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רפואה גרעינית

לאחרונה סובלת נטע מכאבים בקרסול הימני, המקשים עליה את ההליכה. לאחר ביקור אצל רופא מומחה, הומלץ לנטע לעבור מיפוי עצמות באזור הקרסול. בבדיקה זו מזריקים לתוך הוריד חומר רדיואקטיבי שפולט קרינת גמא, ולאחר מכן סורקים את העצמות במצלמת גמא (הקולטת קרינת גמא). בדרך כלל מזריקים תרכובת המכילה איזוטופ רדיואקטיבי של היסוד טֶכנֵטיום Tc המתרכז באזורים בעצמות שבהם חילוף החומרים אינו תקין. אזורים אלו נראים בצילום כאזורים כהים. פענוח הצילום הראה כי נטע סובלת מ"שבר הליכה", וסייע לרופא להחליט על דרך הטיפול. בדרך דומה ניתן לבדוק את תפקוד הלב, תפקוד בלוטת התריס ועוד.
 איזוטופים רדיואקטיביים משמשים גם לריפוי מחלות. לדוגמא, ניתן להשמיד גידולים שונים בגוף בעזרת החדרת חומר המכיל איזוטופ רדיואקטיבי המגיע לאזור הגידול ופולט קרינה המשמידה את הגידול. בשני המקרים (מיפוי וריפוי), דואגים לכך שהקרינה הרדיואקטיבית לא תסכן את המטופל. בוחרים חומר רדיואקטיבי שדועך במהירות (החומר מתפרק תוך זמן קצר יחסית והופך ליסוד אחר, שאינו רדיואקטיבי) ו/או מופרש מן הגוף בתהליכי חילוף חומרים. 

שאלה 1

לרבים  מהיסודות בטבע יש מספר איזוטופים, כלומר: אטומים של אותו יסוד שנבדלים במספר הנויטרונים בגרעין, אך מספר הפרוטונים בגרעין זהה. במספר יסודות קיימים איזוטופים הפולטים קרינה רדיואקטיבית, הנקראים איזוטופים רדיואקטיביים.

היסוד טכנטיום, Tc, שלו מספר איזוטופים, הוא מתכת בצבע אפור-כסוף, ומספרו האטומי 43. האיזוטופ הרדיואקטיבי הנפוץ שלו הוא בעל מסה אטומית 98 (98Tc) . המסה  האטומית של האיזוטופ הרדיואקטיבי בו משתמשים ברפואה היא 99 (99Tc).

השלימו בטבלה הבאה את הנתונים על שני האיזוטופים של טכנטיום:
	מספר נויטרונים
	מספר אלקטרונים
	מספר פרוטונים
	מספר מסה 
	מספר אטומי
	שם האיזוטופ

וסמל כימי

	
	
	
	
	
	טכנטיום 98Tc

	
	
	
	
	
	טכנטיום 99Tc


שאלה 2
זמן מחצית החיים של איזוטופ רדיואקטיבי מוגדר כזמן הנחוץ למחצית מהאטומים בכמות מסוימת של האיזוטופ להתפרק ולהפוך ליסוד אחר. זמן מחצית החיים משמש מדד לקצב הדעיכה של הקרינה הרדיואקטיבית. 
מונה גייגר הוא מכשיר למדידת עוצמה של קרינה רדיואקטיבית. כאשר מודדים בעזרת מכשיר זה קרינה של יסוד רדיואקטיבי רואים כי עוצמת הקרינה יורדת עם הזמן.

לפניכם גרף המציג תוצאות בדיקה של עוצמת קרינה במונה גייגר לגבי יסוד רדיואקטיבי מסוים, Z , במשך 24 ימים.
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א. 
היעזרו בגרף וקבעו מהו זמן מחצית החיים של היסוד הרדיואקטיבי Z .                                    סמנו את התשובה הנכונה:

(1)  16 ימים             (2)  12 ימים              (3)  8 ימים              (4)  6 ימים

ב. 
הכמות ההתחלתית של היסוד הרדיואקטיבי  Zהייתה 100 גרם, כמה גרם של יסוד Z יישאר לאחר 6 ימים? סמנו את התשובה הנכונה:

(1)  75 גרם             (2)  50 גרם               (3)  25 גרם             (4)  0 גרם

שאלה 3

זמן מחצית החיים של 98Tc הוא 4.2 מיליון שנים (!), זמן מחצית החיים של 99Tc הוא 6 שעות. 
השתמשו במושג "זמן מחצית החיים" והסבירו מדוע משתמשים ברפואה הגרעינית באיזוטופ 99Tc, ולא באיזוטופ 98Tc.

שאלה 4

בלוטת התריס (בלוטת המגן) הנמצאת בצוואר משפיעה על קצב תהליכי חילוף חומרים בגוף. בשל יכולת תאי בלוטת התריס לקלוט יוד ולרכזו טוב יותר מכל רקמה אחרת בגוף, ניתן באמצעות יוד רדיואקטיבי לאבחן סרטן בבלוטת התריס. בשיטת אבחון זו משמש יוד רדיואקטיבי כסמן שאחרי הכנסתו לבלוטה ניתן לעקוב מבחוץ, בעזרת גלאי מתאים, אחר פיזורו בה, מבלי לפגוע בתפקודה הרגיל.

יוד רדיואקטיבי נקשר באופן שונה לתאים סרטניים ולתאים בריאים. 

יוד רדיואקטיבי ניתן לנבדק בנוזל לשתייה או בהזרקה, שוהה בגוף זמן מועט כי הוא דועך על ידי פליטת קרינת ביתא וקרינת גמא והופך ליסוד יציב.  

א. 
מדוע יוד רדיואקטיבי מתאים לשמש כסמן לאיתור תאי סרטן בבלוטת התריס?
ב.
מדוע יוד רדיואקטיבי הניתן לנבדק בנוזל לשתייה מגיע דווקא לבלוטת התריס? 

ג.
האיזוטופים של יוד I123  ו- I131 משמשים ברפואה. שני האיזוטופים הם רדיואקטיביים. בטבלה שלפניכם נתון זמן מחצית החיים של שני האיזוטופים:
	זמן מחצית חיים
	

	13.3 שעות
	איזוטופ  I123  

	8  ימים
	איזוטופ  I131  


אחד מהאיזוטופים של היוד משמש לאבחון ולמיפוי מחלות והאחר לריפוי. 

איזה מהאיזוטופים משמש לריפוי? הסבירו את תשובתכם.

שאלה 5

א.
יוד רדיואקטיבי במינון גבוה יותר משמש גם לריפוי הסרטן של בלוטת התריס. 

תאים סרטניים סופגים את היוד במהירות רבה מזו של הרקמות הבריאות, לכן הם נחשפים למינונים גבוהים מאוד של קרינה ישירה שמביאה להשמדתם.
הסבר מדוע השימוש ביוד רדיואקטיבי לריפוי הסרטן של בלוטת התריס כמעט ולא פוגע בתאים בריאים בבלוטת התריס.

ב.
לאחר טיפול ממושך ביוד רדיואקטיבי, נותנים לעיתים לחולה גלולות "לוגול" המרחיקות את היוד המסוכן מבלוטת התריס. גלולת "לוגול", המכילה יוד, I2(s) , ואשלגן יודי,  KI(s), גורמת לרוויה של בלוטת התריס ביוד שאינו רדיואקטיבי, ובכך מקטינה את הסיכוי שיוד רדיואקטיבי יצטבר בבלוטה. 


איזה מבין הגרפים (1), (2), (3) שלפניך מתאים ביותר לתיאור התלות בין כמות היוד, הרדיואקטיבי שעלול להיספג בבלוטת התריס בעקבות החשיפה ליוד רדיואקטיבי, לבין כמות ה"לוגול" שהחולה נוטל? נמקו את קביעתכם.


ג.
אחת השיטות להגנה על אוכלוסייה בסביבת אסון גרעיני כמו בצ'רנוביל ב- 1986 או ביפן                 ב- 2011 היא מתן "לוגול" לאוכלוסייה שעלולה להיפגע במהלך הפליטה של חומרים רדיואקטיביים.


האם פעולה זו מגינה על האוכלוסייה מפני כל סוגי החומרים הרדיואקטיביים? נמקו.

שאלה 6

בשנת 1895 גילה וילהלם קונרד רנטגן סוג חדש של קרינה, ונתן לה את השם קרינת X , היות ולא היה הסבר לתכונותיה (X כמו נעלם במשוואה). הוא ערך ניסויים ומצא שהקרינה חודרת לחומרים רבים, אולם עובי החומר וצפיפותו יכולים להשפיע על החדירות. בטבלה הבאה מוצגים נתונים מאחד הניסויים שביצע רנטגן, שבו בדק מהו העובי של מתכות שונות שיאפשר לקרניX  חדירות במידה שווה:

	עובי המתכת יחסית לפלטינה
	עובי המתכת

במילימטרים
	צפיפות

גרם לסמ"ק
	סוג המתכת

	1
	0.018
	21.5
	פלטינה

	3
	0.050
	11.3
	עופרת

	6
	0.100
	7.1
	אבץ

	200
	3.500
	2.6
	אלומיניום


א.
מה ניתן להסיק מהנתונים המוצגים בטבלה לבי הקשר בין צפיפות החומר לבין עובי השכבה של החומר הנדרשת לחסימת קרינת X? הסבירו. 
ב.
בצילומי רנטגן, שבהם משתמשים בקרינת X, מגנים על חלקים שונים בגוף על ידי "סינורים" עבים מעופרת. מדוע לדעתכם לא משתמשים בסינורי אלומיניום? 

הערות למורים:

(
פירוט הנושאים מתוך תוכנית הלימודים והמיומנויות נמצאים בקבצים:

טבלה 1: תוכנית אוריינות מדעית - מיפוי ידע מדעי

טבלה 2: תוכנית אוריינות מדעית - מיפוי מיומנויות.

(
במשימה זו נכללים מושגים מעבר לתוכנית הלימודים, המיוחדים למשימה:
זמן מחצית החיים של איזוטופ רדיואקטיבי, כולל חישוב.

שילוב המשימה בנושאי הלימוד:

אפשר לשלב את המשימה לאחר הלימוד של הנושא "חומרים מתכתיים" - אם כבר נלמד הנושא "קצב תגובה". 

אם הנושא "קצב תגובה" טרם נלמד, אז אפשר לשלב את המשימה רק לאחר הלימוד של נושא זה. 

מקורות:
בדיקות מיפוי באמצעות רדיותראפיה

http://www.infomed.co.il/doSearchTest.asp?group=5
על רפואה גרעינית 
http://www.answers.com/main/ntquery?method=4&dsid=2222&dekey=Nuclear+medicine&gwp=8&curtab=2222_1
http://science.howstuffworks.com/nuclear-medicine1.htm
על היסוד טכנטיום 

http://www.answers.com/main/ntquery?method=4&dsid=2222&dekey=Technetium&gwp=8&curtab=2222_1
דיווח של ו.ק.רנטגן על קרני X 

http://web.lemoyne.edu/~giunta/roentgen.html
דרך הפעולה של מונה גייגר (מלווה באנימציה להדגמה) 

http://www.darvill.clara.net/nucrad/detect.htm#gmtube
מבנה ודרך פעולה של מונה גייגר

http://hl2.bgu.ac.il/users/www/19632/nuclear%20radiation/nuclear-%20alex%20and%20eyal.doc
תשובות למשימה - רפואה גרעינית

שאלה 1
	שם האיזוטופ

וסמל כימי
	מספר אטומי
	מספר מסה 
	מספר פרוטונים
	מספר אלקטרונים
	מספר נויטרונים

	טכנטיום 98Tc
	43
	98
	43
	43
	55

	טכנטיום 99Tc
	43
	99
	43
	43
	56


שאלה 2
א.  
תשובה נכונה - (4)   

ב. 
תשובה נכונה - (2) 

מידע למורה: מונה גייגר הוא גלאי המונה חלקיקים טעונים (קרינת α או () הנפלטים ממקור רדיואקטיבי. הגלאי מורכב משפופרת זכוכית גלילית המצופה במוליך שבמרכזה תיל מתכתי דק, העובר לאורך ציר הגליל, והם מבודדים זה מזו (אין מגע ביניהם). השפופרת הגלילית משמשת כקתודה. התיל מחובר למקור מתח הניתן לשינוי, ומשמש כאנודה. השפופרת מלאה ב-90% מנפחה בגז אציל בלחץ נמוך, וב-10% באדי כוהל. בקצה השפופרת קיים חלון דרכו חודרת הקרינה. חלקיקי הקרינה החודרים לגלאי מייננים את אטומי הגז האציל, וגורמים לשורה של תגובות שרשרת (האלקטרונים שנפלטים פוגעים באטומים נוספים שמהם נפלטים אלקטרונים וכך הלאה). נוצרים יוני גז ואלקטרונים. האלקטרונים מגיעים במהירות לאנודה ויוצרים פולס חשמלי המהווה אינדיקציה לחדירת חלקיקי קרינה לשפופרת.

אנימציה המתארת את פעולת הגלאי ניתן לראות במקור שצוין.

שאלה  3

בבחירת החומר הרדיואקטיבי המוחדר לגוף חשוב שהחומר ישהה בגוף זמן קצר. 
חומר בעל זמן מחצית חיים קצר ידעך במהירות. 99Tc - אחרי 6 שעות נשארת רק מחצית הכמות שהוחדרה (ואחרי 12 שעות - רבע ממנה. אם נוסיף לכך גם תהליכי חילוף חומרים המתרחשים בגוף, הרי שאחרי יממה, כמות החומר הרדיואקטיבי בגוף היא מזערית). 
לעומת זאת האיזוטופ 98Tc שזמן מחצית החיים שלו היא מיליוני שנים, ידעך באיטיות (ורק תהליכי חילוף החומרים בגוף מסוגלים לגרום לכך שיופרש ממנו וזה יכול להיות רק לאחר ימים או שבועות - תלוי באיבר בו הצטבר). 

שאלה 4 

א.
יוד רדיואקטיבי מתאים לשמש כסמן לאיתור תאי סרטן בבלוטת התריס, כי הוא איזוטופ רדיואקטיבי הפולט קרינה, ובעזרת גלאי מתאים אפשר לעקוב מבחוץ, באמצעות מדידת הקרינה הנפלטת ממנו, אחר פיזורו בבלוטת התריס.  

ב.
יוד רדיואקטיבי הניתן לנבדק בנוזל לשתייה מגיע דווקא לבלוטת התריס בשל יכולת תאי בלוטת התריס לקלוט יוד ולרכזו טוב יותר מכל רקמה אחרת בגוף.

ג.
לאבחון ולמיפוי כדאי להשתמש באיזוטופ שאינו נשאר זמן רב בגוף, והוא מתנקה ממנו מיד לאחר הבדיקה, כלומר באיזוטופ 3I12. לריפוי כדאי להשתמש באיזוטופ I131 ששוהה בגוף זמן רב יותר, כדי להפיק די קרינה שתצליח להשמיד את הגידול.

שאלה 5

א.
השימוש ביוד רדיואקטיבי לריפוי הסרטן של בלוטת התריס כמעט ולא פוגע בתאים בריאים בבלוטת התריס, כי הוא נספג במהירות רבה יותר בתאים סרטניים מאשר בתאים בריאים.

ב.
גרף (3) הוא המתאים ביותר. ככל שיש בבלוטת התריס כמות יותר גדולה של יוד לא רדיואקטיבי, כמות היוד הרדיואקטיבי שעלולה להיספג תהיה קטנה יותר. 

ג.
לא, פעולה זו מגינה על האוכלוסייה רק מפני היוד הרדיואקטיבי.


גלולות "לוגול" המרחיקות את היוד המסוכן מבלוטת התריס, הן גורמות לרוויה של בלוטת התריס ביוד שאינו רדיואקטיבי, ובכך מקטינות את הסיכוי שיוד רדיואקטיבי יצטבר בבלוטה. 

שאלה 6
א.
המסקנה - ככל שצפיפות החומר גדולה יותר, חדירות החומר לקרני X קטנה יותר. ההסבר - כדי לחסום את קרני X באותה מידה, נדרשת שכבה עבה יותר של חומר שצפיפותו קטנה לעומת עובי של חומר שצפיפותו גדולה יחסית. (לדוגמה: השוואה בין אלומיניום לבין פלטינה: צפיפות האלומיניום קטנה פי 10 מזו של הפלטינה, אך כדי לחסום אותה כמות של קרינת X דרושה שכבת אלומיניום עבה פי 200 מזו של הפלטינה). 
ב.
האלומיניום צפיפותו קטנה בהרבה מצפיפות העופרת, ונדרשת שכבה עבה פי יותר            מ- 60 כדי לחסום את קרני X באותה מידה כמו העופרת, לכן השימוש בו אינו מעשי. 
זמן (ימים)





עוצמת הקרינה של היסוד הרדיואקטיבי Z כתלות בזמן





עוצמת הקרינה 


(מספר חלקיקים טעונים בשנייה) 





כמות לוגול


 ( מיליגרם )





 כמות היוד 


 הרדיואקטיבי


 שעלול להיספג ( מיליגרם )





כמות לוגול


 ( מיליגרם )





 כמות היוד 


 הרדיואקטיבי


 שעלול להיספג ( מיליגרם )





כמות לוגול


 ( מיליגרם )





 כמות היוד 


 הרדיואקטיבי


 שעלול להיספג ( מיליגרם )





(1)                                               (2)                                              (3)
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