ραδιομοή λυνσής μεήσω τής αναπνευστικήή ς οδουή
και τής καταή ποσής.

I. Ραδιομόλυνση   131  I μέσω αναπνευστικής οδού  

Α.  Αναλυτικοί  υπολογισμοί  σύμφωνα με συντελεστές  δεσμευθείσας ενεργού  δόσης
ανά προσλαμβανόμενη ενεργότητα, ICRP 68

Οι μετρήή σεις  αναή  εργαζοή μενο θεωρουή νται  αντιπροσωπευτικεής  του τυπικουή  φοή ρτου εργασιήας  του.
Στους αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς θεωρήή θήκε τυή πος απορροή φήσής F και o χροή νος αποή  τήν τελευταιήα
πιθανήή  προή σλήψή  131Ι  εήως  τήν  εήναρξή  τής  μεήτρήσής  στον  ΜΟΑ,  οριήζεται  ως  t(h).  H  ενεργοή τήτα
προή σλήψής  Α0 υπολογιήστήκε  συή μφωνα  με  τον  εκθετικοή  νοή μο  αποδιεήγερσής  και  ή  δεσμευθειήσα
ενεργοή ς δοή σή, D, για καή θε μεήτρήσή, υπολογιήζεται αποή  τή σχεήσή: D=e (g)inh⋅A0 .  Για τις μετρήή σεις
οή που t(h)<6 h, o ενεργοή ς χροή νος ήμιζωήή ς θεωρήή θήκε ιήσος με το φυσικοή , t eff 1/2=8.02 d, ή υποή θεσή αυτήή
δεν  αποτελειή  υποεκτιήμήσή  τής  προή σλήψής,  διοή τι  στις  περισσοή τερες  περιπτωή σεις  δεν  υπήή ρξε
βιολογικήή  αποβολήή .
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Συή μφωνα με τήν αναφοραή  τής ICRP  Age–dependent Doses to Members of the Public from Intake of
Radionuclides 1990 (ICRP, 1990) μεταή  τήν προή σλήψή ιωδιήου το 30% καθήλωή νεται στο θυρεοειδήή  και
το  υποή λοιπο  70%  αποβαή λλεται  μεήσω  ουή ρων  (με  βιολογικοή  χροή νο  ήμιζωήή ς,  tΑ  1/2  bio=0.25  d).

Λαμβαή νοντας  υποή ψή  και  τή  φυσικήή
αποδιεήγερσή,  ο  ενεργοή ς  χροή νος
ήμιζωήή ς  του  131Ι  για  το  70%  τής
προή σλήψής ειήναι 0.24 d, δήλαδήή  5.76
h.  Το  υποή λοιπο  30%,  που  εήχει
καθήλωθειή  στο  θυρεοειδήή  με  ενεργοή
χροή νο  καθήή λωσής  5.76  h,
αποβαή λλεται  ξαναή  στο  αιήμα  με
βιολογικοή  χροή νο ήμιζωήή ς tΒ 1/2 bio=80 d
και  ενεργοή  7.29  d.  Το  20%  τής
ποσοή τήτας που αποβαή λλεται  αποή  το
θυρεοειδήή  στο  αιήμα,  απεκκριήνεται
αποή  τον  οργανισμοή  με  βιολογικοή
χροή νο ήμιζωήή ς tbio 1/2=12 d και ενεργοή
4.80  d.  Το  υποή λοιπο  80%
ανακυκλωή νεται,  μεήσω  του  αιήματος
καθήλωή νεται ξαναή  στο θυρεοειδήή  και
ακολουθειήται  ή  ιήδια  διαδικασιήα.  Ο
μεταβολισμοή ς  του  ιωδιήου  φαιήνεται

στο Σχήή μα Δ.1.

Στο Σχήή μα Δ.1, οή που f=0.3 και e=0.2, λi=
0.693
T i

,i=a ,b , c  και Τa, Τb, Tc ισουή νται με 0.25, 80 και 12 d

αντιήστοιχα.

Οι μετρήή σεις οή που t(h)>24 h ειήναι οι  3,  6,  7,  12,  25,  30 του Πιήνακα Δ.13. Για τις μετρήή σεις αυτεής
υπολογιήστήκε,  συή μφωνα  με  ενεργοή  χροή νο  ήμιζωήή ς  t1/2  eff=0.24  d  για  το  70%  τής  προή σλήψής  131Ι
(αποβαή λλεται με γρήή γορο ρυθμοή ), το ποσοστοή  που παραμεήνει στο σωή μα, μεταή  αποή  t(h). Το ιήδιο εήγινε
και για το ποσοστοή  που εήχει παραμειήνει στο θυρεοειδήή  (αποή  το 30% που καθήλωή θήκε). Το ποσοστοή
που  αποβαή λλεται  αποή  το  θυρεοειδήή  στο  αιήμα,  σε  ποσοστοή  80%  ανακυκλωή νεται  και
επαναπροσλαμβαή νεται, το υποή λοιπο 20% αποβαή λλεται μεήσω κοπραή νων με ενεργοή  χροή νο ήμιζωή ής t 1/2

eff=4.80 d. Για τις εν λοήγω μετρήή σεις, το ποσοστοή  που αποβαή λλεται με αυτοή  τον τροή πο ειήναι <1% και
αγνοειήται. Πρακτικαή  δήλαδήή , το ποσοστοή  που καθήλωή θήκε στο θυρεοειδήή  δεν προή λαβε να αποβλήθειή
αποή  τή στιγμήή  προή σλήψής εήως τή μεήτρήσή.

Πίνακας Δ.12: Ποσοσταή  131Ι που παραμεήνουν στον οργανισμοή , για t(h)>24 h

#Μέτρησης t(d)

Ποσοστό της
πρόσληψης που
παρέμεινε στο

υπόλοιπο σώμα
(t1/2 eff=0.24 d)

Ποσοστό της
πρόσληψης

που παρέμεινε
στο θυρεοειδή
(t1/2 eff=7.29 d)

Ποσοστό που
ανακυκλώνεται

διαμέσω του
αίματος

Ποσοστό που
παραμείνει στο

αίμα
( t1/2 eff=4.80 d)

SUM
(συνολικό

ποσοστό της
πρόσληψης που
παραμένει στον

οργανισμό)

3 1.08 0.031 0.271 0.023 0.005 0.330

6 4.00 >0.001 0.205 0.076 0.011 0.295

7 1.00 0.039 0.273 0.022 0.005 0.339

12 1.04 0.035 0.272 0.022 0.005 0.334
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25 1.13 0.027 0.269 0.025 0.005 0.326

30 1.08 0.031 0.271 0.023 0.005 0.330

Συή μφωνα με τον Πιήνακα Δ.12 υπολογιήστήκε ή προή σλήψή 131Ι για τις μετρήή σεις 3, 6, 7, 12, 25, 30 του
Πιήνακα Δ.13 με  ποσοή τήτα μειωμεήνή  στο σωή μα στο 33% μεταή  αποή  μιήα  ήμεήρα και  30% μεταή  αποή
τεήσσερις ήμεήρες.
Η  ελαή χιστή  ανιχνευή σιμή  ενεργοή τήτα  του  ΜΟΑ  για  131Ι  ειήναι  MDA=34  Bq,  οποή τε  για ενεργοή τήτες
μικροή τερες του MDA, ή ενεργοή ς δοή σή θεωρειήται μήδενικήή  (μετρήή σεις 28, 29, 38, 51 του Πιήνακα Δ.13).
Για μετρήή σεις με τιμεής κοντινεής στο MDA, λαμβαή νοντας υποή ψή τις αβεβαιοή τήτες λοήγω Poisson, εήγινε
υπολογισμοή ς δοή σής (μετρήή σεις 8, 33, 43, 52, 53 του Πιήνακα Δ.13).
Οι μετρήή σεις  αναή  εργαζοή μενο θεωρουή νται  αντιπροσωπευτικεής  του τυπικουή  φοή ρτου εργασιήας  του.
Τεήθήκε  ή  υποή θεσή  οή τι  τα  αποτελεήσματα  των  μετρήή σεων,  αναή  εργαζοή μενο,  ακολουθουή ν  κανονικήή
κατανομήή  και  ή  αβεβαιοή τήτα  στή  μεήσή  δεσμευθειήσα  ενεργοή  δοή σή  υπολογιήστήκε  συή μφωνα  με  το

σφαή λμα μεήσής τιμήή ς, σ= sd

√n . Τα αναγραφοή μενα σφαή λματα αναή  μεήτρήσή σχετιήζονται με αυταή  λοήγω

κατανομήή ς Poisson.

Πίνακας Δ.13: Αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με
131Ι, ICRP 68

AMAD=1.0 μm AMAD=5.0 μm

α/α Εξεταζ. t(h)
Πρόσληψη

(Bq) 131Ι ΔΕΔ (μSv)
Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM

(μSv)
ΔΕΔ (μSv)

Μέση ΔΕΔ 
<D>±SEM

(μSv)

1

ΑΦ1

0.5 79±26 0.60±0.19

1.27±0.35

0.87±0.28

1.84±0.50

2 0.5 163±25 1.24±0.19 1.80±0.28

3 26.0 133±76 1.01±0.58 1.46±0.84

4 3.0 84±26 0.63±0.20 0.92±0.28

5 3.0 153±27 1.16±0.21 1.68±0.30

6 96.0 271±88 2.06±0.67 2.98±0.97

7 24.0 434±80 3.30±0.61 4.77±0.88

8 5.0 22±26 0.17±0.20 0.25±0.29

9

ΑΦ2

0.5 146±23 1.11±0.17

1.89±0.86

1.61±0.25

2.72±1.25

10 0.5 35±23 0.26±0.18 0.38±0.25

11 1.0 107±23 0.81±0.18 1.17±0.26

12 25.0 464±69 3.53±0.52 5.10±0.76

13 2.5 967±25 7.35±0.19 10.64±0.27

14 2.5 70±24 0.53±0.19 0.77±0.27

15 1.0 156±23 1.19±0.18 1.72±0.25

16 1.5 45±23 0.34±0.17 0.49±0.25

17 ΑΦ3 3.0 245±20 1.88±0.15 1.49±0.19 2.72±0.22 2.16±0.28
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18 3.0 242±21 1.86±0.16 2.69±0.23

19 3.0 112±19 0.86±0.15 1.25±0.21

20 3.0 168±19 1.29±0.15 1.87±0.21

21 3.0 205±20 1.57±0.15 2.28±0.22

22

ΝΟΣ1

1.5 111±22 0.84±0.17

1.10±0.17

1.22±0.24

1.60±0.24
23 2.0 202±24 1.53±0.18 2.22±0.26

24 2.0 110±23 0.83±0.18 1.21±0.25

25 5.0 158±24 1.20±0.18 1.74±0.26

26 ΝΟΣ2 1.0 200±17 1.52±0.13 1.52 2.19±0.19 2.19

27 ΝΟΣ3 3.0 57±18 0.43±0.14 0.43 0.62±0.20 0.62

28

ΠΙ1

2.0 – 0.00

0.62±0.16

0.00

0.89±0.24

29 0.5 – 0.00 0.00

30 0.5 68±25 0.52±0.19 0.75±0.27

31 27.0 160±77 1.22±0.59 1.76±0.85

32 0.5 176±24 1.34±0.18 1.94±0.27

33 0.5 27±23 0.20±0.17 0.30±0.25

34 2.5 39±24 0.30±0.19 0.43±0.27

35 2.5 95±24 0.72±0.18 1.05±0.27

36 26.0 164±79 1.25±0.60 1.80±0.87

37

ΠΙ2

3.0 88±18 0.67±0.14

0.55±0.15

0.97±0.20

0.80±0.22

38 3.0 – 0.00 0.00

39 3.0 78±20 0.59±0.15 0.86±0.22

40 3.0 88±21 0.67±0.16 0.97±0.23

41 3.0 190±21 1.44±0.16 2.09±0.23

42 3.0 57±19 0.43±0.15 0.62±0.21

43 3.0 28±20 0.22±0.15 0.31±0.22

44 3.0 50±22 0.38±0.17 0.54±0.24

45

ΠΙ3

3.0 37±20 0.28±0.15

0.67±0.09

0.41±0.22

0.97±0.13

46 3.0 131±18 1.00±0.14 1.45±0.20

47 3.0 105±19 0.80±0.15 1.16±0.21

48 3.0 107±19 0.81±0.15 1.18±0.21

49 3.0 88±19 0.67±0.15 0.97±0.21

50 3.0 95±18 0.72±0.14 1.05±0.20

51 3.0 55±18 0.41±0.14 0.60±0.20

52 ΠΙ4 3.0 – – – – –

53 ΠΙ5 3.0 34±20 0.26±0.15 0.27±0.01 0.38±0.22 0.38±0.01
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54 3.0 35±18 0.27±0.14 0.38±0.20

55

ΤΕΧ1

3.0 157±17 1.19±0.13

0.87±0.14

1.72±0.19

1.26±0.21

56 3.0 82±17 0.62±0.13 0.90±0.19

57 3.0 145±17 1.10±0.13 1.59±0.19

58 3.0 193±18 1.47±0.14 2.12±0.20

59 3.0 83±17 0.63±0.13 0.91±0.19

60 3.0 86±18 0.65±0.14 0.95±0.20

61 3.0 60±18 0.45±0.14 0.66±0.20

62

ΤΕΧ2

3.0 66±20 0.50±0.15

0.51±0.07

0.72±0.22

0.74±0.10
63 3.0 44±24 0.34±0.18 0.49±0.27

64 3.0 87±22 0.66±0.17 0.96±0.24

65 3.0 73±22 0.55±0.17 0.80±0.24

Β. Υπολογισμοί με λογισμικό MONDAL.3

Στο  λογισμικοή  MONDAL.3  για  να  υπολογιστειή  ή  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή,  ο  χρήή στής  πρεήπει  να
επιλεήξει ορισμεήνες παραμεήτρους. Αρχικαή , επιλεήγεται ο τυή πος απορροή φήσής, μπορειή  να ειήναι τυή που F
(αφοραή  οή λες τις ενωή σεις ιωδιήου, εκτοή ς τής CHI3), αεήριου στοιχειακουή  ιωδιήου ήή  για τήν εήνωσή CHI3 σε
αεήρια  μορφήή .  Στήν  παρουή σα  εργασιήα  εήγιναν  υπολογισμοιή  με  βαή σή  τις  δυή ο  πρωή τες  κατήγοριήες.  Ο
χρήή στής επιλεήγει επιήσής το μεήγεθος των σωματιδιήων, AMAD (0.1, 0.3, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0) μm και το
χροή νο t(d) που μεσολαή βήσε, αποή  τήν τελευταιήα πιθανήή  προή σλήψή εήως τήν μεήτρήσή. Σήμειωή νεται οή τι
οή ταν δεν ειήναι  γνωστοή  το AMAD προτειήνεται  ή επιλογήή  5 μm  (Castellani,  2002b).  Για το χρονικοή
διαή στήμα t(d) οι διαθεήσιμες επιλογεής ειήναι (0.1–0.9) d με βήή μα 0.1 d και (1–1000) d με βήή μα 1 d. Τα
αποτελεήσματα για τήν ενεργοή  δοή σή που παρουσιαή ζονται στους Πιήνακες Δ.14.α εήως Δ.14.γ αφορουή ν
τυή πο απορροή φήσής F, ενωή  στον Πιήνακα Δ.15 αεήριο στοιχειακοή  ιωή διο.

Πίνακας Δ.14.α: Αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με
131Ι, MONDAL.3, Τυή πος F, AMAD=1.0, 5.0 μm, μεμονωμεήνες προσλήή ψεις

AMAD=1.0 μm AMAD=5.0 μm

α/α Εξεταζ. t(d) Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ
(μSv)

Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM

(μSv)

Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM

(μSv)

1

ΑΦ1

0.1 170 1.3

3.30±1.05

100 1.1

2.91±0.97

2 0.1 340 2.6 220 2.4

3 1.0 260 2.0 160 1.8

4 0.1 180 1.3 110 1.2

5 0.1 320 2.4 200 2.2

6 4.0 1100 8.1 750 8.3

7 1.0 1000 7.7 540 5.9

8 0.2 53 0.4 33 0.4
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9

ΑΦ2

0.1 310 2.3

3.85±1.74

190 2.1

3.54±1.63

10 0.1 74 0.6 46 0.5

11 0.1 220 1.7 140 1.5

12 1.0 910 6.9 570 6.2

13 0.1 2000 15.0 1300 14.0

14 0.1 150 1.1 91 1.0

15 0.1 330 2.5 210 2.3

16 0.1 95 0.7 60 0.7

17

ΑΦ3

0.1 520 3.9

3.12±0.40

320 3.6

2.82±0.37

18 0.1 510 3.9 320 3.5

19 0.1 240 1.8 150 1.6

20 0.1 360 2.7 220 2.4

21 0.1 430 3.3 270 3.0

22

ΝΟΣ1

0.1 230 1.8

2.40±0.36

150 1.6

2.18±0.34
23 0.1 420 3.2 260 2.9

24 0.1 230 1.8 140 1.6

25 0.2 370 2.8 230 2.6

26 ΝΟΣ2 0.1 420 3.2 3.20 260 2.9 2.90

27 ΝΟΣ3 0.1 120 0.9 0.90 74 0.8 0.80

28

ΠΙ1

0.1 – 0.0

1.23±0.36

– 0.0

1.14±0.33

29 0.1 – 0.0 – 0.0

30 0.1 140 1.1 90 1.0

31 1.0 300 2.3 190 2.1

32 0.1 370 2.8 230 2.6

33 0.1 57 0.4 36 0.4

34 0.1 80 0.6 50 0.6

35 0.1 200 1.5 120 1.4

36 1.0 320 2.4 200 2.2

37

ΠΙ2

0.1 180 1.4

1.14±0.28

120 1.3

1.04±0.25

38 0.1 – 0.0 – 0.0

39 0.1 160 1.2 100 1.1

40 0.1 180 1.4 120 1.3

41 0.1 400 3.0 250 2.7

42 0.1 120 0.9 74 0.8

43 0.1 59 0.5 37 0.4

44 0.1 100 0.8 65 0.7
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45

ΠΙ3

0.1 78 0.6

1.41±0.20

49 0.5

1.28±0.17

46 0.1 270 2.1 170 1.9

47 0.1 220 1.7 140 1.5

48 0.1 220 1.7 140 1.5

49 0.1 180 1.4 120 1.3

50 0.1 220 1.5 120 1.4

51 0.1 110 0.9 71 0.8

52 ΠΙ4 0.1 – – – – – –

53
ΠΙ5

0.1 72 0.6
0.60±0.01

45 0.5
0.50±0.01

54 0.1 74 0.6 46 0.5

55

ΤΕΧ1

0.1 330 2.5

1.84±0.30

210 2.3

1.67±0.28

56 0.1 170 1.3 110 1.2

57 0.1 300 2.3 190 2.1

58 0.1 400 3.1 250 2.8

59 0.1 170 1.3 110 1.2

60 0.1 180 1.4 110 1.2

61 0.1 120 1.0 78 0.9

62

ΤΕΧ2

0.1 140 1.0

1.08±0.15

86 1.0

0.97±0.14
63 0.1 93 0.7 58 0.6

64 0.1 180 1.4 110 1.3

65 0.1 150 1.2 95 1.0

Πίνακας Δ.14.β: Αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με
131Ι, MONDAL.3, Τυή πος F, AMAD=0.1, 0.3 μm, μεμονωμεήνες προσλήή ψεις

AMAD=0.1 μm AMAD=0.3 μm

α/α Εξεταζ. t(d) Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM

(μSv)

Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM

(μSv)

1

ΑΦ1

0.1 200 1.7

3.85±1.10

290 1.5

3.55±1.04

2 0.1 400 3.6 590 3.2

3 1.0 310 2.7 450 2.4

4 0.1 210 1.8 300 1.6

5 0.1 370 3.3 550 3.0

6 4.0 930 8.2 1500 8.2

7 1.0 1000 9.0 1500 8.0

8 0.2 55 0.5 92 0.5
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9

ΑΦ2

0.1 360 3.2

5.34±2.44

530 2.9

4.83±2.21

10 0.1 87 0.8 130 0.7

11 0.1 260 2.3 380 2.1

12 1.0 1100 9.5 1600 8.5

13 0.1 2400 21.0 3500 19.0

14 0.1 170 1.5 250 1.4

15 0.1 390 3.4 570 3.1

16 0.1 110 1.0 160 0.9

17

ΑΦ3

0.1 610 5.3

4.24±0.55

890 4.8

3.80±0.48

18 0.1 600 5.3 880 4.7

19 0.1 280 2.4 410 2.2

20 0.1 420 3.7 610 3.3

21 0.1 510 4.5 740 4.0

22

ΝΟΣ1

0.1 270 2.4

3.28±0.52

400 2.2

2.93±0.46
23 0.1 500 4.4 720 3.9

24 0.1 270 2.4 390 2.1

25 0.2 440 3.9 650 3.5

26 ΝΟΣ2 0.1 490 4.3 4.30 720 3.9 3.90

27 ΝΟΣ3 0.1 140 1.2 1.20 200 1.1 1.10

28

ΠΙ1

0.1 – 0.0

1.71±0.49

– 0.0

1.51±0.44

29 0.1 – 0.0 – 0.0

30 0.1 170 1.5 250 1.3

31 1.0 360 3.2 530 2.8

32 0.1 440 3.8 640 3.4

33 0.1 67 0.6 98 0.5

34 0.1 94 0.9 140 0.8

35 0.1 230 2.1 340 1.8

36 1.0 380 3.3 550 3.0

37

ΠΙ2

0.1 220 1.9

1.56±0.38

320 1.7

1.40±0.34

38 0.1 – 0.0 – 0.0

39 0.1 190 1.7 280 1.5

40 0.1 220 1.7 320 1.7

41 0.1 470 4.1 680 3.7

42 0.1 140 1.2 200 1.1

43 0.1 69 0.6 100 0.6

44 0.1 120 1.1 180 1.0
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45

ΠΙ3

0.1 92 0.8

1.92±0.26

130 0.7

1.70±0.23

46 0.1 320 2.8 470 2.5

47 0.1 260 2.3 380 2.0

48 0.1 260 2.3 380 2.1

49 0.1 220 1.9 320 1.7

50 0.1 230 2.1 340 1.8

51 0.1 130 1.2 200 1.1

52 ΠΙ4 0.1 – – – – – –

53
ΠΙ5

0.1 84 0.7
0.75±0.01

120 0.7
0.70±0.01

54 0.1 87 0.8 130 0.7

55

ΤΕΧ1

0.1 380 3.4

2.50±0.40

520 3.0

2.23±0.35

56 0.1 200 1.8 290 1.6

57 0.1 350 3.1 520 2.8

58 0.1 470 4.2 390 3.7

59 0.1 200 1.8 300 1.6

60 0.1 210 1.9 310 1.7

61 0.1 150 1.3 210 1.2

62

ΤΕΧ2

0.1 160 1.4

1.47±0.20

240 1.3

1.32±0.17
63 0.1 110 1.0 160 0.9

64 0.1 210 1.9 310 1.7

65 0.1 180 1.68 260 1.4

Πίνακας Δ.14.γ: Αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με
131Ι, MONDAL.3, Τυή πος F, AMAD=3.0, 10.0 μm, μεμονωμεήνες προσλήή ψεις

AMAD=3.0 μm AMAD=10.0 μm

α/α Εξεταζ. t(d) Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM

(μSv)

Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ
(μSv)

Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM

(μSv)

1

ΑΦ1

0.1 110 1.1

2.76±0.89

110 1.0

2.66±0.92

2 0.1 230 2.3 230 2.1

3 1.0 170 1.7 170 1.6

4 0.1 120 1.2 120 1.1

5 0.1 210 2.1 210 2.0

6 4.0 760 7.6 850 7.9

7 1.0 570 5.7 570 5.3

8 0.2 35 0.4 35 0.3
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9

ΑΦ2

0.1 200 2.0

3.35±1.51

210 1.9

3.24±1.51

10 0.1 49 0.5 49 0.5

11 0.1 150 1.5 150 1.4

12 1.0 600 6.0 600 5.6

13 0.1 1300 13.0 1300 13.0

14 0.1 96 1.0 97 0.9

15 0.1 220 2.2 220 2.0

16 0.1 63 0.6 63 0.6

17

ΑΦ3

0.1 340 3.4

2.72±0.35

340 3.2

2.56±0.32

18 0.1 340 3.4 340 3.2

19 0.1 160 1.6 160 1.5

20 0.1 230 2.3 240 2.2

21 0.1 290 2.9 290 2.7

22

ΝΟΣ1

0.1 150 1.5

2.05±0.33

150 1.4

1.85±0.29
23 0.1 280 2.8 280 2.6

24 0.1 150 1.5 150 1.4

25 0.2 240 2.4 220 2.0

26 ΝΟΣ2 0.1 280 2.8 2.80 280 2.6 2.60

27 ΝΟΣ3 0.1 78 0.8 0.80 79 0.7 0.70

28

ΠΙ1

0.1 – 0.0

1.08±0.31

– 0.0

1.01±0.29

29 0.1 – 0.0 – 0.0

30 0.1 95 1.0 96 0.9

31 1.0 200 2.0 200 1.9

32 0.1 240 2.4 250 2.3

33 0.1 38 0.4 38 0.4

34 0.1 53 0.5 53 0.5

35 0.1 130 1.3 130 1.2

36 1.0 200 2.1 210 1.9

37

ΠΙ2

0.1 120 1.2

0.99±0.24

120 1.1

0.93±0.23

38 0.1 – 0.0 – 0.0

39 0.1 110 1.1 110 1.0

40 0.1 120 1.2 120 1.1

41 0.1 260 2.6 220 2.5

42 0.1 78 0.8 79 0.7

43 0.1 39 0.4 39 0.4

44 0.1 68 0.7 69 0.6

111



45

ΠΙ3

0.1 51 0.5

1.21±0.17

51 0.5

1.14±0.16

46 0.1 180 1.8 180 1.7

47 0.1 140 1.4 150 1.4

48 0.1 150 1.5 150 1.4

49 0.1 120 1.2 120 1.1

50 0.1 130 1.3 130 1.2

51 0.1 75 0.8 76 0.7

52 ΠΙ4 0.1 – – – – – –

53
ΠΙ5

0.1 47 0.5
0.48±0.01

48 0.4
,0.45±0.01

54 0.1 49 0.5 49 0.5

55

ΤΕΧ1

0.1 220 2.2

1.59±0.27

220 2.0

1.50±0.24

56 0.1 110 1.1 110 1.1

57 0.1 200 2.0 200 1.9

58 0.1 270 2.7 270 2.5

59 0.1 110 1.1 120 1.1

60 0.1 120 1.2 120 1.1

61 0.1 82 0.8 83 0.8

62

ΤΕΧ2

0.1 90 0.9

0.93±0.12

91 0.9

0.87±0.11
63 0.1 61 0.6 62 0.6

64 0.1 120 1.2 120 1.1

65 0.1 100 1.0 100 0.9

Πίνακας Δ.15: Αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για εφαή παξ ραδιομολυή νσεις 131Ι,
MONDAL.3, αεήριο στοιχειακοή  ιωή διο, μεμονωμεήνες προσλήή ψεις

AMAD=0.1, 0.3, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 μm

α/α Εξεταζ. t(d)
Πρόσληψη (Bq)

131Ι ΔΕΔ (μSv)
Μέση ΔΕΔ

<D>±SEM (μSv)

1

ΑΦ1

0.1 85 1.7

3.83±1.10

2 0.1 180 3.5

3 1.0 130 2.7

4 0.1 89 1.8

5 0.1 160 3.2

6 4.0 420 8.3

7 1.0 440 8.9

8 0.2 27 0.5

9 ΑΦ2 0.1 160 3.1 5.31±2.44
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10 0.1 38 0.8

11 0.1 110 2.3

12 1.0 470 9.4

13 0.1 1000 21.0

14 0.1 74 1.5

15 0.1 170 3.4

16 0.1 48 1.0

17

ΑΦ3

0.1 260 5.3

4.18±0.54

18 0.1 260 5.2

19 0.1 120 2.4

20 0.1 180 3.6

21 0.1 220 4.4

22

ΝΟΣ1

0.1 120 2.4

3.08±0.47
23 0.1 210 4.3

24 0.1 120 2.3

25 0.2 170 3.3

26 ΝΟΣ2 0.1 210 4.3 4.30

27 ΝΟΣ3 0.1 60 1.2 1.20

28

ΠΙ1

0.1 – 0.0

1.68±0.48

29 0.1 – 0.0

30 0.1 73 1.5

31 1.0 160 3.1

32 0.1 190 3.8

33 0.1 29 0.6

34 0.1 41 0.8

35 0.1 100 2.0

36 1.0 160 3.3

37

ΠΙ2

0.1 93 1.9

1.55±0.37

38 0.1 – 0.0

39 0.1 83 1.7

40 0.1 93 1.9

41 0.1 200 4.0

42 0.1 60 1.2

43 0.1 30 0.6

44 0.1 53 1.1

45 ΠΙ3 0.1 40 0.8 1.88±0.26
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46 0.1 140 2.8

47 0.1 110 2.2

48 0.1 110 2.3

49 0.1 93 1.9

50 0.1 100 2.0

51 0.1 58 1.2

52 ΠΙ4 0.1 – – –

53
ΠΙ5

0.1 37 0.7
0.74±0.01

54 0.1 38 0.8

55

ΤΕΧ1

0.1 170 3.3

2.44±0.40

56 0.1 87 1.7

57 0.1 150 3.1

58 0.1 210 4.1

59 0.1 88 1.8

60 0.1 91 1.8

61 0.1 63 1.3

62

ΤΕΧ2

0.1 70 1.4

1.41±0.18
63 0.1 47 1.0

64 0.1 92 1.8

65 0.1 77 1.5

Στον Πιήνακα Δ.16.α γιήνεται συή γκρισή των αναλυτικωή ν υπολογισμωή ν και του λογισμικουή  MONDAL.3,
για  τις  μετρήή σεις  που  εήχουν  ιήδιο  μεσολαβωή ν  χρονικοή  διαή στήμα,  μεταξυή  τής  μεήτρήσής  και  τής
τελευταιήας πιθανήή ς ραδιομοή λυνσής, για τήν περιήπτωσή τής εισπνοήή ς.

Πίνακας Δ.16.α: Συή γκρισή αποτελεσμαή των μεήσής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής (σε μSv)
μεταξυή  των μεθοή δων, εισπνοήή , Τυή πος F, AMAD=1.0, 5.0 μm, μεμονωμεήνες προσλήή ψεις

Ενεργότητα πρόσληψης (Bq) ΔΕΔ (μSv),
AMAD=1.0 μm

ΔΕΔ (μSv),
AMAD=5.0 μm

# Μέτρ.
t(d),

MONDAL.3
t(h),

ICRP 68
MONDAL.3

1.0 μm
MONDAL.3

5.0 μm ICRP 68 MONDAL.3 ICRP 68 MONDAL.3 ICRP 68

5 0.2 5.0 53 33 22 0.4 0.17 0.4 0.25

13 0.1 2.5 2000 1300 967 15.0 7.35 14.0 10.64

17 0.1 2.0 420 260 202 3.2 1.53 2.9 2.22

18 0.2 5.0 370 230 158 2.8 1.20 2.6 1.74

28 0.1 2.5 80 50 39 0.6 0.30 0.6 0.43

29 0.1 2.5 200 120 95 1.5 0.72 1.4 1.05

3 1.0 26.0 260 160 147 2.0 1.11 1.8 1.61
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12 1.0 25.0 910 570 517 6.9 3.93 6.2 5.68

25 1.0 27.0 300 190 173 2.3 1.32 2.1 1.91

30 1.0 26.0 320 200 180 2.4 1.37 2.2 1.98

Παρατήρειήται  πως  για  οή λες  τις  περιπτωή σεις  το  λογισμικοή  MONDAL.3  διήνει  υψήλοή τερες  τιμεής
δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής αποή  οή τι οι αναλυτικοιή υπολογισμοιή με τους συντελεστεής τής ICRP 68.
Η διαφοραή  των ενεργωή ν δοή σεων για μικροή  μεσολαβωή ν χρονικοή  διαή στήμα, ειήναι τής ταή ξής 30–40% για
AMAD=5.0 μm, ενωή  για AMAD=1.0 μm οι τιμεής του MONDAL.3 ειήναι περιήπου διπλαή σιες.
Για μεγαλυή τερή χρονικήή  διαφοραή ,  μεταξυή  μεήτρήσής και πιθανήή ς  προή σλήψής, οι  διαφορεής  των δυή ο
μεθοή δων ειήναι μικροή τερες. Για AMAD=5.0 μm ή ενεργοή ς δοή σή ειήναι 10% υψήλοή τερή με το λογισμικοή
αποή  οή τι με τους συντελεστεής, ενωή  για AMAD=1.0 μm ειήναι 45% υψήλοή τερή.
Οι  διαφορεής  μεταξυή  των  δυή ο  μεθοδολογιωή ν,  πιθανοή ν  οφειήλονται  στήν  διαφορετικήή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής που θεωρήή θήκε.
Στον Πιήνακα Δ.16.β συγκεντρωή νονται τα αποτελεήσματα για τήν μεήσή ενεργοή  δοή σή αναή  εξεταζοή μενο,
τυή πο απορροή φήσής και AMAD, συή μφωνα με το λογισμικοή  MONDAL.3. Για τις περιπτωή σεις οή που ειήναι
διαθεήσιμή μιήα μοή νο μεήτρήσή το αποτεήλεσμα θεωρήή θήκε τυπικοή  και αντιπροσωπευτικοή  του μεήσου
οή ρου.  Για  απορροή φήσή  τυή που  F  ή  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  μειωή νεται  με  το  μεήγεθος  των
σωματιδιήων, ενωή  στο στοιχειακοή  ιωή διο το AMAD προφανωή ς δεν παιήζει ροή λο. Παρατήρειήται επιήσής οή τι
τα  αποτελεήσματα  του  στοιχειακουή  ιωδιήου  ειήναι  παροή μοια  με  αυταή  για  AMAD=0.1  μm  τυή που
απορροή φήσής F.

Πίνακας Δ.16.β: Συή γκρισή αποτελεσμαή των μεήσής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής (σε μSv),
MONDAL.3, εισπνοήή , μεμονωμεήνες προσλήή ψεις

Τύπος F Στοιχειακό Ιώδιο

Εξεταζ. 0.1 μm 0.3 μm 1.0 μm 3.0 μm 5.0 μm 10.0 μm  AMAD=0.1–10.0 μm

ΑΦ1 3.85 3.55 3.30 2.76 2.91 2.66 3.83

ΑΦ2 5.34 4.83 3.85 3.35 3.54 3.24 5.31

ΑΦ3 4.24 3.80 3.12 2.72 2.82 2.56 4.18

ΝΟΣ1 3.28 2.93 2.40 2.05 2.18 1.85 3.08

ΝΟΣ2 4.30 3.90 3.20 2.80 2.90 2.60 4.30

ΝΟΣ3 1.20 1.10 0.90 0.80 0.80 0.70 1.20

ΠΙ1 1.71 1.51 1.23 1.08 1.14 1.01 1.68

ΠΙ2 1.56 1.40 1.14 0.99 1.04 0.93 1.55

ΠΙ3 1.92 1.70 1.41 1.21 1.28 1.14 1.88

ΠΙ5 0.75 0.70 0.60 0.48 0.50 0.45 0.74

ΤΕΧ1 2.50 2.23 1.84 1.59 1.67 1.50 2.44

ΤΕΧ2 1.47 1.32 1.08 0.93 0.97 0.87 1.41
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Α.  Αναλυτικοί  υπολογισμοί  σύμφωνα με συντελεστές  δεσμευθείσας ενεργού  δόσης
ανά προσλαμβανόμενη ενεργότητα, ICRP 68

Ακολουθήή θήκε ή ιήδια μεθοδολογιήα, οή πως και για τους αντιήστοιχους υπολογισμουή ς στήν περιήπτωσή
τής  αναπνευστικήή ς  οδουή .  Τα  αποτελεήσματα  παρουσιαή ζονται  στον  Πιήνακα  Δ.17.  Συή μφωνα  με  τήν
δήμοσιήευσή ICRP 68, δεν υπαή ρχουν κατήγοριοποιήή σεις ενωή σεων για τήν ακτινικήή  επιβαή ρυνσή μεήσω
καταή ποσής, οή λες οι ενωή σεις ιωδιήου συμπεριλαμβαή νονται σε εήνα συντελεστήή  δεσμευθειήσας ενεργουή
δοή σής αναή  προσλαμβανοή μενή ενεργοή τήτα, e(g)ing και ή δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή, D, υπολογιήζεται με
βαή σή  τή  σχεήσή: D=e (g)ing⋅A0 .  Για  τις  μετρήή σεις  οή που  t(h)<6  h,  o  ενεργοή ς  χροή νος  ήμιζωήή ς
θεωρήή θήκε  ιήσος  με  το  φυσικοή ,  teff  1/2=8.02  d,  ή  υποή θεσή  αυτήή  δεν  αποτελειή  υποεκτιήμήσή  τής
προή σλήψής,  διοή τι  στις  περισσοή τερες  περιπτωή σεις  δεν  υπήή ρξε  βιολογικήή  αποβολήή  μεταξυή  τής
προή σλήψής  και  τής  μεήτρήσής.  Για  τις  περιπτωή σεις  που  t(h)>24  h  θεωρήή θήκε  αυθαιήρετα  οή τι  ή
ανιχνευή σιμή ενεργοή τήτα αποτελειή  το 30% τής προσλήψής, διοή τι το 70% αποβαή λλεται αή μεσα, μεήσω
ουή ρων (ICRP, 1990).
Οι μετρήή σεις  αναή  εργαζοή μενο θεωρουή νται  αντιπροσωπευτικεής  του τυπικουή  φοή ρτου εργασιήας  του.
Τεήθήκε  ή  υποή θεσή  οή τι  τα  αποτελεήσματα  των  μετρήή σεων,  αναή  εργαζοή μενο,  ακολουθουή ν  κανονικήή
κατανομήή  και ή αβεβαιοή τήτα στή μεήσή ενεργοή  δοή σή υπολογιήστήκε συή μφωνα με το σφαή λμα μεήσής

τιμήή ς, σ= sd

√n
.  Τα αναγραφοή μενα σφαή λματα αναή  μεήτρήσή σχετιήζονται με αυταή  λοήγω κατανομήή ς

Poisson.

Πίνακας Δ.17: Αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με
131Ι, καταή ποσή, ICRP 68

α/α Εξεταζ. t(h) Πρόσληψη (Bq)
131Ι

ΔΕΔ (μSv) Μέση ΔΕΔ
<D>±SEM (μSv)

1

ΑΦ1

0.5 79±26 1.73±0.56

3.68±1.01

2 0.5 163±25 3.59±0.55

3 26.0 133±76 2.93±1.67

4 3.0 84±26 1.84±0.56

5 3.0 153±27 3.36±0.60

6 96.0 271±88 5.96±1.94

7 24.0 434±80 9.55±1.76

8 5.0 22±26 0.49±0.58

9 ΑΦ2 0.5 146±23 3.21±0.50 5.47±2.50

10 0.5 35±23 0.76±0.51

11 1.0 107±23 2.35±0.56

12 25.0 464±69 10.21±1.52

13 2.5 967±25 21.27±0.55

14 2.5 70±24 1.53±0.55

15 1.0 156±23 3.44±0.51
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16 1.5 45±23 0.99±0.51

17

ΑΦ3

3.0 245±20 5.45±0.44

4.32±0.55

18 3.0 242±21 5.38±0.47

19 3.0 112±19 2.49±0.42

20 3.0 168±19 3.74±0.42

21 3.0 205±20 4.56±0.44

22

ΝΟΣ1

1.5 111±22 2.44±0.48

3.20±0.48
23 2.0 202±24 4.44±0.53

24 2.0 110±23 2.42±0.51

25 5.0 158±24 3.48±0.52

26 ΝΟΣ2 1.0 200±17 4.39±0.37 4.39

27 ΝΟΣ3 3.0 57±18 1.25±0.40 1.25

28

ΠΙ1

2.0 – 0.00

1.78±0.52

29 0.5 – 0.00

30 0.5 68±25 1.50±0.55

31 27.0 160±77 3.52±1.69

32 0.5 176±24 3.88±0.60

33 0.5 27±23 0.59±0.50

34 2.5 39±24 0.85±0.54

35 2.5 95±24 2.10±0.53

36 26.0 164±79 3.61±1.74

37

ΠΙ2

3.0 88±18 1.93±0.40

1.59±0.44

38 3.0 – 0.00

39 3.0 78±20 1.71±0.44

40 3.0 88±21 1.93±0.47

41 3.0 190±21 4.18±0.47

42 3.0 57±19 1.25±0.42

43 3.0 28±20 0.62±0.44

44 3.0 50±22 1.09±0.49

45

ΠΙ3

3.0 37±20 0.82±0.44

1.94±0.27

46 3.0 131±18 2.89±0.40

47 3.0 105±19 2.31±0.42

48 3.0 107±19 2.36±0.42

49 3.0 88±19 1.93±0.42

50 3.0 95±18 2.09±0.40

51 3.0 55±18 1.20±0.40
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52 ΠΙ4 3.0 – – –

53
ΠΙ5

3.0 34±20 0.76±0.40
0.77±0.02

54 3.0 35±18 0.78±0.40

55

ΤΕΧ1

3.0 157±17 3.45±0.38

2.53±0.41

56 3.0 82±17 1.80±0.38

57 3.0 145±17 3.18±0.38

58 3.0 193±18 4.25±0.40

59 3.0 83±17 1.82±0.38

60 3.0 86±18 1.89±0.40

61 3.0 60±18 1.31±0.40

62

ΤΕΧ2

3.0 66±20 1.45±0.44

1.48±0.19
63 3.0 44±24 0.98±0.53

64 3.0 87±22 1.91±0.49

65 3.0 73±22 1.60±0.49

B. Υπολογισμοί με λογισμικό MONDAL.3

Στο  λογισμικοή  MONDAL.3  για  να  υπολογιστειή  ή  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  λοήγω  ραδιομοή λυνσής
καταή ποσή  με  131I,  ο  μοή νος  διαθεήσιμος  τροή πος  απορροή φήσής  χαρακτήριήζεται  ως τυή πος  f1=1.0  και
χρήσιμοποιειήται  για  οή λες  τις  ενωή σεις.  Οι  επιλογεής  για  το  χροή νο  t(d),  που  μεσολαή βήσε  αποή  τήν
τελευταιήα πιθανήή  προή σλήψή εήως τήν μεήτρήσή,  ειήναι  ιήδιες  με αυτεής  που αναφεήρθήκαν παραπαή νω,
στήν  περιήπτωσή  τής  αναπνευστικήή ς  οδουή .  Τα  αποτελεήσματα  τής  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής
παρουσιαή ζονται στον Πιήνακα Δ.18.

Πίνακας Δ.18: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: Εφαή παξ ραδιομοή λυνσή με 131Ι μεήσω καταή ποσής,
f1=1.0, MONDAL.3

α/α Εξεταζ. t(d)
Πρόσληψη

(Bq) 131Ι ΔΕΔ (μSv)
Μέση ΔΕΔ

<D>±SEM (μSv)

1

ΑΦ1

0.1 83 1.8

4.06±1.14

2 0.1 170 3.8

3 1.0 130 2.9

4 0.1 87 1.9

5 0.1 160 3.5

6 4.0 380 8.4

7 1.0 440 9.6

8 0.2 26 0.6

9 ΑΦ2 0.1 150 3.4 5.60±2.56

10 0.1 37 0.8

11 0.1 110 2.4
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12 1.0 460 10.0

13 0.1 1000 22.0

14 0.1 72 1.6

15 0.1 160 3.6

16 0.1 47 1.0

17

ΑΦ3

0.1 260 5.6

4.48±0.57

18 0.1 250 5.6

19 0.1 120 2.6

20 0.1 180 3.9

21 0.1 210 4.7

22

ΝΟΣ1

0.1 120 2.5

3.40±0.53
23 0.1 210 4.6

24 0.1 120 2.5

25 0.2 180 4.0

26 ΝΟΣ2 0.1 210 4.6 4.60

27 ΝΟΣ3 0.1 59 1.3 1.30

28

ΠΙ1

0.1 – 0.0

1.81±0.52

29 0.1 – 0.0

30 0.1 71 1.6

31 1.0 150 3.4

32 0.1 180 4.1

33 0.1 28 0.6

34 0.1 40 0.9

35 0.1 98 2.2

36 1.0 160 3.5

37

ΠΙ2

0.1 91 2.0

1.65±0.45

38 0.1 – 0.0

39 0.1 81 1.8

40 0.1 91 2.0

41 0.1 200 4.3

42 0.1 59 1.3

43 0.1 29 0.7

44 0.1 51 1.1

45 ΠΙ3 0.1 39 0.9 2.01±0.28

46 0.1 140 3.0

47 0.1 110 2.4
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48 0.1 110 2.4

49 0.1 91 2.0

50 0.1 98 2.2

51 0.1 57 1.2

52 ΠΙ4 0.1 – – –

53
ΠΙ5

0.1 36 0.8
0.77±0.04

54 0.1 37 0.8

55

ΤΕΧ1

0.1 160 3.6

2.64±0.42

56 0.1 85 1.9

57 0.1 150 3.3

58 0.1 200 4.4

59 0.1 86 1.9

60 0.1 89 2.0

61 0.1 62 1.4

62

ΤΕΧ2

0.1 68 1.5

1.55±0.21
63 0.1 46 1.0

64 0.1 90 2.0

65 0.1 75 1.7

Στον Πιήνακα Δ.19 γιήνεται συή γκρισή των αναλυτικωή ν υπολογισμωή ν και του λογισμικουή  MONDAL.3, για
τις μετρήή σεις που εήχουν ιήδιο μεσολαβωή ν χρονικοή  διαή στήμα, μεταξυή  τής μεήτρήσής και τής τελευταιήας
πιθανήή ς ραδιομοή λυνσής.

Πίνακας Δ.19: Συή γκρισή αποτελεσμαή των μεήσής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής (σε μSv)
μεταξυή  των δυή ο μεθοή δων, εφαή παξ προσλήή ψεις μεήσω καταή ποσής, f1=1.0

# Mέτρησης
t(d),

MONDAL.3
t(h),

ICRP 68

Eνεργότητα
πρόσληψης (Bq)

MONDAL.3

Eνεργότητα
πρόσληψης (Bq)

ICRP 68

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
ICRP 68

8 0.2 5.0 26 22 0.6 0.49

13 0.1 2.5 1000 967 22.0 21.27

17 0.1 2.0 210 202 4.6 4.44

18 0.2 5.0 180 158 4.0 3.48

28 0.1 2.5 40 39 0.9 0.85

29 0.1 2.5 98 95 2.2 2.10

3 1.0 26.0 130 147 2.9 3.23

12 1.0 25.0 460 517 10.0 11.37

25 1.0 27.0 150 173 3.4 3.81

30 1.0 26.0 160 180 3.5 3.96
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Παρατήρειήται οή τι,  οή ταν το χρονικοή  διαή στήμα μεταξυή  μεήτρήσής και πιθανήή ς  προή σλήψής,  t(h),  ειήναι
περιήπου 24h, οι αναλυτικοιή  υπολογισμοιή  διήνουν καταή  10% υψήλοή τερες τιμεής δεσμευθειήσας ενεργουή
δοή σής, αποή  οή τι το MONDAL.3. Αντιήθετα, στις περιπτωή σεις t(h)<6 h οι αναλυτικοιή  υπολογισμοιή διήνουν
καταή  10%  χαμήλοή τερες,  καταή  μεήσο  οή σο.  Επιπλεήον  συγκριήνοντας  τή  μεήσή  τιμήή  αποή  τις  δυή ο
μεθοδολογιήες προή σλήψής με καταή ποσή, με τήν μεήσή τιμήή  στή μεθοδολογιήα MONDAL.3 για 1 και 5 μm
με εισπνοήή ,  οι  τιμεής  ειήναι  ~35% υψήλοή τερες με καταή ποσή,  ενωή  στήν περιήπτωσή του αναλυτικουή
υπολογισμουή  ~50%. Ως εκ τουή του ή θεωή ρήσή τής καταή ποσής ειήναι το πιο συντήρήτικοή  σεναή ριο αποή
πλευραή ς ακτινοπροστασιήας.

Με βαή σή το σεναή ριο τής μεμονωμεήνής προή σλήψής, οή πως εήχει αναφερθειή  παραπαή νω, ο εργαζοή μενος
εκτιήθεται σε  131Ι μοή νο καταή  τις εργαή σιμες μεήρες, που θεωρουή νται 220 d ετήσιήως. Συνεπωή ς, ή ετήή σια
δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  για  καή θε  εργαζοή μενο,  υπολογιήζεται  αποή  το  γινοή μενο  220 επιή  τή  μεήσή
ενεργοή ς  δοή σή,  δήλαδήή  Doseeffective=220⋅<D>.  Τα αποτελεήσματα για τήν εισπνοήή  παρουσιαή ζονται
στον Πιήνακα Δ.20.α και για τήν καταή ποσή στον Πιήνακα Δ.20.β.

Πίνακας Δ.20.α: Συή γκρισή τιμωή ν ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής (σε mSv) αναή
εξεταζοή μενο, για μεμονωμεήνες ραδιομολυή νσεις μεήσω εισπνοήή ς 131Ι

Ετήσια ΔΕΔ (mSv)–MONDAL.3

Τύπος απορρόφησης F, εισπνοή
Στοιχειακό

Ιώδιο

Εξεταζ. 0.1 μm 0.3 μm 1.0 μm 3.0 μm 5.0 μm 10.0 μm 0.1–10.0 μm

ΑΦ1 0.847±0.242 0.781±0.229 0.726±0.231 0.607±0.196 0.640±0.213 0.585±0.202 0.843±0.242

ΑΦ2 1.175±0.537 1.063±0.486 0.847±0.383 0.737±0.332 0.779±0.359 0.713±0.332 1.168±0.537

ΑΦ3 0.933±0.121 0.836±0.106 0.686±0.088 0.598±0.077 0.620±0.081 0.563±0.070 0.920±0.119

ΝΟΣ1 0.722±0.114 0.645±0.101 0.528±0.079 0.451±0.073 0.480±0.075 0.407±0.064 0.678±0.103

ΝΟΣ2 0.946 0.858 0.704 0.616 0.638 0.572 0.946

ΝΟΣ3 0.264 0.242 0.198 0.176 0.176 0.154 0.264

ΠΙ1 0.376±0.108 0.332±0.097 0.271±0.079 0.238±0.068 0.251±0.073 0.222±0.064 0.370±0.106

ΠΙ2 0.343±0.084 0.308±0.075 0.251±0.062 0.218±0.053 0.229±0.055 0.205±0.051 0.341±0.081

ΠΙ3 0.422±0.057 0.374±0.051 0.310±0.044 0.266±0.037 0.282±0.042 0.251±0.035 0.414±0.057

ΠΙ5 0.165±0.002 0.154±0.002 0.132±0.002 0.106±0.002 0.110±0.002 0.099±0.002 0.163±0.002

ΤΕΧ1 0.550±0.088 0.491±0.077 0.405±0.066 0.350±0.059 0.367±0.062 0.330±0.053 0.537±0.088

ΤΕΧ2 0.323±0.044 0.290±0.037 0.238±0.033 0.205±0.026 0.213±0.031 0.191±0.024 0.310±0.040

Ετήσια ΔΕΔ (mSv)–ICRP 68, εισπνοή

Εξεταζ. 1.0 μm 5.0 μm

ΑΦ1 0.279±0.077 0.405±0.110

ΑΦ2 0.416±0.189 0.598±0.275

ΑΦ3 0.328±0.042 0.475±0.062
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ΝΟΣ1 0.242±0.037 0.352±0.053

ΝΟΣ2 0.334 0.482

ΝΟΣ3 0.095 0.136

ΠΙ1 0.136±0.035 0.196±0.053

ΠΙ2 0.121±0.099 0.175±0.048

ΠΙ3 0.147±0.020 0.213±0.029

ΠΙ5 0.059±0.002 0.084±0.002

ΤΕΧ1 0.191±0.031 0.277±0.046

ΤΕΧ2 0.112±0.015 0.163±0.022

Πίνακας Δ.20.β: Συή γκρισή τιμωή ν ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής (σε mSv) αναή
εξεταζοή μενο, για μεμονωμεήνες ραδιομολυή νσεις μεήσω καταή ποσής, f1=1.0, 131Ι

 Ετήσια ΔΕΔ (mSv), κατάποση

Εξεταζ. MONDAL.3 ICRP 68

ΑΦ1 0.893±0.251 0.810±0.222

ΑΦ2 1.232±0.563 1.203±0.550

ΑΦ3 0.986±0.125 0.950±0.121

ΝΟΣ1 0.748±0.117 0.704±0.106

ΝΟΣ2 1.012 0.966

ΝΟΣ3 0.286 0.275

ΠΙ1 0.398±0.114 0.392±0.114

ΠΙ2 0.363±0.099 0.350±0.097

ΠΙ3 0.442±0.062 0.427±0.059

ΠΙ5 0.169±0.009 0.169±0.004

ΤΕΧ1 0.580±0.092 0.557±0.090

ΤΕΧ2 0.341±0.046 0.326±0.042

Οι τιμεής ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής, για προή σλήψή μεήσω καταή ποσής, ειήναι υψήλοή τερες αποή
οή τι  μεήσω  εισπνοήή ς,  ειήτε  επιλεγουή ν  οι  αναλυτικοιή  υπολογισμοιή,  ειήτε  το  λογισμικοή  και  οι  δε  τιμεής
καταή ποσής 131Ι με χρήή σή του λογισμικουή  MONDAL.3 ήή ταν οι πιο μεγαή λες.

Σήμειωή νεται πως οι μετρήή σεις 28, 29, 38 και 52 του Πιναή κα Δ.10 που θεωρήή θήκε οή τι διήνουν μήδενικήή
δοή σή (οι 29, 38 ειήχαν αρνήτικήή  ενεργοή τήτα) δεν εισαή γουν αξιοή λογή υποεκτιήμήσή στον υπολογισμοή  τής
ΔΕΔ.  Εαή ν  στους  υπολογισμουή ς  για  μεμονωμεήνή  προή σλήψή  μεήσω  καταή ποσής  (που  ανεήδειξε  τις
υψήλοή τερες ΔΕΔ) ειήχαμε λαή βει υποή ψή, για τις εν λοήγω μετρήή σεις, τήν τιμήή  ενεργοή τήτας συν το θετικοή
σφαή λμα μεήτρήσής, για τον ΠΙ1 ή ετήή σια ΔΕΔ θα ήή ταν καταή  6% υψήλοή τερή και του ΠΙ2 καταή  3% ενωή
για τον ΠΙ4 ή ετήή σια ΔΕΔ θα υπολογιζοή ταν 0.15 mSv, με βαή σή τή μιήα και μοναδικήή  του μεήτρήσή. 
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Β. Χρόνια πρόσληψη

Στή  συνεήχεια,  οι  ραδιομολυή νσεις  προσεγγιήστήκαν  με  το  σεναή ριο  χροή νιας  προή σλήψής.  Η  ετήή σια
δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή προσδιοριήστήκε με τήν υποή θεσή οή τι στο σωή μα των εξεταζομεήνων υπαή ρχει
σταθεραή  ή  μεήσή  ενεργοή τήτα,  που  υπολογιήστήκε  αποή  τις  μετρήή σεις  του  καθενοή ς.  Η  δεσμευθειήσα
ενεργοή ς δοή σή υπολογιήζεται με τήν λογικήή  πως οή λο το εήτος, για 365 d, ο εργαζοή μενος εκτιήθεται σε μιήα
καθήμερινήή  ενεργοή τήτα  προή σλήψής.  Η  διαδικασιήα  αυτήή  πραγματοποιήή θήκε  για  τήν  περιήπτωσή
ραδιομοή λυνσής μεήσω τής αναπνευστικήή ς οδουή  και τής καταή ποσής, για οή λους τους εργαζοή μενους.

I. Ραδιομόλυνση   131  I μέσω αναπνευστικής οδού:  

Α.  Αναλυτικοί  υπολογισμοί  σύμφωνα με συντελεστές  δεσμευθείσας ενεργού  δόσης
ανά προσλαμβανόμενη ενεργότητα, ICRP 68

Στους  αναλυτικουή ς  υπολογισμουή ς,  ή  ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή,  D,  υπολογιήζεται  αποή  το
γινοή μενο τής καθήμερινήή ς ενεργοή τήτας προή σλήψής και του συντελεστήή  επιβαή ρυνσής τής ICRP 68 επιή
365  d,  συή μφωνα  με  τή  σχεήσή: D=365⋅e(g)inh⋅A0 ,  οή που  e(g)inh ο  συντελεστήή ς  δεσμευθειήσας
ενεργουή  δοή σής αναή  προσλαμβαή νομενή ενεργοή τήτα μεήσω εισπνοήή ς και Α 0 ή καθήμερινήή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής. 
Η  καθήμερινήή  ενεργοή τήτα  προή σλήψής  υπολογιήστήκε  αποή  τήν  μεήσή  μετρουή μενή  ενεργοή τήτα  των
μετρήή σεωή ν του, <Α>, συή μφωνα με τή σχεήσή:

<Α>=A0⋅[0,3⋅∫
0

∞

exp(−λ1⋅t)dt+0.7⋅∫
0

∞

exp(−λ2⋅t)dt ] ,  οή που λi=
ln2
t 1/ 2eff i

,  με  t1/2  eff,  ο  ενεργοή ς

χροή νος ήμιζωήή ς για τους δυή ο τροή πους αποβολήή ς του 131Ι. Για το 30% τής προή σλήψής (αποβολήή  μεταή
τήν καθήή λωσή στο θυροειδήή ), t1/2 eff=7.29 d και για το υποή λοιπο 70%, t1/2 eff=0.24 d (γρήή γορή αποβολήή
μεήσω ουή ρων) (ICRP, 1990). Η ανακυή κλωσή του 131Ι στον οργανισμοή  αγνοήή θήκε στο εν λοήγω σεναή ριο.

Συή μφωνα με αυτεής τις τιμεής, ή καθήμερινήή  ενεργοή τήτα προή σλήψής, Α0, ισουή ται με Α0=
<Α>
3.396

 και

D=365⋅e(g)inh⋅
<A>
3.396

.

Ο  ιήδιος  υπολογισμοή ς  τής  καθήμερινήή ς  ενεργοή τήτας  προή σλήψής  εήγινε  και  με  χρήή σή  τής  διαή μεσής
ενεργοή τήτας των μετρήή σεων, για τις περιπτωή σεις που ο αριθμοή ς μετρήή σεων ήή ταν τουλαή χιστον πεήντε.
Στον  Πιήνακα  Δ.21  παρουσιαή ζονται  τα  αποτελεήσματα  συή μφωνα  με  αυτοή  το  σεναή ριο.  Για  τους
εργαζομεήνους που εήγινε μιήα μοή νο μεήτρήσή (ΝΟΣ2, ΝΟΣ3) τα αποτελεήσματα θεωρήή θήκαν τυπικαή  και
χρήσιμοποιήή θήκαν  ως  μεήσες  τιμεής  ενεργοή τήτας.  Η  αβεβαιοή τήτα  υπολογιήστήκε  συή μφωνα  με  το

σφαή λμα μεήσής τιμήή ς, σ= sd

√n
 στή μετρουή μενή ενεργοή τήτα και τή διαή δοσήή  του στήν καθήμερινήή

ενεργοή τήτα προή σλήψής και συνεπωή ς στή δεσμευθειήσα ενεργοή  δοή σή.

Πίνακας Δ.21: Ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: χροή νια εισπνοήή  131Ι, ICRP 68

1.0 μm 5.0 μm 1.0 μm 5.0 μm

α/α Εξεταζ.
Μέση ενεργ.

(Bq),
<Α>±SEM

Διάμεση
ενεργ. (Bq)

Χρήση μέσης
ενεργ. (mSv)

Χρήση μέσης
ενεργ. (mSv)

Χρήση
διάμεσης

ενεργ. (mSv)

Χρήση
διάμεσης

ενεργ. (mSv)

1 ΑΦ1 96±18 82 0.078±0.015 0.113±0.022 0.067 0.097

2 ΑΦ2 208±108 126 0.170±0.088 0.246±0.128 0.104 0.149
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3 ΑΦ3 194±25 205 0.158±0.021 0.230±0.029 0.168 0.243

4 ΝΟΣ1 144±22 133 0.118±0.018 0.170±0.025 – –

5 ΝΟΣ2 199 – 0.163 0.235 – –

6 ΝΟΣ3 56 – 0.045 0.066 – –

7 ΠΙ1 56±18 60 0.045±0.015 0.066±0.022 0.049 0.071

8 ΠΙ2 71±20 67 0.058±0.016 0.084±0.024 0.055 0.079

9 ΠΙ3 87±12 94 0.071±0.010 0.101±0.014 0.077 0.111

10 ΠΙ5 35±0 – 0.028±0.000 0.041±0.000 – –

11 ΤΕΧ1 114±17 85 0.093±0.013 0.135±0.020 0.070 0.101

12 ΤΕΧ2 61±9 68 0.050±0.008 0.072±0.010 – –

B. Υπολογισμοί με λογισμικό MONDAL.3

Για υπολογισμοή  δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής λοήγω χροή νιας προή σλήψής με το λογισμικοή  MONDAL.3,
πρεήπει  να επιλεγειή  αποή  το χρήή στή ο τυή πος απορροή φήσής,  το AMAD, ο χροή νος εήκθεσής και ποή σες
ήμεήρες μεταή  τήν τελευταιήα πιθανήή  προή σλήψή εήγινε ή μεήτρήσή.
Ο χροή νος εήκθεσής θεωρήή θήκε 365 d και ο χροή νος αποή  τή τελευταιήα πιθανήή  προή σλήψή 1 d, που ειήναι ή
ελαή χιστή επιλογήή  για τήν περιήπτωσή τής χροή νιας προή σλήψής (ελαή χιστή επιλογήή  ειήναι 1 και μεήγιστή
1000, με βήή μα 1 d). Οι υπολογισμοιή  εήγιναν για τυή πο απορροή φήσής F και για στοιχειακοή  ιωή διο. Τα
αποτελεήσματα που παρουσιαή ζονται στον Πιήνακα Δ.22.α και Δ.22.β σχετιήζονται με τυή πο απορροή φήσής
F και αυταή  του Πιήνακα Δ.23 με στοιχειακοή  ιωή διο.
Στήν περιήπτωσή τής χροή νιας προή σλήψής το προήγραμμα υπολογιήζει απευθειήας τή συνολικήή  δοή σή που
δεήχτήκε  ο  εξεταζοή μενος  καταή  το  χροή νο  εήκθεσήή ς  του.  Για  τους  εργαζομεήνους  που  εήγινε  μιήα  μοή νο
μεήτρήσή (ΝΟΣ2, ΝΟΣ3) τα αποτελεήσματα θεωρήή θήκαν τυπικαή  και χρήσιμοποιήή θήκαν ως μεήσες τιμεής.
Έγινε επιήσής υπολογισμοή ς δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής με βαή σή τή διαή μεσή ενεργοή τήτα, για τους
εργαζοή μενους που υπαή ρχουν τουλαή χιστον πεήντε μετρήή σεις.

Η  αβεβαιοή τήτα  υπολογιήστήκε  συή μφωνα  με  το  σφαή λμα  μεήσής  τιμήή ς, σ= sd

√n  στή  μετρουή μενή

ενεργοή τήτα και τή διαή δοσήή  του στήν ενεργοή  δοή σή.

Πίνακας   Δ.22.α:   Ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: 131Ι χροή νια εισπνοήή  Τυή πος F, χρήή σή
μεήσής ενεργοή τήτας, MONDAL.3

AMAD

0.1 μm 0.3 μm 1.0 μm 3.0 μm 5.0 μm 10.0 μm

α/α Εξεταζ.

Μέση
ενεργ.,

<Α>±SEM
(Bq)

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

1 ΑΦ1 96±18 0.23±0.04 0.23±0.04 0.22±0.04 0.20±0.04 0.22±0.04 0.21±0.04

2 ΑΦ2 208±108 0.50±0.26 0.49±0.25 0.47±0.24 0.44±0.23 0.48±0.25 0.45±0.23

3 ΑΦ3 194±25 0.46±0.06 0.46±0.06 0.44±0.06 0.41±0.05 0.44±0.06 0.42±0.05

4 ΝΟΣ1 144±22 0.34±0.05 0.34±0.05 0.33±0.05 0.30±0.05 0.33±0.05 0.31±0.05
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5 ΝΟΣ2 199 0.48 0.47 0.45 0.42 0.45 0.43

6 ΝΟΣ3 56 0.13 0.13± 0.13 0.12 0.13 0.12

7 ΠΙ1 56±18 0.13±0.04 0.13±0.04 0.13±0.04 0.12±0.04 0.13±0.04 0.12±0.04

8 ΠΙ2 71±20 0.17±0.05 0.17±0.05 0.16±0.05 0.15±0.04 0.16±0.05 0.15±0.04

9 ΠΙ3 87±12 0.21±0.03 0.20±0.03 0.20±0.03 0.18±0.02 0.20±0.03 0.19±0.03

10 ΠΙ5 35±0 0.08±0.00 0.08±0.00 0.08±0.00 0.07±0.00 0.08±0.00 0.08±0.00

11 ΤΕΧ1 114±17 0.27±0.04 0.27±0.04 0.26±0.04 0.24±0.04 0.26±0.04 0.24±0.04

12 ΤΕΧ2 61±9 0.15±0.02 0.14±0.02 0.14±0.02 0.13±0.02 0.14±0.02 0.13±0.02

Με βαή σή τα αποτελεήσματα που παρουσιαή ζονται στους Πιήνακες Δ.22.α,  Δ.22.β και Δ.23, για χροή νια
ραδιομοή λυνσή μεήσω εισπνοήή ς,  το λογισμικοή  MONDAL.3 διήνει  κοντινεής  τιμεής  δεσμευθειήσας ενεργουή
δοή σής ειήτε ή απορροή φήσή ειήναι τυή που F, ειήτε ειήναι στοιχειακοή  ιωή διο.

Πίνακας Δ.22.β: Ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: 131Ι, χροή νια εισπνοήή  Τυή πος F, χρήή σή
διαή μεσής ενεργοή τήτας, MONDAL.3

AMAD

0.1 μm 0.3 μm 1.0 μm 3.0 μm 5.0 μm 10.0 μm

α/α Εξεταζ.
Διάμεση

ενεργ.
(Bq)

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

1 ΑΦ1 82 0.22 0.19 0.19 0.17 0.19 0.18

2 ΑΦ2 126 0.30 0.30 0.29 0.27 0.29 0.27

3 ΑΦ3 205 0.49 0.48 0.46 0.43 0.47 0.44

4 ΝΟΣ1 133 – – – – – –

5 ΝΟΣ2 – – – – – – –

6 ΝΟΣ3 – – – – – – –

7 ΠΙ1 60 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14 0.13

8 ΠΙ2 67 0.16 0.16 0.15 0.14 0.15 0.14

9 ΠΙ3 94 0.22 0.22 0.21 0.20 0.21 0.20

10 ΠΙ5 – – – – – – –

11 ΤΕΧ1 85 0.20 0.20 0.19 0.18 0.19 0.18

12 ΤΕΧ2 68 – – – – – –
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Πίνακας Δ.23: Αποτελεήσματα ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής, MONDAL.3,
αεήριο στοιχειακοή  ιωή διο, χροή νια εισπνοήή  131Ι

AMAD=0.1, 0.3, 1.0, 3.0, 5.0, 10.0 μm

α/α Εξεταζ.
Μέση ενεργ.,

<Α>±SEM
(Bq)

Διάμεση
ενεργότητα

(Bq)

Ετήσια ΔΕΔ (mSv)
Χρήση μέσης ενεργ.

Ετήσια ΔΕΔ (mSv)
Χρήση διάμεσης ενεργ.

1 ΑΦ1 96±18 82 0.23±0.04 0.20

2 ΑΦ2 208±108 126 0.50±0.26 0.30

3 ΑΦ3 194±25 205 0.47±0.06 0.50

4 ΝΟΣ1 144±22 133 0.35±0.05 –

5 ΝΟΣ2 199 – 0.48 –

6 ΝΟΣ3 56 – 0.14 –

7 ΠΙ1 56±18 60 0.14±0.05 0.15

8 ΠΙ2 71±20 67 0.17±0.05 0.16

9 ΠΙ3 87±12 94 0.21±0.03 0.23

10 ΠΙ5 35±0 – 0.09±0.00 –

11 ΤΕΧ1 114±17 85 0.28±0.04 0.21

12 ΤΕΧ2 61±9 68 0.15±0.02 0.16

Στον Πιήνακα Δ.24 γιήνεται συή γκρισή των αποτελεσμαή των τής ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής,
για ιήδιο μεήγεθος σωματιδιήων, που διήνουν οι δυή ο μεήθοδοι υπολογισμουή . Σε αντιήθεσή με τήν περιήπτωσή
τής μεμονωμεήνής προή σλήψής, εήγινε συή γκρισή για οή λες τις μετρήή σεις, διοή τι εήχει τεθειή  ή υποή θεσή πως
στο σωή μα των εξεταζομεήνων υπαή ρχει σταθεραή  μιήα μεήσή ενεργοή τήτα λοήγω 131Ι.

Πίνακας Δ.24: Συή γκρισή αποτελεσμαή των ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής (σε mSv)
μεταξυή  των δυή ο μεθοή δων, για χροή νια εισπνοήή  131Ι, Τυή πος F, AMAD=1.0, 5.0 μm, χρήή σή μεήσής

ενεργοή τήτας

AMAD=1.0 μm AMAD=5.0 μm

α/α Εξεταζ.
Μέση ενεργ.

(Bq)

Ετήσια ΔΕΔ
MONDAL.3

(mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
ICRP 68 (mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
MONDAL.3

(mSv)

Ετήσια ΔΕΔ
ICRP 68
(mSv)

1 ΑΦ1 96±18 0.22±0.04 0.078±0.015 0.22±0.04 0.113±0.022

2 ΑΦ2 208±108 0.47±0.24 0.170±0.088 0.48±0.25 0.246±0.128

3 ΑΦ3 194±25 0.44±0.06 0.158±0.021 0.44±0.06 0.230±0.029

4 ΝΟΣ1 144±22 0.33±0.05 0.118±0.018 0.33±0.05 0.170±0.025

5 ΝΟΣ2 199 0.45 0.163 0.45 0.235

6 ΝΟΣ3 56 0.13 0.045 0.13 0.066

7 ΠΙ1 56±18 0.13±0.04 0.045±0.015 0.13±0.04 0.066±0.022

8 ΠΙ2 71±20 0.16±0.05 0.058±0.016 0.16±0.05 0.084±0.024
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9 ΠΙ3 87±12 0.20±0.03 0.071±0.010 0.20±0.03 0.101±0.014

10 ΠΙ5 35±0 0.08±0.00 0.028±0.000 0.08±0.00 0.041±0.00

11 ΤΕΧ1 114±17 0.26±0.04 0.093±0.013 0.26±0.04 0.135±0.020

12 ΤΕΧ2 61±9 0.14±0.02 0.050±0.008 0.14±0.02 0.072±0.010

Στήν  περιήπτωσή  τής  μεμονωμεήνής  προή σλήψής  (βλ.  Πιήνακα  Δ.14.α),  οι  διαφορεής  μεταξυή  των
αποτελεσμαή των για τις δυή ο μεθοή δους ειήναι μικροή τερες, αποή  οή τι στήν χροή νια προή σλήψή. Επιήσής, οι
αναλυτικοιή  υπολογισμοιή διήνουν υψήλοή τερες τιμεής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής αποή  οή τι το λογισμικοή
MONDAL.3,  στή  μεμονωμεήνή  προή σλήψή  συνεήβαινε  το  αντιήθετο.  Οι  μεγαλυή τερες  διαφορεής
παρατήρουή νται για AMAD=5.0 μm, οή που οι δοή σεις με το MONDAL.3 ειήναι σχεδοή ν διπλαή σιες αποή  τους
αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς.

IΙ. Ραδιομόλυνση   131  I μέσω κατάποσης  

Α.  Αναλυτικοί  υπολογισμοί  σύμφωνα με συντελεστές  δεσμευθείσας ενεργού  δόσης
ανά προσλαμβανόμενη ενεργότητα, ICRP 68

Ακολουθωή ντας τήν ιήδια λογικήή , οή πως και στή χροή νια προή σλήψή μεήσω τής αναπνευστικήή ς οδουή , εήγινε
υπολογισμοή ς  τής  ετήή σιας  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  για  προή σλήψή  μεήσω  καταή ποσής,  τα
αποτελεήσματα παρουσιαή ζονται στον Πιήνακα Δ.25.
Όπως  εήχει  αναφερθειή  και  παραπαή νω,  συή μφωνα  με  τήν  δήμοσιήευσή  ICRP  68  δεν  υπαή ρχουν
κατήγοριοποιήή σεις ενωή σεων για τήν ακτινικήή  επιβαή ρυνσή μεήσω καταή ποσής,  χρήσιμοποιειήται εήνας
συντελεστήή ς επιβαή ρυνσής e(g)ing.

Πίνακας Δ.25: Ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σής: 131Ι, χροή νια καταή ποσή, ICRP 68 

α/α Εξεταζ.
Μέση ενεργ.,

<Α>±SEM
(Bq)

Διάμεση
ενεργότητα

(Bq)

Ετήσια ΔΕΔ (mSv),
χρήση μέσης
ενεργότητας

Ετήσια ΔΕΔ (mSv),
χρήση διάμεσης

ενεργότητας

1 ΑΦ1 96±18 82 0.227±0.042 0.194

2 ΑΦ2 208±108 126 0.492±0.025 0.298

3 ΑΦ3 194±25 205 0.458±0.059 0.485

4 ΝΟΣ1 144±22 133 0.341±0.052 –

5 ΝΟΣ2 199 – 0.471 –

6 ΝΟΣ3 56 – 0.133 –

7 ΠΙ1 56±18 60 0.133±0.042 0.142

8 ΠΙ2 71±20 67 0.168±0.047 0.158

9 ΠΙ3 87±12 94 0.206±0.028 0.222

10 ΠΙ5 35±0 – 0.083±0.00 –

11 ΤΕΧ1 114±17 85 0.270±0.040 0.201

12 ΤΕΧ2 61±9 68 0.144±0.021 –
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B. Υπολογισμοί με λογισμικό MONDAL.3

Στο λογισμικοή  MONDAL.3 για να υπολογιστειή  ή δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή, για προή σλήψή  131Ι μεήσω
καταή ποσής, ο μοή νος διαθεήσιμος τροή πος απορροή φήσής ειήναι Τυή πος f1=1.0. Όπως και στήν περιήπτωσή
τής  αναπνευστικήή ς  οδουή ,  θεωρήή θήκε  εήκθεσή  για  365  d  και  μεσολαβωή ν  διαή στήμα  1  d,  αποή  τήν
τελευταιήα προή σλήψή εήως τή μεήτρήσή (Πιήνακας Δ.26).

Πίνακας Δ.26: Ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σής: 131Ι, χροή νια καταή ποσή, f1=1.0, MONDAL.3

α/α Εξεταζ.
Μέση ενεργ.,

<Α>±SEM
(Bq)

Διάμεση
ενεργότητα

(Bq)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

Χρήση μέσης
ενεργότητας

Ετήσια ΔΕΔ (mSv)
Χρήση διάμεσης

ενεργότητας

1 ΑΦ1 96±18 82 0.23±0.04 0.20

2 ΑΦ2 208±108 126 0.51±0.26 0.31

3 ΑΦ3 194±25 205 0.47±0.06 0.50

4 ΝΟΣ1 144±22 133 0.35±0.05 –

5 ΝΟΣ2 199 – 0.49 –

6 ΝΟΣ3 56 – 0.14 –

7 ΠΙ1 56±18 60 0.14±0.05 0.15

8 ΠΙ2 71±20 67 0.17±0.04 0.16

9 ΠΙ3 87±12 94 0.21±0.03 0.23

10 ΠΙ5 35±0 – 0.09±0.00 –

11 ΤΕΧ1 114±17 85 0.28±0.04 0.21

12 ΤΕΧ2 61±9 68 0.15±0.02 –
 

Πίνακας Δ.27: Συή γκρισή αποτελεσμαή των ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής (σε mSv)
μεταξυή  των δυή ο μεθοή δων, για χροή νια καταή ποσή 131Ι, Τυή πος f1=1.0, χρήή σή μεήσής ενεργοή τήτας

α/α Εξεταζ.
Μέση ενεργ., 

<Α>±SEM (Bq)
MONDAL.3

(mSv)
ICRP 68
(mSv)

1 ΑΦ1 96±18 0.23±0.04 0.227±0.042

2 ΑΦ2 208±108 0.51±0.26 0.492±0.025

3 ΑΦ3 194±25 0.47±0.06 0.458±0.059

4 ΝΟΣ1 144±22 0.35±0.05 0.341±0.052

5 ΝΟΣ2 199 0.49 0.471

6 ΝΟΣ3 56 0.14 0.133

7 ΠΙ1 56±18 0.14±0.05 0.133±0.042

8 ΠΙ2 71±20 0.17±0.04 0.168±0.047

9 ΠΙ3 87±12 0.21±0.03 0.206±0.028

10 ΠΙ5 35±0 0.09±0.00 0.083±0.00
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11 ΤΕΧ1 114±17 0.28±0.04 0.270±0.040

12 ΤΕΧ2 61±9 0.15±0.02 0.144±0.021

Στον Πιήνακα Δ.27 συγκριήνονται οι τιμεής τής ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής που προκυή πτουν
αποή  τους αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς και το λογισμικοή  MONDAL.3.  Παρατήρειήται οή τι στήν περιήπτωσή
τής  χροή νιας  προή σλήψής  μεήσω  καταή ποσής,  οι  αποκλιήσεις  μεταξυή  των  δυή ο  μεθοή δων  ειήναι  πολυή
μικροή τερες αποή  οή τι στήν αναπνευστικήή  οδοή .  Στήν αναπνευστικήή  οδοή  το λογισμικοή  MONDAL.3 διήνει
υψήλοή τερες τιμεής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής αποή  οή τι οι αναλυτικοιή  υπολογισμοιή, τριπλαή σιες για 1
μm περιήπου διπλαή σιες για 5 μm. Αυτοή  συμβαιήνει λοήγω τής διαφορετικήή ς ενεργοή τήτας προή σλήψής που
θεωρήή θήκε. Παρατήρήή θήκε επιήσής οή τι το λογισμικοή  MONDAL.3 διήνει κοντιναή  αποτελεήσματα δοή σεων
ειήτε  ή  προή σλήψή  γιήνει  με  καταή ποσή  ειήτε  με  εισπνοήή ,  στήν  περιήπτωσή  τής  χροή νιας  προή σλήψής.
Δήλαδήή , οή ταν ή εήκθεσή ειήναι χροή νια, παιήζει μικροή  ροή λο ο τροή πος με τον οποιήο το  131Ι εισήή λθε στον
οργανισμοή  καθωή ς και το AMAD των αερολυμαή των.

Γενικές παρατηρήσεις

α. Τα αποτελεήσματα δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής στήν προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς, συή μφωνα με
τους αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς με τους συντελεστεής τής ICRP 68, εξαρτωή νται αποή  το AMAD.
Για AMAD=5.0 μm οι δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις ειήναι ~30% υψήλοή τερες αποή  αυτεής για 1
μm. Οι δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις για προή σλήψή μεήσω καταή ποσής ειήναι ~65% υψήλοή τερες
αποή  αυτεής  για  τήν  εισπνοήή  αερολυμαή των  με  AMAD=1.0  μm  και  ~50%  αποή  αυτεής  για
AMAD=5.0 μm.

β. Μελετήή θήκαν οι  αυθαιήρετα επιλεγοή μενες μετρήή σεις 1,  3 και 6 των Πιναή κων Δ.14.α–Δ.14.γ,
Δ.15 και Δ.17,  για ευή ρεσή των συντελεστωή ν δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής αναή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής (Sv/Bq) που χρήσιμοποιειή  το λογισμικοή  MONDAL.3. Για να γιήνει αυτοή , διαιρεήθήκε
ή δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή με τήν ενεργοή τήτα προή σλήψής.

Τα αποτελεήσματα για προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς στον Πιήνακα Δ.28.α αφορουή ν τυή πο απορροή φήσής F
και στον Πιήνακα Δ.28.β, στοιχειακοή  ιωή διο. Τα αποτελεήσματα μεήσω καταή ποσής παρουσιαή ζονται στον
Πιήνακα Δ.29.
Για τή μεήτρήσή 1 ο χροή νος που μεσολαή βήσε μεταξυή  τής πιθανήή ς ραδιομοή λυνσής και τής μεήτρήσής
ειήναι 0.1 d, για τήν 3, 1.0 d και για τήν 6, 4.0 d.

Πίνακας Δ.28.α: Στοιχειήα μετρήή σεων 1, 3, 6, μετρουή μενή ενεργοή τήτα: 79, 44 και 80 Bq
αντιήστοιχα, Τυή πος F, εφαή παξ προσλήή ψεις μεήσω εισπνοήή ς 131Ι

ΔΕΔ (μSv) Ενεργότητα πρόσληψης (Bq)
Συντελεστής δεσμευθείσας ενεργού
δόσης ανά ενεργότητα πρόσληψης

(Sv/Bq)

AMAD
(μm)

t=0.1 d
(#1)

t=1.0 d
(#3)

t=4.0 d
(#6)

t=0.1 d
(#1)

t=1.0 d
(#3)

t=4.0 d
(#6)

t=0.1 d (#1) t=1.0 d (#3) t=4.0 d
(#6)

0.1 1.7 2.7 8.2 200 310 930 8.5·10–9 8.7·10–9 8.8·10–9

0.3 1.5 2.4 8.2 290 450 1500 5.2·10–9 5.3·10–9 5.5·10–9

1.0 1.3 2.0 8.1 170 260 1100 7.6·10–9 7.7·10–9 7.4·10–9

3.0 1.1 1.7 7.6 110 170 760 1.1·10–8 1.1·10–8 1.1·10–8

5.0 1.1 1.8 8.3 100 160 750 1.1·10–8 1.1·10–8 1.1·10–8

10.0 1.0 1.6 7.9 110 170 850 9.0·10–9 9.4·10–9 9.3·10–9
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Πίνακας Δ.28.β: Στοιχειήα μετρήή σεων 1, 3, 6, μετρουή μενή ενεργοή τήτα: 79, 44 και 80 Bq
αντιήστοιχα, στοιχειακοή  ιωή διο, εφαή παξ προσλήή ψεις μεήσω εισπνοήή ς 131Ι

ΔΕΔ (μSv) Ενεργότητα πρόσληψης (Bq)
Συντελεστής δεσμευθείσας ενεργού
δόσης ανά ενεργότητα πρόσληψης

(Sv/Bq)

AMAD
(μm)

t=0.1 d
(#1)

t=1.0 d
(#3)

t=4.0 d
(#6)

t=0.1 d
(#1)

t=1.0 d
(#3)

t=4.0 d
(#6)

t=0.1 d (#1) t=1.0 d (#3) t=4.0 d
(#6)

0.1–10.0 1.7 2.7 8.3 85 130 420 2.0·10–8 2.0·10–8 2.0·10–8

Πίνακας Δ.29: Στοιχειήα μετρήή σεων 1, 3, 6, μετρουή μενή ενεργοή τήτα: 79, 44 και 80 Bq
αντιήστοιχα, εφαή παξ προσλήή ψεις μεήσω καταή ποσής 131Ι

ΔΕΔ (μSv) Ενεργότητα πρόσληψης (Bq)
Συντελεστής δεσμευθείσας ενεργού
δόσης ανά ενεργότητα πρόσληψης

(Sv/Bq)

f1 t=0.1 d
(#1)

t=1.0 d
(#3)

t=4.0 d
(#6)

t=0.1 d
(#1)

t=1.0 d
(#3)

t=4.0 d
(#6)

t=0.1 d (#1) t=1.0 d (#3) t=4.0 d
(#6)

1.0 1.8 2.9 8.4 83 130 380 2.2·10–8 2.2·10–8 2.2·10–8

Όπως ήή ταν αναμενοή μενο οι συντελεστεής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής αναή  ενεργοή τήτα προή σλήψής
εήχουν τιμεής  που δε  μεταβαή λλονται,  για διαφορετικοή  μεσολαβωή ν διαή στήμα μεταξυή  προή σλήψής και
μεήτρήσής. Θεωρήτικαή , θα εήπρεπε να εήχουν επακριβωή ς τις ιήδιες τιμεής σε οή λες τις περιπτωή σεις, οή μως
μικρεής διαφορεής οφειήλονται στο οή τι διήνεται εήνα μοή νο σήμαντικοή  ψήφιήο στο αποτεήλεσμα τής δοή σής
και συνεπωή ς οι διαιρεήσεις με τήν ενεργοή τήτα προή σλήψής δεν διήνουν ακριβωή ς το ιήδιο αποτεήλεσμα.
Στήν περιήπτωσή τής εισπνοήή ς και τυή πο απορροή φήσής F, παρατήρήή θήκε οή τι για τις μετρήή σεις που εήχει
μεσολαβήή σει  χροή νος  t=1.0  d  μεταξυή  τής  μεήτρήσής  και  τής  ραδιομοή λυνσής,  τα  αποτελεήσματα
δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για AMAD=10.0 μm ειήναι 40% χαμήλοή τερα αποή  αυταή  για 0.1 μm, ενωή  για
t=4.0 d ή διαφοραή  μειωή νεται στο 5%.
Στον υπολογισμοή  τής ενεργοή τήτας προή σλήψής, για t=1.0 d τα αποτελεήσματα για AMAD=10 μm ειήναι
45%, ενωή  για t=4.0 d ή διαφοραή  ειήναι τής ταή ξής 10%. Τα παραπαή νω αφορουή ν περιπτωή σεις εφαή παξ
προή σλήψής.
Για τήν χροή νια προή σλήψή, οι μεταβολεής δοή σής λοήγω διαφορετικουή  AMAD δεν ξεπερνουή ν το 10%, οι
μεγαλυή τερες παρατήρουή νται μεταξυή  0.1 και 10.0 μm.
Στήν  περιήπτωσή  που  ή  ραδιομοή λυνσή  αφοραή  στοιχειακοή  ιωή διο  το  μεήγεθος  AMAD  δεν  παιήζει
προφανωή ς ροή λο στο αποτεήλεσμα τής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής. Για εφαή παξ προή σλήψή ή ακτινικήή
επιβαή ρυνσή λοήγω στοιχειακουή  ιωδιήου συμπιήπτει με αυτήή  για AMAD=0.1 μm, οή μως οι υπολογιζοή μενες
ενεργοή τήτες προή σλήψής ειήναι 60% χαμήλοή τερες αποή  αυτεής για AMAD=0.1 μm.
Για  τήν χροή νια  προή σλήψή τα αποτελεήσματα του  στοιχειακουή  ιωδιήου  ειήναι  παροή μοια  με  αυταή  για
τυή που απορροή φήσής F.
Όπως ήή ταν αναμενοή μενο, οι τιμεής δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για προή σλήψή μεήσω καταή ποσής ειήναι
υψήλοή τερες  αποή  αυτεής  τις  αναπνευστικήή ς  οδουή  και  για  τις  δυή ο  μεθοή δους  προσεήγγισής,  ειήτε
αναφεροή μαστε σε συή νολο μεμονωμεήνων προσλήή ψεων ειήτε σε χροή νια προή σλήψή.

Στον  Πιήνακα  Δ.30  συνοψιήζονται  οι  τιμεής  των  ετήή σιων  δεσμευθειήσων  ενεργωή ν  δοή σεων  αναή
εργαζοή μενο, για καή θε σεναή ριο που μελετήή θήκε, για τήν περιήπτωσή τής καταή ποσής με f1=1.0 και τής
εισπνοήή ς,  Τυή που απορροή φήσής F με AMAD=5.0 μm (προτεινοή μενή τιμήή  AMAD οή ταν δεν υπαή ρχουν
αντιήστοιχα τεκμήριωμεήνα δεδομεήνα). Παρουσιαή ζονται τα αποτελεήσματα συή μφωνα με χρήή σή μεήσων
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δεσμευθειήσων ενεργωή ν δοή σεων, για υποή θεσή μεμονωμεήνων προσλήή ψεων και μεήσων ενεργοτήή των για
υποή θεσή χροή νιας προή σλήψής. Για τον ΠΙ4, στή μιήα και μοναδικήή  μεήτρήσή που εήγινε, ή ενεργοή τήτα 131Ι
ήή ταν χαμήλοή τερή τής ελαή χιστής ανιχνευή σιμής και δεν συμπεριλαμβαή νεται στον Πιήνακα Δ.30.

Πίνακας Δ.30: Συή νοψή ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής για 131Ι, καταή ποσή Τυή πος f1=1.0
και εισπνοήή  Τυή που απορροή φήσής F, AMAD=5 μm

Χρόνια Πρόσληψη Μεμονωμένες Προσλήψεις

Εργαζ.
Αριθμός

μετρήσεων

Ετήσια ΔΕΔ,
χρήση μέσης

τιμής, εισπνοή,
Τύπος F, 5 μm,
ICRP 68 (mSv)

Ετήσια ΔΕΔ,
χρήση μέσης

τιμής, κατάποση,
f1=1.0 ICRP 68

(mSv)

Ετήσια ΔΕΔ, χρήση
μέσης τιμής,

εισπνοή, 5.0 μm, 
Τύπος F, MONDAL.3

(mSv)

Ετήσια ΔΕΔ,
χρήση μέσης

τιμής, κατάποση,
f1=1.0,

MONDAL.3 (mSv)

ΑΦ1 8 0.113±0.022 0.227±0.042 0.64±0.21 0.89±0.25

ΑΦ2 8 0.246±0.128 0.492±0.025 0.78±0.36 1.23±0.56

ΑΦ3 5 0.230±0.029 0.458±0.059 0.62±0.08 0.99±0.13

ΝΟΣ1 4 0.170±0.025 0.341±0.052 0.48±0.07 0.75±0.12

ΝΟΣ2 1 0.235 0.471 0.64 1.01

ΝΟΣ3 1 0.066 0.133 0.18 0.29

ΠΙ1 9 0.066±0.022 0.133±0.042 0.25±0.07 0.40±0.11

ΠΙ2 8 0.084±0.024 0.168±0.047 0.23±0.06 0.52±0.15

ΠΙ3 7 0.101±0.014 0.206±0.028 0.28±0.04 0.44±0.06

ΠΙ5 2 0.041±0.00 0.083±0.00 0.11±0.00 0.17±0.01

ΤΕΧ1 7 0.135±0.020 0.270±0.040 0.37±0.06 0.58±0.09

ΤΕΧ2 4 0.072±0.010 0.144±0.021 0.21±0.03 0.34±0.05
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Ε. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ
ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ IMBA

Στήν  παρουή σα  ενοή τήτα  εήγινε  συή γκρισή  μεταξυή  των  ενεργωή ν  δοή σεων  που  βρεήθήκαν  με  τους
αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς και με το λογισμικοή  MONDAL.3, με τις αντιήστοιχες τιμεής του λογισμικουή
IMBA, που χρήσιμοποιειήται στήν ΕΕΑΕ.
Στο λογισμικοή  IMBA εισαή γεται το ειήδος ραδιονουκλιδιήου, το AMAD, ή τιμήή  του παραή γοντα f1, ο τυή πος
απορροή φήσής  και  ή  ολοή σωμή  ανιχνευή σιμή  ενεργοή τήτα.  Δεν  γιήνεται  εισαγωγήή  του  χροή νου  που
μεσολαβειή  αποή  τήν  πιθανήή  μοή λυνσή  εήως  τήν  μεήτρήσή,  πρεήπει  να  εισαχθειή  ή  αρχικήή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής.  Μελετήή θήκαν  με  το  λογισμικοή  ΙΜΒΑ  οι  αυθαιήρετα  επιλεγμεήνες  μετρήή σεις  των
εργαζομεήνων ΑΦ1, ΑΦ2, ΠΙ1, ΝΟΣ1, ΝΟΣ2 που προσφεήρουν σε μοή νιμή βαή σή υπήρεσιήες στή Μοναή δα
Ιωδοθεραπειήας, για εφαή παξ προή σλήψή και οή λων των εργαζομεήνων που συμμετειήχαν στις μετρήή σεις
για χροή νια προή σλήψή.

Α. Εφάπαξ πρόσληψη

I. Ραδιομόλυνση   131  I μέσω αναπνευστικής οδού  

Για το  σεναή ριο  εφαή παξ  προή σλήψής  131Ι  μεήσω  αναπνευστικήή ς  οδουή  αρχικαή  εήγινε  συή γκρισή  με  τα
αποτελεήσματα των συντελεστωή ν ICRP 68. Οι τιμεής ενεργοή τήτας προή σλήψής ειήναι ιήδιες με του Πιήνακα
Δ.15. Ο υπολογισμοή ς δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής με το λογισμικοή  IMBA εήγινε για AMAD=1.0, 5.0 μm
και τυή πο απορροή φήσής F. Στον Πιήνακα Ε.1 παρουσιαή ζονται τα αποτελεήσματα.

Πίνακας Ε.1: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με 131Ι, 
AMAD=1.0 και 5.0 μm, ICRP 68–λογισμικοή  IMBA, εισπνοήή

AMAD=1.0 μm AMAD=5.0 μm

α/α Εξεταζ.
Πρόσληψη

(Bq) 131Ι
ΔΕΔ (μSv)

ICRP 68
ΔΕΔ (μSv)

IMBA
ΔΕΔ (μSv)

ICRP 68
ΔΕΔ (μSv)

IMBA

1

ΑΦ1

79 0.60 0.63 0.87 0.87

2 163 1.24 1.30 1.80 1.79

3 133 1.01 1.06 1.46 1.46

4 84 0.63 0.67 0.92 0.92

5 153 1.16 1.22 1.68 1.68

6 271 2.06 2.16 2.98 2.98

7 434 3.30 3.46 4.77 4.77

8 22 0.17 0.17 0.25 0.24

9 ΑΦ2 146 1.11 1.16 1.61 1.60

10 35 0.26 0.28 0.38 0.38

11 107 0.81 0.85 1.17 1.17

12 464 3.53 3.70 5.10 5.09

13 967 7.35 7.73 10.64 10.63
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14 70 0.53 0.56 0.77 0.77

15 156 1.19 1.24 1.72 1.71

16 45 0.34 0.36 0.49 0.49

17

ΝΟΣ1

111 0.84 0.88 1.22 1.22

18 202 1.53 1.61 2.22 2.22

19 110 0.83 0.88 1.21 1.21

20 158 1.20 1.26 1.74 1.73

21 ΝΟΣ2 200 1.52 1.60 2.19 2.20

22

ΠΙ1

– 0.00 0.00 0.00 0.00

23 – 0.00 0.00 0.00 0.00

24 68 0.52 0.54 0.75 0.74

25 160 1.22 1.28 1.76 1.76

26 176 1.34 1.40 1.94 1.93

27 27 0.20 0.21 0.30 0.30

28 39 0.30 0.31 0.43 0.43

29 95 0.72 0.76 1.05 1.04

30 164 1.25 1.31 1.80 1.80

Παρατήρειήται  οή τι  δεν υπαή ρχουν σήμαντικεής  αποκλιήσεις στα αποτελεήσματα των δυή ο μεθοή δων.  Για
AMAD=5.0 μm οι διαφορεής ειήναι τής ταή ξής 5%, ενωή  για AMAD=1.0 μm τα αποτελεήσματα ειήναι ιήδια ήή
διαφεήρουν ~1%.

Στή συνεήχεια εήγινε συή γκρισή των δεσμευθειήσων ενεργωή ν δοή σεων που υπολογιήστήκαν με τα λογισμικαή
MONDAL.3 και IMBA. Στο λογισμικοή  MONDAL.3 εισαή γεται ή μετρουή μενή ενεργοή τήτα και το χρονικοή
διαή στήμα  που  μεσολαή βήσε  αποή  τήν  προή σλήψή  εήως  τή  μεήτρήσή.  Το  προήγραμμα  καή νει  αυτοή ματή
αναγωγήή  στο χροή νο και στα αποτελεήσματαή  του διήνει τήν ενεργοή τήτα προή σλήψής και με βαή σή αυτήή
υπολογιήζεται  ή  δεσμευθειήσα ενεργοή ς  δοή σή.  Αντιήθετα,  στο λογισμικοή  IMBA ή δεσμευθειήσα ενεργοή ς
δοή σή  υπολογιήζεται  συή μφωνα  με  τήν  ενεργοή τήτα  που  εισαή γει  ο  χρήή στής.  Για  το  λοήγο  αυτοή ,  οι
συγκριήσεις εήγιναν εισαή γοντας στο IMBAτήν ενεργοή τήτα προή σλήψής συή μφωνα με τα αποτελεήσματα
του MONDAL.3, εήτσι ωή στε οι υπολογισμοιή να γιήνονται με ιήδια δεδομεήνα εισαγωγήή ς στα δυή ο λογισμικαή .

Έγινε  επιήσής  συή γκρισή  για  AMAD=0.1,  0.3,  3.0,  5.0  και  10.0  μm  και  τυή πο  απορροή φήσής  F,  τα
αποτελεήσματα παρουσιαή ζονται στους Πιήνακες Ε.2.α–Ε.2.γ.  Σήμειωή νεται οή τι  το λογισμικοή  IMBA δεν
διαθεήτει επιλογήή  για στοιχειακοή  ιωή διο.
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Πίνακας Ε.2.α: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με 131Ι, 
AMAD=1.0, 5.0 μm, λογισμικοή  MONDAL.3–λογισμικοή  IMBA, εισπνοήή

AMAD=1.0 μm AMAD=5.0 μm

α/α Εξεταζ. Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

1

ΑΦ1

170 1.3 1.29 100 1.1 1.05

2 340 2.6 2.58 220 2.4 2.31

3 260 2.0 1.97 160 1.8 1.68

4 180 1.3 1.37 110 1.2 1.16

5 320 2.4 2.43 200 2.2 2.10

6 1100 8.1 8.35 750 8.3 7.88

7 1000 7.7 7.59 540 5.9 5.67

8 53 0.4 0.40 33 0.4 0.35

9

ΑΦ2

310 2.3 2.35 190 2.1 2.00

10 74 0.6 0.53 46 0.5 0.48

11 220 1.7 1.67 140 1.5 1.47

12 910 6.9 6.91 570 6.2 5.99

13 2000 15.0 15.20 1300 14.0 13.70

14 150 1.1 1.13 91 1.0 0.95

15 330 2.5 2.51 210 2.3 2.21

16 95 0.7 0.72 60 0.7 0.63

17

ΝΟΣ1

230 1.8 1.75 150 1.6 1.58

18 420 3.2 3.19 260 2.9 2.73

19 230 1.8 1.74 140 1.6 1.47

20 370 2.8 2.81 230 2.6 2.42

21 ΝΟΣ2 420 3.2 3.19 260 2.9 2.73

22

ΠΙ1

– 0.0 0.00 – 0.0 0.00

23 – 0.0 0.00 – 0.0 0.00

24 140 1.1 1.06 90 1.0 0.95

25 300 2.3 2.28 190 2.1 2.00

26 370 2.8 2.81 230 2.6 2.42

27 57 0.4 0.43 36 0.4 0.38

28 80 0.6 0.61 50 0.6 0.53

29 200 1.5 1.52 120 1.4 1.26

30 320 2.4 2.43 200 2.2 2.10
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Πίνακας Ε.2.β: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με 131Ι, 
AMAD=0.1, 0.3 μm, λογισμικοή  MONDAL.3–λογισμικοή  IMBA, εισπνοήή

AMAD=0.1 μm AMAD=0.3 μm

α/α Εξεταζ. Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

1

ΑΦ1

200 1.7 1.82 290 1.5 1.64

2 400 3.6 3.64 590 3.2 3.33

3 310 2.7 2.82 450 2.4 2.54

4 210 1.8 1.91 300 1.6 1.69

5 370 3.3 3.37 550 3.0 3.11

6 930 8.2 8.47 1500 8.2 8.47

7 1000 9.0 9.10 1500 8.0 8.47

8 55 0.5 0.50 92 0.5 0.52

9

ΑΦ2

360 3.2 3.28 530 2.9 2.99

10 87 0.8 0.79 130 0.7 0.73

11 260 2.3 2.37 380 2.1 2.15

12 1100 9.5 10.00 1600 8.5 9.04

13 2400 21.0 21.80 3500 19.0 19.80

14 170 1.5 1.54 240 1.4 1.41

15 390 3.4 3.53 570 3.1 3.22

16 110 1.0 1.00 160 0.9 0.90

17

ΝΟΣ1

270 2.4 2.43 400 2.2 2.26

18 500 4.4 4.55 720 3.9 4.07

19 270 2.4 2.45 390 2.1 2.20

20 440 3.9 4.01 650 3.5 3.90

21 ΝΟΣ2 490 4.3 4.46 720 3.9 4.07

22

ΠΙ1

– 0.0 0.00 – 0.0 0.00

23 – 0.0 0.00 – 0.0 0.00

24 170 1.5 1.55 250 1.3 1.41

25 360 3.2 3.28 530 2.8 2.99

26 440 3.8 4.01 640 3.4 3.61

27 67 0.6 0.61 98 0.5 0.55

28 94 0.9 0.856 140 0.8 0.79

29 230 2.1 2.09 340 1.8 1.92

30 380 3.3 3.46 550 3.0 3.11
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Πίνακας Ε.2.γ: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με 131Ι, 
AMAD=3.0, 10.0 μm, λογισμικοή  MONDAL.3–λογισμικοή  IMBA, εισπνοήή

AMAD=3.0 μm AMAD=10.0 μm

α/α Εξεταζ. Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

1

ΑΦ1

110 1.1 1.15 110 1.0 1.02

2 230 2.3 2.41 230 2.1 2.14

3 170 1.7 1.78 170 1.6 1.58

4 120 1.2 1.21 120 1.1 1.12

5 210 2.1 2.20 210 2.0 1.95

6 760 7.6 7.96 850 7.9 7.91

7 570 5.7 5.97 570 5.3 5.31

8 35 0.4 0.37 35 0.3 0.33

9

ΑΦ2

200 2.0 2.09 210 1.9 1.95

10 49 0.5 0.51 49 0.5 0.47

11 150 1.5 1.57 150 1.4 1.40

12 600 6.0 6.28 600 5.6 5.58

13 1300 13.0 13.60 1300 13.0 12.10

14 96 1.0 1.0 97 0.9 0.90

15 220 2.2 2.30 220 2.0 2.05

16 63 0.6 0.66 63 0.6 0.59

17

ΝΟΣ1

150 1.5 1.57 150 1.4 1.40

18 280 2.8 2.93 280 2.6 2.61

19 150 1.5 1.56 150 1.4 1.39

20 240 2.4 2.51 220 2.0 2.05

21 ΝΟΣ2 280 2.8 2.93 280 2.6 2.61

22

ΠΙ1

– 0.0 0.00 – 0.0 0.00

23 – 0.0 0.00 – 0.0 0.00

24 95 1.0 1.00 96 0.9 0.89

25 200 2.0 2.09 200 1.9 1.86

26 240 2.4 2.51 250 2.3 2.33

27 38 0.4 0.40 38 0.4 0.35

28 53 0.5 0.56 53 0.5 0.49

29 130 1.3 1.36 130 1.2 1.21

30 200 2.1 2.09 210 1.9 1.95
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Τα  δυή ο  λογισμικαή  διήνουν  παροή μοια  αποτελεήσματα  για  οή λα  τα  AMAD,  στήν  περιήπτωσή  εφαή παξ
προή σλήψής με εισπνοήή . Σήμειωή νεται οή τι το προήγραμμα ΙΜΒΑ διήνει ακριήβεια δυή ο δεκαδικωή ν ψήφιήων
ενωή  το MONDAL.3 ενοή ς δεκαδικουή .

ΙI. Ραδιομόλυνση   131  I μέσω κατάποσης  

Παρακαή τω  γιήνεται  συή γκρισή  μεταξυή  των δεσμευθειήσων ενεργωή ν  δοή σεων,  για  εφαή παξ  προή σλήψή
μεήσω  καταή ποσής.  Οι  τιμεής  ενεργοή τήτας  προή σλήψής,  στή  συή γκρισή  με  τους  αναλυτικουή ς
υπολογισμουή ς,  ειήναι  ιήδιες  με  του  Πιήνακα  Δ.15.  Στή  συή γκρισή  με  το  MONDAL.3,  ή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής ειήναι αυτήή  που υπολογιήστήκε αποή  το MONDAL.3 αυτοή ματα.
Η  απορροή φήσή  ειήναι  τυή που  f1=1.0  και  περιλαμβαή νονται  οή λες  οι  ενωή σεις  131Ι.  Τα  αποτελεήσματα
παρουσιαή ζονται στον Πιήνακα Ε.3.

Πίνακας Ε.3: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: εφαή παξ ραδιομολυή νσεις με 131Ι, καταή ποσή

α/α Εξεταζ.
Πρόσληψη

(Bq) 131Ι
(ICRP)

ΔΕΔ (μSv)
ICRP 68

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

Πρόσληψη
(Bq) 131Ι

(MONDAL.3)

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΔΕΔ (μSv)
IMBA

1

ΑΦ1

79 1.73 1.74 83 1.8 1.80

2 163 3.59 3.59 170 3.8 3.68

3 133 2.93 2.93 130 2.9 2.81

4 84 1.84 1.85 87 1.9 1.88

5 153 3.36 3.37 160 3.5 3.46

6 271 5.96 5.98 380 8.4 8.22

7 434 9.55 9.57 440 9.6 9.52

8 22 0.49 0.49 26 0.6 0.56

9

ΑΦ2

146 3.21 3.22 150 3.4 3.25

10 35 0.76 0.78 37 0.8 0.80

11 107 2.35 2.36 110 2.4 2.38

12 464 10.21 10.23 460 10.0 9.95

13 967 21.27 21.28 1000 22.0 21.60

14 70 1.53 1.53 72 1.6 1.55

15 156 3.44 3.44 160 3.6 3.46

16 45 0.99 1.00 47 1.0 1.02

17

ΝΟΣ1

111 2.44 2.45 120 2.5 2.60

18 202 4.44 4.45 210 4.6 4.54

19 110 2.42 2.41 120 2.5 2.59

20 158 3.48 3.48 180 4.0 3.89

21 ΝΟΣ2 200 4.39 4.41 210 4.6 4.54

22 ΠΙ1 – 0.00 0.00 – 0.0 0.00

23 – 0.00 0.00 – 0.0 0.00
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24 68 1.50 1.50 71 1.6 1.54

25 160 3.52 3.53 150 3.4 3.25

26 176 3.88 3.88 180 4.1 3.89

27 27 0.59 0.60 28 0.6 0.61

28 39 0.85 0.86 40 0.9 0.87

29 95 2.10 2.10 98 2.2 2.12

30 164 3.61 3.62 160 3.5 3.46

Για  τήν  περιήπτωσή  τής  καταή ποσής  δεν  παρατήρουή νται  αξιοή λογες  διαφορεής  μεταξυή  των
αποτελεσμαή των που διήνουν οι αναλυτικοιή υπολογισμουή και το λογισμικοή  IMBA.
Όσο αφοραή  τή συή γκρισή με το λογισμικοή  MONDAL.3, παρατήρουή νται μικρεής διαφορεής, το λογισμικοή
IMBA διήνει λιήγο μικροή τερες τιμεής  δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής.  Παροή λα αυταή  και οι  τρεις μεήθοδοι
υπολογισμουή  διήνουν αποτελεήσματα που λιήγο διαφεήρουν.

Εφοή σον  το  λογισμικοή  IMBA  επιβεβαιωή νει  τις  τιμεής  των  δυή ο  αή λλων  μεθοή δων  μπορουή με  να
αποφανθουή με οή τι οι διαφορεής μεταξυή  των αναλυτικωή ν υπολογισμωή ν και του MONDAL.3 οφειήλονται
σε  μεγαή λο  μεήρος  στή  διαφορετικήή  ενεργοή τήτα  προή σλήψής.  Ουσιαστικαή ,  το  λογισμικοή  MONDAL.3
υποθεήτει  διαφορετικοή  ενεργοή  χροή νο ήμιζωήή ς αποή  αυτοή ν  που χρήσιμοποιήή θήκε στους αναλυτικουή ς
υπολογισμουή ς.  Λοήγω  τής  ανακυή κλωσής  του  131Ι  στον  οργανισμοή ,  ή  συναή ρτήσή  αποβολήή ς  που
χρήσιμοποιειή  το συή στήμα δεν ειήναι απλήή  εκθετικήή , συνεπωή ς δεν μπορειή  να προσδιοριστειή  ο ενεργοή ς

χροή νος  ήμιζωήή ς,  t1/2  eff.  Λυή νοντας  τήν  σχεήσή A=A0⋅exp(−
ln2
t 1/2eff

⋅t ) ,  για  αυθαιήρετα  επιλεγμεήνες

τιμεής χροή νου t και μετρουή μενής ενεργοή τήτας, A, καταλήή γουμε σε διαφορετικαή  αποτελεήσματα για τήν
τιμήή  t1/2  eff.  Αν  ή  συναή ρτήσή  ακολουθουή σε  αυτήή  τή  μορφήή ,  θα  εήπρεπε  τα  αποτελεήσματα  για
διαφορετικες A (ή ενεργοή τήτα προή σλήψής, Α0, υπολογιήζεται αυτοή ματα) να συμφωνουή ν.

Β. Χρόνια Πρόσληψη

I. Ραδιομόλυνση   131  I μέσω αναπνευστικής οδού  

Στήν περιήπτωσή χροή νιας προή σλήψής  131Ι μεήσω αναπνευστικήή ς οδουή ,  θεωρήή θήκε οή τι ο εργαζοή μενος
εκτιήθεται  σταθεραή ,  για  365 ήμεήρες  αναή  εήτος,  σε  μιήα  καθήμερινήή  ενεργοή τήτα  προή σλήψής  Α0,  που
προκυή πτει αποή  τή μεήσή τιμήή  ενεργοή τήτας, <Α>, που υπολογιήστήκε αποή  τις μετρήή σεις του, συή μφωνα με

τή  σχεήσή: Α0=
<Α>
3.396

.  Για  τους  εργαζοή μενους  που  εήγινε  μιήα  μοή νο  μεήτρήσή  θεωρήή θήκε  πως το

αποτεήλεσμα  ήή ταν  τυπικοή  και  αντιστοιχειή  σε  μεήσή  ενεργοή τήτα.  Η  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή,  D,

υπολογιήζεται συή μφωνα με τή σχεήσή: D=365⋅e(g)inh⋅
<A>
3.396

Συγκριήθήκε ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή που προεήκυψε αποή  τους αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς,
το λογισμικοή  MONDAL.3 και το λογισμικοή  IMBA. Η συή γκρισή εήγινε για AMAD=1.0 και 5.0 μm και τυή πο
απορροή φήσής F, για χρονικοή  διαή στήμα εήκθεσής 365 d. Τα αποτελεήσματα παρουσιαή ζονται στον Πιήνακα
Ε.4.
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Πίνακας Ε.4: Ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: χροή νια εισπνοήή  131Ι, AMAD=1.0 και 5.0 μm

AMAD=1.0 μm AMAD=5.0 μm

α/α Εξεταζ.
Μέση
ενεργ.
(Bq)

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

ICRP 68

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)

MONDAL.3

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)
IMBA

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

ICRP 68

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)
MONDAL.3

Ετήσια
ΔΕΔ (mSv)

IMBA

1 ΑΦ1 96 0.078 0.22 0.078 0.113 0.22 0.108

2 ΑΦ2 208 0.170 0.47 0.170 0.246 0.48 0.234

3 ΑΦ3 194 0.158 0.44 0.158 0.230 0.44 0.219

4 ΝΟΣ1 144 0.118 0.33 0.118 0.170 0.33 0.163

5 ΝΟΣ2 199 0.163 0.45 0.163 0.235 0.45 0.225

6 ΝΟΣ3 56 0.045 0.13 0.045 0.066 0.13 0.063

7 ΠΙ1 56 0.045 0.13 0.045 0.066 0.13 0.063

8 ΠΙ2 71 0.058 0.16 0.058 0.084 0.16 0.080

9 ΠΙ3 87 0.071 0.20 0.071 0.101 0.20 0.098

10 ΠΙ5 35 0.028 0.08 0.028 0.041 0.08 0.040

11 ΤΕΧ1 114 0.093 0.26 0.093 0.135 0.26 0.129

12 ΤΕΧ2 61 0.050 0.14 0.050 0.072 0.14 0.035

Για μεήγεθος AMAD=1.0 μm το λογισμικοή  IMBA διήνει ιήδια αποτελεήσματα με αυταή  των συντελεστωή ν τής
ICRP  68,  ενωή  για  AMAD=5.0  μm  διήνει  μικροή τερα  καταή  περιήπου  4%.  Το  λογισμικοή  MONDAL.3
προβλεήπει υψήλοή τερες τιμεής αποή  τις αή λλες δυή ο μεθοή δους, τριπλαή σιες και διπλαή σιες, στήν περιήπτωσή
των 1.0 και 5.0 μm αντιήστοιχα. Η διαφοραή  αυτήή  πιθανωή ς να οφειήλεται στή διαφορετικήή  ενεργοή τήτα
προή σλήψής που εισαή γεται, στο MONDAL.3 εισαή γεται (στο MONDAL.3 εισαή γεται αυτοή ματα αποή  το ιήδιο
το λογισμικοή , ενωή  στο ΙΜΒΑ αποή  το χρήή στή). Στήν παρουή σα εργασιήα επιλεήχθήκε ως προή σλήψή ή ιήδια
με αυτήή  στους αναλυτικουή ς υπολογισμουή ς, στο λογισμικοή  ΙΜΒΑ.

ΙI. Ραδιομόλυνση   131  I μέσω κατάποσης  

Για τήν περιήπτωσή ραδιομοή λυνσής με καταή ποσή 131I και f1=1.0 υπολογιήσθήκε ή ετήή σια δεσμευθειήσα
ενεργοή ς δοή σή με τρεις εναλλακτικεής μεθοδολογιήες και τα ευρήή ματα συγκριήθήκαν στον Πιήνακα Ε.5. Οι
παραδοχεής ειήναι ιήδιες με αυτεής στήν περιήπτωσή χροή νιας προή σλήψής μεήσω αναπνευστικήή ς οδουή .

Πίνακας   Ε.5:   Ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή: χροή νια προή σλήψή με καταή ποσή 131Ι

α/α Εξεταζ.
Μέση
ενεργ.
(Bq)

Ετήσια ΔΕΔ (mSv)
MONDAL.3

Ετήσια ΔΕΔ (mSv)
ICRP 68

Ετήσια ΔΕΔ
(mSv)
IMBA

1 ΑΦ1 96 0.23 0.227 0.231

2 ΑΦ2 208 0.51 0.492 0.501

3 ΑΦ3 194 0.47 0.458 0.467

4 ΝΟΣ1 144 0.35 0.341 0.345

5 ΝΟΣ2 199 0.49 0.471 0.479
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6 ΝΟΣ3 56 0.14 0.133 0.135

7 ΠΙ1 56 0.14 0.133 0.135

8 ΠΙ2 71 0.17 0.168 0.170

9 ΠΙ3 87 0.21 0.206 0.210

10 ΠΙ5 35 0.09 0.083 0.085

11 ΤΕΧ1 114 0.28 0.270 0.275

12 ΤΕΧ2 61 0.15 0.144 0.144

Τα ευρήή ματα με χρήή σή του λογισμικουή  ΙΜΒΑ και των αναλυτικωή ν υπολογισμωή ν δεν παρουσιαή ζουν
μεγαή λες  αποκλιήσεις,  ειήναι  τής  ταή ξής  2%.  Αντιήθετα,  με  το  λογισμικοή  MONDAL.3  οι  διαφορεής  ειήναι
μεγαή λες, περιήπου τρεις φορεής μικροή τερες αποή  οή τι τις δυή ο αή λλες μεθοδολογιήες. Σήμειωή νεται οή τι και τα
δυή ο λογισμικαή  ακολουθουή ν το μοντεήλο του γαστρεντερικουή  σωλήή να τής δήμοσιήευσής ICRP 30 και το
μοντεήλο τής αναπνευστικήή ς οδουή  τής δήμοσιήευσής ICRP 66.
Συμπερασματικαή ,  στήν  περιήπτωσή  τής  χροή νιας  προή σλήψής  μεήσω  καταή ποσής  131Ι,  οι  τρεις
μεθοδολογιήες δεν παρουσιαή ζουν αποκλιήσεις μεγαλυή τερες του 5%. Το αποτεήλεσμα αυτοή  ειήναι λογικοή ,
για τήν καταή ποσή,  διοή τι  εφοή σον το  131Ι  καταταή σσεται  σε  τυή πο απορροή φήσής f1=1.0,  περναή ει  στή
συστεμικήή  κυκλοφοριήα σε ποσοστοή  100% συνεπωή ς ειήναι αναμενοή μενο ή υπολογιζοή μενή ενεργοή τήτα
προή σλήψής με αναλυτικοή  υπολογισμοή  να συμφωνειή  με αυτήή  του λογισμικουή  MONDAL.3 και συνεπωή ς
να μήν υπαή ρχουν αξιοή λογες ασυμφωνιήες στα αποτελεήσματα.

Σύγκριση  προβλέψεων  των  λογισμικών  MONDAL.3  και  IMBA  σε  υποθετικά
σενάρια

Σε  μιήα  προσπαή θεια  διερευή νήσής  των  αιτιήων  των σήμαντικωή ν  αποκλιήσεων  των  προβλεήψεων  των
λογισμικωή ν, MONDAL.3 και IMBA, μελετήή θήκαν ορισμεήνα υποθετικαή  σεναή ρια εφαή παξ προή σλήψής 1
Bq διαφοή ρων ραδιονουκλιδιήων με καταή ποσή ήή  με εισπνοήή  αεήρα με AMAD=5.0 μm ( 60Co, 90Sr, 131I, 134Cs,
137Cs,  226Ra  και  238U)  με  στοήχο  να  βρεθειή  μήή πως  ή  διαφοραή  σχετιήζεται  με  χρήή σή  διαφορετικωή ν
συντελεστωή ν επιβαή ρυνσής (Sv/Bq) στα δυή ο λογισμικαή .
Το  ΙΜΒΑ  ειήναι  κατασκευασμεήνο  για  υπολογισμοή  δοή σής  σε  επαγγελματικαή  εκτιθεήμενους,  ενωή  το
MONDAL.3 εήχει  επιπλεήον επιλογήή  για μετρήή σεις μελωή ν του κοινουή  και υπολογιήστήκε ο λοήγος των
αποτελεσμαή των του MONDAL.3 προς του ΙΜΒΑ στήν περιήπτωσή των επαγγελματικαή  εκτιθεήμενων.
Στον  Πιήνακα  Ε.6  συνοψιήζονται  οι  τιμεής  του  παραή γοντα  f1  και  του  τυή που  απορροή φήσής  που
χρήσιμοποιήή θήκαν  εισαή χθήκαν  στα  δυή ο  λογισμικαή .  Επιλεήχθήκαν  οι  τυή ποι  απορροή φήσής  που
προτειήνεται να χρήσιμοποιήθουή ν (default), οή ταν ειήναι αή γνωστή ή ουσιήα που εισήή λθε, συή μφωνα με τις
διαθεήσιμες  επιλογεής  του  MONDAL.3.  Σήμειωή νεται  οή τι  στο  λογισμικοή  ΙΜΒΑ  δεν  υπαή ρχει  επιλογήή
εισαγωγήή ς χροή νου αποή  τήν τελευταιήα προή σλήψή εήως τή μεήτρήσή. Αντιήθετα, στο λογισμικοή  MONDAL.3
ειήναι  υποχρεωτικήή  ή  εισαγωγήή  του και επιλεήχθήκε ή ελαή χιστή τιμήή  για εφαή παξ προή σλήψή,  0.1 d.
Επιπλεήον,  στο λογισμικοή  MONDAL.3 δεν παρεήχεται ή επιλογήή  ανιήχνευσής ολοή σωμής ραδιενεήργειας
στήν προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς  για το  238U και εήτσι οι  συγκριήσεις  περιοριήστήκαν στήν προή σλήψή
μεήσω  καταή ποσής.  Συμπλήρωματικαή ,  υπολογιήσθήκαν  οι  τιμεής  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  στήν
περιήπτωσή μοή λυνσής μελωή ν του κοινουή , που οή μως για τήν περιήπτωσή τής εισπνοήή ς το μεήγεθος ειήναι
προκαθορισμεήνο στο MONDAL.3, AMAD=1.0 μm και δεν μπορειή ο χρήή στής να το αλλαή ξει. 
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Πίνακας Ε.6: Παραή μετροι Ισοτοή πων

Ισότοπο Παράγοντας f1 Τύπος απορρόφησης Είδος ένωσης
60Co 0.1 M Μή καθορισμεήνο στις Δήμοσιευή σεις ICRP
90Sr 0.3 Μ Μή καθορισμεήνο στις Δήμοσιευή σεις ICRP
131I 1.0 F Όλες οι ενωή σεις εκτοή ς τής CHI3

134Cs 1.0 F Όλες οι ενωή σεις
137Cs 1.0 F Όλες οι ενωή σεις
226Ra 0.2 M Όλες οι ενωή σεις

238U 0.02

F UO3, UF4, UCl4

M UF6, U02F2, UO2(NO3)2

S UO2, U3O8

Πίνακας Ε.7: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή (σε Sv) αποή  εφαή παξ προή σλήψή μεήσω καταή ποσής
1 Bq

Ραδιονουκλίδιο 60Co  90Sr 131Ι  134Cs 137Cs 226Ra 238U

MONDAL.3 (public) 3.4·10–9 2.8·10–8 2.3·10–8 1.9·10–8 1.3·10–8 2.8·10–7 4.5·10–8

MONDAL.3 (workers) 3.4·10–9 2.8·10–8 2.3·10–8 1.9·10–8 1.3·10–8 2.8·10–7 4.5·10–8

IMBA 3.39·10–9 2.76·10–8 2.16·10–8 1.94·10–8 1.36·10–8 2.75·10–7 4.43·10–8

MONDAL.3
(workers)/IMBA 1.003 1.014 1.065 0.979 0.956 1.018 1.016

Τα αποτελεήσματα μεταξυή  MONDAL.3 και IMBA ειήναι  σε συμφωνιήα  μεταξυή  τους και  δεν υπαή ρχουν
μεγαή λες αποκλιήσεις, για προή σλήψή μεήσω καταή ποσής. Επιήσής, τα αποτελεήσματα του MONDAL.3 για
τους εργαζομεήνους και το κοινοή  ειήναι ταυτοή σήμα στήν περιήπτωσή τής καταή ποσής, διοή τι το λογισμικοή
χρήσιμοποιειή τους ιήδιους χροή νους μεταφοραή ς στο γαστρεντερικοή  σωλήή να.

Πίνακας Ε.8: Δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή (σε Sv) αποή  εφαή παξ προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς 1 Bq

Ραδιονουκλίδιο 60Co 90Sr 131Ι  134Cs 137Cs 226Ra

MONDAL.3 (public)
AMAD=1.0 μm 10·10–9 3.7·10–8 7.3·10–9 6.7·10–9 4.7·10–9 3.5·10–6

MONDAL.3 (workers)
AMAD=5.0 μm

6.9·10–9 3.0·10–8 1.1·10–8 9.2·10–9 6.5·10–9 2.2·10–6

IMBA
AMAD=5.0 μm 7.12·10–9 3.08·10–8 1.05·10–8 9.63·10–9 6.70·10–9 2.38·10–6

MONDAL.3
(workers)/IMBA

0.969 0.974 1.048 0.955 0.970 0.924

141



Στους Πιήνακες Ε.7 και Ε.8 παρουσιαή ζονται τα αποτελεήσματα για εφαή παξ προή σλήψή στήν περιήπτωσή
καταή ποσής και εισπνοήή ς αντιήστοιχα. Βρεήθήκε οή τι ή διαφοραή  στον παραή γοντα δοή σής για το  131Ι του
MONDAL.3 προς IMΒA ειήναι  μικρήή ,  τοή σο στήν περιήπτωσή τής καταή ποσής (ως 7%),  οή σο και  στήν
περιήπτωσή εισπνοήή ς εργαζομεήνων (ως 8%) και αποδιήδονται κυριήως στις στρογγυλοποιήή σεις. Άρα δεν
ειήναι αυτήή  ή αιτιήα τής τοή σο μεγαή λής διαφοραή ς στις τιμεής δοή σεων των εργαζομεήνων. Σήμειωή νεται οή τι
οι τιμεής για AMAD 5 μm 131Ι που βρεήθήκαν με τα δυή ο λογισμικαή  ήή ταν 6.9 και 7.12 nSv/Bq, εήναντι τής
τιμήή ς e(g)inh, 5 μm 11 nSv/Bq τής αναφοραή ς ICRP 68 (Πιήνακας Δ.11).

Συγκριήνοντας τις  τιμεής  που προεήκυψαν με χρήή σή τους λογισμικουή  MONDAL.3 για AMAD =1.0 μm
(κοινοή ) με AMAD =5.0 μm (εργαζοή μενοι), βρεήθήκαν υψήλοή τερες τιμεής στήν περιήπτωσή εισπνοήή ς 60Co,
90Sr και  226Ra με AMAD =1.0 μm καταή  20% ως 60% αποή  οή τι  στήν περιήπτωσή AMAD =5.0 μm και
χαμήλοή τερες  καταή  ~30%  στήν  περιήπτωσή  εισπνοήή ς  131Ι, 134Cs  και  137Cs.  Στήν  περιήπτωσή  των
εργαζομεήνων του ΠΓΝΙ δεν υπαή ρχουν στοιχειήα για τήν τιμήή  τής AMAD στον εργασιακοή  τους χωή ρους,
ως εκ τουή του εήγιναν διαή φορες εναλλακτικεής υποθεήσεις.
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ΣΤ. ΑΝΑΛΥΣΗ–ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Για  να  ειήναι  ασφαλήή ς  αποή  πλευραή ς  ακτινοπροστασιήας  εήνας  εργασιακοή ς  χωή ρος,  οή πως  το  Τμήή μα
Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς  του ΠΓΝΙ,  οι  εργαζοή μενοι οφειήλουν να συμμορφωή νονται με τους Κανονισμουή ς
Ακτινοπροστασιήας.  Η ισοδυή ναμή και  ή ενεργοή ς  δοή σή ειήναι  δυή ο ποσοή τήτες που εήχουν πρωταρχικήή
σήμασιήα  στήν  ακτινοπροστασιήα.  Στήν  περιήπτωσή  των επαγγελματικαή  εκτιθεήμενων σε  ιοντιήζουσα
ακτινοβολιήα,  ή  ενεργοή ς  δοή σή  χρήσιμοποιειήται  για  να  χαρακτήριστουή ν  ή  εξωτερικήή  αλλαή  και
εσωτερικήή  ατομικήή  τους εήκθεσή, συνήή θως με τροή πο ανεξαή ρτήτο των χαρακτήριστικωή ν του ατοή μου
(σωματοή τυπο,  φυή λο,  ήλικιήα  κ.αή .).  Για  αυτοή  συχναή  χρήσιμοποιουή νται  δεδομεήνα  για  τον  «Άνθρωπο
Αναφοραή ς». Για να μπορειή  να υπαή ρχει ευρειήα εφαρμογήή  των μεγεθωή ν ακτινοπροστασιήας, εφοή σον οι
τιμεής  που  προκυή πτουν  για  εήναν  εργαζοή μενο  δεν  ξεπερνουή ν  εήνα  προκαθορισμεήνο  επιήπεδο  γιήνεται
χρήή σή υπολογιστικωή ν μοντεήλων συή μφωνα με τις μεήσες παραμεήτρους ανατομιήας και φυσιολογιήας του
Ανθρωή που  Αναφοραή ς.  Σε  περιήπτωσή  υψήλοή τερων  δοή σεων,  απαιτειήται  ή  χρήή σή  εξατομικευμεήνων
στοιχειήων του εργαζομεήνου.

Για τήν επαγγελματικήή  εήκθεσή σε ιοντιήζουσες ακτινοβολιήες ή ICRP προτειήνει επιή  του παροή ντος το
ετήή σιο οή ριο που σχετιήζεται με στοχαστικαή  φαινοή μενα, να εκφραή ζεται ως ενεργοή ς δοή σή των 20 mSv,
καταή  μεήσο οή ρο για 5 χροή νια (συνολικαή  100 mSvσε 5 εήτή) και τήν επιπλεήον προή βλεψή οή τι ή ετήή σια
δοή σή δε πρεήπει να ξεπερναή  τα 50 mSv για κανεήνα εήτος. Για να προλήφθειή  ή εμφαή νισή καθορισμεήνων
φαινομεήνων, υπαή ρχουν τα εξήή ς επιπροή σθετα ετήή σια οή ρια ισοδυή ναμής δοή σής για το φακοή  του ματιουή
(20 mSv καταή  μεήσο οή ρο αναή  5 εήτή, χωριής να υπαή ρχει σε καή ποιο εήτος υπεήρβασή 50 mSv), του δεήρματος
(500 mSv) και των παλαμωή ν και πελμαή των (500 mSv), οή μως αυταή  συνήή θως δεν σχετιήζονται με τήν
συστεμικήή  προή σλήψή ραδιονουκλιδιήων (ICRP, 2007).
Όταν οι εργαζοή μενοι εκτιήθενται τοή σο σε εξωτερικήή  οή σο και σε εσωτερικήή  ακτινοβοή λήσή, το ετήή σιο
οή ριο δοή σής εφαρμοή ζεται στο αή θροισμα των ενεργωή ν δοή σεων αποή  εξωτερικήή  ακτινοβοή λήσή και στή
δεσμευθειήσα  δοή σή  λοήγω  προή σλήψής  ραδιονουκλιδιήων.  Η  ετήή σια  ενεργοή ς  δοή σή,  Ε,  μπορειή  να
εκφραστειή  στις  περισσοή τερες  περιπτωή σεις  ως:  Ε≌Hp(10)+E(50),  οή που  Hp(10)  ειήναι  ή  ατομικήή
ισοδυή ναμή  δοή σή  σε  βαή θος  10  mm  στο  ανθρωή πινο  σωή μα,  αν  δεν  καή νει  χρήή σή  ατομικουή
ακτινοπροστατευτικουή  εξοπλισμουή  και Ε(50) ειήναι ή δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή 50 y αποή  εσωτερικήή
εήκθεσή που οριήζεται ως:

Ε (50 )=∑
j

e j ,inh (50)⋅ I j ,inh+∑
j

e j ,ing (50)⋅ I j , ing,  οή που  ej(50)  ειήναι  ο  συντελεστήή ς  ακτινικήή ς

επιβαή ρυνσής (δεσμευθειήσα δοή σή αναή  μοναή δα προή σλήψής, Sv/Bq) ενοή ς ραδιονουκλιδιήου, για 50 yμεταή
τήν  προή σλήψή  μεήσω  αναπνοήή ς  (inh)  ήή /και  καταή ποσής  (ing).  Οι  προσλήή ψεις,  I j (Bq),  μπορειή  να
αφορουή ν εήνα ήή  περισσοή τερα ραδιονουκλιήδια.

Η  εήκθεσή  σε  ακτινοβολιήα  των  εργαζομεήνων  με  ανοιχτεής  πήγεής,  οή πως  στήν  Πυρήνικήή  Ιατρικήή ,
σχετιήζεται με εξωτερικήή  αλλαή  και εσωτερικήή  ακτινοβοή λήσή. Η ατομικήή  δοσιμεήτρήσή για εξωτερικήή
εήκθεσή πραγματοποιειήται συνήή θως με ατομικαή  δοσιήμετρα κορμουή  που ειήναι σχεδιασμεήνα να μετρουή ν
τή δοή σή Ηp(d) σε μαλακοή  ιστοή , σε καθορισμεήνο βαή θος και συγκεκριμεήνο σήμειήο του σωή ματος (συχναή
επιλεήγονται τα βαή θή d=0.07 mm και d=10 mm). Η τιμήή  τής Hp(10) χρήσιμοποιειήται ως εκτιήμήσή τής
ενεργουή  δοή σής για συή γκρισή με τα αντιήστοιχα οή ρια δοή σής. Η Hp(0.07) αξιολογειή τήν ισοδυή ναμή δοή σή
στο δεήρμα και πρεήπει να χρήσιμοποιειήται για περιπτωή σεις που τα οή ρια αφορουή ν τή δοή σή στο δεήρμα
(IAEA, 2004b). Οι λειτουργικεής ποσοή τήτες ακτινοπροστασιήας για εσωτερικήή  εήκθεσή δεν μπορουή νε να
μετρήθουή ν αή μεσα. Η δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή υπολογιήζεται εήμμεσα αποή  μετρήή σεις τής ενεργοή τήτας
του ραδιονουκλιδιήου στο σωή μα, σε δειήγματα βιοαναή λυσής ήή  με μετρήή σεις στον χωή ρο εργασιήας, π.χ.
των χαρακτήριστικωή ν του αεήρα που αναπνεήει (IAEA, 2004b).

Αν  με  βαή σή  τήν  υπαή ρχουσα εμπειριήα  σε  εήναν  εργασιακοή  χωή ρο,  οή πως  εήνα  Εργαστήή ριο  Πυρήνικήή ς
Ιατρικήή ς,  θεωρειήται  απιήθανο  σε  διαή στήμα  ενοή ς  εήτους  ή  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  λοήγω
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επαγγελματικήή ς προή σλήψής ραδιονουκλιδιήων να ξεπεραή σει καή ποιο ποσοστοή  του αντιήστοιχου οριήου
(π.χ. το 1.0 mSv/y), ή συστήματικήή  ατομικήή  δοσιμεήτρήσή του προσωπικουή  δεν θεωρειήται απαραιήτήτή
και ή εκτιήμήσή μπορειή  να βασισθειή  σε παρακολουή θήσή των χαρακτήριστικωή ν του εργαστήριακουή
χωή ρου. Σε αυτήή ν τήν περιήπτωσή ειήναι συχναή  χρήή σιμο να γιήνονται τυχαιήες επιβεβαιωτικεής μετρήή σεις
καθωή ς και ατομικεής μετρήή σεις σε περιήπτωσή εήκτακτου συμβαή ντος. Αν οή μως ειήναι πιθανήή  ή υπεήρβασή
των 2.0 mSv, τοή τε απαιτειήται ή συστήματικήή  ατομικήή  δοσιμεήτρήσή των εν λοήγω εργαζομεήνων και για
τήν ακτινικήή  τους επιβαή ρυνσή αποή  εσωτερικήή  ακτινοβοή λήσή.

Η αή μεσή  μεήτρήσή  τής  ενεργοή τήτας σε  εήνα  μεήρος  ήή  σε  οή λο  το  σωή μα,  εφαρμοή ζεται  συχναή  για  τον
προσδιορισμοή  τής  ακτινικήή ς  επιβαή ρυνσής  αποή  εκπομπουή ς  διεισδυτικωή ν  φωτονιήων,  οή πως  –Χ,  –γ,
ποζιτροή νια (ανιήχνευσή μεήσω ακτινοβολιήας εξαυΰ λωσής). Ενιήοτε χρήσιμοποιειήται και στήν περιήπτωσή
εκπομπωή ν  σωματιήων–β  μεήσω  τής  παραγοή μενής  στο  σωή μα  ακτινοβολιήας  πεήδήσής  (ICRP,  1997).
Πραγματοποιειήται  με  εήναν  ήή  περισσοή τερους  ανιχνευτεής  φωτονιήων,  που  τοποθετουή νται  σε
συγκεκριμεήνες  θεήσεις,  σχετικαή  με  τήν  ανατομικήή  περιοχήή  που  μετραή ται.  Στήν  παρουή σα  εργασιήα
μελετήή θήκε  ακτινοβολιήας–γ  στήν  ενεργειακήή  περιοχήή  0.1  ως  1.8  MeV  με  χρήή σή  ανιχνευτωή ν
σπινθήρισμουή  NaI(Tl).
Τα  προγραή μματα  εήμμεσων  βιολογικωή ν  μετρήή σεων  ενιήοτε  περιλαμβαή νουν  τήν  αναή λυσή  ουή ρων.  Η
αναή λυσή κοπραή νων μπορειή να ειήναι απαραιήτήτή, εαή ν το υλικοή  ειήναι σχετικαή  αδιαή λυτο ήή  αποβαή λλεται
κυριήως  μεήσω  αυτήή ς  τής  οδουή .  Άλλα  δειήγματα,  οή πως  το  αιήμα,  μπορειή  να  αναλυθουή ν  για  πιο
ειδικευμεήνες  εήρευνες  (ICRP,  1997).  Στήν  περιήπτωσή  ραδιονουκλιδιήων  που  εκπεήμπουν  φωτοή νια
μπορουή ν  να  προσδιοριστουή ν  σε  βιολογικαή  δειήγματα  με  απευθειήας  μετρήή σεις  με  σπινθήριστεής  ήή
ανιχνευτεής ήμιαγωγωή ν ήή  μεταή  αποή  επεξεργασιήα. Αποή  τήν αή λλή πλευραή  ή αναή λυσή για εκπομπουή ς α και
β  σωματιδιήων,  συνήή θως  απαιτειή  χήμικήή  επεξεργασιήα  που  ακολουθειήται  αποή  καταή λλήλες  τεχνικεής
μεήτρήσής, οή πως τής α–φασματομετριήας και μετρήή σεις με υγρουή ς σπινθήριστεής (ICRP, 1997).

Ο κυή ριος σκοποή ς στις μετρήή σεις ρουτιήνας για εσωτερικήή  εήκθεσή ειήναι ή επαλήή θευσή και ή τεκμήριήωσή
οή τι  ο  εργαζοή μενος ειήναι  επαρκωή ς  προστατευμεήνος  εήναντι  των ραδιολογικωή ν  κινδυή νων και  πως ή
προστασιήα  που  παρεήχεται  συμμορφωή νεται  με  τις  νομικεής  απαιτήή σεις.  Αν  οή μως  τα  αναμενοή μενα
επιήπεδα δοή σεων ειήναι χαμήλαή , π.χ. 1.0 mSv, δεν απαιτειήται ατομικήή  δοσιμεήτρήσή. Ο εήλεγχος μπορειή να
περιοριστειή  στα χαρακτήριστικαή  του εργασιακουή  χωή ρου, που θα συνδυαστουή ν με τή δραή σή του στο
χωή ρο (παραή γοντας καταή λήψής στις περιοχεής που βριήσκεται ο εργαζοή μενος, κλπ).

Στήν  παρουή σα  εργασιήα  εήγινε  αξιολοήγήσή  τής  ακτινικήή ς  επιβαή ρυνσής  των  εργαζομεήνων Τμήή ματος
Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς,  σε  πλαιήσια  κλινικήή ς  ρουτιήνας,  στήριζοή μενοι  σε  μετρήή σεις  τής ολοή σωμής
ακτινοβολιήας–γ.  Η  απαιτουή μενή  συχνοή τήτα μεήτρήσής  σε  καταή στασή  ρουτιήνας  (π.χ.  μιήα  φοραή  τήν
εβδομαή δα, το μήή να, τo τριήμήνο) εξαρταή ται εκτοή ς των αή λλων αποή  τήν προή σλήψή, τήν καθήή λωσή και
τήν αποβολήή  του ραδιονουκλιδιήου στο σωή μα, τα φυσικαή  χαρακτήριστικαή  του, τή δεσμευθειήσα δοή σή
αναή  προσλαμβανοή μενή ενεργοή τήτα, καθωή ς και τήν ευαισθήσιήα τής διαθεήσιμής μετρήτικήή ς τεχνικήή ς. 

Οι μετρήή σεις εργαζομεήνων στή Διαγνωστικήή  Μοναή δα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ εήγιναν με στοήχο
να  καλυφθουή ν  οή σες  περισσοή τερες  ήμεήρες  τής  εβδομαή δας  γιήνεται,  διοή τι  ο  εβδομαδιαιήος  φοή ρτος
εργασιήας  δεν παρουσιαή ζει  μεγαή λες διακυμαή νσεις  αποή  εβδομαή δα σε  εβδομαή δα,  δήλαδήή  οι  εργασιήες
καή θε  Δευτεήρας  ειήναι  παροή μοιες,  οή πως  και  καή θε  Τριήτής,  κ.ο.κ..  Για  αυτουή ς  που  εργαή ζονται  στήν
Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας, οι κυριήως μετρήή σεις εήγιναν καταή  τις ήμεήρες που προσφεήρουν υπήρεσιήες σε
αυτήή . Για παραή δειγμα οι χορήγήή σεις 131Ι αή νω των 370 MBq γιήνονται συνήή θως νωριής το μεσήμεήρι τής
Τριήτής,  οι  ασθενειής  λαμβαή νουν  εξιτήή ριο  το  μεσήμεήρι  τής  μεθεπομεήνής,  ο  δε  ΦΝΑΙ  ελεήγχει  τους
θαλαή μους νοσήλειήας τήν εποή μενή ήμεήρα, δήλαδήή  τήν Παρασκευήή .

Για το  99mTc οι προτεινοή μενοι τροή ποι μελεήτής του αποή  τήν ΙCRP (ICRP_draft,  Part 2, 2012a) μπορειή
ειήναι καταή  προτιήμήσή σε ολοή σωμή σαή ρωσή με MDA 90 Bq, μεήτρήσή ουή ρων (φασματοσκοπιήα–γ με
MDA 5–10 Bq/L) ειήτε και αν χρειαή ζεται, ιήσως in vivo μεήτρήσή πνευμοή νων (ICRP_draft, Part 2, 2012a).
Για το  131Ι  προτειήνεται (ICRP_draft,  Part 3,  2012b) επιήσής γ–φασματοσκοπιήα δειγμαή των ουή ρων με
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MDA 2 Bq/L ήή  του θυρεοειδήή  με MDA 25 Bq, αλλαή  και ή ολοή σωμή σαή ρωσή με MDA 70 Bq κυριήως σε
ειδικεής περιπτωή σεις, οή πως οή ταν ο θυρεοειδήή ς ειήναι μπλοκαρισμεήνος.

Στήν  περιήπτωσή  του  ΠΓΝΙ,  ο  Μετρήτήή ς  Ολοή σωμής  Ακτινοβολιήας  του  Πανεπιστήμιήου  Ιωαννιήνων
θεωρήή θήκε ή πιο καταή λλήλή επιλογήή .  Βριήσκεται  σε αποή στασή μερικωή ν εκατονταή δων μεήτρων αποή
Εργαστήή ριο  του  ΠΓΝΙ,  συνεπωή ς  μπορειή  να  γιήνει  ανιήχνευσή  και  βραχυή βιων  ισοτοή πων.  Επιήσής
υπαή ρχουν επαρκήή  στοιχειήα για τήν αποή δοσήή  του στα ραδιονουκλιήδια που μελετήή θήκαν, αή ρα μπορειή
να υπολογιστειή  με ικανοποιήτικήή  ακριήβεια ή ενεργοή τήταή  τους. Οι υπολογισμοιή  δοή σεων που εήγιναν,
αφορουή ν τις αναδρομικεής τιμεής ενεργοή τήτας και οήχι τις μετρουή μενες αποή  τήν ολοή σωμή σαή ρωσή. Οι
βασικεής παραδοχεής που εήγιναν περιγραή φονται στις εποή μενες παραγραή φους.

Γενικές πτυχές της αναδρομικής αξιολόγησης δόσης

Για να εξαχθουή ν οι αναδρομικεής αξιολογήή σεις δοή σεων αποή  τα δεδομεήνα των μετρήή σεων, πρεήπει να
γιήνουν  υποθεήσεις  για  παραή γοντες,  οή πως  ο  τροή πος  προή σλήψής  και  οι  ιδιοή τήτες  του  υλικουή ,  λοήγω
συχνήή ς απουσιήας των αναγκαιήων πλήροφοριωή ν. Οι υποθεήσεις που θα γιήνουν πρεήπει να ειήναι οή σο το
δυνατοή ν πιο κονταή  στήν πραγματικοή τήτα, αλλαή  και με τροή πο ωή στε να αποφευχθουή ν οι υποεκτιμήή σεις.

Σε  οή λες  τις  περιπτωή σεις  θεωρήή θήκε  οή τι  ή  μετρουή μενες  ενεργοή τήτες  ανήή κουν  εξ  ολοκλήή ρου  σε
εσωτερικήή  ραδιομοή λυνσή και οήχι τοπικεής σε καή ποια περιοχήή  τους δεήρματος. Στήν παρουή σα εργασιήα
δεν ήή ταν εφικτοή  να προσδιοριστειή με ακριήβεια ή χρονικήή  στιγμήή  προή σλήψής, οποή τε μελετήή θήκαν τριήα
σεναή ρια,  δυή ο  εφαή παξ  και  εήνα  συνεχουή ς  και  ομοιοή μορφής  προή σλήψής  οή λο  το  εήτος.  Στο  πρωή το
θεωρήή θήκε οή τι ή προή σλήψή εήγινε τήν τελευταιήα φοραή  που ήή ρθε σε επαφήή  ο εργαζοή μενος με το υποή
μελεήτή ραδιοιϊσοή τοπο στο ΠΓΝΙ και  το δευή τερο,  να εήγινε 24 h πριν  αποή  τή μεήτρήσή (για το  99mTc
ακολουθήή θήκαν και οι δυή ο περιπτωή σεις, ενωή  για το  131Ι μοή νο ή πρωή τή). Και στις δυή ο περιπτωή σεις
θεωρήή θήκε εφαή παξ προή σλήψή και οή τι το δειήγμα καή θε εργαζομεήνου ειήναι αντιπροσωπευτικοή  για τα
μεμονωμεήνα  γεγονοή τα  που  του  συμβαιήνουν  σε  ετήή σια  βαή σή.  Στο  τριήτο  σεναή ριο  εήγινε  ή  υποή θεσή
χροή νιας προή σλήψής, δήλαδήή  οή τι ο εργαζοή μενος λαμβαή νει σταθεραή  μικρεής ραδιομολυή νσεις λοήγω τής
φυή σής τής εργασιήας του και του εργασιακουή  χωή ρου. Ως εκ τουή του, οι ραδιομολυή νσεις προσδιήδουν μιήα
μεήσή ενεργοή τήτα,  καταή  προσεήγγισή σταθερήή  μεήσα στο εήτος,  στήν οποιήα  εκτιήθεται ο εργαζοή μενος,
ακοή μα και στήν διαή ρκεια των ήμερωή ν που δεν εργαή ζεται. Το τριήτο σεναή ριο εφαρμοή στήκε μοή νο για 131Ι.

Στήν  παρουή σα  εργασιήα  δεν  υπαή ρχουν  τεκμήριωμεήνα  στοιχειήα  για  τήν  οδοή  προή σλήψής,  π.χ.  μεήσω
εισπνοήή ς,  καταή ποσής  και  του  δεήρματος  και  ως  εκ  τουή του  επιλεήχθήκε  το  σεναή ριο  που  οδήγειή  σε
υπερεκτιήμήσή  των δοή σεων  (χειήριστο,  αλλαή  ρεαλιστικοή ,  σεναή ριο).  Συγκεκριμεήνα,  θεωρήή θήκε  οή τι  ή
προή σλήψή μπορειή να γιήνει κυριήως με καταή ποσή. Τα ραδιοφαή ρμακα που χρήσιμοποιουή νται στο Τμήή μα
Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ, με εξαιήρεσή το  131Ι δεν ειήναι πτήτικαή  (δεν γιήνονται μελεήτες αερισμουή
πνευμοή νων) και ή πιθανοή τήτα να εισπνευστουή ν  ειήναι  πολυή  χαμήλήή  για  αυτοή  και αγνοήή θήκε το εν
λοήγω σεναή ριο. Επιπλεήον ή δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή αναή  Bq αποή  ταχειήα αναπνοήή  με AMAD 5 μm, 2.0
10–11 Sv/Bq, ειήναι λιήγο μικροή τερή αποή  οή τι στήν περιήπτωσή τής καταή ποσής, για τα ραδιοφαή ρμακα που
περιεήχουν  99mTc  (99mTcΟ4,  ήή  συνδεδεμεήνο  με  μορφήή  φορεήα).  Δεν  βρεήθήκαν  επαρκήή  βιβλιογραφικαή
δεδομεήνα  για  τή  συμπεριφοραή  τους,  αν  προσπεήσουν  στο  ανθρωή πινο  δεήρμα.  Μελεήτή  σε  δεήρμα
γουρουνιωή ν, για διαή λυμα TcO4Na, εήδειξε γρήή γορή διειήσδυσή του 99mTc, με το 60% τής εφαρμοζοή μενής
ενεργοή τήτας να διαπερναή  το δεήρμα μεταή  αποή  24 h (Bolzinger M. et al, 2010).  Συνεπωή ς επιλεήχθήκε ή
υποή θεσή  τής  εξ  ολοκλήή ρου  εσωτερικήή ς  ραδιομοή λυνσής,  με  καταή ποσή  και  οή τι  καταή  το  χροή νο  τής
μεήτρήσής εήχει γιήνει ήή δή απορροή φήσή αποή  το γαστρεντερικοή  συή στήμα. 
Η  υποή θεσή  οή τι  οι  ανιχνευή σιμες  ραδιομολυή νσεις  εισήή λθαν  στον  οργανισμοή  μεήσω  καταή ποσής,  εξ
ολοκλήή ρου, οδήγειή σε υπερεκτιήμήσή τής δοή σής, στήν πραή ξή πιθανωή ς εήνα ποσοστοή  να εισήή λθε με αυτοή
τον τροή πο. Εφοή σον αυτοή  το ποσοστοή  δεν μπορειή να προσδιοριστειή και συή μφωνα με τή δήμοσιήευσή τής
ICRP  68  (ICRP,  1994b)  για  99mTc,  οι  συντελεστεής  ακτινικήή ς  επιβαή ρυνσής  για  προή σλήψή  μεήσω
καταή ποσής και τήν ενεήσιμή (εφοή σον θεωρήή θήκε οή τι ή ραδιομοή λυνσή εήχει μπει στήν κυκλοφοριήα του
οργανισμουή  μεήσω  του  δεήρματος,  ειήναι  λογικοή  να  επιλεγειή  ο  συντελεστήή ς  για  ενεήσιμή  προή σλήψή)
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διαφεήρουν <20% (2.2·10–11 Sv/Bq για καταή ποσή, 1.9·10–11 Sv/Bq για ενεήσιμή Πιήνακας Δ.4, ενωή  για
εισπνοήή ς τυή που F, 5 μm ειήναι 2.0·10–11 Sv/Bq),  εήγινε υπολογισμοή ς δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής σε
καή θε εργαζοή μενο του ΠΓΝΙ θεωρωή ντας οή τι το ανιχνευή σιμο 99mTc βριήσκεται εντοή ς του οργανισμουή  και
εισήή λθε  με  καταή ποσή.  Στον  Πιήνακα  ΣΤ.1  (συή μφωνα  με  τον  Πιήνακα  Δ.9) παρουσιαή ζονται  οι  τιμεής
ετήή σιας  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  αποή  99mTc με  τα  τριήα  εναλλακτικαή  σεναή ρια  καταή ποσής  που
μελετήή θήκαν.

Πίνακας ΣΤ.1: Ετήή σιες δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις για 99mTc, οή λα τα σεναή ρια,
ειήσοδος με καταή ποσή

Μεμονωμένες Προσλήψεις

Εργαζ. Αριθμός
μετρήσεων

99mTc κατάποση,
χρήση μέσης ΔΕΔ,

ρεαλιστικό σενάριο
(μSv)

99mTc κατάποση,
χρήση διάμεσης ΔΕΔ,
ρεαλιστικό σενάριο

(μSv)

99mTc κατάποση,
χρήση μέσης ΔΕΔ,

συντηρητικό
σενάριο 24 h (μSv)

ΑΦ1 8 0.9±0.2 0.8 24.2±4.4

ΑΦ2 8 17.0±15.6 1.5 48.4±11.0

ΑΦ3 5 1.0±0.1 0.9 26.4±2.2

ΝΟΣ1 4 0.6±0.1 – 15.4±2.2

ΝΟΣ2 1 0.9 – 22.0

ΝΟΣ3 1 1.2 – 35.2

ΠΙ1 9 4.1±2.0 0.8 99.0±50.6

ΠΙ2 9 (2 αφορουή ν
συμβαή ντα)

630±600 1.7 1140±730

ΠΙ3 7 58.4±30.3 3.0 132.0±48.4

ΠΙ5 2 69.3±30.4 – 850

ΤΕΧ1
7 (1 αφοραή

συμβαή ν) 10.9±5.7 4.7 99.0±48.4

ΤΕΧ2 4 2.8±1.9 1.2 70.4±48.4

Όπως προαναφεήρθήκε,  θεωρήή θήκε οή τι οι ραδιομολυή νσεις  99mTc ειήναι εσωτερικεής.  Παροή λα αυταή ,  σε
ορισμεήνες περιπτωή σεις βρεήθήκαν υψήλεής τιμεής H*(10) σε ορισμεήνες περιοχεής, οή πως στα δαή κτυλα του
χεριουή  του εργαζοή μενου και το 99mTc πιθανωή ς να επικαή θεται στο δεήρμα και να ακτινοβολειή εξωτερικαή .
Συή μφωνα με τή βιβλιογραφιήα (Delacroix D. et al, 2002) στα εν λοήγω ισοή τοπα αντιστοιχειή  ισοδυή ναμή
δοή σή δεήρματος με ρυθμοή  2.46·10–1 mSv/h για ομοιοή μορφή κατανομήή  1 kBq·cm–2 99mTc και 8.77·10–3

mGy/h για σήμειακήή  μοή λυνσή 0.05 ml,  1 kBq.  Ειήναι  γνωστοή  οή τι  για καθορισμεήνο φαινοή μενο,  αποή
εφαή παξ ακτινοβοή λήσή το κατωή φλι ειήναι 2 Sv. Συνεπωή ς, αν θεωρήή σουμε εφαή παξ τήν ακτινοβοή λήσή για
εμφαή νισή  καθορισμεήνου  φαινομεήνου  στο  δεήρμα  με  τις  παραπαή νω  υποθεήσεις  πρεήπει  να  εήχουμε
ραδιομοή λυνσή  8.1  MΒq·cm–2 με  και  αν  παραμεήνει  επ΄  αοή ριστον  ~0.94  ΜΒq·cm–2 (8.1  MΒq·cm–2 x
ln2/6). Αυτοή  θα μπορουή σε να ξεπεραστειή  στήν κλινικήή  πραή ξή π.χ. στήν περιήπτωσή ατυχήή ματος καταή
τήν  εήκλουσή  γεννήή τριας  παραή γεται  διαή λυμα  10  GBq  99mTc  σε  οήγκο  5  ml.  Αν  επικαή τσει  το  10%
ομοιοή μορφα  επιφαή νεια  του  δεήρματος  10  cm2,  ή  επιφανειακήή  μοή λυνσή  ειήναι  ~100  MBq/cm2 που
ξεπερναή  καταή  δυο ταή ξεις μεγεήθους το οή ριο των 2.0 Gy (100 MBq σε 0.05 ml).

Στήν περιήπτωσή μολυή νσεων με  131Ι μελετήή θήκε ή προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς, διοή τι το ιωή διο ειήναι εκ
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φυή σεως  πτήτικοή ,  αλλαή  και  μεήσω  καταή ποσής,  επειδήή  ειήναι  πιθανήή  ή  επαφήή  των  εργαζομεήνων  με
ραδιορυπασμεήνα υλικαή . Για το 131Ι θεωρήή θήκε προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς με AMAD=0.1–10.0 μm και
απορροή φήσή τυή που F (περιλαμβαή νει  οή λες  τις  σωματιδιακεής  ενωή σεις,  συή μφωνα με τή δήμοσιήευσή
ICRP  68)  για  τήν  περιήπτωσή  μεμονωμεήνων  προσλήή ψεων,  αλλαή  και  για  τή  χροή νια  προή σλήψή.
Μελετήή θήκε επιήσής ή ειήσοδος μεήσω καταή ποσής, επιήσής για μεμονωμεήνες προσλήή ψεις αλλαή  και χροή νια
προή σλήψή.  Υπενθυμιήζεται  οή τι  σε  αυτεής  τις  τιμεής  υπαή ρχουν  υπερεκτιμήή σεις.  Στις  εποή μενες
παραγραή φους σχολιαή ζονται τα αποτελεήσματα τής καταή ποσής (f1=1.0) και τής εισπνοήή ς AMAD=5.0
μm (Τυή πος F). Σχολιαή ζονται τα αποτελεήσματα του λογισμικουή  MONDAL.3 που αφορουή ν τις μεήγιστες
δοή σεις, με τις εν λοήγω παραμεήτρους (AMAD=5.0 μm, f1=1.0).
Σήμειωή νεται  οή τι  με  βαή σή  τήν  παρουή σα  εργασιήα  μπορουή με  να  αποφανθουή με  οή τι  ραδιομολυή νσεις,
κυριήως με 99mTc, γιήνονται σε καθήμερινήή  βαή σή και τις περισσοή τερες φορεής δεν ειήναι αντιλήπτεής αποή
τους εργαζοή μενους. Ως εκ τουή του, στις εποή μενες παραγραή φους συνοψιήζονται ορισμεήνες παρατήρήή σεις
αναή  εργαζοή μενο.

Eκτοή ς  αποή  τήν παρουσιήα  τεχνήτωή ν  ραδιονουκλιδιήων στο σωή μα λοήγω ραδιομολυή νσεων,  υπαή ρχουν
επιήσής, φυσικαή  ραδιενεργαή  ισοή τοπα αποή  το περιβαή λλον και τήν καταναή λωσή τροφήή ς και νερουή .  Η
παρουσιήα  τους  πρεήπει  να  λαμβαή νεται  υποή ψή  στήν  ερμήνειήα  των  αποτελεσμαή των  (αν  υπαή ρχουν
συμβαή λλοντες παλμοιή  σε ιήσες ήή  κατωή τερες ενεργειακεής  περιοχεής εκπομπήή ς τους),  επειδήή  ή  in vivo
ανιήχνευσή ραδιονουκλιδιήων και τα ελαή χιστα ανιχνευή σιμα επιήπεδα επήρεαή ζονται σε μεγαή λο βαθμοή  αποή
το  40Κ  που  αναποή φευκτα  υπαή ρχει  στο  σωή μα.  Στήν  παρουή σα  εργασιήα  για  να  επιτευχθειή  αυτοή
επιλεήχθήκε ή τεχνικήή  σταδιακήή ς απογυή μνωσής (stripping) με εμπειρικεής σχεήσεις.

Ακτινοφυσικός 1

Ο ΑΦ1 (188cm/110kg) λαμβαή νει τα απαραιήτήτα μεήτρα προστασιήας, δήλαδήή  χρήσιμοποιειή γαή ντια και
φοραή ει εργαστήριακήή  ποδιαή  οή ταν καή νει δραστήριοή τήτες που τον φεήρνουν σε επαφήή  με ραδιενεργαή
υλικαή  και εκτελειή οή λες του τις εργασιήες με προσοχήή . 
Βρεήθήκε οή τι ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς του δοή σή λοήγω εσωτερικήή ς ακτινοβοή λήσής με  99mTc τής
ταή ξής των (0.93±0.17) μSv και (24.2±4.4) μSv, αναή λογα με τήν υποή θεσή χροή νου προή σλήψής).
Ως προς τήν ακτινικήή  επιβαή ρυνσή του ΑΦ1 με 131Ι ή ακτινικήή  επιβαή ρυνσή για μεμονωμεήνα γεγονοή τα
ραδιομοή λυνσής, μεήσω εισπνοήή ς (AMAD=5.0 μm), ή ετήή σια δοή σή υπολογιήζεται (0.64±0.21) mSv ενωή
μεήσω καταή ποσής υπολογιήζεται (0.89±0.25) mSv, με χρήή σή τής μεήσής δοή σής. Στήν περιήπτωσή χροή νιας
προή σλήψής μεήσω εισπνοήή ς ή ενεργοή ς δοή σή ήή ταν (0.22±0.04) mSv με χρήή σή τής μεήσής ενεργοή τήτας και
~0.20 mSv με τής διαή μεσής.  Για χροή νια προή σλήψή μεήσω καταή ποσής ή ετήή σια δοή σή υπολογιήστήκε
(0.23±0.04)  και  ~0.19  mSv  με  χρήή σή  τής  μεήσής  και  τής  διαή μεσής  ενεργοή τήτας  αντιήστοιχα,
αποτελεήσματα παροή μοια με αυταή  για τήν εισπνοήή .
Άρα  ανεξαή ρτήτα  χρήσιμοποιουή μενου  σεναριήου,  ή  ετήή σια  επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα  δοή σή  με
εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ δεν ξεπερναή  το 1.0 mSv (ευή ρος τιμωή ν 0.2 ως 0.9 mSv ετήσιήως).

Ακτινοφυσικός 2

Ο  ΑΦ2  (178cm/78kg)  ακολουθειή  παροή μοιες  πρακτικεής  εργασιήες  με  τον  ΑΦ1,  δήλαδήή  διήνει  τήν
απαιτουή μενή προσοχήή  και παιήρνει μεήτρα προστασιήας, εήχει οή μως λιήγο μεγαλυή τερο φοή ρτο εργασιήας.
Βρεήθήκε οή τι ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς του δοή σή λοήγω εσωτερικήή ς ακτινοβοή λήσής με  99mTc και
υποή θεσή μεμονωμεήνων προσλήή ψεων ειήναι (16.96±15.61) μSv και (48.4±11.0) μSv (αναλοήγως με τήν
υποή θεσή χροή νου προή σλήψής), με χρήή σή τής μεήσής δοή σής. Οι τιμεής ειήναι ελαφρωή ς υψήλοή τερες αποή  του
ΑΦ1.
Για  μεμονωμεήνες  ραδιομολυή νσεις  131Ι  μεήσω  εισπνοήή ς,  ή  ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή
υπολογιήστήκε (0.78±0.36) mSv και για καταή ποσή (1.23±0.56) mSv, με χρήή σή τής μεήσής δοή σής.  Για
χροή νια προή σλήψή μεήσω αναπνευστικήή ς οδουή  υπολογιήστήκε ιήσή με (0.22±0.04) και ~0.29 με χρήή σή
τής μεήσής και τής διαή μεσής ενεργοή τήτας, αντιήστοιχα. Στήν περιήπτωσή τής καταή ποσής υπολογιήσθήκε
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(0.51±0.26) mSv με βαή σή τή μεήσή ενεργοή τήτα και ~0.31 mSv με τή διαή μεσή.
Άρα  στον  ΑΦ2  δεν  μπορειή  να  αποκλεισθειή  ή  υπεήρβασή  τής  τιμήή ς  το  1.0  mSv  στήν  ετήή σια
επαγγελματικήή  του  δεσμευθειήσα  δοή σή,  ή  οποιήα  οή μως  δεν  αναμεήνεται  να  ξεπερναή  τα  2.0  mSv
(συστήματικήή  ατομικήή  δοσιμεήτρήσή συνήή θως απαιτειήται οή ταν αναμεήνονται ετήή σιες ενεργειής δοή σεις
αή νω των 2.0 mSv).

Ακτινοφυσικός 3

Ο ΑΦ3 (165cm/100kg) δεν εκτελειή αή μεσα εργασιήες με ραδιενεργεής πήγεής, οι πιθανοή τερες περιπτωή σεις
να μολυνθειή ειήναι εαή ν εήρθει σε επαφήή  με θερμοή  ασθενήή  ήή  ραδιορυπασμεήνή επιφαή νεια.
Για  99mTc,  στήν  περιήπτωσή  μεμονωμεήνων  προσλήή ψεων  ή  ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  του
υπολογιήζεται (1.01±0.11) μSv εήως (26.4±2.2) μSv.
Για μεμονωμεήνες ραδιομολυή νσεις  με  131Ι  μεήσω εισπνοήή ς  ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς  δοή σή ειήναι
(0.62±0.08) mSv και μεήσω καταή ποσής (0.99±0.13) mSv.
Για χροή νια προή σλήψή 131Ι μεήσω αναπνευστικήή ς οδουή  υπολογιήστήκε ιήσή με (0.44±0.06) και ~0.47 mSv
με  χρήή σή  τής  μεήσής  και  τής  διαή μεσής  ενεργοή τήτας  αντιήστοιχα.  Στήν  περιήπτωσή  τής  καταή ποσής
υπολογιήσθήκε  (0.47±0.06)  mSv  με  βαή σή  τή  μεήσή  ενεργοή τήτα  και  ~0.48  mSv  με  τή  διαή μεσή.
Σήμειωή νεται οή τι στον εν λοήγω εξεταζοή μενο οι τιμεής TBBi ήή ταν και στις πεήντε μετρήή σεις του αρκεταή
υψήλεής σχετικαή  με τους υποή λοιπους εξεταζοή μενους (374, 267, 162, 220, 218 Bq).
Άρα  στον  ΑΦ3  δεν  μπορειή  να  αποκλεισθειή  ή  υπεήρβασή  τής  τιμήή ς  το  1.0  mSv  στήν  ετήή σια
επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα δοή σή, ή οποιήα οή μως δεν αναμεήνεται να ξεπερναή  τα 2.0 mSv. 

Νοσηλευτής 1

Ο ΝΟΣ1 (173cm/71kg) εργαή ζεται δυή ο ήμεήρες εβδομαδιαιήα στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας (σε λιήγες μοή νο
περιπτωή σεις  εργαή ζεται  στο  υποή λοιπο  Τμήή μα  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς) και  οή ποια  ραδιομοή λυνσή  λοήγω
ραδιονουκλιδιήων  εκτοή ς  του  131Ι  αναμεήνεται  μικρήή  και  οφειήλεται  πιθανοή τατα  σε  επαφήή  με
ραδιορυπασμεήνή επιφαή νεια, τήν οποιήα μπορειή  να αγγιήξει διοή τι παρευριήσκεται και στή Διαγνωστικήή
Μοναή δα.
Στο ΝΟΣ1 οή πως αναμενοή ταν, δεν ανιχνευή θήκαν ραδιομολυή νσεις αποή  99mTc αλλαή  αν θεωρήθειή  πως οι
παλμοιή  τής ενεργειακήή ς  περιοχήή ς  με κεντροειδεής  στα 140 keV ανήή κουν στο εν λοήγω ισοή τοπο,  για
υποή θεσή αποή  μεμονωμεήνα γεγονοή τα ή ετήή σια δοή σή ανεήρχεται σε (0.62±0.08) μSv εήως (15.4±2.2) μSv.
Οι  τιμεής  ειήναι  αδιαμφισβήή τήτα  αμελήτεήες  εφοή σον  σε  αυταή  τα  αποτελεήσματα  εμπεριεήχονται  και
υπερεκτιμήή σεις.
Η  ακτινικήή  επιβαή ρυνσή  του  ΝΟΣ1  λοήγω  131Ι  στο  σεναή ριο  μεμονωμεήνων  γεγοή των  υπολογιήστήκε
(0.48±0.07) mSv μεήσω εισπνοήή ς και (0.75±0.12) mSv μεήσω καταή ποσής. Για χροή νια προή σλήψή με βαή σή
τή μεήσή ενεργοή τήτα ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή για προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς ισουή ται με
(0.33±0.05) mSv και (0.35±0.05) mSv μεήσω καταή ποσής.
Άραή ετήή σια επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα δοή σή με εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ του ΝΟΣ1 ειήναι στήν
περιοχήή  0.3–1.0 mSv, αή ρα δεν αναμεήνεται να ξεπερναή  τα 2.0 mSv.

Νοσηλευτής 2

Ο  ΝΟΣ2  (160cm/82kg)  εήχει  ιήδια  καθήή κοντα  με  τον  ΝΟΣ1  συνεπωή ς  αναμεήνονται  και  παροή μοια
αποτελεήσματα. 
Στο ΝΟΣ2 πραγματοποιήή θήκε μιήα  μοή νο μεήτρήσή και θεωρωή ντας τήν τυπικήή  υπολογιήστήκε ετήή σια
δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή λοήγω  99mTc ~0.9 μSv και ~22.0 μSv (αναλοήγως με τήν υποή θεσή χροή νου
προή σλήψής)  για  μεμονωμεήνες  προσλήή ψεις  εντοή ς  του  εήτους,  αποτελεήσματα  που  υποδήλωή νουν
αμελήτεήα επιβαή ρυνσή αποή  το εν λοήγω ραδιονουκλιήδιο και που συμφωνουή ν με τα καθήή κονταή  του.
Για  131Ι  στήν  περιήπτωσή  μεμονωμεήνων  ραδιομολυή νσεων  μεήσω  εισπνοήή ς  ή  ετήή σια  δεσμευθειήσα
ενεργοή ς δοή σή υπολογιήσθήκε 0.64 mSv και για καταή ποσή ~1.0 mSv. Για χροή νια προή σλήψή ισουή ται με
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0.45 και 0.49 mSv μεήσω εισπνοήή ς και καταή ποσής, αντιήστοιχα.
Άρα με βαή σή τήν μιήα και μοναδικήή  μεήτρήσή δεν επαρκειή  για ασφαλήή  προήγνωσή για τον Ν2, αν και ή
ετήή σια επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα δοή σή με εκπομπουή ς  ακτινοβολιήας–γ πιθανωή ς να ξεπερναή  το 1
mSv, αλλαή  δεν αναμεήνεται να ξεπερναή  τα 2.0 mSv. 

Νοσηλευτής 3

Ο ΝΟΣ3 (166cm/62kg) εργαή ζεται στο χωή ρο τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας και δεν εήχει αή μεσή επαφήή  με
ραδιενεργαή  υλικαή , πιθανεής ραδιομολυή νσεις οφειήλονται σε επαφήή  με ραδιορυπασμεήνα αντικειήμενα (πχ.
οή ταν  αφαιρειή  φλεβοκαθετήή ρα  αποή  θερμοή  ασθενήή ).  Στο  ΝΟΣ3  πραγματοποιήή θήκε  μιήα  ενδεικτικήή
μεήτρήσή που θεωρειήται τυπικήή , χωριής αναμενοή μενες ραδιομολυή νσεις λοήγω τής φυή σής των εργασιωή ν
του και στο οή τι χρήσιμοποιειή παή ντοτε γαή ντια. Για το σεναή ριο μεμονωμεήνων γεγονοή των ή ετήή σια δοή σή
υπολογιήστήκε  μεταξυή  1.2  μSv  εήως  35.2  μSv  (αναλοήγως  με  τήν  υποή θεσή  χροή νου  προή σλήψής),  με
εμπεριεχοή μενες υπερεκτιμήή σεις στις τιμεής και τήν παραδοχήή  οή τι ο ρυθμοή ς παλμωή ν που καταγραή φήκε
στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 140 keV οφειήλεται σε 99mTc. Οι τιμεής ειήναι αμελήτεήες αλλαή  παρατήρειήται
οή τι το ευή ρος τους ειήναι μεγαλυή τερο αποή  οή τι των ΝΟΣ1, ΝΟΣ2, για τις ιήδιες παραδοχεής.
Η επιβαή ρυνσή λοήγω  131Ι του ΝΟΣ3 για τήν υποή θεσή μεμονωμεήνων προσλήή ψεων ειήναι 0.18 mSv για
εισπνοήή  και 0.29 mSv για καταή ποσή. Για χροή νια καταή ποσή, υπολογιήζεται σε 0.14 mSv/y ενωή  για τήν
εισπνοήή  0.13 mSv/y. 
Συνεπωή ς θεωρειήται μικρήή  ή πιθανοή τήτα υπεήρβασής του οριήου 1 mSv λοήγω εσωτερικήή ς επιβαή ρυνσής,
οή πως ήή ταν αναμενοή μενο.

Πυρηνικός Ιατρός 1

Ο ΠΙ1 (174cm/91kg) καή νει χορήγήή σεις ραδιοφαρμαή κων, στήν πλειονοή τήτα επισήμασμεήνων με 99mTc,
αλλαή  και 131Ι με μορφήή  καή ψουλας. 
Για  τον  ΠΙ1  ή  ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  λοήγω  ραδιομολυή νσεων  99mTc  κυμαιήνεται  αποή
(4.10±1.98) μSv ως (99.0±50.6) μSv (αναλοήγως με τήν υποή θεσή χροή νου προή σλήψής). Για τις ήμεήρες
που ο ΠΙ1 ειήχε χορήγήή σει ραδιοφαή ρμακα υπολογιήζεται οή τι μολυή νθήκε με ενεργοή τήτα καταή  μεήσο οή ρο
0.02% αποή  αυτήή  που χορήή γήσε.
Για τις ραδιομολυή νσεις του με 131Ι και τήν περιήπτωσή μεμονωμεήνων γεγονοή των, στήν προή σλήψή μεήσω
αναπνευστικήή ς  οδουή  ή  ετήή σια δοή σή υπολογιήστήκε (0.25±0.07) mSv και για καταή ποσή (0.40±0.11)
mSv. Για χροή νια προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς ήή ταν (0.13±0.05) και ~0.14 mSv με χρήή σή τής μεήσής και
διαή μεσής  ενεργοή τήτας  αντιήστοιχα.  Για  χροή νια  καταή ποσή  131Ι  υπολογιήστήκαν  (0.14±0.05)  mSv/y
συή μφωνα με τή μεήσή ενεργοή τήτα και 0.15 mSv/y με τή διαή μεσή.
Άρα  ανεξαή ρτήτα  χρήσιμοποιουή μενου  σεναριήου,  ή  ετήή σια  επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα  δοή σή  με
εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ του ΠΙ1 δεν αναμεήνεται να ξεπερναή  το 1.0 mSv (ευή ρος τιμωή ν 0.2 ως 0.5
mSv ετήσιήως).

Πυρηνικός Ιατρός 2

Για τον ΠΙ2 (168cm/79kg) ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή υπολογιήζεται μεταξυή  (0.63±0.60) mSv
εήως (1.14±0.70) mSv για τήν υποή θεσή μεμονωμεήνων προσλήή ψεων. Ο ΠΙ2 ειήναι ο μοή νος στον οποιήο
παρατήρήή θήκε τοή σο μεγαή λή διασποραή  τιμωή ν.  Αδιαμφισβήή τήτα, ή επιλογήή  του να μήν λαμβαή νει τα
απαραιήτήτα μεήτρα προστασιήας σε συνδυασμοή  με το υψήλοή  φοή ρτο εργασιήας τον εκθεήτουν σε πολυή
μεγαλυή τερή  ακτινικήή  επιβαή ρυνσή  σχετικαή  με  τους  υποή λοιπους  εργαζομεήνους.  Αποή  τις  μετρήή σεις
υπολογιήζεται οή τι μολυή νθήκε με ενεργοή τήτα 99mTc καταή  μεήσο οή ρο 0.6% αποή  αυτήή  που χορήή γήσε.
Επιήσής για τον ΠΙ2 πρεήπει  να σήμειωθειή  οή τι  υπήή ρξε μεήτρήσή που βρεήθήκε να εήχει  στο σωή μα του
ενεργοή τήτα παραπλήή σια με αυτήή  που θα ειήχε  εαή ν  υπήή ρχε καή ποιο συμβαή ν  ~0.6 MBq,  ενωή  δεν ειήχε
αντιλήφθειή  καθοή λου  τήν  ραδιομοή λυνσή,  σε  περιήπτωσή  που  καή τι  τεήτοιο  συμβαιήνει  τακτικαή
πιθανολογειήται πως μπορειή να επιβαρυνθειή μεήσα στο εήτος με συνολικήή  δοή σή 1 mSv λοήγω εσωτερικήή ς
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ακτινοβοή λήσής.
Συή μφωνα  με  τις  μετρήή σεις  του  για  131I  υπολογιήζεται  πως  για  μεμονωμεήνες  προσλήή ψεις  ή  ετήή σια
δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  ειήναι  (0.23±0.06)  mSv  για  τήν  εισπνοήή  και  (0.36±0.15)  mSv  για  τήν
καταή ποσή.  Για χροή νια προή σλήψή μεήσω εισπνοήή ς  ή ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς  δοή σή που δεήχεται
ειήναι (0.08±0.02) mSv και 0.15 mSv με χρήή σή τής μεήσής και διαή μεσής ενεργοή τήτας αντιήστοιχα ενωή  για
τήν καταή ποσή ειήναι (0.17±0.04) και 0.16 mSv, επιήσής αντιήστοιχα.
Άρα στον ΠΙ2 βρεήθήκε υπεήρβασή τής τιμήή ς το 1.0 mSv στήν ετήή σια επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα δοή σή
με εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ και δεν μπορειή να αποκλεισθειή ή τιμήή  των 2.0 mSv.

Πυρηνικός Ιατρός 3

Για τον ΠΙ3 (164cm/74kg), λαμβαή νοντας υποή ψή οή τι εργαή ζεται 3 d/w στο ΠΓΝΙ καταή  τή διαή ρκεια τής
μελεήτής, υπολογιήσθήκε ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή λοήγω εσωτερικωή ν ραδιομολυή νσεων με 99mTc
τής ταή ξής (58.43±30.38) μSv εήως (132.0±48.4) μSv για τήν περιήπτωσή μεμονωμεήνων γεγονοή των. Αποή
τις μετρήή σεις υπολογιήζεται οή τι μολυή νθήκε με ενεργοή τήτα  99mTc καταή  μεήσο οή ρο μικροή τερή του 0.1%
που χορήή γήσε.
Για το 131Ι στήν υποή θεσή μεμονωμεήνων προσλήή ψεων ή ακτινικήή  επιβαή ρυνσή ειήναι (0.28±0.04) mSv/y
και (0.44±0.06) mSv/y για τήν προή σλήψή μεήσω αναπνευστικήή ς οδουή  και καταή ποσής αντιήστοιχα. Στήν
υποή θεσή χροή νιας προή σλήψής μεήσω αναπνευστικήή ς οδουή  υπολογιήστήκε ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς
δοή σή (0.20±0.03) mSv αποή  τή μεήσή και 0.21 mSv αποή  τή διαή μεσή ενεργοή τήτα. Για τήν προή σλήψή μεήσω
καταή ποσής υπολογιήσθήκε δεσμευθειήσα ενεργοή ς  δοή σή (0.21±0.03)  και  0.23 mSv/y συή μφωνα με τή
μεήσή και διαή μεσή ενεργοή τήτα αντιήστοιχα.
Άρα  ανεξαή ρτήτα  χρήσιμοποιουή μενου  σεναριήου,  ή  ετήή σια  επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα  δοή σή  με
εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ του ΠΙ3 δεν αναμεήνεται να ξεπερναή  το 1.0 mSv.

Πυρηνικός Ιατρός 4
 
Για  τον  ΠΙ4  (180cm/93kg)  πραγματοποιήή θήκε  μιήα  μοή νο  μεήτρήσή,  για  συμβαή ν  εκτοή ς  κλινικήή ς
ρουτιήνας, με ραδιομοή λυνσή  99mTc που τον επιβαή ρυνε με δεσμευθειήσα ενεργοή  δοή σή περιήπου 2 μSv. Η
τιμήή  αυτήή  προεήκυψε με υποή θεσή εξ ολοκλήή ρου καταή ποσής τής ραδιομοή λυνσής.
Στήν  μεήτρήσή  του,  ή  ενεργοή τήτα  για  131Ι  ήή ταν  μικροή τερή  τής  ελαή χιστής  ανιχνευή σιμής  και  δεν
υπολογιήστήκε ή επιβαή ρυνσή λοήγω προή σλήψής 131Ι.
Για τον εν λοήγω εργαζοή μενο δεν μπορουή με να αποφανθουή με εαή ν ή ετήή σια επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα
δοή σή αναμεήνεται να ξεπερναή  το 1.0 mSv.

Πυρηνικός Ιατρός 5

Με βαή σή δυή ο  μοή νο μετρήή σεις  στον ΠΙ5  (160cm/56kg) υπολογιήσθήκε ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς
δοή σή  λοήγω  εσωτερικωή ν  ραδιομολυή νσεων  με  99mTc  τής  ταή ξής  (69.28±30.39) μSv  εήως  0.8  mSv
(αναλοήγως με τήν υποή θεσή χροή νου προή σλήψής). Θεωρήή θήκε πως οι δυή ο μετρήή σεις που εήγιναν ειήναι
αντιπροσωπευτικεής.  Αποή  τις μετρήή σεις υπολογιήζεται οή τι μολυή νθήκε με ενεργοή τήτα  99mTc μικροή τερή
του 0.1% αυτήή ς που χορήή γήσε τήν ιήδια μεήρα.
Για  131Ι  και  υποή θεσή μεμονωμεήνων προσλήή ψεων υπολογιήστήκε ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή
0.11 mSv και 0.17 mSv για τήν εισπνοήή  και καταή ποσή αντιήστοιχα. Για το σεναή ριο χροή νιας προή σλήψής
μεήσω  αναπνευστικήή ς  οδουή  υπολογιήστήκε  ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  0.08  mSv  και  μεήσω
καταή ποσής υπολογιήσθήκε ενεργοή ς δοή σή 0.09 mSv, συή μφωνα με τή μεήσή ενεργοή τήτα.
Άρα με βαή σή τις εν δυή ο και μοή νο μετρήή σεις δεν μπορειή  να αποκλεισθειή  ή υπεήρβασή τής τιμήή ς του 1.0
mSv στήν ετήή σια επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα δοή σή με εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ.
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Τεχνολόγος 1

Ο ΤΕΧ1 (163cm/63kg) εήχει μεγαή λο φοή ρτο εργασιήας που τον φεήρνει σε επαφήή  με 99mTc και καή θε αή λλο
ραδιονουκλιήδιο που χρήσιμοποιειήται στή Διαγνωστικήή  Μοναή δα οποή τε αναμεήνονται ραδιομολυή νσεις,
παροή λο που χρήσιμοποιειή παή ντοτε γαή ντια και εργαστήριακήή  ποδιαή . 
Για τον ΤΕΧ1 ή ακτινικήή  επιβαή ρυνσή λοήγω 99mTc ειήναι τής ταή ξής (10.87±5.71) μSv εήως (99.0±48.4) μSv
για υποή θεσή ραδιομοή λυνσής λοήγω μεμονωμεήνων γεγονοή των.
Για  131Ι  υπολογιήστήκε  ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  (0.37±0.06)  mSv  για  προή σλήψή  μεήσω
αναπνευστικήή ς  οδουή  και  (0.58±0.09)  mSv  για  καταή ποσή.  Στο  σεναή ριο  χροή νιας  προή σλήψής  μεήσω
εισπνοήή ς,  υπολογιήζεται  ετήή σια  δοή σή  (0.26±0.04)  mSv  με  χρήή σή  τής  μεήσής  και  0.19  mSv  με  τής
διαή μεσής τιμήή ς ενεργοή τήτας. Για τήν περιήπτωσή τής χροή νια καταή ποσής, αντιήστοιχα υπολογιήστήκαν
(0.28±0.04) και 0.21 mSv/y.
Άρα  ή  ετήή σια  επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα  δοή σή  με  εκπομπουή ς  ακτινοβολιήας–γ  του  ΤΕΧ1,
υπολογιήζεται περιή το 1.0 mSv.

Τεχνολόγος 2

Ο ΤΕΧ2 (172cm/72kg) δεν εκτελειή  συχναή  εργασιήες που τον φεήρνουν αή μεσα σε επαφήή  με ραδιενεργαή
υλικαή  και πιθανεής ραδιομολυή νσεις πιθανολογειήται να οφειήλονται σε ραδιορυπασμεήνες επιφαή νειες ήή
θερμουή ς  ασθενειής.  Ο  ΤΕΧ2  οή ταν  βοήθαή  τους  θερμουή ς  ασθενειής  δεν  φοραή ει  γαή ντια  αή ρα  μικρεής
ραδιομολυή νσεις δεν αποκλειήονται. 
Αποή  τις μετρήή σεις του υπολογιήζεται ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή τής ταή ξής (2.81±1.87) μSv εήως
(70.4±48.4) μSv.
Αποή  τα αποτελεήσματα για το  131Ι υπολογιήστήκε, για τήν περιήπτωσή μεμονωμεήνων προσλήή ψεων για
εισπνοήή  (0.21±0.03) mSv και (0.34±0.05) mSv για καταή ποσή. Με βαή σή τή μεήσή ενεργοή τήτα, για χροή νια
ραδιομοή λυνσή  μεήσω  εισπνοήή ς  ή  ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  ειήναι  (0.14±0.02)  mSv  και
(0.15±0.02)  mSv  μεήσω  καταή ποσής.  Σήμειωή νεται  παή ντα  οή τι  στις  τιμεής  αυτεής  εμπεριεήχονται
υπερεκτιμήή σεις. Άρα ανεξαή ρτήτα χρήσιμοποιουή μενου σεναριήου, ή ετήή σια επαγγελματικήή  δεσμευθειήσα
δοή σή με εκπομπουή ς ακτινοβολιήας–γ δεν ξεπερναή  το 1.0 mSv

Στους Πιήνακες ΣΤ.2 και ΣΤ.3 συνοψιήζονται τα αποτελεήσματα ετήή σιας δεσμευθειήσας ενεργουή  δοή σής
λοήγω 131Ι αναή  εργαζοή μενο, λοήγω καταή ποσής και εισπνοήή ς AMAD=5.0 μm, αντιήστοιχα.

Πίνακας ΣΤ.2: Ετήή σιες δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις για 131I, οή λα τα σεναή ρια, ειήσοδος με
καταή ποσή

Χρόνια Πρόσληψη Μεμονωμένες Προσλήψεις

Εργαζ.
Αριθμός
μετρή–
σεων

131I
κατάποση,

χρήση
μέσης

ενεργότ.
(μSv)

ICRP 68

131I
κατάποση,

χρήση
μέσης

ενεργότ.
(μSv)

MONDAL.3

131I
κατάποση,

χρήση
διάμεσης
ενεργότ.

(μSv)
ICRP 68

131I
κατάποση,

χρήση
διάμεσης
ενεργότ.

(μSv)
MONDAL.3

131I κατάποση,
ετήσια

ΔΕΔ (μSv)
ICRP 68

131I κατάποση,
ετήσια

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΑΦ1 8 227±42 230±40 194 200 810±222 893±251

ΑΦ2 8 492±25 510±260 298 310 1203±550 1232±563

ΑΦ3 5 458±59 470±60 485 500 950±121 986±125

ΝΟΣ1 4 341±52 350±50 – – 704±106 748±117
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ΝΟΣ2 1 471 490 – – 966 1012

ΝΟΣ3 1 133 140 – – 275 286

ΠΙ1 9 133±42 140±50 142 150 392±115 398±114

ΠΙ2 8 168±47 170±40 158 160 350±97 363±99

ΠΙ3 7 206±28 210±30 222 230 427±60 442±62

ΠΙ5 2 83 90 – – 169±4 169±9

ΤΕΧ1 7 270±40 280±40 201 210 557±9 580±92

ΤΕΧ2 4 144±21 150±20 – – 326±42 341±46

Πίνακας ΣΤ.3: Ετήή σιες δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις για 131I, οή λα τα σεναή ρια, εισπνοήή  5 μm

Χρόνια Πρόσληψη Μεμονωμένες Προσλήψεις

Εργαζ.
Αριθμός
μετρή–
σεων

131I
εισπνοή,

χρήση
μέσης

ενεργότ.
(μSv)

MONDAL.3

131I εισπνοή,
χρήση
μέσης

ενεργότ.
(μSv)

ICRP 68

131I
εισπνοή,

χρήση
διάμεσης
ενεργότ.

(μSv)
ICRP 68

131I
εισπνοή,

χρήση
διάμεσης
ενεργότ.

(μSv)
MONDAL.3

131I εισπνοή,
ετήσια ΔΕΔ

(μSv)
ICRP 68

131I εισπνοή,
ετήσια 

ΔΕΔ (μSv)
MONDAL.3

ΑΦ1 8 220±40 113±22 97 190 405±110 640±213

ΑΦ2 8 480±250 246±128 149 290 598±275 779±360

ΑΦ3 5 440±60 230±29 243 470 475±62 620±81

ΝΟΣ1 4 330±50 170±25 – – 352±53 480±75

ΝΟΣ2 1 450 235 – – 482 638

ΝΟΣ3 1 130 66 – – 136 176

ΠΙ1 9 130±40 66±22 71 140 196±53 251±73

ΠΙ2 8 160±50 84±24 79 150 175±48 229±55

ΠΙ3 7 200±30 101±14 111 210 213±30 282±42

ΠΙ5 2 80 41 – – 84 110

ΤΕΧ1 7 260±40 135±20 101 190 277±46 367±62

ΤΕΧ2 4 140±20 72±10 – – 163±22 213±31
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Ζ. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Ολόσωμη ποσότητα καλίου
Στο  μικροή  στατιστικοή  δειήγμα  που  μελετήή θήκε  (Πιήνακας  Δ.1) βρεήθήκε  στατιστικαή  σήμαντικαή
υψήλοή τερή μεήσή ολοή σωμή μαή ζα καλιήου στους οκτωή  αή νδρες αποή  οή τι στις πεήντε γυναιήκες, οή πως και
ήή ταν  αναμενοή μενο  οι  δε  μεήσες  τιμεής  που  βρεήθήκαν  δεν  ειήναι  σε  σαφήή  συή γκρουσή  με  αυτεής  στή
βιβλιογραφιήα. Επιπλεήον, ή μεήσή συγκεήντρωσή καλιήου αναή  κιλοή  μαή ζας στους αή νδρες που μετρήή θήκαν
ήή ταν (1.53±0.22) g/kg εήναντι (1.30±0.16) g/kg στις γυναιήκες.
Η επαναλήπτικοή τήτα των μετρήή σεων καλιήου στους συμμετεήχοντες κυμαή νθήκε μεταξυή  2.0% και 9.5%
με εξαιήρεσή τον ΤΕΧ2 που αποή  τις τεήσσερις μετρήή σεις του βρεήθήκε 14.5%.
Οι διορθωμεήνοι παλμοιή λοήγω παρουσιήας 40Κ στο ενεργειακοή  παραή θυρο του 99mTc ήή ταν καταή  μεήσο οή ρο
42% μικροή τεροι αποή  τους μή διορθωμεήνους, με ευή ρος αποή  10 εήως 69%, για τις περιπτωή σεις οή που ή
ραδιομοή λυνσή υπολογιήστήκε μικροή τερή του 1 kBq. Η διαή μεσή τιμήή  του ποσοστουή  μειήωσής ήή ταν 43%,
συνεπωή ς στις περιπτωή σεις που δεν εντοπιήζεται καλαή  κατανεμήμεήνή κορυφήή  γυή ρω αποή  τα 141 keV,
που  συνεπαή γεται  μοή λυνσή  μεγαλυή τερή  του  1  kBq,  ή  εφαρμογήή  εμπειρικήή ς  διοή ρθωσής  ειήναι
απαραιήτήτή. Για τις περιπτωή σεις που μελετήή θήκαν και ή ραδιομοή λυνσή ξεπερναή  το 1 kBq 99mTc, οι μή
διορθωμεήνοι παλμοιή ειήναι καταή  μεήσο οή ρο 3% πιο αυξήμεήνοι αποή  τους διορθωμεήνους, με ευή ρος ~0 ως
9%. Η διαή μεσή τιμήή  του ποσοστουή  αυή ξήσής ήή ταν 1.2%.
Οι διορθωμεήνοι παλμοιή  λοήγω παρουσιήας  40Κ στο ενεργειακοή  παραή θυρο του  131Ι ήή ταν καταή  μεήσο οή ρο
61% μικροή τεροι αποή  τους μή διορθωμεήνους (διαή μεσή τιμήή  60% και ευή ρος αποή  15 εήως 104%). Η τιμήή
15% αφοραή  τή μοναδικήή  περιήπτωσή που ή ραδιομοή λυνσή υπολογιήστήκε ~1 kBq, χωριής αυτήή  το ευή ρος
διαμορφωή νεται  αποή  29  εήως  104%  (ή  μεήτρήσή  39  του  αγνοήή θήκε,  επειδήή  δεν  ειήχε  τήρήθειή  το
πρωτοή κολλο αερισμουή  τής αιήθουσας των μετρήή σεων σωσταή  και τα αποτελεήσματα δεν ειήναι ακριβήή ).
Ως εκ τουή του, ή διοή ρθωσή για τους παλμουή ς στήν περιοχήή  του 131Ι λοήγω παρουσιήας 40Κ ειήναι μεγαή λής
σήμασιήας.
 
Ολόσωμη ποσότητα 214Bi
Δεν παρατήρήή θήκαν στατιστικαή  σήμαντικεής διαφορεής μεταξυή  των δυή ο φυή λων στήν ολοή σωμή ήή  ειδικήή
ενεργοή τήτα του  214Bi με μεήσες τιμεής  περιή  τα 170 Bq και  συντελεστήή  μεταβλήτοή τήτας μεταξυή  των
εργαζομεήνων που μελετήή θήκαν περιή το 40% καταή  το χρονικοή  διαή στήμα Σεπτεήμβριος ως Μαή ρτιος του
επομεήνου εήτους (Πιήνακας Δ.3). Η σχετικαή  χαμήλήή  διασποραή  των τιμωή ν πιθανωή ς να σχετιήζεται με το
γεγονοή ς οή τι σχεδοή ν οή λοι οι εργαζοή μενοι ήή ταν συνήή θως στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς επιή  αρκετεής
ωή ρες πριν αποή  τήν μεήτρήσήή  τους. Η χειροή τερή επαναλήπτικοή τήτα στις μετρήή σεις 214Bi αφοραή  τον ΠΙ2
(66%)  ενωή  ή  καλυή τερή  τον  ΠΙ3  (10%).  Στο  συή νολο  των  εργαζομεήνων  που  μελετήή θήκαν  ή  μεήσή
συγκεήντρωσή  ήή ταν  (2.11±0.80)  Bq/kg.  Σήμειωή νεται  οή τι  στο  ενεργειακοή  παραή θυρο  του  40Κ,  οι
διορθωμεήνοι παλμοιή  ως προς το  214Bi βρεήθήκε να ειήναι καταή  μεήσο οή ρο 8% μικροή τεροι αποή  τους μή
διορθωμεήνους με ευή ρος αποή  2 εήως 17%.
 
Ραδιομολύνσεις 99mTc
Η ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή με εξαιήρεσή τον ΠΙ2 ήή ταν χαμήλήή , τής ταή ξής μερικωή ν ήή  δεκαή δων
μSv και στα σεναή ρια που μελετήή θήκαν. Όπως μαή λιστα ήή ταν αναμενοή μενο οι ΤΕΧ1, ΠΙ2 και ΠΙ3 που
εήρχονται πιο συχναή  αποή  τους υποή λοιπους εργαζομεήνους σε αή μεσή επαφήή  με πήγεής 99mTc βρεήθήκαν να
εήχουν τις μεγαλυή τερες ετήή σιες δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις. Στήν περιήπτωσή του ΠΙ2 με χρήή σή τής
μεήσής ενεργοή τήτας αποή  τις οκτωή  μετρήή σεις του που εήδειξαν τιμεής με μεγαή λή διασποραή  υπολογιήστήκε
ετήή σια  δεσμευθειήσα  ενεργοή ς  δοή σή  (0.77±0.73)  mSv,  τιμήή  πολυή  υψήλοή τερή  αποή  των  αή λλων
εργαζομεήνων.  Σήμειωή νεται  οή τι  ο  ΠΙ2  συχναή  επιλεήγει  να  μήν  λαμβαή νει  τα  απαραιήτήτα  μεήτρα
ακτινοπροστασιήας παραή  τής περιή αντιθεήτου οδήγιήες. 
Ραδιομολυή νσεις βρεήθήκαν και στον ΠΙ1,  ο οποιήος  οή μως εκτελειή  στο συή νολο του χροή νου λιγοή τερες
χορήγήή σεις ραδιοφαρμαή κων επισήμασμεήνων με  99mTc αποή  τους περισσοή τερους υποή λοιπους ιατρουή ς
του Εργαστήριήου. 
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Οι ΤΕΧ2 και ΝΟΣ3 ειήναι πιθανοή τερο να μολυνθουή ν οή ταν εήρχονται σε επαφήή  με θερμουή ς ασθενειής και
οή πως ήή ταν αναμενοή μενο οι ετήή σιες δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις ήή ταν χαμήλεής εήως αμελήτεήες.
 Οι ΑΦ1 και ΑΦ2 εργαή ζονται καή θε εβδομαή δα για πολλεής ωή ρες στή Διαγνωστικήή  Μοναή δα, οή που μεταξυή
αή λλων  εκτελουή ν  πολλεής  πραή ξεις  στο  Θερμοή  Εργαστήή ριο  στο  οποιήο  (πχ.  παραλαβήή  και
αποσυναρμολοήγήσή  γεννήτριωή ν  99Mo/99mTc,  παραλαβήή  οή λων  των  υπολοιήπων  ραδιοφαρμαή κων,
αποθήή κευσή ραδιενεργωή ν υλικωή ν) και ειήναι  υπευή θυνοι για καθαρισμοή  ραδιορυπαή νσεων σε οή λο το
Τμήή μα. Ως εκ τουή του, ή ραδιομοή λυνσήή  τους ειήναι πιθανήή . Αναμενοή ταν να ειήναι στο ενδιαή μεσο ευή ρος
μεταξυή  αυτωή ν  που  δε  χειριήζονται  πήγεής  και  αυτωή ν  που  εήχουν  αή μεσή  επαφήή ,  γεγονοή ς  που
επιβεβαιωή θήκε. Στον ΑΦ2 ο οποιήος εήχει υψήλοή τερο φοή ρτο εργασιήας στήν Πυρήνικήή  Ιατρικήή  αποή  οή τι ο
ΑΦ1, οι υπολογισμοιή εήδειξαν υψήλοή τερες ετήή σιες δοή σεις, αλλαή  παή ντα ταή ξής δεκαή δων μSv. 
Στους ΑΦ3, ΝΟΣ1 και ΝΟΣ2 που εκτελουή ν διεργασιήες που δεν τους φεήρουν θεωρήτικαή  σε επαφήή  με
99mTc, δεν εντοπιήστήκαν ξεκαή θαρες ραδιομολυή νσεις και υπολογιήστήκαν οι χαμήλοή τερες δεσμευθειήσες
ενεργεής δοή σεις, ευή ρήμα που συναή δει με τα καθήή κονταή  τους.

Ραδιομολύνσεις 131Ι
Ο ποιοτικοή ς συσχετισμοή ς των τιμωή ν ενεργοή τήτας σε 131Ι με το ειήδος εργασιήας του καή θε εργαζοή μενου
δεν ήή ταν ο αναμενοή μενος σε ορισμεήνες περιπτωή σεις. Για παραή δειγμα στή περιήπτωσή του ΑΦ3, ή μεήσή
τιμήή  ενεργοή τήτας στο σωή μα του, 194 Bq (τυχαιήο σφαή λμα μεήσής τιμήή ς 25 Bq, n=5), ειήναι παροή μοια με
τή μεήσή τιμήή , 208 Bq του ΑΦ2 (τυχαιήο σφαή λμα μεήσής τιμήή ς 108 Bq, n=8), ο οποιήος εκτιήθεται στο 131Ι
πολυή  περισσοή τερο αποή  ΑΦ3.  Επιπλεήον  βρεήθήκε μικρήή  ενεργοή τήτα,  αλλαή  μεγαλυή τερή αποή  το οή ριο
ανιχνευσιμοή τήτας  σε  ορισμεήνους  εργαζοή μενους  για  τους  οποιήους  ή  πιθανοή τήτα  σχετικήή ς
ραδιομοή λυνσής ήή ταν χαμήλήή . Ως εκ τουή του, επιχειρήή θήκε περεταιήρω διερευή νήσή.

ΕΠΑΓΓΕΛΜΑΤΙΚΗ ΑΚΤΙΝΙΚΗ ΕΠΙΒΑΡΥΝΣΗ ΤΩΝ ΕΡΓΑΖΟΜΕΝΩΝ

Στο Εργαστήή ριο Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ γιήνονται ετήσιήως συνολικαή  περιή τις 100 θεραπευτικεής
πραή ξεις (το 85% με χρήή σή 131Ι, που χορήγειήται με τή μορφήή  καή ψουλας συνολικήή ς ενεργοή τήτας περιή τα
250  TBq  ετήσιήως)  και  περιή  τις  3500  απεικονιστικεής  εξεταή σεις  (τα  2/3  σχεδοή ν  ειήναι
σπινθήρογραφήή ματα  μυοκαρδιήου  ήή  οστωή ν)  αποή  τις  οποιήες  ή  συντριπτικήή  πλειοψήφιήα  γιήνεται  με
χρήή σή  99mTc. Για αυτοή  το σκοποή  «αρμεήγονται» ετήσιήως περιή  8 TBq  99mTc αποή  γεννήή τριες  99Μο/99mTc,
παραή γονται  ραδιοφαή ρμακα  που  περιεήχουν  ~2.5  TBq  99mTc  και  χορήγουή νται  ~1.9  TBq  99mTc.  H
συνολικήή  χορήγουή μενή ενεργοή τήτα ραδιοφαρμαή κων με τα υποή λοιπα ραδιονουκλιήδια ειήναι περιή τα 70
GBq.
Σκοποή ς των in vivo μετρήή σεων που εήγιναν ήή ταν να εκτιμήθειή  ή επαγγελματικήή  ακτινικήή  επιβαή ρυνσή
του  προσωπικουή  του  ΠΓΝΙ  αποή  εσωτερικήή  ακτινοβοή λήσή  και  να  επιβεβαιωθειή  ή  ορθοή τήτα  τής
εφαρμοζοή μενής πολιτικήή ς να γιήνεται συστήματικήή  ατομικήή  δοσιμεήτρήσή του προσωπικουή  μοή νο για
τήν εξωτερικήή  ακτινοβοή λήσή στο ΠΓΝΙ και στα υποή λοιπα Εργαστήή ρια Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς τής χωή ρας
και  να  μήν  γιήνεται  συστήματικήή  εσωτερικήή  δοσιμεήτρήσή.  Σήμειωή νεται  οή τι  περιή  τους  750
εργαζοή μενους Εργαστήή ρια Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς στήν Ελλαή δα υποβαή λλονται σε συστήματικήή  ατομικήή
δοσιμεήτρήσή για εξωτερικήή  εήκθεσή με δοσιήμετρα κορμουή  θερμοφωταυή γειας. Συή μφωνα με τις σχετικεής
οδήγιήες (EC, 2009) οι μήνιαιήες τιμεής Hp(10)<0.1 mSv ειήναι μή ανακοινωή σιμες αποή  τήν ΕΕΑΕ, γεγονοή ς
που  υποτιμαή  τήν  εκτιμωή μενή  ακτινικήή  τους  επιβαή ρυνσή  και  στήν  παρουή σα  μελεήτή  θεωρήή θήκαν
μήδενικεής.
Η ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σής (ΔΕΔ) αποή  προσλήή ψεις ραδιοφαρμαή κων των εργαζομεήνων στο
Εργαστήή ριο  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς  του  ΠΓΝΙ συγκριήθήκε  με  τήν ετήή σια  επαγγελματικήή  τους  ενεργοή
δοή σή αποή  εξωτερικήή  ακτινοβοή λήσή στους Πιήνακες  Ζ.1  και  Ζ.2.  Χαή ριν  απλοή τήτας θεωρήή θήκε στήν
παρουή σα  μελεήτή  οή τι  το  πήλιήκο  ενεργουή  δοή σής  προς  Hp(10)  ιήσο  με  1.0  στους  εργαζοή μενους  του
Εργαστήριήου  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς  που  δεν  καή νουν  χρήή σή  ατομικουή  ακτινοπροστατευτικουή
εξοπλισμουή  του κορμουή  τους. Ο εργαζοή μενος ΠΙ5 ξεκιήνήσε να εργαή ζεται τον Μαή ιο του 2018 στο ΠΓΝΙ
και  για αυτοή  και  ή εήνδειξή Ηp(10) που διήνονται  στους Πιήνακες Ζ.1  και  Ζ.2  αφοραή  το 2013 οή ταν
εργαή ζονταν με πλήή ρή απασχοή λήσή εκτελωή ντας παροή μοια καθήή κοντα και ο φοή ρτος εργασιήας ήή ταν
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παροή μοιος. 
Στις  τιμεής  ετήή σιας  δεσμευθειήσας  ενεργουή  δοή σής  (ΔΕΔ)  που  παρουσιαή ζονται  στους  πιήνακες,  δεν
λήή φθήκαν υποή ψή συμβαή ντα εκτοή ς  κλινικήή ς  ρουτιήνας,  τα οποιήα  οή μως αν τα λαμβαή ναμε υποή ψή,  οι
μεταβολεής δεν θα ήή ταν μεγαή λες. Επιπλεήον στον ΠΙ4 εήγινε μιήα μοή νο  in vivo μεήτρήσή, ή οποιήα αφοραή
συμβαή ν  εκτοή ς  κλινικήή ς  ρουτιήνας,  συνεπωή ς  δεν συμπεριλαμβαή νεται  στους σχετικουή ς  πιήνακες.  Στον
υπολογισμοή  τής ετήή σιας  ΔΕΔ λοήγω προή σλήψής  99mTc  θεωρήή θήκε  οή τι  εήγινε  μοή νο  με  καταή ποσή  και
f1=0.8), ενωή  αυτήή  λοήγω προή σλήψής 131Ι οή τι εήγινε με καταή ποσή (f1=1.0) ήή  με εισπνοήή  σωματιδιήων (με
χρήή σή του λογισμικουή  MONDAL.3 και των παραμεήτρων f1=1.0, AMAD=5 μm, που προτειήνονται στήν
αναφοραή  RS–G–1.2 τής IAEA (IAEA, 1999) οή ταν δεν υπαή ρχουν επαρκωή ς τεκμήριωμεήνα στοιχειήα για το
AMAD των σωματιδιήων). Επιπλεήον, αγνοήή θήκε ή επιήδρασή του  214Pb στο ενεργειακοή  παραή θυρο του
131Ι (βλεήπε Κεφαή λαιο ΣΤ), καθωή ς και ή συνεισφοραή  των υπολοιήπων ραδιοφαρμαή κων στή συνολικήή
ετήή σια ΔΕΔ των εργαζομεήνων. Λαμβαή νοντας υποή ψή οή τι οι τιμεής ΔΕΔ λοήγω προή σλήψής 131Ι με εισπνοήή
που βρεήθήκαν (Πιήνακες Ζ.1 και Ζ.2) ήή ταν μικροή τερες αποή  αυτήή ν με καταή ποσή (διαφοραή  αποή  περιήπου
30% ως 50%) θεωρήή θήκε οή τι ή προή σλήψή εήγινε εξολοκλήή ρου με καταή ποσή.
Λοήγω των αβεβαιοτήή των ως προς τον χροή νο προή σλήψής, μελετήή θήκαν δυή ο εναλλακτικαή  σεναή ρια. Στο
πρωή το  σεναή ριο  (μεμονωμεήνες  προσλήή ψεις)  θεωρήή θήκε  οή τι  ή  μετρουή μενή  ενεργοή τήτα  σε  εήναν
εργαζοή μενο ορισμεήνή ήμερομήνιήα (Πιήνακες Δ.5 και Δ.12 για το τεχνήή τιο και το ιωή διο,  αντιήστοιχα)
σχετιήζεται  με τήν εργασιήα  που εήκανε νωριήτερα τήν ήμεήρα τής μεήτρήσής,  εκτοή ς  αν υπήή ρχε  σαφήή ς
εήνδειξή  οή τι  δεν  μπορειή  να  εκτεήθήκε  στο  συγκεκριμεήνο  ραδιονουκλιήδιο  τήν  συγκεκριμεήνή  ήμεήρα,
συή μφωνα με τα στοιχειήα που ανεήφερε ο ιήδιος, οποή τε χρήσιμοποιήή θήκε ή πρωή τή προήγουή μενή ήμεήρα
καταή  τήν οποιήα ήή ταν δυνατήή  ή προή σλήψή. Με αυτοή ν τον τροή πο υπολογιήσθήκε ή ΔΕΔ που αντιστοιχειή
σε καή θε μεήτρήσή και ή ή μεήσή τιμήή  οή λων των μετρήή σεων σε καή θε εργαζοή μενο (π.χ. οκτωή  μετρήή σεις σε
εργαή σιμες  ήμεήρες  στου ΑΦ1,  ΑΦ2 και  πεήντε  στον ΑΦ3).  Στή συνεήχεια  πολλαπλασιαή στήκε ή  μεήσή
ήμερήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή επιή  220 ήμεήρες, θεωρωή ντας οή τι εργαή ζεται 220 ήμεήρες ετήσιήως,
(απουσιαή ζει 37 εργαή σιμες ήμεήρες λοήγω αδειωή ν διαή φορων κατήγοριωή ν, 10 ήμεήρες ειήναι αργιήες ετήσιήως
και τα 2/7 του χροή νου ειήναι Σαββατοκυή ριακα).

Πίνακας Ζ.1: Ετήή σια Hp(10) και ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή
(μεμονωμεήνες προσλήή ψεις)

Μεμονωμένες Προσλήψεις–99mTc Κατάποση, 131Ι
Κατάποση ή Εισπνοή

Εργαζ.
Aριθμός
 μετρή–

σεων

Hp(10)
2017
(mSv)

99m Tc ΔΕΔ (μSv)
κατάποση

f1=0.8

131 Ι ΔΕΔ
(μSv)

κατάποση
f1=1.0

MONDAL.3

131 Ι ΔΕΔ
(μSv)

εισπνοή 
5 μm

MONDAL.3

ΔΕΔσυνολ 

 (mSv)
99m Tc κατάπ.
 131Ι κατάπ.

220 d/y

ΣΥΝΟΛΙΚΑ
(mSv)

ΑΦ1 8 0.00 0.9±0.2 893±251 640±213 0.89±0.25 0.89
ΑΦ2 8 0.93 17.0±15.6 1232±563 779±360 1.25±0.56 2.18
ΑΦ3 5 0.26 1.0±0.1 986±125 620±81 0.99±0.125 1.25

ΝΟΣ 1 4 0.00 0.6±0.1 748±117 480±75 0.75±0.12 0.75
ΝΟΣ 2 1 0.00 0.9 1012 638 1.01 1.01
ΝΟΣ 3 1 0.20 1.2 286 176 0.29 0.49

ΠΙ1 9 2.00 4.1±2.0 398±114 251±73 0.40±0.115 2.40
ΠΙ2 8 0.00* 630±600 363±99 229±55 0.99±0.61 0.99*
ΠΙ3 7 0.98 58.4±30.3 442±62 282±42 0.50±0.07 1.48

ΠΙ5 2
1.03

(2013) 69.3±30.4 169 110 0.24 1.27

ΤΕΧ1 7 3.13 10.9±5.7 580±92 367±62 0.59±0.09 3.72
ΤΕΧ2 4 0.32 2.8±1.9 341±46 213±31 0.34±0.05 0.66

Συλλογικήή 8.9 8.2 17.1
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*  Δεν  φοραή  συστήματικαή  το  ατομικοή  δοσιήμετρο  κορμουή  και  συχναή  δεν  συμμορφωή νεται  στους
Κανονισμουή ς Ακτινοπροστασιήας

Με χρήή σή του πρωή του σεναριήου (Πιήνακας Ζ.1) βρεήθήκε οή τι:
a. ή συλλογικήή  ετήή σια ενεργοή ς δοή σή αποή  εξωτερικήή  ακτινοβοή λήσή των εργαζοή μενων στο Τμήή μα

Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς (8.8 man mSv) ήή ταν παροή μοια με τήν ετήή σια ΔΕΔ (8.2 man mSv)
b. ή ετήή σια συλλογικήή  ενεργοή ς δοή σή του προσωπικουή  17.1 man Sv και
c. ή μεήσή συνολικήή  αναή  εργαζοή μενο ήή ταν ~1.5 mSv.

Σήμειωή νεται οή τι καταή  τήν τελευταιήα τριετιήα ο συνολικοή ς φοή ρτος εργασιήας και τα λαμβανοή μενα μεήτρα
ακτινοπροστασιήα στο Τμήή μα Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ ήή ταν πρακτικαή  τα ιήδια, οι δε μεταβολεής σε
προσωπικοή  ελαή χιστες. Επιήσής ή συμβολήή  του 99mTc στή ΔΕΔ ειήναι αμελήτεήα με εξαιήρεσή τον ΠΙ2 που
συστήματικαή  δεν εφαρμοή ζει τα μεήτρα ακτινοπροστασιήα καταή  τις χορήγήή σεις.

Στο  δευή τερο  σεναή ριο  (συνεχειής  προσλήή ψεις)  θεωρήή θήκε  οή τι  ή  μετρουή μενή  ενεργοή τήτα  σε  καή θε
εργαζοή μενο ειήναι σταθερήή  στή διαή ρκεια οή λου του χροή νου (365 ήμεήρες) για το 131Ι, ως εκ τουή του, εήγινε
χρήή σή τής μεήσής ενεργοή τήτας αποή  οή λες τις μετρήή σεις που εήγιναν σε καή θε εργαζοή μενο μοή νο για το 131Ι,
αλλαή  οήχι για το 99mTc, λοήγω του μικρουή  ενεργουή  του χροή νου. 
Με  χρήή σή  του  δευή τερου  σεναριήου  βρεήθήκε  οή τι  οι  τιμεής  ΔΕΔ  για  ραδιομοή λυνσή  με  131Ι  που
υπολογιήσθήκαν  αναλυτικαή  ήή  με  χρήή σή  του  λογισμικουή  MONDAL.3  για  καταή ποσή  ήή ταν  πρακτικαή
ταυτοή σήμες και μικροή τερες αποή  οή τι στο πρωή το σεναή ριο (πήλιήκο δοή σεων στήν περιοχήή  0.25 ως 0.5).
Συγκεκριμεήνα, ή συλλογικήή  ετήή σια ενεργοή ς δοή σή αποή  εξωτερικήή  ακτινοβοή λήσή (8.8 man mSv) ήή ταν
περιήπου διπλαή σια αποή  τή συλλογικήή  ΔΕΔ (4.0 man mSv) ή δε μεήσή ΔΕΔ αναή  εργαζοή μενο ήή ταν 0.33
mSv.  Με  βαή σή  το  εν  λοήγω  σεναή ριο  δεν  αναμεήνεται  να  ξεπεραή σει  το  1.0  mSv  ή  ετήή σια  ΔΕΔ  σε
οποιονδήή ποτε  εργαζοή μενο,  με  εξαιήρεσή  τον  ΠΙ2  που  δεν  εφαρμοή ζει  ως  οή φειλε  τα  μεήτρα
ακτινοπροστασιήας στον οποιήο βρεήθήκε ΔΕΔ (0.80±0.60) mSv (ή διασποραή  των μετρήή σεων του ήή ταν
πολυή  μεγαή λή).

Πίνακας Ζ.2: Ετήή σιες δεσμευθειήσες ενεργεής δοή σεις
για μεμονωμεήνες 99mTc και χροή νια προή σλήψή 131I

Μεμονωμένες
Προσλήψεις Χρόνια Πρόσληψη

Εργαζ.
Αριθμός
μετρή–
σεων

Hp(10)
2017
(mSv)

99m Tc ΔΕΔ
(μSv)

κατάποση
f1=0.8

131Ι ΔΕΔ
κατάποση,

χρήση μέσης
ενεργότ.

(mSv)
ICRP 68

131Ι ΔΕΔ
κατάποση, χρήση

μέσης ενεργότ.
(mSv)

MONDAL.3

ΔΕΔσυνολ
99m Tc μεμον κατάπ.
 131Ι χρόνια κατάπ. 

(mSv)

ΑΦ1 8 0.00 0.9±0.2 0.227±0.042 0.23±0.04 0.23±0.04

ΑΦ2 8 0.93 17.0±15.6 0.492±0.025 0.51±0.26 0.53±0.26

ΑΦ3 5 0.26 1.0±0.1 0.458±0.059 0.47±0.06 0.47±0.06

ΝΟΣ1 4 0.00 0.6±0.1 0.341±0.052 0.35±0.05 0.35±0.05

ΝΟΣ2 1 0.00 0.9 0.471 0.49 0.49

ΝΟΣ3 1 0.20 1.2 0.133 0.14 0.14

ΠΙ1 9 2.00 4.1±2.0 0.133±0.042 0.14±0.05 0.15±0.05
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ΠΙ2 8 0.00 630±600 0.168±0.047 0.17±0.04 0.80±0.60

ΠΙ3 7 0.98 58.4±30.3 0.206±0.028 0.21±0.03 0.27±0.04

ΠΙ5 2
1.03

(2013) 69.3±30.4 0.083±0.00 0.09±0.00 0.16±0.03

ΤΕΧ1 7 3.13 10.9±5.7 0.270±0.040 0.28±0.04 0.29±0.04

ΤΕΧ2 4 0.32 2.8±1.9 0.144±0.021 0.15±0.02 0.15±0.02

Συλλογική 8.9 4.0

Συμπερασματικαή , καή νοντας χρήή σή του πρωή του σεναριήου, που θεωρειήται περισσοή τερο ρεαλιστικοή  και
οδήγειή  σε  υψήλοή τερες  ετήή σιες  ΔΕΔ (Πιήνακας Ζ.2),  δεν βρεήθήκε  σε  καή ποιον  εργαζοή μενο του  ΠΓΝΙ
υπεήρβασή τής τιμήή ς ετήή σιας ΔΕΔ αν ήή ταν επταή  ήή  οκτωή  μετρήή σεις με χρήή σή του ΜΟΑ. Η εσωτερικήή
ακτινικήή  επιβαή ρυνσή  των δυή ο  ακτινοφυσικωή ν  θεωρήή θήκε  οή τι  οφειήλεται  σχεδοή ν  αποκλειστικαή  σε
καταή ποσή  131Ι,  ενωή  του ΠΙ2 κυριήως στις χορήγήή σεις  99mTc, που δεν τις καή νει με τον προβλεποή μενο
τροή πο, με συνεήπεια τήν υψήλήή  συχνοή τήτα ραδιομολυή νσεωή ν του.

Επιπλεήον  βρεήθήκε  στους  εργαζομεήνους  του  Τμήή ματος  Πυρήνικήή ς  Ιατρικήή ς  του  ΠΓΝΙ  που
μελετήή θήκαν, συνολικήή  ετήή σια επαγγελματικήή  ακτινικήή  επιβαή ρυνσή αή νω του 10% του οριήου των 20
mSv σε τρεις εργαζοή μενους, στους ΑΦ2 και ΠΙ1 που εήχουν τον μεγαλυή τερο φοή ρτο εργασιήας σε σχεήσή
με τους υποή λοιπους στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας με συνολικεής ετήή σιες ενεργειής δοή σεις 2.2 και 2.4 mSv
και  στον  ΤΕΧ1  με  συνολικήή  ετήή σια  δοή σή  3.7  mSv  (το  85%  αντιστοιχειή  σε  εξωτερικήή  δοή σή)  που
ασχολειήται με τή παρασκευήή  των περισσοτεήρων ραδιοφαρμαή κων στο θερμοή  εργαστήή ριο τής κυή ριας
μοναή δας του Τμήή ματος και ως τεχνολοήγος πραγματοποιειή  περιήπου το 80% των απεικονιήσεων στο
Τμήή μα.  Σήμειωή νεται  οή τι  ο  ΠΙ2 καταή  τή διαή ρκεια του 2017 συνήή θως δεν φορουή σε το ατομικοή  του
δοσιήμετρο και οή τι  πολυή  παλαιοή τερες μετρήή σεις  στον ιήδιο με ατομικαή  δοσιήμετρα του Εργαστήριήου
Ιατρικήή ς Φυσικήή ς του Πανεπιστήμιήου Ιωαννιήνων εήδειξαν ετήή σια Ηp(10) 3.0 mSv. Καή νοντας χρήή σή τής
εν λοήγω «ιστορικήή ς» τιμήή ς αποή  τήν εποχήή  που εήκανε περισσοή τερες χορήγήή σεις αποή  οή τι καταή  το 2017,
εήπεται οή τι ή συνολικήή  ετήή σια επαγγελματικήή  του ενεργοή ς δοή σή ειήναι περιή τα 4.0 mSv.

Σημαντική παρατήρηση

Η ενεργειακήή  περιοχήή  τής φωτοκορυφήή ς του 131Ι που μελετήή θήκε επήρεαή ζεται και αποή  τήν υή παρξή 40Κ
και του 214Pb, που συνυπαή ρχει με το 214Bi. Με τήν τεχνικήή  stripping που εήγινε, αφαιρεήθήκε ή συμβολήή
παλμωή ν που οφειήλονται στο 40Κ και ή οποιήα βρεήθήκε οή τι ειήναι μικρήή . Καή τι παροή μοιο δεν επιχειρήή θήκε
για τή συμβολήή  των θυγατρικωή ν  του  ραδονιήου  στήν  ROI  του  131Ι  που  μελετήή θήκε.  Συγκεκριμεήνα,
πρεήπει  να  λαή βουμε  υποή ψή  εκτοή ς  των  αή λλων  στήν  φωτοκορυφήή  του  131Ι  τήν  επιήδρασή  τής
ακτινοβολιήας–γ ενεήργειας 352 keV με πιθανοή τήτα 37.6% αναή  διαή σπασή του 214Pb (t1/2=26.8 min), στήν
περιοχήή  ενδιαφεήροντος των 364 keV του 131Ι (με πιθανοή τήτα εκπομπήή ς 81.7% αναή  διαή σπασή) με το
μεήγιστο των δυή ο φωτοκορυφωή ν να απεήχουν μοή νο 1.7 καναή λια, οποή τε επιλεήχθήκε αρχικαή  να αγνοήθειή
θεωρωή ντας οή τι αν γινοή ταν θα αυξανοή ταν πολυή  ή αβεβαιοή τήτα τής μεήτρήσής, (πχ. με μιήα λιήγο πολυή
αυθαιήρετή υποή θεσή για πήλιήκο των ενεργοτήή των  214Bi και του  214Pb τοή σο στο περιβαή λλον οή σο και
μεήσα  στο  ανθρωή πινο  σωή μα)  με  συνεήπεια  τήν  υπερεκτιήμήσή  τής  ακτινικήή ς  επιβαή ρυνσής  των
εργαζομεήνων.
 
Παροή λο  που  οήχι  μοή νο  δεν  ειήναι  γνωστήή ,  αλλαή  και  μπορειή  μαή λιστα  να  ειήναι  μήν  ειήναι  σταθερήή  ή
αναλογιήα ενεργοτήή των 214Bi και του 214Pb διαχρονικαή , επιχειρήή θήκε εήνας απλοιϊκοή ς υπολογισμοή ς του
πιθανουή  μεγεήθους τής υπερεκτιήμήσής τής ενεργοή τήτας σε  131I.  Έγινε ή υποή θεσή οή τι οι ενεργοή τήτες
214Bi και 214Pb ειήναι ιήσες στο ανθρωή πινο σωή μα και πως ή αποή δοσή του συστήή ματος αναή  φωτοή νιο ειήναι
ιήδια για τα 364 και 352 keV και θεωρουή με προσεγγιστικαή  οή τι για καή θε εήνα Bq  214Bi (αή ρα και  214Pb)
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καταγραή φονται  περιήπου  0.327  φωτοή νια  στήν  περιοχήή  των  364  keV  (=0.87·0.376)  και  συνεπωή ς,
εφοή σον δεν τα ξεχωριήζουμε αποή  αυταή  που ανήή κουν σε 131Ι, καταταή σσονται ως 0.40 Bq (=0.327/0.817)
131I  αναή  Bq  214Pb.  Με  βαή σή  τις  εν  λοήγω  υποθεήσεις  για  τις  οποιήες  υπαή ρχει  αβεβαιοή τήτα,  ή  ετήή σια
δεσμευθειήσα ενεργήή  δοή σή αποή  προή σλήψή 131Ι ειήναι πρακτικαή  μήδενικήή  για τους εργαζοή μενους ΝΟΣ3,
ΠΙ1, ΠΙ2, ΠΙ3, ΠΙ4 και ΠΙ5, ενωή  στους υποή λοιπους ειήναι μειωμεήνή σε σχεήσή με αυτήή  που υπολογιήσθήκε
αγνοωή ντας τήν υή παρξή των θυγατρικωή ν του ραδονιήου, αποή  ~35% ως 70%.

Ως εκ τουή του, βρεήθήκε οή τι  ή συμβολήή  των θυγατρικωή ν του ραδονιήου δεν ειήναι αμελήτεήα και στις
περιπτωή σεις ονομαστικωή ν τιμωή ν ενεργοή τήτας μικροή τερής αποή  ~80 Bq 131I, δεν μπορειή να αποκλεισθειή
το συή νολο των παλμωή ν να μή σχετιήζεται με τήν υή παρξή  131I μεήσα στο σωή μα του εργαζομεήνου, ενωή
στήν περιήπτωσή ενεργοτήή των στήν περιοχήή  80 ως 200 Bq, εήνα μή αμελήτεήο ποσοστοή  του σήή ματος δεν
σχετιήζεται με το  131I.  Ως εκ τουή του, αγνοωή ντας το εν λοήγω φαινοή μενο υπερεκτιμήή θήκε ή ακτινικήή
επιβαή ρυνσή των εργαζοή μενων στο Εργαστήή ριο Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ.

Πίνακας Ζ.3: Ενδεικτικεής τιμεής τής διοή ρθωσής τής μεήσής ενεργοή τήτας σε 131Ι λοήγω
συνεισφοραή ς των θυγατρικωή ν του ραδονιήου στήν περιοχήή  τής φωτοκορυφήή ς του.

α/α Εξεταζ.
Μέση

ενεργότητα
131Ι (Bq)

Μέση
ενεργότητα

214Bi (Bq) 

Διόρθωση
ενεργότητας

λόγω 214Bi (Bq)

% Μείωση δόσης
λόγω 214Pb/ 214Bi

1 ΑΦ1 96 165 66 69%

2 ΑΦ2 208 177 70 34%

3 ΑΦ3 194 248 99 51%

4 ΝΟΣ1 144 177 70 48%

5 ΝΟΣ2 199 180 72 36%

6 ΝΟΣ3 56 144 58 ~100%

7 ΠΙ1 56 127 51 ~100%

8 ΠΙ2 71 167 74 ~100%

9 ΠΙ3 87 196 67 77%

10 ΠΙ4 7 116 46 ~100%

11 ΠΙ5 35 126 50 ~100%

12 ΤΕΧ1 114 148 59 52%

13 ΤΕΧ2 61 202 81 ~100%

Αν γινοή ταν ή διοή ρθωσή, παροή λο τή σχετικήή  αβεβαιοή τήτα, τα ευρήή ματα του Πιήνακα Ζ.1 που αφορουή ν
τις τιμεής ΔΕΔ με καταή ποσή 131Ι ( f1=1.0, MONDAL.3) καθωή ς και οι τιμεής τής συνολικήή ς ετήή σιας ενεργουή
δοή σής θα τροποποιοή ντουσαν με τον τροή πο που διήνεται στον Πιήνακα Ζ.4. Με τις αυθαιήρετες υποθεήσεις
που εήγιναν (Πιήνακας Ζ.4) βρεήθήκε ραδιομοή λυνσή με 131Ι μοή νο σε επταή  αποή  τους δωή δεκα εργαζοή μενους
που μελετήή θήκαν, συγκεκριμεήνα στους τρεις ΦΝΑΙ (οι δυή ο πρωή τοι ειήναι υπευή θυνοι για τήν Μοναή δα
Ιωδοθεραπειήας), στους ΝΟΣ1 και ΝΟΣ2 που πρακτικαή  εκτιήθενται μοή νο στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας
και δεν δεήχονται μετρήή σιμή εξωτερικήή  ακτινοβοή λήσή (Ηp(10)=0.0 mSv) και στους δυή ο τεχνολοήγους
που παρασκευαή ζουν ραδιοφαή ρμακα στο κυριήως Εργαστήή ριο και ασχολουή νται με τήν απεικοή νισή των
ασθενωή ν που τους χορήγήή θήκε 131Ι για διαγνωστικουή ς ήή  για θεραπευτικουή ς σκοπουή ς. Αντιήθετα, στους
υποή λοιπους εργαζοή μενους που πρακτικαή  δεν ασχολουή νται με τήν Μοναή δα Ιωδοθεραπειήα δεν βρεήθήκε,
οή πως και ήή ταν αναμενοή μενο, ανιχνευή σιμή ΔΕΔ αποή  131Ι. Άρα ή χρήή σή τής εν λοήγω υποή θεσής οδήή γήσε
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σε  αποτελεήσματα  που  δεν  συγκρουή ονται,  ποιοτικαή  τουλαή χιστον,  με  τα  υπαή ρχοντα  δεδομεήνα  τής
επαγγελματικήή ς εήκθεσής των εργαζομεήνων.

Πίνακας Ζ.4: Ετήή σια Hp(10) και ετήή σια δεσμευθειήσα ενεργοή ς δοή σή
(μεμονωμεήνες προσλήή ψεις)

Μεμονωμένες Προσλήψεις–99mTc Κατάποση, 131Ι
Κατάποση ή Εισπνοή

Εργαζ.
αριθμός
 μετρή–

σεων

Hp(10)
2017
(mSv)

99m Tc ΔΕΔ
(μSv)

κατάποση
f1=0.8

131 Ι ΔΕΔ
(μSv)

κατάποση
f1=1.0

MONDAL.3

131Ι διορθ. ΔΕΔ
(μSv)

κατάποση
f1=1.0

MONDAL.3

ΔΕΔσυνολ (mSv)
99m Tc κατάπ.
 131Ι κατάπ.

220 d/y

ΣΥΝΟΛΙΚΑ
(mSv)

ΑΦ1 8 0.00 0.9±0.2 893±251 276 0.277 0.28

ΑΦ2 8 0.93 17±16 1232±563 813 0.830 1.76

ΑΦ3 5 0.26 1.0±0.1 986±125 483 0.484 0.75

ΝΟΣ 1 4 0.00 0.6±0.1 748±117 389 0.390 0.39

ΝΟΣ 2 1 0.00 0.9 1012 650 0.651 0.65

ΝΟΣ 3 1 0.20 1.2 286 – 0.001 0.20

ΠΙ1 9 2.00 4.1±2.0 398±114 – 0.004 2.00

ΠΙ2 8 3.00* 630±600 363±99 – 0.630 3.63

ΠΙ3 7 0.98 58±30 442±62 – 0.058 1.04

ΠΙ5 2
1.03

(2013) 69±30 169 – 0.069 1.10

ΤΕΧ1 7 3.13 11±6 580±92 354 0.484 3.61

ΤΕΧ2 4 0.32 3±2 341±46 192 0.223 0.54

Συλλογική 11.85 4.1 16.0

* Αναδρομικήή  μεήσή τιμήή  δυή ο ετωή ν

Σήμειωή νεται οή τι οι ακτινοφυσικοιή  πεήρα αποή  τήν παρουσιήα τους καταή  τή χορήή γήσή 131Ι με τή μορφήή
καή ψουλας σε οή λους τους ασθενειής,  ειήναι  υπευή θυνοι  για τήν προετοιμασιήα  τής καή ψουλας.  Δήλαδήή ,
ανοιήγουν τή συσκευασιήα οή που μπορειή να εήχουν συγκεντρωθειή εξατμιήσεις και μεήρος αυτωή ν μπορειή να
εισπνευή σουν, παροή λο που ή διαδικασιήα γιήνεται σε απαγωγοή  εστιήα. Επιπροή σθετα πριν τήν εήξοδο των
ασθενωή ν,  εισεήρχονται  στους  θαλαή μους  για  να  μετρήή σουν  τον  ρυθμοή  δοή σής  των  ασθενωή ν  και  να
συνομιλήή σουν για λιήγο  μαζιή  τους,  σαρωή νουν το χωή ρο  νοσήλειήας  για  να ελεήγξουν το μεήγεθος των
ραδιομολυή νσεων που αναποή φευκτα υπαή ρχουν και διήνουν τήν αή δεια για να καθαριστειή  ο χωή ρος και
διαχειριήζονται οή τι απαιτειή φυή λαξή για ραδιενεργήή  απομειήωσή.
Οι νοσήλευτεής καταή  τή βαή ρδια τους παραμεήνουν πολλεής ωή ρες κονταή  στους θαλαή μους νοσήλειήας τής
Μοναή δας Ιωδοθεραπειήας,  αή ρα παραή  τή λειτουργιήα τοπικουή  συστήή ματος εξαναγκασμεήνής συνεχουή ς
ανανεήωσής του αεήρα, εισπνεήουν και ιωή διο, κυριήως λοήγω τής εκπνοήή ς των νοσήλευοή μενων ασθενωή ν,
που ξεφευή γει αποή  τήν ποή ρτα των θαλαή μων νοσήλειήας. Επιπροή σθετα, οι νοσήλευτεής ενιήοτε καλουή νται
να  εισεήλθουν  στο  θαή λαμο  για  αναή γκες  του  ασθενήή  ήή  μπορειή  να  συνομιλήή σουν  μαζιή  τους,  σε
περιπτωή σεις που ειήναι ιδιαιήτερα ανήή συχοι, ανοιήγοντας ως εήνα μεήρος τήν συροή μενή ποή ρτα.
Τεήλος, οι δυή ο τεχνολοήγοι ασχολουή νται με τήν απεικοή νισή των ασθενωή ν που τους χορήγήή θήκε 131Ι για
διαγνωστικουή ς  ήή  για  θεραπευτικουή ς  σκοπουή ς  και  παρασκευαή ζουν  ραδιοφαή ρμακα  στο  κυριήως
Εργαστήή ριο (στον εν λοήγω χωή ρο παραδιήδονται οή λες οι συσκευασιήες του περιεήχουν  131Ι, ανεξαή ρτήτα
που θα χρήσιμοποιήθουή ν  και  βρεήθήκε οή τι  καταή  τήν περιήοδο των μετρήή σεων υπήή ρχε  βλαή βή  στήν
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απαγωγοή  αεριήων που ήή ταν εγκατεστήμεήνή στο αντιήστοιχο θερμοή  εργαστήή ριο).

Συμπερασματικαή , καή νοντας χρήή σή του εν λοήγω τροποποιήμεήνου σεναριήου που θεωρειήται ρεαλιστικοή ,
αλλαή  οήχι το πιο συντήρήτικοή , βρεήθήκε οή τι ή ετήή σια ΔΕΔ σε ουδεήνα εργαζοή μενο ξεπερναή  το 1.0 mSv. Η
μεήγιστή τιμήή  των 0.83 mSv αντιστοιχειή στον ΑΦ2 που ειήναι ο ΦΝΑΙ με το μεγαλυή τερο φοή ρτο εργασιήας
στήν Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας και ή αμεήσως εποή μενή τιμήή , 0.63 mSv αντιστοιχειή στον ΠΙ2, ο οποιήος δεν
εφαρμοή ζει  συχναή  ορισμεήνα  αποή  τα  βασικαή  μεήτρα  ακτινοπροστασιήας  οή ταν  καή νει  χορήγήή σεις
ραδιοφαρμαή κων που περιεήχουν 99mTc. Στους υποή λοιπους πεήντε, οι ετήή σιες ΔΕΔ με τις υποθεήσεις που
εήγιναν  δεν  ξεπερνουή ν  το  0.5  mSv.  Ως  εκ  τουή του,  δεν  απαιτειήται  συστήματικήή  ατομικήή  εσωτερικήή
δοσιμεήτρήσή του προσωπικουή  συή μφωνα με τις υπαή ρχουσες συνθήή κες στο ΠΓΝΙ. Επιπλεήον βρεήθήκε
οή τι  συνολικαή  τα  3/4  τής  συλλογικήή ς  δοή σής  του  προσωπικουή  αντιστοιχουή ν  σε  εξωτερικήή
ακτινοβοή λήσή και το 1/4 σε εσωτερικήή  (=4.1/16).

Γενικευή οντας  τα  ευρήή ματα  τής  παρουή σας  εργασιήας,  εσωτερικεής  ραδιομολυή νσεις  με  99mTc  δεν
συνεισφεήρουν πρακτικαή  στήν ακτινικήή  επιβαή ρυνσή των επαγγελματικαή  εκτιθεήμενων, ακοή μα και σε
εργαστήή ρια  με  μεγαή λο  φοή ρτο  εργασιήας  (αναφοραή  για  μή  πτήτικεής  ουσιήες),  με  τήν  προυϊ ποή θεσή
τήή ρήσής των συστήνοή μενων μεήτρων ακτινοπροστασιήας, εαή ν οή μως αυταή  δεν τήρουή νται (π.χ. ο ΠΙ2 στο
ΠΓΝΙ), οι δοή σεις μπορειή να γιήνουν σήμαντικεής.
Στή Μοναή δα Ιωδοθεραπειήας του ΠΓΝΙ νοσήλευή ονται συνήή θως περιή  του εβδομήή ντα ασθενειής ετήσιήως
που εήλαβα θεραπευτικήή  δοή σή 131Ι (μεήγιστή χορήή γήσή 150 mCi αναή  ασθενήή  σε καή θε δοή σή) προσφεήρουν
υπήρεσιήεςμ κυριήως με δυή ο νοσήλευτεής και δυή ο ΦΝΑΙ. Το 131Ι σε αεήρια μορφήή  απομακρυή νεται συνεχωή ς
αποή  τον αεήρα αποή  οή λους τους χωή ρους τής Μοναή δας με τοπικοή  συή στήμα εξαναγκασμεήνής απαγωγήή ς
αεριήων. Οι υπολογιζοή μενες ΔΕΔ αναή  εργαζοή μενο στο ΠΓΝΙ ειήναι ως ~0.8 mSv, οή μως σε αντιήστοιχες
μοναή δες με μεγαλυή τερο φοή ρτο εργασιήας ήή  με ανεπαρκήή  μεήτρα ακτινοπροστασιήας πιθανωή ς οι δοή σεις
να ειήναι υψήλοή τερες. Συνεπωή ς ειήναι πολυή  σήμαντικοή  να υπαή ρχει καλήή  ανανεήωσή του αεήρα και μοή νωσή
στους θαλαή μους νοσήλειήας  καθωή ς  και  στα θερμαή  εργαστήή ρια  οή που θα λειτουργειή  και  καταή λλήλή
απαγωγοή ς εστιήα. Επιήσής συχναή  ειήναι σκοή πιμο να μοιραή ζονται τα εργασιακαή  καθήή κοντα σε καταή λλήλο
αριθμοή  επαγγελματιωή ν, εήτσι ωή στε να μήν υπαή ρχει υπερβολικήή  εήκθεσή σε καή ποιον. Σε εργαστήή ρια που
χρήσιμοποιουή ν με μεγαλυή τερή συχνοή τήτα αποή  οή τι στο ΠΓΝΙ ραδιοφαή ρμακα αή λλων ραδιοιϊσοτοή πων, οι
ΔΕΔ πιθανωή ς να ειήναι υψήλοή τερες, αλλαή  το μεήγεθοή ς τους δεν μπορειή να προβλεφθειή συή μφωνα με τήν
παρουή σα εργασιήα. Ως εκ τουή του, αν βρεθειή  με επιβεβαιωτικεής μετρήή σεις οή τι ή αναμενοή μενή ετήή σια
ΔΕΔ σε ορισμεήνους εργαζοή μενους μπορειή  να ξεπερναή  τα 2.0 mSv, θα πρεήπει να γιήνεται συστήματικήή
ατομικήή  εσωτερικήή  δοσιμεήτρήσήή  τους.
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Α. ΕΛΕΓΧΟΣ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗΣ

Σκοπός

Σκοποή ς  τής  παρουή σας  ενοή τήτας  ειήναι  ή  μελεήτή  γραμμικοή τήτας  τής  βαθμονοή μήσής  με  ταή σή
τροφοδοσιήας 985 V. Οι ανιχνευτεής MCA: 2, 5, 9, τυή που Α1 ήή ταν εκτοή ς λειτουργιήας.

Υλικά και Μέθοδοι

Τοποθετήή θήκαν παή νω στήν κλιήνή και στο κεήντρο των ανιχνευτωή ν χαή ρτινο κουριή που περιεήχει δοχειήα
με ξήροή  αή λας KCl, συνολικήή ς μαή ζας 5 kg, μιήα σήμειακήή  πήγήή  137Cs (Amersham International Limited,
Amersham, UK), ενεργοή τήτας ~0.5 μCi το 2018 και μιήα συή ριγγα με 99mTc, κυριήως στή βελοή να τής και με
ελαή χιστή  ποσοή τήτα  στήν  ιήδια  τή  συή ριγγα  (το  99mTc  προεήρχεται  αποή  γεννήή τρια  99Mo/99mTc).
Καταγραή φονται παλμοιή για χρονικοή  διαή στήμα τεήτοιο ωή στε να εήχουν σχήματιστειή  καλαή  οι κατανομεής
των φωτοκορυφωή ν (περιήπου 20 min) 661.7 keV (εήντασής 85.1%), 1460.8 keV (εήντασής 10.7%) και
140.5 keV (εήντασής 89.0%), αντιήστοιχα, ενωή  ή κλιήνή ειήναι ακιήνήτή.
Εντοπιήστήκαν τα καναή λια φωτοκορυφήή ς (Peak Channel, PC), που αποτελουή ν και το κεντροειδεής τής
καή θε  κατανομήή ς,  ή  οποιήα  θεωρειήται  κανονικήή .  Ελεήγχεται  σε  ποιο  καναή λι  αντιστοιχουή ν  και  με
καταή λλήλες μεταβολεής των ενισχυή σεων αντιστοιχιήζεται το PC που αντιστοιχειή  στο  137Cs στο καναή λι
93±2 και του  40Κ στο καναή λι 200±2, για οή λους τους ανιχνευτεής.  Το  99mTc εμφανιήζεται σταθεραή  στο
καναή λι  20. Εξαιήρεσή αποτελειή  ο  ανιχνευτήή ς  12 που εήχει  υποστειή  βλαή βή και  ή  ενιήσχυσήή  του ειήναι
πτωχήή .  Σε αυτοή ν το καναή λι κορυφήή ς των 661.7 keV ειήναι το 40±2 και των 1460.8 keV το 90±2, ή
κορυφήή  των 140.5 keV κοή βεται.
Συή μφωνα με τα σήμειήα των κορυφωή ν υπολογιήζεται ή θεήσή των υποή λοιπων ενεργειωή ν με βαή σή τή
γραμμικήή  σχεήσή, energy=a+b⋅channel . Στο Διαή γραμμα Π.Α.1 σχεδιαή στήκε ή γραφικήή  παραή στασή,
ή οποιήα ειήναι ιήδια για οή λους τους ανιχνευτεής εκτοή ς του 12 που οή πως αναφεήρθήκε εήχει υποστειή βλαή βή
στήν ενιήσχυσήή  του. Ο ανιχνευτήή ς 12 εξεταή ζεται ξεχωρισταή  αποή  τους υποή λοιπους, παρακαή τω.
Για τή βαθμονοή μήσήή  του ΜΟΑ οι συντελεστεής τής εξιήσωσής ειήναι:
α=(–11.9799±11.5554) keV
b=(7.3449±0.0904) keV·channel–1 
Θεωρήή θήκε σφαή λμα μοή νο στα καναή λια, σch=±2, το σφαή λμα στήν ενεήργεια αγνοήή θήκε. Οι συντελεστεής
α, b και τα σφαή λματαή  τους υπολογιήστήκαν με το προήγραμμα OriginPro 8.

Το 131Ι εήχει κυή ρια φωτοκορυφήή  ενεήργειας 364.5 keV (εήντασής 81.7%) και συή μφωνα με τήν εξιήσωσή θα
πρεήπει  να  εμφανιήζεται  στο  καναή λι  53.26±1.69,  πρακτικαή  μεταξυή  51  και  55.  Η  αβεβαιοή τήτα  τής
αναμενοή μενής τιμήή ς υπολογιήστήκε με βαή σή τή διαή δοσή σφαλμαή των.
Τοποθετήή θήκε παή νω στήν κλιήνή και στο κεήντρο των ανιχνευτωή ν πλαστικοή  κουτιή  με πεήντε καή ψουλες
διαγνωστικουή  131Ι,  συνολικήή ς  ενεργοή τήτας ~200 kBq τήν 4/9/17 και μετρήή θήκαν για λιήγα λεπταή ,
αή ρκετο  διαή στήμα  ωή στε  να  σχήματιστουή ν  καλεής  κατανομεής  των  κορυφωή ν  του.  Στή  συνεήχεια
εντοπιήστήκε το καναή λι  κορυφήή ς για τήν ενεήργεια των 364.5 keV. Αυτοή  επαναλήή φθήκε με τις ιήδιες
καή ψουλες και τα αποτελεήσματα συγκεντωή νονται στον Πιήνακα Π.Α.1. Υπενθυμιήζεται πως ο φυσικοή ς
χροή νος  ήμιζωήή ς  του  131Ι  ειήναι  8.02  d  και  τήρήή θήκαν  οι  υποθεήσεις  τής  βαθμονοή μήσής,  δήλαδήή  οι
ενεήργειες των κορυφωή ν 661.7 και 1460.8 keV εμφανιήζονταν στα καναή λια 93±2 και 200±2 αντιήστοιχα.
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Διάγραμμα Π.Α.1: Καμπύλη βαθμονόμησης ανιχνευτών (εκτός του 12)

Πίνακας Π.Α.1: Καναή λι κορυφήή ς 131Ι

Ημερομηνία 4/9/17 7/9/17 12/9/17 14/9/17

Ανιχνευτής Peak Channel

1 52 52 51 52

2

3 51 52 50 51

4 51 51 51 51

5

6 52 52 51 51

7 52 53 52 53

8 50 50 50 52

9

10 52 53 51 52

11 52 51 51 53

12 23 23 22 23

13 51 52 51 52

14 51 52 50 53

15 52 52 52 51

16 50 51 51 53
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Παρατήρειήται πως ή κορυφήή  των 364.5 keV εμφανιήζεται εντοή ς του ευή ρους καναλιωή ν 5 3±2 συνεπωή ς ή
καμπυή λή βαθμονοή μήσής διήνει αξιοή πιστα αποτελεήσματα.

Για  τον  ανιχνευτήή  12,  δεν  μπορουή με  να  εήχουμε  τριήα  σήμειήα  για  τήν  κατασκευήή  καμπυή λής
χρήσιμοποιωή ντας 137Cs, 40K και 99mTc λοήγω τής πτωχήή ς του ενιήσχυσής. Έναντι αυτωή ν χρήσιμοποιήή θήκε
σήμειακήή  ισοτροπικήή  πήγήή  207Bi  (Amersham International  Limited,  Amersham, UK),  που εήχει  τρεις
κορυφεής  που ανιχνευή ονται  ευή κολα αποή  το συγκεκριμεήνο ΜΟΑ. Οι  κορυφεής  αυτεής  εήχουν ενεήργειες
569.7  keV  (εήντασής  97.7%),  1063.7  keV  (εήντασής  74.5%),  1770.2  (εήντασής  6.9%)  οι  οποιήες  στο
φαή σμα του ανιχνευτήή  12 εήχουν Peak Channel στα καναή λια 34±2, 63±2 και 103±2 αντιήστοιχα. Λοήγω
τής κακήή ς διακριτικήή ς ικανοή τήτας του συστήή ματος ή καμπυή λή βαθμονοή μήσής σχεδιαή στήκε με βαή σή
μοή νο τήν πήγήή  αυτήή . Η καμπυή λή βαθμονοή μήσής φαιήνεται στο Διαή γραμμα Π.Α.2. 
Oι συντελεστεής τής εξιήσωσής ισουή νται με:
α=(–26.4451±12.6881) keV 
b=(17.4147±0.1752) keV·channel–1

Θεωρήή θήκε σφαή λμα μοή νο στα καναή λια, σch=±2, το σφαή λμα στήν ενεήργεια αγνοήή θήκε. Οι συντελεστεής
α, b και τα σφαή λματαή  τους υπολογιήστήκαν με το προήγραμμα OriginPro 8.

Με βαή σή τήν εξιήσωσή του Διαγραή μματος 2, υπολογιήζεται σε ποιο καναή λι αναμεήνεται να εμφανιστουή ν
τα καναή λια κορυφήή ς για τήν πήγήή  131I,  137Cs και  40K. Τα 364.5 keV του  131I  αναμεήνονται στο ευή ρος
22.5±0.8,  τα  661.7  keV  του  137Cs  στο  39.5±1.0  και  τα  1460.8  keV  του  40K  μεταξυή  85.4±1.2.  Η
αβεβαιοή τήτα των αναμενοή μενων τιμωή ν υπολογιήστήκε με βαή σή τή διαή δοσή σφαλμαή των. 

Με  μεήτρήσή  των  πήγωή ν  και  εντοπιήζοντας  τα  καναή λια  κορυφήή ς,  βρεήθήκε  πως  τα  364.5  keV
αντιστοιχουή ν στο καναή λι 23, τα 661.7 keV στο 39 και τα 1460.8 keV στο 86. Συμπερασματικαή , εφοή σον
οι κορυφεής εμφανιήζονται στα αναμενοή μενα ευή ρή, ή καμπυή λή βαθμονοή μήσής του ανιχνευτήή  12 διήνει
αξιοή πιστα αποτελεήσματα.
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Β. ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΔΟΣΗΣ ΚΑΙ ΣΧΕΤΙΚΗΣ ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ

Σκοπός

Στα πλαιήσια του ποιοτικουή  ελεήγχου τής διαή ταξής προσδιοριήστήκε για ακοή μα μιήα φοραή  ή εσωτερικήή
ανιχνευτικήή  αποή δοσή και ή σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα των ανιχνευτωή ν NaI(Tl) του μετρήτήή  σε
ακτινοβολιήα–γ  ενεήρργειας  662  και  1461  keV.  Η  εσωτερικήή  ανιχνευτικήή  αποή δοσή  ενοή ς  ανιχνευτήή
οριήζεται ως ο λοήγος του αριθμουή  των παλμωή ν (counts) που καταγραή φονται σε ορισμεήνή περιοχήή  του
φαή σματος ως προς των αριθμοή  των φωτονιήων που προσπιήπτουν στον ευαιήσθήτο οήγκο του ανιχνευτήή
για  ορισμεήνο  χρονικοή  διαή στήμα  t,  το  μεήγεθος  αυτοή  στήν  παρουή σα  εργασιήα  μελετήή θήκε  για  τήν
ενεήργεια  των  662  keV.  Επιήσής  συγκριήθήκαν  οι  τιμεής  για  τή  σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα  των
ανιχνευτωή ν για ακτινοβολιήα–γ ενεήργειας 662 keVκαι 1461 keV, μεταξυή  προή σφατων και παλαιοή τερων
μετρήή σεων.  Χρήσιμοποιήή θήκαν οι δεκατρειής αποή  τους δεκαεήξι ανιχνευτεής, οι τρεις που δεν ήή ταν σε
λειτουργιήα ειήναι τυή που Α1 (MCA: 2, 5, 9) και ή ταή σή τροφοδοσιήας σε οή λους τους ανιχνευτεής ήή ταν 985
V.

Υλικά και Μέθοδοι

Χρήσιμοποιήή θήκε σήμειακήή  πήγήή  137Cs, ή οποιήα τοποθετήή θήκε και στερεωή θήκε οή σο το δυνατοή ν πιο
κονταή  στο κεήντρο τής ελευή θερής κυκλικήή ς επιφαή νειας καή θε ανιχνευτήή ,  για να μπορειή  να θεωρήθειή
γεωμετριήα  στερεαή ς  γωνιήας  2π.  Δε  λήή φθήκε  υποή ψή  ή  στερεαή  γωνιήα  λοήγω  διαμεσολαή βήσής  του
περιβλήή ματος  των ανιχνευτωή ν,  που  αυξαή νει  τήν  αποή στασή  τής  πήγήή ς  αποή  τον  κρυή σταλλο  και  ή
εξασθεήνήσή τής εήντασής των φωτονιήων αποή  το περιήβλήμα. Ο ρυθμοή ς των προσπιπτοή ντων φωτονιήων
στον κρυή σταλλο, που παραή γει σπινθήρισμουή ς, υπολογιήζεται μεήσω καταή λλήλων σχεήσεων συή μφωνα με
τή γεωμετριήα τής πειραματικήή ς διαή ταξής και τα χαρακτήριστικαή  τής πήγήή ς.
Η μελεήτή διεξαή χθήκε με βαή σή καταγεγραμμεήνους παλμουή ς για χροή νο ανιήχνευσής t~300 s σε ορισμεήνή
περιοχήή  ενδιαφεήροντος, ROI=1.35·FWHM, αφουή  αφαιρεήθήκε το φαή σμα υποστρωή ματος, γυή ρω αποή  τήν
φωτοκορυφήή  τής  επιλεγμεήνής  ενεήργειας.  Τα  οή ρια  του  FWHM  (Full  Width at  Half  Maximum)
καθοριήστήκαν χειροκιήνήτα στα σήμειήα οή που καταγραή φήκαν τα καναή λια με αριθμοή  παλμωή ν ~50% του
αριθμουή  των  παλμωή ν  του  καναλιουή  κορυφήή ς,  PC,  θεωρωή ντας  τήν  κατανομήή  τής  φωτοκορυφήή ς
κανονικήή .  Επιήσής προσδιοριήσθήκε ή σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα,  ΣΔΕ,  που οριήζεται ως ο λοήγος:

ΣΔΕ= FWHM
Peak Channel

Για τον προσδιορισμοή  του τυχαιήου σφαή λματος των μετρήή σεων στήν καή θε περιοχήή  ενδιαφεήροντος
θεωρήή θήκε με απλουή στευσή οή τι το μοναδικοή  αιήτιο ειήναι ή τυχαιοή τήτα εκπομπήή ς φωτονιήων αποή  τήν
πήγήή  που ακολουθειή κατανομήή  Poisson.

Η εσωτερικήή  αποή δοσή των ανιχνευτωή ν θεωρήτικαή  ειήναι το γινοή μενο α, α=I·
P
T
·G , οή που:

Ι: πιθανοή τήτα αλλήλεπιήδρασής ενοή ς φωτονιήου που προσπιήπτει στον κρυή σταλλο,

Ρ/Τ (Peak to Total):  ο λοήγος τής περιοχήή ς  τής κατανομήή ς  Gauss για τον παλμοή  προς το συνολικοή
φαή σμα

G: ποσοστοή  τής κατανομήή ς Gauss το οποιήο περιεήχει ή περιοχήή  ενδιαφεήροντος.

Η πειραματικήή  τιμήή  τής υπολογιήζεται για καή θε ανιχνευτήή  ως το πήλιήκο: α= πειραματικά cps
προσπίπτοντα cps

 

Εφοή σον ή εκπομπήή  ειήναι ισοτροπικήή  και προσεγγιήζεται γεωμετριήα στερεαή ς γωνιήας 2π, θεωρειήται οή τι
τα  μισαή  αποή  τα  εκπεμποή μενα  φωτοή νια  θα  εισεήρθουν  στον  κρυή σταλλο  του  ανιχνευτήή ,  οποή τε  ή
εσωτερικήή  αποή δοσή θα υπολογιστειή με βαή σή αυταή .

Χρήσιμοποιήή θήκε  σήμειακήή  πήγήή  βαθμονοή μήσής  καισιήου  137Cs  (Amersham  International  Limited,
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Amersham, UK) με ονομαστικήή  ενεργοή τήτα, Α0 1.156 μCi ήή  42.77 kBq τήν ήμερομήνιήα αρχικήή ς τής
βαθμονοή μήσής  (1/1/1982,  ωή ρα  1200  GMT)  με  σχετικοή  σφαή λμα  ενεργοή τήτας  6%  σε  διαή στήμα
εμπιστοσυή νής  99.7%.  Όταν  εήγινε  το  πειήραμα  (07/09/2017),  ειήχαν  περαή σει  αποή  τήν  αρχικήή
βαθμονοή μήσή  τής  πήγήή ς  137Cs  περιήπου  35.75  y  (χροή νος  ήμιζωήή ς,  t1/2,  30.07  y),  ή  ενεργοή τήτα
αντιστοιχειή σε 18.76 kBq (±6%). Χαή ριν απλοή τήτας θεωρήή σαμε οή τι σφαή λμα τής ενεργοή τήτας τής πήγήή ς
σε επιήπεδο εμπιστοσυή νής 68.2% ειήναι ιήσο με το 1/3 αποή  αυτοή  σε επιήπεδο 99.7%, δήλαδήή  2.0%.
Θεωρωή ντας οή τι μοή νο στο 85.0% των διασπαή σεων του 137Cs παραή γεται φωτοή νιο ενεήργειας 662 keV και
στερεαή  γωνιήα 2π, προσπιήπτουν στο ανιχνευτήή  σε χροή νο t~300 s 2.39·106 φωτοή νια ενεήργειας 662 keV
(=½ x300 s  x  18.76x  103Bq x  0.850)  αή ρα περιήπου 7930 cps.  Στον  Πιήνακα Π.Β.1  καταγραή φεται  ο
αριθμοή ς των παλμωή ν αναή  δευτεροή λεπτο (cps) για καή θε ανιχνευτήή  με παρουσιήα και απουσιήα τής πήγήή ,
το  καναή λι  κορυφήή ς  PC,  ή  σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα,  ΣΔΕ,  το  πλαή τος  του  FWHM  και  τής
επιλεγμεήνής περιοχήή ς ενδιαφεήροντος ROI.
Η σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα ειήναι γενικαή  καλυή τερή για τους ανιχνευτεής μικρωή ν διασταή σεων σε
σχεήσή με των μεγαή λων, οή πως αναμενοή ταν. Πιο συγκεκριμεήνα για τους ανιχνευτεής τυή που Α1 οι τιμεής
τής κυμαιήνονται μεταξυή  9.8 και 14.9% με μεήσή τιμήή  12.6%, τυπικήή  αποή κλισή sd=0.02 και συντελεστήή
διακυή μανσής,  CV,  13.5%,  ενωή  για  τους  τυή που  Α2  ειήναι  14.7  και  17.4%.  Μετρήή σεις  σε  παροή μοιες
συνθήή κες εήγιναν και πριν εήνα χροή νο (Στεφανιήδου, 2016) και βρεήθήκαν παροή μοιες τιμεής (μεταξυή  9.9
και  14.5%  για  τους  ανιχνευτεής  τυή που  Α1  και  13.4  και  17.5%  στους  δυή ο  ανιχνευτεής  τυή που  Α2).
Συή μφωνα  με  ακοή μα  παλαιοή τερες  μετρήή σεις  (Καλεήφ–Εζραή ,  1990)  ή  διακριτικήή  ικανοή τήτα  των
ανιχνευτωή ν τυή που Α1 ήή ταν για φωτοή νια ενεήργειας 662 keV ήή ταν πολυή  καλυή τερή, 8.8% καταή  μεήσο οή ρο
με τιμεής  κυμαινοή μενες αποή  7.9% εήως 9.9% Επιήσής αναφεήρεται  αποή  τήν εταιριήα  κατασκευήή ς  τους
(Harshaw, τυή που 44Μ7BS16/3B, 1980) οή τι ανιχνευτεής τυή που Α2 ειήχαν αρχικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα
7.5% και 8.4% σε ακτινοβολιήα–γ 662 keV. Συή μφωνα με τα δεδομεήνα του Πιήνακα Π.Β.1, υπολογιήζεται
στον Πιήνακα Π.Β.2 ή εσωτερικήή  αποή δοσή καή θε ανιχνευτήή  για ενεήργεια 662 keV. Υπενθυμιήζεται πως ή
θεωρήτικήή  τιμήή  των παλμωή ν αναή  δευτεροή λεπτα ισουή ται με 8000 cps.  Ως καθαροή ς ρυθμοή ς παλμωή ν
οριήζεται ο αριθμοή ς των cpsμε αφαιήρεσή του υποβαή θρου.

Πίνακας Π.Β.1: Ανιχνευτικήή  αποή δοσή: Πήγήή  137Cs, ενεήργεια 662 keV, t ~300 s

Ανιχνευτής PC
(channel)

FWHM
(#channels)

ROI
(#channels)

CPS 
(με πηγή)

CPS
(υπόβαθρο)

ΣΔΕ

1 93 10 13 2809 0.33 0.102

2

3 94 12 16 2930 0.63 0.122

4Α2 95 14 19 4260 3.17 0.147

5

6 94 11 14 3019 0.34 0.112

7 95 14 19 3439 0.75 0.147

8 94 14 18 3065 0.64 0.144

9

10 95 12 16 2912 0.47 0.121

11 92 12 16 2868 0.78 0.125

12 42 6 7 3177 0.46 0.131

13 93 13 17 2584 0.58 0.134

14 92 14 18 3149 0.80 0.147

167



15Α2 92 16 22 4367 5.80 0.174

16 92 9 12 2954 0.60 0.098

Στήν  περιήπτωσή φωτονιήων ενεήργειας 662 keV, ή μεήσή εσωτερικήή  αποή δοσή στή ROI που επιλεήχθήκε
των ανιχνευτωή ν τυή που Α1 ειήναι 37.4% με τυπικήή  αποή κλισή sd=0.03 και συντελεστήή  διακυή μανσής, CV,
7% (Πιήνακας Π.Β.2) Σήμειωή νεται οή τι με βαή σή τον κατασκευαστήή  των ανιχνευτωή ν (Harshaw), οή ταν μιήα
πήγήή  φωτονιήων  ενεήργειας  662  keV  ειήναι  σε  αποή στασή  10  cm  αποή  το  κεήντρο  τής  κυλινδρικήή ς
επιφαή νειας του κρυσταή λλου (και οήχι σε επαφήή ) στήν περιήπτωσή ανιχνευτωή ν με ενεργοή  οή γκο σαν τον
ονομαστικοή  των  ανιχνευτωή ν  τυή που  Α1,  περιήπου  το  75%  των  προσπιπτοή ντων  φωτονιήων  θα
αλλήλεπιδραή σουν με τον κρυή σταλλο, ο δε λοήγος Ρ/Τ θα ειήναι περιήπου 65%. Λαμβαή νοντας υποή ψή οή τι ή
καταγραφήή  εήγινε σε εήνα μοή νο ποσοστοή  των παλμωή ν τής φωτοκορυφήή ς (1.35·FWHM) που αντιστοιχειή
στο  88.8% του συνοή λου  για κανονικήή  κατανομήή ,  ή  εσωτερικήή  αποή δοσή  θεωρήτικαή  ειήναι  ~43.3%
(75%  x  65%  x  88.8%)  στήν  εν  λοήγω  γεωμετριήα,  τιμήή  μεγαλυή τερή  των  πειραματικωή ν  τιμωή ν  σε
γεωμετριήα σχεδοή ν 2π, 32.5% ως 42.5%. Τα υποή λοιπα αποή  τα προσπιήπτοντα φωτοή νια ειήτε εξεήρχονται
αποή  τον ενεργοή  οή γκου του ανιχνευτήή  χωριής αλλήλεπιήδρασή, ειήτε αλλήλεπιδρουή ν μεταφεήροντας μοή νο
εήνα ποσοστοή  τής ενεήργειαή ς τους στον ενεργοή  οή γκο του ανιχνευτήή . Οι αντιήστοιχες θεωρήτικεής τιμεής για
τους  ανιχνευτεής  τυή που  Α2  ειήναι  80%  και  για  τήν  αλλήλεπιήδρασή  και  75%  για  τον  λοήγο,  που
συνεπαή γεται εσωτερικήή  αποή δοσή ~53.3% (80% x 75% x 88.8%) στήν εν λοήγω γεωμετριήα, εήναντι των
τιμωή ν 53.0% και 55%, που βρεήθήκαν πειραματικαή . 

Πίνακας Π.Β.2: Εσωτερικήή  αποή δοσή ανιχνευτωή ν, 662 keV

Ανιχνευτής
kCPS

(καθαρός ρυθμός) Εσωτερική Απόδοση

1 2.8 0.35

2

3 2.9 0.37

4Α2 4.3 0.53

5

6 3.0 0.38

7 3.4 0.43

8 3.1 0.38

9

10 2.9 0.36

11 2.9 0.36

12 3.2 0.40

13 2.6 0.32

14 3.1 0.39

15Α2 4.4 0.55

16 2.9 0.37
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Πίνακας   Π.Β.  3:   Εσωτερικήή  αποή δοσή ανιχνευτωή ν, 662 keV σε ROI=1.35·FWHM

Τάση
τροφοδοσίας

950 V 985 V

Ανιχνευτής
Κατραμάδα,

2015
Στεφανίδου,

2016
Στεφανίδου,

2017 Παρούσα Παρούσα/2015

1 0.355 0.354 0.353 0.350 0.99

2 0.359 – – – –

3 0.355 0.352 0.352 0.363 1.02

4Α2 0.546 0.536 0.510 0.538 0.99

5 0.382 – – – –

6 0.367 0.362 0.363 0.375 1.02

7 0.454 0.446 0.430 0.425 0.94

8 0.383 0.381 0.380 0.388 1.01

9 0.359 – – – –

10 0.354 0.345 0.354 0.363 1.03

11 0.363 0.353 0.354 0.363 1.00

12 0.387 0.375 0.380 0.400 1.04

13 0.367 0.374 0.368 0.325 0.89

14 0.501 0.432 0.413 0.388 0.77

15Α2 0.514 0.547 0.530 0.550 1.08

16 0.371 0.357 0.361 0.363 0.98

Στους  Πιήνακες  Π.Β.3  και  Π.Β.4  γιήνονται  μιήα  συή γκρισή  μεταξυή  των  τιμωή ν  αποή δοσής  και  σχετικήή ς
διακριτικςήή  ικανοή τήτας  που  μετρήή θήκαν  πειραματικαή  για  τους  κρυσταή λλους  του  ΜΟΑ  καταή
διαφορετικαή  χρονικαή  διαστήή ματα. Σήμειωή νεται πως ή ταή σή τροφοδοσιήας δεν ήή ταν ιήδια σε οή λα τα
πειραή ματα  που  διεξαή χθήκαν,  αλλαή  εήγινε  ή  ιήδια  γεωμετικήή  προσεήγγισή  (2π),  επιλεήχθήκε
ROI=1.35·FWHM και χρήσιμοποιήή θήκε ή ιήδια σήμειακήή  και ισοτροπικήή  πήγήή  137Cs.  Επιήσής καή ποιοι
ανιχνευτεής ειήχαν βλαή βή στις παρακαή τω μελεήτες και αναποή φευκτα δεν ήή ταν δυνατοή ς ο προσδιορισμοή ς
των χαρακτήριστικωή ν τους.

Παρατήρειήται  πως  ο  ανιχνευτήή ς  7  (τυή που  Α1)  εήχει  διαχρονικαή  μεγαλυή τερή  αποδοή σή  αποή  τους
υποή λοιπους  ανιχνευτεής  ιήδιου  ειήδους  και  το  χαρακτήριστικοή  του  αυτοή  ακολουθήή θήκε  αποή  μεγαή λο
νεκροή  χροή νο (ταή ξής του 20–25%), καή τι που αναφεήρεται σε οή λες τις παραπαή νω μελεήτες. Το ιήδιο συνεήβή
και με τον ανιχνευτήή  14 (τυή που Α1), με εξαιήρεσή τήν παρουή σα εργασιήα οή που φαιήνεται ή αποή δοσή να
μειωή θήκε  στα  επιήπεδα  των  υποή λοιπων ανιχνευτωή ν  τυή που  Α1 και  επιήσής  μειωή θήκε  ο  νεκροή ς  του
χροή νος αποή  ~20% στο 10% περιήπου, οή σο δήλαδήή  ειήχαν και οι αή λλοι ανιχνευτεής μικρωή ν διασταή σεων.
Σήμειωή νεται  οή τι  τα  σφαή λματα  για  τήν  εσωτερικήή  αποή δοσή  ειήναι  τής  ταή ξής  του  2%  των  τιμωή ν,
θεωρωή ντας ως μοή νο αιήτιο τα σφαή λματα τυχαιοή τήτας λοήγω τής ραδιενεήργειας τής πήγήή ς με βαή σή τήν
κατανομήή  Poisson.
Συγκριήνοντας τή διαχρονικήή  ανιχνευτικήή  αποή δοσή των ανιχνευτωή ν 1, 3, 4, 6, 8, 10, 11, 12 και 15 
παρατήρουή με σταθεροή τήτα με τον χροή νο (Πιήνακας Π.Β.3) , αντιήθετα στον 7, στον 13, κυριήως οή μως 
στον 14 παρατήρουή με μειήωσή τής αποή δοσής, ή οποιήα στήν περιήπτωσή του ανιχνευτήή  14 ειήναι τής 
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ταή ξής του 20% σε διαή στήμα δυή ο ετωή ν.

Επιπλεήον  στις  24/08/17, μελετήή θήκε  ή  σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα,  αλλαή  οήχι  αποή δοσή  των
ανιχνευτωή ν  του  ΜΟΑ  σε  φωτοή νια  ενεήργειας  1461  keV.  Χρήσιμοποιήή θήκαν  δοχειήα  με  αή λας  KCl,
ονομαστικήή ς  καθαροή τήτας  παή νω  αποή  99.5%,  παραγωγήή ς  τής  εταιριήας  FLUKA  συνολικήή ς  μαή ζας
αή λατος 5.0 kg, στο οποιήο  ή πήγήή  ακτινοβολιήας ειήναι το καή λιο  40Κ. Αποή  τή μαή ζα του αή λατος KCl το
52.45% ειήναι φυσικοή  καή λιο, δήλαδήή  περιήπου 2.62 kg και αποή  αυταή  το 0.0117% ειήναι 40Κ. Το καή λιο–40
εκπεήμπει ακτινοβολιήα–γ ενεήργειας 1460.8 keVεήντασής 10.7% και εήχει χροή νο ήμιζωήή ς 1.277·10 9 y. Τα
δοχειήα με το αή λας τοποθετήή θήκαν παή νω στήν κλιήνή, στο κεήντρο τής συστυχιήας των ανιχνευτωή ν και
συλλεήχθήκαν  φαή σματαή  επιή  30  min  ωή στε  να  υπαή ρξει  μιήα  πολυή  καλήή  κατανομήή  κορυφωή ν.
Προσδιοριήστήκε  το  κεντροειδεής  (Peak  Channel)  και  το  FWHM  καή θε  ανιχνευτήή  (Πιήνακας  Π.Β.5)
Υπενθυμιήζεται οή τι ο ανιχνευτήή ς 12 τυή που Α2 εήχει υποστειή βλαή βή και ή ενιήσχυσήή  του ειήναι πτωχήή .

Πίνακα  ς   Π.Β.  4  :   Συή γκρισή για τή σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα ανιχνευτωή ν ΜΟΑ, 662 keV

Τάση
τροφοδοσίας

950 V 985 V

Ανιχνευτής
Κατραμάδα,

2015
Στεφανίδου,

2016
Στεφανίδου,

2017 Παρούσα

1 0.100 0.102 0.102 0.108

2 0.126 – – –

3 0.115 0.120 0.120 0.128

4Α2 0.129 0.132 0.134 0.147

5 0.116 – – –

6 0.106 0.108 0.106 0.117

7 0.141 0.138 0.143 0.147

8 0.144 0.145 0.145 0.149

9 0.097 – – –

10 0.114 0.113 0.119 0.126

11 0.128 0.127 0.130 0.130

12 0.112 0.128 0.124 0.143

13 0.119 0.132 0.132 0.140

14 0.141 0.142 0.141 0.152

15Α2 0.151 0.167 0.175 0.174

16 0.098 0.098 0.099 0.098

Όπως  ήή ταν  αναμενοή μενο  (Πιήνακας  Π.Β.5)  οι  ανιχνευτεής  μικρωή ν  διασταή σεων  τυή που  Α1  και  στήν
περιήπτωσή φωτονιήων ενεήργειας 1461 keV, παρουσιαή ζουν καλυή τερή διακριτικήή  ικανοή τήτα αποή  αυτουή ς
τυή που Α2, που ειήναι μεγαλυή τερων διασταή σεων. Οι ανιχνευτεής τυή που Α2 εήχουν διακριτικήή  ικανοή τήτα
20.5% και 18.9%, ενωή  οι τυή που Α1 κυμαιήνονται στο ευή ρος μεταξυή  6.8 εήως 13.1%, με μεήσή τιμήή  10.3%,
τυπικήή  αποή κλισή  sd=0.02  και  συντελεστήή  διακυή μανσής,  CV=20.4%.  Επιήσής  οή πως  και  ήή ταν
αναμενοή μενο, οι σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα σε φωτοή νια ενεήργειας 662 keV στήν περιήπτωσή των
11 ανιχνευτωή ν τυή που Α1 βρεήθήκε χειροή τερή αποή  οή τι σε φωτοή νια ενεήργειας 1461 keV (μεήσο πήλιήκο
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1.30  με  ευή ρος  1.07  ως  1.52,  εήναντι  1.49  που  αναμεήνονταν  θεωρήτικαή ,  ΣΔΑ  α  Ε1/2).  Αντιήθετα,  ή
συμπεριφοραή  των δυή ο ανιχνευτωή ν τυή που Α2, δεν ήή ταν αναμενοή μενή. 
Με τήν ιήδια πειραματικήή  διαή ταξή ή μελεήτή ειήχε γιήνει και με το 2015, με τον ανιχνευτήή  14 τυή που Α1
εκτοή ς λειτουργιήας. Οι τιμεής τής σχετικήή ς διακριτικήή ς ικανοή τήτας ήή ταν το 2015 για τους ανιχνευτεής
τυή που  Α2,  21.3%  για  τον  15Α2 και  12.5%  για  τον  4Α2,  εήναντι  20.4%  στήν  παρουή σα  μελεήτή.
Παρατήρειήται πως για τον ανιχνευτήή  4Α2 υπαή ρχει μεγαή λή διαφοραή  στήν διακριτικήή  ικανοή τήτα (στήν
Εικοή να Π.Β.1 παρουσιαή ζονται τα δυή ο φαή σματα για τον ανιχνευτήή  4Α2). Πιθανωή ς αυτοή  να οφειήλεται στο
οή τι το 2015 ο συγκεκριμεήνος ανιχνευτήή ς παρουσιήασε βλαή βή στον ενισχυτήή  του και ή κορυφήή  του 40Κ
αντιστοιχουή σε στο καναή λι 180. Σήμειωή νεται οή τι το 2015 ή ταή σή τροφοδοσιήας ήή ταν 950 V ενωή  στήν
παρουή σα  985  V.  Η  μελεήτή  του  2015  για  τους  ανιχνευτεής  μικρωή ν  διασταή σεων  εήδειξε  σχετικήή ς
διακριτικήή ς  ικανοή τήτας  μεταξυή  6.5  και  14.1%  με  μεήσή  τιμήή  9.6%,  τυπικήή  αποή κλισή,  sd=0.03  και
συντελεστήή  διακυή μανσής, CV=21%.

Πίνακας   Π.Β.  5:   Σχετικήή  διακριτικήή  ικανοή τήτα ανιχνευτωή ν ΜΟΑ, 1461 keV

Ανιχνευτής PC (channel) FWHM (#channels) ΔΕ

1 199 13.5 0.068

2

3 199 21.6 0.109

4Α2 200 41.0 0.205

5

6 200 15.6 0.078

7 201 24.5 0.121

8 199 26.0 0.131

9

10 200 23.5 0.118

11 200 20.7 0.105

12 90 8.5 0.094

13 201 20.7 0.103

14 199 25.0 0.126

15Α2 200 37.8 0.190

16 199 15.6 0.079

Πίνακας   Π.Β.6  :   Συή γκρισή σχετικήή ς διακριτικήή ς ικανοή τήτας ανιχνευτωή ν ΜΟΑ, 1461 keV

Τάση τροφοδοσίας 950 V 985 V

Ανιχνευτής Κατραμάδα, 2015 Παρούσα

1 0.074 0.068

2 0.108 –

3 0.109 0.109

4Α2 0.125 0.205
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5 0.089 –

6 0.079 0.078

7 0.118 0.121

8 0.141 0.131

9 0.065 –

10 0.113 0.118

11 0.100 0.105

12 0.090 0.094

13 0.097 0.103

14 – 0.126

15Α2 0.212 0.190

16 0.070 0.079

Στον  Πιήνακα  Π.Β.6  φαιήνονται  οι  τιμεής  τής  σχετικήή ς  διακριτικήή ς  ικανοή τήτας  για  καή θε  ανιχνευτήή
συή μφωνα με τή μελεήτή του 2015 και τήν παρουή σα. Δεν βρεήθήκε στατιστικαή  σήμαντικήή  μεταβολήή  μεταή
αποή  δυή ο χροή νια στή ΣΔΕ των ανιχνευτωή ν τυή που Α1 (μεήσο πήλιήκο 1.02, ευή ρος 0.92 ως 1.13), αντιήθετα
στον ανιχνευτήή  MCA: 4 τυή που Α2 βρεήθήκε μεγαή λή υποβαή θμισή τής ΣΔΕ.
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Γ. ΕΠΑΝΑΛΗΠΤΙΚΟΤΗΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΟΜΟΙΩΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΠΕΡΙΕΧΟΥΝ
40Κ, 137Cs

Σκοπός

Στα πλαιήσια του ποιοτικουή  ελεήγχου τής διαή ταξής μελετήή θήκε ή αξιοπιστιήα (επαναλήπτικοή τήτας) των
μετρήή σεων τής ποσοή τήτας καλιήου σε ομοιήωμα εφήή βου ήλικιήας ~13 y καθωή ς και σε ομοιήωμα ενήή λικα
αή νδρα. Επιήσής μελετήή θήκε ή επαναλήπτικοή τήτα και σε ομοιήωμα ενήή λικα αή νδρα για τήν ενεργοή τήτα
διαλυή ματος καισιήου 137Cs. Ως μεήτρο τής αξιοπιστιήας χρήσιμοποιήή θήκε ο συντελεστήή ς μεταβλήτοή τήτας,
CV,  των  τιμωή ν  των  μετρήή σεων  που  εήγιναν  συνολικαή  σε  διαή στήμα  τριωή ν  μήνωή ν  περιήπου,  με
επανατοποθεήτήσή  των  ομοιωμαή των στήν  εξεταστικήή  κλιήνή.  Τα ομοιωή ματα  κατασκευαή ζονται  αποή
δοχειήα δυή ο διαφορετικωή ν μεγεθωή ν (βλ. Πιήνακες B.1 και Β.2). Καταή  το διαή στήμα των μετρήή σεων οι
ανιχνευτεής MCA: 2, 5, 9, οή λοι τυή που Α1, ήή ταν εκτοή ς λειτουργιήας.

Υλικά και Μέθοδοι

Για τήν προσομοιήωσή εφήή βου ήλικιήας ~13 y επιλεήχθήκε ομοιήωμα που αποτελειήται αποή  13 μεγαή λα
δοχειήα (1 κεφαλήή  και 12 κορμοή ς) και 16 μικραή  δοχειήα (3 το καή θε αή νω αή κρο και 5 το καή θε καή τω αή κρο).
Η συνολικήή  μαή ζα του ανεήρχεται στα (47857±200) g και υή ψος (136.5±3.0) cm.
Για τήν προσομοιήωσή ενήή λικα αή νδρα χρήσιμοποιήή θήκαν 21 μεγαή λα δοχειήα (1 κεφαλήή  και 20 κοσμοή ς)
και  22  μικραή  (4  το  καή θε  αή νω  αή κρο  και  7  το  καή θε  καή τω  αή κρο).  Η  συνολικήή  μαή ζα  ανεήρχεται  στα
(72969±200) g και υή ψος (177.0±3.0) cm, το ομοιήωμα αυτοή  μελετήή θήκε με διαή λυμα KCl και διαή λυμα
137Cs. Συή μφωνα με τήν κατασκευήή  των δοχειήων, ή μαή ζα του 137Cs ειήναι αμελήτεήα. Αποή  τή βιβλιογραφιήα
(Βαλαή κής Σ., 2012) το ομοιήωμα με τα συγκεκριμεήνα χαρακτήριστικαή  στις 12/10/10 ειήχε ενεργοή τήτα
για το  137Cs (1133±70) Bq.  To πειήραμα που περιγραή φεται  εήγινε  μεταξυή  11/10/17 εήως  16/11/17,
θεωρωή ντας χροή νος ήμιζωήή ς 30.07 y και αγνοωή ντας μεταβολεής τις ραδιενεήργειας καταή  τις μεήρες που
διήή ρκήσε το πειήραμα, ή θεωρήτικήή  ενεργοή τήτα του ομοιωή ματος οή ταν εήγινε ή μελεήτή ήή ταν (964±70)
Bq.
Οι  περιοχεής  ενδιαφεήροντος  στα  συλλεγοή μενα  φαή σματα  οριήστήκαν  συή μφωνα  με  τή  σχεήσή
ROI=1,25⋅FWHM . Η περιοχήή  ενδιαφεήροντος σε καή θε φαή σμα απλωή νεται συμμετρικαή  ως προς το

καναή λι  κορυφήή ς των 1461 keV του  40K και των 662 keV του  137Cs.  Υπολογιήστήκαν τα στατιστικαή
μεγεήθή μτ, sd, CV οή που:

x̄=1
n
∑
i=1

n

x i : μεήσή τιμήή

sd=√ 1
(n−1) ∑

i=1

n

( xi−x̄)2 : τυπικήή  αποή κλισή

cv= sd
x̄

: συντελεστήή ς διακυή μανσής

οή που n: το πλήή θος των μετρήή σεων.

Εφαρμοή ζεται διοή ρθωσή στους παλμουή ς στήν περιοχήή  των 1460 keV, συή μφωνα με τήν εμπειρικήή  σχεήσή
cpscorrect=cps−1,046⋅cpsBi ,  οή που  cpsBi ειήναι  οι  παλμοιή  που  κατεγραή φήσαν  σε  ενεργειακοή

παραή θυρο του 214Bi, 1671 εήως 1817 keV. Το ιήδιο γιήνεται και για τήν περιοχήή  του 137Cs, με βαή σή το ιήδιο
ενεργειακοή  παραή θυρο του 214Bi και τή σχεήσή cpscorrect=cps−4,181⋅cpsBi . Η διοή ρθωσή εφαρμοή ζεται
και στήν κυή ρια μεήτρήσή ομοιωή ματος αλλαή  και στου υποβαή θρου. 

Αρχικαή  εήγινε  μελεήτή  του  CV των  μετρήή σεων  40Κ  στο  ομοιήωμα  του  εφήή βου  σε  διαή στήμα  μερικωή ν
ήμερωή ν  (24/8/17  και  2/9/17).  Καταή  τή  διαή ρκεια  οή λων  των  μετρήή σεων  οι  δυή ο  ανεμιστήή ρες  που
υπαή ρχουν στο δωμαή τιο του ΜΟΑ ήή ταν ρυθμισμεήνοι να εισαή γουν αεήρα αποή  το εξωτερικοή  περιβαή λλον.
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Οι καιρικεής συνθήή κες ήή ταν αιήθριες και ή θερμοκρασιήα στο χωή ρο του δωματιήου κυμαή νθήκε μεταξυή  22
και 24 0C. 
Στον Πιήνακα Π.Γ.2 παρουσιαή ζονται τα αποτελεήσματα των μετρήή σεων ως γεγονοή τα αναή  δευτεροή λεπτο
(cps).  Ο  αναγραφοή μενος  νεκροή ς  χροή νος  ήή ταν  μεταξυή  8  και  11%  και  θεωρειήται  πως  ή  αυτοή ματή
διοή ρθωσή  που  καή νει  το  συή στήμα  ειήναι  επαρκήή ς.  Ως  μοναδικοή  αιήτιο  σφαή λματος  θεωρήή θήκε  ή
τυχαιοή τήτα  των  αποδιεγεήρσεων  του  40Κ  και  του  214Bi,  που  ακολουθουή ν  κατανομήή  Poisson.  Η
αβεβαιοή τήτα στο χροή νο αγνοήή θήκε.
Το ιήδιο ομοιήωμα εήχει μελετήθειή και παλαιοή τερα, με παροή μοιες συνθήή κες στο δωμαή τιο και επεξεργασιήα
φασμαή των, οή μως σε αυτήή  τή μελεήτή χρήσιμοποιήή θήκαν λιγοή τεροι ανιχνευτεής. Συγκεριμεήνα, το 2010
ήή ταν  σε  λειτουργιήα  οή λοι  οι  ανιχνευτεής  του  ΜΟΑ,  το  2015  ήή ταν  οι  δεκαπεήντε  αποή  τους  δεκαεήξι,
συνολικαή  και  το  2017  οι  δεκατρειής.  Στον  Πιήνακα  Π.Γ.3  παρουσιαή ζεται  μιήα  συή γκρισή  των
αποτελεσμαή των. 

Πίνακας Π.Γ.2: Αποτελεήσματα μετρήή σεων ομοιωή ματος εφήή βου που περιεήχει διαή λυμα KCl

α/α Η/Μ

Ρυθμός
παλμών

40Κ,
ομοίωμα
KCl (cps)

Ρυθμός
παλμών

214Bi,
ομοίωμα
KCl (cps)

Ρυθμός
παλμών 40Κ,
υπόστρωμα

(cps)

Ρυθμός
παλμών 214Bi
υπόστρωμα

(cps)

Καθαρός
ρυθμός
παλμών

(cps)

Διορθωμένος
καθαρός
ρυθμός

παλμών (cps)

1 24/8/17 15.38 2.31 12.43 2.16 2.95 2.80

2 24/8/17 15.44 2.40 12.42 2.15 3.02 2.76

3 27/8/17 15.26 2.44 12.54 2.24 2.73 2.52

4 27/8/17 15.15 2.36 12.53 2.30 2.62 2.56

5 27/8/17 15.14 2.35 12.45 2.24 2.69 2.57

6 29/8/17 15.49 2.49 12.45 2.27 3.04 2.81

7 29/8/17 15.33 2.41 12.46 2.24 2.88 2.69

8 29/8/17 15.29 2.37 12.59 2.25 2.69 2.56

9 30/8/17 15.14 2.30 12.41 2.20 2.73 2.62

10 1/9/17 15.11 2.38 12.30 2.20 2.81 2.62

11 1/9/17 15.06 2.34 12.45 2.24 2.62 2.51

12 1/9/17 15.04 2.32 12.50 2.29 2.54 2.51

13 2/9/17 15.28 2.49 12.43 2.24 2.85 2.59

14 2/9/17 15.29 2.36 12.57 2.22 2.72 2.58

μτ 15.24 2.37 12.47 2.24 2.78 2.65

sd 0.134 0.070 0.075 0.0644 0.153 0.155

CV 0.0092 0.0296 0.0061 0.0287 0.0551 0.0583

sdPoisson 0.0919 0.0363 0.0830 0.0351 0.1239 0.1347

CVPoisson 0.0060 0.0153 0.0067 0.0157 0.0446 0.0509
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Πίνακας Π.Γ.3: Διαχρονικήή  συή γκρισή ευρήμαή των στο ομοιήωμα εφήή βου που περιεήχει διαή λυμα
KCl

Ρυθμός
παλμών

40Κ,
ομοίωμα

KCl
(counts)

Ρυθμός
παλμών

214Bi,
ομοίωμα

KCl
(counts)

Ρυθμός
παλμών 40Κ,
υπόστρωμα

(counts)

Ρυθμός
παλμών 214Bi
υπόστρωμα

(counts)

Καθαρός
ρυθμός
παλμών
(counts)

Διορθωμένος
καθαρός
ρυθμός
παλμών
 (counts)

Βαλάκης Σ., 2010, n=20

μτ 13.17 3.55 10.30 3.66 2.87 2.98

sd 0.438 0.400 0.449 0.431 0.235 –

CV 0.033 0.113 0.044 0.118 0.082 –

Κατραμάδα, 2015, n=10

μτ 13.78 2.30 10.84 2.21 2.93 2.80

sd 0.243 0.088 0.173 0.063 0.128 0.086

CV 0.0176 0.0385 0.0160 0.0283 0.0436 0.0308

Παρούσα μελέτη, 2017, n=14

μτ 15.24 2.37 12.47 2.24 2.78 2.65

sd 0.134 0.070 0.075 0.064 0.153 0.155

CV 0.0092 0.0296 0.0061 0.0287 0.0551 0.0583

Βρεήθήκε χειροή τερή επαναλήπτικοή τήτα,  σε ομοιήωμα καλιήου εφήή βου ~13 y,  στήν παρουή σα εργασιήα
καταή  2.7% σε σχεήσή με το 2015 (3.1% και 5.8%). Σήμειωή νεται οή τι στή μελεήτή τής Κατραμαή δα του
2015 χρήσιμοποιήή θήκαν οι δυή ο ανιχνευτεής τυή που Α2 και δεκατρειής αποή  τους δεκατεήσσερις ανιχνευτεής
τυή που Α1 (σε μή λειτουργιήα ο 14). Αντιήθετα, στή μελεήτή του 2017 ήή ταν σε λειτουγιήα οι δυή ο ανιχνευτεής
τυή που  Α2 και  εήντεκα αποή  του  ανιχνευτεής  τυή που Α1.  Συγκεκρομεήνα  δεν ήή ταν  σε  λειτουργιήα  τρεις
ανιχνευτεής τυή που Α1 (MCA: 2, 5, 9).
Η μεήσή τιμήή  των διορθωμεήνων παλμωή ν στήν περιοχήή  του καλιήου το 2017 ήή ταν 2.65+0.15 cps εήναντι
2.80+0.09 cps πριν αποή  δυή ο χροή νια. Ο εήλεγχος με t–test για ανεξαή ρτήτα δειήγματα με το λογισμικοή  IBM
SPSS Statistics 2 δεν εήδειξαν πως δεν υπαή ρχει στατιστικαή  σήμαντικήή  διαφοραή  μεταξυή  των δυή ο μεήσων
τιμωή ν (p–value>0.05) σε επιήπεδο εμπιστοσυή νής 95%. Στον εήλεγχο t–test λήή φθήκε υποή ψή ή αποή δοσή
των ανιχνευτωή ν που δεν ήή ταν σε λειτουργιήα, ή οποιήα θεωρήή θήκε οή τι ειήναι ~3.8% για καή θε ανιχνευτήή
τυή που Α1. Ουσιαστικαή , οι τιμεής τής παρουή σας εργασιήας πολλαπλασιαή στήκαν επιή τον παραή γοντα 1.076
(=1+2·0.038) και το πολλαπλαή σιο αυτοή  εισαή χθήκε στον στατιστικοή  εήλεγχο. Η διαφοραή  καταή  20% των
δυή ο  μεήσων  οή ρων  των  καθαρωή ν  παλμωή ν  οφειήλεται  στο  οή τι  δεν  χρήσιμοποιήή θήκε  ιήδιος  αριθμοή ς
ανιχνευτωή ν στις μελεήτες του 2015 και του 2017.

H μελεήτή του CV των μετρήή σεων  40Κ στο ομοιήωμα του ενήή λικα αή νδρα, πραγματοποιήή θήκε μεταξυή
11/10/17 και 9/11/17 (Πιήνακας Π.Γ.4). Καταή  τή διαή ρκεια οή λων των μετρήή σεων οι δυή ο ανεμιστήή ρες
που  υπαή ρχουν  στο  δωμαή τιο  του  ΜΟΑ,  ήή ταν  ρυθμισμεήνοι  να  εισαή γουν  αεήρα  αποή  το  εξωτερικοή
περιβαή λλον. Δεν μεσολαή βήσαν εήντονες καιρικεής συνθήή κες και ή θερμοκρασιήα στο χωή ρο του δωματιήου
ήή ταν σταθερήή  στους 20 0C, με χρήή σή aircondition. Ο αναγραφοή μενος νεκροή ς χροή νος ήή ταν περιήπου 8–
10% και θεωρειήται πως ή αυτοή ματή διοή ρθωσή που καή νει το συή στήμα επαρκειή. Σήμειωή νεται επιήσής οή τι
τεήσσερις  ανιχνευτεής  τυή που  Α1,  εκ  των  δεκαεήξι  ανιχνευτωή ν  συνολικαή ,  δεν  ήή ταν  σε  λειτουργιήα.
Θεωρήή σαμε ως μοναδικοή  αιήτιο σφαή λματος τήν τυχαιοή τήτα των αποδιεγεήρσεων του 40Κ και του 214Bi,
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που ακολουθουή ν τήν κατανομήή  Poisson, ή αβεβαιοή τήτα στο χροή νο αγνοήή θήκε.

Η επαναλήπτικοή τήτα μετρήή σεων σε ενήή λικα αή νδρα (73 kg/177 cm). μελετήή θήκε επιήσής το 2016 με
ιήδιο  πρωτοή κολλο  μεήτρήσής,  στα  πλαιήσια  διπλωματικήή ς  εργασιήας  τής  Χρ.  Στεφανιήδου.  Τα
αποτελεήσματα αφορουή ν σωματοή τυπο ενήή λικα αή νδρα (73 kg/177 cm). Ομοιήωμα ιήδιας μορφολογιήας
και  κατασκευασμεήνο  με  τα  ιήδια  δοχειήα,  μελετήή θήκε  και  στήν  παρουή σα  εργασιήα,  αή λλα  ήή ταν  σε
λειτουργιήα εήνας ανιχνευτήή ς περισσοή τερος αποή  οή τι στήν παρουή σα μελεήτή.

Πίνακας Π.Γ.4: Αποτελεήσματα ομοιωή ματος ενήή λικα αή νδρα που περιεήχει διαή λυμα KCl

α/α Η/Μ

Ρυθμός
παλμών

40Κ,
ομοίωμα
KCl (cps)

Ρυθμός
παλμών

214Bi,
ομοίωμα
KCl (cps)

Ρυθμός
παλμών 40Κ,
υπόστρωμα

(cps)

Ρυθμός
παλμών 214Bi
υπόστρωμα

(cps)

Καθαρός
ρυθμός
παλμών

(cps)

Διορθωμένος
καθαρός
ρυθμός

παλμών (cps)

1 11/10/17 15.90 2.38 11.93 2.25 3.98 3.84

2 11/10/17 16.00 2.31 11.69 2.11 4.32 4.11

3 12/10/17 15.88 2.42 11.98 2.48 3.91 4.48

4 13/10/17 16.69 2.83 12.15 2.45 4.53 4.14

5 16/10/17 16.89 2.85 12.42 2.49 4.47 4.14

6 18/10/17 16.40 2.50 12.42 2.40 3.98 3.88

7 8/11/17 15.97 2.42 12.00 2.23 3.98 3.77

8 9/11/17 16.07 2.46 12.08 2.22 3.99 3.74

9 9/11/17 15.94 2.42 12.06 2.25 3.88 3.70

μτ 16.33 2.57 12.15 2.32 4.18 3.90

sd 0.563 0.265 0.315 0.140 0.320 0.235

sdPoisson 0.094 0.037 0.081 0.035 0.124 0.134

CV 0.034 0.103 0.026 0.060 0.077 0.060

CVPoisson 0.006 0.015 0.007 0.015 0.030 0.034

Στον Πιήνακα Π.Γ.5 παρουσιαή ζεται μιήα συή γκρισή των αποτελεσμαή των μεταξυή  τής παρουή σας και τής
μελεήτής  τής  Χρ.  Στεφανιήδου  το  2015,  στήν  οποιήα  λειτουργουή σαν  οι  δεκαπεήντε  αποή  τους  δεκαεήξι
ανιχνευτεής.  Επιήσής,  το  ομοιήωμα  αυτοή  εήχει  μελετήθειή  και  αποή  τον  Σ.  Βαλαή κή  το  2010,  συνεπωή ς
παρουσιαή ζεται  μιήα  συή γκρισή και  με  τα αποτελεήσματα αυταή ,  υπενθυμιήζεται  πως το 2010 ήή ταν σε
λειτουργιήα και οι δεκαεήξι ανιχνευτεής του ΜΟΑ.
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Πίνακας Π.Γ.5: Συή γκρισή αποτελεσμαή των ομοιοή ματος ενήή λικα αή νδρα που περιεήχει διαή λυμα
καλιήου 

Ρυθμός
παλμών

40Κ,
ομοίωμα

KCl
(counts)

Ρυθμός
παλμών

214Bi,
ομοίωμα

KCl
(counts)

Ρυθμός
παλμών 40Κ,
υπόστρωμα

(counts)

Ρυθμός
παλμών 214Bi
υπόστρωμα

(counts)

Καθαρός
ρυθμός
παλμών
(counts)

Διορθωμένος
καθαρός
ρυθμός
παλμών
 (counts)

Βαλάκης Σ., 2010, n=19

μτ 14.20 3.60 9.33 3.28 4.87 4.54

sd 0.459 0.430 0.405 0.379 0.212 –

CV 0.032 0.120 0.043 0.116 0.045 –

Στεφανίδου, 2015, n=16

μτ 15.51 2.34 11.31 2.17 4.19 4.00

sd 0.182 0.077 0.179 0.042 0.140 0.140

CV 0.012 0.033 0.016 0.020 0.033 0.035

Παρούσα μελέτη, 2017, n=9

μτ 16.33 2.57 12.15 2.32 4.18 3.90

sd 0.563 0.265 0.315 0.140 0.320 0.235

CV 0.034 0.103 0.026 0.060 0.077 0.060

Παρατήρήή θήκε  χειροή τερή  επαναλήπτικοή τήτα,  σε  ομοιήωμα  καλιήου  ενήή λικα  αή νδρα,  στήν  παρουή σα
εργασιήα καταή  2.5% σε σχεήσή με το 2015 (3.5% και 6.0%). Έγινε εήλεγχος με t–test με το λογισμικοή  IBM
SPSS Statistics 23 μεταξυή  των μεήσων τιμωή ν του διορθωμεήνου ρυθμουή  παλμωή ν τής μελεήτής τής Χρ.
Στεφανιήδου (2015) και τής παρουή σας. Το αποτεήλεσμα εήδειξε οή τι δεν υπαή ρχει στατιστικαή  σήμαντικήή
διαφοραή  μεταξυή  των μεήσων τιμωή ν των δειγμαή των (p–value>0.05) σε ποσοστοή  εμπιστοσυή νής 95%. 

Επιήσής μελετήή θήκε ή αξιοπιστιήα μετρήή σεων σε ομοιήωμα ενήή λικα αή νδρα (73 kg/177 cm) που περιεήχει
διαή λυμα  137Cs  καταή  το  χρονικοή  διαή στήμα  αποή  11/10/17  εήως  16/11/17  (Πιήνακας  Π.Γ.6).  Ο
αναγραφοή μενος νεκροή ς χροή νος ήή ταν περιήπου 9% και θεωρειήται πως ή αυτοή ματή διοή ρθωσή που καή νει
το  συή στήμα  ειήναι  επαρκήή ς.  Το  ομοιήωμα  ήή ταν  κατασκευασμεήνο  αποή  τα  ιήδια  δοχειήα  και  ιήδιων
χαρακτήριστικωή ν (73 kg/177 cm) εήχει μελετήθειή  αποή  τον Σ.  Βαλαή κή το 2010, με χρήή σή οή λων των
ανιχνευτωή ν του ΜΟΑ. Στον Πιήνακα Π.Γ.7 γιήνεται συή γκρισή μεταξυή  των δυή ο μελετωή ν, πρεήπει να λήφτειή
υποή ψή πως αποή  τή μελεήτή του Σ. Βαλαή κή εήως τήν παρουή σα ή φυσικήή  ενεργοή τήτα του ομοιωή ματος εήχει
μειωθειή θεωρήτικαή  καταή  15%.
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Πίνακας Π.Γ.6: Αποτελεήσματα ομοιωή ματος ενήή λικα αή νδρα, που περιεήχει διαή λυμα 137Cs

α/α Η/Μ

Ρυθμός
παλμών

137Cs,
ομοίωμα

137Cs (cps)

Ρυθμός
παλμών

214Bi,
ομοίωμα

137Cs
(cps)

Ρυθμός
παλμών 137Cs,
υπόστρωμα

(cps)

Ρυθμός
παλμών 214Bi
υπόστρωμα

(cps)

Καθαρός
ρυθμός
παλμών

(cps)

Διορθωμένος
καθαρός
ρυθμός

παλμών (cps)

1 11/10/17 20.71 2.30 12.73 2.53 7.98 8.93

2 11/10/17 20.47 2.28 11.49 2.25 8.97 8.85

3 11/10/17 19.39 2.25 11.16 2.11 8.24 7.65

4 11/10/17 20.23 2.35 11.46 2.12 8.57 7.59

5 16/10/17 20.21 2.30 11.92 2.49 8.89 9.68

6 18/10/17 22.00 2.65 12.19 2.40 9.80 8.75

7 26/10/17 20.29 2.21 11.13 2.21 9.16 9.18

8 15/11/17 20.64 2.29 11.39 2.13 9.25 8.60

9 16/11/17 21.20 2.26 11.60 2.22 9.60 9.42

μτ 20.62 2.32 11.67 2.27 8.94 8.74

sd 0.730 0.130 0.520 0.161 0.599 0.717

sdPoisson 0.106 0.035 0.080 0.035 0.132 0.247

CV 0.035 0.056 0.045 0.071 0.067 0.082

CVPoisson 0.005 0.015 0.007 0.015 0.015 0.028

Πίνακας Π.Γ.7: Συή γκρισή αποτελεσμαή των σε ομοιήωμα ενήή λικα που περιεήχει διαή λυμα 137Cs

Ρυθμός
παλμών

137Cs,
ομοίωμα

137Cs
(counts)

Ρυθμός
παλμών

214Bi,
ομοίωμα

137Cs
(counts)

Ρυθμός
παλμών 137Cs,
υπόστρωμα

(counts)

Ρυθμός
παλμών 214Bi
υπόστρωμα

(counts)

Καθαρός
ρυθμός
παλμών
(counts)

Διορθωμένος
καθαρός
ρυθμός
παλμών
 (counts)

Βαλάκης Σ., 2010, n=14

μτ 38.20 3.23 18.55 3.66 19.65 21.45

sd 1.593 0.293 2.173 0.517 1.607 –

CV 0.042 0.091 0.117 0.141 0.082 –

Παρούσα μελέτη, 2017, n=9

μτ 20.62 2.32 11.67 2.27 8.94 8.74

sd 0.730 0.130 0.520 0.161 0.599 0.717

CV 0.035 0.056 0.045 0.071 0.067 0.082
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Όπως  προαναφεήρθήκε,  στήν  παρουή σα  μελεήτή  χρήσιμοποιήή θήκαν  δωή δεκα  αποή  τους  δεκαεήξι
ανιχνευτεής ενωή  στήν μελεήτή του Σ. Βαλαή κή χρήσιμοποιήή θήκαν και οι δεκαεήξι. Οι ανιχνευτεής που δεν
ήή ταν σε λειτουργιήα ήή ταν τυή που Α1 (MCA: 2, 5, 9, 14) και για τήν ενεήργεια των 662 keV και ομοιήωμα 73
kg/177 cm συνεισφεήρουν σε εήνα ποσοστοή  18.5% (Βαλαή κής Σ., 2012). Δήλαδήή , λαμβαή νοντας υποή ψή
τήν  φυσικήή  αποδιεήγερσή  και  τήν  απωή λεια  των ανιχνευτωή ν,  αναμεήνεται  να  καταγραφουή ν  ~33%
λιγοή τερα cps στήν περιοχήή  των 662 keV. Πιθανοή ν αυτήή  ή διαφοραή  να μειωνοή ταν εαή ν γινοή ντουσαν
περισσοή τερες  μετρήή σεις,  επιήσής  ή  μεγαλυή τερή  διαφοραή  που  παρουσιαή ζεται  στα  cps  τής  κυή ριας
μεήτρήσής,  δήλαδήή  αυτήή ς  με  το  διαή λυμα  137Cs  μπορειή  να  οφειήλεται  εν  μεήρει  στήν  τυχαιοή τήτα  τής
αποδιεήγερσής.
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Δ. ΜΕΛΕΤΗ ΥΠΕΡΘΕΣΗΣ ΠΑΛΜΩΝ (PILE UP)

Σκοπός

Σκοποή ς  τής  παρουή σας  ενοή τήτας  ειήναι  ή  μελεήτή  τής  αλλοιήωσής  τής  μορφήή ς  του  φαή σματος  σε
περιπτωή σεις ενεργοή τήτας 99mTc αποή  ~7 kBq ως και 1.3 MBq, οή πως στήν περιοχήή  του 131Ι, ενωή  δεν ήή ταν
σε λειτουργιήα οι ανιχνευτεής που εμφανιήζονται ως MCA: 2, 5, 9, 12, 14.

Υλικά και Μέθοδοι

Δήμιουργήή θήκε διαή λυμα 99mTc σε φυσιολογικοή  οροή  που ειήχε συνολικήή  ενεργοή τήτα (305.45±4.83) MBq
στις ωή ρα 11:00 τής 6ής Μαρτιήου 2018 (χρήή σή μετρήτήή  ενεργοή τήτας τυή που φρεατιήου VEENSTRA 505)
του Θερμουή  Εργαστήριήου τής Διαγνωστικήή ς Μοναή δας του Τμήή ματος Πυρήνικήή ς Ιατρικήή ς του ΠΓΝΙ).
Θεωρήή θήκε οή τι το συή στήμα μεήτρήσής εήχει αβεβαιοή τήτα 5% στήν περιοχήή  ενεργοτήή των τής ταή ξής των
αρκετωή ν MBq. Το διαή λυμα διαμοιραή στήκε σε δεήκα συή ριγγες, με οή γκο αναή  συή ριγγα ~2.5 ml και αρχικήή
ενεργοή τήτα περιήπου 30 kBq αναή  συή ριγγα. Η μετεήπειτα ή ενεργοή τήτα καή θε συή ριγγας τής υπολογιήστήκε
με βαή σή τήν εκθετικήή  αποδιεήγερσή και φυσικοή  χροή νο ήμιζωήή ς t1/2=6.015 h και σε οή λες τις μετρήή σεις ή
θεήσή τής καή θε μιήας ήή ταν ή ιήδια. Στον Πιήνακα Π.Δ.1 παρουσιαή ζονται οι ενεργοή τήτες για καή θε συή ριγγα
οή ταν  κατασκευαή στήκε  το  διαή λυμα,  με  βαή σή  αυτεής υπολογιήστήκε  ή  μετεήπειτα  ενεργοή τήτα,  στον
Πιήνακα Π.Δ.2 παρουσιαή ζονται οι ενεργοή τήτες για καή θε μεήτρήσή. 
Χρήσιμοποιήή θήκε ομοιήωμα ενήή λικα αή νδρα,  με  απιονισμεήνο  νεροή ,  κατασκευασμεήνο  αποή  21 μεγαή λα
δοχειήα  (1  κεφαλήή  και  20 κορμοή ς)  και  22 μικραή  (4  το  καή θε  αή νω αή κρο και  7  το καή θε  καή τω αή κρο
συνολικήή ς  μαή ζας  (72969±200)  g  και  υή ψους  (177.0±3.0) cm.  Για  να  αποφευχθουή ν  πιθανεής
ραδιομολυή νσεις στο ομοιήωμα και τήν κλιήνή,  ή καή θε συή ριγγα τυλιήχθήκε με μεμβραή νή.  Στο ομοιήωμα
τοποθετήή θήκαν οι συή ριγγες σε κατανομήή  σχεδοή ν ομοιοή μορφή (Εικοή να Π.Δ.1) και εναλλακτικαή  στή
θεήσή που αντιστοιχειή  στο θυρεοειδήή  (Εικοή να Π.Δ.2). Με τήν πρωή τή διαή ταξή εήγιναν συνολικαή  εφταή
μετρήή σεις και για τήν δευή τερή πεήντε, καταή  το χρονικοή  διαή στήμα αποή  το πρωιή  στις 8/3/2018 ως το
πρωιή  στις  10/3/2018.  Όπως υποδεικνυή ει  το  πρωτοή κολλο του  ΜΟΑ,  οι  μετρήή σεις  υποβαή θρου  και
κυή ριες δεν απειήχαν μεταξυή  τους περισσοή τερο αποή  20 min.
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Εικόνα Π.Δ.1: Ομοιόμορφη κατανομή (επισημασμένες 
οι θέσεις τοποθέτησης των συριγγών)

Εικόνα Π.Δ.2: Συγκέντρωση στο θυρεοειδή 
(τοποθέτηση συριγγών κάθετα προς την κλίνη, με τις 
βελόνες προς τα κάτω)



Πίνακας Π.Δ.1: Αρχικήή  ενεργοή τήτα καή θε συή ριγγας, μεήτρήσή 6/3, 11:00

Αριθμός σύριγγας Ενεργότητα (MBq)

1 30.02±2.25

2 30.15±2.27

3 29.16±2.13

4 29.39±2.16

5 30.21±2.28

6 30.12±2.27

7 30.90±2.39

8 31.17±2.43

9 31.55±2.49

10 32.78±2.69

SUM 305.5±15.3

Θεωρήή θήκε  οή τι  το  μετρήτικοή  συή στήμα  εισαή γει  αβεβαιοή τήτα  5%  τής  αναγραφοή μενής  τιμήή ς,  στή
συνεήχεια καταή  τον υπολογισμοή  των ενεργοτήή των δεν λήή φθήκε υποή ψή ή συμβολήή  αή λλων παραγοή ντων
σφαλμαή των.

Πίνακας   Π.Δ.2  :   Συνολικήή  ενεργοή τήτα 99mTc αναή  μεήτρήσή (kBq) (αναγραφοή μενο σχετικοή
σφαή λμα 5%)

Αρ. Μέτρησης Ημερομηνία Ώρα
Συνολική ενεργότητα

(kBq)

Ομοιόμορφη
κατανομή

1 8/3 10:20 1300.5±65.0

2 8/3 15:40 705.7±35.3

3 8/3 20:30 402.0±21.0

4 9/3 10:05 125.4±6.3

5 9/3 14:45 73.4±3.7

6 9/3 18:50 48.8±2.4

7 10/3 10:00 8.0±0.4

Συγκέντρωση
στο θυρεοειδή

1 8/3 14:15 826.5±41.3

2 8/3 19:05 472.4±23.6

3 9/3 11:25 107.7±5.4

4 9/3 16:10 62.6±3.1

5 10/3 11:20 6.9±0.3

Οριήστήκαν πεήντε περιοχεής του φαή σματος, ή ενεργειακήή  περιοχήή  που σχετιήζεται με το  99mTc και εήχει
κεντροειδεής στα 141 keV, αυτήή  που σχετιήζεται με το 131Ι και εήχει ως κεντροειδεής τα 364 keV, ή περιοχήή
με κεντροειδεής τα 282 keV που σχετιήζεται με τήν κορυφήή  λοήγω pile up δυή ο παλμωή ν 141 keV, ή περιοχήή
αποή  τήν αρχήή  του φαή σματος εήως και το καναή λι  που οριήζει εήνα FWHM μεταή  το καναή λι κορυφήή ς του
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99mTc και ή περιοχήή  μεταή  αποή  αυτοή  το καναή λι εήως τα 350 keV. Η περιοχήή  αποή  τήν αρχήή  του φαή σματος
εήως PC+FWHM, εμπεριεήχει συνολικαή  πλαή τος τεσσαή ρων τυπικωή ν αποκλιήσεων τής κατανομήή ς (PC–2·σ,
PC+2·σ) τήν οποιήα θεωρουή με κανονικήή  (2·FWHM αντιστοιχουή ν σε 95% κανονικήή ς κατανομήή ς).  Με
τον  τροή πο  αυτοή ,  οριήστήκε  ROI  στήν  οποιήα  εμπεριεήχεται  το  μεγαλυή τερο  ποσοστοή  φωτονιήων  που
σχετιζονται με τήν φωτοκορυφήή  140 keV του  99mTc. Η ROI αποή  PC+FWHM εήως τα 350 keV ειήναι ή
περιοχήή  οή που  καταταή σσονται  οή λα  τα  φωτοή νια  τής  φωτοκορυφήή ς  των  140  keV  που  μπορειή  να
διαβαστουή ν ως υπεήρθεσή παλμωή ν, διοή τι αποή  εκειή  και μεταή  ο ρυθμοή ς παλμωή ν μειωή νεται στα επιήπεδα
που μετρουή νται και στή συνεήχεια του φαή σματος. Με αή λλα λοήγια, οι παλμοιή που καταγραή φονται μεταή
τα 350 keV θεωρειήται πως δεν σχετιήζονται με  99mTc, οή ποια υπεήρθεσή παλμωή ν υπήή ρξε θεωρειήται οή τι
καταταή χτήκε εήως τα 350 keV. Για τις περιοχεής με κεντροειδήή  ενεήργειας 141, 364 και 282 keV οριήστήκε
ROI=1.25⋅FWHM ,  οή που FWHM το πλαή τος τής κορυφήή ς στο ήμιευή ρος, αναλοήγως με τήν ενεήργειαή
τής.

Έγινε εήλεγχος των φασμαή των και αφουή  αφαιρεήθήκε το υποή βαθρο με τεχνικήή  stripping, βρεήθήκε οή τι
κονταή  στα  350  keV  οι  παλμοιή  ειήναι  χαμήλοιή  ακοή μα  και  για  τήν  πιο  υψήλήή  ενεργοή τήτα συνεπωή ς
συναή γουμε οή τι μεταή  αποή  τήν εν λοήγω περιοχήή  δεν μπορουή ν να παραή ξουν, πολλαπλοιή παλμοιή λοήγω τής
διαή σπασής του 99mTc, σήή μα που να προσομοιαή ζει αυτοή  φωτονιήου υψήλοή τερής ενεήργειας, πχ αποή  131Ι.

Εικόνα Π.Δ.2: Φάσματα υψηλής ενεργότητας (λογαριθμική κλίμακα)

Στον Πιήνακα Π.Δ.3 παρουσιαή ζονται τα αποτελεήσματα των καθαρωή ν παλμωή ν μεταή  αποή  αή θροισμα για
οή λα τα φαή σματα, για καή θε μεήτρήσή αναή  ενεργειακήή  περιοχήή , τα αναγραφοή μενα σφαή λματα αφορουή ν
μοή νο  αυταή  λοήγω  κατανομήή ς  Poisson.  Έγινε  αναγωγήή  στις  τιμεής  για  λειτουργιήα  και  των  δεκαεήξι
ανιχνευτωή ν.  Στον  Πιήνακα  Π.Δ.4  παρουσιαή ζεται  ή  αποή δοσή  του  συστήή ματος  (cps/kBq)  για  καή θε
ενεργοή τήτα, στα 140 keV. 

182



Πίνακας Π.Δ.3: Ρυθμοή ς καθαρωή ν παλμωή ν (cps) λοήγω παρουσιήας 99mTc, λειτουργιήα 16
ανιχνευτωή ν (στις πειραματικεής τιμεής τα αναγραφοή μενα σφαή λματα ειήναι μοή νο στατιστικήή ς

Poisson)

Αρ.
Μέτρησης

140 keV 364 keV 282 keV Αρχή έως
PC+FWHM

PC+FWHM έως
350 keV

Ομοιόμορφη
κατανομή

1 31030.80±6.31 61.79±0.37 295.10±0.67 36086.18±6.80 938.72±1.15

2 17681.02±4.20 18.81±0.26 97.42±0.38 20935.13±4.57 373.80±0.69

3 10421.22±3.16 8.77±0.23 40.15±0.30 12114.16±3.41 188.16±0.53

4 2289.58±1.35 1.32±0.21 3.35±0.22 2575.21±1.44 32.92±0.34

5 1389.21±1.07 0.30±0.20 1.45±0.22 1515.74±1.12 17.08±0.32

6 866.97±0.84 0.10±0.20 0.39±0.22 946.05±0.89 9.96±0.32

7 150.43±0.40 0.63±0.20 0.56±0.21 168.21±0.43 3.08±0.30

Συγκέντρωση
στο θυρεοειδή

1 4321.34±1.89 3.97±0.21 23.32±0.26 5107.37±2.05 105.15±0.42

2 3119.12±1.59 2.10±0.21 13.26±0.24 3579.48±1.71 56.22±0.37

3 611.19±0.71 –0.36±0.20 0.24±0.21 694.98±0.76 6.17±0.31

4 367.21±0.56 0.26±0.20 0.60±0.21 423.32±0.60 4.66±0.30

5 45.78±0.28 0.07±0.20 –0.29±0.21 52.34±0.32 0.59±0.30

Πίνακας Π.Δ.4: Αποή δοσή συστήή ματος (cps/kBq) για καή θε περιοχήή , λειτουργιήα 16
ανιχνευτωή ν

Αρ.
Μέτρησης

Ρυθμός καθαρών
παλμών, 140 keV

(cps)

Συνολική
ενεργότητα

(kBq)

Ανιχνευτική
απόδοση,

140 keV, 99mTc
(cps/kBq) 

Ομοιόμορφη
κατανομή

1 31030.8 1300.5 23.86

2 17681.0 705.7 25.05

3 10421.2 402.0 25.92

4 2289.6 125.4 18.26

5 1389.2 73.4 18.93

6 867.0 48.8 17.77

7 150.4 8.0 18.80

Συγκέντρωση
στο θυρεοειδή

1 4321.3 826.5 5.23

2 3119.1 472.4 6.60

3 611.2 107.7 5.67

4 367.2 62.6 5.87

5 45.8 6.9 6.63
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Στον  Πιήνακα  Π.Δ.5  παρουσιαή ζονται  οι  τιμεής  του  αναγραφοή μενου  νεκρουή  χροή νου  για  καή θε  κυή ρια
μεήτρήσή, ενωή  στις μετρήή σεις υποβαή θρου ο νεκροή ς χροή νος ειήναι τής ταή ξής 14–15%. Στήν περιήπτωσή
τής  ομοιοή μορφής  κατανομήή ς  ο  νεκροή ς  χροή νος  ειήναι  σχεδοή ν  σταθεροή ς  καθοή λή  τή  διαή ρκεια  τής
σαή ρωσής και ειήναι ιήσος με το μεήσο νεκροή  χροή νο,  ενωή  αντιήθετα για συγκεήντρωσή στο θυρεοειδήή  ο
νεκροή ς χροή νος ειήναι πολυή  υψήλοή τερος, στή μεήγιστή τιμήή  του, οή ταν το τμήή μα του θυρεοειδήή  ειήναι στο
μεήσο των ανιχνευτωή ν, αποή  τον μεήσο νεκροή  χροή νο.

Με βαή σή τους καθαρουή ς παλμουή ς στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV και τήν αποή δοσή 2.37·10 –2

cps/Bq για 99mTc στον Πιήνακα Π.Δ.5 παρουσιαή ζονται οι τιμεής τής μετρουή μενής ενεργοή τήτας συή μφωνα
με τα πειραματικαή  δεδομεήνα, καθωή ς και αυτήή  που υπολογιήστήκε με βαή σή τήν εκθετικήή  αποδιεήγερσή
συή μφωνα με τήν αρχικήή  μετρουή μενή ενεργοή τήτα (:αναμενοή μενή ενεργοή τήτα).  Υπενθυμιήζεται  οή τι  ή
αποή δοσή 2.37·10–2 cps/Bq αφοραή  ROI=1.25⋅FWHM , λειτουργιήα των 16 ανιχνευτωή ν του ΜΟΑ και
ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή ενεργοή τήτα σε ομοιήωμα 64 kg/177 cm.
Παρατήρουή με στον Πιήνακα Π.Δ.3 οή τι στήν περιοχήή  με κεντροειδεής 282 keV, που αποδιήδεται κυριήως
στήν  υπεήρθεσή  δυή ο  παλμωή ν  ενεήργειας  141 keV ο  αριθμοή ς  των παλμωή ν  που καταγραή φήκαν στήν
περιήπτωσή  «ομοιοή μορφα»  κατανεμήμεήνής  ενεργοή τήτας  1.3  MBq  (1ή  μεήτρήσή)  ήή ταν  0.95%  των
παλμωή ν  στήν  φωτοκορυφήή  των  141  keV.  Υπαή ρχει  μειήωσή,  καθωή ς  μειωή νεται  ή  ενεργοή τήτα,  σε
λιγοή τερο αποή  0.2%, οή ταν ή ενεργοή τήτα δεν ξεπερναή  τα 130 kBq.
Παροή μοια οή ταν οή λή ή ενεργοή τήτα ειήναι συγκεντρωμεήνή στο θυρεοειδήή  αδεήνα, το πήλιήκο των παλμωή ν
στους περιοχεής των 282 και 141 keV μειωή νεται αποή  0.5% στήν περιήπτωσή ενεργοή τήτας ~0.8 MBq
σταδιακαή  με  μειήωσή τής  ενεργοή τήτας.  Στή φωτοκορυφήή  του  131Ι,  δήλαδήή  στα 364 keV,  οι  παλμοιή
ουδεήποτε  ξεπρνουή ν  το  0.2%  αυτωή ν  στήν  φωτοκορυφήή  του  99mTc  (ή  τιμήή  αυτήή  αντιστοιχειή  σε
ομοιοή μορφα»  κατανεμήμεήνή  ενεργοή τήτας  0.8  MBq).  Το  πήλιήκο  των  παλμωή ν  στο  ROI  στήν
φωτοκορυφήή  των  141  keV  που  μελετήή θήκε  ως  προς  το  συή νολο  των  παλμωή ν  αυτωή ν  και  αυτωή ν
μικροή τερο μεφεήθους (αρχήή  ως PC+FWHM) αυξήή θήκε αποή  ~0.85 στήν περιήπτωσή ενεργοή τήτας ~1
MBq σε  ~0.89  στήν  περιήπτωσή  χαμήλήή ς  ενεργοή τήτας,  γεγονοή ς  που  δειήχνει  οή τι  οι  μεταβολεής  στή
μορφήή  του φαή σματος με τήν ενεργοή τήτα δεν ήή ταν ιδιαιήτερα μεγαή λες και δεν ξεπερναή  το 0.2% σε
ενεγοή τήτας μικροή τερή των ~500 kBq.

Πίνακας Π.Δ.5: Νεκροή ς χροή νος αναή  μεήτρήσή

Ομοιόμορφη κατανομή Συγκέντρωση στο θυρεοειδή

Αρ.
Μέτρησης

Συνολική
ενεργότητα (kBq)

Μέσος (%) Συνολική
ενεργότητα (kBq)

Μέσος (%) Μέγιστος (%)

1 1300.5 51 826.5 21 50

2 705.7 37 472.4 19 40

3 402.0 29 107.7 15 30

4 125.4 17 62.6 15 20

5 73.4 16 6.9 14 15

6 48.8 15 – – –

7 8.0 15 – – –

Με βαή σή τους καθαρουή ς παλμουή ς στήν περιοχήή  με κεντροειδεής τα 141 keV και τήν αποή δοσή 2.37·10 –2

cps/Bq για 99mTc στον Πιήνακα Π.Δ.6 παρουσιαή ζονται οι τιμεής τής μετρουή μενής ενεργοή τήτας συή μφωνα
με τα πειραματικαή  δεδομεήνα, καθωή ς και αυτήή  που υπολογιήστήκε με βαή σή τήν εκθετικήή  αποδιεήγερσή
συή μφωνα με τήν αρχικήή  μετρουή μενή ενεργοή τήτα (:αναμενοή μενή ενεργοή τήτα).  Υπενθυμιήζεται  οή τι  ή
αποή δοσή  2.37·10–2 cps/Bq  αφοραή  ROI=1.25⋅FWHM , λειτουργιήα των 16 ανιχνευτωή ν του ΜΟΑ και
ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνή ενεργοή τήτα σε ομοιήωμα 64 kg/177 cm.
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 Πίνακας Π.Δ.6: Υπολογισμοή ς ενεργοή τήτας για καή θε μεήτρήσή (kBq) 
(στή μετρουή μενή ενεργοή τήτα αναγραή φονται τα σφαή λματα λοήγω Poisson και στήν αναμενοή μενή το

σχετικοή  σφαλμα)

Ομοιόμορφη κατανομή Συγκέντρωση στο θυρεοειδή

Αρ.
Μέτρ.

Μετρούμενη
ενεργότητα

Αναμενόμενη
ενεργότητα

Μετρούμενη/
Αναμενόμενη

Μετρούμενη
ενεργότητα

Αναμενόμενη
ενεργότητα

Μετρούμενη/
Αναμενόμενη

1 1310.7±0.3 1300.5±65.0 1.008 182.5±0.1 826.5±41.3 0.221

2 746.8±0.2 705.7±35.3 1.058 131.8±0.1 472.4±23.6 0.279

3 440.2±0.1 402.0±20.1 1.095 25.82±0.03 107.7±5.4 0.240

4 96.7±0.1 125.4±6.3 0.771 15.51±0.02 62.63±3.1 0.248

5 58.68±0.04 73.35±3.7 0.800 1.93±0.01 6.87±0.3 0.281

6 36.62±0.04 45.82±2.3 0.799 – – –

7 6.35±0.02 7.97±0.4 0.797 – – –

Για  τις  μετρήή σεις  1–3  που  ο  νεκροή ς  χροή νος  ειήναι  αρκεταή  υψήλοή ς,  50–30%  παρατήρειήται  οή τι  οι
μετρήή σεις  του  ΜΟΑ  διήνουν  αποτελεήσματα  με  ενεργοή τήτα  παραπλήή σια  και  λιήγο  υψήλοή τερή  τής
αναμενοή μενής. Το γεγονοή ς αυτοή  ήή ταν μή αναμενοή μενο και μπορειή να οφειήλεται σε υπερδιοή ρθωσή του
συστήή ματος ως προς τον χροή νο, δήλαδήή  υπολογιήζει περισσοή τερο νεκροή  χροή νο, αποή  οή σο πραγματικαή
ήή ταν. Ειήναι απιήθανο να οφειήλεται σε υπεήρθεσή παλμωή ν, εντοή ς τής ROI των 141 keV, αποή  φωτοή νια που
δεν  εναποή θεσαν  οή λή  τήν  ενεήργειαή  τους  στον  κρυή σταλλο  (Compton),  διοή τι  το  FWHM  δεν  ειήχε
μεταβολεής. Οι τιμεής μετρουή μενής ενεργοή τήτας που υπολογιήστήκαν ειήναι αποή  1–10% υψήλοή τερες των
αναμενοή μενων. 
Αναφεήρεται οή τι καθωή ς ή ενεργοή τήτα μειωνοή ταν αποή  τήν υψήλήή  τιμήή  που ξεκιήνήσε και το σφαή λμα τής
συνολικήή ς  ενεργοή τήτας  τής  πήγήή ς  (:αναμενοή μενή  ενεργοή τήτα)  ειήναι  ~2%,  με  διαή δοσή  τής
αβεβαιοή τήτας 5% για καή θε συή ριγγα, αποή  τήν αρχικήή  μεήτρήσή ενεργοή τήτας.

Στήν περιήπτωσή οή λων των μετρήή σεων με τις πήγεής στον λαιμοή  το μεήσο πήλιήκο ειήναι περιήπου 25%. Το
γεγονοή ς  αυτοή  οφειήλεται,  πιθανοή ν,  στήν  ονομοιομορφιήα  τής  κατανομήή ς  ενεργοή τήτας,  που  εήχει  ως
αποτεήλεσμα ο μεήσος νεκροή ς χροή νος να μήν ειήναι υψήλοή ς, συνεπωή ς να μήν καή νει μεγαή λή διοή ρθωσή το
ανιχνευτικοή  συή στήμα και εήτσι να καταταή σσεται σε οή λες τις περιπτωή σεις το ιήδιο ποσοστοή  παλμωή ν
στήν ROI των 141 keV.

Στο Διαή γραμμα Π.Δ.1.α σχεδιαή στήκε ή γραφικήή  παραή στασή τής αποή δοσής για τήν ROI των 141 keV ως
προς  τήν  αναμενοή μενή  ενεργοή τήτα,  για  τήν  ολοή σωμή  κατανομήή  και  στο  Π.Δ.1.β  αντιήστοιχα  για
συγκεντρωμεήνή ενεργοή τήτα στο θυρεοειδήή .
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Διάγραμμα Π.Δ.1.α: Απόδοση cps/kBq, στα 141 keV συναρτήσει αναμενόμενης ενεργότητας, 
ολόσωμη κατανομή

 

Διάγραμμα Π.Δ.1.β: Απόδοση cps/kBq, στα 141 keV συναρτήσει αναμενόμενης ενεργότητας, 
συγκέντρωση στο θυρεοειδή
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Η μορφήή  των Διαγραμμαή των Π.Δ.1.α και  Π.Δ.1.β δεν ειήναι  ή  αναμενοή μενή.  Αναμενοή ταν,  σε  μικρεής
ενεργοή τήτες να σχήματιήζεται πλατοή  και  εήπειτα να υπαή ρχει  ταή σή μειήωσής,  λοήγω των παλμωή ν που
«χαή νονται» αποή  τήν ROI των 141 keV και καταταή σσονται σε υψήλοή τερες ενεήργειες λοήγω υπεήρθεσής
παλμωή ν. Η αναμενοή μενή μορφήή  ειήναι αυτήή  τής Εικοή νας Π.Δ.3.

Παρατήρήή θήκε  οή τι  για  τις  μετρήή σεις  που  ή  ενεργοή τήτα  ειήναι  συγκεντρωμεήνή  στο  θυρεοειδήή ,  ή
ενεργοή τήτα που υπολογιήζεται αποή  τις μετρήή σεις του ΜΟΑ ειήναι μικροή τερή αποή  τήν αναμενοή μενή με
υψήλεής διαφορεής μεταξυή  των δυή ο τιμωή ν, τής ταή ξής ~78% οή ταν ο μεήγιστος νεκροή ς χροή νος ειήναι ~50% .
Η διαφοραή  αυτήή  μειωή νεται,  σε 72%,  οή ταν ο μεήγιστος νεκροή ς  χροή νος ειήναι  τής ταή ξής ~15% και ή
αυτοή ματή διοή ρθωσή του συστήή ματος θεωρειήται επαρκήή ς.
Η αποή δοσή του ανιχνευτικουή  συστήή ματος για ενεργοή τήτα 99mTc συγκεντρωμεήνή στο θυρεοειδήή  ειήναι
αυξήμεήνή  καταή  23.4%,  σχετικαή  με  τήν  ολοή σωμή  κατανομήή  συή μφωνα  με  παλαιοή τερή  μελεήτή  του
Χριστοφήή  Α. (Χριστοφήή ς Α., 2014) και καταή  25% για σήμειακήή  πήγήή  99mTc στο γοή νατο, συή μφωνα με
υπολογισμουή ς Monte Carlo (Βαλαή κής Σ., 2012). Τα αποτελεήσματα τής παρουή σας εργασιήας εήρχονται σε
πλήή ρή αντιήθεσή με τα παλαιοή τερα.

Στο Διαή γραμμα  Π.Δ.2.α συή μφωνα με τις  τιμεής  του  Πιήνακα  Π.Δ.3 εήγινε  ή  γραφικήή  παραή στασή  του
ρυθμουή  παλμωή ν στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 364 keV συναρτήή σει των αντιήστοιχων τής περιοχήή ς
140 keV. Στο Διαή γραμμα Π.Δ.2.β εήγινε αντιήστοιχα στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 282 keV συναρτήή σει
των 140 keV.  Στο Διαή γραμμα  Π.Δ.2.γ σχεδιαή στήκε ή γραφικήή  παραή στασή του ρυθμουή  παλμωή ν τής
περιοχήή ς αποή  τήν αρχήή  του φαή σματος εήως το καναή λι που οριήζει εήνα FWHM μεταή  το καναή λι κορυφήή ς
του  99mTc,  συναρτήή σει  του  ρυθμουή  τής  περιοχήή ς  μεταή  αποή  αυτοή  το  καναή λι  εήως  τα  350  keV.  Τα
Διαγραή μματα  Π.Δ.2.α–Π.Δ.2γ  αφορουή ν  ομοιοή μορφή  κατανομήή .  Αντιήστοιχες  γραφικεής  παρασταή σεις
εήγιναν στα Διαγραή μματα Π.Δ.3.α–Π.Δ.3.γ για συγκεήντρωσή ενεργοή τήτας στο θυρεοειδήή .
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Εικόνα Π.Δ.3: Αναμενόμενη μορφή καμπύλης απόδοσης (cps/kBq) συναρτήσει της 
ενεργότητας (Kalef–Ezra J., 2010)
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Συή μφωνα με το Διαή γραμμα Π.Δ.2.α,  ο αριθμοή ς παλμωή ν που συμβαή λουν στήν περιοχήή  των 364 keV
λοήγω συνυή παρξής πήγήή ς υψήλήή ς ενεργοή τήτας που εκπεήμπει φωτοή νια ενεήργειας 141 keV εκφραή ζεται
αποή  β’βαή θμια πολυωνυμικήή  σχεήσή:  y=6.41⋅10−8⋅x2−2.71⋅10−5⋅x+0.59 ,  με R2=0.998.  Με βαή σή
αυτήή  τή σχεήσή μπορειή  να γιήνεται διοή ρθωσή των παλμωή ν στήν περιοχήή  του 131Ι οή ταν υπαή ρχει γνωστήή
ραδιομοή λυνσή με  99mTc. Η διοή ρθωσή αυτήή  εφαρμοή στήκε στις  in vivo μετρήή σεις, οή ταν ή προσεήγγισή
ομοιοή μορφής κατανομήή ς ήή ταν ρεαλιστικήή  (Μετρήή σεις 42, 45, Πιήνακας Γ.4).

Αποή  το Διαή γραμμα Π.Δ.2.β παρατήρειήται οή τι και για τή συσχεήτισή του ρυθμουή  παλμωή ν στήν περιοχήή
των  282  keV  με  το  ρυθμοή  παλμωή ν  στήν  περιοχήή  των  141  keV  ή  καλυή τερή  προσεήγγισή  ειήναι
πολυωνυμικήή  β’ βαθμουή : y=2.89⋅10−7⋅x2+5.25⋅10−4⋅x+0.46 , με R2=0.999.

Η περιοχήή  αυτήή  αφοραή  το φαινοή μενο που ο κρυή σταλλος λοήγω του υψήλουή  ρυθμουή  «διαβαή ζει» δυή ο
παλμουή ς των 141 keV ως εήναν των 282 keV. Θεωρήτικαή , αποή  αυτήή  τή σχεήσή μπορειή να υπολογιστειή ο
αριθμοή ς  παλμωή ν  που  χαή νονται  αποή  τήν  φωτοκορυφήή  λοήγω  τής  μή  σωστήή ς  αποή κρισής  του
κρυσταή λλου.

Παροή λα αυταή , τα αποτελεήσματα μπορειή να μήν ειήναι ακριβήή , ιδιαιήτερα για υψήλεής ενεργοή τήτες, διοή τι
συή μφωνα  με  τον  Πιήνακα  Π.Δ.6,  στις  μετρήή σεις  1–3  βρεήθήκαν  περισσοή τεροι  παλμοιή  αποή  το
αναμενοή μενο αή ρα δεν μπορουή με να καή νουμε λοήγο για παλμουή ς που χαή θήκαν αποή  τήν φωτοκορυφήή .
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Διάγραμμα Π.Δ.2.a: CPS στα 364 keV συναρτήσει CPS στα 141 keV, ομοιόμορφη κατανομή 



Το Διαή γραμμα Π.Δ.2.γ εκφραή ζει  τον αριθμοή  παλμωή ν που λοήγω pile up καταταή σσονται σε ανωή τερή
ενεργειακαή  περιοχήή  συναρτήή σει αυτωή ν τής περιοχήή ς αποή  τήν οποιήα προεήρχεται το pile up. Ως παλμοιή
«υποψήή φιοι» για pile up οριήστήκαν οή σοι βριήσκονται αποή  τήν αρχήή  του φαή σματος εήως εήνα FWHM
μεταή  το καναή λι κορυφήή ς. Στήν περιοχήή  αυτήή  εμπεριεήχονται φωτοή νια λοήγω Compton και ολοή κλήρή ή
κατανομήή  τής φωτοκορυφήή ς ή οποιήα θεωρειήται κανονικήή . Αποή  το εν λοήγω μεήρος του φαή σματος, λοήγω
του υψήλουή  ρυθμουή  παλμωή ν, δυή ο παλμοιή  ενεήργειας ε μπορουή νε να καταχωρήθουή ν ως εήνας παλμοή ς
ενεήργειας  2·ε,  εξαιτιήας  κακήή ς  αποή κρισής  των  ήλεκτρονικωή ν.  Η  καλυή τερή  προσεήγγισή  τής  σχεήσής
αυτωή ν των μεγεθωή ν,  συή μφωνα με τή γραφικήή  παραή στασή του Διαγραή μματος Ε.1.γ ειήναι  β'βαή θμια
πολυωνυμικήή  με R2=0.999: y=4.96⋅10−7⋅x2+7.89⋅10−4⋅x+5.21
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Διάγραμμα Π.Δ.2.β: CPS στα 282 keV συναρτήσει CPS στα 141 keV, ομοιόμορφη κατανομή 
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Διάγραμμα Π.Δ.2.γ: CPS στην περιοχή PC+FWHM ως 350 keV συναρτήσει CPS από την αρχή
ως PC+FWHM, ομοιόμορφη κατανομή

Διάγραμμα Π.Δ.3.α: CPS στα 364 keV συναρτήσει CPS στα 140 keV, συγκέντρωση στο
θυρεοειδή



Το Διαή γραμμα Π.Δ.3.α εκφραή ζει τους παλμουή ς που καταταή σσονται στήν ενεργειακήή  περιοχήή  των 364
keV, που αφοραή  το  131Ι,  οή ταν γιήνεται σαή ρωσή και υπαή ρχει ραδιομοή λυνσή  99mTc συγκεντρωμεήνή στο
θυρεοειδήή .  Η  καλυή τερή  προσεήγγισή  ήή ταν  και  σε  αυτήή  τήν  περιήπτωσή  β’βαή θμια,
y=2.51⋅10−7⋅x2−1.60⋅10−4⋅x+0.02 ,  R2=0.982, οή μως με λιγοή τερή καλήή  προσαρμογήή  σχετικαή  με

τήν αντιήστοιχή για ομοιοή μορφή κατανομήή .

Ο  ΜΟΑ  δεν  ανταποκριήνεται  σωσταή  οή ταν  ο  νεκροή ς  χροή νος  ειήναι  αυξήμεήνος,  στήν  περιήπτωσή  που
υπαή ρχει συγκεντρωμεήνή ενεργοή τήτα σε εήνα σήμειήο ο νεκροή ς χροή νος αυξαή νεται σήμαντικαή  οή ταν το
τμήή μα αυτοή  ειήναι  στήν κεντρικήή  περιοχήή  τής σήή ραγγας θωραή κισής.  Αντιήθετα,  οή ταν ειήναι μακριαή  ή
αυτοή ματή διοή ρθωσή θεωρειήται επαρκήή ς.
Συνεπωή ς οι μεγαή λες διακυμαή νσεις αποή  τήν προσαρμογήή  καμπυή λή στα δεδομεήνα, πιθανολογειήται να
συναή δουν  με  το οή τι  ο  νεκροή ς  χροή νος  στήν συγκεκριμεήνή  διαή ταξή ενεργοή τήτας δεν ειήναι  σταθεραή
υψήλοή ς.  Βεήβαια  δεν  πρεήπει  να  παραβλεήπεται  οή τι  τα  πειραματικαή  σήμειήα  ειήναι  λιήγα,  περισσοή τερα
δεδομεήνα  πιθανολογειήται  να  μειήωναν  τις  διακυμαή νσεις  και  να  υπήή ρχε  προσεήγγισή  με  καλυή τερή
προσαρμογήή .

,

Όπως και στήν περιήπτωσή τής ομοιοή μορφα κατανεμήμεήνής ενεργοή τήτας, συή μφωνα με το Διαή γραμμα
Π.Δ.3.β, στή διαή ταξή συγκεήντρωσής ενεργοή τήτας στο θυρεοειδήή . ή β’βαή θμια πολυωνυμικήή  συσχεήτισή
τής κορυφήή ς του pile up λοήγω «προή σθεσής» δυή ο παλμωή ν εντοή ς του κρυσταή λλου με το ρυθμοή  παλμωή ν
στήν  περιοχήή  με  κεντροειδεής  τα  140  keV  ειήναι  πολυή  καλήή  προσεήγγισή,
y=9.80⋅10−7⋅x2−1.27⋅10−3⋅x+0.39 , R2=0.999.

Αποή  το Διαή γραμμα Π.Δ.3.γ παρατήρειήται οή τι ή β’βαή θμια πολυωνυμικήή  συσχεήτισή των δυή ο μεγεθωή ν
ειήναι  ή  καλυή τερή  προσεήγγισή, y=3.15⋅10−6⋅x2−4.17⋅10−3⋅x+1.39 ,  R2=0.999  για  συγκεήντρωσή
ενεργοή τήτας στο θυρεοειδήή . οή πως ήή ταν και στήν ομοιοή μορφή κατανομήή .
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Διάγραμμα Π.Δ.3.β: CPS στα 280 keV συναρτήσει CPS στα 140 keV



Συμπερασματικαή ,  οι  παλμοιή  που  βριήσκονται  σε  ανωή τερα  ενεργειακαή  περιοχεής  λοήγω  υπεήρθεσής,
εξαιτιήας υψήλουή  ρυθμουή  παλμωή ν, εκφραή ζονται με β’βαή θμιες πολυωνυμικεής σχεήσεις συναρτήή σει των
παλμωή ν τής περιοχήή ς αποή  οή που προεήρχονται, ειήτε ή κατανεμήμεήνή ενεργοή τήτα ειήναι συγκεντρωμεήνή
στο θυρεοειδήή  ειήτε ομοιοή μορφα.
Επιήσής, ή ακριήβεια των μετρήή σεων ως προς τήν πραγματικήή  τιμήή  ειήναι μεγαλυή τερή για ομοιοή μορφή
κατανομήή  ενεργοή τήτας  αποή  οή τι  για  μή  ομοιοή μορφή,  ευή ρήμα  αναμενοή μενο  εφοή σον  ή  τιμήή  τής
αποή δοσής του συστήή ματος (=2.37·10–2 cps/Bq) που χρήσιμοποιήή θήκε αφοραή  ομοιοή μορφή κατανομήή .
Παροή λα αυταή , για τήν ομοιοή μορφή κατανομήή , ή πειραματικήή  ευρεθειήσα αποή δοσή ειήναι καταή  μεήσο οή ρο
1.84·10–2 cps/Bq στις μετρήή σεις με μεήσο νεκροή  χροή νο ~15% (ομοιήωμα 73 kg/177 cm), δήλαδήή  25%
μικροή τερή αποή  αυτήή  που χρήσιμοποιήή θήκε στις μετρήή σεις  in vivo τής παρουή σας εργασιήας (2.37·10–2

cps/Bq, ομοιήωμα 64 kg/177 cm).
Σήμειωή νεται οή τι μή αναμενοή μενο ήή ταν να βρεθουή ν τιμεής μεγαλυή τερες των αναμενοή μενων οή σον αφοραή
τήν ραδιενεήργεια, καή τι που παρατήρήή θήκε μοή νο στήν ομοιοή μορφή κατανομήή  και για νεκρουή ς χροή νους
30–50%. Πιθανοή ν εντοή ς τής περιοχήή ς τής φωτοκορυφήή ς με τήν οποιήα υπολογιήζεται ή ενεργοή τήτα να
υπαή ρχει pile up παλμωή ν χαμήλοή τερής ενεήργειας, ιήσως αποή  φαινοή μενο Compton και οι παλμοιή να ειήναι
υπερβολικαή  αυξήμεήνοι.  Το οή τι  αυτοή  δεν παρατήρειήται στήν διαή ταξή συγκεήντρωσής στο θυρεοειδήή ,
ιήσως  συμβαιήνει  επειδήή  σε  αυτήή ν  ο  νεκροή ς  χροή νος  δεν  ειήναι  σταθεραή  υψήλοή ς  και  τα  pile  up  δε
συμβαιήνουν καθ 'οή λή  τή διαή ρκεια  τής σαή ρωσής με  αποτεήλεσμα να μήν ευριήσκονται  τοή σοι  πολλοιή
παλμοιή στήν περιοχήή .
Τεήλος αναφεήρεται οή τι συή μφωνα με τις τιμεής των Πιναή κων Π.Δ.3 και Π.Δ.5 ή συνεισφοραή  στήν περιοχήή
των 364 keV ειήναι ασήή μαντή για νεκροή  χροή νο τής ταή ξής 15% για τήν κυή ρια μεήτρήσή.
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Διάγραμμα Π.Δ.3.γ: CPS στην περιοχή PC+FWHM ως 350 keV συναρτήσει CPS από την
αρχή ως PC+FWHM, συγκέντρωση στο θυρεοειδή



Ε. ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΦΟΡΗΤΟΥ ΑΝΙΧΝΕΥΤΗ

Σκοπός

Σκοποή ς  τής παρουή σας ενοή τήτας ειήναι  ή  μελεήτή  αποή κρισής του  φορήτουή  ανιχνευτήή  NaI(Tl)  Target
Identifinder συναρτήή σει τής αποή στασής. Για το λοήγο αυτοή  χρήσιμοποιήή θήκε σήμειακήή  πήγήή  137Cs ή
οποιήα στερεωή θήκε σε σταθεροή  σήμειήο παή νω σε επιήπεδή σταθερήή  επιφαή νεια καή θετή προς το δαή πεδο. Η
πήγήή  (Amersham International Limited, Amersham, UK) εήχει ονομαστικήή  ενεργοή τήτα, Α0 1.156 μCi ήή
42.77  kBq  τήν  ήμερομήνιήα  αρχικήή ς  τής  βαθμονοή μήσής  (1/1/1982,  ωή ρα  1200  GMT)  με  σχετικοή
σφαή λμα ενεργοή τήτας 6% σε διαή στήμα εμπιστοσυή νής 99.7%. Λαμβαή νοντας υποή ψή οή τι οή ταν εήγινε το
πειήραμα (12/12/2017), ειήχαν περαή σει αποή  τήν αρχικήή  βαθμονοή μήσή τής πήγήή ς  137Cs περιήπου 36 y
(χροή νος ήμιζωήή ς, t1/2,  30.07 y), ή ενεργοή τήτα καταή  το χροή νο του ελεήγχου αντιστοιχειή  σε 18.65 kBq
(±6%).

Υλικά και Μέθοδοι

Ο  φορήτοή ς  ανιχνευτήή ς  NaI(Tl)  Target  Identifinder  οή ταν  βριήσκεται  κονταή  σε  ραδιενεργήή  πήγήή
καταγραή φει  το  ρυθμοή  ενεργουή  δοή σής  Η*(10)  σε  μοναή δες  nSv/h.  Μετρήή θήκε  ο  ρυθμοή ς  δοή σής  για
διαή φορες αποσταή σεις αποή  τήν πήγήή , χωριής τή μεσολαή βήσή εξασθενήτήή . Λήή φθήκαν τρεις μετρήή σεις για
καή θε αποή στασή και ή συναή ρτήσή ρυθμοή ς δοή σής με τήν αποή στασή υπολογιήστήκε με βαή σή το μεήσο οή ρο
των τιμωή ν για καή θε σήμειήο. Στον Πιήνακα Π.Ε.1 συγκεντρωή νονται τα αποτελεήσματα του πειραή ματος. Ο
ρυθμοή ς δοή σής υποβαή θρου Η*(10) τήν ήμεήρα του πειραή ματος συή μφωνα με το συγκεκριμεήνο φορήτοή
ανιχνευτήή  ήή ταν 1 nSv/h. Η αβεβαιοή τήτα στήν αποή στασή αγνοειήται.

Πίνακας   Π.Ε.  1:   Ρυθμοή ς δοή σής συναρτήή σει τής αποή στασής

α/α d (cm) Ρυθμός δόσης 
Η*(10) (nSv/h)

Μέσος ρυθμός δόσης
Η*(10) (nSv/h)

d2 · Η*(10) 
(cm2 μSv/h)

1 0.1 2980 3330 3130 3147 0.03

2 2.0 1140 1010 1260 1137 4.55

3 4.0 337 320 325 327 5.23 

4 6.0 288 264 256 269 9.68 

5 8.0 224 202 182 203 12.99 

6 10.0 149 142 132 141 14.10 

7 12.0 97 115 109 107 15.41

8 14.0 90 82 67 80 15.68 

9 16.0 57 52 47 52 13.31 

10 20.0 44 46 38 43 17.20 

11 24.0 10 13 15 13 7.49

12 32.0 9 8 12 10 10.24 

Συή μφωνα  με  τις  τιμεής  του  Πιήνακα  Π.Ε.1  σχεδιαή στήκε  ή  γραφικήή  παραή στασή  του  ρυθμουή  δοή σής
συναρτήή σει  τής  αποή στασής  και  προσαρμοή στήκε  ή  καλυή τερή  καμπυή λή.  Η  γραφικήή  παραή στασή
φαιήνεται στο Διαή γραμμα Π.Ε.1. Σε αποσταή σεις αποή  τον ανιχνευτήή  που ειήναι μικροή τερες αποή  ~9 cm οι
ενεδειήξεις δεν μεταβαή λλοντα αναή λογα με τήν ποσοή τήτα d–2, κυριήως γιατιή ή αποή στασή ανιχνευτήή  πήγήή ς
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δεν ειήναι πολυή  μεγαλυή τερή αποή  τις διασταή σεις του ανιχνευτήή . Σε αποσταή σεις μεταξυή  9 και 15 cm οι
μεταβολεής ειήναι λιήγο πολυή  οι αναμενοή μενες (τιμεής ~15  cm2 μSv/h). Σε μεγαλυή τερες αποσταή σεις, το
σήή μα ειήναι πολυή  μικροή  με αποτεήλεσμα το γινοή μενο τής εήνδειξής επιή  το τετραή γωνο τής αποή στασής να
εμφανιήζει  μεγαλή  διασποραή  τιμωή ν  με  μεήσή  τιμήή  ~12  cm2 μSv/h  στις  τεήσσερις  μεγαλυή τερες
αποσταή σεις.

Η σταθεραή  Γ του 131Cs ειήναι 1.017·10–4 mSv/h/MBq στο 1m (Unger L. and Trubey D., 1982), συνεπωή ς,
εφοή σον  ή  ενεργοή τήτα  τής  πήγήή ς  που  χρήσιμοποιήή θήκε  ειήναι  0.01865  MBq,  για  αποή στασή  0.2  m
(μεήτρήσή  10,  Πιήνακας  Π.Δ.1)  αναμεήνεται  d2·H*(10)=14.1cm2·μSv/h,  τιμήή  συμβατήή  με  αυτήή ν  που
βρεήθήκε  σε  αποή στασή  8  ως  16  cm  (ρυθμοιή  H*(10)  50–200  nSv/h),  θεωρωή ντας  τον  ανιχνευτήή
σήμειακοή .
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Διάγραμμα Π.Ε.1: Συνάρτηση ρυθμού δόσης με την απόσταση, χωρίς εξασθενητή
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