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В настоящее время в Российской Федерации фиксируется рост количества позитронно-эмиссионных томографиче-
ских сканирований, в результате коллективная доза от радионуклидной диагностики в 2021 г. по сравнению с 2020 г. 
возросла на 62,0%, средняя эффективная доза за одно исследование в центрах позитронно-эмиссионной томографии 
(ПЭТ-центр) Москвы с 2015 по 2019 гг. увеличилась с 1,71 до 4,41 мЗв. Это приводит к увеличению доз облучения не 
только пациентов, но и медицинских работников, и обусловливает актуальность разработки современных эффектив-
ных мер профилактики неблагоприятного воздействия ионизирующего излучения.
Цель исследования — оценить параметры электромагнитных полей промышленной частоты и микроклимата в поме-
щениях радионуклидного отделения ПЭТ-центра.
В ходе исследования в основных рабочих зонах радионуклидного отделения оценивали: уровни напряжённости элек-
трического и магнитного полей промышленной частоты, относительную влажность, температуру и скорость движения 
воздуха с применением общепринятых в гигиене труда методов.
Основные параметры электромагнитных полей промышленной частоты и микроклимата (температура, влажность, 
скорость движения воздуха) соответствуют гигиеническим нормативам на рабочих местах производственных поме-
щений. При этом в отдельных рабочих зонах радионуклидного отделения были зарегистрированы более высокие уров-
ни электромагнитных полей, а также снижение показателей относительной влажности и скорости движения воздуха.
Контроль параметров электромагнитных полей и микроклимата важен для улучшения условий труда медработников 
радионуклидного отделения ПЭТ-центра, что способствует сохранению функционального состояния работающих на 
высоком уровне, увеличению концентрации внимания и точности движений, повышает скорость рабочих манипуляций 
и позволяет сократить время контакта с радионуклидами при его введении пациентам и тем самым снизить дозовую 
нагрузку на медработников.
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Currently, in the Russian Federation there is an increase in the number of positron emission tomography scans. As a result, 
the collective dose from radionuclide diagnostics in 2021 compared to 2020 increased by 62.0%, the average effective dose 
per one study in positron emission tomography (PET) centres of Moscow from 2015 to 2019. increased from 1.71 to 4.41 
mSv. This leads to an increase in radiation doses not only for patients, but also for medical workers, and makes it urgent to 
develop modern effective measures to prevent the adverse effects of ionizing radiation.
The aim of the study is to evaluate the parameters of electromagnetic fields and microclimate in the premises of the radionuclide 
department of the PET centre.
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During the study, in the main working areas of the radionuclide department, the following levels were assessed: the strength 
levels of electric and magnetic fields of industrial frequency, relative humidity, temperature and air speed using generally 
accepted measures in occupational hygiene.
zThe main parameters of electromagnetic fields and microclimate (temperature, humidity, air speed) comply with hygienic 
standards in industrial workplaces. At the same time, in certain working areas of the radionuclide department, higher levels 
of electromagnetic fields were recorded, as well as a decrease in relative humidity and air velocity.
Monitoring the parameters of electromagnetic fields and microclimate is important for improving the working conditions 
of medical workers in the radionuclide department of the PET centre, which helps maintain the functional state of workers 
at a high level, increases concentration and accuracy of movements, increases the speed of work manipulations, and reduces 
the time of contact with radionuclides when administered to patients and thereby reduce the dose load on health workers.
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Одним из наиболее диагностически информативных 
направлений в медицинской визуализации является пози-
тронно-эмиссионная томография в сочетании с компью-
терной томографией (ПЭТ-КТ) с использованием ко-
роткоживущих изотопов фтор-18 (18F), углерод-11 (11C), 
азот-13 (13N) и кислород-15 (15O), которые получают в ре-
зультате ядерных реакций в циклотронах [1–3]1. Эти ме-
тодики предоставляют обширные возможности для меди-
цинской диагностики на всех этапах развития патологиче-
ского процесса [4]2.

В России основным типом ПЭТ-сканирования является 
полноценное исследование внутренних органов человека 
с использованием радиоизотопа 18F-фтордезоксиглюкозы 
(ФДГ). Для данной методики характерны высокие уровни 
эффективной дозы облучения пациентов — от 7 до 8 мЗв за 
процедуру, а в некоторых случаях — до 14–18 мЗв [4, 5].

По данным Государственного доклада «О состоянии 
санитарно-эпидемиологического благополучия населения 
в Российской Федерации в 2022 году», в 2021 г. по срав-
нению с 2020 г. рост количества радионуклидных иссле-
дований составил 24,0%, в результате коллективная доза 
от радионуклидной диагностики в 2021 г. по сравнению 
с 2020 г. возросла на 62,0% [6]. Значения средней эффек-
тивной дозы за одно исследование в ПЭТ-центрах Москвы 
с 2015 по 2019 гг. возросли с 1,71 до 4,41 мЗв, что приво-
дит к увеличению доз облучения не только пациентов, но 
и медицинского персонала [7, 8].

1 Озерская А.В. Технологические основы радиофторирования 
простетических групп для производства фтор-18 радиофарма-
цевтических лекарственных препаратов: дисс. канд. Хим. наук: 
2.6.10. Томск; 2023: 32–34.
2 Чипига Л.А. Оптимизация радиационной защиты пациентов 
при проведении диагностических исследований методом пози-
тронной эмиссионной томографии: автореф. дисс. канд. техн. 
наук: 03.01.02. СПб., 2018: 23–25.

В связи с этим реализация мер по предупреждению об-
лучения пациентов при рентгенологических исследовани-
ях и безопасности труда медицинских работников, заня-
тых в условиях воздействия ионизирующего излучения, 
остаётся крайне актуальной3.

Представляется важным изучить факторы производ-
ственной среды на рабочих местах радионуклидного от-
деления, формирующие условия труда и влияющие на эф-
фективность рабочего процесса. Известно, что как ЭМИ, 
так и температура, влажность и скорость движения воз-
духа в рабочих помещениях могут оказывать прямое вли-
яние на работоспособность и самочувствие работников, 
на скорость и точность реакций и в итоге на время про-
ведения манипуляций с радиоактивными изотопами меди-
цинских работников [9].

Цель исследования — оценить параметры электромаг-
нитных полей промышленной частоты и микроклимата 
в помещениях радионуклидного отделения ПЭТ-центра.

В ходе исследования в основных рабочих зонах радио-
нуклидного отделения оценивали: уровни электрического 
и магнитного полей промышленной частоты, относитель-
ную влажность, температуру и скорость движения воздуха. 
Для измерений использовали оборудование кафедры общей 
гигиены Института общественного здоровья им. Ф.Ф. Эрис-
мана Сеченовского университета (ИОЗ): измеритель на-
пряжённости электрического поля (НЭП) промышлен-
ной частоты П3-50 (№ 2105, свидетельство регистрации 
№ 2/204-04077-14), диапазон измерения НЭП от 0,01 до 
100 кВ/м; диапазон измерения напряжённости магнитного 
поля (НМП) от 0,1 до 1800 А/м; измеритель параметров 
микроклимата Метеоскоп-М (№ 32014-11, свидетельство 
3 Оптимизация радиационной защиты в лучевой диагности-
ке. Учебное пособие. Романович И.К., Иванов Д.О., Водоватов 
А.В. и др.; ред. И.К. Романович, Д.О. Иванов. СПб.: СПбГПМУ; 
2023.
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регистрации № 6907/15-Н), диапазон измерений темпе-
ратуры от –40 до +85°C, погрешность измерения ±0,2°C; 
диапазон измерений относительной влажности — от 5,0 до 
97,0%, погрешность измерения ±3,0%; диапазон измерений 
скорости воздушного потока — от 0,1 до 20 м/с, погреш-
ность измерения в диапазоне от 0,1 до 1 м/с — 0,05±0,05V, 
в диапазоне более >1 до 20 м/с — 0,1±0,05 (V — значения 
измеренной скорости воздушного потока, м/с).

Исследование проводили на подземном этаже отдель-
ного здания ПЭТ-центра в составе крупного медицин-
ского комплекса в Москве, оборудованного циклотроном 
с  протонным ускорителем мощностью 15 МэВ, включа-
ющего радиохимический отдел, лаборатории синтеза (1) 
и лаборатории контроля качества (2), зоной фасовки ра-
диофармацевтических препаратов (РФП) для транспор-
тировки, а также специализированной лабораторией для 
изотопной диагностики с процедурной, пультом ПЭТ-КТ 
и местом введения РФП.

Замеры напряжённости электрических и магнитных 
полей промышленной частоты проводили на высотах 0,5, 
1,5 и 1,8 м от пола, параметров микроклимата — на вы-
сотах 0,1, 1,0 и 1,7 м от пола трёхкратно с расчётом сред-
них значений для каждой высоты на рабочих местах фасов-
щика РФП, медсестры и рентген-лаборанта (процедурная 
ПЭТ, место введения РФП).

Всего было выполнено 450 замеров: в 10 рабочих зо-
нах на трёх указанных высотах, для каждого места изме-
рения. Рассчитывали средние значения показателей (м) и 
их стандартную ошибку (M).

В ходе исследования в рабочих зонах радионуклидного 
отделения ПЭТ-центра максимальные показатели напря-
жённости электрического поля фиксировали на высоте 0,5 
и 1,5 от пола, наиболее высокие значения отмечены в ла-
боратории 1 (синтеза), помещениях для упаковки и фа-
совки препаратов с изотопом 18F, а также в процедурной 
и в месте введения этих препаратов пациентам (рис. 1).

Максимальные показатели напряжённости магнитно-
го поля в рабочих зонах зарегистрированы на уровнях 
1,5 м и 1,8 м от пола в помещениях для фасовки препа-
рата с изотопом 18F, в процедурной ПЭТ и в пультовой 
зоне ПЭТ-сканирования, а также в месте рядом с пульто-
вой зоной ПЭТ КТ, где данный препарат вводится паци-
ентам (рис. 2).

В процессе проведения измерений температуры воздуха 
на рабочих местах радионуклидного отделения установле-
но, что температура в помещениях изменялась в небольшом 
диапазоне и составила для всех исследуемых помещений на 
всех трёх регистрируемых высотах над уровнем пола 19–
24,0°C, при этом самое низкое значение (19,2°C) установле-
но в помещении лаборатории 2 (контроля качества), самое 
высокое значение (24,6°C) — в пультовой ПЭТ КТ.

По результатам замеров относительной влажности 
наиболее высокие значения зарегистрированы в лабора-
тории 1 (синтеза) и в лаборатории 2 (контроля качества), 
самые низкие – в процедурных и месте введения препарата 
с изотопом 18F пациентам (рис. 3).

Самые высокие значения скорости движения воз-
духа отмечены в пультовой циклотрона на высоте 0,1 м 
— 0,39  м/с, на высоте 1 м — 0,05 м/с, на высоте 1,7 м 
— 0,05 м/с, самые низкие — на всех показателях высоты 
(0–0,01 м/с) в помещениях процедурных и в месте введе-
ния препарата с изотопом 18F пациентам.

При обобщённом анализе установлено, что на рабочих 
местах, где отмечалась высокая дозовая нагрузка при ра-
боте с 18F, были зафиксированы наиболее критичные по-
казатели микроклимата (таблица).
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Рис. 1. Результаты измерений напряжённости элек-
трического поля (кВ/м) в радионуклидном отделении 
ПЭТ-центра при работе с фтор-18
Fig. 1. The results of measurements of the electric field (kV/m) 
in the radionuclide department of the PET center when working 
with fluorine-18
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Рис. 2. Результаты измерений напряжённости магнит-
ного поля (А/м) в радионуклидном отделении ПЭТ-
центра при работе с фтор-18
Fig. 2. The results of measurements of the magnetic field 
strength (A/m) in the radionuclide department of the PET 
center when working with fluorine-18
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%
Рис. 3. Результаты измерений относительной влаж-
ности воздуха (%) в радионуклидном отделении ПЭТ-
центра при работе с фтор-18
Fig. 3. The results of measurements of relative humidity (%) in 
the radionuclide department of the PET centre when working 
with fluorine-18
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Анализ данных позволяет констатировать, что основ-
ные параметры микроклимата и электромагнитных полей 
в радионуклидном отделении ПЭТ-центра соответствуют 
установленным нормативам СанПиН 1.2.3685-21, резуль-
таты оценок показателей электромагнитных полей также 
укладываются в рамки нормативов, принятых в Россий-
ской Федерации [10].

Тем не менее, можно отметить особенности условий 
труда на рабочих местах с прямым контактом с радиону-
клидом 18F. Ранее отмечалось, что наибольшее время кон-
такта с радионуклидом и тем самым большее время облу-
чения работников отмечается на рабочих местах радио-
химической лаборатории при синтезе, транспортировке, 
введении и утилизации радионуклида фтор-18 [11].

Как показало наше исследование, были зарегистри-
рованы более высокие уровни электромагнитных полей, 
а также снижение показателей относительной влажности 
и скорости движения воздуха в отдельных зонах, где ме-
дицинские работники (медицинские сёстры и рентгено-
лаборанты) выполняют задачи, требующие высокой кон-
центрации внимания и точности движений, что важно для 
сокращения времени контакта с радионуклидами при его 
введении пациентам [12].

Важно понимать, что соблюдение нормативных пара-
метров микроклимата на рабочих местах способствует 
сохранению оптимального функционального состояния 
организма работающих и упомянутых выше характери-
стик работоспособности, так как приводит к сокращению 
времени манипуляций и тем самым способствует умень-
шению уровней воздействия ионизирующего излучения 
на медицинских работников от радиоактивных изотопов, 
вводимых пациентам.

Автоматизация процесса производства радиоизотопа 
18F значительно улучшает условия радиационной безопас-
ности для медицинских работников отделения. Однако 
в ПЭТ-центре существуют рабочие зоны, где необходимо 
выполнение ручных операций, таких как введение индивиду-
ально подобранного объёма радиофармацевтического пре-
парата, меченного радионуклидом, его утилизация, инструк-
тирование медперсоналом пациента с инкорпорацией актив-
ных изотопов, проведение процедуры ПЭТ-сканирования 
с подготовленным к исследованию пациентом [13–15].

Авторы обзора [16] подчёркивают, что меры радиаци-
онной безопасности включают стандартизацию рабочего 
процесса персонала при работе с радиоизотопом 18F. Это 
способствует достижению сокращения экспозиции ради-
ационного воздействия на пациентов и медработников 
в процессе прямого контакта с меченными субстанциями, 

и улучшению точности, чувствительности и информаци-
онной значимости диагностического метода.

В этом контексте учёт любых дополнительных факто-
ров, в том числе параметров микроклимата на рабочих ме-
стах, соответствует международному принципу ALARA 
(от англ. «As Low As Reasonably Achievable» или «на-
столько низко, насколько разумно достижимо»), так как 
это также направлено на минимизацию индивидуальной 
радиационной нагрузки на медицинских и других радио-
нуклидного отделения ПЭТ-центра [17].

В процессе проведения исследования отмечено так-
же, что работники при неблагоприятных микроклимати-
ческих условиях (повышенная температура воздуха, неэф-
фективная вентиляция и др.) для восстановления самочув-
ствия нередко самостоятельно осуществляет ротацию на 
рабочих местах, что приводит нарушению планируемых 
уровней дозовой нагрузки на сотрудников в  течение ра-
бочего дня. Это подчёркивает важность соблюдения мер 
контроля условий труда на рабочих местах и выполнения 
плана-графика работ медицинских работников с источни-
ками ионизирующего излучения, что способствует про-
филактике негативных эффектов для здоровья и повышает 
эффективность и безопасность труда.

В целом, контроль параметров микроклимата и дозо-
вой нагрузки медицинских работников радионуклидно-
го отделения, совершенствование специальных навыков, 
необходимых медработникам на рабочих местах, направ-
лен на снижение доз облучения работников при контакте 
с радиофармпрепаратами и на обеспечение радиационной 
безопасности в отделении.

Выводы:
1. Показатели электромагнитных полей и микроклима-

та в радионуклидном отделении ПЭТ-центра в основном 
соответствуют гигиеническим нормативам на рабочих ме-
стах производственных помещений.

2. За исключением отклонений параметров микрокли-
мата от нормы в радиохимической лаборатории, пуль-
товой зоне ПЭТ-сканирования и в месте введения РФП 
пациентам.

3. Контроль параметров электромагнитной полей и ми-
кроклимата важен для улучшения условий труда работни-
ков радионуклидного отделения ПЭТ-центра, что способ-
ствует сохранению функционального состояния работаю-
щих на высоком уровне, увеличению концентрации внимания 
и точности движений, повышает скорость рабочих манипу-
ляций и позволяет сократить время контакта с радиону-
клидами при его введении пациентам и тем самым снизить 
дозовую нагрузку на медработников.

Таблица / Table
Параметры электромагнитных полей и микроклимата на рабочих местах радионуклидного отделения ПЭТ-центра
Microclimate parameters at workplaces in the radionuclide department of the PET center

Рабочее место Должность
Напряжён-
ность ЭП, 

кВ/м

Напряжён-
ность МП, 

А/м
Температура 

воздуха, °C
Относитель-

ная влажность 
воздуха, %

Скорость дви-
жения возду-

ха, м/c
Фасовка РФП Фасовщик РФП 1,73±0,17 17,2±0,88 19,4±1,18 28,9±1,59 0,02±0,01
Процедурная Медсестра 0,68±0,09 7,5±0,59 22,9±1,68 4,3±0,59

0–0,01±0,01Процедурная 
ПЭТ Рентгенлаборант 0,43±0,04 11,1±1,13 23,1±1,41 8,1±0,58

Место введения 
РФП

Медсестра или 
рентгенлаборант 0,63±0,08 37,4±1,31 21,1±1,22 10,1±0,95 0–0,01±0,01
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