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6. Եզրակացություններ:
1. Ներածություն
Բժկական իզոտոպենրի արտադրության ընթացքում անհրաժեշտ է անցկացնել նրանց ռադիոլոգիական մաքրության ստուգումը: Շատ արտադրողներ  99mTc բժկական իզոտոպի ռադիոլոգիական մաքրության ստուգման համար օգտագործում են բարդ և թանկարժեք սարքավորումներ, որոնք արժեն մի քանի տասնյակ հազար ԱՄՆ դոլար` օգտագործելով այդ սարքավորումների հնարավորությունների միայն մի փոքր մասը: 
Ռադիոլոգիական մաքրության ստուգումը հնարավոր է իրականացնել շատ ավելի պարզ սարքավորումներով, որոնց աշխատանքը հիմնված է միջուկային ֆիզիկայում լայնորեն կիրառվող սկզբունքների վրա:
Աշխատանքի նպատակն էր նախագծել բժշկական իզոտոպների ռադիոլոգիական մաքրության ստուգման համար նախատեսված սարքավորում, պատրաստել նրա փորձարարական տարբերակը և կատարել վերոհիշյալ չափումները նրա միջոցով:
2.1 Tc99m ռադիոակտիվ իզոտոպի հատկությունները և կիրառությունը բժշկության մեջ:

Tc99m-ը մետաստաբիլ իզոտոպ է, որը տարեկան օգտագործվում է տասնյակ միլիոնավոր բժշկական հետազոտություններում: Այն կարող է գրանցվել գամմա-խցիկներում: Tc99m-ը առաքում է 140ԿէՎ էներգիայով ֆոտոններ, որը համապատասխանում է գրանցող սարքերի գրանցման էֆֆեկտիվության առավելագույն արժեքին և այն ունի 6 ժամ կիսատրոհման պարբերություն: Կարճ կիսատրոհման պարբերությունը դարձնում է Tc99m-ի օգտագործումը բժշկական հետազոտությունների համար գերադասելի, քանի որ ներարկումից 1 օր հետո նրա 93.7%-ը տրոհվում է[1,2]:
Tc99m-ը հիմնականում տրոհվում է գամմա ճառագայթմամբ (մոտ տրոհման դեպքերի 88% ում)՝ 99mTc → 99Tc + γ :  Այս տրոհումների 98,6% արդյունքում առաջացած գամմա ֆոտոններն ունեն 140,5 ԿէՎ էներգիա, իսկ մնացած 1,4%-ը` 142,6 ԿէՎ: Մնացած 12% դեպքերում կատարվում է էլեկտրոնների կոնվերսիա (99mTc → 99Tc + e-): 
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Tc-99m կիրառվում է SPECT (single photon emission computed tomography) հետազոտություններում, MPI (Myocardial perfusion imaging ) հետազոտություններում, ուղեղի աշխատանքի պատկերավորման համար և RIA (radioimunoassay):
2.2 SPECT հետազոտություններ
Վերջին տարիներին զարգացած երկրներում լայն կիրառում են ստացել SPECT (Single Photon Emission Computer Tomography) հետազոտությունները: Աշխարհում ռադիոիզոտոպներով անցկացվող հետազոտությունների տոկոսային հարաբերությունը բերված է նկար 1-ում: 
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Նկ. 1 Աշխարհում ռադիոիզոտոպներով անցկացվող հետազոտությունների

տոկոսային հարաբերությունը:
SPECT-ը միջուկային բժշկության տոմոգրաֆիայի պատկերավորման մեթոդ է, որում օգտագործվում է գամմա ճառագայթումը: Այն տրամադրում է իրական եռաչափ պատկեր: 

SPECT-ը կարող է օգտագործվել ուռուցքների, ինֆեկցիաների (լեյկոցիտների) պատկերավորման,  շագանակագեղձի հետազոտության կամ ոսկորների սցինտիգրաֆիայի համար:

Հետազոտության համար հարկավոր են գամմա-ռադիոակտիվ իզոտապներ, որոնք ներարկվում են հիվանն: Ռադիոիզոտապները քիմիապես կապված են այնպիսի մոլեկուլների հետ, որոնք կուտակվում են հետազոտությոան համար հետաքրքող օրգանում:
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Նկ. 2 SPCET հետազոտության մեջ օգտագործվող ռադիոնուկլիդները:
[image: image4.jpg]



Նկ. 3 SPECT հետազոտության տոմոգրաֆ:
3. Tc99m ռադիոիզոտոպի ռադիոլոգիական մաքրության պահանջները: Նուրբ շերտավոր քրոմոտոգրաֆիայի մեթոդ:
Բժշկության համար ստացվող 99mTc իզոտոպը կիրառվում ե NaTcO4 այսպես կոչված պերտեխնետատ միացության ձևով: Անկախ 99mTc իզոտոպի ստացման եղանակից վերջնական նյութում առկա են և ատոմական Тс, և NaTcO4 նատրիումի պերտեխնետատի իոնները TcO4- տեսքով: Ատոմական տեխնեցիումը չի մասնակցում օրգանիզմի մետաբոլիզմի նյութափոխանակության երևույթներին և այդպիսով օրգանների սքանի ռադիոլոգիական պատկերի ստացմանը չի մասնակցում: NaTcO4 պերտեխնետատի հիման վրա պատրաստված ռադիոֆարմպատրաստուկի հիմնական գործող  բաղադրիչներն են TcO4- իոնները: Ըստ միջազգային ընդունված պաշտոնական պահանջների ատոմական տեխնեցիումի պարունակությունը վերջնական նյութում չպետք է գերազանցի ընդհանուր ռադիոակտիվ ատոմների քանակի 5%-ը: 
Այսպիսով տեխնեցիումի հիման վրա ռադիոդեղագործական պատրաստուկի ՌԴՊ ստացման ժամանակ խնդիր է առաջանում որոշել նրա մեջ ատոմական տեխնեցիումի տոկոսային քանակը: Դրա համար օգտագործվում է նուրբ շերտավոր քրոմոտոգրաֆիայի մեթոդը[3]:
Նուրբ շերտավոր քրոմատոգրաֆիայի մեթոդը թույլ է տալիս տարանջատել խառնուրդներն իրարից: Այն իրականացվում է ապակու, պլաստմասե, ալյումինե կամ թղթի բարակ շերտի օգնությամբ, որը պատված է ադսորբենտ նյութով: Այն բանից հետո, երբ խառնուրդի նմուշը տեղակայվում է շերտի վրա, այն մի ծայրով ընկղմվում է լուծող հեղուկի մեջ: Լուծող հեղուկը բարձրանում է շերտի երկայնքով մազանոթային երևույթի շնորհիվ: Քանի որ տարբեր միացությունները տարբեր ձևով են բարձրանում, տեղի է ունենում խառնուրդների տարանջատում:
Тс/TcO4- հարաբերությունը կարելի է չափել նուրբ շերտավոր քրոմատոգրաֆիայի մեթոդով: Այս դեպքում քրոմատոգրաֆիկ թղթի բարակ շերտի մեկ ծայրին կաթացնում են  հետազոտվող նյութի միկրոկաթիլ (տվյալ դեպքում նատրիումի պերտեխնետատ), այնուհետև բացահայտում են այն էլյուատի միջոցով` օրինակ մեթիլ սպիրտով: Իոնային բաղադրիչը շարժվում է դեպի թղթի հակառակ ծայրը, իսկ ատոմային մնում է տեղում: Քանի որ, ինչպես արդեն նշվել էր, երկու բաղադրիչն էլ ռադիոակտիվ են, ապա ակտիվության պարզ չափումը թղթի երկայնքով կտա հենց տեղեկություն Тс/TcO4- հարաբերության մասին: Նկար 4-ում բերված է ակտիվության կախումը քրոմատոգրաֆիկ թղթի երկայնքի կոորդինատի նկատմամբ[4]: 
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Նկ. 4 Ակտիվության կախումը քրոմատոգրաֆիկ թղթի 
երկայնքային կոորդինատից:

Սպեկտրի ձախ մասում 0-15 մմ կոորդինատների տիրույթում խտացված է ատոմային բաղադրիչը, իսկ աջ մասում կոորդինատների 47-67 մմ տիրությում խտացված է TcO4- իոնային բաղադրիչը: Ինչպես երևում է բերված նկարից` տվյալ պատրաստուկը լրիվ բավարարում է դեղագիտական հոդվածի պահանջներին:
Այդպիսի չափումը կատարվում է գամմա-սքաներով, որը չափում է ռադիոակտիվության մակարդակը՝ քրոմատոգրաֆիկ թղթի երկայնքի կոորդինատից կախված:

4. Ռադիոիզոտոպների ռադիոլոգիական մաքրության ստուգման գամմա-սքաներ: Նրա նախագիծը, աշխատանքի սկզբունքը:

Մեր կողմից նախագծվել է ռադիոիզոտոպների ռադիոլոգիական մաքրության ստուգման գամմա-սքաներ, որի տրամաբանական գծապատկերը բերված է նկար 5 ում:
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Նկ. 5  Ռադիոիզոտոպների ռադիոլոգիական մաքրության ստուգման
գամմա-սքաների տրամաբանական գծապատկերը:

Նախագծված սարքը բաղկացած է հետևյալ բաղադրամասերից:
1. Հորիզոնական ուղղությամբ շարժվող հենահարդակ (1)
2. Հենաարդակ (1)-ին տեղափոխող քայլային շարժիչ (2)
3. Քրոմատոգրաֆիկ թղթի շերտ` հետզաոտվող նյութի բաղադրությամբ (3)
4. Գամմա-դետեկտոր, որը բաղկացած է NaI(Tl)(4.1) առկայծիչից, ֆոտոէլեկտրոնային բազմապատկիչից (4.2) և կապարե կոլլիմատորից (4.3), որը ապահովում է NaI(Tl) առկայծչի դիտումը հետազոտվող քրոմատոգրաֆիկ թղթի միայն մի նեղ հատվածից
5. Գամմա-դետեկտորից եկած ազդանշանների վերլուծվում են դիֆերենցիալ  անալիզատորով (5), որը ուժեղացնում և ձևավորում է ՖԷԲ-ից եկած ազդանշանները, ձևավորում է էներգետիկ պատուհան, որը համապատասխանում է  99mTc իզոտոպի ճառագայթման սպեկտրի էներգետիկ տիրույթին, հաշվում է այդ տիրույթում իմպուլսների քանակը և ուղարկում է այդ թիվը համակարգչին
6. RS232 կապի սարք (6), որն ապահովում է համակարգչի հետ երկկողմանի կապ
7. Սնուցման աղբյուր (7), որն ապահովում է ՖԷԲ բարձր լարում, քայլային շարժիչի և էլեկտրոնային սարքերի սնուցումը
Սարքի աշխատանքի սկզբունքը հետևյալն է
1. Քրոմատոգրաֆիկ թուղթը տեղադրվում է  հենահարդակի վրա
2. Հաշվիչը սկսում է հաշվել իմպուլսները քրոմատոգրաֆիկ թղթի առաջին շերտից` որոշակի ժամանակի ընթացքում
3. Նշված ժամանակը ավարտվելուց հետո հաշվիչը դադարում է հավել, հաշված իմպուլսների քանակի թիվը փոխանցում է համակարգչին` կապի 6 սարքի միջոցով
4. Հենահրդակը տեղաշարժվում է հորիզոնական ուղղությամբ որոշակի հեռավորության վրա` քայլային շարժիչի միջոցով, համակարգչի հրամանին համապատասխան
5. Հաշվիչը սկսում է հաշվել իմպւլսները քրոմատոգրաֆիկ թղթի երկրորդ շերտից` որոշակի ժամանակի ընթացքում, և այդպես շարունակ
6. Երբ չափվում է վերջին շերտը, չափումն ավարտվում է
7. Համակարգիչը մշակում է իրեն փոխանցած տվյալները և դուրս բերում նրանց էկրանին աղյուսակի և գրաֆիկի տեսքով
5. Tc99m ռադիոիզոտոպի ռադիոլոգիական մաքրության  չափումը ORTEC GEM15P4 դետեկտորի և գամմա-սքաների միջոցով:
Այս աշխատանքում կատարվել է Tc99m իզոիտոտոպի ռադիոլոգիական մաքրության չափումը գամմա-սքաների փորձնական նմուշի և ORTEC GEM15P4 դետեկտորի միջոցով: Չափումներն իրականացվել են նուրբ շերտավոր քրոմատոգրաֆիայի մեթոդով: Դրա համար օգտագործվել են գծագրական վատման տիպի թղթից պատրաստված և հավասար երկարությամբ գոտիների բաժանված շերտեր: Նկար 6–ում պատկերված է քրոմատոգրաֆիկ շերտերի բացահայտումը մեթիլ սպիրտով՝ նրանց յուրաքանչյուրի մի ծայրին Tc99m ի հիման վրա պատրաստուկը կաթացնելուց հետո:
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Նկ. 6 Քրոմատոգրաֆիկ շերտերի բացահայտումը մեթիլ սպիրտով:
Չափումը ORTEC GEM15P4 դետեկտորի միջոցով:
ORTEC GEM15P4 դետեկտորը (1) միացված է անալիզատորին (2), որից տվյալները փոխանցվում են համակարգչին (3): Նկար 7-ում պատկերված է դետեկտորը աշխատանքի ընթացքում:
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Նկ. 7 ORTEC GEM15P4 դետեկտորով Tc99m-ի հիման վրա 
ռադիոֆարմպատրաստուկի ակտիվության չափումը:
ORTEC GEM15P4 դետեկտորով Tc99m ռադիոիզոտոպի ռադիոլոգիական մաքրությունը չափելու համար, համար 1 բացահայտված քրոմոտոգրաֆիկ շերտը համարակալվել և կտրվել է հավասար չափսերով գոտիների և կառուցվել է նրանցից յուրաքանչյուրի ակտիվության հիստոգրամը 300 վայրկյանի ընթացքում: 
[image: image9.jpg]



Նկ. 8 Համար 1 քրոմատոգրաֆիկ շերտի գոտու ակտիվության չափումը 

ORTEC GEM15P4 դետեկտորով:
Ստացված հիստոգրամներն ունեն նկար 9-ում պատկերված տեսքը:
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Նկ. 9  ORTEC GEM15P4 դետեկտորով կառուցված հիստոգրամի տեսքը:
Բոլոր շերտերի հիստոգրամների կառուցումից հետո որոշվել է յուրաքանչյուր հիստոգրամի 140,5 ԿԷՎ էներգիայով կանալի հաշիվների թիվը: Այնուհետև կառուցվել է քրոմատոգրաֆիկ թղթի երկայնքով ակտիվության բաշխվածությունը: Այն պատկերված է նկար 10-ում:
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Նկ. 10 Համար 1 քրոմատոգրաֆիկ շերտի չափման արդյունքները ORTEC GEM15P4 դետեկտորի միջոցով:

Ինչպես երևում է ստացված բաշխումից` իոնային տեխնեցիումի TcO4- ին համապատասխան ինտենսիվության տիրույթն ընկնում է 4-5 դիրքերի միջակայքում: Ատոմական տեխնեցիումի բաշխման մաքսիմումը չի դիտվում, նրա աննշան լինելու պատճառով: Հետևաբար կարող ենք միանշանակ եզրակացնել, որ չափվող տեխնեցիումի հիման վրա պատրաստուկը լիովին բավարարում է ռադիոլոգիական մաքրության պահանջին: 

Չափումը գամմա-սքաների միջոցով:
Չափումը կատարելու համար պատրաստվել է գամմա-սքաների փորձնական տարբերակը առանց քայլային շարժիչի, որի տրամաբանական կառուցվածքը պատկերված է նկար 11-ում:
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Նկ. 11 Գամմա-սքաների փորձնական նմուշի
տրամաբանական կառուցվածքը:

Գամմա-սքաների փորձնական տարբերակի տեսքը պատկերված է նկար 12-ում:
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Նկ. 12 Գամմա-սքաների փորձնական սարքավորումը
Գամա-սքաների փորձնական սարքավորումը բաղկացած է 

· Գամմա-ճառագայթումը գրանցող սցինտիլյացիոն հաշվիչից (1), որը կազմված է  22x35մմ չափի  NaI առկայծիչ  բյուրեղից, 5մմ անցքի տրամագծով կոլիմատորից և ФЭУ87 էլեկտրոնային բազմապատկիչից
· Էլեկտրոնային բազմապատկիչը սնուցող հոսանքի աղբյուրից (2)
· Էլեկտրոնային բազմապատկիչից դուրս եկող ազդանշանի ուժաղացուցչից (3)
· Անալոգային-թվային փոխակերպիչից (4), որը միացված է տվյալների հոսքագծին (5), որտեղից տվյալները փոխանցվում են համակարգիչ:
Գամմա-սքաների գրանցող մասը պատկերված է նկար 13-ում:
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Նկ. 13 Գամմա-սքաների գրանցող մասի կառուցվածքը՝ կոլիմատոր (1), 

NaI(Tl) առկայծիչ բյուրեղ (2), ՖԷԲ (3):

Չափումն իրականացնելու համար 2-րդ բացահայտված քրոմոտոգրաֆիկ շերտը տեղադրվել է գամմա-սքաների կոլիմատորի վրա: Շերտի յուրաքանչյուր դիրքում կառուցվել է ակտիվության հիստոգրամը 300վ-ի ընթացքում, այնուհետև քրոմատոգրաֆիկ շերտը տեղաշարժվել է հաջորդ դիրք:
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Նկ. 14 Համար 2 քրոմատոգրաֆիկ շերտի ակտիվության չափումը գամմա-սքաներով
 25 դիրքում:
Ստացված հիստոգրամի տեսքը ամենաինտենսիվ կետում պատկերված է նկար 15-ում:
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Նկ. 15 Չափման հիստոգրամը 2-րդ քրոմատոգրաֆիկ շերտի

24 դիրքում:
Ստացված հիստոգրամի տեսքից երևում է որ 140ԿԷՎ էներգիային համապատասխանում է 174-րդ կանալը:

Ինչպես և նախորդ դեպքում` կազմվել է 174-րդ կանալին համապատասխան դեպքերի թվի բաշխվածությունը քրոմատոգրաֆիկ թղթի երկայնքով: Ստացված արդյունքները պատկերված են նկար 16-ում:
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Նկ. 16 Համար 2 քրոմատոգրաֆիկ շերտի չափման արդյունքները 
գամմա-սքաների փորձնական նմուշի միջոցով:
Ինչպես երևում է ստացված բաշխումից` այս դեպքում իոնային տեխնեցիումի TcO4- ին համապատասխան ինտենսիվության տիրույթն ընկնում է 3,5-4,5 դիրքերի միջակայքում: Ատոմական տեխնեցիումի բաշխման մաքսիմումը չի դիտվում, ինչպես և նախորդ չափման ժամանակ: Ստացված չափումներից ևս հետևում է, որ չափված Tc-ի հիման վրա պատրաստված ռադիոֆարմպատրաստուկը բավարարում է ռադոիլոգիական մաքրության պայմանին: 

Հարկ է նշել, որ գամմա-դետեկտորով և ORTEC դետեկտորով գրանցված հաշիվների կարգերի տարբերությունը պայմանավորված է նրանով, որ ORTEC դեկեկտորով չափումն իրականացնելու ժամանակ չափվող շերտերը անմիջապես տեղադրված էին դետեկտորի մակերևույթի վրա, մինչդեռ գամմա-սքաներով չափման ժամանակ քրոմատոգրաֆիկ շերտը տեղակայված էր կոլլիմատորի վրա, որն ունի 19,6 մմ2 էֆֆեկտիվ մակերես և հեռացված է NaI առկայծչի մակերևույթից 10 մմ-ով: Բացի դրանից, տարբերվում են նաև այդ դետեկտորների գրանցման էֆֆեկտիվությունները:
6. Եզրակացություններ
Դիպլոմային նախագծում կատարվել են հետևյալ աշխատանքները.

· Ուսումնասիրվել է բժշկական իզոտոպներևի գաղափարը, նրանց կիրառումը.

· Հետազոտվել են բժշկական իզոտոպների ռադիոլոգիական մաքրությանը ներկայացվող պահանջները.

· Նախագծվել է սարք, որը ի վիճակի է ինքնուրույն չափել NaTcO4 նատրիումի պերտեխնետատի ռադիոլոգիական մաքրությունը.
· Կառուցվել է այդ սարքի մակետը, կատարվել են նախնական չափումենր.
· Հետազոտվել է նուրբ շերտավոր քրոմատոգրաֆիայի սկզբունքը, կիրառել այն NaTcO4 ռադիոլոգիական մաքրությանը ստուգելու համար.

· Կատարելվել է նուրբ շերտավոր քրոմատոգրաֆիայի սկզբունքսվ NaTcO4 ռադիոլոգիական մաքրությանը ստուգումը` ORTEC GEM15P4 գերմանիումի դետեկտորով և նորաստեղծ սքաների նմուշի օգնուտյամբ.
· Համեմատվել են արդյունքները` նմուշի հետագա զարգացման համար:
Նախատեսված աշխատանքները կատարվել են, ստացված արդյունքները ցույց են տալիս որ նոր սարքի աշխատանքային սկզբունքը ճիշտ է ընտրած, իսկ Ռադիոլոգիայի ինստիտուտից ստացած NaTcO4 նմուշը լրիվ բավարարում է այդ նյութին ներկայացվող պահանջներին: 


Այս աշխատանքը շարունակական է, նախագծված և պատրաստված նմուշը պետք է ապրի զարգացում և դարնա ավարտված ինքնուրույն սարք:
Գրականություն.
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