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  چکیده 
اي  طـور وسـیعی در پزشـکی هسـته      اي و شیمیایی منحصر بفرد، بـه  هاي هسته دلیل دارا بودن خواص و ویژگی به m99 از رادیوایزوتوپ تکنسیم

در طبیعت این رادیوایزوتوپ به طور طبیعی . باشد می keV5/140ساعت و پرتوي گاماي  04/6عمر  این رادیوایزوتوپ داراي نیمه. شود استفاده می
عمل جداسازي . آید دست می است، به keV740ساعت و پرتوي گاماي 66 عمر ، که داراي نیمه99وجود ندارد و از واپاشی رادیوایزوتوپ مولیبدن

 موجـود در  99موقع دوشیدن ژنراتور، ممکن است مقـداري از مولیبـدن  . شود انجام می 99Mo-99mTcاین رادیوایزوتوپ مادر و دختر در ژنراتور 
. شود نفوذ کند که باعث تأثیر بر روي کیفیت تصاویر و همچنین دزگیري اضافی بیماران و تکنسین بخش می m99ژنراتور به داخل محلول تکنسیم

 600در ژنراتورهـاي بـا ظرفیـت    99دهد مقدار نشتی مولیبـدن  می گیري کردیم که نتایج حاصل از آن نشان  نشتی را اندازه 99ما این مقدار مولیبدن
  .باشد کوري می میلی 400کوري بیشتر از ژنراتورهاي با ظرفیت یلیم
  

 .دز، کالیبراتور 99، مولیبدن99Mo-99mTc، ژنراتور m99مولیبدن نشت یافته، تکنسیم :واژگان کلید

  مقدمه. 1
ي خاصی از پزشکی است که در آن از  اي شاخه پزشکی هسته

. شود اده میها استف مواد پرتوزا براي درمان و تشخیص بیماري
ها با کمک مواد پرتوزا ، نیـاز بـه    ي تشخیص بیماري در حوزه

هایی با نیمه عمر کم و داراي پرتوي گامـاي بـا    رادیوایزوتوپ
دریافتی  دزدلیل اینکه باید  عمر کم به نیمه. انرژي مناسب داریم

بیمار به حداقل مقدار کاهش یابد و همچنین فقط پرتوي گامـا  
بار است وقدرت نفوذ بـالایی دارد و ضـمن   بدلیل اینکه بدون 

رسـاند، بـه میـزان     هاي بدن آسیب چندانی نمـی  اینکه به بافت
رادیوایزوتـوپ بایـد یـک پرتـوي     . رسد کافی به آشکارسازمی

 m99تکنسیم. گسیل نماید keV300-100 ي تکفام در محدوده
ساعت، در عین حال  که زمـانی طـولانی    6عمر حدود  با نیمه

فرآینـدهاي متـابولیکی اسـت و همچنـین زمـان       براي بررسی
کوتاهی نیز براي به حداقل رسیدن پرتوگیري بـه بـدن اسـت،    

شـود واپاشـی    نامیده می)) ایزومریک (( ي فرآیندي که  بوسیله
کنـد کـه انـرژي     گسیل می keV5/140نموده و پرتوي گاماي 

باشد و همچنـین   اي می هاي پزشکی هسته مناسب براي دوربین
ي گامـاي کـم انـرژي از بـدن خـارج و بـه راحتـی         عهاین اش

فرآیند تولیـد ایـن رادیوایزوتـوپ از    ]. 1[شود آشکارسازي می
و مطـابق بـا روابـط زیـر صـورت       99طریق واپاشی مولیبـدن 

  ].2[گیرد می
 

65.9499 991/2(12.5%) ( 778.02 )
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Mo Tc keV   
      

)1(  
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6.0199 1 991/ 2( ) ( 140.51 )
T hmTc TI Tc keV 


    

 )3(  
52.11 1099 991/2 ( ) ( 293.50 )

T year
Tc Ru stable keV   

       

 )4(  
فرآیند جداسازي رادیوایزوتوپ مادر ورادیوایزوتوپ دختـر در  

 1مطابق شـکل . شود انجام می m99تکنسیم-99ژنراتور مولیبدن
اي شـکل اسـت    ي استوانه تکنسیم یک محفظه-ژنراتور مولیبدن

که از یک حفاظ سربی، سـتون کرومـاتوگرافی و دو حفـره در    
ادن ظروف شیشه اي خلأ و نرمال سالین بالاي آن جهت قرار د

این ژنراتور، که محصـولی اسـتریل و فاقـد    . تشکیل شده است
از آن دوشیده ) Na99mTcO4(زا به نام سدیم پرتکنتات مواد تب

پهناي , متر  سانتی 26، ارتفاع  کیلوگرم 22شود، داراي جرم  می
گـراد   درجـه سـانتی   25تـا   15متر بوده  و در دمـاي   سانتی 18

 55قســمت حفــاظ ســربی آن ضــخامت . شــود نگهـداري مــی 
متر دارد که ستون درون ژنراتور را براي حفاظت در برابـر   میلی

  .تابش ناشی از آن در برگرفته است

  
  رادیودارو اجزا یک ژنراتور: )1(شکل

رادیونوکلوئید مادر در تعادل با دختر در بـالاي سـتون آلومینـا،    
مناسـب   مخصوص با سـرعت عبور مایع  .شود کاملاً جذب می

شسته یـا  (از میان ستون، سبب جدایی ) محلول شستشودهنده(
رادیونوکلوئیـد  . شـود  رادیونوکلوئید دختر از مادر می) دوشیدن

ــول شســت کــه  شــود درحــالی وشــو حــل مــی دختــر در محل
ژنراتـور   در یـک . مانـد  رادیونوکلوئید مادر در ستون بـاقی مـی  

 m99تکنسـیم . پر شده استستون از آلومینا mTc99Mo-99نوعی
از ژنراتورهـا   .شود صورت سدیم پرتکنتات، شسته می به پرتوزا

معمولاً در حدود یک الی دو هفته استفاده شده و سپس به دلیل 
، ژنراتور براي شـارژ مجـدد    Mo99ي مادر واپاشی طبیعی هسته

هـاي شـیمیایی درون    واکـنش . شـوند  به کارخانه بازگردانده می
  ]:5,6[رت ذیل  می باشند ژنراتور به صو

2 2 2[ ][ ] [ ][ ]2 3 2 3 4 2 3 44
Na ClMoO Al O Al O MoO Al O MoO Na Cl

       

)5(
99 99 99[ ] [ ] [ ] [ ]4 2 3 2 3 4 2 3 4

Na Clm m mTcO Al o Al o TcO Al o Cl Na TcO
         

)6(  
MoO4(به صـورت مولیبـدات    99ي مادر مولیبدن هسته

بـر  ) -2
روي ســتون کرومــاتوگرافی ژنراتــور، کــه از جــنس آلومینــاي 

یکـی از مشـکلات ژنراتورهـاي    . باشـد، قـرار دارد   اسیدي مـی 
mTc99Mo-99 "نشت" Mo99     یعنـی شستشـوي جزئـی مـادر ،
Mo99 به همراهmTc99 از دیدگاه ایمنی تـابش  . از ژنراتور است

برطبـق قـوانین هیـأت    . باید به کمینه برسـد Mo99بیمار، مقدار 
 يرکـو  حداکثر مقدار مجاز به ازاي هـر میلـی  اي،  نظارت هسته

mTc99 ،μCi15/0 Mo99 ي مهم، نشت یـون   دومین نکته. است
در بحث ]. 4[شود  باعث لخته شدن خون میآلومینیوم است که 

ترین پارامترها همین  کنترل کیفیت رادیوداروها یکی از ضروري
باشـد کـه تحـت     نشت یافته مـی  99گیري مقدار مولیبدن اندازه

شـود و بـه صـورت     عنوان خلوص رادیونوکلوئیـدي بیـان مـی   
و فعالیـت کـل   ) هـدف (نسبت بین فعالیت رادیونوکلوئید پایـه  

ضمناً با توجه بـه  . شود رادیونوکلوئیدي تعریف می یک ترکیب
ترین احتمال ناخالصی رادیونوکلوئیـدي در محلـول    اینکه بیش

، بـه خــاطر وجــود   99Mo -99mTcدوشـیده شــده از ژنراتـور   
در ستون و امکان عملکرد بد ستون آلومینا به دلایل  99مولیبدن

 ـ می 99فیزیکی و شیمیایی وجود مولیبدن رل ایـن  باشد، لذا کنت
. باشـد  تـرین اهمیـت را دارا مـی    ناخالصی بعد از دوشیدن بیش

هاي خلوص رادیوداروها این است کـه خلـوص    یکی از شرط
در این مقاله ] . 9و5[باشد % 9/99رادیونوکلوئیدي باید بیش از 

 99Mo -99mTcموجـود در ژنراتـور   99میزان ناخالصی  مولیبدن
  ].7و6[گیري شده استاندازه

  ها روش مواد و. 2
  دستگاه کالیبراتور دز. 2.1

ــته  ــکی هس ــدازه  در پزش ــراي ان ــالیبراتور ب ــري  اي از دز ک گی
 .شـود  رادیواکتیویته در حد میلی کوري تا کـوري اسـتفاده مـی   

باید صحت وخطی  براي اطمینان از درستی عمل کالیبراتور دز، 
گیـري   براي اطمینان، با اندازه. گیري شود بودن آن هرسال اندازه

الیت یک چشمۀ استاندارد حاوي رادیونوکلوئید با طول عمر فع
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  . شود کنترل و تصحیح روزانه انجام می Co57یا Cs137بلند نظیر 

  KTظرف سربی نوع 2.2

، که جـنس آن از سـرب و فـولاد زنـگ نـزن       KTاز ظرف نوع
. استفاده شـده اسـت   99گیري فعالیت مولیبدن است، براي اندازه

متــري بــوده و داراي ایــن  میلــی 4ایــن ظــرف داراي ضــخامتی
خاصیت است کـه توانـایی جـذب انـرژي گامـاي مربـوط بـه        

. را دارد 99لیبــدنو عبــور گامــاي مربــوط بــه مو m99تکنســیم
سـاطع شـده از نمونـه درون آن طیـف گامـاي       بنابراین پرتـوي 

 ].9و 8[دهد  را می 99مربوط به مولیبدن

موجـود در   99گیـري ناخالصـی مولیبـدن    در راستاي انـدازه     
دز و  از دسـتگاه کـالیبراتور   m 99محلول رادیوداروي تکنسـیم 

هـاي در ابتـداي هـر     گیري استفاده شده و اندازه KTظرف نوع
ي هفته بعد و در زمـان   روز کاري و از روز یکشنبه تا روز شنبه

مراحـل  . انجـام شـده اسـت     دوشیدن هر ژنراتور کالیبره شـده 
ه ابتـدا فعالیـت مربـوط بـه     گیـري بـدین ترتیـب بـود ک ـ     اندازه

دوشیده  ، سدیم پرتکنتات  Na99mTcO4همان( m99تکنسیم
ــور ــتفاده از دســتگاه  ) شــده از ژنرات ــا اس ــه ب موجــود در نمون

گیـري   در ادامه براي انـدازه .گیري شده است اندازه دزکالیبراتور 
با قراردادن نمونه در ظرف سـربی   99فعالیت مربوط به مولیبدن

گیـري فعالیـت مولیبـدن بـا کمـک       و انـدازه  KTاستاندارد نوع
کالیبراتور، با در نظرگرفتن فعالیت زمینه و کم کردن  دزدستگاه 

در  .را نیز ثبـت گردیـده اسـت    99مقدار آن از فعالیت مولیبدن
 99یک ستون جداگانه نیز مقدار بیشینه مورد پـذیرش مولیبـدن  

یـز  دوشیده شده از ژنراتور را ن m99موجود در محلول تکنسیم
بـه ازاي هـر    99کـوري مولیبـدن   میکرو 15/0با توجه به نسبت 

هـا در   گیـري  انـدازه  .تعیین شده است m 99تکنسیمکوري  میلی
شـاهرود بـر   ) ع(اي بیمارستان امام حسـین  بخش پزشکی هسته

کـوري و   میلـی  400روي دو نوع از ژنراتورها یکی بـا ظرفیـت  
در ادامـه  . جام شده اسـت میلی کوري ان 600دیگري با ظرفیت

ــیم    داده ــت تکنس ــه فعالی ــوط ب ــاي مرب ــا و نموداره و  m99 ه
به  99و همچنین مقدار بیشینه مورد پذیرش مولیبدن 99مولیبدن

 600کـوري و ژنراتورهـاي   میلـی  400ترتیب براي ژنراتورهـاي 
   .کوري آمده است میلی

کوري همانگونه که  میلی 400براي ژنراتور  1با توجه به نمودار 
شدن به روزهاي پایانی با گذشت زمان و نزدیک رفتانتظار می

دوشـیده شـده از ژنراتـور     m99 هفته مقـدار فعالیـت تکنسـیم   
یابد و همچنین بدلیل کـاهش سـطح جـذب سـتون      کاهش می

موجـود در   99گی مولیبـدن ژنراتور با گذشت زمان مقدار آلـود 
ولـی مقـدار ایـن    . یابـد  ژنراتور با گذشت زمان نیز افزایش می

ناخالصی همچنان از مقدار بیشینه استاندارد آلودگی کمتر است 
که این بدین معنی است که از لحاظ کنترل کیفیـت اسـتفاده از   

راتـور و تزریـق آن بـه    حاصـل از ایـن ژن   m99محلول تکنسیم
  ].11و12و10[استمانع بیماران بلا

 کوري میلی400هاي نمونه ژنراتور با ظرفیت داده): 1(جدول 

99mTc (mCi) 
99Mo-BG 

(µCi) 
 ستانداردا

(µCi) 
 روزهاي هفته

413 6/36  95/61  یکشنبه 
336 49/27  4/50  دوشنبه 
296 7/23  4/44  سه شنبه 
238 5/17  7/35  چهارشنبه 
220 61/17  پنج شنبه 33 
207 93/18  05/31  شنبه 

  
  کوري میلی 400نتایج حاصل از ژنراتور با ظرفیت): 1(ودار نم

  

بـین   99مولیبدن -m 99تکنسیمعمر مفید یک ژنراتورچون 
 روز 8-14به عنوان مثـال   99مولیبدن سه تا پنج برابر نیمه عمر

توان در مواقع لزوم بیش از یک هفته هم از این نـوع   است، می
براي  2با توجه به نمودار . ده کردکوري استفا میلی 400ژنراتور 

رفت  کوري همانگونه که انتظار می میلی 600ژنراتور با ظرفیت 
با گذشت زمان و نزدیک شدن به روزهاي پایانی هفتـه مقـدار   

یابـد و   دوشیده شده از ژنراتور کاهش می m99فعالیت تکنسیم
همچنین بدلیل کاهش سطح جذب ستون ژنراتـور بـا گذشـت    

موجود در ژنراتـور بـا گذشـت     99لودگی مولیبدنزمان مقدار آ
ولی مقدار این ناخالصی در این نـوع  . یابد زمان نیز افزایش می

از ژنراتورها در روزهاي آخر هفته از مقـدار بیشـینه اسـتاندارد    
آلودگی بیشتر است که این بدین معنی است که از لحاظ کنترل 

راتورهـا  حاصـل از ایـن ژن  m99کیفیت نباید از محلول تکنسیم
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یعنی از این نـوع از ژنراتورهـا   . براي مدت زیادي استفاده شود
   .نباید بیش از پنج روز کاري استفاده شود

  کوري میلی600هاي یک نمونه ژنراتور با ظرفیت داده): 2(جدول

 ستانداردا روزهاي هفته
(µCi) 

99Mo-BG 
(µCi) 

99mTc 
(mCi) 

8/91 یکشنبه  4/17  612 
3/63 دوشنبه  7/11  422 
1/50 سه شنبه  9/10  334 
25/38 چهارشنبه  4/15  255 
15/30 پنج شنبه  8/20  201 

4/20 شنبه  1/22  136 

  
  کوري میلی 600نتایج حاصل  از ژنراتور با ظرفیت): 2(نمودار

شاید بتوان دلیل افزایش آلـودگی ژنراتورهـاي بـا ظرفیـت     
موجـود   99کوري را به مقدار فعالیت زیادتر مولیبـدن  میلی 600

کـوري   یمیل ـ 400ژنراتور نسبت به ژنراتورهاي بـا ظرفیـت   در 
شایان ذکر است که هر دو ژنراتور داراي یک ستون . نسبت داد

  .باشند جاذب یکسان و هم اندازه می
  نتایج. 3

دست آمده واضح است که روز بـه روز   هاي به  با توجه به داده
یابـد کـه ایـن     با دوشیدن ژنراتور مقدار ناخالصی افـزایش مـی  

 ش سـطح جـذب  نتیجه با توجه به ساختار ژنراتور، یعنـی کـاه  
همچنین نتایج بـه دسـت   . رفتستون ژنراتور، از قبل انتظار می

موجـود   99آمده حاکی از آن  است که مقدار ناخالصی مولیبدن
جهت تزریق به بیمـاران کمتـر از    m99در رادیوداروي تکنسیم
مـانع  د است و از لحاظ کنترل کیفیت بلاحداکثر میزان استاندار

کـوري   میلـی  600رهاي با ظرفیـت  تر اینکه ژنراتو است و مهم
کوري داراي آلودگی  میلی 400نسبت به ژنراتورهاي با ظرفیت 

طوري کـه در روزهـاي پایـانی اسـتفاده از      به. باشند بیشتري می
 99کوري، مقدار ناخالصی مولیبدن میلی 600ژنراتور با ظرفیت 

پـس بـا   . تر از بیشینه استاندارد تعریف شـده خواهـد بـود    بیش
اینکه گاهی از ژنراتورهاي رادیوداروهـا بـه مـدت دو     توجه به

ــی  ــتفاده م ــه اس ــتفاده از  هفت ــد، اس ــدن کنن ــور مولیب -99ژنرات
کوري بـراي مـدت حـداکثر     میلی 600با ظرفیت  m99تکنسیم

بیش از یک هفته از لحـاظ کنتـرل کیفیـت در زمینـه خلـوص      
   .باشد رادیونوکلوئیدي مجاز نمی
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