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OZET

Radyoizotop jeneratorleri, radyoizotoplarm radyoaktif bulasiklik, atik ve uzak mesafelere
tasima sorunu olmaksizin {iretimini saglayan araglardir. Giiniimiizde, bu jeneratdrler basta
niikleer tip, endiistri olmak {izere ¢esitli alanlarda ve gesitli amaglar igin kullamilmaktadir. Bu
calismada; radyoizotop jeneratorleri, radyoaktif bozunma ve nétron aktivasyon analizi
hakkinda bilgi verilmis, niikleer tipta kullamilan veya tizerinde galisilan - radyoizotop
jeneratdsleri incelenmigtir. Bu radyoizotop jeneratorlerinden W-188/Re-188 jeneratériiniin
elde edilmesi ve Cs-137/Ba-137m jeneratoriiniin gelistirilmesi iizerinde durulmustur. Tip ve
endiistrinin yam siwra okullarda radyoaktif bozunmamn deneysel gdsterimi amaciyla da
kullanilabilecek olan Cs-137/Ba-137m radyoizotop jeneratoriiniin gelistirilme asamalarinda
Cs" iyonlarin: Ba*” iyonlarindan ayirmak igin kullamilan gesitli kolon dolgu maddeleri, sagim
¢ozeltileri hakkinda bilgi verilmis ve bu jeneratériin fiziksel incelemesi yapllnﬁstlr.

Anahtar Kelimeler: Radyoizotop, radyoizotop jeneratorleri, niikleer tip



ABSTRACT

Radioisotope generators are one of the radioisotope production methods which have not
problems about contamination, waste and carrying long distances. Nowadays, these
generators which are mostly used in nuclear medicine and industry in various places and aims.
In this study; informations were given about radioisotope generators, radioactive decay,
neutron activation analysis, the generators which are used or studied in nuclear medicine had
been examined. The production of W-188/Re-188 generators and the development of Cs-
137/Ba-137m generators which are radioisotope generators were discussed. In the
development of C-137/Ba-137m generator, it is used in medicine, industry and showing the
experiment of radioactive decay in schools, informations were given about column materials
which are used separating Cs” ions from Ba'? jons and eluants and examination of this

generator.

Keywords: Radioisotope, radioisotope generators, nuclear medicine
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BOLUM 1

1.GIRIS
Elementlerin radyoaktif olan ve olmayan hallerinin aym kimyasal 6zellikleri gosterdiginin
anlasilmasin takiben, 1913 yilinda Ingiliz kimyacisi Frederick Soddy bu 6zellikleri gdsteren
cekirdeklere izotop adim vermistir. Ayrica J.J. Thompson elementlerin radyoaktif olmayan
izotoplarimin da bulundugunu kamtlamustir. Bir elementin atom numaras: aymi fakat kiitle
numaras1 farkli olan tiirevlerine eski Yunanca’da <<isos=ayni>> ve <<topos=yer>>
anlamlarina gelen iki s6zciigiin birlesimi olan izotop denir. Bir elementin radyoaktif olan ve
olmayan izotoplar1 kimyasal 6zellikler bakimindan 6zdestirler (Ozden, 1993).
Chadwick’in 1932 yilinda nétronu, Curie-Joliot ¢iftinin 1934 yilinda yapay radyoaktiviteyi
kesfetmelerinden sonra niikleer fizikte biiyiik gelismeler meydana gelmistir. Ikinci Diinya
Savagr’ndan itibaren, daha once sadece askeri amagla kullamlan radyoizotoplar, ¢esitli
aragtirma alanlan, niikkleer tip, tarim ve endiistriyel islemlerde kullamlmak tizere elde
edilmeye baslanmustir. Ozellikle son yillarda genellikle bilimsel aragtrma alanlarinda
radyoizotoplarin uygulamalar ve sayilarinda gok biiyiik artiglar goriilmiistiir (Chase,1967).
Bugiin kullamimakta olan radyoizotoplann biiyiik bir kismi reaktorlerden elde edilmektedir.
Bu radyoizotoplarin, tani niikleer tibb1 (M0-99/Tc-99m, v.s.), tedavi uygulamalari (Co-60,
Sm-153, v.s.), endiistri (Ir-192, v.s.), ziraat ve aragtirma (P-32, v.s.) gibi ¢ok cesitli kullamm
alanlan vardir.
Diinya’da kullanilmakta olan 70 tane ndtronca zengin ¢ok nemli radyoizotop vardir. Onemli
radyoizotoplarin bir listesi Cizelge 1.1 de verilmigstir. Bu radyoizotoplar, 1sinlanmig saf hedef
olarak veya ¢ozelti halinde, etiketli bilesikler veya radyofarmasétikler olarak veya kisa yari
Omiirlii radyoizotoplar igin jeneratorler seklinde kullamimaktadir.
Bu izotoplarin iiretimi (n,y) , (,n’,y) , (n,p) gibi gesitli reaksiyonlarla gerceklestirilir.

Cizelge 1.1 Reaktorde Uretilen Radyoizotoplar ve Kullamldig: Alanlar

Radyoizotop Radyoizotop Diger (Ziraat, Biyolojik
(AdY) (Simgesi) Tip |Endastri j Bilimler)
* *
Altin Au-198
*
Altin Au-199
*
Bakir Cu-64
*
Brom Br-82
*
Civa Hg-197




Radyoizotop Radyoizotop Diger (Ziraat, Biyolojik
(Adh) (Simgesi) Tip | Endustri | Bilimler)
*
Civa Hg-203
*
Demir Fe-59
*
Disprosyum Dy-165
*
Disprosyum Dy-166
*
Erbiyum Er-169
* *
Fosfor P-32
*
Fosfor P-33
*
Gadolinyum Gd-153
*
Gumis Ag-111
*
Holmiyum Ho-166
* *
iridyum Ir-192
*
iterbiyum Yb-169
*
Itriyum Y-90
%
iyot I-125
*
lyot 1-131
.
Kalay Sn-113
*
Kalsiyum Ca-45
* *
Karbon C-14
*
Kobalt Co-58
’ * *
Kobalt Co-60
*
Krom Cr-51
* %
Kukdart S-35
*
Lutesyum Lu-177 .




Radyoizotop Radyoizotop Diger (Ziraat, Biyolojik
{(Ad1) (Simgesi) Tip | Endustri | Bilimler)
*
Molibden Mo-99
*
Nikel Ni-68
*
Osmiyum Os-191
*
Osmiyum Os-194
) *
Palladyum Pd-103
*
Palladyum Pd-109
*
Platin Pt-195m
*
Renyum Re-186
*
Renyum Re-188
*
Samaryum Sm-153
* *
Skandiyum Sc-46
*
Skandiyum Sc-47
*
Sodyum Na-24
Stronsyum | Sr-89
*
Talyum TI-204
*
Tellor Te-123m
* *
Tulyum Tm-170

Birgok durumda diigiik termal nétron akisi ile oldukga yilksek aktivitelerde radyoizotoplar
-elde edilebilir. Fakat kimi radyoizotoplar i¢in ¢ok yiiksek notron akilarma gereksinim vardir.
Bir¢ok faydali radyoizotop fisyon reaksiyonundan (Mo-99, I-131, Xe-133) ve ¢ok az sayida
da gii¢ reaktorlerinden (Co-60) elde edilebilir. Ayrica yanmus reaktdr yakitlarinin yeniden
islenmesi sirasinda uzun yari-6miirlii radyoizotoplar elde edilebilir (Cs-137, Sr-90, Pm-147,

Kr-85).



Cizelge 1.2 Ozel yollarla elde edilebilen radyoizotoplar

Fisyon reaksiyonu Yanmisg reaktor Transuranikler (gok | Ozel Radyoizotoplar
ile elde edilenler yakltlanndaﬁ yiiksek notron akisi
25U(n,0 kazamlanlar gerekir)
Mo-99 Cs-137 Pu-238 H-3
I-131 Sr-90 Am-241 He-3
Xe-133 Pm-147 Cm-244 C-14
' Kr-85 Cf252

Diinyada yaklagik olarak ¢aligan 300 arastirma reakt6rii bulunmaktadir. Bu reaktorlerin bityiik
bir gogﬁnlugunda radyoizotop firetimine olanak saglayacak kapasite vardir.

Niikleer tiptaki yeni gelismeler ve 6zellikle sistematik radyoniiklid tedavi, radyokimyasal ve
radyoniiklid saflig1 yiiksek olan radyoizotop preparatlarina gereksinim gosterir. Ayni zamanda
bu radyoizotoplarin spesifik aktivitelerinin de yiiksek olmasi istenmektedir.

Tipta teshis veya tedavide kullamlan radyoizotoplarin iiretimi, reaktdrlerde nétron
bombardimaniyla, siklotronlarda ise ytiklii taneciklerin bombardimanyla yapilmaktadur.
Nitkleer reaktorlerde (n,y) reaksiyonuyla tasiyicisiz radyoizotop yani sadece istenilen
radyoizotopu igerip bunun inaktif olammu igermeyen radyoizotop elde edilemez. Ciinkii
1sinlanan hedefieki elementin atom numarasi degismeyeceginden kimyasal ayirma yapilamaz.
Reaktorlerde tasiyicisiz veya tastyici ilave edilmemis radyoniiklid ancak fisyon reaksiyonuyla
ya da (n,p), (n,o) reaksiyonuyla ya da iireyen radyoizotopun bozunarak atom numarasi farkls

olan bir radyoizotopa doniigmesiyle miimkiin olur. Orriegin, I-131 ve I-125 su sekilde olusur:

(Dogal) Te(n,y)Te—-131—£51-131,

Xe(n, y)Xe~125—£ 51-125

e Lutesyum-177 eldesi:
"6 Yb(n, )" Yb—£—""Lu (T=6,68 giin)
o '"¥Nd(n,7)"*Nd —£— "Pm(T=53,08 saat)

e "Nd(n,7)”"Nd —£— 'Pm (T=23,4 saat)



" Dy(2n, y)'*Dy —£— 'Ho (T=26,8 saat)

e ™Ru(n,y)Ru—2—>"Rh

e *Mo(n,y)”Mo 9

o W(2n,»)"*W—£-"Re

e 0s(n,y)?'0s—£—""Ir

e 0s(2n,y)*0s—£—"Ir

o 'Gd(n,7)"'Gd—£— "'Tb (T=6,88 giin)
s Sm(n,y)P’Sm—£— " Eu (T=4,68 y1l)

e "Er(n,y)"'Er ——""Tm (T=1,92 yil)

Cizelge 1.3 Tastyicisiz radyoizotop iiretim reaksiyonlar

176Yb(n }/)177Yb B s 177[1u

Jedef Maksimum Nétron yakalama IIk iirii- | Son Son Radyasyonun
Malzeme Uygulanabilir tesir kesidi niin tiriin irlinlin | enerjileri (keV)
Zenginlestirme (barn) yar1 yari ve yogunluklar1
(dogal bolluk) omrii Omrit (%)
(%) termal | rezonans beta gama
176y 97,8 24t |81t 1,9 saat | 'Lu 6,71 498 (79) | 112,9
(12,73) 0,2 1,6 ’ giin 385(9) | (6,7)
176 (12) { 208,4(
11,8)




148Nd(n,7)149Nd B 3 149Pm / IsoNd(n,}’)ISINd I's s lSle

Hedef Maksimum Notron yakalama tesir | Ilk Son Son Radyasyonun enerjileri
Malze Uygulanabilir | kesidi (barn) tiriiniin | tirlin iiriniin | (keV) ve yogunluklan
me Zenginlestirme yar1 yart (%)
(dogal bolluk) | termal rezonans | Oomril 6mrii beta gama
(%)
g | 954 2,5+02 | 14+1,5 | 1,72 "Pm | 53,08 | 1067(96) | 286(3,1)
(5,72) saat saat ve digerleri
150N\d | 978 12202 [ 145+2 [ 1244 | P'pm [ 284 1019(7,9) | ~65(3)
(5,6) dakika saat 842(42) 100(2,5)
74K(7) 105(3,5)
364(6) ve | 177(3,8)
digerleri | 340(22,5)
445(4)
ve digerleri

IMDy(zn’y)lﬁﬁDy B s 166Ho

Hedef Maksimum Nétron yakalama tesir | i1k Son Son Radyasyonun enerjileri
Malzeme | Uygulanabilir | kesidi (barn) firiiniin | {irtin iiriiniin | (keV) ve yogunluklar
Zenginlestirme yart yart (%)
(dogal bolluk) | termal rezonans | omrii omrii beta gama
(%) \
16t Dy 98,4 (28,14) 2700+ 75 | 650+ 100 | 2,33 “Ho {268 | 1855(50) | 80,6(6,7)
saat saat 1773(487) | 1379,4(0,9)




]04RU(I1,}’)105RU B~ 3 IOSRh

Hedef Maksimum Noétron yakalama tesir | Ilk Son Son Radyasyonun
Malzeme | Uygulanabilir kesidi (barn) tirtiniin iirlin tiriiniin enerjileri (keV) ve
Zenginlestirme yarl yart yogunluklari (%)
(dogal bolluk) | termal rezonans | Smrit omrii beta gama
(%)
4py | 186 0,32+0,02 | 52+0,5 | 44saat | "™Rh 35,5 saat | 566(75) | 306(5)
248(19) | 319(19)
260(5)
®Mo(n, y)* Mo —£— " Tc
Hedef Maksimum Natron yakalama Tk Son Son Radyasyonun
Malzeme Uygulanabilir tesir kesidi (barn) tiriiniin | {irlin iirinil | enerj ileri (keV) ve
Zenginlestirme yar1 nyar1 | yogunluklar (%)
(dogal bolluk) (%) | terma | rezonans omrii omrii | beta gama -
1
%Mo 244 0,13 [73+18 [66saat | Tc 6saat | 436(17) | 366(1)
+0,0 1214(82) | 140(3)
06 847(1) 778(4)
181(6)
739(12)
186 W(2n, 7)1sxw _E_ 18pe
Hedef Maksimum Notron yakalama ik Son iiriin | Son Radyasyonun
Malzeme Uygulanabilir tesir kesidi (barn) irtintin Urlinlin enerjileri (keV) ve
Zenginlestirme yar1 dmrii yar1 6mrii | yogunluklar (%)
(dogal bolluk) termal rezonans beta gama
%) | ’ |
186y 28,4 37£1,5| 49015 | 69,4 giin | “Re 16,7 saat | 1486(1) | 155(15)
1964(25) | 478(1)
2119(71) | 633(1)




19005(11,7)19]05 B~ 3 l9lmIr /

19205(21'1,}/)19405 B 3 1941r

Hedef Maksimum ‘Notron yakalama tesir 1k Son Son Radyasyonun
Malzeme | Uygulanabilir kesidi (barn) driintin | @irtin | Griiniin | enerjileri (keV)
Zenginlestirme yari yari ve yogunluklar
(dogal bolluk) omrit omrit (%)
(%) termal rezonans beta | gama
19 () 26,4 17,1+£0,9 582+37 [15gin | "™ |14 206(70)
dakika 308(31)
316(87)
468(50)
485(67)
19203 41 1,97+0,11 |[54%13 P | 19 saat 328(93)
486(97)
562(70)
600(62)
688(59)
294(3)
328(13)
645(1)
160Gd(n’ 7)161Gd _B 16l
Hedef Maksimum Notron yakalama tesir | Ik Son Son Radyasyonun
Malzeme | Uygulanabilir kesidi (barn) Uriinlin | tirtin irlintin enerjileri (keV) ve
Zenginlestirme yar1 yar1 yogunluklar (%)
(dogal bolluk) termal rezonans | Oomrii Omrii beta gama
(%)
16034 98,7(21,9) 0,77+£0,02 | 7+ 1 3,66 PITb [ 6,88 giin | 589(5) | 25,6(23,1)
dakika 566(5) | 48,9(17)
522(66) | 57,2(1,8)
460(26) | 74,2(102)




154Sm(n’y)1558m I‘B s lSSEu

Hedef Maksimum Notron yakalama 1k Son Son Radyasyonun
Malzeme | Uygulanabilir tesir kesidi (barn) tirlindin tiriin tirliniin enerjileri (keV) ve
Zenginlestirme yar yari yogunluklart (%)
(dogal bolluk) | termal rezonans | Omril 6mri | beta gama
(%)
14Qm 98,7(22,53) 55+1,1 (297 [223 BEu [ 4,65yl | 147(47) | 45(1,3)
dakika 166(25) | 60(1,1)
192(8) | 86,5(30,7)
252(70) | 105,3(21,1)
17°Er(n, }/)mEr VARG L
Hedef Max. Nétron yakalama ik Son Son Radyasyonun )
Malzeme | Uygulanabilir tesir kesidi (barn) tiriiniin {iriin tiriintin enerjileri (keV) ve
Zenginlegtirme yari | yan yogunluklari (%)
(dogal bolluk) termal rezonans | 6mrii omrii beta gama
(%)
g, 96,9(14,88) 57102 [ 24+4 [7,52 MTm [ 1,92yl | 96,5(98) | 66,7(0,14)
dakika

Bu reaksiyonlardaki ana {iriinlerin teorik maksimum aktiviteleri Cizélgel .4’de verilmigtir.

(Reaktor akisi; (’p=1,5*1013 n/cm’s ve elementteki dogal bolluk igin)




Cizelge 1.4 Tasiyicisiz Radyoizotoplarin Teorik Spesifik Aktiviteleri

Izotop - Yan 6miir Teorik Maksimum Spesifik Aktivite
GBqg/g Ci/g

Yb-177 1,9 saat 4,38*107 1,184%10°
Nd-149 1,728 saat 2,592%107 7*10°
Nd-151 12,44 saat 2,09%10° 5,65*10°
Dy-166 81,6 saat 2,416%10° 6,53*10*
Ru-105 4,44 saat 4,675%107 1,26*10°
Mo-99 66,02 saat 4,27%10° 1,15%¥10°
W-188 69,4 giin 1,0582*10° 2,86*10°
0s-191 15,4 giin 4,0344*10° 1,09*10°
Os-194 6 yil 4,674%10° 126,32
Gd-161 3,66 dakika 2,58%10° 6,97%10’
Sm-155 22,3 dakika 4,5627*10% 12,33*10°
Er-177 7,52 dakika 8,046*10° 2,17*10’
(Gryntakis vd)

Niikleer tipta kullanilan ilk radyoizotoplar, iiretim yerlerinden hastanelere gidebilecek kadar
yar1 6mre sahiptiler. Ancak yar1 6mrii 8 giin olan I-131 gibi radyoizotoplarin kullamildig: ve
dolayisiyla radyofarmasétigin biyolojik yar1 omriiniin uzun oldugu testler i¢in, bu
radyoizotoplar hastaya ¢ok yiiksek dozda radyasyon verilmesine neden olmaktaydi. Kisa yar
Oomiirlii radyoizotoplar sadece {iiretim yerleﬁnde kullarulabilmekteydi. Bu problem
radyoizotop jenerator sistemlerinin geligtirilmesiyle ¢6ziildii (Elliot).

Ik tretilen jeneratorlere klasik bir 6mek olarak Ra-226’mn Rn-222’den ayrilmasiyla elde
edilen jeneratdr sistemi gosterilebilir. Diger bir dmek ise; 2. Diinya Savas1 sirasinda, La-
140’1n Uirlin radyoizotopu olan 12,8 giin yari dmiirlii Ba-140, La-1401n iiretim yerinden ¢ok
uzak mesafelere taginmasi sayesinde kullamlabiimistir.

1950°li yillanin bagsinda, Oak Ridge’deki radyoizotop eldesinin gittikge artmasiyla beraber,
radyoizotoplarin niikleer tiptaki kullammi da hizla artrmstir. Cesitli amaclar icin yeni
radyoizotoplarla yeni uygulamalar gerceklestirilmistir. Uygulamada hastamn alacagi doz goz 7
Oniine alindifinda kisa yan 6miirli radyoizotoplarin uzun yar1 dmiirliilere gére daha avantajls

konumda olduklar1 goriilmiistiir. Kisa yari omiirlii radyoizotop kullantminin diger bir




11

istiinliigl ise; kisa yart omiirleri nedeniyle deneyler ya da testler sirasinda gerceklesebilecek
bulagiklik ya da atik problemlerinin az olmasidir.

Radyoizotop jeneratorleri, uzun yarn omirli ana radyoizotop ve kisa yarnn omiirlt kiz
radyoizotop zinciri nedeni ile iretim yerlerinden ¢ok uzaga taginabilirler (Richards,1966).
Klinik uygulamalarda kullanilan ilk jenerat6r sistemi Failla tarafindan gerceklestirilen Rn-
222/ Th-222 sistemidir. Kimyasal ayirma tekniklerinin gelistirildigi Brookhaven Ulusal
Laboratuari, 1950 ve 1960’larda niikleer tip uygulamalarim kokiinden degistiren Mo-99/Tc-
99m (Richards, 1960) jeneratorii de dahil olmak tizere birgok jenerator i¢in yol gostermistir
(Elliot).

Tucker ve Greene’in ilk M0-99/Tc-99m jeneratoriini kesfetmelerinin ardindan Richards,
kalici denge yapan bu jeneratoriin teshis amaciyla niikleer tipta kullanilabilecegint fark

etmistir.[1]

Sekil 1.1 M0-99/T¢-99m jeneratorii [1]

Guntuimiizde niikleer tipta kullanilan radyoizotop jeneratorii Mo-99/T¢c-99m jeneratoriidiir. Bu
jeneratorde kullanilan Mo-99, reaktérlerde hem U-235’in fisyon tiriinii olarak hem de notron
aktivasyonu sonucunda elde edilir.

Fisyonda I-131, I-132, La-140, Ru-103, Te-123 gibi az miktarda fakat 6nemli radyoizotoplar
da agiga cikmaktadir, ancak ayirma teknikleri ile saf Mo-99 elde edebilmek mumkiindiir.
Fisyonda Mo-99 tasiyicisiz olarak elde edilir (Sampson).

Mo-98, reaktorlerde termal nétronlarla aktivasyon sonucunda Mo-99 olusturur (Elliot).
Fisyona oranla elde edilen Mo-99’un spesifik aktivitesi daha dusuktiir. Bu nedenle fisyon
trinii olarak elde edilen Mo0-99 hastanelerde kullanim igin ticari agidan daha uygundur
(Colombetti ,1984, 1977).

Mo-98 (n,y)Mo0-99
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Mo-99, teorik olarak siklotronlarda da iiretilmektedir ancak bunun pratik uygulamas: ve ticari
olarak tretimi bulunmamaktadir. Mo-99’un siklotronda {iretiminde fisyona gore diger
radyoizotoplar az miktarda olusur. Bu y6ntemde Mo-100 siklotronda mzlandirilan protonlar
ile bombalanir ve Nb-99 agiga ¢ikar. Nb-99’un radyoaktif bozunmaya ugramas: sonucunda
Mo-99 elde edilir.

Mo-100(p,2p)Nb-99—Mo-99

Siklotronda gergeklegen diger bir reaksiyonda ise protonlarla bombalanan Mo-100, proton ve
ndtron yayinlamasi sonucunda Mo-99 elde edilir. |

Mo-100(p,pn)Mo-99 (Elliot)

Mo-99’dan Tc-99m’i aywrmak igin iki yontem daha gelistirildigi halde hicbiri Perrier ve
Segré’nin (1937) ispat ettigi tuzlu su ¢ozeltisi ile sagim sistemi kadar sik kullanilmamaktadir.
Cogu Mo-99/Tc-99m jeneratdriinde kolon kromatografisi bulunmaktadir. Mo-99 aliiminyum:
oksitte adsorbe edilip tuzlu su ¢dzeltisi ile sagilir. Aliiminyum oksidin se¢ilmesinin nedeni;
Mo-99 ile bag yapmasidir. (Sémpson)

Bir radyoizotop jeneratdr sistemi, uzun yar1 6miirlii bir ana ¢ekirdegin kisa yar1 émiirlii olan
kiz ¢ekirdege bozunmasiyla elde edilen radyoizotop c¢iftinden olusur. Ana c¢ekirdegin
bozunumu pargacik yayimmu ile olmalidir, bdylece kiz ¢ekirdek yeni bir element olusturdugu
gibi ana cekirdekten ayrilmas: da kolaylasir. K1z ¢ekirdegin ana ¢ekirdekten ayrilmasinda en
¢ok kullanilan teknik ise kiz ¢ekirdegi, ana ¢ekirdegin g¢Oziinemeyecedi bir sivi iginde
¢Ozmektir. Bu islem jeneratﬁr kolonu i¢inde gergeklesir.

Teshis i¢in kullanilan hasta radyasyon dozu diisiiniildiigiinde, kiz izomerik dontgiim ile
kararli ve toksik olmayan toruna bozunmalidir (Elliot).

Tam amaciyla kullanilan radyoizotoplarin en az dozla en yiiksek foton verimini saglamasi
istenir. Bu nedenle dogrudan iyonlastirici radyasyonlardan olan alfa ve beta 1ginlarim
yaymlayan radyoizotoplarin tam amactyla kullanilmasi uygun degildir. Ote yandan lokalize
oldugu simirli bolgede daha fazla radyasyon hasarina sebep olan alfa ve beta 1sinlar1 yayan
radyoizotoplar niikleer tedavi amaciyla kullanilabilirler. Tamda uygulanan radyoizotoplarin,
iyonlagtiric1 ozellikleri az ve daha girici olan 30-300 keV arasinda enerjiye sahip olan gama
1sinlar1 yaymast istenir. Ayrica viicudun veya belirli organlarin alacagi dozun en az diizeyde
olmasi i¢in fiziksel yar dmiirlerinin de kisa olmasi gerekir (Akgiin vd). | |
Bir ideal jenerator sisteminde aranan &lgiitler sunlardir;

e Steril ve apirojen olmals,
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o Tuz ¢ozeltisi igermeli,

¢ Siddetli kimyasal reaksiyonlar igermemeli,

¢ QOda sicakliginda saklanabilmeli,

e Kiz izotopun yaydig1 gama isininin yari dmri bir giin ya da daha az olmal yani
uygulama i¢in kullanilabilmeli,

¢ Kimyasal ayrisma iyi olmah, yani son tiriinde ana radyoizotop bulunmamals,

e Ananm yarn omri, kizin tekrar olugabilmesi i¢in yeterince kisa fakat uygulamalar
i¢in de yeterince uzun olmali,

e Kizin kimyasi, bircok radyofarmasotigi hazirlamak igin, birlestirilecek Kkitlere
uygun olmali,

e Torun izotop uzun yar1 6miirlit ya da kararli olmali, boylece zincirleme bozunum
gerceklesmemeli,

e Ana ve kiz ¢gekirdeklerin birlikte zirhlanabilmesi pratik olmali,

e Ayirma ile ¢ok fazla uriin elde edilmemeli, radyofarmasistin alacagt doz
minimumda olmals,

e Jeneratorler kolaylikla sarj edilebilmelidir (Rhodes ve Craft, 1978).

Jeneratorler, ana ve kizin arasindaki onemli kimyasal farkliliklara dayanan bir¢ok yolla
yapilirlar. Uygulama kolayligi acisindan en ¢ok kullamilan ayirma yontemi, kromatografi
kolonudur. Kromatografi kolonu, islemlerin miikemmel tekrarlanabilmesinden dolay1
kolaylikla kontrol edilebilir. Kolonlu jeneratorlerin zirhlanmasi, paketlenmesi ve ulasimi diger

- yontemlere gore avantajlidir.

Foronus glue dase

Aadecatany
Alaaine with
Moo 20

Posour gluee dine

L= Aicltng

Sekil 1.2 Kolonlu radyoizotop jeneratorii [2]
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Model kolon, iki tarafindan kapatilmig cam bir tiiptiir. Cam tiipiin iginde, sivinin akis yonii
dogrultusunda genellikle gelen siviyr tamamen saran ve kolon kromatografisi yapilacak ana
radyoizotopu, uygun kimyasal durumda tutmak i¢in kolon malzemesini destekleyen delikli bir
disk veya bir parca sirlanmig cam bulunur (Rhodes ve Craft,1978)

Iyon degistirme teknigi en yaygim olmasma ragmen, bir izotopu digerinden ayirmak igin

bircok yontem bulunmaktadir. Asagida kisaca bu yontemlere yer verilmistir:

Coktiirme
Ananmn sulu bir ¢6zeltiye kondugu ve kizin, kimyasal olarak ¢oziinmeyen bir bilegiginin

eklenmesiyle, kendiliginden ¢oktiiriilmesine dayanan en basit tekniktir.

Damitma

Bu y6ntem; ugucu olan kizi, ¢6zelti halindeki anadan ayirmak i¢in kullanilir.

Gaz Olusumu
Eger ana ¢0zelti olarak hazirlanmis ve kiz da gaz olarak olusmussa, iliriin ¢ozeltide

¢oziinmeyen gaz seklinde kabarciklar ¢ikararak ayrilir.

Coziicii Ayirmasi (Ekstrasyon)

Bu durumdzi, ayirma anamn birinde ve kizin digerinde ¢oziindiigli iki karismaz ¢oziiciiyii
kullanmaktadir. Ananin ¢ozeltisinde olusan kiz atomlar ¢ok yavas bir sekilde diger ¢6ziiciiye
goc ederler. Eger kansim ¢alkalanirsa neredeyse tiim kiz atomlar diger ¢6ziicliye geger. Eger
bu iki ¢6ziicii dogal ya da santrifiij yollar1 ile ayrilmaya birakilirsa kizin aktivitesi agifa
cikabilir.

Siiblimlesme _

Bu yontem 1937 yilinda Perrier ve Segre tarafindan Teknesyum’u Molibden’den ayirmak icin
ve Boyd ve Robson tarafindan 1968 yilinda genis 6lgiide jeneratdr sistemi i¢in kullanilmugtir.
Ana malzeme genellikle kat1 halde sicaklik kontrollii ocaga yerlestirilir ve uygun sicakliga
kadar 1sitildiginda tasiyici bir gaz (oksijen) iiflenir. Boylece ayirma islemi bagaryla
tamamlanmis olur. Bunun nedeni kiz ¢ekirdegin oksidinin segilen sicaklikta ugucu olup ana
¢ekirdegin oksidinin ugucu olmamasidir. Bir ana filtre kiz ¢ekirdegin aktivitesini igeren gazin

gegmesine izin verirken ana maddenin ge¢gmesine izin vermez. (Elliot).
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Adsorpsiyon Kolon Kromatografisi
Adsorpsiyon kolon kromatografisi bilinen en eski kromatografi yontemlerinden biridir.

Hareketli sivi ya da gaz bir fazin, sabit kat1 bir fazin ylizeyinde tutulumu ile gergeklesir.

N éﬁ
/S
@

®)

Sekil 1.3 Adsorpsiyon [3]

Sabit ve hareketli fazlar arasindaki denge saglandiginda ¢ozeltilerin aynigmasi saglanmis olur

[3]. Adsorpsiyonda baglanma hidrojen, Van der Waals yada iyonik baglar ile gerceklesir [4].

Iyon Degistirme Kolon Kromatografisi
Bu tip kromatografide, sabit kati faz (regine), anyon ve katyonlarin ortaklasa fazin tizerine
yapismast amactyla kullanilir. Hareketli sivi fazdaki zit yiklii ¢dziinen iyonlar regineye

elektrostatik kuvvetlerle baglanirlar [4].

L+

\. .
&
e

* | .Q

Sekil 1.4 Iyon degistirme [4]

Bu teknik hem kullanici hem de iretici agisindan rahathigindan dolay: jenerator teknolojisine
hakimdir. Onceden kullamlan malzemeler zeolit, ¢ogu modern iyon degistiriciler ise

sentetiktir (Elliot).
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BOLUM 2
2.1 RADYOAKTIF BOZUNMA
Radyoaktif bozunma, gekirdegin kendiliginden degismesidir. Degisim yeni bir gekirdekle ya
da sadece ¢ekirdegin enerjisinin degisimi ile sonlanabilir(Tsoulfanidis, 1983).
Radyoaktif maddelerin bozunmasimi ve olugumunu gosteren iistel yasalar Toryum serilerinin
radyoaktif tiriinleri ile ilgili deneylerini agiklamak tizere ilk defa 1902 yilinda Rutherford ve
Soddy tarafindan formiile edilmigtir. 1910 yilinda kullamshi matematiksel genellemeler
Bateman tarafindan hazirlanmistir. Bu nedenle bozunma ve liremenin genel denklemlerine
Bateman denklemleri denir (Evans, 1955) .
Bir ¢ekirdegin birim zamanda bozunma olasiligina bozunma sabiti denir ve A ile gosterilir.
Bozunma sabiti; biitiin ¢ekirdekler i¢in aymidir, ¢ekirdek sayisindan ve gekirdegin yasindan
bagimsizdir.
m kiitleli ve 4 bozunma sabitli bir radyoizotopun ¢ekirdek sayisi;

N=m %’ ’ @2.1)

N ,=Avagadro sayis1
A=Izotopun atom agirhig1 (Tsoulfanidis,1983)

Radyoaktif bir maddenin yarisinin bozunmast i¢in gegen siireye yart dmiir (t}/) denir.
2

Eger toplam bozunma sabiti A ise;

In2 ‘ ~
=—Z : 2.2
t% n olur | 2.2)

Curie birimi Uluslararas1 Radyoaktivite Standartlar, Birimler ve Katsayillar Birlesik
Komisyonu tarafindan biitiin radyoaktif ¢ekirdeklere uygulanmak tizere ve 1 gram
Radyum’un aktivitesi olarak 1950 yilinda tanimlanmistir. Bu tanim “curie, saniyede 3,7x10'
bozunum yapan radyoaktif ¢ekirdek sayisimin radyoaktivite birimidir.” seklinde yapilmigtir
(Evans, 1955). '

1977 yilinda SI birimi becquerel olarak belirlenmistir. Aktivite birimi becquerel (Bq)

saniyede bozunan gekirdek sayismna esittir. 1 Ci=3,7 x 10" Bq’dir. (Tsoulfanidis,1983)
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~ 2.1.1 Radyoaktif Bozunma Yasalar: Ustel Yasa
Radyoaktif bozunmay: hesaplarken, Bateman denklemlerini kullanabilecegimiz gibi Leibnitz

denklemlerinden de yararlanabiliriz.

Basit Durum

(1) radyoizotopunun kararh olan (2) elementine dontistigtinii farz edersek;

(1) —2(2) (xararh)

‘;—Ij =—AN =D formiiliinii elde ederiz. (2.3)

Radyoizotop bozundugu igin isareti negatif olmugtur.
Buradan; N(t) = N, exp(—At) elde ederiz. 2.4
A = AN ise A(t) = A, exp(~At)olur. (2.5)

Kendiliginden Bozunan Aktiviteler Karisinu

Eger toplam aktivite, kendiliginden bozunan diger tiim aktivitelerin toplamu ise;

A=A +A,+.. seklinde gosterilir ve iistel olarak ifadesi ise; (2.6)
A(t)=A,(D)+A,(D) = A, (0)exp(—At) + A, (0) exp(—At) formiiliiyle ifade edilir. (2;7)

Eger /'11)/12 dersek;

A(t)~ A (0)exp(-At)olur. (2.8)

Radyoaktif Kiz Cekirdeklerin Olusumu
Eger radyoaktif ana gekirdeklerden bozunan element de radyoaktif ise, o da bozunmaya

devam eder ve bozunmadan meydana gelen torun ¢ekirdek kararh olabilir.

(1)  radyoaktif maddesinin (2) radyoaktif kizina ve onun da (3) kararli elementine

doniigttigiinii farz edersek;

(1) —23(2) —2-5(3) (kararly)
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dN,
—at_ ==AN, 2.9
N, (t) = N, (0) exp(~At) dersek; | (2.10)

kizin bozunma hizi da bozunan (1) radyoaktif maddesinin bozunma hiz: ile olusan (2)

radyoaktif maddesinin yani kizin olusma hizinin toplammdir.

dN
dt

Bu denklemde bilinenleri yerine koyarsak;

< AN AN, @1

dN,
dt

+ 4N, = 4N, (0) exp(—At) elde ederiz. (212

Elde ettigimiz bu sonug Leibnitz Denklemi ile ¢oziiliir.

% +Py=Q (Leibnitz Denklemi) .13)
y= exp(—Ide) jQ exp( Ide)dx+ Cexp(—dex) (2.14)
y=N,. x=t. P=4, Q=ANOew(4) 215)

alip bunlar1 denklemde yerlerine koyarsak ve
t=0, N,(0)=0+C olur. Boylece C=N,(0)dur.

Buradan; -

N,(t) = fl——ﬂlNl (0)[ exp (~At)—exp(=4,t) |+ N,(0)exp(~A,t) (2.16)

sonucunu elde ederiz.
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Olugan bir radyoaktif maddenin ¢ekirdek sayisinin en fazla oldugu zamam bulmak igin

Na(t)’nin zamana gore tiirevi 0’a esitlenir ve buradan zaman cekilir.

QN%O =0 @.17)

2O AN O exp-49- 4N, =0 AT

AN, (0)exp(-A4t) = 4N, (t) (2.19)

ANl(O)exp(—At)=zzZ%N&O)[exp(—m)—exp(—ﬂat)] | 2.20)
nh |

= %——% 2.21)

Olusan radyoaktif maddenin maksimum gekirdek sayisini ise; tmax’u Na(t)’de yerine koyarsak

elde ederiz.
Nm(o=—J—Q%Nm[exp(—ﬂqtm)—exp(—@tm)] | @22)

Gegici Denge

Eger ana gekirdegin yar 6mrii kiz ¢ekirdekten biiyiik ise yani 4,(4 ise; gegici denge durumu
soz konusudur. Gegici denge kosulunun saglanabilmesi igin; ana ¢ekirdegin yar1 omrii kiz
¢ekirdegin yan 6mriinden 0 ila10 kat fazla olmahdir.

Gegici denge durumundayken kizin gekirdek sayisi;

N,(t) = N,(0) exp(—ﬂjt) olurken aktivitesi ise (2.23)
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A, (1) N%NI (0)exp(-At) olur. (2.24)

Gegici dengeye omek olarak agagidaki grafik (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan yararlanilarak

cizilmistir.

«MSTh, (Ra ) —2-—>  MsTh, (Ac,,;)—Z—,, RATh(Th,,,)

5,7yl

MsTh1-88/MsTh2-89

—&— MsTh1-88 —8— MsTh2-89

aktivite

zaman (saat)

Sekil 2.1 Gegici denge grafigi

Kalici Denge
Eger ana gekirdegin yar1 omriiniin kiz ¢ekirdegin yar1 6mrune orant 10 ila 100 kat arasinda ise

(A4 U 4 ise) kalic1 denge soz konusudur.

Kalici1 denge durumundayken ananin ¢ekirdek sayisi;

N, = %Nl (0)exp(—At) olur. (2.25)

Buradan da; N,(t)4, = 4N, (t)oldugundan ana ve kiz ¢ekirdeklerin aktiviteleri birbirlerine

esit olur.
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Kalic1 dengeye omek olarak asagidaki grafik (2.5) ve (2.25) bagmntilarindan yararlamlarak

cizilmistir.

wRATh(Thy, ) —2>  ThX(Ray,, )~y

3,64giin

RdTh90-ThX88

—&— RdTh-90 —#— ThX-88

aktivite

zaman (glin)

Sekil 2.2 Kalici denge grafigi

Denge Olmama Durumu
Eger kiz ¢ekirdegin yart omri ana gekirdekten daha buyuk ise dier bir deyisle A,)4, ise
denge durumu gerceklesmez.

Bu durumdayken ananin ¢ekirdek sayist;

N, () =N, (0)exp(-At) (2.26)
ve ana ¢ekirdegin aktivitesi

A, (t) = AN, (0)exp(-At) iken kizin ¢ekirdek sayisi; 2.27)

N,(t) = Z—f‘—ZNI(O)exp(—ﬁ?t) ve kiz ¢ekirdegin aktivitesi; (2.28)
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A, ()= % N, (0)exp(-4,t) olur. (2.29)

Denge olmama durumuna omek olarak asagidaki grafik (2.27) ve (2.29) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

B3I T ey 131 [ >3t Xe

Aktivite Te131m-1131

—&— Aktivite Te-131m —ill— Aktivite I-131

o
s
g
©

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (gin)
Sekil 2.3 Denge olmama durumu grafigi
Zincirleme Bozunum

Bir radyoaktif madde seri olarak radyoaktif bozunmaya ugrarsa buna Zincirleme Bozunum

denir.

D)—2-Q2)—2503)—2>......(n)—>
Cekirdegin bozunma hizlarinin diferansiyel denklem olarak gosterimi su sekildedir.

(2.30)
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2 AN AN, | @31)
%i =4N, -4N,; (2.32)

Bu denklemlerin Bateman denklemi olarak ¢oziimii ise;

N, () = 44, 4,..4,N,(0) C,exp (-A4t) (2.33)
i=1
=1 .
C = (i # j) seklindedir. (2349
=l }“j"?i
Dallanma

Bazi radyoaktif maddeler birden fazla kiza bozunabilirler. Buna Dallanma denir.

@) >3
"
O
@ >0)

Asagidaki Bateman denklemi ile ¢6ziime ulasilir.

N, (t)=4,"2,"2;,"...4, "N (0)) C,exp (-4;t) (2.35)
i=1 ~

Burada A" dallanmadan kaynaklanan kismi bozunma sabitidir (Soete vd, 1972).

2.2 NOTRON AKTIVASYON ANALIzi

Aktivasyon analizi, bir tepkime boyunca kararli ya da radyoaktif izotoplardan blusan
bilinmeyen radyoaktif g¢ekirdeklerin ozelliklerini belirlemede kullamlan bir y6ntemdir.

Radyoaktif ¢ekirdekler yaydiklari radyasjonun Ozelliklerine gére saptanabilirler:
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e Radyasyon tiirii

e Radyasyonun enerjisi

e Radyasyonun siddeti

e Yar Omiir
Yontemin temel prensipleri 1936 yilinda Hevesy ve Levi’nin yaptiklan caligmalara dayanir.
Hevesy ve Levi yaptiklar ¢alismada itriyuin Orneginde bir miktar disporsyum belirlemisler ve
bunu Ra-Be kaynagindan elde ettikleri notronlarla bombardiman ettiklerinde radyoaktif
ozellik gosterdigini saptamuglardir. ki yil sonra, Seaborg ve Livingood déteronlarla
bombardiman edilen demir 6rmeginde galyum belirlemiglerdir. Kullanilan malzemenin farkli
taneciklerle bombardiman edilmesi sonucunda olusan tepkimelerde radyoaktif ¢ekirdekler
olusmugtur. Bombardimanda yiiklii tanecikler, gama iginlari veya farkh enerjili ntronlar
kullanilabilir. Aktivite belirlenerek malzemenin 6zellikleri konusunda bilgi edinilebilir.
Aktivasyon analizi yliksek duyarhilifa sahip oldugundan; bilim, mithendislik ve endistri
alanlarinda rahatga kullamlabilen bir tekniktir (minerallerin incelenmesinde, tipta, gevresel
incelemelerde, adli tipta....).
Aktivasyon analizinde kullamlan en yaygin pargacik nétronlardir. Aktivasyon analizinde
mermi pargacik olarak nétronlarin kullanilmasimn nedeni; nétronlarin yiiksiiz niikleonlar
olugu ve bu nedenle Coulomb engelinden etkilenmiyor olmalaridir. Bu 6zellikleri nedeniyle
notronlar atomlarin iglerine ilerler ve rahatlikla niikleer reaksiyon baslatabilirler. Serbest
notronlar yart Omiirleri 10,6 dakika olan ve P ismm1 yaymlayarak bozunan kararsiz
parcaciklardir.
) p+l e+
Nétron akis1 sayesinde doniisiim elde edebilmek icin; malzeme nétron akisi ile belli bir siire
bombardiman edilir. Béylece malzeme igindeki elementlerin hepsi ya da ¢ogu radyoaktif hale
gecerler. Notron aktivasyon analizinde en ¢ok kullanilan (n,y) reaksiyonudur.
Bir nétronun bir hedef gekirdege garparak etkilesme yapma olasilifina tesir kesidi ~ denir.
Tesir kesidinin birimi barn (b)’dur. |
1 b=102 m?(SI)
Nétron tesir kesitleri gerceklestirdikleri reaksiyonun admm alirlar (elastik sagilma tesir kesidi,
fisyon tesir kesidi gibi).
Notron aktivasyon analizi yontemin en biiyiik avantaji pek ¢ok izotopun yitksek duyarlilikia
analiz edilebilir olmasidir. Diger avantajlar,

e Omek malzemeye herhangi bir zaran yoktur,

e Cok kiigiik kiitleli 6rneklere ihtiyag duyar,
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e Ayni anda birden fazla element 6l¢iilebilir,

e Ay elementin farkli izotoplar: tespit edilebilir,

e Sonuglar siiratli bir bigimde elde edilir,

e Elementin kimyasal yapisina zarar vermez,
En biiylik dezavantaji ise pahali bir ekipman gerektirmesidir. Sonuglarin analiz edilmesi
siradan bir olay degildir. Aktivasyon analizi kimyasal bilesikler hakkinda bilgi vermez.
Yontemin genig kullamm alanlar1 mevcuttur. Kimya, tip, adli tip, endiistri, arkeoloji ve

cevresel incelemeler bunlardan sadece bir kagidir (Tsoulfanidis,1983).

2.2.1 Noétron Aktivasyon Analizi Hesaplamalari

Basit Durum

Eger elimizdeki malzemenin belli bir siire boyunca nétronlarla iginlandigm ve (n,y)
reaksiyonu sonucunda bagka bir elemente déniisen bu malzemenin radyoaktif bozunmaya
ugradigim diisiintirsek; bu hesaplamalar1 Leibnitz Denklemleri ve Genellestirilmis Bateman

Denklemleri ile yapabiliriz.

T (ny)

€)) ﬂ——)(Z)——/?—_—)(Z»)(kararh)

‘ 24 24
PNa—22 " Na ‘1:;5’1""—> Mg(kararh)

Leibnitz Denklemleri Ile Coziim

_——dl\ift(tb) = g,¢N,(0) - 4,N,(t,) seklinde yazilan denklemde t, 151nlama siiresidir. ~ (2.36)
b

P(x)= A4, =sabit, Q(x)=o0,9N,;(0)=sabit, y=N,(t,) Bu degerler daha 6nce radyoaktif

bozunmada bahsedilen Leibnitz denkleminde yerine kondugunda ¢6ziim elde edilmis olur.

N, (t,) =exp(=At,) ‘Igoo]Nl (0)exp(A,t, )dt, +Cexp(—At,) (2.37)
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N,(t,) = ‘WZ( GO exp (- at, ) exp (At )~1]+ Cexp( —z,tb) - (2.38)

N, (t,) =E£%(—O—)[l—exp(—22tb )]+Cexp(-4t,) (2.39)

Eger t,=0, N2(0)=0+C ise C=N,(0)=0 olur.

Sonug olarak;

N, (t,)= Eﬁ‘%@[l ~exp(—Ayt, ) | elde edilir. (2.40)

Genellestirilmis Bateman Denklemleri Ile Coziim

Bu hesaplama Rubinson tarafindan 6nerilmis olan Genellestirilmis Bateman Denklemleri ile
de ¢dziilebilir. Bu durumda bir yok olma sabiti tanimlanir.

Yok olma sabitinin matematiksel esitligi; A=A+ @o dir. Boylece toplam yok olma iz
A+@o)Ns™ = ANs™ seklindedir.

Eger c¢ekirdek sadece niikleer reaksiyon ile yok oluyorsa, yok olma sabiti A = po seklinde;
sadece radyoaktif bozunma ile yok oluyorsa, A=A seklinde yazilir. Niikleer reaksiyon veya

radyoaktif bozunmada dallanma séz konusu ise yok olma sabiti; A" =@o, +A olarak

yazilir. Burada 4~ kismi bozunma sabiti, o, ise kismi reaksiyon tesir kesididir.

N,(0) =N,(0) =....N_(0) =0 oldugunu farz edersek, ¢6ziim;

i=n

N, (t,) =44, ---A:.INI(O)Z C exp(-At,) (2.41)

j=i

c=I1-

=1 J

( J#1) seklinde olur. (2.42)

Bir Notron Akisinda Radyoaktif Kizin Olusumu

D) —2—>(2)— FM (3)——- %5 (4)(kararl1)
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Sekilde gortildiigii gibi nétron akisinda bir doniistim s6z konusu ise, F; (3) gekirdeklerini

olusturan (2) ¢ekirdeklerinin bozunma kesridir.

N 199 =1 - 199 i 199
Omnek: **Pt 5;9:) > Pt—= 1,2_@101( 2y Au%iﬂ‘i—) Hg(kararli)

Leibnitz Denklemleri Ile Ciziim

ithgtL) =FKA4N, (1) - 4N, (t,) . (2.43)

genel denklemini yazar ve daha 6nceden bildiklerimizi bu denklemde yerine koyarsak;

dN,(t

B - b N, O 1-exp(-48)] - N, (1) .49
b

denklemi elde edilir.

Bu denklemi Leibnitz Denklemine uygulamak i¢in ;
x=t,, y=N;(t), P(x) =4, =sabit, Q(x)=Eo,¢N, (0)[1 —exp (—ﬂztb )] dersek ve bunlar

Leibnitz Denkleminde yerine koyarsak ¢oziimii elde etmis oluruz.

N;(t,) =exp (—13%) I:EWNl(O) jeXP(ﬂstb)dtb ~EgpoN,(0) TGXP(—Zztb)eXP(ﬂztb) dtb}

+N, (0) exp(-yt,) (2.45)
Eger N,(0)=0 alimrsa denklem;

N, (t,) = %ﬁ%‘%%z {23 [1-exp(-A4t,)]- 4 [1-exp(-At, )]} olur. (2.46)

Bateman- Rubinson Denklemleri Ile Ciziim

Aym sonug, Genellestirilmis Bateman Denkleminde verileri yerine koyarsak bulunabilir.
A=A =00, " (2.47)
A, = 4, [(2) cekirdeginin baslangigta olmadigini farz edersek]

A =EF4, - (248)
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A, = 4, [(3) gekirdeginin baslangigta olmadigim farz edersek]

Boylece;
C = : - (2.49)
" (h-eo)(L-90) A '
C,= ! U (2.50)
" oo ) (A -4) A(h-4) '
! (2.51)

C. = 1 ~
P oo - ) A -4h) A(-4)

Boylece N,(0)=N3(0)=0 alinirsa sonug elde edilir.

)= ;j(’sz)) ([ exp(-0oit, ) —exp(-4t,) |+ 4 [exp(~Aty) ~exp(~poit, ) | (2.52)

exp(—@poyt, ) ~1 olacagi i¢in sonug Leibnitz Denklemi ile buldugumuzla ayn: olur.

Isinlamadan t siire sonraki N3 ¢ekirdek sayisim hesaplamak i¢in genel radyoaktif bozunma

denkleminde ty=ty, N3(0)=Nj3(tp) ve N2(0)=N,(tp) degisiklikleri yapalir.

Boylece; -
N, (0= f_’;’—%—Nz (t,)[exp (/1) ~exp(~A;t) [+ N, (t, Jexp(~4,D) 2.53)
denklemi elde edilir. Burada daha onceden hesapladigimiz (2.40) ve (2.52) denklemlerini

yerlerine koyarsak ve Fo=1 alirsak Ns(ip,t) denklemini elde ederiz.

po N; (0)

Ny (ty.t) = ——W[l——exp(—ﬂztb )] [exp( ) exp( Lst)]

¢0'1N1 (0)
+ W {13 [1 - exp(—/lztb )] - 12 {l—exp(—/l?)tb ):i} €exXp (*‘th) (2-54)

Denklemi diizenlersek;
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9o, N, (0)

- W{AB [1- exp(~4,t, )]~ 4, [1 —exp (~/%3tb )]} exp (-/13t) (2.55)

N, (t,-1)

sonucunu elde ederiz.
Dallanma Aktivasyonu

2 - @)

a4

1)
0D (3)—>3)

Dallanma Aktivasyonunun Leibnitz Denklemi ile Coziimii

dl\zft(tb) =E 4N, (1) + 90N, (0)~ 4N, (t,) (2.36)
b

Na(t) yerine daha 6nce buldugumuz degeri yazarsak;

dl\j;t(tb) + N, (t,) =F,00,N, (0)[ 1-exp(=4,t, ) |+ 957N, (0) 2.57)

b
x=ty, y=Ni(ts), P(X)= 4, =sabit ve Q(x)= F,po,N,(0)[1-exp(-At,) |+ @a)N,(0)
N2(0)=N3(0)=0 oldugunu kabul edip,0 ve t, arasindan integral alirsak;

N,(t,) = exp (—/13tb)<0N1(0)

ty t, ty .
liO'le [exp (4t )dt, —o\F, [exp (4, - 4,)t,dt, + o [exp (4, )dtb} (2.58)
0

0 0

N,(t,) =exp (_/’Lstb )¢N1(0)
o.F, [exp(ﬂatb)—l:] _of [exp(4 —4,)t, 1] .\ o, [exp(ﬂgtb)-—l:l 2.59)
z A=A , A
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Dallanma Aktivasyonunun Bateman-Rubinson Denklemleri ile Coziimii

Bu yontemi uygularken dallanmayi iki ayr1 zincir gibi alip, ¢bzeriz.

(1) —2(2) —B25(3) —2 ve (1) —Z>(3) —2—
Béylece Ns(tp) her iki zincir de hesaplanip toplanarak bulunur.

N3 (tb) = M%::II_(Q)_ {[1 —eXp (_-'ﬂ'itb )] - /13 ia}? I:CXp (—ﬂ'ltb ) _ €xp (—ZStb )]}
+‘—’l‘”—lz-@[1—exp(-zatb)] (2.60)
denklemi elde edilir (Soete vd, 1972).

2.3 Diinya’da Cesitli Amaglar icin Kullanilan Biitiin Radyoizotop Jeneratérieri

Diinya’da radyoizotop jeneratorleri niikleer tip, endiistri, tarim gibi alanlar basta olmak lizere
cesitli konularda ve ¢esitli amaglarda kullanilmaktadir. Su anda Diinya’da ¢esitli amaglar igin

kullanilan radyoizotop jeneratorleri asagida alfabetik olarak siralanmugtir.

Cizelge 2.1: Diinya’da Cesitli Amaglar I¢in Kullanilan Biitiin Radyoizotop Jeneratorleri

ANA RADYOIZOTOP KIZ RADYOIZOTOP
izotop Yan 6miir Izotop Yan omiir
Ac-225 10 giin Fr-221 4,8 dakika
Ac-225 10 glin Bi-213 45,59 dakika
Ac-225 10 giin Pb-209 3,25 saat

- Ac-226 29 saat Th-226 31 dakika
Ac-227 21,8 yil Th-227 18,72 giin
Ac-227 21,8 yil Fr-223 21,8 dakika
Ar-42 33 yil K-42 12,36 saat
Ba-128 2,43 giin Cs-128 3,8 dakika
Ba-140 12,79 giin La-140 40,2 saat
Bi-203 11,76 saat Pb-203m 6,2 saniye
Bi-204 11,3 saat : Pb-204m 66,9 dakika

Br-77 56 saat Se-77m 17,5 saniye
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ANA RADYOIZOTOP KIZ RADYOIZOTOP
Izotop_ Yar1 6miir Izotop Yari omiir
Cd-109 453 giin Ag-109m 39,6 saniye
Cd-115 53,38 saat In-115m 4,5 saat
Cd-115m 44,8 saat In-115m 4,5 saat
Ce-134 72 saat La-134 6,8 dakika
Ce-144 284.8 glin Pr-144 17,3 dakika
Cs-137 30,1 yul Ba-137m 2,55 dakika
Er-160 28,6 saat Ho-160m 5 saat
Es-254 276 giin Bk-250 3,22 saat
Fe-52 8,2 saat Mn-52m 21 dakika

‘Fe-60 10° yil Co-60m 10,5 dakika
Gd-146 48,3 giin Eu-146 4,65 giin
Ge-68 287 giin Ga-68 68,3 dakika
Hf-172 1,87 yil Lu-172m 3,7 dakika
Hg-193m 11,1 saat Au-193m 3,9 saniye
Hg-194 15 y1l Au-194 39,5 saat
Hg-195m 40 saat Au-195m 30,5 saniye
Hg-197m 23,8 saat Au-197m 7,8 saniye
In-111 2,83 giin Cd-111m 49 dakika
Ir-189 13,3 giin 0Os-189m 6 saat
Kr-79 34,9 saat Br-79m 4.9 saniye
Lu-177m 161 gin Hf-177m 1,1 saniye
Mg-28 21,1 saat Al-28 2,46 dakika
Mo-99 66 saat Tc-99m 6 saat
Nd-140 3,38 giin Pr-140 3,4 dakika
Ni-66 54,6 saat Cu-66 5,1 dakika
Os-191 15,4 glin Ir-191m 4,88 saniye
Os-194 6 yil Ir-194 19,4 saat
Pb-210 22,3yl Bi-210 5,01 giin
Pd-100 3,7 giin Rh-100 20 saat
Pd-103 17 giin Rh-103m 56,1 dakika
Pd-109 13,46 saat Ag-109m 39,6 saniye
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KIZ RADYOIZOTOP

ANA RADYOQIZOTOP
izotop_ Yari 6miir Izotop Yar 6miir
Pd-112 20,1 saat Ag-112 3,12 saat
Pt-188 10,2 giin Ir-188 41,5 saat
Pt-200 11,5 saat Au-200 48,4 dakika
Pu-245 10,48 saat Am-245 2,05 saat
Pu-246 10,9 giin Am-246m - 25 dakika
Ra-224 3,64 giin Rn-220 55,6 saniye
Ra-224 3,64 giin Pb-212 10,64 saat
Ra-226 1600 y1l Rn-222 3,824 giin
Ra-228 5,75 yil Ac-228 6,13 saat
Rb-83 86,2 giin Kr-83m 1,83 saat
Re-189 24,3 saat Os-189m 6 saat
Rn-211 14,6 saat At-211 7,2 saat
Ru-103 39,35 giin Rh-103m 56,1 dakika
Ru-106 368 giin Rh-106 20 saniye
Sb-127 3,85 giin Te-127 9,35 saat
Se-72 8,5 giin As-72 26 saat
Sn-113 115,1 giin In-113m 99,48 dakika
Sn-126 10° yil Sb-126m 19 dakika
Sr-82 25 giin Rb-82 1,3 dakika
Sr-90 28,5 yil Y-90 64,1 saat
Ta-183 5 giin W-183m 5,3 saniye
Te-118 6 giin Sb-118 3,5 dakika
Te-119m 4,7 giin Sb-119 38,5 saat
Te-127m 109 giin Te-127 9,35 saat
Te-129m 33,6 giin Te-129 69,6 dakika
Te-132 78 saat 1-132 2,38 saat
Th-228 1,913 yii Ra-224 3,64 giin
Th-229 7340 y11 Ra-225 14,8 giin
Th-234 24,10 giin Pa-234m 1,18 dakika
Ti-44 47,3 yul Sc-44 3,92 saat
Tm-165 30,06 saat Er-165 103 saat




KIZ RADYOIiZOTOP

ANA RADYOQIZOTOP
izotop_ Yar 6miir Izotop Yari o6miir
Tm-167 9,25 giin Er-167m 2,3 saniye
U-230 20,8 giin Th-226 31 dakika
U-240 14,1 saat Np-240m 7,4 dakika
W-178 22 giin Ta-178 9,25 dakika
W-188 69 giin Re-188 16,98 saat
Xe-122 20,1 saat I-122 3,6 dakika
Y-87 80,3 saat Sr-87m 2,81 saat
Yb-166 56,7 saat Tm-166 7,70 saat
Zn-62 9,13 saat Cu-62. 9,76 dakika
7r-97 16,8 saat Nb-97m 53 saniye

(Lieser vd, 1976)
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BOLUM 3
DENEYSEL CALISMALAR

3.1 TIPTA KULLANILAN RADYOIZOTOP JENERATORLERININ iINCELENMESI

Ana radyoizotoplar ve bunlann kizlar arasindaki iligki ile ilgili ¢calismalar, radyoaktivitenin
kesfine kadar dayamr (Rhodes ve Craft). Radyoizotop jeneratorlerinin niikleer tibba ¢ok
biiyiik bir etkisi olmugstur. Glinimuizde bir ¢ok radyoizotép jeneratorii tipta, teshis, tedavi veya.
PET (Pozitron Emisyon Tomografi) uygulamalar i¢in kullamlmaktadir.

Genel olarak kalite kontrol; {irlin tamimi, standartlara uygunluk ve biyolojik giivenlik
saglamak i¢in yapilan spesifik testler ve 6lgtimlerdir. M0-99/Tc-99m jeneratoriintin kalite
kontrolii ise klinik uygulama Oncesi, gerek Kkaliteli (amaca uygun) klinik bilgilerin elde
edilmesi gerekse hastalarin potansiyel radyasyon riskinden korunmas: agisindan Tc-99m’in,
kullaniciya gonderilmeden 6nce radyoniiklidik saflik (Mo- kagagy), radyokimyasal saflik ve
sagim verimi testlerinin yapilmasi igin gereklidir. Biyolojik testler radyasyon giivenligi
nedeniyle spesifik aktivitenin azalmasindan sonra yapilmaktadir. Teshis amactyla kullanilan
Mo0-99/Tc-99m jeneratorii igin Avrupa Farmakopesi’nde verilen sartlara gore yapilan testler

asagida belirtilmigtir.

Jenerator Verimi

Herhangi bir sagim zamaninda elde edilen Tc-99m aktivitesinin teorik olarak jeneratérden
sagilmasi gereken Tc-99m aktivitesine oram olarak ifade edilir:

Bu test {iretilen jeneratoriin ve sistemlerinin kontroliinii saglar.

Her jeneratorden safym zamam kayit edilerek Tc-99m perteknetat ornekleri alinir. Her

Ommegin doz kalibratoriinde Tc-99m aktivitesi dlgiiliir (CNAEM, 1995).
Fizikokimyasal Testler

a)Radyoniiklidik Saflik (Mo-kacagy)

Radyoniiklidik saflik, uygulanmas: amaglanan radyoizbtopa ait radyoaktivitenin jeneratorden
sagilan toplam radyoaktiviteye orami olarak tanimlanir. JeneratSr sisteminde potansiyel
bulagic1 ana radyoizotoptur ( Babich). Radyoniiklidik saflik testleri, spektrometrik yontem

veya aktivite 6l¢lim yontemi ile yapilir.
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Spektrometrik yontemde, her jeneratdrden aktivitesi 1 mCi olan Tc-99m perteknetat Srnegi
alinir. Her 6rnegin Tc-99m aktivitesinin 50000, Mo-99 aktivitesinin 2 kat azaltilmas: i¢in 4
mm kalmhifinda kursun koruyucu i¢inde ¢ok kanalli gama spektrometresinde gama
spektrumu aliir. 0,704 MeV’ e karsilik gelen bolgede Mo-99 fotonunun saymm sayisi; daha
Once aym sartlarda olgiilen aktivitesi 1 pCi olan standart Mo-99 cozeltisinin sayim sayisim
gecmemelidir. |

Aktivite Olglim yoénteminde ise her jeneratdrden 2 mL Tc-99m perteknetat 6megi alir.
Alman Ornegin, aktivitesi (Arco9m) doz kalibratoériinde Tc konumunda mCi olarak 6lgiilir.
Aym 6mmegin Mo-99 aktivitesi (Amo-99) kursun koruyucu iginde doz kalibratériinde Mo-99
okuma konumunda pCi olarak olgiiliir. Oranlan alinir (CNAEM, 1995).

b) Radyokimyasal Saflik

Radyokimyasal saflik, bilegikte belirtilen kimyasal yapidaki radyoizotopun radyoaktivitesinin
toplam radyoaktiviteye oranidir. Radyokimyasal saflik, kimyasal iglemlerin cesitli kiz
radyoizotop komplekslerini gerektirmesi durumunda, esastir ( Babich).

Her jeneratérden 1 mL Tc-99m perteknetat Ornegi alimr. 15 c¢cm uzunlugunda 2 cm
genisliginde whatman No=1 kromatografi kagidinin 2 cm yukansina 5 pL 6mek ¢ozeltisi
damlatilir. Metanol: Su (80:20) karisimu igeren uygun bir kromatografi kabinda 2 saat stire ile
yiriitiiliir, ¢ikarildiktan sonra kurutulur ve gama saymm sistemi ile kromatogramdaki aktivite
dagilimi tayin edilir. Rf degeri 0,6 olan bolgedeki Tc-99m perteknetat iyonunun radyoaktivite

miktar1 toplam radyoaktivite miktarinin en az %95’ i olmalidir.

¢) Kimyasal Saflik

Spektrofotometrik Aliiminyum Tayini y6ntemi ile gergeklestirilen bu kalite kontrol
aliiminyum, aliiminon ile aliiminyumun meydana getirdigi kompleksin renk siddetinden
yararlanilarak tayin edilir.

Cesitli konsantrasyonlarda hazirlanan standart aliminyum ¢ozeltilerinin pH=5,3 de alliminon
ile olusturdugu komplekslerinin 530 nm’de absorbansi lgiilerek kalibrasyon egrisi hazirlanur.
Omek ¢ozeltisindeki aliiminyum konsantrasyonu ise aym sekilde olusturulan kompleksin 530

nm’de absorbansinin dl¢iilmesi ile kalibrasyon egrisinden hesaplanir.

d) pH Tayini
pH=4-7 tampon ¢ozeltileri ile kalibre edilen pHmetre cihazi kullanilarak sl¢tliir.
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- e) Kararhilik Tayini
Her iiretim serisinden bir adet jenerattr kararlilik testleri igin ayrilir. En az bir hafta siire ile
jeneratérden her giin Tc-99m perteknetat Grnekleri alinarak jeneratdr verimi tayin edilir.
Jenerator veriminin standartlara uygun ve en az 5 giin siire ile kararli olmas1 gerekmektedir.
Ayrica, alinan 6meklerde kagit kromatografisi yontemi ile radyokimyasal analiz yapilir.
Perteknetat formundaki radyoaktivitenin miktarinin kararli kalmasi ve belirlenen standart

degeri saglamasi gereklidir.

) Sr-89/90 Tayini

Perteknetat ¢ozeltisindeki Sr miktari kimyasal ayirma yontemi ile tayin edilir. Sr tagiyici
¢ozeltisi ilavesinden sonra, radyoaktif Sr, karbonat halinde ¢oktiiriiliir ve aktivite miktar: beta
sayim sistemi kullamlarak &l¢iiliir (CNAEM, 1995).

- g) Sterilite ve Projenite Testleri

Sterilite, standart kiiltiir ortaminda iireyen bakteri, mantar gibi canli organizmalarin
bulunmamasi demektir. Sterilizasyon ise bu organizmalarin yok edilmesidir.

Projenler, mikroorganizmalarin metabolizmasiyla ortaya ¢ikan ya polisakkaridler ya da
proteinlerdir. 0,05-1 pm biyiikliigiinde, suda ¢6ziinen ve 1siya dayamkli molekiillerdir.
Bakterilerin iirettikleri projenlere endotoksin denir. Projenler insana ve hayvana enjekte
edildikleri zaman viicut sicaklifinda artigsa neden olurlar.

Projenik kontaminasyondan kaginmak igin ¢ok saf kimyasallar ve steril malzemeler
kullanmak gerekir (Akgiin vd).

Steril ve projenite kontrolleri Avrupa Farmakopesi’nde verilen sartlara uygun olarak

yapilmaktadir (CNAEM, 1995).

Ayrintili bilgisi Bolim 1 ve B6lim 2’de verilen ve giiniimiizde niikleer tipta kullanilmakta
olan radyoizotop jeneratSrlerinin, fiziksel incelemesi asagida yapilmistir. Radyoizotoplarin
bozunma ve olugsma grafiklerinde ¢ekirdek sayist 100 alinmis ve ¢ekirdek sayisi ve aktivite

hesaplari buna gore yapilmustir.

3.1.1 Teghis Amaciyla Kullanilan Radyoizotop Jeneratorleri

Mo-99/Tc-99m Jeneratirii
Mo-99’un 66 saatlik, Tc-99m’in 6 saatlik yar1 omrii ve 140 keV’lik enerjisi ile Mo-99/Tc-

99m jeneratorii en eski ve en ¢cok kullanilan jeneratordiir.
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Sekil 3.1 Mo0-99/Tc¢c-99m jeneratorii

Mo0-99/T¢c-99m jeneratdriniin bozunma ve olugmalarinin daha iyi anlasiimasi amaciyla bu

jeneratore ait zamana bagh olarak gekirdek sayis1 ve aktivite grafikleri ¢izilmistir.

Mo0-99 /T¢-99m jeneratoruniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.
Mo99-Tcg9m

120 mmm L‘IJ&JIELIE_! mhﬁmmmm

100
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Sekil 3.2 M0-99/T¢c-99m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

Mo0-99/Tc-99m jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.
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Mo099-Tc99m

—o— aktivite Mo99 —l— aktivite Tc99m |

zaman (saat)
Sekil 3.3 M0-99/T¢-99m aktivite-zaman grafigi
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Sekil 3.4 M0-99/Tc-99m bozunma semasi (Firestone)



39

Bir jeneratoriin gerceklestirilen sagimlarina gore kiz c¢ekirdegin aktivite degisimi asagidaki

formulle hesaplanmaktadlr.

AT %) [uA, (0)(e¥ —e*)+A,(0)e  (Colombetti1984,1977)  (3.1)

A, (0)=Kiz ¢ekirdegin son sagimdan sonra kalan aktivitesi

A= Ana ¢ekirdegin bozunma sabiti
Aa= Kiz gekirdegin bozunma sabiti

A, ( 0)= Son sagimdan sonraki ana ¢ekirdegin aktivitesi

t= son sagim zamani

f,,= ana ¢ekirdegin kiz gekirdege bozunan kesri
In A

Lo = _h 22,76 saat (3.2)
A=A

Mo0-99/T¢c-99m jeneratoriinde Tc-99m aktivitesinin maksimum olmasi i¢in, (3.2) bagntist ile
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edildigi tzere, her sagimdan sonra 22,76 saat
beklenmelidir.

Mo-99/Tc-99m jeneratoriiniin gergeklestirilen sagimlara gore aktivite-zaman grafigi (3.1)

bagintisindan yararlanilarak ¢izilmistir.

Mo99-Tc99m

|—o— aktivite Mo-99 —8— aktivite Tc-99m

akftivite

0 10 20 30 40 50 60 70 80

zaman (saat)

Sekil 3.5 M0-99/Tc¢c-99m sagim aktivite-zaman grafigi

Mo0-99/Tc-99m jeneratoriiniin gergeklestirilen sagimlara gore aktivite-zaman yar1 logaritmik

grafigi (3.1) bagmtisindan yararlanilarak ¢izilmistir.
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Mo98-Tc99m

!:"— aktivite Mo-99 8= altivite Tc-99m

aktivite
-
b
I

[

0,1
40 50 60 70 80

zaman (saat)

Sekil 3.6 M0-99/Tc-99m sagim aktivite-zaman yar logaritmik grafigi

Radyoizotop jeneratorlerinden tireyen kiz radyoizotoplarin kinetik faktorlerini anlamak igin
i¢ soru sorabiliriz.
Bunlardan ilki; “Jenerator sagildiktan ne kadar zaman sonra radyoaktif kizin aktivite kesri
maksimum olur?”dur.
Asagidaki denklemde verileri yerine koyarsak, bir jeneratoriin sagildiktan sonra radyoaktif
kizin maksimum aktivite kesrini () bulmus oluruz (Rhodes ve Craft, 1978) .
N, (0) 44, (6™ —e™')

(4 —-4)

LN, (1) = (3.3)

_A(0)4, (e"Ilt - e'”zt)
= (ma) )

(3.4)
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Asagida Mo0-99/Tc-99m jeneratorii igin (3.4) bagmtisina gore ¢izilmis olan, jeneratdrin

sagildiktan sonra radyoaktif kizin maksimum aktivite kesri, f(t), grafikleri goriilmektedir.

Mo099-Tco9am ()

T S i

i
O e
ot ooy S o e

)

Sekil 3.7 M0-99/Tc-99m f(t) grafigi

Mo99-Tc99m f()

100

1001
- §

70 80

40 50 60

2aman (saat)

Sekil 3.8 M0-99/Tc-99m yari logaritmik f(t) grafigi
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Bir radyoizotop jeneratoriindeki ana ve kiz radyoizotopun herhangi bir zamandaki

radyoaktivite oranlarini bulmak i¢in ise asagidaki formiilii uygulariz (Rhodes ve Craft, 1978) .

et _ et
A Al _M) (3.5)
A (- 2)(e™)
Asagida Mo-99/T¢-99m jeneratorii icin (3.5) bagintisina gore ¢izilmis herhangi bir zamandaki

g(t)

radyoaktivite oranlari, g(t), grafigi bulunmaktadir.

Mo99-Tc99m

100°g(t)

Zaman (saat)

Sekil 3.9 Mo-99/T¢c-99m g(t) grafigi

Mo99-Tcg9m

100 —

100*g(t)
5
'\
1
g

0 20 40 60 80 100 120

zarman (saat)

Sekil 3.10 Mo-99/Tc-99m yar1 logaritmik g(t) grafigi
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Eger jeneratoriin icindeki kiz ¢ekirdegin ne kadarnin su anda yari kararh halde oldugunu
ogrenmek istersek; asagidaki denklemde verileri yerine koyar ve jeneratorde yan kararli halde

bulunan kiz ¢ekirdegin mol kesrini, h (t), buluruz (Rhodes ve Craft, 1978).

-t At
N, Al _)t (3.6)
Nigan (4 = A)(1-¢)

h(t) =

Asagida (3.6) bagintisma gore ¢izilmis olan Mo-99/Tc-99m jeneratoriinde yar1 kararli halde

bulunan kizin mol kesrinin grafikleri gorilmektedir.

Mo99-Tc99m h(t)

g O UES (br | SR P [ e | DI | VWAt | g =
=] s e e e e e e e
zaman (saat)
Sekil 3.11 M0-99/Tc-99m h(t) grafigi
Mo99-Tc99m h(t)
100 — ,
|
o
£ -
o
S HNHNH»
10
0 5 S 10 15 20 25 30 35

zaman (saat)

Sekil 3.12 Mo0-99/Tc-99m yar1 logaritmik h(t) grafigi
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Y-87/5r-87m Jeneratirii
Sekil 3.12°de verilen bozunum semasindan da izlenebilecegi tizere, bir hizlandirict tiriinil olan

80 saat yan omirlta Y-87 ile kalic1 dengede olan 2.8 saat yari-omurlic bozunma urinit  Sr-
87m’ den olusan Y-87/Sr-87m jenerator sistemi, Sr-87m’nin i¢ doniisiim sonucunda
yayinladig1 388 keV’lik gama enerjisi nedeniyle tip alaninda teshis amaciyla kullanilmaktadir
(Knapp Jr vd; Colombetti, 1984 ). Ancak, Tc-fosfat radyofarmasétiklerinin gelistirilmesi ile
fazla kullanilmamaya baglanmugtir. Bu jenerator sisteminde Dowex 1x8 regine kolon ve
0,15M NaHCOs; sagim ¢ozeltisi kullanilmaktadir (Colombetti, 1984).

Y-87/Sr-87m jeneratoriinde Sr-87m aktivitesinin maksimum olmasi igin, (3.2) bagmntist ile

yapilan hesaplamalar sonucunda elde edildigi tizere, her sagimdan sonra 14,05 saat

beklenmelidir.
o 794K
M 172 [\
£ 1z
F a9
L Qg-18681.8
M
1.7ps - & .#E Crr LIR30, 54
za0a 12 aF @a5m 5TR 70
stable 222 = L}
S5Sr

Sekil 3.13 Y-87/Sr-87m bozunma semasi (Firestone)

Y-87/Sr-87m jeneratorinin 100 gekirdek sayisina gore aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24)

bagmtilarindan yararlarlarak gizilmistir.

Y87-Sr87m

—&— aktivite Y-87 —l— aktivite Sr-87m |

aktivite

zaman (saat)

Sekil 3.14 Y-87/Sr-87m aktivite-zaman grafigi
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Y-87/Sr-87m jeneratoriiniin gekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagmtilarindan

yararlanilarak 100 ¢ekirdek sayisina gore ¢izilmistir.

Y87-Sr87m

I+akﬂwte Y-87 ~==—aitivite Sr-87m I

100

g

Gekirdek sayisi {N)
g

zaman {saat)

Sekil 3.15 Y-87/Sr-87m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

Sn-113/In-113m Jeneratirii

Hizlandiricida Sn-112(n,y)Sn-113 reaksiyonuyla iiretilen Sn-113, elektron yakalama yapip
225 keV’lik foton yayinlayarak In-113m’e donusir (Bulletin D’informations, 1978).
Sn-113’tin In-113m’e radyoaktif bozunma yaparak doniusmesiyle elde edilen Sn-113/In-113m
jeneratorii, neredeyse ilk gelistirilen jeneratorlerden biridir (Elliot, Knapp). Sn-113 ‘4n 120
ginliok ve In-113m ‘in 100 dakikalik yar1 6mrii nedeniyle bu ana-kiz kalic1 dengeye iyi bir
omektir ayn1 zamanda Sn-113 “in yan omri onu yilda sadece birkag kez doldurulmasi
gerektigi igin uygun bir jenerator sistemi yapar.

In-113m, %100 i¢ donisim yaparak ve %64 393 keV’lik foton yayinlayarak In-113’e
donugiir (Bulletin D’informations, 1978). In-113m ‘in 393keV’lik gama 1sim sintilasyon
kameralan igin oldukca yilksek ancak cizgisel kameralar ig¢in uygun olmasi nedeniyle bu
jenerator teshis icin kullanitmaktadir. Sn-113 hem hidrozirkonyum oksitle hem de silika jelle
bag yapabilmektedir (Colombetti, 1984).

Colombetti tarafindan gelistirilen zirkonyum oksit kolon kullanilan bu jeneratér pH’1 1,2-1,6
arasinda olan 8-10 mL’lik 0,05 M HCI ile sagilabilir(Colombetti, 1984; Elliot). Bu kolon ve
sagim swvist ile jenerator verimi %80 iken Sn-113 kagagi ise 10"den daha az olmahdir
(Elliot).
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Tc-99m’de kullanilan birgok radyofarmasotik In-113m’de de kullanilabilmektedir.

(Colombetti, 1984)
Bu jeneratorde In-113m’in en fazla olmasi igin, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplamalara gore

her sagimdan sonra 17,9 saat beklenmelidir.

. 15.09d
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Sekil 3.16 Sn-113/In-113m bozunma semast (Firestone)

Sn-113/In-113m jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagntilanindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Sn113-In113

| —e—aktivite Sn-113 —l—aktivite In-113m |

aktivite

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
zaman (gun)

Sekil 3.17 Sn-113/In-113m aktivite-zaman grafigi
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Sn-113/In-113m jeneratoriiniin gekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Sn113-in113m

l—o— Sn-113 —%— n113m

120

80

gekirdek sayisi {N)
(2]
o

'S
o

20

zaman {giin)

Sekil 3.18 Sn-113/In-113m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

Cs-137/Ba-137m Jeneratirii

U-235’in fisyon urinil olan Cs-137nin yar1 6mra 30,17 yildir ve yan omra 2,6 dakika olup
niikleer tip alaninda kullanilan radyoizotoplara gore uzun fakat dinamik calismalar igin
kullanilan Ba-137m’e bozunur. Ba-137m i¢ doniisiim ile 662 keV’lik gama isinlari yayarak
kararli1 Ba-137’ye doniisiir.

Cs-137/Ba-137m  jeneratorit igin bakir ferrosiyanir, zirkonyum fosfat, amonyum
molibdofosfat gibi ¢esitli kolonlar kullanilir (Colombetti, 1984; Rhodes ve Craft, 1978).
Bunlarin iginde en ¢ok kullanilan kolon sistemi Bio-Rad AMP-1, askilt re¢inenin tag yini

pudrasi i¢inde yikanmast ile elde edilir.
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Sekil 3.19 Cs-137/Ba-137m jeneratori [S]

Bio-Rad AMP-1 ile gergeklestirilen jenerator uretimlerinde, birka¢c mCi tasiyicisiz Cs-137
kolona eklenip 0,1 M NH,4CI iceren 0,1 M HCI sagim ¢ozeltisi ile yikanir. Cs-137 kagagi
olasiligina karsin, Bio-Rad AMP-1 reginesi iceren ikinci bir kolon jeneratoér kolonunun alt
kismina yerlestirilir. 10 mL  sagim ¢ozeltisi i¢in jeneratoriin verimi %20 civarindadir ve Cs-
137 kagagi, uygun givenlik sartlarindan ¢ok yiiksek bir deger olan 3,5 pCi’lik sabit bir degere
yaklasir.

Cs-137/Ba-137m jeneratorii Blau ve Vernejoul tarafindan kalp calismalarinda kullanilmastir.
Su anda insan ve kopeklerde kalp kan havuzu calismalarinda kullanilir (Colombetti,1984)
Ayrica okullarda radyoaktif bozunmanin deneysel gosterimi igin egitim amaciyla ve
endiistriyel amagla da kullanilmaktadir.

Cs-137/Ba-137m jeneratorinde Ba-137m’in en fazla olmasi i¢in, (3.2) bagntisi ile yapilan

hesaplamalara gore her sagimdan sonra 57,81 dakika beklenmelidir.

E S1880 5 5o

-

Sekil 3.20 Cs-137/Ba-137m bozunma semasi (Firestone)
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Cs-137/Ba-137m jeneratoruniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan

yararlanilarak cizilmistir.

Cs137-Ba137m

—&@— aktivite Cs-137 —l— aktivite Ba-137m

aktivite

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (yif)

Sekil 3.21 Cs-137/Ba-137m aktivite-zaman grafigi

Cs-137/Ba-137m jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Cs137-Ba137m

~—&— aktivite Cs-137 —H— aktivite Ba-137m

cekirdek sayisi (N)

zaman (yil)

Sekil 3.22 Cs-137/Ba-137m gekirdek sayisi-zaman grafigi
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Os-191/TIr-191m Jeneratorii

Reaktorde, %98 zenginlestirilmis Os-190 ile Os190(n,y)Os191 reaksiyonu sonucunda tiretilen
Os-191; 15,4 giunliikk yan omrii ile 4,9 saniyelik yarn omrii nedeniyle ¢ok kisa yar1 omiirlii
radyoizotoplara dmek olan 40 keV ve 129 keV’lik iki gama 1s1m yayarak i¢c donustim ile Ir-
191°¢ dontgen [r-191m’e bozunur. Ir-191m’in yaymladigr 129 keV’in yaklasik %70°i i
donugiim yapmaktadir (Colombetti, 1984)

Bu jenerator; 1968 yilinda Yano ve Anger tarafindan, Campbell ve Nelson’un 1958 yilinda
Ir-191m’t Os-191’den ayirmak icin kesfettikleri yontemi kullanarak gelistirilmistir
(Colombetti, 1984; Knapp).

Os-191/1r-191m jeneratorinde Bio-Rad AG1 regine kolon kullanitip, %64°liik NaCl ¢ozeltisi
ile sagim yapilir.

250-300 mCi'lik jeneratérdén 1,5 mL sagum ¢ozeltisi kullanilarak yaklasik 15 mCi Ir-191m
kullantlir. Ir-191m’im kisa yar1 dmrii nedeni ile goriintilemede basart sans1 az ancak bu kisa

yari omir yeni dogmus bebeklere anjiografi yapilmasi imkanint saglar (Colombetti, 1984).

Bu jeneratorde kizin en fazla olmast igin, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplamalara gore her

sagimdan sonra 66,2 saniye beklenmelidir.

1544
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Sekil 3.23 Os-191/Ir-191m bozunma semast (Firestone)
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Os-191/Ir-191m  jeneratoriinin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

0s191-Ir191m

—&— aktivite Os191 —8— aktivite Ir191m

aktivite

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman (giin)

Sekil 3.24 Os-191/Ir-191m aktivite-zaman grafigi

Os-191/Ir-191m jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

0s191-Ir191m

’:-0—05191 —=—Ir191m

cekirdek sayis

e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman (gun)

Sekil 3.25 Os-191/Ir-191m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi
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Hg-195m/Au-195m Jeneratorii

Hizlandinci trinii olan Hg-195m metalik altin hedefin (p,3n) reaksiyonu sonucu elde edilir
(Colombetti ,1984, Knapp). 1,7 giinliikk yar1 6mre sahip olan Hg-195m radyoaktif bozunma ile
Au-195m’e donisiir (Colombetti ,1984, Bulletin D’ informations,1978) .

Hg-195m/Aul95m jeneratoriinde Zn-S ile kaplanmis pH=5 olan silika jel kolon kullanilir ve
30mg/mL tiosulfat ¢ozeltisi ile sagilir. Dakikada 12 mL akis hizina sahip Au-195m igin
jenerator verimi yaklasik %30°dur. %20 sagim veriminde, Hg-195m kagagi mL'de %3x107de
2x107tar.

Uretilen Hg-195m/Au-195m jenerator modelleri yaklagik 200mCi Hg-195m igerir.

Bu jenerator sistemi kalp ve kan havuzu ¢alismalarinda teghis amactyla kullanilir (Colombetti
,1984) .

Hg-195m/Au-195m jeneratoriinde kiz cekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagintisi ile

yapilan hesaplara gore her sagimdan sonra 36,86 saniye beklenmelidir.

D —

aons 12 =]
185.00 4 222 - * 9
125Au

Sekil 3.26 Hg-195m/Au-195m bozunma semast (Firestone)



53

Hg-195m/Au-195m jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagntilarindan

yararlanilarak ¢izilmigtir.

Hg-195m/Au-195m

[——o— aktivite Hg195m —m— aktivite Au195m J

aktivite

zaman (gun)

Sekil 3.27 Hg-195m/Au-195m aktivite-zaman grafigi

Hg-195m/Au-195m jeneratoriiniin - ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16)

bagintilarindan yararlanilarak ¢izilmistir.

Hg-195m/Au-195m

[—#—Hg-195m ——Au195m |

cekirdeki sayisi (N)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman (giin)

Sekil 3.28 Hg-195m/Au-195m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi



54

W-178/Ta-178 Jeneratorii

Hizlandincida Tal81(p,4n)W178 reaksiyonu sonucunda elde edilen W-178, 21,5 giinlik yarn
omri ile bozunurken enerjileri 55 keV (Ko, %67,4) ve 67,4 keV (Kp , %17,7) olan X 1gmlari
yayinlar.(Knapp, Bulletin D’ informations,1978) W-178’in radyoaktif bozunmaya ugramasi
sonucu 9,3 dakika yan omre sahip tastyicisiz 93 keV’lik pozitron yaymnlayip 511 keV’lik
elektron yakalama yapan Ta-178 olusur. (Knapp, Bulletin D’ informations,1978)
W-178/Ta-178 jeneratoriinin kolonu, klorir formdaki Dowex AG1-x8 anyon degistirme
kolonuna 0,1 M HCI ¢ozeltisi igeren % 0,1 H,O; katilmasi ile elde edilir. Bu jeneratdorden Ta-
178’in hizl1 sagimi i¢in sodyumdifosfatin tampon ¢ozeltisi pH=7"ye getirilir.

Niikleer tipta teshis amaciyla kullanilan bu jeneratoriin 60 giinliik periyodunda ortalama verim
%45-50 civarindadir. W-178 kagag: ise %1-1,5x10~ civarinda olmaktadir.(Knapp)

Bu jeneratorde Ta-178’in en fazla olmasi igin, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplara gore her

sagimdan sonra 108,89 dakika beklenmelidir.
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Sekil 3.29 W-178/Ta-178 bozunma semasi (Firestone)

W-178/Ta-178 jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan

yararlanilarak g¢izilmigtir.

W178-Ta178

—e— aktivite W178 —8— aktivite Ta178

3,5[ T  — T T T

!
i

i1
I
ll

25 /

aktivite

1,5

0,5 7 = =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (guin)

Sekil 3.30 W-178/Ta-178 aktivite-zaman grafigi
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W-178/Ta-178 jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

W178-Ta178

——W178 —8—Ta178 |

120

100

80

60

cekirdek sayisi

40

20

zaman (gun)

Sekil 3.31 W-178/Ta-178 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

Cd-115/In-115m Jeneratorii
Reaktorde tretilen ve 53,46 saat yari omrii olan Cd-115, beta bozunmasi yaparak %100 4,5

saat yar1 Omri olan In-1 15m’e bozunur. In-115m i¢ dontigim yapip %46, 336keV’lik ve %49,
300keV’lik foton yaymlayarak kararl1 In-115e bozunur.
Bu ana-kiz ozelliklerinden dolay: teshiste kullanilan Cd-115/In-115m jeneratoriinde ticari
olarak tretilen AG1 x8 kolon kullanilmaktadir (Knapp).
Bu jeneratorde kizin en fazla olmasi igin, (3.2) bagmntisi ile yapilan hesaplamaya gore her

sagimdan sonra 17,5 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.32 Cd-115/In-115m bozunma semasi (Firestone)



56

Cd-115/In-115m jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagntilarindan

yararlamlarak ¢izilmisgtir.

Cd115-In115m

| —— aktivite Cd-115 —l— aktivite In-115m

W
|-

aktivite

it Lol
= ﬂEZJCJ\__JDE'—j
N R AN 0 R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman (saat)

Sekil 3.33 Cd-115/In-115m aktivite-zaman grafigi

Cd-115/In-115m jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan
yararlanilarak ¢izilmistir.
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Sekil 3.34 Cd-115/In-115m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi
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3.1.2 Tedavi Amaci ile Kullanilan Radyoizotop Jeneratorleri

Pb-212/Bi-212 Jeneratorii

Hizlandirict tiriinii olan Pb-212 10,6 saatlik yar1 omrii ile 568 keV’lik maksimum enerji ile B
bozunumu yaparak 60,5 dakika yar1 omre sahip olan Bi-212°ye bozunur. Bi-212, 6,09
MeV’lik (%27) a ve 2,25 MeV’lik (%63) B’ yayinlayarak bozunur.

Bi-212’nin yaymnladig bu enerjiler nedeniyle Pb-212/Bi-212 jeneratorii tedavi i¢in uygundur.
Bu jeneratorde 3 ayn kolon kullanilabilir. Bunlar AGMP-50, Bio-Rad D50, Dowex I/Dowex
50°dir (Knapp).

Bu jeneratorde Bi-212’nin en fazla olmasi i¢in, (3.2) bagintsi ile yapilan hesaplamaya gore

her sagimdan sonra 3,78 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.35 Pb-212/Bi-212 bozunma semasi (Firestone)
Pb-212/Bi-212 jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Pb-212/Bi-212
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Sekil 3.36 Pb-212/Bi-212 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi
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Pb-212/Bi-212 jeneratortiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak cizilmistir.

Pb-212/Bi-212

—<&— aktivite Pb212 —M— aktivite Bi212 1

aktivite
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Sekil 3.37 Pb-212/Bi-212 aktivite-zaman grafigi

Sr-90/Y-90 Jeneratirii

Fisyon tiriinii olan Sr-90 2,8 yillik yar1 6mre sahiptir ve B~ bozunumu yaparak 64 saat yari
Oomri olan Y-90’a donuiserek kalici denge yapar.

Tedavi amaciyla kullanilan Sr-90/Y-90 jeneratorinde kolon dolgu maddesi olarak Dowex
50%8 recine kullanmliyor. Parafinde 1M di-(2-etilheksil)fosforik asit (HDEHP) sagim ¢ozeltisi
kullanarak sagim yapilir (Knapp) .

Sr-90/Y-90 jeneratoriinde Y-90'm en fazla olmasi igin, (3.2) bagmust ile yapilan

hesaplamalara gore her sagimdan sonra 14,05 saat beklenmelidir.

Sekil 3.38 Sr-90/Y-90 bozunma semasi (Firestone)
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Sr-90/Y-90 jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagintilarindan yararlantlarak

cizilmistir.
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Sekil 3.39 Sr-90/Y-90 aktivite-zaman grafigi

Sr-90/Y-90 jeneratoriniin gekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Sr90-Y90

—&—Sr-90 ——Y-90

120
100
80
60
40
20

cekirdek sayist (N)

zaman (yil)

Sekil 3.40 Sr-90/Y-90 cekirdek sayisi-zaman grafigi
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Os-194/Ir-194 Jeneratirii

Reaktorde Os-192’nin ¢ift ndtron yakalamasiyla elde edilen ve 6 yil yar1 6mre sahip olan Os-
194, beta bozunumu ile Ir-194’e¢ donusur. Ir-194, 19 saat yari omri ile 790 keV’lik beta
bozunumu yaparak ve 319 keV’lik foton yayinlayarak bozunur. Bu 6zelliklerinden dolay1 Os-
194/1r-194 jeneratori tedavide kullaniimak i¢in uygun bir jeneratordir.

Os-194/Ir-194 jeneratoriinde is1 banyosu yapilmis hindistan cevizi aga¢ komurii kolonu
kullanilip pH=2 olan tuzlu su g¢ozeltisi ile sagim yapildiginda %75-85 civar1 verim elde edilir
ve Os-194 kacag da ¢ok dustiktir (Knapp).

Bu jeneratorde kiz cekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagntis1 ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 9,07 giin beklenmelidir.
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Sekil 3.41 Os-194/Ir-194 bozunma semasi (Firestone)

Os-194/Ir-194  jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Os-194/Ir-194

[—o— Os-194 —m— -194

aktivite
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Sekil 3.42 Os-194/1r-194 aktivite-zaman grafigi
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Os-194/Ir-194 jeneratoriiniin gekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak cizilmistir.

Os-194/Ir-194

Fo—Os-194 = Ir-194

cekirdek sayisi (N

zaman (saat)

Sekil 3.43 Os-194/Ir-194 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

3.1.3 Teshis ve Tedavi Amaci ile Kullanilan Radyoizotop Jeneratorleri

Rb-81/Kr-81m Jeneratirii

Siklotronda Br-79(c,2n)Rb-81 reaksiyonu ile tretilen ve 4,58 saatlik yar1 dmre sahip olan
Rb-81; %13’lik pozitron yayinlayarak ve 511 keV’lik foton yayinlayarak 13 saniyelik yar
omre sahip olan ve %100-i¢ dontsim ile %65 190 keV’lik gama yaymnlayarak Kr-81’e
bozunan Kr-81m ile kalict denge yapmaktadir (Bulletin D’informations,1978; Colombetti
,1984). Rb-81/Kr-81m jenerator sistemi teshis ve tedavide kullanilmaktadir.

Jones, Clark ve Yano taraflhdan geligtirilen Rb-81/Kr-81m jeneratoriiniin bazi dezavantajlari
Colombetti tarafindan duzeltilmistir. Ana dezavantaj hedef malzemedeki sodyum iyonlarinin
varhigiydi, ancak bu problem hedef malzeme olarak Cu,Br; kullanilarak ¢ozilmustiir.

Halen Rb-81/Kr-81m jenerator sisteminin iki ana problemi bulunmaktadir. IIki, ana
radyoizotop olan Rb-81 sadece 4,58 saatlik yar1 omre sahiptir. Ikincisi ise; Kripton bir

soygazdir, bu nedenle de herhangi bir molekil ile isaretlenemez (Colombetti ,1984). Bu
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nedenle bu jeneratorden elde edilen Kr-81m radyoizotopu isaretlenmeden, solunum

caligmalarinda kullanilir.
Bu jeneratorde kiz gekirdegin en fazla olmasi i¢in, (3.2) bagintis1 ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 2,28 dakika beklenmelidir.
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Sekil 3.44 Rb-81/Kr-81m bozunum semast

Rb-81/Kr-81m jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Rb81-Kr81m
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Sekil 3.45 Rb-81/Kr-81m aktivite-zaman grafigi
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Rb-81/Kr-81m jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmisgtir.

Rb81-Kr81m

L_"' aktivite Rb —8— aktivite Kr81m

cekirdek sayisi (N’

zaman (saat)

Sekil 3.46 Rb-81/Kr-81m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

W-188/Re-188 Jeneratirii

Reaktorde yiikksek akida zenginlestirilmis W-186 oksit veya metal hedeflerin ¢ift notron
yakalamasi ile elde edilen W-188; 69,4 giin yart 6mre sahip olup 200 ve 290 keV’lik foton
yayinlayarak 16,98 saat yar1 mre sahip olan Re-188’e¢ bozunarak kalic1 denge yapar. Re-188
bozunurken 764 keV’lik beta ve 115 keV’lik gama yayinlar. Re-188’in yaymladiga 764
keV’lik beta ve 115 keV’lik gama W-188/Re-188 jencratoriiniin teshis ve tedavi igin
kullanimina olanak saglar (Knapp). Tasiyicisiz radyoizotop olan W-188’in 69 giinliik yar1
omrii nedeniyle W-188/Re-188 jeneratoriiniin kullanim siiresi uzundur. Bu sayede Re-188
ucuza mal edilmis olur. Re-188 ayrica kemik kanserlerinde agn giderici olarak da kullanilir
[1].

W-188/Re-188 jeneratoruni ilk gelistirenler Hayes, Rafter ve Lewis; hidrat zirkonyum oksit
kolondan organik metil etil keton (MEK)ile sagim yapmislardir.

Diger kullanilan jenerator kolon sistemi ise Bio-Rad aliminyum oksit katilan tungstenin asitli
cozeltisi ile hazirlanmig kolondur ve sodyum perrenat ve normal tuzlu su ¢ozeltisi ile sagim

yapilir. Normal tuzlu su ¢ozeltisi kullamldiginda %50-70 arasi verim elde edilir.
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Dustik spesifik aktivitedeki W-188 i¢in wolframl zirkonyum jel kullanilabilir (Knapp).
Bu jeneratorde kiz gekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 4,73 giin beklenmelidir.
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Sekil 3.47 W-188/Re-188 bozunma semasi (Firestone)

W-188/Re-188 jeneratoriiniin ¢ekirdek sayist-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

W188-Re188
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Sekil 3.48 W-188/Re-188 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi
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W-188/Re-188 jeneratoriiniin - aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtlarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

W188-Re188

[—e— aktivite W-183 —f—aldivite Re-188

aktivite

{ SOl
e L
T

zaman (gtin)

Sekil 3.49 W-188/Re-188 aktivite-zaman grafigi

Cd-109/Ag109m Jeneratorii

Cd108(n,y)Cd109 reaksiyonuyla reaktorde, Agl09(d,2n)Cd109 reaksiyonuyla da
hizlandiricilarda aretilen Cd109; 4626 giunlik yart omri ile %100 elektron yakalama
yaparak 39 saniyelik yar1 omre sahip olan ve izomerik doniigim yapip %91°si Auger
elektronlarina donigsen 88 keV’lik foton yayinlayarak Agl09’a bozunan Ag-109m’e
radyoaktif bozunma yapar.(Bulletin D’informations, 1978; Colombetti, 1984; Knapp)

Bu ana-kizin radyoaktif ozelliklerinden dolay1 Cd-109/Ag-109m teshis amaciyla kullanilmak
i¢in ideal bir jeneratordiir(Colombetti,1984; Knapp). Bu jeneratorde ii¢ ana problem vardir.
Ag-109m’in gama isinlarinin enerjisi disik (89 keV) olmasina ragmen ¢ok sayidaki ig
donuigtimlerin foton verimleri digtiktiir. Cd-109 kagagt uzun yar1 dmriinden dolay1 istenmeyen
derecede yiiksek ve Cd-109’un Ag-109m’den ayrilmas1 digik olabilir. %3 lik Nal ¢ozeltisi
kullanildiginda verim yaklasik %34 civarindadir ki bu istenilen diizeyde degildir.
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Klinik uygulamalar agisindan karsilagtirildiinda; bu radyoizotop jeneratOriiniin verimi
nedeniyle, Tc-99m’in 10mCi’lik aktivitesinin viicutta yaptig: etki, Ag-109m’in 30 mCi’lik
aktivitesinin viicutta yaptig1 etkiye denk gelmektedir (Colombetti ,1984).

Yano tarafindan 1960’larin sonlarinda tretilmis ancak viicut iginde hig test edilmemis olan bu
jenerator, giimiis sagim sisteminin kegfi ile klinik uygulamalar i¢in uygun hale gelmistir
(Colombetti ,1984).

Bu jeneratorde kullanilan kolonlar aliminyum oksit ve ticari olarak uretilen Dowex 50 x8§,
Dowex AGx8’dir(Knapp).

Bu jeneratorde kiz ¢ekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagmtis1 ile yapilan hesaplanmaya
gore her sagimdan sonra 12,97 dakika beklenmelidir.

Sekil 3.50 Cd-109/Ag109m bozunma semasi (Firestone)

Cd-109/Ag109m jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan
yararlanilarak ¢izilmistir.
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Sekil 3.51 Cd-109/Ag109m c¢ekirdek sayisi-zaman grafigi
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Cd-109/Agl09m jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Cd-109/Ag-109m
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Sekil 3.52 Cd-109/Ag109m aktivite-zaman grafigi

Te-132/1-132 Jeneratorii

Fisyon trtinii olan Te-132 78,2 saatlik yar1 6mre sahip olup %100 beta bozunumu yapip
53keV ve 230 ke V’lik foton yayinlayarak 1-132°ye bozunur. 1-132; 2.3 saatlik yarn dmre sahip
olup beta bozunmast yapip 670 keV’lik foton yayinlayarak bozunur. Bu 6zelliklerinden dolay1
Te-132/1-132 jeneratoril teshis ve tedavide kullanilir.(Bulletin D’ informations, 1978)

Bu jeneratorde aluminyurﬂ oksit kolon kullanilip %0,9 NaCl ¢ozeltisi ile sagim yapilir
(Colombetti, 1984).

Bu jeneratorde kiz ¢ekirdegin en fazla olmasi i¢in, (3.2) bagmntis1 ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 12,02 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.53 Te-132/1-132 bozunma semasi (Firestone)

Te-132/1-132  jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan
yararlanilarak c¢izilmistir.

Te132-1132

[——Te 132 —W—1132 |

aktivite

zaman (gin)

Sekil 3.54 Te-132/1-132 aktivite-zaman grafigi
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Te-132/1-132 jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.
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Sekil 3.55 Te-132/1-132 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

Mg-28/A1-28 Jeneratorii

Hizlandincida 26Mg(t,p)Mg28 veya 26Mg(a,2p)Mg28 reaksiyonlariyla uretilen Mg-28,
20,91 saatlik yar1 omri ile %100 olasilikla B~ ve %96 olasilikla 31 keV’lik, %70 olasilikla
1350 keV’lik foton yayinlayarak Al-28’e¢ bozunur. Al-28 2,3 dakika yar1 omre sahip olup
%100 olasilikla 1242 keV’lik B~ ve %100 olasilikla 1778 keV’lik foton yayinlar (Bulletin D’
informations, 1978).

Bu ana ¢ekirdek- kiz Qekifdek iliskisinden dolayr Mg-28/Al1-28 jeneratorii teshis ve tedavi
amaciyla kullanilabilir.

Bu jeneratorde kiz ¢ekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 21 dakika beklenmelidir.
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Sekil 3.56 Mg-28/Al1-28 bozunma semasi (Firestone)

Mg-28/A1-28 jeneratoriniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagntilarindan

yararlantlarak ¢izilmistir.

Mg28-Ai28
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Sekil 3.57 Mg-28/Al-28 aktivite-zaman grafigi
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Mg-28/Al1-28 jeneratoruniin gekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Mg28-A128
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Sekil 3.58 Mg-28/Al1-28 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

3.1.4 PET Uygulamalan igin Kullanilan Radyoizotop Jeneratérieri

Ge-68/Ga-68 Jeneratirii

Ge-68 ‘in 275 giinliik ve Ga-68’in 68 dakikalik yar1 6mrii ile Ge-68/Ga-68 jeneratorii kalict
denge ile radyoaktif bozunma yapmaktadir. Zn-66(c.,2n)Ge-68 reaksiyonuyla hizlandiricida
tretilen Ge-68, %100 elektron yakalama yaparak Ga-68’e donugsur (Bulletin D’ informations,
1978). %88 511 keV’lik pozitron yayinlayan ve %12 1080keV lik elektron yakalama yaparak
bozunan Ga-68, bu nedenlerden dolayr iyi bir pozitron kaynagidir (Bulletin D’
informations, 1978, Colombetti ,1984). Ancak niikleer tipta pozitron yayinlayicilarin sinirli
kullanilmast nedeni ile, pozitron yayinlayici izotoplarin ideal oldugu tomografiler gelistirilene
kadar bu izotop pek sik kullanilmamistir (Colombetti ,1984).

Ge-68/Ga-68 jeneratorii su anda en ¢ok kullanilan pozitron jenerator sistemidir ve PET

(Pozitron Emisyon Tomografi)’de kullanilmaktadir.
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Ga-68 ureten eski sistemlerde radyofarmasotikler igin fazladan bir basamak gerekmektedir.
Loc’h 1980 yilinda iyonik galyum ureten bir jenerator kesfetmis, bu jeneratorde kalay dioksit
(SnO,) kolon dolgu maddesi, sagim ¢ozeltisi olarak da 1 M HCI kullanmistir. Bu jenerator
sisteminde verim %75-80 civarinda ve sadece %0,0002 Ge-68 kagagi elde edilmigtir (Elliot).
Bu jeneratorde organik regineler kadar inorganik regineler de kolon dolgu maddesi olarak
kullanmilabilir (Colombetti ,1984).

Greene ve Tucker tarafindan 1961 yilinda gelistirilen jenerator sisteminde ise Al,O3 kolon ve
0,005M EDTA sagim ¢ozeltisi kullamlmistir (Babich).

Bu jeneratorde kiz ¢ekirdegin en fazla olmasi i¢in, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplara gore

her sagimdan sonra 14,16 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.59 Ge-68/Ga-68 bozunma semasi (Firestone)
Ge-68/Ga-68 jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.
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Sekil 3.60 Ge-68/Ga-68 aktivite-zaman grafigi
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Ge-68/Ga-68 jeneratoriiniin gekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagmntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.
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Sekil 3.61 Ge-68/Ga-68 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi

Sr-82/Rb-82 Jeneratirii

Sr-82°nin 25 ginlikk ve Rb-82‘nin 1,2 dakikalik yar1 6mrii bu sistemi ¢ok kisa omirli
radyoizotop tretimi i¢in ideal yapar.

Sr-82 iki sekilde elde edilir. IIki protonlarla bombalanan Rb-85’in 4 tane notron yayinlayarak
Sr-82’ye doniigmesidir (Colombetti ,1984). ikinci yol ise Molibden hedeflerinin 600-800 Mev
araligindaki yuksek enerjili fotonlarla bombalanmasiyla Sr-82 nin elde edilmesidir (Knapp).
Rb-82; 0,511 Mev’lik pozitron, 0,777 Mev’lik foton yaynlayarak kararli Kr-82’ye bozunur.
Pozitron yayinlamasi nedeni ile Rb-82, PET (Pozitron Emisyon Tomografi) ‘de
kullanilmaktadir (Colombetti ,1984).

Sr-82/Rb-82 jeneratorinde kolon igin Biorex 70 ve Chelex 100 gibi organik regine
adsorblayicilar ya da zirkonyum di oksit ve aliminyum oksit gibi organik donusgtiiriiciiler
kullanilabilir. Ancak en iyi donugsturiicti hidratli a-kalay dioksittir. Bu donustiriici ile
kullanmilacak sagim ¢ozeltisi %00,9°luk NaCl ¢ozeltisidir. Bu kolon ve sagim ¢ozeltisi ile %26-
66’11k verim alinir (Knapp).
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Bu jeneratorde her 5-10 dakikada 7-8 mL sagim ¢ozeltisi ile yaklasik 800 uCi Rb-82 elde
edilir. Goruntiller enjeksiyon yapildiktan 1 dakika sonra elde edilebilmektedir (Colombetti

,1984).
Bu jeneratorde kiz c¢ekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 17,85 dakika beklenmelidir.

1* O _qocey

1.273m

Sekil 3.62 Sr-82/Rb-82 bozunma semas1 (Firestone)

Sr-82/Rb-82  jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Sr-32/Rb-82

[—@— aktivite Sr-82 —— aktivite Rb-82 |

aktivite

zaman (giin)

Sekil 3.63 Sr-82/Rb-82 aktivite-zaman grafigi
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Sr-82/Rb-82 jeneratoriiniin c¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagntilarindan
yararlanilarak cizilmistir.

Sr82-Rb82

Fo— aktivite Sr-82 —— aktivite Rb-82

120

80

cekirdek sayisi (N’

zaman (gin)

Sekil 3.64 Sr-82/Rb-82 cekirdek sayisi-zaman grafigi

Zn-62/Cu-62 Jeneratirii

Hizlandiricida Cu-63(p,2n)Zn-62reaksiyonu ile elde edilen Zn-62’nin 9,3 saat yar1 omrit
vardir ve 9,7 dakika yar1 mre sahip olan Cu-62’ye bozunarak kalic1 denge yapar (Colombetti,
1984). %97,8’1 pozitron yaymlayarak bozunan Cu-62’nin bu 6zelligi nedeni ile Zn-62/Cu-62
jeneratorii PET g:ahsmalarlrida kullanilir.

Zn-62/Cu-62 jeneratoriinde kloriir formdaki Dowex 1x8 anyon degistirici kolon kullamlir ve
2 M HCl ile jenerator sagilir (Knapp).

Bu jeneratorde kiz gekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagntisi ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 57,6 dakika beklenmelidir.
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Sekil 3.65 Zn-62/Cu-62 bozunma semasi (Firestone)

Zn-62/Cu-62 jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Zn62-Cu62

| —@— aktivite Zn-62 —— aktivite Cu-62 |

aktivite

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5
zaman (saat)

Sekil 3.66 Zn-62/Cu-62 aktivite-zaman grafigi
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Zn-62/Cu-62 jencratoriniin gekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagntilarindan

yararlanilarak ¢izilmisgtir.

Zn62-Cub2

| —&—aktivite Zn-62 —8— aktivite Cu-62 |

120
100 ¢4
80
60 &
40
20

cekirdek sayisi (N)

zaman (saat)

Sekil 3.67 Zn-62/Cu-62 ¢ekirdek sayis1 zaman grafigi

Fe-52/Mn-52m Jeneratorii

Hizlandincida Cr-50(a,2n)Fe-52 reaksiyonuyla iiretilen Fe-52, elektron yakalama ve pozitron
yayinlama ile Mn-52m’e bozunur (Bulletin D’ informations,1978). Mn-52m 21 dakikalik yar1
omre sahip olup %98 pozitron yaywnlayip, %2 i¢c dontusim yaparak 1430 keV’lik foton
yayinlayarak Cr-52’ye bozunur (Bulletin D’ informations, 1978, Knapp).

Bu ana ¢ekirdek-kiz ¢ekirdek ozellikleri nedeniyle PET® de kullanilan Fe-52/Mn-52m
jeneratoriinde ticari olarak uretilen Dowex-1 veya AG1x8 kolon kullaniimaktadir (Knapp).

Bu jeneratorde kizin en fazla olmasi i¢in, her sagimdan sonra 100,1 dakika beklenmelidir.

&275h
[ LA—
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Qpg=2372

Sekil 3.68 Fe-52/Mn-52m bozunma semasi (Firestone)
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Fe-52/Mn-52m jeneratoriniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagintilarindan

yararlamilarak ¢izilmistir.

Fe52-Mn52m

—&— aktivite Fe52 —li— aktivite Mn52m |

ivite

akt

— ——
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zaman (saat)

Sekil 3.69 Fe-52/Mn-52m aktivite-zaman grafigi

Fe-52/Mn-52m jeneratoruniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Fe52-Mn52m

[——Fe52 ——Mn52m

120
G | | m"ﬁ'ﬁc

e
100
80
60

40

cekirdek sayisi

20

zaman (saat)

Sekil 3.70 Fe-52/Mn-52m ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi
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Xe-122/1-122 Jeneratorii

Hizlandinicida 1-127(p,6n)Xe-122 reaksiyonuyla olusan Xe-122; 20,1 saatlik yan omri ile
elektron yakalama yaparak yar1 omrii 3,6 dakika olan ve %65 pozitron yayinimi ve elektron
yakalama yapip 564 keV’lik foton yayinlayarak bozunan I-122’ye donistr.

Bu ana ¢ekirdek-kiz ¢ekirdek iliskisinden dolay:r Xe-122/1-122 jeneratoru PET ¢aligmalarinda
kullanilabilir (Bulletin D’ informations,1978).

Bu jeneratorde kiz ¢ekirdegin en fazla olmasi icin, (3.2) bagintisi ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 30,3 dakika beklenmelidir.
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Sekil 3.71 Xe-122/1-122 bozunma semasi (Firestone)
Xe-122/1-122 jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Xe122-1122

—&— aktivite Xe122 —il— aktivite }122

aktivite

zaman (saat)

Sekil 3.72 Xe-122/1-122 aktivite-zaman grafigi
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Xe-122/1-122 jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagintilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Xe122-1122

(—o— Xe122 —m— 122

120

100

80

60

¢ekirdek sayis

40

20

zaman (saat)

Sekil 3.73 Xe-122/1-122 gekirdek sayisi-zaman grafigi

Te-118/5b-118 Jeneratirii

Hizlandiricida Sb-121(d,5n)Te-118 reaksiyonuyla uretilen Te-118; 6 giin olan yar1 omri ile
elektron yakalama yaparak yari omrii 3,5 dakika olan Sb-118’e donuisiir. Sb-118, %75°1ik
pozitron yayinlayarak ve %25°lik elektron yakalama yapip 564 keV’lik foton yayinlayarak
bozunur.

Bu ana cekirdek-kiz ¢ekirdek ozelliklerinden dolayr Te-118/Sb-118 jeneratort PET
calismalarinda kullanilabilmektedir (Bulletin D informations, 1978).

Bu jeneratorde kiz cekirdegin en fazla olmasi igin, (3.2) bagmntis1 ile yapilan hesaplamaya

gore her sagimdan sonra 39,46 dakika beklenmelidir.
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Sekil 3.74 Te-118/Sb-118 bozunma gemasi (Firestone)
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Te-118/Sb-118 jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Te118-Sb118

{—o— aktivite Te118 —m— aktivite Sb118

aktivite

zaman (glin)

Sekil 3.75 Te-118/Sb-118 aktivite-zaman grafigi

Te-118/Sb-118 jeneratoriiniin ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi (2.10) ve (2.16) bagntilarindan

yararlanilarak cizilmistir.

Te118-Sb118

—o—Te118 —8—Sb118

120
100

cekirdek sayis
8

zaman (gun)

Sekil 3.76 Te-118/Sb-118 ¢ekirdek sayisi-zaman grafigi
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3.1.5 Uzerinde Galigiimakta Olan Radyoizotop Jeneratérleri
Su anda Diinya’da, niikleer tipta kullanilmast amact ile, gesitli radyoizotop jeneratorleri

Uizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlarin birkaci asagida fiziksel olarak incelenmistir.

S$-38/CI-38 Jeneratirii

Hizlandincida Cl1-37(a,3p)S-38 reaksiyonuyla uretilen S-38; 2,9 saatlik yan omri ile beta
bozunumu yapar ve %95’lik 1880 keV’lik foton yayinlar. S-38’in radyoaktif bozunma tirtinii
olan Cl1-38; 38 dakika yar1 6mre sahiptir ve beta bozunmasi yaparak %38’lik 1600 keV’lik ve
%47°1ik 2170 keV’lik foton yayinlamaktadir (Bulletin D’ informations,1978).

S-38/CI-38 jeneratoriinde CI-38 aktivitesinin maksimum olmasi igin, (3.2) bagntis1 ile

yapilan hesaplamaya gore her sagimdan sonra 1,76 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.77 S-38/Cl1-38 bozunma semasi (Firestone)
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S-38/Cl1-38 jeneratoriniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagintilarindan yararlanilarak

¢izilmistir.

$38-CI38

|——s-38 —W—cI-38

120

100 £ S U VO G WO V| P i

80

60

aktivite

Sekil 3.78 S-38/C1-38 aktivite-zaman grafigi

Se-72/As-72 Jeneratorii

Hizlandincida As-75(d,5n)Se-72 ve Ge-70(a,2n)Se-72 reaksiyonlariyla iiretilen Se-72; 8.4
giin yar1 0omre sahip olup elektron yakalama yapip %359 46keV’lik foton yayinlayarak
radyoaktif bozunma yapar. Se-72’nin radyoaktif bozunma iiriinii olan As-72; 26 saat olan yart
omrt ile %75 pozitron yayinlayarak Ge-72’ye bozunur (Bulletin D’ informations, 1978).

Bu ana-kiz ozelliklerinden dolay1 Se-72/As-72 jeneratorii PET calismalarinda kullanilabilir.
Kolon olarak ticari olarak tiretilen Dowex 50 x 8 bu jeneratore uygundur (Knapp). Se-72/As-
72 jeneratorinde As-72 aktivitesinin maksimum olmasi i¢in, (3.2) bafmtisi ile yapilan

hesaplamaya gore her saglmdan sonra 3,67 gin beklenmelidir.
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Sekil 3.79 Se-72/As-72 bozunma gemasi (Firestone)
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Se-72/As-72 jeneratoriniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan
yararlamlarak ¢izilmistir.

Se72-As72

| —— aktivite Se72 —#l—aktivite As72

aktivite

zaman (giin)

Sekil 3.80 Se-72/As-72 aktivite-zaman grafigi

Ar-42/K-42 Jeneratirii

Bu jeneratorde ana radyoizotop olan Ar-42, kiz radyoizotop olan K-42’ye 3,5 y1l yar1 omiirle
bozunmaktadir. K-42 ise 12,4 saat yar1 omiirle beta yayinlayarak bozunur (Lieser vd, 1976).
Ar-42/K-42 jeneratoriinde K-42'nin aktivitesinin maksimum olmasi igin, (3.2) bagintisi ile

yapilan hesaplara gore her sagimdan sonra 7,49 giin beklenmelidir.
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Sekil 3.81 Ar-42/K-42 bozunma semasi (Firestone)
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Ar-42/K-42 jeneratoruiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagintilarindan yararlanilarak

cizilmigtir,

Ar42-Kr42

[—o— aktivite Ar42 —a— aktivite Krd2

aktivite

zaman (yil)

Sekil 3.82 Ar-42/K-42 aktivite-zaman grafigi

Rb-83/Kr83m Jeneratirii
Bu jeneratorde ana radyoizotop olan Rb-83, kiz radyoizotop olan Kr-83m’e 86,2 giin yari

omiirle bozunmaktadir. Kr-83m ise 1,83 saat yar1 omiirle i¢ doniisiim yapip 32 keV’lik foton
yayinlayarak bozunur (Lieser vd, 1976). Rb-83/Kr-83m jeneratorinde Kr-83m’nin
aktivitesinin maksimum olmasi i¢in, (3.2) bagmntst ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde

edildigi tizere, her sagimdan sonra 19,1 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.83 Rb-83/Kr83m bozunma semasi (Firestone)
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Rb-83/Kr83m jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Rb83-Kr83m

|—®—aktivite Rb83 —l— akiivite Kr83m

aktivite

zaman (gun)

Sekil 3.84 Rb-83/Kr83m aktivite-zaman grafigi

Ir-189/0s-189m Jeneratirii
Bu jeneratorde ana radyoizotop olan Ir-189, kiz radyoizotop olan Os-189m’e 13,3 giin yar1

Omiirle bozunmaktadir. Os-189m ise 6 saat yar1 dmiirle i¢ dontisiim yapip 30,8 keV’lik foton
yaymlayarak bozunur (Lieser vd, 1976). Ir-189/0s-189m jeneratorinde Os-189m’in
aktivitesinin maksimum olmasi icin, (3.2) bagmtisi ile yapilan hesaplara gore her sagimdan

sonra 1,4 giin beklenmelidir.
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Sekil 3.85 Ir-189/0s-189m bozunma gemasi (Firestone)
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Ir-189/0s-189m jeneratoriiniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilarindan

yararlanilarak ¢izilmisgtir.

Ir189-0s 189m

L_’— aktivite 189 —m— aktivite 05189m]

aktivite

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zaman (gun)

Sekil 3.86 Ir-189/0s-189m aktivite-zaman grafigi

Hg-194/Au-194 Jeneratirii

Bu jeneratorde ana radyoizotop olan Hg-194, kiz radyoizotop olan Au-194’¢ 520 yil yari
omurle bozunmaktadir. Au-194 ise 38 saat yart Omirle pozitron yaymlayarak bozunur
(Lieser  vd, 1976) . Hg-194/  Au-194  jeneratorinde  Au-194’Gn
aktivitesinin maksimum olmast igin, (3.2) bagmntist ile yapilan hesaplamaya gore her

sagimdan sonra 26,7 giin beklenmelidir.
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Sekil 3.87 Hg-194/Au-194 bozunma semasi (Firestone)
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Hg-194/Au-194 jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Hg194-Au194

[—— aktivite Hg194 —l—aktivite Au194

0,16
e e e e e
0 14 e e e mu:mmngmmzﬂam

0,12

0.1
0,08
0,06
0,04
0,02

aktivite

zaman (yil)

Sekil 3.88 Hg-194/Au-194 aktivite-zaman grafigi

Ag-111/Cd-111m Jeneratirii

Bu jeneratorde ana radyoizotop olan Ag-111, kiz radyoizotop olan Cd-111m’e 7,5 giin yart
Omiirle bozunmaktadir. Cd-111m ise 49 dakika yar1 omiirle i¢ donusim yapip 245 keV’lik
foton vyayinlayarak bozunur (Knapp). Ag-111/Cd-111m jeneratorinde Cd-111m’nin
aktivitesinin maksimum olmas1 i¢in, (3.2) bagntis1 ile yapilan hesaplamaya gore her

sagimdan sonra 6,408 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.89 Ag-111/Cd-111m bozunma semasi (Firestone)
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Ag-111/Cd-111m jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagntilarindan

yararlanilarak cizilmistir.

Ag111-Cd111m

—o— aktivite Ag111 —8— aktivite Cd111m

10
9
8
7
@ 6
2 5
®
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zaman (gun)

Sekil 3.90 Ag-111/Cd-111m aktivite-zaman grafigi

Sb-125/Te-125m Jeneratorii _

Bu jeneratorde ana radyoizotop olan Sb-125, kiz radyoizotop olan Te-125m’e 2,7 yil yari
Omiirle bozunmaktadir. Te-125m ise 58 dakika yar1 omiirle i¢ doniisiim yapip 35keV’lik foton
yaymlayarak  bozunur  (Knapp).  Sb-125/Te-125m  jeneratorinde  Te-125m’nin
aktivitesinin maksimum olmas1 igin, (3.2) bagintis1 ile yapilan hesaplamaya gore her

sagimdan sonra 14 saat beklenmelidir.
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Sekil 3.91 Sb-125/Te-125m bozunma semasi (Firestone)
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Sb-125/Te-125m  jeneratoriinin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Sb125-Te125m

F—o—- aktivite Sb125 —a— aktivite Te125nq

aktivite

0 05 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5

zaman (yil)

Sekil 3.92 Sb-125/Te-125m aktivite-zaman grafigi

Ba-131/Cs-131 Jeneratirii

Bu jeneratorde ana radyoizotop olan Ba-131, kiz radyoizotop olan Cs-131°¢ 11,6 giin yart
Omirle bozunmaktadir. Cs-131 ise 9,7 giin yari- 6miirle pozitron yayinlayarak bozunur
(Knapp). Ba-131/Cs-131 jeneratoriinde Cs-1317in
aktivitesinin maksimum olmas1 igin, (3.2) bagmtis1 ile yapilan hesaplamaya gore her

sagimdan sonra 15,95 giin beklenmelidir.
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Sekil 3.93 Ba-131/Cs-131 bozunma semas: (Firestone)

Ba-131/Cs-131 jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Ba131-Cs131

—&— aktivite Ba 131 —l— aktivite Cs 131

aktivite

zaman (glin)

Sekil 3.94 Ba-131/Cs-131 bozunma semasi (Firestone)
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3.1.6 Onerilen Radyoizotop Jeneratorleri
Bu ¢aligmanin hazirlanmasi sirasinda edinilen bilgi ve tecriibelerden yararlanarak gelecekte

cesitli amaglar igin kullanilabilecek radyoizotop jeneratorleri onerilmistir. Bu jeneratorler

fiziksel olarak asagida incelenmistir.

Ni-66/Cu-66 Jeneratorii
Ni-66"nin 2,3 giin yar1 dmri ile 5,1 dakika yart 6mre sahip olan Cu-66’ya bozunmasiyla elde

edilebilecek olan bu jenerator, beta bozunmasi yapmasi nedeni ile tedavi amach kullanilabilir.

SMI Y
EEC -
ag U

Sekil 3.95 Ni-66/Cu-66 bozunma semasi (Firestone)

Ni-66/Cu-66 jeneratoriiniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagintilarindan

yararlanilarak cizilmistir.

Ni-66/Cu-66

—— N-66 —8— Cu-6ﬂ

120 5
100 ¢

80

aktivite
3

40

20

zaman (dakika)

Sekil 3.96 Ni-66/Cu-66 aktivite-zaman grafigi
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Zn-69m/Zn-69 Jeneratorii
Bu jenerator teklifinde Zn-69m 13,76 saat yar1 Omiirle, Zn-69 ise 55 dakika yar1 omiirle

bozunmaktadir.

2388 1378 h

A = ! EB.4m
30Zn

Sekil 3.97 Zn-69m/Zn-69 bozunma semast (Firestone)

Zn-69m/Zn-69 jeneratoriniin aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagntilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Zn-69nMyZn-69

—— Zn-69m —8— Zn-69

120

100

80

aktivite
3

40

20

0 50 100 150 200 250

zaman (dakika)

Sekil 3.98 Zn-69m/Zn-69 aktivite-zaman grafigi
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Pd-112/Ag-112 Jeneratorii

Bu jenerator teklifinde, Pd-112 21,03 saat yar1 Omiirle, Ag-112 ise 3,2 saat yar1 Omiirle
bozunmaktadir.

2103 h
[ 9
i lipy .
Qﬁ_-zm &

*'!'

Sekil 3.99 Pd-112/Ag-112 bozunma gemasi (Firestone)

Pd-112/Ag-112 jeneratoriinin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmntilanindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Pd-112/Ag-112

——Pd-112 ——Ag-112 |

120

100

80

60

aktivite

40

20

zaman (saat)

Sekil 3.100 Pd-112/Ag-112 aktivite-zaman grafigi
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Ba-128/Cs-128 Jeneratirii

Bu jenerator teklifinde, Ba-128 2,4 giin yann 6miirle, Cs-128 ise 3,6 dakika yar1 omiirle

bozunmaktadir.

243d

a* 0

1281y ]

e ssBa
#?‘n(‘:ﬁ - \g}' Qep=621
frr“ﬁﬁiizi——JﬁW%$%4%
a1 | I o .\_"- S s gom 77
1] A S T RS Y
Brov—
3= Gﬁiﬁﬁﬂ—ﬁwm
3gemL e

'2%¢Cs

Sekil 3.101 Ba-128/Cs-128 bozunma semast (Firestone)

Ba-128/Cs-128 jeneratoriniin  aktivite-zaman grafigi (2.5) ve (2.24) bagmtilarindan

yararlanilarak ¢izilmistir.

Ba-128/Cs-128

|——Ba-128 —@—Cs-128]

120
100
8o s i 4 50 s e o 330 M o o
= o i o o S

i i e

60

aktivite

40

20

8 10 12 14 16 18 20

zaman (dakika)

Sekil 3.102 Ba-128/Cs-128 aktivite-zaman grafigi
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3.2 W-188/Re-188 Radyoizotop Jeneratoriiniin Gelistirilmesi

Re-188; birgok tedavi uygulamalarinda kullanilan, tedavi ve goriintiileme igin uygun olan 764
keV’lik beta pargaciklar1 ve 155 keV’lik gama 1511 yaydigindan dolay1 diger beta yayinlayan
radyoizotoplara oranla daha avantajli ve kullamgh bir izotoptur.

Re-188’in kolay elde edilebilmesi ve diigiik maliyeti de W188/Rel88 jeneratorlerinin
gelistirilmesine de destek olmugtur (Knapp;Colombetti, 1984).

3.2.1 Bateman Denklemleri ile Hesaplama:

Asagida W-186’min 10 saat boyunca reaktérde isinlanmas: ile gergeklesen radyoaktif
bozunmalar sonucu elde edilen aktivite ve gekirdek sayisinin Bateman Denklemleri ile

hesaplanmas: goriilmektedir.

N =Ce™+C,e™™ +Coe™™ +...+C_e ™' 7.1)

n

 Ahed,
RV ey ey @

_ Ay A
A -a)A-a) ) | 7

186 c=36b 187 o=70p _ 188
w T Wy ; W T (n.y) ; W (Mirzadeh ve Knapp,1998)
p(,,=23,72 saat)\L \L B (t,,, =69 giin)

les = A1*86A1*87N186 (0)

e_A%t e_/187t 6—488t

-
1

(b Ao—he) () (As—) (b —Ae) (A7) | 79
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t=10 saat=36x10’ saniye

@ , = TR-2 Reakitdriiniin Akis1 (10" n/em’s )
m=1 gr W-186
O = 36x107cm?

O =70x10*cm?

1x6,02x10%

T3 =3,23x10* tane W-186 gekirdegi (7.5)

Ny (0) =
Afge = Aygg = 9056 = 36x107"1s7!
Ay = @05 =Tx107%7"

Ay = Ay + 90, =8,12x107°s™

Age = A =1,16x107s™

N g = A1*86A1*87N186 (O)

e“4ast e—Amt 6—488"

L
1

(487 _486)(‘488 "486) jL(486 _487)(488 _487) (486 —488)(487 _488)

~36x10"1"x36x103
e ®x

: +
(8,12x10‘6 ~36%x107" (1,16><10’7 —36x10’“)

=36x10"x7x1071°x3,23x10™

e—8,12x10'6x36x103

(36><10’” -8,12x10'6)(1,16x10-’ -—8,12x10'6)+

‘ e-1,15x10‘7x36x103

(36x10—“ —1,16x10'7)(8,12x10“6 ~1,16x1077

Niss=4,78913x10" tane W-188 ¢ekirdegi

Aygs = AgsNygs =1,50146x107°Ci
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3.2.2 FUKMOD ile Yapilan Hesaplama:

Niikleer reaktorlerde kalp i¢indeki izotop yogunluklarinin zamanla degisimi hem reaktor
isletimi hem de reaktér kazalarinda gevreye intikal edecek aktivite ve doz hesaplar y6niinden
Onemlidir.
FUK koduyla herhangi bir fisyon {irtinii zincirindeki fisyon iirtinlerinin zamanla degisimi
reakt6riin belli bir siire belli bir gii¢ seviyesinde galismasi1 durumunda bir gruplu olarak
hesaplanmaktadir. Reaktdriin devamli ¢aligmasi ya da belli bir zaman ¢alisip belli bir zaman
durmas1 hallerinde herhangi bir fisil izotop ve/veya fisyon iiriinii zincirindeki izotoplarin
zamanla degisen sayisal yogunluklarimin hesabi icin genel bir koda ihtiyag duyulmugtur. Bu
amagcla FUK’ da baz: degisiklikler yapilarak kod genel bir hesaplama aleti haline getirilmistir.
FUK’ un degistirilmis yeni sekli olan FUKMOD kodunda:

e Istenilen fisil izotop veya fisyon iiriinii zinciri verilerek ¢oziim bulunmaktadir.

e Grup sayis1 bese ¢ikarilmistir.

e Degisik zaman adimlarinda degisik aki seviyeleri i¢in hesap yapilabilmektedir.

e Reaktorde 151nlanan malzemelerde iireyen izotoplar hesaplanabilmektedir.
Reaktoriin ¢aligmas1 durumunda, zaman adimi baginda girilen grup akilarina gére dnce fisil
izotop zincirlerindeki izotoplarin sayisal yogunluklar hesaplanmakta ve varsa bir sonraki
zaman adiminda kullanilmak tizere bir tiniteye yazdinlmaktadir. Zaman adimi basindaki grup
akilarma ve fisil izotoplarm sayisal yogunluklarina bagli olarak fisyon yogunluklan
bulunmakta, fisyon iirtinli zincirlerindeki fisyon iiriinlerinin zamanla degigimi bu fisyon
yogunluklarina gére hesaplanmakta ve bunlar bir sonraki adim i¢in bir bagka iiniteye
yazdirlmaktadir. Reaktoriin durmasi halinde ise akilar sifir alinarak zincirlerdeki izotoplarin
bozunmalar yoluyla degisen sayisal yoguniuklarl hesaplanmaktadir. Bu sekilde reaktdriin
calismas1 ve durmasi hallerinde istenilen zaman boyunca ve istenildigi kadar zaman adimi
icin hesap yapilmaktadir (Ustiin vd,1989)
Asagida FUKMOD kodu ile yapilan gesitli W-186 larin ¢esitli siireler igin isinlanma

sonucunda elde edilen aktiviteler goriilmektedir.
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Cizelge 3.1 FUKMOD Sonuglan

1 g Wolfram 30 saat 1ginland1 | W-187 0,5321544*10* mCi
W-188 0,3280831*10” mCi

1 g W-186 30 saat ismnlandi. | W-187 0,1839624*10°> mCi
W-188 0,1134162*10" mCi

1 g Wolfram reaktor 6 saat | W-187 0,1465872*10* mCi

galigtp 18 saat durup,6 saat | W-188 0,1631608*10° mCi

cahsip 18 saat durup, 6 saat

calisip 18 saat durup, 6 saat

calisarak 1isinlandi.

1 g Wolfram 24 saat | W-187 0,4594582*10% mCi

1s1nland. W-188 0,2212076*10” mCi

1 g Wolfram 10 saat| W-187 0,2309676*10* mCi

1sinlandr. W-188 0,4363045*10° mCi

Yapilan hesaplamalar sonucunda yaklagik 1,5 puCi kadar W-188 elde edilebilmistir. Oak
Ridge Ulusal Laboratuarlari’'nda yapilan ¢alismalara gore, bu igmnlama icin 8-10x10™
n/em’sn’lik reaktsr akisi gerekmektedir (Mirzadeh ve Knapp,1998). Bu durumda , TR-2
reaktSriiniin 10" n/cm’sn olan akisinin W-186 elementinin 1gmlanmas: igin yetersiz kalmig

oldugu kanaatine varilmistir. Boylece, W-188/Re-188 jeneratériiniin elde edilmesine yonelik

caligmadan vazgegilmigtir.

3.3 Cs-137/Ba-137m Radyoizotop Jeneratoriiniin Gelistiriimesi

Diinya’da gerek deneysel gerekse niikleer tip amagh kullanilan Cs-137/Ba-137m

jeneratdriiniin gelistirilmesi amaciyla Ba-137m’in Cs-137’den ayrilmasi aragtinilmis ve bunu

gergeklestirmek tizere 3 farkh kolon ismine rastlanmugtir.

e Amonyum molibdofosfat (AMP) kolonu
e Bakur (II) ferrosiyaniir (Cu[Fe(CN)g] ) kolon
e Zirkonyum fosfat [ZrO(H,PO4),] kolon
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3.3.1 Ba-137m’in Cs-137°den Ayrilmasi

Ba-137m, Cs-137’den iyon degistirme kolon kromatografisi yontemi ile aynlir. Iyon
degistirme kolonu, degistirme reginesi ile doldurulmus cam silindirden olusur. Reginenin
yiizeyi Cs* iyonlarmin bag yaptig1 , PO, grubu gibi, negatif yiiklii molekiillerden olugur. Cs"
iyonlan stirekli olarak Ba'? iyonlarina bozunur. Sagim ¢6zeltisi denen ¢o6zelti, kolonu
yikayarak sadece Ba%iyonlarini kolondan asagiya gegirir, Cs* iyonlar: ise kolonda kalir.

Yiiksek pozitif yiikli kiigiik iyonlar, 6 ya da daha fazla su molekiiliinden olusan hidrasyon
kiiresi seklindeki dipolar su molekiillerinin negatif ucunu ¢ekerler. Hidratlanmig Ba™ iyonu,

Cs" iyonu kadar giiclii bag yapmayip, sagim ¢zeltisi ile birlikte sagilir [6].

3.3.2 On hazirliklar
Bu ¢alismada asagidaki ¢6zeltiler hazirlanmis ve amaglar: alt bagliklarda belirtilmigtir.

e NaPhyB hazirlanmasi

e (CsCl ve BaCl, ¢ozeltilerinin hazirlanmas:

s ZrO(H,PO4); hazirlanmasi

e Cuy[Fe(CN)g] hazirlanmasi (CuCl; ile ,CuSQy ile)

3.3.2.1 NaPh,B hazirlanmasi
NaPhsB kompleksi ile potasyum, rubidyum, sezyum, amonyum ve glimiis iyonlart sulu

ortamlarda ¢oker (Délen, 1988). Bu deneylerde NaPhyB, Cs* tamimlayici olarak kullaniimistir.

Cs" iyonlarim ayirt edebilmek amaciyla 10 mL balon jojede 0,1 M NaPhsB hazirlandi.

3.3.2.2 CsCl Cozeltilerinin Hazirlanmasi

0,1 M’dan baglayarak 10> M’a kadar CsCl ¢ozeltileri hazirland1. CsCl ¢ézeltilerinin NaPhyB
ile hassashifinin 6l¢iilmesi amaciyla; 1’er mL 0,1 M, 0,01 M, 0,001 M, 0,0001 M ve 0,00001
M CsCl gbzeltileri ile ayn ayrt 1 mL NaPhsB ¢6zeltisi karistinldi ve ¢gdkme olup olmadif

go6zlendi.
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e 1mL10°MCsClile I mL 0,1 M NaPhyB kanstirildiginda ¢okme olmadigi gozlendi.

Sekil 3.103 10° M CsCl ve 0,1 M NaPh,B ile Cs tayini

e 1 mL 10" M CsCl ile 1 mL 0,1 M NaPhyB kanstinildizinda ¢okme oldugu ancak bu

¢okmenin deney igin yetersiz oldugu gozlendi.

Sekil 3.104 10™* M CsCl ve 0,1 M NaPh,B ile Cs tayini

e 1 mL 10°M CsCl ile 1 mL 0,1 M NaPhyB karistirildizinda ¢ok miktarda ¢okme
gozlendi deneyin 10° M CsCl ile yapilmasina karar verildi.

Sekil 3.105 10° M CsCl ve 0,1 M NaPh,B ile Cs tayini
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3.3.2.3 BaCl, Cozeltilerinin Hazirlanmasi

0,1 M’dan baglayarak 10 M’a kadar BaCl, ¢ozeltileri hazirlandi. Bu ¢ozeltilere de 0,1 M
NaPhyB gozeltisinden 1’er mL kanistinldi ancak higbirinde ¢okme gozlenmedi. Boylece

NaPhyB’n iyi bir sezyum ayiraci olduguna karar verildi.

Sekil 3.106 10° M BaCl, ve 0,1 M NaPh,B ile Cs tayini

3.3.2.4 ZrO(H,PO,), Kolonun Elde Edilmesi

21Cly + HyO—ZrOCl, + 2HCI reaksiyonuyla ZrOCl, elde edildi. Elde edilen ZrOCl, yine
HCI'li ortamda HsPO, ile reaksiyona sokuldu.Reaksiyon sonucunda beyaz ¢okelek halinde
Z1O(H,POy); olustu. Fakat olusan kompleks kuvvetli asidik ortamda ¢oziindiigii i¢in ortam
pH’1 3,5°dan biiyik olana kadar saf su ile yikandi. Daha sonra elde edilen ¢okelek filtre
edilerek bir gece 40°C de etivde kurutuldu. Elde edilen ZrO(H,PO4); tan bir parga, sagim
gozeltisi olarak kullamlacak olan % 0.9 (m/V) NaCl ve 0,04 M HCI gozeltileri igine kondu.
Burada ZrO(H,PO,),"n bu gozeltiler iginde ¢oziinmedigi yani kolonun altina gegmeyecegi
gozlendi [6] .
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Sekil 3.107 HCI ve NaCl ile ¢oziinme testi

Etiivden alindiktan sonra havanda homojen hale gelinceye kadar dovildi ve aktiflestirmek

amaciyla bir gece 1 M HCl iginde bekletilip kolona dolduruldu (Pinajian, 1967).

Sekil 3.108 ZrO(H,POy), “ 1n elde edilisi ve ZrO(H,PO4); kolon

3.3.2.4.a ZrO(HzPOy); Kolon ile inaktif Deneyin Yapihsi

Bu ¢alismada ZrO(H,PO,), kullanilmasinin nedeni; ZrO(H,PO,), degerliklerinin yani sira,
sentetik inorganik iyon degistirici madde olmasidir (Amphlett, 1958). ZrO(H,PO,), kolondan
ImL 10° M CsCl, 1 mL 10° M BaCl, ve %0.9 (m/V) NaCl gozeltileri gegirilip vakum
pompasiyla sagim yapildi. Sagim sonucunda elde edilen ¢ozeltiye 1mL 0,1 M NaPh,B
kanistirildi ve gokme olmadigi gozlendi. Boylece burada Cs™ kagagmin olmadigr goriilmiis
oldu.



Sekil 3.109 ZrO(H;POy); kolon ile inaktif sagim sonuglari

Sagim sonucunda elde edilen ¢ozeltiye iginde Ba'™ olup olmadigini tayin etmek amaciyla bir
parca CuSO, katildi.

Ba'? + SO;?—BaSO, reaksiyonunun gerceklestizi yani BaSO,’den ibaret beyaz, lapa
seklinde bir ¢okelti meydana geldigi gozlendi. Bunun nedeni ise; BaSOy suda g¢ok giig
¢ozinmekle beraber derisik sulfat asidinde kompleks vererek ¢oziinur (Baykurt, 1970).

Boylece burada Ba™ oldugu goriilmiis oldu.

3.3.2.4.b ZrO(H;POy); Kolon ile Radyoaktif Deneyin Yapilisi
Yaklagik 10pCi CsCl alindi ve % 0,9 (m/V) NaCl kullanilarak sagim yapildi. Bu deney iki

kez yapildi ve elde edilen sagim ¢ozeltisinin Nal(Tl) dedektoriinde 150 saniye boyunca
ilkinde 5 kez olmak tizere birkag kez ol¢umii yapildi. Cikan sonuglardan grafikler gizildi ve
yar1 omir tayini yapildi. Sonug olarak sagim gozeltisinde sadece Ba-137m oldugu, Cs-137
kacagi olmadig: anlagildi.

Sekil 3.110 ZrO(H,POy4); kolon ile hazirlanan Cs-137/Bal37m jeneratorii

Asagida Cs-137/Ba-137m jeneratoruiniin cesitli zamanlarda sagim yapilmasi sonucunda elde

edilen sonuglardan hazirlanan grafikler ve Ba-137m spektrumu goriilmektedir.
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Ba-137m sonug 1 15,05 y = 3716136005

R?=0,9997
1000000 ¢y = TS s
o o s s ) i B = e s ==
e i e ! = EalE =
100000 AREEREnES | | [ LI |
o e s i = e = ek — == = i s
EREE i e = ; %5
= .
o i 550 1
= L ‘ -
10000 —————— : —— ==
1 Y =
T §
\ | | \
1000 —— =- T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

zaman (saniye)

Sekil 3.111 ilk sagim sonucundaki Ba-137m yar1 omir grafigi
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Sekil 3.112 ikinci sagim sonucundaki Ba-137m yari omiir grafigi

Bu spektrumlar Cs-137/Ba-137m jeneratorii sagildiktan hemen sonra ve ertesi giin alinmigtir.
Spektrumlarda Ba-137 artisi olmadigi goriilmiis, boylece gelistirdigimiz bu jeneratorin Cs*
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kagagi yapmadigi sonucuna varilmistir. Bu durumda ZrO(H,POy), ile yapilan Cs-137/Ba-

137m jeneratoruniin gelistirilmesi basariyla tamamlanmistir.

i
m

Sekil 3.113 Ba-137m 1. spektrum

T

it !\m
TO CHA
AREA 8750

Sekil 3.114 Ba-137m 1. spektrum (genis alan)
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Sekil 3.115 Ba-137m 2. spektrum
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Sekil 3.116 Ba-137m 3. spektrum
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Sekil 3.117 Ba-137m 4. spektrum
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Sekil 3.118 Ba-137m 5. spektrum
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Sekil 3.119 Ba-137m 6. spektrum
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Sekil 3.120 Ba-137m 7. spektrum
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3.3.2.5 Cuy|Fe(CN)g|Kolonun Elde Edilmesi
Bu caligmada Cu,[Fe(CN)g], CuCl, ve CuSOy olmak tizere iki kimyasal madde ile yapilmaya

caligimustir.

3.3.2.5.a CuCl; ile Cu,[Fe(CN)4] Eldesi

2CuCl, +K4[Fe(CN)]—Cuy| Fe(CN)4] +4KCl reaksiyonuyla Cu,[Fe(CN)s] elde edildi. Elde
edilen Cu,[Fe(CN)s] etitvde bir gece boyunca kurutuldu. Sagim ¢ozeltisi olarak kullanilacak
% 0,9 (m/V) NaCl ve 10° M HCl igine ayri ayri bir parga Cuy[Fe(CN)g] atildi. % 0,9 (m/V)
NaCl iginde ¢okme olurken, 10 M HCI iginde Cu,[Fe(CN)q] iin ¢oziindiigii gézlendi.

Sekil 3.121 HCl ile ¢oziinme testi

Boylece sagim ¢ozeltisi icin NaCl'tin uygun oldugu ancak HCI’in uygun olmadigi kanaatine

varildi. Havanda doviilerek homojen hale getirilen Cu,[Fe(CN)g] kolona dolduruldu.

Sekil 3.122 Cu,[Fe(CN)g] kolon
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3.3.2.5.b CuCly’den Elde Edilen Cu;[Fe(CN)s| Kolon ile inaktif Deneyin Yapihsi
Cuy[Fe(CN)g] kolonun iizerine 1 mL 10° M CsCL 1 mL 10° M BaCl, ve %09 NaCl

¢ozeltileri konulup vakumlu pompa ile sagim yapildi.

Sekil 3.123 Cu,[Fe(CN),] kolon ile Cs-137/Ba-137m jeneratorii

Elde edilen sagim ¢ozeltisine | mL 0,1 M NaPhyB dokildii ve ¢okme oldugu gozlendi. Bu
sonug Cuz[Fe(CN)s] kolonun Cs kagagi yaptigi ve bu nedenle bu kolon dolgu maddesinin Ba-

137m’i Cs-137"den ayirmak igin uygun olmadigi kanaatine varildi.

Sekil 3.124 Cu,[Fe(CN)s] kolonun inaktif deney sonucu

3.3.2.5.¢c CuSOy ile Cuy[Fe(CN)g| Eldesi
Caligmanin  bu asamasinda CuSO,’den yararlanarak Cu,[Fe(CN)s] elde edilmesine

calisiimistir,
2CuSO4 +K4[Fe(CN)s]—Cuy[Fe(CN)g] +2K,S04 reaksiyonu ile Cu,[Fe(CN)s] elde edilmeye

galisildi ancak CuSO4 tam reaksiyon vermedigi ve beherin dibinde CuSOy kristalleri kaldig
gozlendi. Bu nedenle bu kolonun yapimi uygun goriilmedi.



112

BOLUM 4
4. SONUGLAR VE TARTISMA
Bu c¢alismada oOzellikle niikleer tipta kullamlmakta olan radyoizotop jeneratorleri
incelenmistir. Bu jenerat6rlerin firetim sekli, bozunma gemalari, ¢ekirdek sayilarma ve
aktivitelerine gore iireme-bozunma grafiklerinin yani sira bu jeneratdrlerden en fazla verim
alinacak zaman ve bu jeneratdrlerde kullamlabilecek kolon dolgu maddeleri ve sagim
¢ozeltileri de incelenmigtir.
Ozel olarak incelenen} W-188/Re-188 radyoizotop jenerattriinde ise W-188 elde etmek icin
reaktdrde gergeklestirilecek 1sinlama hesaplan Bateman Denklemleri ile yapilmig ve TR-2
reaktdrii igin ismnlama hesaplari yapmasi igin 6zel olarak FUK bilgisayar programindan
uyarlanan FUKMOD bilgisayar programi ile de bu hesaplar tekrarlanmip sonuglar
karsilagtirilarak dogrulugu ispat edilmigtir. Ancak sonuglardan, reaktoriin diisiik akis1 nedeni
ile 1gmlama sonucunda elde edebilecegimiz aktivitenin ¢ok diisiik olacag: gdrillmiigtlir. Bu
nedenle bu jenerattriin gelistirilmesinden vazgegilmigtir.
Ozel olarak incelenen diger bir radyoizotop jeneratdrii olan Cs-137/Ba-137m jeneratdriiniin
gelistirilmesi i¢in gegitli kolon dolgu maddeleri incelenmistir. Bunlardan biri olan AMP kolon
dolgu maddesi, fiyatinin ¢ok pahali olmasi ve yurtdisindan ii¢ ay sonunda gelebilmesi
dolayisiyla incelenememisgtir.
Ikinci kolon dolgu maddesi olan ve sentezledigimiz ZrO(H,POs); ile yapilan radyoaktif
calismalar sonucunda Nal(T1) dedektdrii ile dlgtimler alinmigtir. Elde edilen bu Slgtimler ve
spektrumlar sayesinde Cs" kacagl olmadigt yani ZrO(H,POs)»’m Cs-137/Ba-137m
radyoizotop jeneratorii i¢in ideal bir kolon dolgu maddesi oldugu goriilmiigtiir.
Son kolon dolgu maddemiz olan Cuy[Fe(CN)g]’iin elde edilmesinde ayr ayr1 CuCl; ve CuSO4
kullamlmugtir. CuCly’den yola ¢ikarak elde edilen Cup[Fe(CN)g] ile yapilan inaktif
deneylerimizin sonucunda Cs* kagag: oldugu goriilmiis ve bu nedenle radyoaktif deney
yapilmasina gerek goriilmemigtir. CuSO4’tan yola ¢gikarak Cuz[Fe(CN)g] sentezi sirasinda ise
reaksiyon tam sonu¢ vermemigtir.
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