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In dit document treft u een bewerkte versie aan van twee examenvraagstukken uit het 
examen voor coördinerend stralingsbeschermingsdeskundigen van 8 juli jl. In deze 
vraagstukken staat de evaluatie van risico’s centraal. U wordt geadviseerd eerst de 
bewerkte paragraaf 14.5.5 en 14.5.6 uit de CD-syllabus te lezen die als 
cursusmateriaal zijn bijgevoegd. 
 
Om voor uw deelnamecertificaat in aanmerking te komen dient u op basis van deze 
vraagstukken het antwoord op de twee volgende opdrachten te formuleren èn voor 
aanvang van de nascholing te sturen naar h.f.boersma@rug.nl en 
a.a.froma@rug.nl. Let op: u mag de vraagstukken volledig maken, maar dat hoeft niet 
om zinvolle antwoorden op onderstaande opdrachten te geven. 
 
Opdracht 1 
Formuleer op basis van de gegevens en deelvragen uit vraagstuk 1 uw evaluatie van 
de risico’s voor de behandelend tandarts.  
 
Opdracht 2 
Geef voor de onderzoeker uit vraagstuk 2 onderbouwd aan of u hem/haar als 
blootgestelde werknemer zou in delen, en zo ja, in welke categorie.  

mailto:h.f.boersma@rug.nl
mailto:a.a.froma@rug.nl
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Vraagstuk 1: Tandheelkundige röntgenopnames 
 
Een tandarts is gespecialiseerd in het behandelen van angstige patiënten. Tijdens het 
maken van röntgenopnames blijft deze tandarts altijd bij de patiënt staan. In het 
kader van een risico-inventarisatie en -evaluatie (RI&E) zoekt de 
stralingsbeschermingsdeskundige naar dosisgegevens. Hij vindt een figuur met daarin 
het persoonsdosisequivalent ten gevolge van de primaire bundel en strooistraling. In 
de figuur zijn ook de waarden van het persoonsdosisequivalent van de ingaande en de 
uitgaande bundel weergegeven. 
 
 
 

 
 
 
 
Figuur 1: Persoonsdosisequivalent in µSv als gevolg van strooistraling en de 
primaire bundel op 1 meter afstand van het centrum van het hoofd bij een 
tandheelkundige röntgenopname. Afbeelding uit Radiation Protection for Dentists 
and Assistants (Office of Radiation Safety, Ministry of Health, Nieuw-Zeeland). 
 Toelichting gegevens Figuur 1: 

• Ter wille van de eenvoud mag ervan uit worden gegaan, dat de strooistraling in 
het centrum van het hoofd wordt geproduceerd. 

• Hp(10) op de intree-positie van de bundel (Entrance dose) is 3,0 mSv. 
• Hp(10) op de uittree-positie van de bundel (Exit dose) is 10 µSv.  
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• De dosiswaarden in de uittredende bundel (“Primary beam”) worden 
veroorzaakt door zowel de verzwakte primaire bundel als de verstrooide 
straling. 

 
Met behulp van de gevonden informatie kan de RI&E worden uitgevoerd. De gebruikte 
buisstroom, kV, belichtingstijd en filtering zijn in alle situaties gelijk aan die geschetst 
in de situatie in figuur 1. Er is echter een belangrijk verschil in de bundelgeometrie 
tussen de opstelling gebruikt in de beschouwde tandartspraktijk en de opstelling in 
figuur 1. 
 
Opstelling tandartspraktijk: 
Het toestel heeft een rechthoekige collimator en een lange tubus, waarmee een 
huidoppervlak van 35 mm × 45 mm wordt bestraald met een focus-huidafstand van 30 
cm. 
 
Opstelling in figuur 1: 
Het toestel heeft een ronde collimator en een korte brede tubus, met een bestraald 
huidoppervlak van 30 cm² en een focus-huidafstand van 20 cm. 
 
 

 
Figuur 2: links: een röntgentoestel voor tandheelkundige toepassingen, rechts: 
verschillende tubusvormen, met lange en korte tubus en ronde en rechthoekige 
collimatoren. Een tubus zorgt voor het begrenzen van de bundelomvang en zorgt 
voor een vaste focus-huidafstand. 
 
Gegevens: 

• Bijlage, blz. 6: Inleiding tot de stralingshygiëne, Bos et al. (2e druk 2007), 
blz. 381, Tabel D; Interactiecoëfficiënten voor fotonen. 

• Bijlage, blz. 7: Inleiding tot de Stralingshygiëne, Bos et al (2e druk 2007), 
blz. 268: Tabel 11.1; Exposie-opbouwfactor voor isotrope puntbron. 

• In dit vraagstuk mag ervan uit worden gegaan dat de effectieve energie van de 
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uitgezonden röntgenfotonen 50 keV is. 
• Ga ervan uit dat de geabsorbeerde huiddosis gelijk is aan de kerma in lucht. 
• De verhouding tussen persoonsdosisequivalent Hp(10) en geabsorbeerde dosis 

D in de huid bij 50 keV fotonen is: Hp(10)/D = 1,766 Sv/Gy. 
• Per jaar maakt de tandarts met dit toestel 2000 opnamen. 

 
 
Vraag 1.1 
Welke geabsorbeerde dosis zal het bestraalde huidoppervlak van een patiënt per 
opname ontvangen, bij elk van de hierboven genoemde opstellingen met de gegeven 
instellingen?  
 
In Nederland zijn nog geen diagnostische referentieniveaus (DRNs – in het Engels: 
DRL’s) vastgesteld voor intra-orale röntgenopnames. Op de website van de IAEA staat 
in “Radiation doses in dental radiology, FAQs for health professionals” de volgende 
informatie: 

• DRL values for adult exposures from various national surveys are in the 
following ranges: 0.65 to 3.7 mGy in terms of entrance surface kerma, and 26 to 
87 mGy·cm² in terms of kerma-area product for intraoral radiography 

 
Vraag 1.2 
Geef op basis van de bij vraag 1.1 berekende doses voor elk van de hierboven genoemde 
opstellingen aan of de intra-orale röntgenopnames zich qua dosisniveau boven, in, of 
beneden deze twee gegeven DRN-gebieden bevinden. 
 
De tandarts gaat altijd staan op de plek waar de patiënt het best gerustgesteld kan 
worden. Ten behoeve van de RI&E gaat de stralingsbeschermingsdeskundige daarom 
uit van de hoogst gegeven dosiswaarde (op basis van figuur 1), op 50 cm afstand van 
het centrum van het hoofd van de patiënt. 
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Vraag 1.3 
Aan welk persoonsdosisequivalent Hp(10) zal de tandarts in zijn praktijk jaarlijks 
blootstaan, bij gebruik van de rechthoekige collimator en de hierboven genoemde 
instellingen en gegevens? 
 
In het kader van ALARA wordt er een verrijdbare afscherming aangeschaft. De onderste 
helft van het scherm is volledig van lood, de bovenste helft bevat een groot raam van 
loodglas. De (equivalente) looddikte van scherm en loodglas bedraagt 1,5 mm. 
 
Vraag 1.4a 
Schat op basis van een berekening de transmissie van het scherm en loodglas voor 
fotonen met een energie van 50 keV.  
 
Vraag 1.4b 
Formuleer op basis van de berekening uit vraag 1.4a uw evaluatie van de RI&E voor 
deze tandarts. 
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Inleiding tot de stralingshygiëne, Bos et al. (2e druk 2007), blz. 381, Uit 

Tabel D;  

Interactiecoëfficiënten voor fotonen 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inleiding tot de stralingshygiëne, Bos et al. (2e druk 2007), blz. 268, Uit 
Tabel 11.1;  
 
Exposie-opbouwfactor voor isotrope puntbron 
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Vraagstuk 2: Wetenschappelijk experiment met jodium in zuur 
milieu  
 
Eén van de gouden regels in de radiochemie luidt: gebruik nooit een 
jodiumverbinding in zuur milieu. Maar zoals altijd zijn er uitzonderingen: het joderen 
van TTD-PC (een organisch molecuul)1 kan alleen maar succesvol worden uitgevoerd 
in een azijnzure oplossing. Om het risico op inwendige besmetting door het 
vrijkomen van jodium in dampvorm tot een minimum te beperken, is er een speciale 
werkwijze ontwikkeld waarbij alle chemische reacties plaatsvinden in een gesloten 
ampul.  
 
Gegevens: 

• TTD-PC wordt gejodeerd met 110 MBq 125I. 
• Het experiment wordt slechts één keer uitgevoerd. 
• Bijlage, blz. 10-11: Handboek Radionucliden, A.S. Keverling Buisman (3e 

druk 2015), blz. 160 en 161, gegevens 125I. 
• Bijlage, blz. 12-14: Vergunningsbijlage 'Bijlage radionucliden-laboratorium', 

blz. 10, 11 en 12. 
 
Vraag 2.1 
Ga door berekening na of en zo ja, onder welke condities de hierboven beschreven 
jodering volgens de 'Bijlage radionucliden-laboratorium' is toegestaan. Ga hierbij uit 
van de meest ongunstige longzuiveringsklasse. 
 
In het kader van de risico-inventarisatie en -evaluatie (RI&E) wordt het breken van 
de ampul tijdens het experiment als belangrijkste voorziene onbedoelde gebeurtenis 
meegenomen. Vanwege dit scenario is op voorhand besloten het experiment in een 
DIN-gekeurde zuurkast uit te voeren. 
 
Vraag 2.2a 
Bereken de maximaal mogelijke effectieve volgdosis voor de onderzoeker als de 
ampul tijdens het experiment breekt. Ga ervan uit dat de zuurkast goed functioneert 
(d.w.z. zoals bedoeld in de Vergunningsbijlage, blz.12). 
 
De onderzoeker voert geen andere handelingen met radioactieve stoffen uit. 
 
Vraag 2.2b 
Geef aan of de onderzoeker uitsluitend op grond van uw antwoord op vraag 2.2a als 
blootgestelde werknemer moet worden aangemerkt en zo ja, in welke categorie hij 
moet worden ingedeeld. Benoem tevens één stralingsbeschermingsmaatregel die u 
voor dit specifieke experiment kunt nemen. 
  

                                                   
1 TTD-PC = 1-O-hexadecanoyl-2-O-[9-[[[2-(tributylstannyl)-4-(trifluoro-methyl-
3Hdiazirin-3-yl)benzyl]oxy]carbonyl]nonanyl]-sn-glycero-3-phosphocholine, ofwel een 
zogenaamde foto-activeerbare fosfolipide. 
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Handboek Radionucliden, A.S. Keverling Buisman (3e druk 2015), 
gegevens 125I 
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Vergunningsbijlage radionucliden-laboratorium, blz. 10, 11 en 12 
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