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1. Kalibrator aktivnosti

Kalibrator aktivnosti je instrument za mjerenje radioaktivnosti u ,vru¢em* laboratoriju gdje se
radionuklidi pripremaju i injiciraju pacijentima. Osim kalibratora opée namjene (za Tc99m,
1131, TI1201 ...) postoje i kalibratori za PET i beta emitere. Kalibrator se sastoji od ionizacijske
komore u obliku cilindra s udubinom (well-type) u koju stavljamo radioaktivni izvor ¢iju
aktivnost Zelimo izmjeriti. lonizacijska komora je punjena plinom (argon, ksenon) pod
odredenim tlakom (od 1-2MPa) i ima dvije ili viSe elektroda. ZraCenje iz izvora ionizira plin u
komori proizvodeci primarne ione. Da nebi doSlo do rekombinacije iona napon izmedu
elektroda je od 500-1000V. loni se skupljaju na katodi odnosno anodi i dobiva se elektricha
struja Cija je veliCina proporcionalna aktivnosti uzorka. Omjer dobivene struje i aktivnosti
uzorka naziva se faktor kalibracije (ili faktor umjeravanja) za odredeni radionuklid.

lonizacijska komora spojena je s upravljackim modulom, tipkovnicom i ekranom preko kojeg

se upravlja uredajem (Slika 1.).
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Slika 1. Shema kalibratora aktivnosti.

Na tipkovnici je moguce odabrati mjernu jedinicu za aktivnost radioaktivhog izvora, Bequerel
(Bq) ili Curie (Ci) i birati vrstu radionuklida. Mjerenje aktivnosti radioaktivnih materijala ovisi o
karakteristiCnim emisijama za odredeni radionuklid. Razlike u emisijama izmedu razlicitih

radionuklida racunaju se koristenjem razliitih postavki biranja (faktor kalibracije) koji je za
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veéinu radionuklida preporu¢en od proizvodaCa i nalazi se u memoriji uredaja. Pored
kalibriranja instrumenta za odredeni radionuklid od interesa, takoder je potrebno korigirati
vrijednosti za razli€ite tipove kontejnera koji se koriste za mjerenje ovisno o vrsti materijala i
volumenu.

Zbog to¢nosti mjerenja dobro je ionizacijsku komoru dodatno zastiti olovnim ciglama.

’ Temperatura u prostoriji za vrijeme rada instrumenta treba biti od +10 do +30°

Slika 2. Primjeri kalibratora aktivnosti.
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2. Cilj ispitivanja, u€estalost ispitivanja i popis mjerila/uredaja

koji se koriste

CILJ

Definirati proces kontrole kvalitete kalibratora aktivnosti: metode, potrebnu opremu, nacin i
uCestalost obavljanja procedura. Time se osigurava da se bolesnicima aplicira to€no
odredena radioaktivnost i da znacCajke uredaja budu, do na propisane granice prihvatljivosti,

jednake onima prilikom primopredaje uredaja.

UCESTALOST ISPITIVANJA

Prema ucestalosti procedure su podijeljene na dnevne, tromjesecne i godiSnje.

POPIS MJERILA/UREDAJA KOJI SE KORISTE

- testni radioaktivni izvori Ba133, Cs137 i Co57

- Sprice i bocice

3. Analiza podataka, uvid odgovorne osobe u rezultate

ispitivanja i prikladnost uredaja za klini€ku uporabu

Analizu podataka izvode fizi€ari. U slu€aju da je odstupanje nekog od ispitivanih parametara

izvan propisane granice prihvatljivosti postupiti po uputama danim u procesnom dijagramu:
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4. Parametri koji se kontroliraju, tolerancija i uéestalost kontrole

Pravilnikom su propisane provjere:

UcCestalost
7] ispitivanja
7 | 2 | GRANICE o
PARAMETAR e *E DOPUSTENIH >§ o
g © | ODSTUPANJA e @ =
2 |2 o £ | o
£ | s |8 [§
Vizualni pregled X x Ispravan rad x x x
Provjera visokog napona x x 140-155V ili vrijednost x x x

proizvodaca

PodeSavanje ,nule*

<0.02GBq ili vrijednost x x x
proizvodaca

Provjera pozadinskog zraCenja | x x <+ 0,02MBq x x x
Test preciznosti i postojanosti x x +2-5% x x x
Test kontaminacije x x <0.1MBq x x x
Provjera ponovljivosti x x +5%, x X
Test linearnosti x x 5% x
Test geometrije mjerenja X x +5% x
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6. Radni postupci

6.1 Vizualni pregled uredaja

Kalibrator aktivnosti treba vizualno pregledati prije svakog pocCetka rada. Potrebno je
provjeriti da nije doslo do mehani¢kog osteéenja nosafa izvora i plastiChog uloska.
Pregledati ekran, tipkovnicu, prekidace i kablove. Ustanoviti prisutnost korisni¢kog priru¢nika

i uputa za odrzavanje uredaja.

Stanje uredaja pravilno / nepravilno

Kriterij prihvatljivosti: ispravnost stanja uredaja.

6.2 Provjera visokog napona

Ukljuciti uredaj preko glavnog prekida¢a i priCekati da se postigne radna temperatura.
Potrebno je provijeriti vrijednost napona i usporediti sa propisanim vrijednostima danim od
strane proizvodaca. Slijediti upute proizvodac¢a. Kod niskih vrijednosti aktivnosti, malo
odstupanje u naponu imat ¢e mali utjecaj na mjerenje. Dok isto odstupanje u naponu u

slu€aju vecih aktivnosti moze znacajno utjecati na mjerenje

Kriterij prihvatljivosti: 140-155V ili vrijednost proizvodaca.

Napon (V)

6.3 Podesavanje ,,nule*

Ova provjera se radi po uputama proizvodaca. Potrebno je provjeriti da je na ekranu
prikazana ,nula“ kad nema izvora radioaktivnosti. Spremiti vrijednost ,nule“ prije pocetka

rada sa uredajem. Odstupanije u vrijednosti ,nule” upucuje na kvar kalibratora aktivnosti.




Drzavni zavod za radioloSku i Uputa za izradu priruénika za provedbu
nuklearnu sigurnost provjere kvalitete kalibratora aktivnosti

Kriterij prihvatljivosti: <0.02GBq ili vrijednost proizvodaca.

Vrijednost ,,nule“ (GBq)

6.4 Provjera pozadinskog zra¢enja

Za ovu provjeru potrebno je odabrati dovoljno dugo vrijeme mjerenja. Vrijednost pozadinskog
zraCenja potrebno je mijeriti i zabiljeziti na dnevnoj bazi. Kriterij prihvatljivosti se odreduje
serijom mjerenja tokom prihvata uredaja. Za vrijeme provjere pozadinskog zraenja nosac¢
izvora treba biti unutar ionizacijske komore.

Vrijednost pozadinskog zraCenja veca od tolerancije ukazuje na kontaminaciju
komore/plastiCnog nosaca izvora/plasti€nog uloska ili na prisutnost nezeljenog izvora u blizini

uredaja.

Kriterij prihvatljivosti: < + 0.02MBq

Osnovno zracenje (MBq)

6.5 Provjera preciznosti i postojanosti

Provjera sluzi za kontrolu rada kalibratora aktivnosti i provjere ispravnosti oCitanja za niske,
srednje i visoke energije. Za provjeru se koriste standardni testni izvori radioaktivnosti Co57,
Ba133 i Cs137 koji se pohranjuju u za to predvideni olovni sef (Slika 3). Podaci, tj. aktivhost
na dan kalibracije izvora, kod novijih kalibratora, pohranjuju se u memoriju uredaja.

Jutarnjom kontrolom kalibrator automatski izraCunava aktivnost testnih izvora. (Tablica 1).

Slika 3. Testni izvori radioaktivnosti Co57, Ba133 i Cs137 i olovni sef.
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Tablica 1. Primjer skupa podataka o testnim izvorima radioaktivnosti koji se koriste za
provjeru preciznosti i postojanosti kalibratora.

radionuklid | max aktivnost | vrijeme poluraspada T, namjena

Vrijednosti aktivnosti raznih kalibriranih izvora mogu se izraCunati iz slijedecih izraza i na taj

nacin provijeriti izracun kalibratora:

A A

A= Aoe_/H ; o 2t/T1/2

gdje je A traZena radioaktivnost, A, pocetna aktivnost na dan kalibracije (proizvodnje), A

konstanta radioaktivnhog raspada, T,,, vrijeme poluraspada za odredeni radionuklid i t vrijeme

koje je proslo od dana kalibracije do mjerenja.

Kriterij prihvatljivosti: + 2-5% odstupanja izmedu izraCunate i izmjerene vrijednosti.

Provjera preciznosti
Izvor: Ba 133

IzraCunata aktivnost (MBq)

Izmjerena aktivnost (MBq)

Odstupanje

Izvor: Cs 137

IzraCunata aktivnost (MBq)

Izmjerena aktivnost (MBq)

Odstupanje

lzvor: Co 57

IzraCunata aktivhost (MBq)

10
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Izmjerena aktivnost (MBq)

Odstupanje

6.6 Provjera kontaminacije

Provjera kontaminacije se provodi na kraju radnog dana ili kada postoji sumnja na
kontaminaciju kalibratora,npr. uo€ava se pove¢ana aktivnost na ekranu, a izvor nije u komori.
Na pocetku kontrole provjeriti da nema izvora u nosacu. Odabrati Co57 i zatim izmijeriti
aktivnost. Zapisati aktivhost (a). Nakon toga izvaditi nosaC i ponovno izmjeriti i zapisati
aktivnost (b).

Vrijednost kontaminacije u nosadu dobiva se oduzimanjem dviju izmjerenih aktivnosti (a-b).
Izvaditi uloZak i zapisati aktivnost (c). Aktivnost (c) oduzeti od predhodne vrijednosti [(a-b)-
c]. To je kontaminacija uloska.

Ako je kontaminacija ve¢a od 0.1MBq (3 uCi ) tada je potrebno promjeniti plasti¢ni nosac i/ili
ulozak u kalibratoru (Slika 4). Kalibrator je izoliran vlastitim olovnim &titom i dodatno olovnim

ciglama kako na mjerenje ne bi utjecala aktivnost iz okoline.

Plasti¢ni nosac
izvora

Plasti¢ni
ulozak

Slika 4. Kalibrator: plasti¢ni ulozak i nosag.

Kriterij prihvatljivosti: vrijednost kontaminacije ne smije biti veéa od 0.1MBq (3 pCi ).

Vrijednost kontaminacije
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6.7. Provjera ponovljivosti

Provjera sluzi za kontrolu reproducibilnosti oCitanja uredaja. Za provjeru se koristi jedan
testni izvor. Mjerenje se ponavlja pet puta. Vrijednosti se biljeze i izraunava se aritmetnicka

sredina izmjerenih vrijednosti i odstupanje.

Izmjerene vrijednosti (uCi)

Srednja vrijednost (uCi)

Maksimalno odstupanje (%)

Kriterij prihvatljivosti: maksimalno odstupanje ne smije prelaziti +5%.

6.7 Test linearnosti

Provjera sluzi za provjeru pravilnog rada kalibratora aktivnosti. Protrebno je provijeriti da je
vrijednost ocitanja uredaja linerna za izvore razli€itih aktivnosti. Jednostavan nacin provjere
je tzv. test radioaktivnim raspadom (decay metod). U tu svrhu je potrebno ujutro uzeti Spricu
s pripremljenom aktivnosti od 925 -1110 MBq (25-30 mCi) Tc99m. U odredenim vremenskim
intervalima (npr. svakih sat vremena) izmjeriti aktivnost (u MBq i mCi) i zapisati u tablicu,
dok aktivnost ne padne ispod 3.7MBq. Za svaku vrijednost izraCunati aktivnost prema
gornjem izrazu. Na semi logaritamskom papiru na X-osi staviti vrijeme, na Y-osi aktivnost i

grafiCki analizirati rezultate (Slika 5).

Kriterij prihvatljivosti: dozvoljeno je odstupanje od +5%

12
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Vrijeme lzmjerena lzmjerena IzraCunata Odstupanje
aktivnost (MBq) aktivnost (mCi) aktivnost (mCi) (%)
1(8h)
2
3
4
5
6
7
8
9
10
TESTLINEARNOSTI
100

ﬁ
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&5 10 —8— lzmjerena aktivnost

:% —i— |zracunata akinvmost

E

=

=

1 T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 3 5 10 M
VRIJEME (h)

Slika 5. Primjer grafickog prikaza linearnosti kalibratora aktivnosti.
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6.8 Test geometrije mjerenja

Ovom provjerom ispituje se kolika je ovisnost mjerenja o obliku i veli¢ini radioaktivnog izvora

koji se mjeri. Test je potrebno napraviti nakon svakog popravka uredaja. Potrebno je obaviti

mjerenja s razliCitim bo€icama koje se koriste, npr. 10ml, 20ml, 30ml, kao i sa Spricama

razliCitih volumena. Ispitivanje neovisnosti o geometriji izvora naj¢eSce se izvodi tako da

Spricu odredene veliine napunimo s radioaktivnosti 555-925MBq Tc99m volumena 0.5 ml.

Zatim je potrebno aktivnost razrijediti do 1ml, zatim 2ml, ..., 7 ml kako bi se dobili volumno

razli¢iti uzorci radioaktivnosti koji se trebaju izmjeriti (Slika 6). Dobiveni rezultati mjerenja se

usporeduju i potrebno je izraCunati odstupanje.

Test geometrije mjerenja

7 ml
6 ml
S ml
4 ml
3 ml
2 ml

| 1 ml

: 0.5 ml

7 mil 7 mil
6 ml 6 ml
5 mil 5 mil
4 mil 4 mil
3 mil ] 13 mil
2l WDy
_— i ml 1 mil
0.5 ml 0.5 ml

7 ml

6 ml

5ml

4ml | —
— 3 |

2 ml

1 ml

0.5 ml

7 mil 7 ml
& mil & mil
5 mil 5
4 mil 4 mil
3 mil 3 ml
2 ml 2 mil
1 mil 1 ml
0.5ml | 0.5ml

Slika 6. Uzorci volumena 3prica za test geometrije mjerenja.

Mo IZMJERENA Ve IZMJERENA
Sorics AKTIVNOST (MBq) N AKTIVNOST (MBq)
0.5ml 0.5ml

Tmi Tml
2ml 2mi
3ml 3ml
4mi 4ml
5mi 5ml
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eml 6ml

ml ml
Maksimalno Maksimalno
odstupanje odstupanje

Kriterij prihvatljivosti: £5%

Takoder je potrebno provjeriti mjerenja izvora odredene aktivnosti i volumena za razliCite
vrste bocCica i Sprica (staklo, plastika) i odrediti koeficijente kalibracije (Slika 7.). Dobivena

mjerenja primjeniti u svakodnevnom radu.

Slika 7. RazliCite vrste spremnika
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