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1 SVRHA
Opis nacina izracuna procijenjene efektivne doze pri dijagnostickim i terapijskim postupcima u

nuklearnoj medicini za postupke u najées¢oj upotrebi.

2 PODRUCIJE PRIMJENE
Navedeni su postupci za potrebe racunanja procijenjene efektivne doze pri dijagnostiCkim i
terapijskim postupcima u nuklearnoj medicini za postupke u najéescoj upotrebi u Klinici za
onkologiju i nuklearnu medicinu.
Obrazac OB27-SUS10-NM popunjavaju djelatnici Klinike za onkologiju i nuklearnu medicinu
koji pripremaju i pune Sprice s radiofarmak za iniciranje prilikom dijagnostic¢kih postupaka i koji
pripremaju radiofarmak za terapiju pacijenta.
Izraun procjene efektivne doze provodi medicinski fizicar u nuklearnoj medicini Odjela za

medicinsku fiziku pod nadzorom stru¢njaka za medicinsku fiziku.

3 RADNJE, SREDSTVA | METODE

3.1.Uvod
Apsorbirana doza u dijagnostickoj i terapijskoj nuklearnoj medicini procjenjuje se koriStenjem

standardiziranih referentnih modela ljudskog tijela. Apsorbirana doza u pojedinom organu
izrazava se u jedinicama Gy (Gray, 1 Gy = 1J/1kg), a ekvivalentna doza, koja se racuna kao
umnozak apsorbirane doze i tezinskog faktora, u Sv (Sievert, 1 Si = 1J/1kg). Efektivna doza dobiva
se mnozenjem ekvivalentne doze i teZinskog faktora za rizik od oSteCenja zbog djelovanja
ionizirajuéeg zracenja. Efektivne doze navedene u literaturi izraGunate su na kinetickim modelima
preko srednjih vrijednosti za ukupnu populaciju i za referentnu osobu (70 kg). Stoga efektivna
doza nije indikator individualne doze pacijenta i ne moze se koristiti za numericku procjenu rizika
od raka. Efektivna doza ne moze se primijeniti niti na terapijske primjene zracenja, obzirom je

primjenjiva samo za procjenu stohastickog rizika zracenja.
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3.2.1zracun efektivne doze i apsorbirane doze koju pacijenti prime tijekom
provodenja dijagnostickih i terapijskih postupka u nuklearnoj medicini

Aktivnost u nekom trenutku u organu ili tkivu se moze izra¢unati pomocu formule [2]:
n
A0 = ) ke Gt (1)
i=1

gdje je t vrijeme proteklo od trenutka iniciranja radiofarmaka pacijentu (t = 0) do trenutka kada
aktivnost padne na 0, A, konstanta raspada radionuklida, A; bioloska konstanta izlu¢ivanja
radionuklida, k; frakcijska konstanta, a i broja¢ za sve doprinose aktivnosti, po¢evsi od prvog do

posljednjeg (oznaéenog s n).

Bioloska konstanta izlu¢ivanja radionuklida A; razlikuje se ovisno o modelu kojeg se primjenjuje,
o izlu¢ivanju izmedu organa, te o zivotnoj dobi pacijenta. BioloSke konstante izlucivanja
radionuklida utvrdene su eksperimentalno i za svaki model postoji tablica istih. Shodno tome,
primjenjujuci formulu (1), za sve spomenute vrijednosti bioloske konstante izlu¢ivanja, mogu se
izradunati aktivnosti u nekom trenutku u organu ili tkivu, a potom i ukupni broj raspada A u

vremenskom periodu Tj, za organ ili tkivo r;.

Postoji niz standardiziranih biokinetickih modela za pojedine dijelove tijela (npr. model za bubreg-
mjehur, GI trakt model, model za jetru i izlu¢ivanje..). Modeli se primjenjuju za razlicitu Zivotnu
dob pacijenta i to prema dobnim skupinama: odrasli, djeca od 1 god, djeca od 5 god, djeca od 10

god, djeca od 15 god, trudnice u raznim fazama trudnoce.

Ukupni broj raspada A u vremenskom periodu T, za organ ili tkivo 7, dobiva se radunanjem

integrala funkcije A (t) [1].
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Faktor doze S dobiva se iz formule:
C
S 1) = 2 ) Eipi(r < 15,E) [Gy] (2)
rr i

gdje je E; prosjecna energija zracenja i, Y; doprinos od zratenja i , @;(rp « 15, E;) je apsorpcijska
frakcija zracenja i, apsorbirana u ciljnom podrucju r7 nakon emisije iz izvoriSne regije 75, M,

masa ciljnog organa ili tkiva r; , a ¢ konstanta.
Specifi¢na apsorpcijska frakcija @ (ry « 15, E;) ra¢una se pomoc¢u formule:

P(rrers,E)

¢(‘r'T « TS'Ei) = M(T )
T

(3)

gdje je M (r;) masa ciljnog organa ili tkiva, a @ (r; < rs, E) je apsorpcijska frakcija.

Izracun apsorbirane doze u ciljanoj regiji D (17, Tp) dobiva se koristenjem formule:

D@7, Tp) = ) Alrs To) x S(ry 1) [6Y1(4)

rs

gdje je S faktor doze.

Uporabom formule (4) za svaki izratunati ukupni broj raspada A dobije se apsorbirana doza u

ciljnoj regiji, odnosno.

Kako bi se izracunala ekvivalentna doza H(ry, Tp) potrebno je za svaku vrstu zracenja uzeti u
obzir tezinski faktor za tu vrstu zraCenja, wg, te sumirati umnoske tezinskih faktora i predane

apsorpcijske doze ciljanoj regiji od svake vrste zracenja . Dakle, izracun se oslanja na formulu:

H(rp,Tp) = XrwrDgr(rr,Tp) [Sv] (5)
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Organi i tkiva medusobno razlikuju po osjetljivosti na zraCenje, pa je stoga u daljnji izra¢un

efektivne doze potrebno je uzeti u obzir i tezinski faktor organa ili tkiva wy.

Efektivna doza rac¢una se prema formuli:

E = ) wil(r,Tp) [sv](6)

gdje je H(rr, Tp) ekvivalentna doza za ciljni organ ili tkivo.

3.3.Tablica izracunatih vrijednosti procijenjenih efektivnih doza

U Tablici 1 dan je popis pretraga sa izracunatim procijenjenim efektivnim dozama. Tablica je

izraCunata na osnovu postupka predlozenog na stranicama RADAR (engl. Radiation Dose

Assessment Resource) pomoc¢u modela predloZzenih u ICRP 128 [3].
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Tablica 1 Popis pretraga s otvorenim izvorima zracenja i pripadne procijenjene doze

RADIONUKLI

PROCIJENJENA

D/ AKTIVNOST EFEKTIVNA DOZA STAROSNA
PRETRAGA DOB
Odrasli 111 MBq 1.0 mSv
- kriti¢ni organ: bubrezi Odrasli
20 mGy
Djeca 1.85 MBq/kg 0.7 mSv M/0.7 mSv Z Djeca-1god
19 MBq M/18 MBq Z - kriti¢ni organ: bubrezi 10,2 kg M/
14.4 mGy M/13,7 mGy Z 9,5kg Z
Djeca 1.85 MBg/kg 0.7 mSv M/ 0.7 mSv Z Djeca-5god
EC,;/?SE 35 MBq M/33MBqZ | - kriti¢ni organ: bubrezi 18,7 kg M/
15.0 mGy M/14,2 mGy Z 17,7kg Z
Djeca 1.85 MBq/kg 0.9 mSv M/0.9 mSv Z Djeca-10god
58 MBq M/60 MBq Z - kriti¢ni organ: bubrezi 31,4 kg M/
17.4 mGy M/18 mGy Z 32,5kg Z
Djeca 1.85 MBg/kg 1.2 mSv M/1.1 mSv Z Djeca-15god
105 MBg M/96 MBq Z - kriti¢ni organ: bubrezi 57 kg M/
23,1 mGy M/21.1 mGy Z 52kg7Z
6.3 mSv
- kriti¢ni organ: zu¢njak Odrasli
Tc-99m 40.7 mGy
Disofenin/Mebro | 370 MBq
fenin 37.0mSv Djeca-1god

- kriti¢an organ: Zu¢njak
351.5 mGy
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148 MBq 1.6 mSv
- kriti¢ni organ: pluéa Odrasli
9.8 mGy
4.7 mSv Djeca-1god
- kriti¢ni organ: pluéa
28.9 mGy
2.5 mSv Djeca-5god
- kriti¢ni organ: pluéa
14.8 mGy
1.7m Djeca-10god
Tc-99m SV jeca-=a
MAA - kriti¢ni organ: pluca
74 MBq 9.6 mGy
1.2 mSv Djeca-15god
- kriti¢ni organ: pluca
7.2 mGy
108.2 mGy na fetus Rana trudnoca
0.3 mGy na fetus Trudnoca 3 mj
0.4 mGy na fetus Trudnoca 6 mj
0.3 mGy na fetus Trudnoca 9 mj
740 - 925 MBq 4.2 mSv - 5.3 mSv
Tc-99m w ' : .
Pirofosfat - kriti¢ni organ: kosti Oderasli

46.6 mGy - 58.3 mGy
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Minimalna aktivnost: 4.2 mSv
- kriti¢ni organ: kosti

46.6 mGy

Maximalna aktivnost: 6.3 mSv

Odrasli

- kriti¢ni organ: kosti
60.4 mGy

Minimalna: Djeca -1 god

Tc-99m 740 - 1110 MBq 20.0 mSv

MDP

Minimalna: Djeca — 5 god
10.4 mSv

Minimalna: Djeca— 10 god
8.1 mSv

Minimalna: Djeca— 15 god
5.2 mSv

666 - 888 MBq 5.3 mSv- 7.0 mSv
- kriti¢ni organ: Zu¢njak Odrasli

Tc-99m 22.0 mGy - 29.3 mGy

MiIBI

(pod Srce 370-444 MBq 2.9 mSv - 3.5 mSv
opterecenjem)
- kriti¢ni organ: Zu¢njak Odrasli

12.2 mGy - 14.7 mGy

370 - 444 MBq 3.3 mSv - 4.0 mSv
- kriti¢éni organ: Zuénjak Oderasli
14.4 mGy - 17.3 mGy

Tc-99m
MIBI (mirovanje)
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1.85 MBq /kg 1.2 mSv - 3.1 mSv Oderasli
92 —240 MBq - kriti¢ni organ: gornje debelo 50 - 130 kg
crijevo
5.3 mGy - 13.7 mGy
1.85 MBq /kg 1.5 mSv M/1.4 mSv Z Djeca-1god
19 MBq M/18 MBq Z - kriti¢ni organ: gornje debelo 10,2 kg M/
crijevo V 9,5ke 7
7.2 mGy M/6.8 mGy Z
Te.09 1.85 MBq /kg 1.5 mSv M/1.4 mSv Z Djeca-5god
c-99m y .
Pertehnetat 35 MBq M/33 MBq Z - kriti¢ni organ: gornje debelo 18,7 kg M/
(Cisti) Crijevo 17,7kg Z
7.0 mGy/6.6 mGy
1.85 MBq /kg 1.5 mSv M/1.6 mSv Z Djeca-10god
58 MBq M/60 MBq Z - kriti¢ni organ: gornje debelo 31,4 kg M/
crijevo 325kg 7
7.0 mGy/7.2 mGy
1.85 MBq /kg 1.8 mSv M/1.6 mSv Z Djeca-15god
105 MBg M/96 MBq Z | - kriti¢ni organ: gornje debelo 57 kg M/
crijevo Y
7.7 mGy/7.0 MGy S2kgZ
Slinovnice 5.8 mSv
Tc-99m 444 MBg - lf_rltlcnl organ: gornje debelo Odrasli
Pertehnetat crijevo
25,3 mGy
Stitnjaga 2.4 mSv
Tc-99m 185 MBq - l?_rltlcm organ: gornje debelo Odrasli
Pertehnetat crijevo

0.5 mGy
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1110 MBq 10.3 mSv
Tc-99m e s ) i
HMPAO - kriti¢ni organ: Odrasli
bubrezi 37.7mGy
740 - 925 MBq 5.2mSv - 6.5 mSv
Tc-99m i e .
RBCs - kriti¢ni organ: stjenka srca Odrasli
17.0 mGy - 21.3 mGy
Djeca 3.7 MBa/kg 0.8 mSv M/0.8 mSv Z Djeca-1god
38 MBq M/35 MBq Z - kritiéni organ: mjehur 10,2 kg M/
12.2 mGy M/ 11.2 mGy Z 95kg Z
Djeca 3.7 MBa/kg 0.8 mSv M/0.8 mSv Z Djeca-5god
69 MBq M/65 MBq Z - kriti¢ni organ: mjehur 18,7 kg M/
Tc-99m 12.4 mGy M/ 11.7 mGy Z 17,7kg Z
MAG3 . ¥ .
Djeca 3.7 MBg/kg 1.5 mSv M/1.4 mSv Z Djeca-10god
116 MBg M/120 MBq Z | - kriti¢an organ: mjehur 31,4 kg M/
21.4 mGy M/20.4 mGy Z 32,5kgZ
Djeca 3.7 MBaq/kg 1.9 mSv M/1.7 mSv Z, Djeca-15god
211 MBq M/192 MBq Z | - kritiéni organ: mjehur 57 kg M/
29.5 mGy M/26.9 mGy Z 52kg 7
0.4 mSv- 0.5 mSv
- kriti¢ni organ: stjenka mjehura | Odrasli
Tc-99m 4.6 mGy - 6.9 mGy
DTPA 74 MBq - 111 MBq
(intravenozno) 1.2 mSv -1.8 mSv Djeca — 1 god

- kriti¢ni organ: stjenka mjehura
12.6 mGy - 18.9 mGy
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Tc-99m
Tektrotid

740 MBq

NIJE NAVEDENO U TABLICI

Odrasli

1-123
MIBG

2.4 mSv — 4.8 mSv
- kriti¢ni organ: jetra
12.4 mGy - 24.8 mGy

Odrasli

12.6 mSv — 25.2 mSv
- kriti¢ni organ: jetra
61.1 mGy - 122.1 mGy

Djeca— 1 god

6.8 mSv — 13.7 mSv

185 - 370 MBq - kriti¢ni organ: jetra

33.3 mGy - 66.6 mGy

Djeca — 5 god

4.8 mSv — 9.6 mSv
- kriti¢ni organ: jetra
24.1 mGy - 48.1 mGy

Djeca — 10 god

3.1 mSv- 6.3 mSv
- kriti¢ni organ: jetra
16.1 mGy - 32.2 mGy

Djeca — 15 god

1-123
loflupan
(DaTScan)

1110- 185 MBq 1.4 mSv —2.4 mSv

- kriti¢ni organ: gornje debelo
crijevo

6.3 mGy - 10.5 mGy

Odrasli

1-131
Nal
(gutanjem)

<1.85 MBg

Max. 20.4 mSv
- kriti¢ni organ: Stitnjaca
666 MGy

Odrasli
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7.4 mSv - 14.8 mSv
- kriti¢ni organ: jetra Odrasli
30.7 mGy - 61.4 mGy
40.7 mSv —81.4 mSv Djeca— 1 god
- kriti¢ni organ: jetra
170.2 mGy - 340.4 mGy
22.6 mSv - 45.1 mSv Djeca - 5 god

1-131
MIBG

37 - 74 MBq

- kriti¢ni organ: jetra
88.8 mGy - 177.6 mGy

14.8 mSv — 29.6 mSv
- kriti¢ni organ: jetra
59.2 mGy - 118.4 mGy

Djeca— 10 god

9.6 mSv -19.2 mSv
- kriti¢ni organ: jetra
40.7 mGy - 81.4 mGy

Djeca — 15 god
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