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Hesabatda asagidaki masalalor isiglandirilmalidir:

1 | Layihenin hoayata kegirilmasi {izra yerina yetirilmis islor, istifade olunmus {isul ve yanasmalar

Layiha ¢argivasinda ilk da olaraq, GEANT 4 simulyasiyasi va TALYS-1.95 kodu tatbiq edilmakla
radiofarmasevtik derman vasitesi istehsalina yararli olan 99% Ac-225 izotopunun asinmasi tsulu
islonilmisdir.
Muxtalif funksional qruplu sorbentler (UTEVA, TEVA, Chelex-100, AG1-X8, Fosfon gruplu
seluitiloza, karboksil gruplu MAPS) tatbiq edilaroek model mahlulda Ac-225 izotoplarinin sobsiya
metodu ila ayriimasi tedqiq edilmisdir.
Bu maqgsadle alfa gamma spektroskopiya kombina metodlari habele secici sorbsiya metodlari
totbig olunmusdur. Layihaye edilmis dayisikliklori nazers alaraq, icra zamani gorulmasi
planlasdirilan isler 4 marhalada yenidan qruplasdiriimisdir.
Layihanin dord marhalesi Uzra plana uygun olaraq asagidaki igler yerina yetirilmisdir:
1. Radiofarmasevtik dearman vasitalerinin istehsali Uc¢lin lazim olan qisa émurliu radioaktiv
isotoplarin sintezi ve onlarin tetbige yararli hala getirmak maqgsadi ile effektiv Usulla
saflagsdirilaraq ayrilmasi tGgln aktual problemlarin halline ydnalan elmi tadqgiqat isleri Uzra
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adabiyyat tahlili apariimig va bu sahada gabacil dinya tacribasinin dyrailmisdir.

2. Layiha ¢orgivesinde aparilacaq tedqigatlarda isfifade olunacag HPGe Gamma
Spectrometeri, Alpha Spectrometeri vo LB2046 Bethold alfa beta spektrometrlori ilo
Radium-226 va Aktinium-225 radioizotoplarinin standart radioaktiv mahlullarinda analizi
metodikalari manimsanilmis ve bu avadanliglar standart radioaktiv maddalerle
kalibrlanmisdir.

Radioaktiv izotoplarinin aktivliyi yuksak temizlikli germanium detektorlu HPGe gamma radiometr-
spektrometrlari vasitasi ila tayin edilmisdir. (Sakil 1.1) HPGe gamma-spektrometri effektivliyi 30%
germanium detektorundan, ilkin guclandiriciden, guclendircidan, yuksak garginlik blokundan va
enerjiya gore ayirdetmasi 2.1keV (*°Co 1173 ve 1332keV xatlari {iciin) olan DSA 1000 regemsal
analizatorundan ibarstdir. Germanium detektorlari yarimkegirici detektorlardir. Tadgiqatlarda
istifade olunan germanium detektor névi n tiplidir, yeni aks gidalanmaya malikdir. Tars
gidalanmada birlasmanin n terafine musbat gerginlik tatbiq olunur ve diz gidalanmadan farqli
olaraq potensial manea artir. Naticada carayan miayyan doyma ndqtasina qadaer artir. p-n kecidi
detektorun samaraliliyi igln ¢ox vacibdir.

Layihe ¢earcgivesinda tadqgigatlarda Siklotronda suratlandiriimis protonlarin tasiri ile (p,2n) nive
reaksiyalari naticesinde emala gelan yeni radionuklidlerin vesfi ve miqgdari analizi Ug¢ln ¢ox
yuksak ayirdetma qabiliyetine malik HPGe detektorlar istifada edilmisdir.
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Sakil 1.1. HPGe gamma spektrometrin sxemi

Siklotronda suretlendirilmis protonlarin tasiri ile yaranan yeni radioisotoplardan yayilan
gamma radiasiya enerjisi HPGe kristali qarsiligh tesira girarak udulur. Daha sonra bu enerjiya
mutanasib carayan pulsuna cevrilir. Bu puls ilkin guclendirici va guclendiricilerin kdmayi ila
gerginlik impulsuna gevrilir. Guclendirildikden sonra g¢oxkanalli analizatora (MCA) goéndarilir.
Analizatorda adadi malumatlara gevrilan verilanler komputer ekraninda spektr kimi gortntr (Sakil
1.2).

Ra-226 hadasfini Siklotronda suratlandirilmis protonlarin tesiri ile alinan sintez mahsullarinin
HPGe gamma-spektrometrinde gamma spektrinin ¢akilmasi zamani agagidaki proseduralar
ardiclhgla yerina yetirilmisdir:

1. Qamma spektrometri ise salinmazdan avvel germanium kristali maye azot
temperaturuna (77K) gadar soyudulmasina amin olunmalhdir.

2. Genie 2000 paneli acilir ve “Gamma Acquisition & Analysis” operator programi isa
salinir.

3. Analizatora qogulan GX 3020 tipli germanium detektoru segilir ve yuklanilir.

4. DSA 1000 cox kanalli regemsal analizatoru vasitesile ylksak garginlik blokundan
germanium kristalina 3000V sabit garginlik qosulur.

5. QA/QC yardimgi programi ise salinir analizin keyfiyyatine nazarset magsadi ile

“Chek Sours *Na/***Eu” 1uKi aktivlikli standart radioaktiv menba vasitesi ilo spektrometrin
asagida sadalanan parametrlari nazarat edilir.
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“Pick centriod 86.5keV”, **°Eu nuklidinin birinci fotopikinin markazi;
“Pick centriod 105.3keV”, ***Eu nuklidinin ikinci fotopikinin markezi;
“Pick centriod 1274.5keV”, *Na nuklidinin fotopikinin markezi;
FWHM 86.5keV, **°Eu-in birinci fotopikin yarim hiindirliikdeki tam eni; FWHM
86.5kev, Eu1ss =0.86keV;

. FWHM 105.3keV, *°Eu-in ikinci fotopikin yarim hiindirlikdeki tam eni FWHM
105.3kev, Eu155 =1.03KkeV,

° FWHM 1274.5 keV, #Na nuklidinin fotopikinin yarim hundurlikdaki tam eni FWHM
1274.5keV, Naz2 =2.13keV;

. Chek Activity **°Eu, 1uKi;

. Chek Activity *’Na, 1pKi.
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PufHM:  1.612ke Area: 653 :359%
Nuclide:  PA-234M Half-life:  4.4682+003
Energy:  1001.0 ket Yield:  0.59%

Activity:  2612.5Bq

Sokil 1.2. HPGe spektrometrinda radionuklidlerinin tayin olundugu fotopikler

Qamma-spektrometriya ile nimunanin aktivliyini hesablanmaga ve spektrin toplanmasi
prosesine baglamazdan avvel eksperimental qurgunun kanal~enerji kalibrlemasini etmak
lazimdir. Qamma detektorunun kalibrlenmasi G¢iin gamma enerjilari malum olan va bu enerjilar
kalibrlenacak enerji diapazonunda mimkin gadar paylanmis manbalerdan istifada olunur. Tipik
standart gamma manbalari tarefinden buraxilan enerjilor asagidaki sakildeki cadvalda verilmigdir.

Enerjinin kalibrlenmasi naticasinds tapilacaq tenlik;

E =k (KN) +b

yani an tmumi formada y = k x + b saklinda olan xatt tonliyidir. Burada KN kanal némrasi,
k-amsal, b xattin y oxunu kasdiyi giymatdir.

Qamma radiometrik ve spektrometrik sistemin enerji kalibrlienmasi ***Am, **?Eu va *'Cs
noqgtavi manbalarinin istifadesi ile hayata kegirilir. Mlisahide olunan qamma piklerinin markazi
néqtalerinin kanal ndmrasine uygun ayrisi ¢akilmisdir. Kanal~Enerji kolibrlenmasi maqgsadi ila
kanal nomrasi-enerji ayrisi funksiyasi muayyen edilmisdir.

Hedefde Aktinium-225 radioizotoplarinin gamma-spektrometriya metodu ile aktivliyini
hesablamaqg Ug¢un mugayisali tehlil Gsulundan istifads edilir IAEA-TECDOC-1401-2004). Istanilan
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vo takrarlana bilen manba-detektor masafasi ve geometriyasinda sertifikatlagdiriimis radioaktiv
standart manbalerle (**Ra icin IAEA-RGU, **?Th icin IAEA-RGTh, *“K icin IAEA-RGK va 'Cs
icin IAEA-Soil 375) spektrlar ¢akilmisdir. Har bir gamma pikinin xalis sahasi an azi 10000 va ya
xalis pik sahasinin geyri-muayyenliyi 3%-den az olmasi Uglun standart manbalar 5000 saniya
arzinda hesablanir. Nimunaler Gc¢lin hesablama vaxti 30000 saniya olarag muayyean edilir.
?2°Ra, *2Th, “°K ve *'Cs aktivliklarini hesablamaq tiglin asagidaki piklarden istifade edilmisdir.

Device Settings - Am-241,Eu-152,Cs-137 X
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Saekil 1.3. Qamma spektrometrin enerji kalibrlemasi ve standart gamma manbaleri terafindan
buraxilan gamma enerjilar

?2°Ra liclin: 186 keV, 295 keV, 352 keV, 609 keV, 1120 keV,1765 keV, ?**Th ugiin: 583
keV, 911 keV “K Ucln: 1461 keV va 'Cs lclin: 662 keV. Eyni radionuklid tictin muxtslif
zirvalarden alinan aktivlik dayerleri sahe geyri-muayyanliklarindan istifade etmoklo orta ¢okili
metodla hesablanir. Spektr analizi G¢glin GamaVision program teminatindan istifade edilir. Daxili
zoifloma korreksiyasi ISOC LABSOCS program teminatindan istifade edilmakle aparilir. 8ger
yoxlanilan parametrlorde kanaragixma ve yaxud surusmelar askar edilersa “Energy
Recalibration” yardimgi programi va ***Am, *'Cs ve ®Co standart ndqtavi radioaktiv menbslari
vasitesi ile yeniden HPGe spektrometri kalibre olunur.

6. NUmunada teyin olunan radionuklidlerin xususi aktivliklerini teyin etmak ugun
“Simple Information” panelinden nimuna haqgqinda informasiya (kutlasi, hacmi, nimunanin ID
kodu, nUimuna qabinin handasi dlgulari, kalibre faylinin ID kodu ve analiz tarixi) daxil edilir.

7. Analiz edilean numuna detektor Uzarine yerlosdirilir va “Analyze” panelinden
“Acquisition” aleti ile spektrin ¢okilacek vaxti daxil edilir tacquisiion=86400san. Genie 2000
programindan “Start” diUymasi sixilmagla gamma spektrin ¢akilisine bagslanilir.

8. Analiz olunan pikin sahasinin xatasi 20-dan kigik giymat (P=95% etibarlliq) aldiqda
spektrin gakilisi dayandirilir va gamma spektr eyni ID kodla saxlanilir.

9. HPGe spektrometrde gamma spektrin emali ve radionuklidlarin aktivliyinin tayini
Ucun asagidaki amsliyyatlar gosterilan ardiciligla aparilir.

o ‘Peak Locate & Unidentified and Diffinition” amri vasitesile 0-8192 kanal
intervalinda gamma piklar tapilir, onlarin markazinin enerjilori muayyanlagir.

o ‘Peak Area” amri vasitesile 0-8192 kanal intervalinda tapilmis gamma piklarin
sahaleri ve yarim hundurlukdeki tam enleri (FWHM) hesablanir.

o “‘Area Corection & Std. Bkg Subtraction” amri vasitasile tapilmis gamma piklarin

sahalarinden radiasiya fonu hesabina yaranmis saha korreksiya olundugdan sonra cixilaraq,
nimuna hesabina formalagsmis gamma piklerin sahasi hesablanir.
o Numunanin effektifliya gora kalibremani aparmaq uUgun “Geometry Composer”
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program teminati vasitasilo nimuna gabinin handasi Olg¢uleri, nUmunanin matrisinin element
torkibi, nUmuna ile detektor arasindaki masafe, detektor Uzarindaki adsorberlarin materali va
galinligr daxil edilir.

Simplified Beaker ?ii

1.1 (side and
bottom thickness)

Nimuna

1 Adsorberlar

SN

HPGe Detector
Sokil 1.4. “Geometry Composer” program taminati vasitesile nUmuna gabinin handasi dlguleri

I

o “Efficiency Correction” amri vasitesile handesi ve daxili effektivliya gora korreksiya
olunur.
N N N
Etora =PV VN ¢:N—: o =
burada: Eiotal — Umumi effektivlik;

@ — daxili effektivlik;
w — handasi effektivlik;

N — nUmunadan cixan gamma kvantlarin sayi;

Np — detektorun Uzarina disen gamma kvantlarin sayi;

Ngr — detektorda reqistrasiya olunan gamma kvantlarin sayi.

Belalikla, “Efficiency Correction” emri vasitesile gamma spektrometrinde nimunadan ¢ixan
gamma kvantlarin hansi hissasinin detektor terafinden geyd olunmasi muayyenlagdirilir.

o “Nuclide ldentification & NID with Interferens Correction” amri vasitesile tapilan
gamma piklar interferensiya uygunlug yoxlama prinsipine asasen hansi radionuklide aid olmasi

muayyanlesdilir ve asagidaki gosterilon ifadeya asasen nuklidin aktivliyi ve xlUsusi aktivliyi
muayyanlosdirilir.

acS A A
& m,
burada: A — Umumi aktivlik, Bk;

£ — Umumi effektivlik;

Y - E, enerjiligamma kvantin giximi,
T — spektrin gokilma vaxti, san.




Qamma-spektrometrda izotoplarinin aktivliklari musahida edilon fotopiklare asasan tayin edilir.

3. Habela layiha g¢orgivesinde istifade olunacaq bu analitik avadanliglar “Azerbaycan
Metrologiya Institutu” publik hiiqugi sexsi ile baglanmis miigavile ¢argivesinde
“Olgmalearin vahdatinin tamin edilmasi haqqinda” Azsrbaycan Respublikasi Qanununun
2.2.1-ci maddssina asasan illik dovri yoxlamadan kegirilmis ve muvafiq sertifikatlarla
temin olunmusdur.

4. Radium-226 va Aktinium-225 radioizotoplarinin gamma ve alfa spektrometrik metodla
mahlulda ve sorbentds minium detekte oluna bilma limitleri (MDA dayerleri) askar
edilmis, tayini metodikalari hazirlanmis ve model standart mahlullarda radioizotoplarin
hacmi aktivliklari (mBq) ve kimyavi qatiliglari (fq/L) teyin edile bilinmasi askar edilmisdir.

5. Layihe c¢argivasinda alinacaq cihaz, kimyavi reagentlor, habelo hadef radioaktiv
izotoplarin siyahisi muayyan edilmisdir.

6. Layihanin planina uygun olaraq Ac-225 radioaktiv izotopun sintez muhitindan effektiv
Usulla saflasdirilaraq ayrilmasi Ggln funksional qruplu yeni segici sorbentlerin sintez
edilmisdir.

Bu magqgsadle aktinium elementinin analitik kimyasi arafli dyranilmis va adabiyyat tehlili hansi
funksional  qruplarla  aktinium  ionunun  davamli  kompleksler = amale  gatirmaesi
muayyenlasdiriimigdir. Bu magsadla Actinium-225-ligand garsiligh tesirinin tabistina, ligand va
markazi ionun homogenliyine gore kompleks birlagmalar yarada bilan sorbentlerin sintez
edilmisdir. Hemin funksional gruplar saxlayan sobentlarin sintezinde matris kimi sellloza va lignin
istifade edilmigdir. Bu polimer zancirinin segilmasinde asas magseq analitik shemiyyats malik
kompleks birleagsmalarin sabitlik, polyar fazada hallolma, dayisken kordinasiyall,
kompleksamaloegetirmada foza cahatdoen alveriglilik, spektral xUsusiyyatlor vo an asas genis
modifikasiya ugradila bilmak xassalarinin varlidi olub.
Suratlendirilmis protonlarin Ra-226 hadafina tesiri naticasinda (p,2n) niva reaksiyalari ile Ac-225
radioizotopunun sintezinden sonra hadafden Ac-225-in segici ayrilmasi Ugun tarkibinde - tributil
fosfat (TBF), di-2-etilheksilfosfor tursusu (D2EHFT), trioktilamonium (TOA), arsenazo-lll, EDTA
ve 4-aminoantipirin olan modifikatlar sintez edilmisdir. Sintez metodikasi asagidaki kimi
apariimisdir.
Sellliloza va lignin fosfo-xlorlagdiriimasi metodikasi. Hacmi 500 ml olan qurudulmus magqnitli
qarisdirici ile tachiz edilmis tg¢bogdazli kolbaya (sakil 1.6) kitlasi 50q 125+250um o6lguli selliloza
tokilir. Uzerine 250ml CCl,; mahlulu slave edilir. Kolba maye fazaya salinmis termometrlo, buzla
soyudulan soyuducu ve oksigen gazi vermak uUgUn qazaparan boru ile techiz edilir. Toeza
govulmus PCls-Un hesablanmis miqdar selliloza mahlulunun Gzarine 3 dafaye hissa-hissa
tokalar.
Qati sulfat tursusu ile qurudulmus oksigen gazi deqig nizamlayici ventille reometr vasitasile
muayyan suratle reaksiya muhitinden buraxilir. Sintezin ilk 50 deq muddstinde reaksiya mubhiti
55-60°C-ya gader qizir. Reaksiyadan alinmis HCI gazi buzla soyudulan ks soyuducudan
kegorak 1.0 N NaOH mahlulu ile udulur. Reaksiya kolbasindan halledici CCl,, alave mahsul
POCI; ve reaksiyaya girmamis PCl; su nasosu vasitesile qovulur. Sellilozanin xlorfosforlagdirma
reaksiyasi otaq temperaturunda 3 saat muaddastinde “Philips TUV PL-L 18W/4P” markah 4 Pinli
isig manbayinin UVC siddati 54.5 mkVt/sm? olan ag isigla isiglandirmagla apariimisdir.
Xlorfosforlagsdirma reaksiyasinin gedisi zamani tsleb olunan ultrabandbsayi isigin dalga
uzunluguna (Sakil 1.5) UV-1280 UV-Vis Spectrophotometeri vasitasi ilo nazarat edilmisdir.
Sellilozanin oksidlesma xlorfosforlagsma mahsullarinda fosfonil va fosforil dixlorid gruplari
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amale gsalir ki, bu funksional gruplarda P—CI rabitsleri ¢gox faal olurlar. Bu aktiv rabitalarde kimyavi
cevrilmalar apararaq polifunksional sorbentlar sintez edilmis va onlarin sorbsiya xassaleri tadqiq
edilmigdir.
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Saekil 1.5. Xlorfosforlasdirma reaksiyasinin gedisi zamani telab olunan ultrabandbsayi isigin UVC
stialanma spektri

Alinmis modifikatin Gzarina 750 q distille suyunun darin dondurulmus temperaturu -18°C
olan buzu slave etmakla hidroliz aparilir. Modifikatin hidrolizi ekzotermik ve HCI qazinin ayriimasi
sebabindan kaskin kopuklenma bas verdiyinden hidrolizin ilk anlar asagi temperaturda
apariimahdir. HCl gazinin ayrilmasi surati azaldigca qgarisigin temperaturu 60-70°C-a qader
yuksaldilir vo 3 saat muddatinde qarisdiraraq hidroliz davam etdirilir. Hidroliz olunmus modifikat
distille suyu ila neytral reaksiyaya gqadar yuyuldugdan sonra vakuum sobasinda 50°C-da sabit
kitleya qadear qurudulur va narinci-gahvayi rangli, terkibinds fosfon ve fosfat tursu qruplari olan
granul selliloza modifikati alinmisgdir.
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Sokil 1.6. Sellilozanin oksidlesma xlorfosforlagsma sintezini aparmaq Ugln laboratoriya
qurgusunun sxemi

1 — oksigen balonu, 2 — gatl H,SO,4 tokulmus suge gab, 3 — reometr, 4 — termostat, 5 —
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termometr, 6- lampa, 7 — oksigen vermak Ug¢ln yumrudib tGg¢bogazl sintez kolbasi, 8 —
aks soyuducu, 9-10 uducular.

Sellilozanin oksidlesma xlorfosforlagsma mahsullarinda fosfonil ve fosforil dixlorid qruplari
amaloe gsalir ki, bu funksional gruplarda P—CI rabitsleri gox faal olurlar. Bu aktiv rabitalarde kimyavi
cevrilmalar apararaq polifunksional sorbentlar sintez edilmis va onlarin sorbsiya xassaleri tadqiq
edilmisdir

7. Layihanin asasen aktinium izotoplarni segici sorbsiya etmak Ugln yeni xelatamaloagatirici
sorbentlar sintez edilmesi metodikasi, habele sorbentin Ac-225 radioizotopunun
sorbsiyasinin effektivliyini miayyan etmak maqgsadi ila fiziki-kimyavi xassalarindan, o
cumlaeden mahlulun pH-1, gatihdi, mehlulun temperaturu, sorbsiya desorbsiya kontakt

mulddati  kimi  kinetik parametrlerinin  muayyan edilmasi kimi metodikalar
manimsanilmisdir.
8. Layihenin muddatinde edilmis deyisiklikleri nazere alaraq, Siklotonda

suratlandirilmis protonlarin Ra-226 hadsfina tesiri naticasinda (p,2n) nlve reaksiyalari ila
Ac-225 radioizotopunun sintezinin optimal rejiminin  TALYS-1.95 program teminati
vasitesi ile nazari hesablanmigdir.

9. TALYS-1.95 program teminati vasitasi ile muxtslif Siklotonlarda suratlaendiriimis
protonlarin tasiri naticesinda (p,2n) nuve reaksiyalari ile Ac-225 radioizotopunun sintezi
prosesinin protonun enerjisinden asiligi ve optimal rejimin enerjisinin muayyanlasdirmasi
tadqiqatlari apariimisdir.

Naticelar hesabatin 3-cii bolmasinda sarh edilmisdir.

Layihanin hayata kecirilmasi iizre planda nazards tutulmus islerin yerine yetirilms daracesi (faizle
giymatlandirmali)

Layihe Uzre tadqigatin strukturuna oasasen nezarde tutulmus 8 is, 4 marhalelarde
gruplasdirmisdir. Layihanin bitin marhalssi Uzre nazards tutulmus isler tam yetirilmisdir.
Layihe Uzre nazarde tutulmus islerinin bir hissasi dlkemizde praktiki icrasi mumkin olmayan

islarin gorulmasi Ugun Portugaliyanin Coimbra Universitetinin siklortonunda sintez edilmasi va
naticalerin emali Ugun layiha daha g ay uzadilmigdir.

Planda nazarda tutulmus iglarin yerina yetirilma daracalari:
Layiha Uzra - 100 %

Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik deracasi, elmi vo tacriibi shamiyyati, naticalarin
istifadasi vo tatbigi miimkiin olan sahaler aydin sokilde gostarilmalidir)

Layiha gargivesinde ilk dafs olaraq TALYS-1.95 program teminati vasitasi ile asagi enerijili
proton suratlendicilerinda (p,2n) reaksiyasi ilo Ra-226 izotopundan hadaf kimi istifads ederak,
suratloendirilmis  protonlarla Ac-225 radioizotopunun sintezinin effektiv kasik qgiymatlori
hesablanmig va tacribi qurguda gedan proseslor GEANT 4 simulyasiya programinda
modellagdirilmigdir.

Bu marhaladaki nazari hesablamalarin maqgsadi surstlandirilmis protonun optimal enerjisinin
secilmasi ve nuva reaksiyasinin ¢iximinin hesablanmasidir.
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Sokil 3.1. Ra-226 hadsfi ile suratlondiriimis protonlarin tesiri naticesinde Ac-225
radioizotopunun sintezinin effektiv kesiyinin giymatinin protonun enerjisinden asilihgr (TALYS-
1.95)

TALYS-1.95 program taminati vasitesi ile hesablanmis diametri 7 mm, 10 nm qalinligh Ra-226
hadaefi ile 30 MeV suratlandiriimis protonun Ac-225 radioizotopunun sintezinin effektiv kesiyinin
ilkin giymatleri, nazari hesablanmis giymatlar ila tecribalerds alda edilon giymsatlerle mugayisali
infi grafik tesfiri sakil 3.1da verilmisdir.

3.1. Sintez zamani radium hadafinda arzuolunmaz aktinium izotoplarinin temizlanmasi

GEANT 4 simulyasiyasi va TALYS-1.95 program taminati istifade edillorok, Ra-226 radioizotop
torkibli hadefin slratlondiriimis protonlarin bombardman edilmasi zamani muinkin niva
reaksiyalarinda bazi arzuolunmaz aktinium izotoplarin emala galacayi muayyan edilmigdir.

"Ra+ 1p

BhAc+4in | |2 Ac+3in | Eode+ 2in 226AC + On 227AC +y

Diametri 7 mm, 10 nm galinhgh Ra-226 hadsfi ile 30 MeV suratlandirilmis protonun (p,n) nuve
reaksiyasinda har bir reaksiya mahsulu izotopu tg¢iin radioizotopunun effektiv kasik giymatlarinin
hesablanmisdir. NUve reaksiyasinda alinan har bir radioizotopun har biri Gg¢ln ¢iximinin
hesablanmasi Ugun suratlandirilmis protonun optimal enerjilori muayyan edilmisdir.
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Sokil 3.2. Reaksiyada Aktiunum izotoplarinin emalagalma xarakteristikasi;
Radioizotoplarin En kasik giymatlarinin proton enerjisinden asihligi

GEANT 4 simulyasiyasi ve TALYS-1.95 kodu tetbiq edilmakle Ra-226 ve proton reaksiyasindan
Ac-225 radioizotopu ile yanasi daha 4 arzuolunmaz aktinium (Ac-223, Ac-224, Ac-226 va Ac-227)
radioizotopunun amala galacayi muayyan edilmisdir.

Radiofarmasevtik derman vasitasi istehsalina yaranli olan Ac-225 radioizotopunun gdzlenilen
mahsuldarligint maksimum olmasi Ugun protonun enerjisi 15 MeV oblasinda sabit saxlamagla
texminan 640 mb effektiv kasik giymati alde edilmesi askar edilmisdir. 226Ra (p,2n) Ac-225
reaksiyasi Uc¢ln hadafe qeder mdvcud filterlari nezerea alinmagla an yiksek en kasiklarini
gostaran eneriji intervalinda 15,6 MeV hadaf enerjisi miayyan edilmisdir.

3.2 Ac-225 radioizotopunun secici sorbsiyasi liglin sorbentin sintezi
Selliiloza va ligninin oksidlasma xlorfosforlasmasi mahsullarinin modifikasiyasi

Xlorfosforlasdiriimis selliloza modifikatt CCl, mduhitinde tributil fosfat (TBF), di-2-
etilheksilfosfor tursusu (D2EHFT), trioktilamonium (TOA), arsenazo-lll, trioktilfisfinoksid, EDTA ve
4-aminoantipirinle igslanmakle modifikasiya edilmisdir.

Tributilfosfat ve trioktilfisfinoksidin CCls-de 10%-li mahlullari Uzarine 5q tustllanan
fosfordixlorid qruplu selliloza modifikati elave edilir ve 30°C-ya qadar temperaturun
yuksalmamasina nazarast olunaraq 4 saat muddatinda garisdiraraq solvoliz apariimsdir.

Anoloji proses arsenazo-lll, EDTA ve 4-aminoantipirin 5g/I gatihgli CHCI3; mahlulu ile apariimig va
xlorfosforlasdiriimis sellilozanin uygun téremaleri alinmisdir. Sonra alinmis modifikatlar distille
suyu il neytral mahit alinana kimi yuyulmusdur. Modifikatlar su ve asetonla yuyuldugdan sonra
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vakuumda 50°C-de qurudulmus ve sorbsiya prosesi ve qurulusun tedqigi Ugun lazimi hala
gatirilmisdir.

3.3. Modifikatlarin iQ spektroskopiya metodu ile qurlusunun todqiqi

Modifikasiya olunmus selllilozanin tributil fosfat (TBF), di-2-etilheksilfosfor tursusu
(D2EHFT), trioktilamonium (TOA), arsenazo-lll, trioktilfisfinoksid, EDTA ve 4-aminoantipirin
modifikatlarinin kimyavi qurulusu identifikasiyasi infraqirmizi (iQ) spektroskopiya metodu ile
apariimisdir. Sakil 3-da ilkin selliloza ve reaksiya naticasinda alinan modifikatin infragqirmizi
spekri gosterilib. Sekilden gériindiyi kimi ilkin sellilozanin iIQ spektrinde molekullararasi ve
molekuldaxili hidrogen rabitasinin signal 3526+3089sm™ genis udma zolagi var.
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Sakil 3.3. Xlorfosforlagdiriimis sellilozanin  CCl, muhitinds di-2-etilheksilfosfor turgsusu (D2EHFT)
ile iglanilmis modifikati (yasil),

su ile hidroliz edilmis modifikatin iQ spekri (mavi);

ilkin selliilozanin iQ spekri (gara)

Bu genis udma zolag iki qonsu gliikopiranoza halgslerinde (OH...0%) atomlari arasinda
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molekuldaxili hidrogen rabitasinin, (O°H...0, O?H...0°") atomlari ile molekullararasi hidrogen
rabitesi hesabina yaranir. Sakilden gériindiyli kimi modifikatin iQ spektrinde 3542+3108sm™
genis

udma zolaginin intensivliyinin azalmasi sintezdan sonra sellliloza zancirinde molekullararasi va
molekuldaxili hidrogen rabitalerin azalmasini gosterir. Buna saebab PCls-Un selliloza zsncirini
destruksiya etmasi, ve [~C°H,OH] qrupuna [~C°®H,-O-PO(OH),] fosfat grupunun tikilmasi
hesabina yaranan foeza c¢atinliyi hesabina molekullararasi hidrogen rabitalerinin sayinin
azalmasidir.

ilkin selliilozanin IQ spektrinde 1635-1658sm™ udma zolagina malik H-O-H kristallasma suyunun
varligini gdsteren signal var. Sekilden gériindilyli kimi modifikatin IQ spektrinde bu zolagin
intensivliyi artib. Bu fakti selliloza zancirina [~C®H,-O-PO(OH),] fosfat grupunun tikilmasi
hesabina higroskopikliyin artmasi ile izah etmak olar.

Sokilden gériindiiyii kimi ilkin sellilozanin IQ spektrinde (gara) birli spirt grupuna [~C°®H,-OH]
malik olan OH grupunun ragsi hesabina yaranan ve markazi 900-1150sm™-s diisan udma zolagi
moéveudur. Modifikatin iQ spektrinde (yasil) bu udma zolaginin intensivliyi keskin azalmisdir.
Homgcinin, modifikatin IQ spektrinde (qgara) ilkin sellilozanin IQ spektrinde olmayan merkazi
565sm™-a diisan ve assosasiya olunmus fosfat grupun xarakterik udma zolagi yaranmisdir.
Morkazi 1160sm™ olan udma zolagli modifikatin iQ spektrinde gériinmemasinin sebabi,
[O=PCl,]~ birlesmasinin gliikopiranoza halqgasina birbasa deyil, mahz biratomlu spirt grupundaki
[~C®H,-OH] oksigen kérpiisii vasitesi ila bilrasmasini gdsterir.

Alinmis modifikat masamalarinde galmis HCI molekullarindan temizlanmak tglin 24 saat 0.5M
NaOH mahlulunda 40-50°C temperaturda magnit garisdiricida qarisdirilarag Na formasina
kecirilir, sonra neytral mihit alinana kimi bidistille suyu ile yuyulub qurudularaq 400-4000sm™
sahasinda IQ spektri gakilmisdir.
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Sokil 3.4. Xlorfosforlagdirilmis ~PO(OH), qgruplu selliloza modifikatinin Na formasinin 400-
4000sm™ sahasinda 1Q spektri

infraqirmizi spektroskopiyada tarkibinde fosfor saxlayan tursular 950+1285sm™ zolaginda giiclil
adsorbsiya ile musahida olunurlar. P=0O qrupunun adsorbsiyasi g0Osterir ki, dialkil evez olunmus
tursularda ragsin tezliyi 1225sm™, monosvazlenmis tursulara nisbsten siiriiserek 1225sm™-ds
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udulur. Bu zolagda fosfor saxlayan tursularin Na duzlari 1150+1220sm™ sahasina siiriisarak,
naticeda fosforil ragsinin enli hissasinin itmasine sabab olur. Fosforil ragsinin enli hissasinin
itmasi ~POO qgrupunun asimmetrik ve simmetrik regslerina uygun 2 intensiv pik yaradir.

~POO qrupunun asimmetrik regsi 1210sm™-den 1282sm™-a kimi siirlisiir. Lakin 1060sm™-de
musgahida olunan simmetrik roaqgsler iss yerini dayismeyarok sabit qalir. ©kser hallarda
2300+2700sm™ sahesinde udma zolagi ~OH grupunun valent ragslerinin naticasinda yaranir.
2300sm™ sahasinda miisiihide olunan pik hidrogen rabitasinin kombinasiyasidir. Bazan bir gox
niimunalerde 2300sm™ udma zolag! zaif intensivlikli 2700sm™ zolagina nisbaten daha cox
informasiya verir.

Sokil 3.5 ve sekil 3.6-da goériinen 1160sm™-a uygun gslon P=0O qrupunun valent
rogsleridir. Bu saha P=0 qrupu ils salagadar ragslerin asagi serhadlarnde yerlasdiyi Ugun
hidrogen rabitesinin oldugunun gostericisidir. Bu sahada adabiyyat icmalindan malum olur ki, OH
grupu valent roeqgsleri oksigenla birlesmis atomlarin (mas: karbon, fosfor, azot) tebistinden az
asihdir. Lakin ~P—OH rabitali qruplu tursu xassali birlesmalerds hidrogen rabitasi karbon
tursularina nisbatan daha intensiv musahide olunur. Polimerle slagali ~PO(OH), qrupunda
2300sm™ udma zolaginda miisahide olunan OH valent ragsleri Na duzu istirakinda IQ spektrde
tosir etdiyi Ggun bu sahani hidrogen rabitesina aid etmak olar.

Beloliklo yuxarida deyilenleri nezara alraq biz, CCIl; muihitinde molekullar oksigen
istirakinda sellulozanin xlorfosforlagsma reaksiyasini va amalae galmis modifikatin hidroliz
reaksiyasini asagidaki kimi taklif edirik.

O
e N
P=0
c1”
+
Arsenazo 11T

O

Sakil 3.5. CHCI3; muhitinds arsenazo Il ile ~POCI, gruplu selliloza modifikasiyasi
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Sakil 3.6. CHCI; muhitinde EDTA ile ~POCI; gruplu selliloza modifikasiyasi

Selliloza CCl,; muhitinds, molekulyar oksigen vermakle va PCls-ls islenilemakle alinmig ~POCI,
gruplu selliloza modifikati xlorform muhatindse tributilfosfat, arsenazo Ill, trioktilfosfinoksid, EDTA
ve 4-aminoantipirinle islenilmakle yeniden modifikasiyaya ugradilmisdir. Bu zaman ~POCI;
grupundaki feal P-Cl rabitasi asanligla qirilir va selliloza matrisine yeni funksional gruplarin
tikilmasi bas verir. Modifikatlarin muxtelif reagentloerle islonmasi basa catdigdan sonra neytral
muhit alinana kimi bidistille suyu ile yuyulmusdur. Sorbentds fosfat ve onun térama qruplarinin
varhgi potensiometrik titrlema metodu ile tadqiq olunmusdur.

Ac-225 radioizotopunun segici selektiv sorbsiyasi maqsadi ile Akrilonitril vo BPO istiraki ile  4-
izopropenilfenol, fenol va formaldehidin Ugli doymamis sooliqgomerlarinin strukturlasdiriimasi
apariimisdir. Hidrolizden sonra oligomer zancirlerin struktur xususiyyatleri (ikigat rabits, OH
grupu, CN) miixtelif metodlarla analiz edilmisdir. lIstifade edilen (iglii sopolimer-oliqgomerlar sink
asetatin igtiraki ile sintez edilmigdir.

Onlarin strukturlari, fenol gruplari arasinda metilen efir fragmentlarini ehtiva edir ki, bu da ¢arpaz
alagenin emala galmasi prosesina ve sabaka tezliyina tasir eda bilir. Aydindir ki, akrilonitril garpaz
birlagdirici vasite kimi istifade edildikda, onun ilk névbada sooliqomerlarin 4-izopropenil gruplari
ilo sarbast radikal greft kopolimerlagsmasi bas verir, sonraki marhalalarde ise molekullararasi
garsiligh tesirler bas verir vo gsaboka strukturunun amsale galmasine sabab olur. Carpaz bagh
sopolimerin kalium hidroksidinin sulu mahlulu ile islanmasi zamani hidroliz mahsullarinin amala
galmasi ile naticalanir:
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Sxem.3.7 Uclu sooligomerin akrilonitrille qurulugu

Capraz bagh sopolimerlarin termik ve termooksidlesma xUsusiyyatlerini agkar etmak Ugun
termoqravimetrik analiz apariimigdir. Tadgiqat naticalarinden goérunduyld kimi (sakil 3.8) 200-
600°C temperatur intervalinda polimetrin termik destruksiyasi bas verir. Termogrammada
maksimumu 412°C olan endoeffekt bas bas vermasi aydin gurtndr.
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Sakil 3.8. Carpaz baglh sopolimerlarin derivatogrami

Muayyan edilmisdir ki, tedqiq olunan carpaz baglanmis sopolimerlarin ¢akisinin ~50%-nin
itirilmasi 628°C-da bas verir. ©lda edilan naticalere gdre sorbentin 200 °C ya kimi termik sabitliyini
goruyub saxlamasi askar edilmisdir. Bu isa bu sooligomerin sorbent kimi hatda yuksek
temperaturlu sulu mahlullarda da istifade oluna bilmasinin gostaricisidir.
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3.4. Ac-225 vo Ra-226 izotoplarinin statik va dinamik rejimlarda sorbsiyasinin tadqiqgi

Layihanin planina uygun olaraq ug¢incu marhalade model mehlullarda Ac-225 ve Ra-226
izotoplarinin sorbsiya ganunauygunluglarinin statik ve dinamik rejimlerde sorbsiyasi tadqiqi
edilmisdir.

Magsada gatmaq Uglin Azerbaycan Respublikasinin Regasmsal inkisaf ve Naqliyyat Nazirliyi
tabeliyinde “Milli NUve Tadgigatlari Markazi” QSC-nin daxili imkanlarindan istifade ederak ilk 6nce
Ra-226 ve Ac-225 izotoplari muxtslif qurumlardan alinmisdir. Daha sonra bu radioizotoplarin
model mahlullari hazirlanaraq, onlarin hacmi aktivliklari ve kimysavi gatiliglari gamma ve alfa
spectrometrik metodlarla tayin edilmigdir.

Maehlulda radium ve aktinium izotoplarinin hacmi aktivliklari Canberra (ABS) firmasinin
istehsali olan yuksak temizlikli Broad Energy tipli germanium detektorlu (HPGe) gamma-
spektrometrdes tayin edilmigdir.

Qamma spektrometrde model mehlulda radium %?°Ra izotopunun aktivliyi 186.2 keV-lu
gamma xattine asasen birbasa (mahlulda *°U izotopu istirak etmadiyindan) tayin edilir.
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Ra226 186.26 1.60 7585 186.21 keV -0.05 keV 180.75 191.77 7136 Linear
Pb214 242.07 1.74 6004 242.00 keV 0.07 kev 231.37 252.39 7778 Linear
Pb214 295.39 1.68 13605 295.24 keV 0.15 kev 289.64 301.14 3041 Linear
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Sokil 3.7. Model mehlulda Radium 226Ra izotopunun gamma spektrl

Spektrden gorunduyu kimi, muayysn etmak olar ki, Pb-214 izotopunun (S = 6004) 7,47% gamma
kvant ¢iximi ile 242 keV qamma pikinin sahasi, Ra-226 izotopunun 3,28 %-lik gamma kvant
ciximli 186 keV gamma pikinin sahasinden (S = 7585) azdir. Bu enerjilarde detektor va handasi
effektivliyin  texminan qiymate barabar malik oldugunu nezare alsaq, bu piklerin sahalari
nisbatleri aksine olmal idi. Buna sebab model Ra-226 izotopunun msahlulunda radiumum
radioaktiv parcalanmasi zamani amala galen gaz halinda olan Rn-222 izotopunun davamli olaraq
mahlulun sathini tark etmasi ile baglidir. Naticeda Ra-226 ve Pb-214 arasinda radioaktiv tarazliq
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pozulur va Pb-214 izotopunun aktivliyi hemise Ra-226 izotopunun aktivliyinden asagi musahide
olunur.

Bunun gasisini almaq u¢un model mahlullar germetik baglanilaraq, radioaktiv tarazliga gatirmak
lazimdir. Ana mahlul 14 gun tarazligda saxlanildigdan sonra, radioaktiv tarazligin yaranmasi
miisyyan edilmis ve radiumun aktivliyi onun parcalanma mshsullari olan ?**Pb, ?*Bi izotoplarinin
muvafiq olaraq 351.9keV va 609.3keV gqamma xatlarine asasan aktivliyi tayin edila bilmasi tacrubi
olaraq subut edilmisdir.

Radium %?°Ra izotopunun aktivliyi teyin edildikden sonra asagidaki ifadeys asasen radiumum
gatiligi teyin edilir.

226
In2 m~e
Ahazzs = ﬂRazzs : NRazze = W . NA ) M
1/2 Ra?26
M T Ra226
1/2

Ra226 R226
m - ) AR 226
In2 TN,

Standart RaCl, mahlulu — hacmi aktivliyi 6.25-10° Bg/l (Cra-226=168.9uq/l) >*RaCl, standart
mohluldan (izotrac, Almaniya) 40.0ml gétirib Gzsrine 5.0ml gati (35%-li) HCI slave edib, 1 litre
gader bidistille suyu ile durulagsdirmagla hazirlanmigdir. Alinan is¢i mahlulun gatiligi asagidaki
kimi olur.
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= = 250000Bk /1
1000 1000
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Sakil 3.8. Model mahlulda ?*’Rn, ?®Po,?**Pb va ?*Bi izotoplarinin ana Radium **°Ra izotopu ilo
radioaktiv tarazligin yaranmasi diagramlari

Standart ?°Ac(NO3)s mahlulu — hacmi aktivliyi 1.38-10° Bg/l (Cac.225=168.9uq/l) ?°Ac(NO3)s
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standart mehluldan (izotrac, Almaniya) 10.0ml gétirib (zerine 5.0ml gati HNO3; slave edib,
250ml-a gadar bidistilla suyu il durulasdirmaqgla hazirlanmisgdir.

Layihada aktinium model mahlulunda ?**Ac izotoplarinin aktivlikli iki metodla ham yuxarida
geyd edilon gamma spektrometrik metodla, hemde Canberra (ABS) firmasinin istehsali olan
Alpha Analyst markali, dord kamerali, siliusium detektorlu alfa-spektrometrinda tayin edilmisdir.
Malumdur ki, Ac-225 izotopu qisa émurli alfa aktiv izotop olub, demak olar ki, hamisa (qisa
zaman arzinde parcalanma mahsullan ile radioaktiv tarazligda oldugundan) pargalanma
mahsullari ile Fr-221, Bi-213 va TI-209 birlikde musahida olunur.

225Ac 221 Fr | 21 7At 2133| 213pg
10.0 d S.Btl'lﬂe\l" 4'8 m 6.3‘:1&\! 32 ms 7.1c:.ﬂe\uf- 45'6 m ?.8-:{{:15: 4'2 us
P P 2% a anev
218 keV photon *~ 440 keV photon ¥~ — ¥
(11.4%) (25.9%) 2097 4,209Pb 209gj
[l imageabie isotopes 22m |5 1 33n | F | stavle

Sekil 3.9 ve sakil 3.10 gamma ve alfa spektrloerds piklarin identifikasiyasi zamani onlarin Ac-225,
Fr-221, Bi-213 va TI-209 izotoplarina aid oldugunu askar etmak edilmisdir.

A TnterSpec Se &
File Edt View Tools Window Help
Fr221 Bi213 — Foreground (1833555 counts)
] Live Time 889.3
10452 N Real Time 822.3
E| alER25 Background (196457 counts)
N Ac225 109 Live Time 8.640e+4
4 b N Real Time 8.650e+4
tov4-] \ Bi213 o Scaled by 0.01029
3 Bi213
E Ac225 i Fr2z1
Bi213
1e+34 Bi213
e Ac225 Bi213
g Bi213 8213 Bi213
] Bi213 TI209
100.
E
104
h\llﬂl i NIIIIII |
l‘ ’”I s.w:yu: ra
01 »

50 IW 1!) zoe 50 300 360 400 43) W Sﬂ) m 050 'mo 750 eoo BSO W DwIWIOSO“N"501“12501“‘36014001450150115501“1060‘7‘”1750‘“1”0‘”1“0
Energy (keV)

Spectrum Files | Peak Manager | Reference Photopeaks  Energy Calibration  Nuclide Search

Nuclide = Mean = FWHM . Area v. Photopeak ~. Difference “ lLabel “ Lower Energy . Upper Energy . Continuum Area “. Continuum Type
Bi213 9985 0.98 159941 440.45 keV 0.27 kev 436.84 443.51 2416 Linear
Fr221 218.01 0.78 134261 218.12 keV 0.11 keV 206.06 222,02 48582 Linear
Ac225 99.85 0.79 29200 99.80 keV 0.05 keV 98.58 102.60 20375 Linear
Ac225 117.16 0.61 23539 99.80 keV -17.36 keV 112.43 119.20 31582 Linear
T1209 464.83 1.01 11719 465.13 keV 0.30 kev 457.78 471.63 1532 Linear
Ac225 150.00 0.76 10740 150.10 keV 0.10 keV 147.87 153.02 19003 Linear
Ac225 187.94 0.76 6695 188.00 keV 0.06 kev 181.05 194.58 49237 Linear
Ti209 1566.76 4691 1567.09 kev 0.33 keV 1559.86 1573.71 25 Linear

" L) ; > BT w0 0:17
$ekll 3.9. Model aktinium mehlulunda 225Ac izotopu va onun parcalanma izotoplarinin gamma
spekitri

Alpha Analyst markal alfa-spektrometrinda Ac-225, Fr-221, Bi-213 va TI-209
radioizotoplarinin analizi agagidaki ardicilligla yerina yetiriimigdir:
1. Genie 2000 paneli acilir ve “Alpha Acquisition & Analysis” operator programi ise salinir.
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2. NUmune yerlasdirilocak kamera segilir vo vakuum nasosu vasitasile kameradan hava
sovrularaq cixradilir. Analiz olunan diskin Uzerinden tepma nuvaleri detektorun Uzarine
dusmasinin garsisini almaq magsadi ile kameradaki havanin tezyiqi 14pg/sm? giymatinde
saxlanilir.

3. Kamerada tazyiq stabillesdikdan sonra silisium detektoruna garginlik qosulur.

4.  QA/QC yardimg¢i programi ige salinir analizin keyfiyystine nazarat maqsadi ile “Alpha Std-
CAL2500, MixMF” 1nKi aktivlikli standart radioaktiv menba vasitasi ilo spektrometrin
parametrlari nazarat edilir.

Counts: 31 Preset: 1000/1000.00

| _es-ea |-

[ stat |
[ Cear |
ROl Index:
ERRENE  C

Datasource

[Frev] (Rt ]

NUCLIDE INFO

Sakil 3.10. ?*Ac izotopu elektro-depozisiya olunmus diskin alfa spektri

5.  “Simple Information” panelindan nimuna haqqinda informasiya daxil edilir.

Analiz edilen nimuna detektorun altindaki fikse olunmus movqeda yerlagdirilir (Sakil 5) ve
“Analyze” panelindan “Acquisition” alati ile spektrin ¢akilacak vaxti daxil edilir tacquisiion=86400san.
Genie 2000 programindan “Start” diymasi sixilmagla alfa spektrin yigimina baslanilir.

6. Analiz olunan pikin sahasinin xatasi 20-dan kigik giymat (P=95% etibarliliq) aldigda spektrin
yigimi dayandirilir ve gamma spektr eyni ID kodla saxlanilir.

NUmunanin alfa spektrometrik analize hazirlanmasi

Alfa spektrometrik metodda analiz edilen nimuna, gamma spektrometrik metoddan ferqgli
olaraq, paslanmayan polad disklerinin Uzerina elektroliz olunmagla ¢okduriimis halda
spektrometrda olgulir. NUmunada uran izotoplarinin alfa spektrometrik analize hazirlanmasi
asagidaki kimidir.

o Hacmi 20ml olan analiz edilan mahlulun (izarine #*U izotop terkibli, gatiligi 0.67Bk/ml olan
1ml treyser mahlulu slava edilir va 3 saat miiddstinds 50-60°C temperaturda saxlanilir.

e  Mahlul hacmi 120ml olan ayirici qifa salave edilir, Uzarine 20ml 30%-li tributil-fosfat
(30%TBF+70%toluol) mahlulu slava edilir.

o Ayirici qif 5 daq erzinds seykerds uran TBF tersfindan ekstraksiya olunmaq ugun galxalanir.
Sonra ayirici qif 5 deq sakit tebagalesma bas vermasi Ugun saxlanilir va sonra ayirici qifdan
filtirlonir. Su hisse atilir.

e TBF hissa (hansi ki, mahlulda mumkln ola bilecaek U, Th, Am izotoplari artiq bu fazaya
kecib) saxlanilir.
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Silisium Alfa Detector

Nimuna

Sakil 3.11. Alpha Analyst markali alfa-spektrometrin nimuna kamerasi

icerisinde TBF hisse olan ayirici qifa 10ml 7M HNOs; mehlulu slave edilir vo 5 deq
¢alxalanaraq, filtrlenir. Tursu hissa atilir. Bu prosedurda TBF fazada olan Th izotoplari tursu
fazaya kecdiyi Ugun filtirat Th izotoplarindan azad olur.
Yeniden 10ml 7M HNO3 slave edilir, 5 daq arzinda calxalanir, filtrlanir ve tursu hisse atilir.
Sonuncu bir dafe de tekrarlanir ve naticads filtirat Th izotoplarindan tamamils azad olur.
Filtrat ayrlir. Filtiratda yalniz uran ve plutonium (Pu) izotoplari qala biler.
Pu izotoplarini filtiratdan ayirmaq tgun 0.04M qatiligh 20ml HF tursu mahlulu ayirici qifa
alave edilir vo 5 deq arzinda c¢alxalanir.
Sonra Pu kegmis HF faza atilir. Ayrica qifdan 1 damci TBF buraxilir. Cunki TBF fazada
polyar fazanin galmasina imkan vermak olmaz.
Sonra ayirici gifda yalniz uran izotoplari olan TBF faza Uzerina 20ml distille suyu alava edilir
vo 5 daq arzinda calxalanir. Bu zaman reekstaksiya bag verir, yoni (TBF+U) qarigiginda
uran izotoplari su fazaya kecir. Su faza temiz stekana yigilir. Sonuncu amaliyyat daha 2
dafe tokrar edilir.
Sonra hacmi 60ml olan su faza slise stekanda qum hamaminda buxarlandirilir.
Tam buxarlanmig stekanin Gzarine 0.5M qatiligh 10 ml HNOj3; malulu tokulur, yaxsica
garisdirilir ve ehmalca 60°C temperatura gader quru galiq hall olmasi Ggilin qizdirilir.
Qizmis mahlul elektroliz qurgusuna slava edilir. Uzarina 5ml 1%-li EDTA, 1ml NH4CI va 1ml
(NH4)>.C>0,4 doymus mahlullari alava edilir. Sonda 5 damci qati NH,OH mahlulu alava edilir.
Elektroliz diska paralel veziyyatde Pt anod maftills aparilir.
Sonra Pt anod elektroliz qurgusuna yerlasdirilir. 1A ceroyan verilir. ilk 5 deq arzinds carayan
siddati mahlulun gizmasi sebabinden 1.5A-a kimi yuksala bilir. Bels davam edarsa, mahlul
gaynaya biler va mahlulda itgi bas verer. Bunun bas vermamasi Ugun gerginlik 18V-dan
12V-a kimi endirilir.
Elektroliz 1 saatdan sonra bitmis hesab olunur. Diskin yan taraefden su damlalari stizgac
kagizi ile qurudulur. Sonra disk 70°C temperaturda quruducu refde qurudulmaq Utgln
saxlanilir.
Disk quruducu refds qurudulur va sak.2.6-da gdsterildiyi kimi alfa spektrometra yerlasdirilir
vo alfa spektrin yigilmasina baslanilir.
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o Alfa spektr emal olunur, yigilmis piklarin sahaleri hesablanir va aktivlik asagidaki ifadeya
asasan hesablanir.
Treyserin kimyavi ¢iximinin asagidaki ifadeys asasan hesablanir.

C-B

" E A

burada: 11 — Treyserin kimyavi giximi;
C — Treyserin dlgulan aktivliyi, cpm;
B — Radiasiya fonu (background), cpm;
E — Treyser Ggun say effektivliyi;
A — Treyserin aktivliyi, dpm.
Radionuklidin aktivliyinin hesablanmasi: [84].

S-B
E-V
S-B
E-V.222

Simple Activity (dpm/L) =

AlphaActivity (pCi/L) =

burada: Alpha Activity — radionuklidin alfa aktivliyi, pKi/l;
S — numunanin aktivliyi, cpm;
B — blankin aktivliyi, com;
E — effektivlik;
V — nidmunanin hacmi, [;
11 — Treyserin kimyavi gixim.

Pt Anode - Stirrer

Glass or Polyethylene

Bakelite Cap
=

= Neoprene Gasket

Ll Ll 0L

WL AL L2
F;a";_\_fs__\i;-:

ISR TR,

P d
Cu Disc Cathode Pt or SS Disc
Wire {Approx. 22 mm Diam.)

Sakil 3.12. Elektroliz qurdusu

dpm/g ile pKi/q va Ki/l ile Bk/I arasindaki alaga asagidaki kimidir.
pKi/q=(dpm/q)/2.22
1Ki/l = 0.037 Bk/I
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3.5. Model mahlulunda ?*°Ra ioztopunun sorbsiyasi

Layihenin ikinci riblnds sintez edilmis funksional qruplu yeni segici sorbentloerloe model
mahlulunda #°Ra va **Ac izotoplarinin sorbsiya ganunauygunluglari tedqiq edilmisdir.

Bu maqgsadle ilk 6nca Modifikasiya olunmus sorbent radiumla sorbsiyasi dyranilmezdan once
radium ionunun asetat ammmaonium bufer muhitinde mahlulun pH-indan asili olaraq hidrolizi
tedqiq edilmisdir.

Asetat ammmaonium bufer mahlulunun pH-inin radium ionunun hidrolizine tasirini
dyranmak maqgsadi ile pH-In 1.03+12.85 intervalinda, Cr,=136.6nq/l (5000Bg/l) gatiliginda, 50mi
sorbsiya hacminde, 27C temperaturda, radium ionlarinin hidroliz deracesi dyrenilmisdir. icerisi
bidistille suyu ile yuyulmus teflon stakanlara muvafiq olarag 10 ml bufer seriyalari, 39 ml bidistille
suyu, gatiligi 6830 ng/l olan ana *°RaCl, standart mahluldan 1ml slave edilir 24 saat sonra mavi
filter kagizindan kegirilaroek mahlul HPGe spectrometerinde analiz edilib.

100
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Sakil 3.13. Radium ionunun mahlulun pH-indan asili olaraq hidroliz grafiki. (R- radiumun hidroliz
(mashlulda azalma) deracasi)

Ammonium asetat bufer mahlulunun pH-inin radium ionunun hidrolizina tasirini dyranmak
maqsadi ile pH-in 1.03+12.85 intervalinda, Cr,=136.6nq/l (5000Bg/l) gatiliginda, 50ml sorbsiya
hacminds, 27°C temperaturda, radium ionlarinin hidroliz deracesi 6yrenilmisdir. icerisi bidistille
suyu ile yuyulmus teflon stekanlara muvafiq olaraq 10ml bufer mahlullari, 39ml bidistille suyu,
gatii§i 6830ng/l olan ana ?*°RaCl, standart mahluldan 1ml slave edilir vo 24 saatdan sonra
nimuna mauvi filter kagizindan kegirilarak mahlul HPGe spectrometrinde analiz edilmigdir.

Modifikasiya olunmus selliloza sorbenti ile radiumun sorbsiyasinin pH-dan asihliginin
tayini asetat ammmaonium bufer mahlulunun pH-inin radium ionunun sorbsiyasina tesiri pH-in
1.03+12.85 intervalinda, Cr,=136.6 ng/l (5000 Bq/l) qatihginda , 50ml sorbsiya hacminds, 50 mg
sorbent igtirakinda, 27C temperaturda, radium ionlarinin sorbsiyasi 6yranilmisdir.

icerisi bidistille suyu ilo yuyulmus teflon stekanlara miivafiq olaraq 10 ml bufer seriyalari,
39 ml bidistilla suyu, 50mq sorbent va qatili§i 6830nq/l olan ana **°RaCl, standart mahluldan 1ml
olmagq ardicilhidi ile alave edilir 24 saat sonra mauvi filter kagizindan kegirilarek sorbent mahluldan
ayriimis ve filtratda ?*°Ra izotopunun hacmi aktivliyi HPGe spektrometerinds teyin edilmisdir.
Toarkibinde radium ionlari olan sorbent distille suyu ilo yuyuldugdan sonra ?*°Ra izotopunun
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aktivliyi birbasa sorbentds da teyin edilmisdir.

Sakil 8-dan gorundliyu kimi mahlulum pH-inin dayismasi radium ionunun hidrolizina kaskin
tosir edir. Belaki, neytral muhutdan baglayaraq radium ionlari hidroliz edarek gabin divarlarina,
dibina ¢okur va fiziki adsorbsiya bas verir. Bu asililiq sekilde bz rengla gosterilmisdir. Sakildan
gorandiyt kimi radiumun sorbsiyasi zaif turs (pH 3.88-6.00) va zaif galevi (pH 6.92-7.94)
muhitlearde maksimal giymatlare malik olur. Lakin zsif gelavi (pH 6.92-7.94) muhitde sorbsiya
deracasinin R=73.2% olmasina baxmayaraq, bu muhitde radiumun hidrolizi yuksslmasi va
sorbsiya aparilan gablarin radiumla ¢irklanmasi bas verdiyinden biz sorbsiyanin optimal pH-ni
4.81 olmasini gabul etmisik. Belaki, bu zaman 1 q sorbent 106.3 nqg/q sorbsiya tutumuna malik

olur. Lakin geyd edak ki, SST bu giymati maksimal deyil, mahlulda radiumun ilkin aktivliyinin
artmasi il artir.
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Sakil 3.14. Modifikasi olunmus selliloza sorbenti ile radiumun sorbsiyasinin pH-dan asililigi
R- sorbsiyadan sonra mahlulda radiumun azalma daracesi, %

AR- pH-In tasirini naticesinda radiumun hidroliz deracesi, %

Rsorbent- SOrbentin sorbsiya deracesi, %

Habels tadgiqat isinde sorbsiyasiyanin radiumun tarazliq gatiligindan asihligi 6éyrenilmisdir.
Sorbentin sorbsiya tutumunun radium ionunun tarazliq qatiligindan asilihgr radiumun hacmi
aktivliyi 3-60000 Bk/L (0.027-1639 nqg/l qatiligh) olan mahlulda apariimigdir. Radium ionunun
asagl qatiliginda sorbent radiumu praktik olaraq tam sorbsiya edir. Sorbentin sorbsiya deracasi
yuksek olmasina baxmayaraq, sorbentin sorbsiya tutumu asagi giymat almasinin sababi
mahlulda sorbentin aktiv markazlerini doyduracaq qedar mahlulda radiumun olmamasidir.
Maehlulda radiumun konsentrasiyasi yuksaldikca sorbentin sorbsiya tutumunun giymsati yuksalir.
Sekildan gérindlyu kimi mahlulda hatda radiumun 600000 Bk/L aktivliyinda bels sorbent doymur
vo bu fakt radiumun sorbsiyasi bas vermasi Ugun sorbentds aktiv markazlerin movcud olmasini
gosterir. Bu sababdan sorbsiya olunan radiumun sorbentle mahlul arasinda tarazligin
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yaranmasini mugahide etmak olmur. Radiumun ilkin mahlulda gatihginin daha artirila
bilinmamasinin sababi tedqigat aparilan otagda radon gazinin giiclii emonasiyasi (640 Bk/m®) ve

doza gucunun yuksalmasi olmusdur (EDG=24,5 uR/saat).

Sorbsiya Dearacasinin ilkin gatiiqgdan asilihg:
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Sokil 3.15. Sorbentin sorbsiyaya daracasinin radiumun tarazliq qatiliginidan asilihgi
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Sokil 3.16. Sorbentin statik sorbsiyaya tutumunun radiumun tarazlig gatihginin asilihgi

Radiumun sorbsiyasinin MnO. ila pigmentlasdiriimis selliloza modifikatinin kutlasindan
asihliginin tadqiq edilmisdir. Optimal pH-da va mahlulda xlorfosforlagdiriimis selliloza sorbentin
gatiiginin 0.2qg/lI-den 10.0qg/l-e gadar artirmaqgla radiumun sorbsiyasi tedqiq edilmisdir. Mahlulda
radiumun hacmi aktivliyi 6000 Bk/l, 50ml sorbsiya hacminds, otaq temperaturunda ve 10ml
ammonium asetat bufer mahlulu istirakinda sorbsiya tadqiq edilimisdir. Radiumun sorbsiyanin
sorbentin kutlesindan asilihginin naticelari sakil 3.17-de gostarilmisdir.
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Soekil 3.17. Sorbsiya deracasinin  MnO,
modifikatinin katlasinden asililigi

vasitasi ile pigmentlagdiriimis selllloza

Cadval 3.1.
Radium ionunun 55.4 nqg/l ilkin gatihginda, optimal pH-da (pH=5.3) radiumun sorbsiyanin
MnO; ila pigmentlesdiriimis sellilozanin kitlesindan asilihgl, T=24°C

Radiumun Radiumun
Sobentin kutlesi, mahlulda mahlulda Statik sorbsiya Sorbsiya
m, mq tarazliq aktivliyi, | tarazhqg gatihdi, | tutumu, ng/q | deracesi, R,%
A, Bk C, ng/l

5 1865 51.0 44.5 8.0
10 1256 34.3 105.4 38.1
15 954 26.1 97.8 53.0
20 585 16.0 98.5 71.2
30 248 6.8 81.0 87.8
40 102 2.8 65.8 95.0
50 42.2 1.1 54.3 97.9
75 24.6 0.7 36.5 98.8
100 12.6 0.3 27.5 99.4
125 8.2 0.2 22.1 99.6
150 18.1 0.5 18.3 99.1
200 12.4 0.3 13.8 99.4

Mahlulda %*°Ra izotopunun hacmi aktivliyi 2038 Bk/I, radium ionun gatihgi 55.4nq/l, 50ml
sorbsiya hacminds, otag temperaturunda ve 10ml ammonium asetat bufer mahlulu istirakinda
radiumun sorbsiyas! tadqiq edilimisdir. Radiumun sorbsiyasinin sorbentin kutlasindan asihliginin
naticaleri cadval 3.1-da verilimigdir.

3.6.%*°Ra izotopunun sorbsiyasinin termodinamikasinin tadgiqi

Sorbsiyaya tesir edan faktorlardan biri temperaturdur. ©kser hallarda sulu mahlullarda
sorbsiyanin termodinamikasi adsorbsiyanin mexanizmi haqqinda informasiya verir. Sorbsiya
prosesinde mahluldan radium udularaq sorbentdse toplaniimasi naticasinde entropiya azalir.
Sintez olunmus selliloza modifikati tarefinden radiumun sorbsiyasinin istigamati, endotermik ve
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ya ekzotermik prosesla bas vermasini muayanlaesdirmak maqsadi ilo prosesin termodinamikasi
tadqiq edilmisdir. Sorbsiyanin getma sartini miayyenlasdiran Gips sarbast enerjisinin deyismasi
oyranilmalidir.

AG? = AH® —TAS®
0
burada: AGO — sarbast enerji dayismasi (kC/mol);
AH0 — entalpiya dayismasi (kC/mol);

AS - entropiya dayismasi (kC/mol K);
T — mutlaq temperatur (K).
Termodinamiki tarazliq yarandiqda, serbast enerji deyismasi (4.4) ifadasi kimi olur.

AG® =-RT InK, (1a)

burada: Kg — dagiima sabiti;
Ca — sorbentin vahid kutlasinin uddugu uranin miqdart;
Ce — uranin tarazhq gatihg;
R — unversal gaz sabiti (8,314 C/mol K).

__AH 1 AS
2.303-R T 2.303-R

logK, = (1b)

Dagilma sabitinin logorifmik giymati ile 1/T arasinda asilihgi quraraq, adsorbsiyanin

entalpiya (AH®) ve entropiya dayismalerni (AS°) (1b) ifadesi ile hesablanmisdir. Habela, miixtalif
temperaturda uranin sorbsiyasini aparmagla sorbsiya prosesinin sarbast enerji dayismasini

(AG?) (1a) ifadesinden istifade ediimakle hesablanmisdir.

Bu maqgsadle xlorfosforlasdiriimis selliloza modifikati ile optimal seraitde, muxtalif
temperaturlarda uran va radiumun sorbsiyasinin temperaturdan asihligi taqdiq edilmisdir.
Radiumun sorbsiyasi, statik seraitde 50mq xlorfosforlasdiriimis selliloza modifikati ile ammonium
asetat bufer mahlulunda, optimal pH-da (4.81), temperaturun 5+55°C intervalinda dyrenilmisdir.

2.4 A y =-1971.1x + 8.1138
2.2 1 2
R“=0.806

2.0 1

1.8 1 } { } }
1.6 1

1.4 1
1.2 1
1.0 1
0.8 1
0.6 1
0.4 A
0.2 1
0.0 T T T T T T "
0.0030 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037

uT

log Kd

Sokil 3.18. Xlorfosforlasdiriimis selliloza modifikati ile optimal seraitde radiumun sorbsiyasinin
dagilma amsalinin temperaturun tars giymatindan asililigi
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Msahlulun temperaturu artdigca sorbentin sethi ile radium ionlari arasindaki elektrostatik
iteloama zaifloyir ve naticeda sorbsiya asanlagsmasi miayyan edilmisdir.

3.7. Ac-225 izotopunun model izotoplar garisigi sistemindan secici olaraq ayrilmasi
Ra-226 va Ac-225 radioizotoplarinin model mahlullari ssasinda hazirlanmig is¢i radioaktiv
mahlulda Ac-225 izotopunun segici olaraq ayrilmasi tgun dinamik rejimda sistem qurulmusdur.

Sokil 3.18. Model mahlulda Ac-225 izotopunun segici olarag dinamik rejimde ayrilmasi Ugun
sistem

Eksperimental tecriba zamani alinacaq hadafden Ac-225 radioizotopunun Ra-226 sintonundan
va diger arzuolunmaz yan izotoplardan ayrilmasi prosesinin optimal rejim parametrlarini tapmaq
Ugln bu izotoplarin model mahlullari hazirlanmisdir. Muaxtelif funksional qruplu sorbentlor
(UTEVA, TEVA, Chelex-100, AG1-X8, Fosfon gruplu seltitloza, karboksil qruplu MAPS) tatbiq
edilerak radioizotoplarin model mahlullarindan Ac-225 izotounun ayrilmasi dyanilmigdir. Ra-226
vo Ac-225 radioizotoplarinin gamma va alfa spektrometrik metodlar istifade edilmakle mahlulda
vo sorbentds tayini Ugun metodikalar hazirlanmig, minium detekts oluna bilma limitleri (MDA
dayarlari) askar edilmisdir.

Mahlulda radium va aktinium izotoplarinin hacmi aktivliklari Canberra (ABS) firmasinin istehsall
olan yuksak temizlikli Broad Energy tipli germanium detektorlu (HPGe) gamma-spektrometrde
toyin edilmigdir.

Surstlondicilorda protonun tesiri ile Ra-226 va Th-232 kimi izotoplarin Ac-225
radioizotopunun sintezinden sonra onun model radioizotop mahlullarindan saflasdirilaraq
ayrilmasi tadqiq edilmigdir. Aktinium elementinin analitik kimyasi arafli dyranilmis va adabiyyat
tohlili hansi funksional qruplarla aktinium ionunun davamli komplekslar emala gatirmasi

muayyanlasdirilmisdir. Actinium-225-ligand garsiligh tasirinin tabisting, ligand ve markazi ionun
homogenliyine goére kompleks birlesmaler yarada bilan sorbentlerin sintez edilmisdir. Bu
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magsadla analik magsadlerle taetbig olunan komersiyalasdiriimig sorbentlarlo yanagi svvalki
tedqgigatlarimizda sintez etdiyimiz fosfon quruplu, xelatsmalagatirici modifikasiya olunmus
selliloza va karboksil grupu gatranlar sorbent kimi istifade edilmisgdir.

Sellilozanin oksidlesma xlorfosforlagsma reaksiyalari ila alinmis fosfon qruplari saxlayan
modifikatlarla Ra-226, Th-232 hadaf radiozitoplarinin ve Ac-225 kimi sintez radioizotop sorbsiyasi
tadqiq edilmis naticaloari sakil 3.14 ve 3.20-da verilmisdir.

= MASKSt 1_4-di{(4-izopropenil fenoksi) butan Th**130 ppm
e Hidroliz Th* 130 ppm
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Sakil 3.19. Modifikasi olunmus MASt 1,4-di(4-izopropenil fenoksi) butan ile toriumun sorbsiyasinin
pH-dan asilihgi
R- sorbsiyadan sonra mahlulda toriumun azalma dearacesi, %

Torium izotoplarini segici sorbsiyasi tgln 1,4-di(4-izopropenil fenoksi) butanla tikilmis malein
anhidridi-stirol sopolimeri osasli sorbenti radikal sopolimerlosmakls, benzol mahlulunda, AiBN
inisiatoru istifads edilmakla, 75 — 80 °C 140 daq arzinde malum metodika ile sintez edilmisdir.
Karboksil gruplu bu sorbentinin Th-232 radioizotopunun segici olaraq sorbsiya metodu ile
ayrilmasi imkanlari 6yranilmis va naticalari gakil 3.19-da verilmisdir.

Sintez olunmus funksional gruplu yeni polimer sorbentin torium ionuna qarsi sorbsiya xassaleri
oyrenilmis ve torium ionunun sorbsiyasina mahlulun pH-i, temperaturu, adsorbat ve adsorbentin
gatiligi, toriumun sorbentden desorbsiyasi, bark va maye fazanin kontakt muiddatinin optimal
parametrlari muayyen edilmisdir.

Model mahlulda Ac-225 izotopunun segici olaraq dinamik rejimda ayrilmasinin sorbsiya
parametrlori Cadval 3.2.

Ao, Bg/n A, bg/L Co fg/L Ce, fg/L Je, fq/L R,%
22.6 9.3138 38.0 10.1 46.5 73.4
27.1 10.529 45.6 8.9 61.2 80.5
44.3 11.001 74.4 4.8 116 93.5
83.6 13.363 140.6 13.8 211.3 90.2
117.4 31.114 197.4 21.1 293.8 89.3
154.8 54.803 260.1 70.2 316.5 73.0
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Torium ionunun 1,4-di(4-izopropenil fenoksi) butanla tikilmis malein anhidridi stirol sopolimeri
asasli sorbenti tarfinden optimal sorbsiyasi mahlulun pH-inin 6.4 giymatinds bas vermasi agkar
edilmigdir. pH muhitinda sorbsiyanin uranil ionlarinin gatiligindan asilhiligr oyranilmigdir.

Torium ionlari saxlayan sobentinde torium ionlarinin sorbentin funksional qruplari
torafinden sorbsiyasinin sethds ve ya hacmda getmasini arasdirmaq Ugun elektron mikroskopiya
(SEM) metodu il seth sakillari gakilmisdir.

CyMMapHbIi cnekTp

4

MonvaA wkana 70588 wan. Kypcop: 0.000 k=3B

Sekil 3.21. Torium ionunu saxlayan sorbetin elektron mikroskopiya metodu ile alinmis rentgen-
fluorescent spektri

_ (a) (b) (©)
Sakil 3.22. llkin va torium ionunu saxlayan sorbetin elektron mikroskopiya metodu ile alinmig sakil
vo rentgen- fluorescent xaritasi

(a) llkin sorbent
(b) Torium ionunu saxlayan sorbeti
(c) Torium ionunu saxlayan sorbetin Th La rentgen- fluorescent xaritesi

Sorbsiyada istirak edan sorbent granullarinin Glgulerine gore paylanmasi funksiyasi muayyen
edilmisdir. Torium ionunu saxlayan sorbetin Th La rentgen-fluorescent xaritasi vasitasi ila torium
ionlarinin sorbsiyasi sorbentin yalniz sethinde getmasi agkar edilmigdir.
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Sokil 3.23. Actinium-225 radionuklidinin sorbsiya va hidroliz dearacslarinin mihitin pH-indan
asihligi

Udulmus torium ionlarinin polimer sorbentlerdan desorbsiyasi dyrenilmisdir. ©valca eyni gatiligh
muxtalif mineral tursularin (HCIO4, H2S04, HNO3, HCI) desorbsiya prosesina tesiri dyranilmisdir.
Torium ionlarinin sorbentden optimal desorbsiyasi HNO3 mahlulun 0.1-2.4 M intervalinda
olundugu muayyan edilmisdir.

Layiha iizra elmi nasrlar (elmi jurnallarda maqalsler, monoqrafiyalar, icmallar, konfrans materiallarinda
moaqalalar, tezislar) (derc olunmus, ¢apa gabul olunmus vea ¢apa gondarilmislari ayriliqda qeyd etmakls,
uygun moalumat - jurnalin adi, ndmrasi, cildi, sahifsleri, nasriyyat, indeksi, impact Factor, hommdtislliflor
va s. bunun kimi malumatlar - ciddi sokilde daqiq olaraq gosterilmalidir) (suratlarini kagiz iizarinda va CD

saklinda alava etmali!)

Layiha Uzra 2 konfrans materiali cap olunub, 2 maqale ¢apa gondarilib.
1. Tezisin adi: Study of application of new synthesized polymer sorbentin concentrated
separation of uranyl 1ons from wastewaters

Muslliflarin S.A.A: A. B. Hajiyev

Nasrin adi:. 1st INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON RECENT ADVANCES IN FUNDAMENTAL
AND APPLIED SCIENCES (ISFAS-2021) ABSTRACT AND FULL TEXT SYMPOSIUM BOOK
page 98

E-link: - https://ekitap.atauni.edu.tr/index.php/1st-international-symposium-on-recent-advances-

in-fundamental-and-applied-sciences-isfas-2021abstract-and-full-text-symposium-book/
Cap olunub.

2. Konfrans materialinin adi: Tabii izotoplarin suratlendirimis protonlarin tasirile tibbi izotoplara
cevrilmasi, onlarin radiospektrometrik metodlarla teyini ve ayrilaraq saflagdiriimasinin tedqiqi

Muslliflarin S.A.A: Nagiyev C.9., Haciyev A.B., @hmadov B.F., Novruzov F.9., Hasanova L.F.,
Abdullayeva M.Y.

Nasrin adi: Azarbaycan Dovlst Neft vo Sanaye Universitetinin Beynalxalg Konfransinin
Materiallar “Postkonflikt Vaziyyastlorda Yenidanqurma Ve Barpa” Il Beynalxalq EImi Konfransi
Fevral 24-25, 2022 Vol. 24. Ne +2, sah. 19-24

E-link: http://rrpcs2022-conf.asoiu.edu.az/upload/Konfrans_az.pdf

Cap olunub.
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https://ekitap.atauni.edu.tr/index.php/1st-international-symposium-on-recent-advances-in-fundamental-and-applied-sciences-isfas-2021abstract-and-full-text-symposium-book/
https://ekitap.atauni.edu.tr/index.php/1st-international-symposium-on-recent-advances-in-fundamental-and-applied-sciences-isfas-2021abstract-and-full-text-symposium-book/
http://rrpcs2022-conf.asoiu.edu.az/upload/Konfrans_az.pdf

3. Magqalanin adi: Copbuus ypaHa 13 BO4HbIX pacTBOPOB Ha MOANMULMPOBAHHBLIX (hOPM
Lennonosy.

Musalliflorin S.A.A: [1)x.A.Haruves, Nagxunes A.b., AnocmaHos P.M., 'ycenHos B.U.

Nasrin adi: The Journal of Applied Chemistry and Biotechnology
Capda.

4. Maqalanin adi: CTpyKkTypupoBaHHble akKpUITOHUTPUNOM TPOWHbIE COONUroMepsbl 4-
nsonponeHun-geHona, eHona n oopmanbaernia B Kayectse COpbeHTOB AS1S U3BEYEHMS
YPaHUI1-MOHOB U3 BOAHbIX CUCTEM

Mdusalliflarin S.A.A: M. P. banpamos, . M. MexTtueBa, [x. A. Harues, L. [Ix. Kynuesa,

M. A. AraeBa, A. M. MareppamoB

Noasrin adi: Russian Journal of Applied Chemistry
Capda.

Ixtira vo patentlar, somoaralosdirici tokliflor

Layihaeda cergivesinde hec bir patent ve semaralasdirci taklif verilmamisdir.

Layihs tizra ezamiyyatlar (ezamiyye bas tutmus teskilatin adi, gahar ve 6lks, ezamiyye tarixlari, hemginin
ezamiyys vaxti bas tutmus miizakirelar, goriislar, seminarlarda ¢ixiglar v s. deqiq gosterilmslidir)

Layiha ¢arcivesinda Turkiye Enerji, Nukleer ve Maden Arastirma Kurumu NUKEN (TENMAK) ile
amakdaslig qurulmusdur. TENMAK terafi layihe mdvzusuna bdylk maraq gdstermisdir.
Omoakdasliq ¢argivasinda cari ilin fevral-mart ayinda TENMAK terofi Ankarada yerlagsan 30
Megaelektronvoltlug Proton suretlendicisinde suratlandiriimis protonlarin tesiri naticasinde Ra-
226 headafinde (p,2n) nuve reaksiyalari apariimasi ve ilkin ekspermentlerin goyulmasi ve
naticelarin birga ¢ap etdiriimasi dgin MNTM QSC-nin alimlerini devet etmisdir. Tarafimizdan
davete hazirlig maqgadi ile Azarbaycan tarefi olaraq Uzarimiza digen ohtaliklerin yerina yerilmasi
vo eksperiment hadaflarinin hazirlanmisdir.

Layihanin planina uydun olaraq Ra-226 va Ac-225 elacada digar radioizotoplarin birge istirak

etdiyi muhitden Ac-225 izotopunun segici olaraq saflasdirilaraq ayrilmasinin sorbsiyon
metodlarinin islanilmasi, o cumladen Ac-225 radioaktiv izotopunun Prostata Spesifik Membran
Antigenini (PSMA) antikoru ile birasdirmak Ugln verilan telablera qadar temizlenmasi va tetbiqi
planlasdiriimisdir. Bu isin icrasi Ugun taleb olunan cihaz ve reagentler alina bilmadiyi Ugun
nazarda tutulmus iglerin bir hissasinin icrasi layihanin planinda Turkiya Respublikasina ezamiyya
zamani Turkiya Enerji NUve ve Madoan Arasdirma Kurumunda gorulaceyi nazerde tutulmusdur.
Bu ezamiyyanin hayata kecirilmasi mimkun olmadigindan Markazimizin partnior qurumlarla olan
alagelerimizden istifade edersk, Portugaliya Lissabon seherinde yerlosen NOVA D FCT
Universiteti va Lusofona Texnologiyalar Universitetinde muvafiq islerin icra olunmasi tgln raziliq
alda edilmisdir. RUb Uzra nazerde tutulmus bir gisim iglerin icrasi 21-31 mart tarixlerinde adi
cokilan Universitetlords icra edilmisdir.
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Layihesi cargivesinde NOVA iD FCT Universitetinin ve Luséfona Texnologiyalar Universitetinin
layiha Gzvleri ile kegirilmis goértsler zamani layihenin planina uygun olarag, Milli Nive
Tadqigatlari Merkazi QSC-da hazirlanmis nano terkibli materiallarin testi ve muasir analitik
metodlarla tadqgiqi magsadi ile WP2 ve WP3 naticalarinin is paketlarinin mizakirasi Ggun seminar
iclas kecirilmisdir. Seminarda WP 3,4-Un icrasl ¢argivesindea eksperimental va nazeri
tadqgiqatlarinin planlasdiriimasi ve aparilmasi uglin Azerbaycan Respublikasi vatandasi olan
layiha icragilari Ugun nuve qurgularina kegid icazasinin alinmasi ugun massle qaldiriimis ve
musbat hall edilmigdir.

Layihenin IV rubd Uzre ve habele Ra-226 tebii radioaktiv izotopu istifade edilerak 15

34




Megaelektronvolt enerjiyo gader suratlandiriimis protonlarin tosiri
ilo (p,2n) nlve reaksiyalari naticesinde Ac-225 tibbi radioizotopunun Portugaliyanin Coimbra
Universitetinin  siklortonunda sintezini 30 may-06 iyun tarixlerinda aparilmigdir. Tecruba
xarclarinin Portugaliyanin Coimbra Universiteti tarefinden gqasilanmigdir.

Sintez edilmig tibbi izotopunun temizlenmig ve arzuolunma radioizotoplarindan ayriimisdir.
Naticelarin yekun hesabata daxil edilmasi Ug¢in Universitet tersfi ile aparilan danisiglar natice
vermadiinden hesabata daxil edilmasi mimukidn olmamisdir.

7  Layiho tizrs elmi ekspedisiyalarda istirak (eger varsa)
Layihada erzinde har hansi elmi ekspedisiyalar tagkil olunmayib.
8 Layiho tlizra digor todbirlards istirak
1st INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON RECENT ADVANCES IN FUNDAMENTAL AND
APPLIED SCIENCE adli simpoziumda alinmis naticelar asasinda bir elmi maruza edilmisdir.
Layiha m&vzusu tizro elmi maruzalar (seminar, doyirmi masa, konfrans, qurultay, simpozium vo s.
9 | ¢oaslar) (malumat tam sokilde gostorilmalidir: a) maruzenin novii: plenar, davatli, sifahi vo ya divar
moaruzasi; b) tadbirin kateqoriyasi: 6lkadaxili, regional, beynalxalq)
Layihe naticsleri asasinda ISC RRPCS 2022 konfransinda 1 mariize edilib ve 1 maqale ¢ap
etdirlib.
10 Layihs tizra alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal ve materiallar, komplektlosdirma
moamulatlari
Layiha Uzra har hansi avadanilglar, kimvavi reagent ve hadaf radioaktiv izotoplari alinmamisdir.
11 | Yerli homkarlarla alagalor
Layiha Uzre gorllecek analiz, sintez, olgl ve diger elmi tadigat isleri carcivesinde asagidaki
muassisa, Universitet, Institutlarda elmi kollektivlarla alagaler qurulmusdur.
e Milli Onkologiya Markazi Niive Tebabati Markazi
e AMEA-nin Radiasiya Problemlari Institutu
e Azorbaycan Dévlet Neft vo Sengye Universiteti
e AMEA-nin Polimer Materiallari Institutu
AMEA-nin Kataliz ve Qeyri-Uzvi Kimya Institutu
12 | Xarici hoamkarlarla alagalor

Layiha ¢argivesinda asagidaki markazlerle xarici hemkarlarla alagalar qurulmusgdur.
e Portuqaliya Lissabon seharinde yerlosan NOVA iD FCT Universiteti ve Lus6fona
Texnologiyalar Universiteti
e Portuqaliyanin Coimbra Universiteti
e Turkiye Cumhuriyeti, Turkiye Enerji, NUkleer ve Maden Arastirma Kurumu NUKEN
e Kazaxistan Respublikasinin Milli Nive Markazi
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e Dubna Birlagsmis Nuva Tadqiqgatlari Institutu
e Kiev Niive Tadgiqatlari instititu
e Ankara Universitetinin Niive Elmleri institutu

13

Layiha movzusu iizra kadr hazirlig: (ager varsa)

Layiha ¢argivasinda 4 nafar ganc elmi is¢i kadr kimi hazirligini artirir.

14

Sorgilordo istirak (egoar bas tutubsa)

Layihede muddstinde Sargilerds istirak edilmayib

15

Tocriibaartirmada istirak va tocriiba miibadilesi (egar bas tutubsa)

Portugaliya Lissabon sehaerinde yerlosen NOVA ID FCT Universiteti vo Luséfona Texnologiyalar
Universitetinde layihenin mdvzusuna uygun olaraq 21-31 mart ve Portugaliyanin Coimbra
Universitetinde 30 may-06 iyun tarixlerinds tarixlerinda tecrube mubadilasi hayata kegirilmigdir.

Layihe Uzra nazerds tutulmus Olkemizda praktiki icrasi mumkun olmayan iglerin gorulmasi ugun
Portugaliyanin Coimbra Universitetinin siklortonunda sintezi apariimisdir.

16

Layiha movzusu ilo bagh elmi-kiitlovi nasrlor, kiitlovi informasiya vasitelorinda ¢ixislar, yeni yaradilmais
internet sohifoalori va s. (malumati tam sokilde gostorilmalidir)

Layiha Uzra aparilan tedqigatlar ve alinmis naticaler esasinda Milli Niive Tadgiqatlart Markazi QSC-Nin
saytinda material derc edilmisdir.
https://www.mntm.az/az/news/742/#s1=1

SIFARISCI: ICRACE:
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Bas
Qul

Layihoa rahbori
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AZORBAYCAN RESPUBLIKASININ PREZIDENTI YANINDA

ELMIN INKISAFI FONDU

MUQAVILOYO SLAVO

Azarbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin inkisafi Fondunun
Elmi-tadqiqat layihalari iizra asas qrant miisabiqasinin
(EIF-ETL-2020-2(36)) qalibi olmus

layihanin yerina yetirilmasi iizra

ALINMIS NOTICOLORIN OMOLI (TOCRUBI) HOYATA KECIRILMOSI
VO LAYIHONIN NOTICOLORINDON GOLOCOK TODQIQATLARDA
ISTIFADO PERSPEKTIVLORI HAQQINDA
MOLUMAT VOROQI

(Qaydalar iizra Olava 16)

Layihanin adi: Tabii radioaktiv izotoplarin siiratlondirilmis protonlarin tasiri ils tibbi

izotoplara cevrilmasi va sintez mahsullarinin ayrilaraq saflasdirilmasinin tadqiqi

Layiha rahbarinin soyad, ad1 ve atasinin adi: Nagiyev Calal Ohadbala oglu

Qrantin mablagi: 50 000 manat

Layihanin nomrasi: EIF-ETL-2020-2(36)-16/06/1-M-06

Miiqavilanin imzalanma tarixi: 17 mart 2021 - ci il

Qrant layihasinin yerins yetirilme miiddati: 12 ay

Layihanin icra miiddsti (baslama va bitmsa tarixi): 01 aprel 2021-ci il- 01 aprel 2022-ci il (3ay alava
edildi)

Diqgat! Biitiin malumatlar 12 6l¢tilii Arial srifti ils, 1 intervalla doldurulmalidir

Layihoanin naticalarinin amali (tacriibi) hayata kecirilmasi

Layihonin asas emali (tocriibi) naticelori, bu noaticelorin malum analoglar ilo miiqayisali

xarakteristikasi

Aktinium-225 radioizotopunun onkoloji xastaliklarin mualice va diagnostik istigamatinde
catismazhgi gozlenilen hal olmaqda qgaldiginda bu izotopun alternativ yollarla alinmasina
maraq kaskin sakilde artib. Hazirda an real yol **Th/?**Ac generator sistemi tarsfinden tabii
parcalanma mahsullarindan onun ekstraksiya yolu ile ayirmaqdir. Lakin bu dinyada Ac-225-a
olan telabati 6daya bilmir ve irimiqyasli kommersiya istehsali hale inkisaf marhalesindadir. Bu
konteksdae layiha gergivesinde asagidaki naticaleri alda etmigik.




1. Siklotonda suratlendirilmig protonlarin Ra-226 hadasfina tesiri naticasinda (p,2n) nuva
reaksiyalari ile Ac-225 radioizotopunun sintezinin optimal rejiminin TALYS-1.95
program teminatl vasitesi ile nazeari hesablanmigdir. Ac-225 radioizotopunun sintezi
ugun protonun enerjisindan asiligi dyranilmisdir va optimal nlve sintezi getmasi Ugun
protonun enerjisinin  optimal qiymati (Ep max =15 MeV va 0=567 mB)
muayyanlasdirilmigdir.

Ra-226 radioizotop terkibli hadsfin suratlandirilmis protonlarin bombardman edilmasi zamani
munkin niva reaksiyalarinda yarana bilecak radiofarmoseptik darman vasitelari Ugln yarali
va arzuolunmaz izotoplarin axratigi apariimisdir.

GEANT 4 simulyasiyasi ve TALYS-1.95 kodu tatbiq edilmekle Ra-226 ve proton
reaksiyasindan Ac-225 radioizotopu ile yanasi daha 4 arzuolunmaz aktinium (Ac-223, Ac-
224, Ac-226 ve Ac-227) radioizotopunun amala gelacayi muayyen edilmis ve Nilve
reaksiyasinda har bir reaksiya mahsulu izotopu U¢ln radioizotopunun effektiv kasik giymatlari
hesablanmigdir.

226Ra (p,2n) Ac-225 reaksiyasi Ugun hadefe qgader 50 mikrometr qalinligh  muxtalif
materiallardan ibaret filterlori nezere alinmagla an ylksak en kasik giymatinin protonun
15,635 meqaelektronvolt enerji qgiymetinde alinmasi tasrafimizden muayyan edilmisdir.
Habele, Radiofarmasevtik derman vasitesi istehsalina yararli olan Ac-225 radioizotopunun
gozlenilen mahsuldarligini maksimum olmasi ug¢ln protonun enerjisi 15 MeV-a qeder
azaltmagla ve 640 mB effektiv kesik qiymati alde etmak lUgln an yaxsi natice veran folqa
materialinin 50 mikrometr galinligh tantaldan (Ta) ibarat olmasi terafimizden askar edilmisdir.
Ziegler J.F. vo amakdaslari SRIM kodu vasitasile 30 mm-lik He soyutma tabagasini, ve hadeaf
folgani (Nb, 50 um) va 100 pum qalinhigh aliminium folgani vakuumda kegdikden sonra hadaf

materialda proton enerjisinin 15,6 MeV olmasini agkar etmisler [1].

Apostolidis C. ve eamakdaslari ?*Ac-un mehsuldarligini artirmaq (iclin ALICE kodu istifada
etmakle (15 MeV-da texminan 700 mb) ve avvalki tedqigatlarinda (16,8 MeV-de texminan
710 mb) il temin edilon #*°Ra(p,2n)?**Ac iiglin an yiiksek en kasiklarini protonun 15,6 MeV
hadaf enerjisi giymatinda olmasini miayyen ediblar [2].

1. Ziegler JF, Ziegler MD, Biersack JP. The stopping and range of ions in matter (SRIM-2013). Available
http://www.srim.org/. Accessed Apr 9, 2021.

2. Apostolidis C, Molinet R, McGinley J, Abbas K, Méllenbeck J, Morgenstern A. Cyclotron production of Ac-225
for targeted alpha therapy. Appl Radiat Isot. 2005;62:383-7.

2. Sintez edilmis funksional gruplu yeni secici sorbentlarloe model mahlulunda *°Ra ve
225Ac izotoplarinin sorbsiya ganunauygunluglari tedqiq edilmisdir.

Bu maqgsadle Suratlendicilerde protonun tesiri ile Ra-226 ve Th-232 kimi izotoplarin Ac-225
radioizotopunun sintezinden sonra onun model radioizotop mahlullarindan saflasdirilaraq
ayriimasi tedqiq edilmigdir. Aktinium elementinin analitik kimyasi earafli Oyrenilmis va
adabiyyat tahlili hansi funksional gruplarla aktinium ionunun davamli kompleksler amala
gatirmasi muayyanlasdirilmisdir. Actinium-225-ligand qarsiligh tesirinin tabistina, ligand va
markazi ionun homogenliyine gére kompleks birleagsmalar yarada bilen sorbentlerin sintez
edilmisdir. Bu magsadla analik magsadlerle tatbig olunan komersiyalagdiriimis sorbentlarla
yanagl ovvalki tadqigatlarimizda sintez etdiyimiz fosfon quruplu, xelatemalagatirici
modifikasiya olunmus selliloza ve karboksil grupu gatranlar sorbent kimi istifade edilmisdir.




Mahlulun temperaturu artdiqca sorbentin sathi ile radium ionlari arasindaki elektrostatik
iteloama zaiflayir ve naticeds sorbsiya asanlagsmasi miuayyan edilmisdir.
Sintez olunmus funksional qruplu yeni polimer sorbentin Actinium-225 radioizotopuna qarsi

sorbsiya xassalari dyranilmis ve °Ac/ %*Ac —un 1/10000 nisbatinds natica slde edilmasi
dcln sorbsiyaya mahlulun pH-1, temperaturu, adsorbat ve adsorbentin qatiligi, toriumun
sorbentden desorbsiyasi, bark ve maye fazanin kontakt muddstinin optimal parametrlori
muayyan edilmigdir.

Jiang Z ve amakdasglar tarefinden kontakt muddetinde temizlenmis hadef nimunalerinda
potensial *Ac-un miqdari istisna aktivlikden (10 kBq) xeyli yuxari olmasi ve bu, ?°Ac/ ?*Ac
nisbatinin 1/2500 dayarina yaxin oldugu hallarda bele #°Ac-un yaratdi§i radiasiya risklarinin
ahamiyyatsiz deracade az olacagi gostarilmisdir [3].

3. lJiang Z, Revskaya E, Fisher DR, Dadachova E. In vivo evaluation of free and chelated accelerator-
produced actinium-225 — radiation dosimetry and toxicity results. Curr Radiopharm. 2018;11:215-22.

Apariimis tadgigat isinda natica olaraq miiayyan edilmisdir ki, ?°Ra hadsfine siiratlondilmis
protonlarin tasiri ile optimal siialanma miiddatinds #**Ac-in radioizotopunun mahsuldarliginin
klinik talebina cavab veran aktivliyinin alinmasi tg¢un Usul islenilmisdir.

Lahihadae teklif olunan istehsal metodu dinyada aktinium-225-a artan talebatini 6demak Uglin
alverigli alternativ yol ola bilecayini nimayis etdirir.

Layihanin naticalorinin amali (tecriibi) heyata kecirilmasi haqqinda moalumat (istehsalatda
totbiq (tetbigin aktini alave etmsali); todris vo tohsilde (nasr olunmus elmi asarlar vo s. — tohsil
sistemine tatbiqin aktini slave etmsli); baglanmis xarici miiqavilalar va ya beynslxalq layihalar
(kimla baglanib, miigavilonin ve ya layihonin nomrasi, adi, tarixi ve dayari); dovlat
programlarinda (dovlst orqaninin adi, gerarin nomrasi ve tarixi); ixtira {lgln alinmis

patentlords (patentin ndmrasi, verilma tarixi, ixtiranin adi); ve digarlarinda)

Ra-226 tebii radioaktiv izotopu istifade edilerek 15 Meqgaelektronvolt enerjiya qadar
suratlandirilmis protonlarin tesiri ile (p,2n) nlve reaksiyalari naticasinds Ac-225 tibbi
radioizotopunun Portugaliyanin Coimbra Universitetinin siklortonunda sintezi apariimisdir.
Tacrlba xarclarinin Portugaliyanin Coimbra Universiteti tarafinden qasilanmisdir. Sintez edilmis
tibbi izotopunun tamizlenmis ve arzuolunma radioizotoplarindan ayriimisdir. Naticalerin yekun
hesabata daxil edilmasi Ugin Universitet torofi ile aparilan danisiglar natica vermadiyindan
hesabata daxil edilmasi mimukun olmamisdir.

1. Layihanin naticalarindan goalacak tadqiqatlarda istifads perspektivlari

Naticoalarin istifadasi perspektivlori (fundamental, tatbigi ve axtaris-innovasiya yonlii elmi-
toadqiqat layiha ve proqramlarinda; dovlst programlarinda; dovlet qurumlarinin sahs todqiqat
proqramlarinda; ixtira ve patent tiglin verilmis orizelords; beynoalxalq layiheslords; vea

digorlarindo)

Bu layihe c¢argivesinde oOlkemizda nlve sintezi aparmaq Ugln zeruri olan yUksak texnoloji
avadanliglarin mévcud olamamasi sababindan, mumkin olmayan taedqigat islerinin galecekda
beynalxalg elmi kolobarasiya c¢argivasinde davam etdiriimasina ehiyac duyulur va layiha
komandamiz bu istigamatde faliyystini davam etdirir. Hazirda layiha ¢ergivesinda alinan




Umidverici naticeler esasinda Portugaliyanin Coimbra Universiteti, NOVA ID FCT Universiteti
ve Lusofona Texnologiyalar Universitetinin elmi texniki heyystlori ile birlikde Avropa lttifaginin
HORIZON 2020 gargivesinds layihe movzusuna aid ve onun davami kimi yeni layihs
torafimizden hazirlanmaqdadir.

Bu layihads alinan naticelara gora Azesrbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Elmin
inkisafi Fonduna verdiyi bitiin destek iiclin komandamiz ve sexsen 6z adimdan derin
minnatdarligimi bildirir ve layihe movzusuna aid galacak layihalerimizde amakdagliq etmakdan
mamnunluq duyacagimizi bildirmak isterdik.
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2. Ixtira va patentlar (say1)

No | Elmi mahsulun novii Alinmis Verilmis Orizasi verilmis
Patent, patent almagq i¢iin orizo 0 0 0
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