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ÖZET

Fosfor Veya Silisyum İçeren Nanoparçacık Temelli Yeni Sıvı 
Sintilasyon Materyallerinin Sentezi

AÇIKGÖZ, Zehra

Yüksek Lisans Tezi, Nükleer Bilimler Anabilim Dalı
Tez Danışmanı: Prof. Dr. Perihan ÜNAK

Haziran 2019, 96 Sayfa
Bu tez çalışmasının amacı, daha çevreci, ekonomik yeşil sentez denebilecek 

doğal bileşikler ve nanomateryaller sentezlenerek yeni sıvı sintilasyon materyalleri 

oluşturmaktır. Oluşturulan yapılardan birisi Lawson molekülünün (2-hydroxy-1,4-

naphthoquinone) fosfat içeren türevi olan Lawson diphosphate (Lawson-P)’dır.

Bunun için çıkış maddesi olarak kına (Lawsonia inermis) bitkisinin bileşenlerinden 

biri olan Lawson molekülü fosforillenerek Lawsondiphosphate (Lawson–P) 

sentezlenmiştir. Daha sonraki aşamada ise silikalanarak silikalı Lawson-P (LW-P-

O-(Si(OH)3) oluşturulmuştur.

Üzerinde çalışılan diğer sistem ise TiO2 nanoparçacıkları ve silikalı ve silanlı 

türevleridir. Bunun için TiO2 nanoparçacıkları sentezlenmiş, silika ile kaplanarak 

silikalı TiO2 nanoparçacıkları (TiO2-O-Si(OH)3) ve silanlı TiO2 nanoparçacıkları 

(TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) oluşturulmuştur.  

Oluşan yapıların kalite kontrol işlemleri için yüksek performanslı sıvı 

kromatografisi (HPLC) cihazı kullanılarak her bir sentez aşamasının HPLC analizi 

yapılmıştır. Fourier dönüşümlü kızıl ötesi spektrometresi (FT-IR) yöntemi ile 

kimyasal yapı analizleri, florimetrik analiz ile floresans özellikleri incelenmiştir. 

Yüzey özellikleri için taramalı elektron mikroskobu (SEM), dinamik ışık saçılımı 

methodu (DLS) ile yapılmıştır. 

I- 131, Tc- 99m, Sr- 90 ve I- 125 radyonüklidleri kullanılarak sentezi yapılan 

nanosistemlerin sıvı sintilatör olarak kullanılabilirliği incelenmiş ve ticari sıvı 

sintilatör materyali olarak kullanılan diisopropylnaphthalene ile karşılaştırılmıştır.

Sonuçlar kına bitkisinden elde edilen Lawson molekülünün özellikle silikalı 

türevinin ve TiO2 nanoparçacıklarının silikalı türevlerinin geleneksel ticari 

sintilatörlere göre alternatif olabileceğini göstermiştir. 

Anahtar sözcükler: Lawson, TiO2, sintilatör, sıvı sintilasyon sayacı, sıvı 

sintilasyon cihazı, I-131, Tc-99m, Sr-90
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ABSTRACT

Synthesis of New Liquid Scintillation Materials Based on Phosphorus or 
Silicium Containing Nanoparticles

AÇIKGÖZ, Zehra
MSc in Nuclear Sciences Department
Supervisor: Prof. Dr. Perihan ÜNAK

June 2019, 96 pages 

The aim of this thesis is to create new liquid scintillation materials by synthesizing 

natural compounds and nanomaterials which can be called greener synthesis. One 

of the compound was Lawson diphosphate (Lawson-P), a phosphate-containing 

derivative of the Lawson molecule (2-hydroxy-1,4-naphthoquinone). For this 

purpose, the Lawson molecule, one of the main molecules of the henna (Lawsonia 

inermis) plant, was phosphorylated and Lawsondiphosphate (Lawson - P) was 

formed. In the next step, Lawson-P (LW-P-O- (Si (OH) 3) was formed, which was 

silicified by silica. The other system studied is TiO2 nanoparticles and their silicate 

and silane derivatives. TiO2 nanoparticles were synthesized, coated with silica to 

form TiO2 nanoparticles (TiO2-O-Si (OH)3) and silanated to form silane coated 

TiO2 nanoparticles (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2). HPLC analysis of each synthesis step 

was performed by using high performance liquid chromatography (HPLC) 

equipment for quality control of the resulting structures. Fourier transformed 

infrared spectrometry (FT-IR) method, chemical structure analysis, fluorometric 

spectra were investigated. The scanning electron microscope (SEM) for surface 

properties was performed by dynamic light scattering method (DLS).

The use of nanosystems synthesized using I-131, Tc-99m, Sr-90 and I- 125

radionuclides as liquid scintillators was investigated and compared with 

diisopropylnaphthalene used as commercial liquid scintillator material.

The results showed that the silicon derivatives of the Lawson molecule 

obtained from the henna plant and the silicate derivatives of the TiO2 nanoparticles 

could alternatively be an alternative because they did not show toxicity with respect 

to conventional commercial scintillators.

Keywords: Lawsonia inermis, TiO2, Scintillator, Liquid scintillation counter, 

Liquid scintillation device, I-131, Tc-99m . Sr- 90
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ÖNSÖZ

Bu çalışmada oluşturulan yapılardan birisi Lawson molekülünün (2-hydroxy-

1,4-naphthoquinone) fosfat içeren türevi olan Lawson diphosphate (Lawson-P)’dır. 

Bunun için çıkış maddesi olarak kına (Lawsonia inermis) bitkisinin ana 

moleküllerinden biri olan Lawson molekülü fosforillenerek Lawsondiphosphate 

(Lawson–P)  oluşturulmuştur. Daha sonraki aşamada ise silikalanarak silikalı 

Lawson-P (LW-P-O-(Si(OH)3) oluşturulmuştur.

Üzerinde çalışılan diğer sistem ise TiO2 nanoparçacıkları ve silikalı ve silanlı 

türevleridir. Bunun için TiO2 nanoparçacıkları sentezlenmiş, silika ile kaplanarak 

silikalı TiO2 nanoparçacıkları (TiO2-O-Si(OH)3) ve silanlı TiO2 nanoparçacıkları 

(TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) oluşturulmuştur.

Bu tez çalışmasında I-131, Tc-99m, Sr- 90 ve I- 125 radyonüklidleri 

kullanılarak sentezi yapılan nanosistemlerin sıvı sintilatör olarak kullanılabilirliği 

incelenmiş ve ticari sıvı sintilatör materyali olarak kullanılan 

diisopropylnaphthalene  ile karşılaştırılmıştır.

İZMİR

10/06/2019

Zehra AÇIKGÖZ
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1.

ile 

(2-Hydroxy-1,4-

(Lawson- (Lawsonia inermis) bitkisinin 

Lawsondiphosphate (Lawson P)

-P (LW-P-O-(Si(OH)3

2 nanopa

2

2 2-O-Si(OH)3) ve 2

(TiO2-O-Si-(CH2)3NH2

iisopropil 

e

kim

k

- -

renklendirici maddeler bulunmakt Gagandeep, 2010).

- luteolin-7-o-

glikozid, luteolin-3-o-glikozid, stigmasterol, kozmosiin, asasetin, p-kumarik asit,

fraksetin, skopoletin, eskuletin, naftalen, lawsoniasit, laliosit, apiin, apigenin, 
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antihiperglisemik, hepatoprotektif, antioksidan, antibakteriyel, analjezik ve 

Malekzadeh F., 

1968; Mohsin et al., 1989; Dasgupta et al., 2003; Hemalatha et al., 2004; Arayne et 

al., 2007; Endrini et al., 2007; Saadabi, 2007). 

2-Hydroxy -1,4 Naphthoquinone) 

(C10H6O3

mevcuttur. Saf hali turuncu renkte ve hidrofiliktir (Cartwright-Jones, 2000). 

7; 

Yogisha et al., 2002; Sultana et al., 2009; Sujit et al., 2011). Bu 

 sistemler, 

rinden biri olan  (2-Hydroxy-1,4-Naphthoquinone), 

awson diphosphate (Lawson-P) ve Lawson diphosphate 

-P (LW-P-O-(Si(OH)3)2  dir. 

2 TiO2

TiO2

-

anik 

 iletkenlerden biri olan TiO2, fiziksel ve 

(Fujishima et al 1972,2000, Hoffmann et al 1995,  Hisanga et al 1990). 

TiO2

elektrokromiklerdedir. TiO2

 absorbsiyona sahiptir. O

UV Gupta et al, 

2002, Hwang et al, 2003, Kim et al, 2002, Mahltig et al, 2005, Popov et al, 2005, 

Zhang et al, 2000). TiO2
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 et al, 2000,2003). 

TiO2

TiO2 -O- 2 -

O-Si-(CH2)3NH2

I-131, Tc-99m, Sr-90 ve I-125 

son zamanl

dana getirir. 

bi n

Saya

-32 

nda 

bilinen bu enge

-
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sa

geometrisinin neden 

(http://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_scintillation_counting)



5

2.

2.1

Committee on the Biological Effects of Ionizing Radiations, 1988).

a

Materyalin optik

matery ellikleri iyi

organik kristaller 

um 

inorganikleri gama spektroskopisi aparken, organikler beta 

spektros
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spektrumunda ancak 

Radyasyon dedeksiy

burada elek onra 

2.1.1 

ristal latisi ile 

iletken 

bulunurlar. Alt 

 olarak isimlendirilir ve latis 

boyunca serbest olarak 

hareket edebil elektr

ise saf k

anttan bir 

elektron, geride bir 

kristalde tkin bir 

lar inorganik kristallere ilave 

ener band

banttan bir elekt elektron-

elektron 
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taba , bir 

f  fotonun 
-7 saniye 

mertebesindedir. 

sonra 

-

olan ba

y r. Bu 

seviyeler, taban seviyeye 

ilave bir enerjiye  enerjinin bir ka

ve 

 sintilasyon verimini etkilerler 

rak isimlendirilirler. Elektron ve 

hareketine bir alternatif r

hareket etmesidir. Bu durumda elektron ve 

dar kristalde 

ederler. Benzer olarak 

Sintilasyon 

eletron 

re ( NaI) 

5*104

elektron- 

1.2*105 eV ya da ortalama enerjisi 3 eV olan 4*104 foton 

meydana gelir. Bu verim ise bir elektron-

kristal kendi kristalde, elektron-

nda yeniden erekir. Yani 



8

-

Sintilasyon 

-

ilir: 

pulsunun 
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Kaynak   Pm                                           

ellikleri 

A) NaI (Tl)  

 NaI kristaline 10-3 mol 

maruz 

B) CsI (Tl) ve CsI (Na) 

CsI kristali, Tl ya da 

 CsI e

 (Tl) 

Voltaj 

skop 
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(Na) kristalinin emisyon 

spektrumu NaI

C) Bizmut Germanyum (BGO)

Bi = 83) ve 
3

10-20) 

2)

n

E) ZnS(Ag)

(Tl) krista

2
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(ya da foto diyo

-

ise bir cam ya da kuvartz ile ka

2.1.1.3 Fo

vrilmesi 

artar. Tipik bir sintilasyon pulsunda 107- 1010 M

anotunda -9 

PM 

2.1.1.4 Fotokatot 
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mertebesindedir.  

-

ik enerjileri 0.025 

irgenlerde bu 

omojen 

QE= 

-

un spektral 
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2.1.2 Organik Kristaller

(solvent) eklenirse

enerji , transfer i
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A) Saf Organik Kristaller 

tercih edilirler. Her iki materyal 

elde edilirler. 

-

NE211, NE213, NE216, NE220, NE224, NE226 ve NE314 

er

mektedir. 

NE 3

dir. 

-
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tiren m

buna Stiren 

g/ cm2

2.2 

ametal bir 
3 oC) ve 

oC) dir.

I- 108 den I-144 e kadar bilinen 37 izoto I- 127,

karar radyoizotopu, 15.7 

I-

sahiptir. I-123, I-124, I-125 ve I-131 

tedav I-135 

I-123

CT 

. , bu sebe

. Tiroid 

uygunudur. I- Te-124  % 

25.6 pozitron emisyon ile I- Audi et al., 2003). Bu nedenle 
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Auger 

de mevcuttur.  

I-125 maksimum 35 keV 

in vitro ektron 

I- 131

Narra et al,. 1992). 

I-128 sadece Te- 128

yakalama ile Xe- e bozunabilir. Spesifik aktivitesi 2.177x106

et al., 2003). 

I-131 

99m dir. Tiroid 

lenmesinde 

tedavi ile tedavisinde 

 I-131 -235

2.3 Teknesyum 

teknesyumun atom nu

(Rimshaw, 1968).  Tc-99 izotopu 

Tc- 99m ise 

shaw, 1968). Tc-99
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Tc-  6 saatlik 

 Alfa veya beta 

Rimshaw, 1968)

Teknesyum 

e edilir (Hammond 

2004). 

nm, 403,1 nm, 426,2 nm, 429,7 nm, ve 485,3 nm (Lide 2004). Metal formu az 

Rimshaw , 1968). Saf metalik, tek kristalli teknesyum 7,6 

u, 2000). Bu 

1968). 

                                                Teknesyum elementi 

2. 3

Teknesyum periyodik cetvelde 7B 

ndan gerek 
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Hammond 2004).  

2.3.3 

Uranyum cevheri te

 Bir kilogram uranyum 1 nano gram (10 9 g) teknesyum 

 et al. 1999). Tc-99m radyoizot

a

kolon in bozunumuyla 

irikir. 

-80'i Tc- 99m aktivitesi 

ilir (Faik et al. 2013). 

larak verilen 

uygula

Genel olarak kanser 

9999sistemik (kemoterapi) t
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sitotoksik etki 

99m

cudunda tespit 

99m rd, 

Tc-99m' i

radyo- ile daha 

p Tc- 95m sistemlerinde teknesyum 

radyoaktif 

2000).

2.4 

Stronsiyum, periyodik tablonun ikinci grubunda yer alan toprak alkali bir 

me

(CRC, 1984)

2.4.1

onsantrasyon 

(stronsiyum karbonat, SrCO3) ve celestite 4) mineralleri 
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-

(CRC, 1984). 

2.4.2 

-83, 85, 89-

topun (84Sr, 86Sr, 87Sr, 88Sr)  

- 75 90

lunur. Bu izotoplardan 90 -
90 - - (CRC, 1984). 

2.4.3 

tablo 

ancak baryumdan daha az r

2O, O2, N2, F2

indirgendir. Su ile reaksiyona girer, Sr(OH)2 2

Sr(OH)2 = 3.2x10-4

SrCO3 = 7x10-10 25 

SrC2O4 = 5.6x10-8 25 SrCrO4 = 3.6x10-5 25 

SrSO4 = 3.2x10-7 25 Sr3(PO4)2 
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= 1x10-31 25 

Tablo 2.1 Str ri 

                                                      

                                            38 

                                        87.62 

           768 

C                                     1381 

da                          2.63 

                                        2.45 

                                      1.19 

                                          1.12 

          [Kr]5s2 

yon potansiyelleri, eV                       1. 5.695 

                                                                        2. 11.03 

                                                                        3. 43.60 

 2.4.4 

3)

 3.70g.cm3

10-

stronsiyu

2 + H2 3 + H2S Karbondioksit yerine sodyum 

 SrS + Na2CO3  SrCO3 + Na2
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-

3 .986 g/cm3 , erime 

2

3.052g.cm-3

4

-3

2O3 Stronsiyum metalinin 

ulu 

(CRC, 1984)

2.4.5 Toksisitesi  

birikir. Stronsiyum 
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(CRC, 1984; http://mineral.galleries.com; http://webmineral.com )
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3.

3.1 Kimyasallar Ve Cihazlar 

POCl3 ) (Sigma- Aldrich) 

Diklorometan (CH2Cl2) (Ricdel-de-haen) 

Lityum Hidroksit ( LiOH) 

Tetraetil ortosilikat( TEOS) ( Merck Millipore) 

Amonyak (%25 NH3)  (Merck Millipore) 

Etanol (%96 C2H6O) (Teksan Solvent) 

Titanyum tetraklorid (TiCl4)

Metanol (CH3OH) 

Dodecylamine 

Aseton

(3-aminopropyl) triethoxysilane (APTES) ( Sigma- Aldrich)

-Aldrich)

Dekstroz monohidrat %20 ( Medifleks)

Piridin ( Sigma-Aldrich)

Diisopropylnaphthalene (Zinsser Analytic Ltd.) 
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3.1.2 

 Hal End Starfish Workstation) ( Ege 

Man

Ultrasonik Banyo ( CEIA CP104 Standard Ultrasonic Cleaner) ( Ege 

Laminar Flo

Scattering) ( Malvern Nano- 

HPLC ( Shimadzu SCL- 10 AVP) ( LC- -
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SEM Thermo Scientific Apreo S ( 

Thermo 

Perkin- Elmer Spektrum Two Infrared IR Spektrofotometresi( Fourier 

Transform Near Infrared Spectroscopy) ( FT- 

Packard Tri- Carb 2100 TR 
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3.1.3 Dowex-

5 mL

 Daha 

 cm olacak -50W(sigma) ilave edildi ve 

tekrar 

 1 gece boyunca bekletildi.  

                                         
                       

3.2 Lawsondiphosphate (LAWSON-P) Sentezi

 mmol (17.4 

               
                              : Lawson sentezi 
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 mL saf su ve 6 mL 
3, suyun 

3 (Alttaki faz diklorometan, 

           

3*23.95*0.01=0.72gr 

6 mL  (ultrasonik banyo  
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O

Daha sonra 

 kahverengi oldu. 

              

hali 

rea

-

. Kristallendirme 

L

L

kadar 
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 edildi.  

                                
                        

 mL olacak 

eklendi. 
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3.2.1 Lawson alanma Reaksiyonu (LW-P-O-(Si(OH)3)

ncelikle 2,5mL TEOS (tetraetil ortosilikat) daha sonra 2mL amonyak 
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-P, 10 dak 10000 rpm parametreleri ile 3 defa 

-
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3.3 TiO2

0.75 mg (1.98mL~2mL) TiCl4
10 mL 

Toplam 12 mL 

sonucunda 8 mL

                                      

4                        4  ve 

 mL saf su ilave edildi. arak (

b

                                          

         Dodecylam              

Reaksiyon bir saat boyunca 100 

2 nan
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falk ne, 

 5dk 

kon 

mL  5dk 

 Aseton behere 

 4 adet falk

 oleik a

                       

                              

                               

                                                                             

 mL mL 

falcon 7mL falkon 

5dk 5000 rpm lendi. 

mL mL aseton ilave edilerek vortexlendi ve 5dk 5000rpm 

ne toplam 7 mL  mL aseton ilave edilerek vortexlendi 
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3.3.1 TiO2   (TiO2-SiO2)n 

 TiO2

parafil
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28: 2 (TiO2-O-Si(OH)3

3.3.2 TiO2

Elimizde  7 mL

 mL etanol, 1 mL (3-aminopropyl) 

t s
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3.4 

3.4.1 Sentezle

Tablo 

Mobil Faz  MeOH / ACN 

1 mL / dk 

30 dk 

Enjeksiyon Hacmi 

Kolon Intertsil C- 18, ODS- 3  4.6x250mm, 
GL Sciences Inc 
DAD, FL 

-

Lawson, Lawson-P, Lawson- P- Si, TiO2 -O-

Si(OH)3, -O-Si-(CH2)3NH2)  nan -

Elmer Spectrum Two IR spektrofotometresi ( ATR (attenuated Total Reflection) 

r.

k  analizi 

Lawson, Lawson-P, Lawson-P-Si (LW-P-O-(Si(OH)3), TiO2,

TiO2 (TiO2-O-Si(OH)3, s -O-Si-(CH2)3NH2)
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Lawson (LW)  (Stok 

konsantrasyonu: 1.6mg Lawson 2mL saf su ( Stok 

konsantrasyonu:  1.6 mg Lawson 2mL saf su) 

-   ( Stok 

konsantrasyonu : 17.4 mg Lawson, 4mL ku 3 ) + 199 

 ( Stok konsantrasyonu: 17.4 mg Lawson, 4mL kuru piridin, 

dalgaboyu olarak 250 nm ve emisyon piki 315 nm de floresans spektr

-  LW-P-O-

 (Stok konsantrasyonu : 

POCl3, 2.5mL TEOS, 2mL amonyak )   ( Stok 

konsantrasyonu: 17.4 mg Lawson, 3, 2.5mL TEOS, 

2mL amonyak ) 

TiO2  stoktan ( Stok konsantrasyonu: 1.98mL 

TiCl4 , 10mL metanol)  stoktan ( Stok konsantrasyonu: 

1.98mL TiCl4, 10mL metanol)

2  (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) in: 1 

 (Stok konsantrasyonu: 1.98mL TiCl4, 10mL metanol, 1mL 3-

aminopropil-triethoksilan) ( Stok konsantrasyonu: 

1.98mL TiCl4 , 10mL metanol , 1mL 3-aminopropil-triethoksilan)   

2  stoktan ( Stok konsantrasyonu: 

1.98mL TiCl4 , 10mL metanol, 5mL %25 amonyak, 2mL TEOS)  + 19

 ( Stok konsantrasyonu: 1.98mL TiCl4 ,10mL metanol , 5mL %25 

amonyak, 2mL TEOS)   

.
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3.7 ve TiO2

3.7.1 Lawson ve TiO2

-ZS DLS ( 

Lawson

Bunun 1.6mg Lawson 2mL .

Eppendorf   mL L Lawson ilave edildi. 

100 , 1.9 mL 

) . 

Lawson- Potansiyeli Analizleri:

 mL Lawson-P ilave edildi. Bu 

 mL 

(Lawson-  1.363) 

Lason-P- Potansiyeli 

Analizleri:

 mL Lawson-P-Si (LW-P-O-

(Si(OH)3) ilave edildi.  mL 

(Lawson-P-
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TiO2 N

potansiyeli Analizleri:

 990 etanol,10 TiO2

tutuldu. 

2 (TiO2-O-Si(OH)3 

Zeta potansiyel Analizleri: 

990  etanol, 10 s 2 (TiO2-O-Si(OH)3 eppendorfa 

2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) 

boyut) ve Zeta potansiyel Analizleri:  

990  etanol, 10 s 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) eppendorfa 

20 d

3.8 SEM analizleri 

Sentezlenen Lawson ve TiO2

- -O-Si(OH)3

-

s -O-Si(OH)3 990

Thermo 

Scientific Apreo S 
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3.9 

Analizleri 

Lawson, Lawson-P, Lawson-P-Si, TiO2 , s -O-

Si(OH)3, TiO2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)

Packard Tri-

3.9.1 I-

 (175 Lawson+815 su)+ 0,66  ( 0,0244 MBq) I-131,  

 (175 Lawson+815 su)+ 0,45  (0,0166 MBq) I-131,   

(175 Lawson+815 su)+ 0,40  ( 0,0148 MBq) I-131,  

(175  Lawson+815 su)+ 0,20  ( 0,0074 MBq) I-131 

Lawson-  ( 350 Lawson-P+640 su) + 0,66 Ci ( 0,0244 MBq)    

I-131,  

( 350 Lawson-P+640 su) + 0,45  ( 0,0166 MBq)  I-131,  

 ( 350 Lawson-P+640 su) + 0,40  ( 0,0148 MBq) I-131,  

( 350 Lawson-P+640 su) + 0,20  ( 0,0074 MBq) I-131 

Lawson-P-  ( 500 Lawson-P-Si+490 su) + 0,66  ( 0,0244 

MBq)  I-131,  

( 500 Lawson-P-Si+490 su) + 0,45  ( 0,0166 MBq) I-131,  

( 500 Lawson-P-Si+490 su) + 0,40  ( 0,0148 MBq) I-131,  

( 500 Lawson-P-Si+490 su) + 0,20  ( 0,0074 MBq) I-131 

TiO2  ( 900 TiO2+ 90 su) + 0,66  ( 0,0244 MBq)  I-131,  

( 900 TiO2+ 90 su) + 0,45 ( 0,0166 MBq) I-131,  

( 900 TiO2+ 90 su) + 0,40  ( 0,0148 MBq) I-131,  

( 900 TiO2+ 90 su) + 0,20  ( 0,0074 MBq) I-131, 

2 (TiO2-O-Si(OH)3  (550 TiO2 (TiO2-O-

Si(OH)3 +350  su) + 0,66 ( 0,0244 MBq)   I-131, 
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( 550 TiO2 (TiO2-O-Si(OH)3 +350  su) + 0,45  ( 0,0166 

MBq) I-131, 

( 550 TiO2 (TiO2-O-Si(OH)3 +350  su) + 0,40  ( 0,0148 

MBq) I-131, 

( 550  s 2 (TiO2-O-Si(OH)3 +350  su) + 0,20  ( 0,0074 

MBq) I-131, 

2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)  ( 550  s 2

(TiO2-O-Si-(CH2)3NH ) +350  su) + 0,66  ( 0,0244 MBq)  I-131, 

( 550  s 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) +350  su) + 0,45 

 ( 0,0166 MBq) I-131, 

( 550  s 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) +350  su) + 0,40 (

0,0148 MBq) I-131, 

( 550  s 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) +350  su) + 0,20  ( 

0,0074 MBq) I-131, 

  950 sintilasyon kokteyli+ 0,66  ( 0,0244 

MBq)  I-131 , 970 sintilasyon kokteyli+ 0,45  ( 0,0166 MBq)  I-131, 

 990 sintilasyon kokteyli+ 0,40  ( 0,0148 MBq)  I-131, 

 999 sintilasyon kokteyli + 0,20  ( 0,0074 MBq) I-131 

Burada ; 

50  I-131 =  0,66  I-131 = 0,0244 MBq I-131 

30  I- -131 = 0,0166 MBq I-131 

10  I-131 =  0,40 -131 = 0,0148 MBq I-131 

1  I- -131 = 0,0074 MBq I-131 

gelmektedir. 
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Tablo 3.2 I-

Vial 
1 2 Lawson 0.66 
2 2 Lawson-P 0.66 
3 2 Lawson  P- Si 0.66 
4 2 TiO2 0.66 
5 2 2 0.66 
6 2 2 0.66 
7 2 Ticari kokteyl 0.66 
8 2 Lawson 0.45 
9 2 Lawson-P 0.45 
10 2 Lawson  P- Si 0.45 
11 2 TiO2 0.45 
12 2 2 0.45 
13 2 2 0.45 
14 2 Ticari kokteyl 0.45 
15 2 Lawson 0.40 
16 2 Lawson-P 0.40 
17 2 Lawson  P- Si 0.40 
18 2 TiO2 0.40 
19 2 2 0.40 
20 2 2 0.40 
21 2 Ticari kokteyl 0.40 
22 2 Lawson 0.20 
23 2 Lawson-P 0.20 
24 2 Lawson  P- Si 0.20 
25 2 TiO2 0.20 
26 2 2 0.20 
27 2 2 0.20 
28 2 Ticari kokteyl 0.20 
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3.9.2 Tc-99m  

 (175  Lawson+815 su)+ 4,5  ( 0,1665 MBq) Tc-99m,  

(175  Lawson+815 su)+ 2,7  ( 0,0999 MBq) Tc-99m,   

(175  Lawson+815 su)+ 0,9  ( 0,0333 MBq) Tc-99m,  

(175  Lawson+815  (0,0033 MBq) Tc-99m, 

Lawson-  ( 350  Lawson-P+640 su) + 4,5  ( 0,1665 MBq)       

Tc-99m,  

( 350  Lawson-P+640 su) + 2,7  ( 0,0999 MBq)  Tc-99m,  

 ( 350 Lawson-P+640 su) + 0,9 ( 0,0333 MBq)  Tc-99m,  

( 350 Lawson-P+640 su) + 0,09  (0,0033 MBq) Tc-99m, 

Lawson-P-  ( 500  Lawson-P-Si+490 su) + 4,5  ( 0,1665 MBq)   

Tc-99m,  

( 500  Lawson-P-Si+490 su) + 2,7  ( 0,0999 MBq)  Tc-99m,  

( 500  Lawson-P-Si+490 su) + 0,9  ( 0,0333 MBq)   Tc-99m,  

( 500  Lawson-P-Si+490 su) + 0,09  (0,0033 MBq)  Tc-99m, 

TiO2  ( 900  TiO2+ 90 su) + 4,5  (0,1665 MBq)   Tc-99m,  

( 900  TiO2 + 90 su) + 2,7  ( 0,0999 MBq)   Tc-99m,  

( 900 TiO2 + 90 su) + 0,9 ( 0,0333 MBq)  Tc-99m,  

( 900  TiO2+ 90 su) + 0,09  (0,0033 MBq)  Tc-99m, 

-O-Si(OH)3  ( 550  s TiO2 (TiO2-

O-Si(OH)3 +350 su) + 4,5  ( 0,1665 MBq)  Tc-99m, 

( 550  s -O-Si(OH)3 +350 su) + 2,7 

( 0,0999 MBq) Tc-99m, 

( 550  s -O-Si(OH)3 +350 su) + 0,9 

( 0,0333 MBq)  Tc-99m, 

( 550  s TiO2 (TiO2-O-Si(OH)3 +350 su) + 0,09 

(0,0033 MBq)  Tc-99m, 
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-O-Si-(CH2)3NH2)  ( 550  s

(TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) +350 su) + 4,5  ( 0,1665 MBq)  Tc-99m, 

( 550  s -O-Si-(CH2)3NH2) +350 su) + 2,7 

( 0,0999 MBq) Tc-99m, 

( 550  s -O-Si-(CH2)3NH2) +350 su) + 0,9 

( 0,0333 MBq)  Tc-99m, 

( 550  s -O-Si-(CH2)3NH2) +350 su) + 0,09 

(0,0033 MBq) Tc-99m, 

950 sintilasyon kokteyli 

( 0,1665 MBq)  Tc-99m ,  

970  sintilasyon kokteyli+ 2,7  ( 0,0999 MBq)  Tc-99m, 

 990  s  ( 0,0333 MBq)   Tc-99m, 

 999  sintilasyon kokteyli + 0,09  (0,0033 MBq)   Tc-99m, 

Burada ; 

50  Tc-99m =  4,5 -99m = 0,1665 MBq Tc-99m 

30  Tc-99m =  2,7 -99m = 0,0999 MBq Tc-99m 

10  Tc-99m =  0,9 -99m = 0,0333 MBq Tc-99m 

1  Tc-99m =  0,09 -99m = 0,0033 MBq Tc-99m  

gelmektedir. 

mL  lik eppend
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Tablo 3.3 Tc-99m  

Vial 
1 2 Lawson 4.5 
2 2 Lawson-P 4.5 
3 2 Lawson  P- Si 4.5 
4 2 TiO2 4.5 
5 2 2 4.5 
6 2 2 4.5 
7 2 Ticari kokteyl 4.5 
8 2 Lawson 2.7 
9 2 Lawson-P 2.7 
10 2 Lawson  P- Si 2.7 
11 2 TiO2 2.7 
12 2 2 2.7 
13 2 2 2.7 
14 2 Ticari kokteyl 2.7 
15 2 Lawson 0.9 
16 2 Lawson-P 0.9 
17 2 Lawson  P- Si 0.9 
18 2 TiO2 0.9 
19 2 2 0.9 
20 2 2 0.9 
21 2 Ticari kokteyl 0.9 
22 2 Lawson 0.09 
23 2 Lawson-P 0.09 
24 2 Lawson  P- Si 0.09 
25 2 TiO2 0.09 
26 2 2 0.09 
27 2 2 0.09 
28 2 Ticari kokteyl 0.09 
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3.9.3 Sr-

 (175 Lawson+ 815 -6 -6 MBq) 

Sr  90 ,  

 (175 Lawson+ 815 -6  3,26*10-6 MBq) Sr  90 ,   

(175 Lawson+815 -6 -6 MBq) Sr  90 ,  

(175 Lawson+815 -6 -6 MBq) Sr  90  

Lawson-  ( 350 Lawson-P+640 *10-6 -6

MBq) Sr  90 ,  

( 350 Lawson-P+640  88*10-6 -6 MBq)  Sr  90 ,  

 ( 350 Lawson-P+640 -6 -6 MBq) Sr  90 ,  

( 350 Lawson-P+640 -6 -6 MBq) Sr  90  

Lawson-P-  ( 500 Lawson-P-Si+490 -6

5,43*10-6 MBq)  Sr  90 ,  

( 500 Lawson-P-Si+490 -6 -6 MBq) Sr  90 ,  

( 500 Lawson-P-Si+490 -6 -6 MBq) Sr  90 ,  

( 500 Lawson-P-Si+490 -6 -6 MBq) Sr  90  

TiO2  ( 900 TiO2+ 90 -6 -6 MBq)  

Sr - 90 ,  

( 900 TiO2+ 90 -6 Ci ( 3,26*10-6 MBq) Sr  90 ,  

( 900 TiO2+ 90 -6 -6 MBq) Sr  90 ,  

( 900 TiO2+ 90 -6 -6 MBq) Sr  90 , 

2 (TiO2-O-Si(OH)3  (550 2 (TiO2-O-

Si(OH)3 +350  + 146,6*10-6 -6 MBq)   Sr  90 , 

(550 2 (TiO2-O-Si(OH)3 +350  + 88*10-6

3,26*10-6 MBq) Sr  90 , 

(550 2 (TiO2-O-Si(OH)3 +350  + 29,4*10-6

1,09*10-6 MBq) Sr  90 , 
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(550 2 (TiO2-O-Si(OH)3 +350  + 2,94*10-6

0,109*10-6 MBq) Sr  90 , 

2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)  ( 550 2

(TiO2-O-Si-(CH2)3NH ) +350  + 146,6*10-6 -6 MBq)  Sr  90 , 

(550 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) +350  + 88*10-6

 ( 3,26*10-6 MBq) Sr  90 , 

(550 2 ( TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) + 350  + 29,4*10-6

-6 MBq) Sr  90 , 

(550 2 ( TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) + 350  + 2,94*10-6

-6 MBq) Sr  90 , 

-6

5,43*10-6 MBq)  Sr  90  ,  

yon kokteyli+ 88*10-6 -6 MBq)  Sr  90 , 

-6 -6 MBq)  Sr  90 , 

 9 -6 -6 MBq) Sr  90  

Burada ; 

- 90 =  146,6*10-6 - 90 = 5,43*10-6 MBq Sr  90  

 90  =  88*10-6  90  = 3,26*10-6 MBq Sr  90  

 90  =  29,4*10-6  90  = 1,09*10-6 MBq Sr  90  

 90  =  2,94*10-6  90  = 0,109*10-6 MBq Sr  90  aktiviteye 
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Tablo 3.4 Sr 

Vial Aktivite (*10-6

1 60 Lawson 146.6 
2 60 Lawson-P 146.6 
3 60 Lawson  P- Si 146.6 
4 60 TiO2 146.6 
5 60 2 146.6 
6 60 2 146.6 
7 60 Ticari kokteyl 146.6 
8 60 Lawson 88
9 60 Lawson-P 88
10 60 Lawson  P- Si 88
11 60 TiO2 88
12 60 2 88
13 60 2 88
14 60 Ticari kokteyl 88
15 60 Lawson 29.4 
16 60 Lawson-P 29.4 
17 60 Lawson  P- Si 29.4 
18 60 TiO2 29.4 
19 60 2 29.4 
20 60 2 29.4 
21 60 Ticari kokteyl 29.4 
22 60 Lawson 2.94 
23 60 Lawson-P 2.94 
24 60 Lawson  P- Si 2.94 
25 60 TiO2 2.94 
26 60 2 2.94 
27 60 2 2.94 
28 60 Ticari kokteyl 2.94 



50

3.9.4 I-125 ile 

 etanol, her 

 sintilasyon kokteyli, 

Lawson-  Lawson-P- -P-Si-TiO2

 . 

edildi. 

-

-

ak

)

: Sintilasyon kokteyli+ I-125 

: Lawson+ I-125 

: Lawson-P+ I-125 

: Lawson-P-Si + I-125 

5 numar : Lawson-P-Si-TiO2 + I-125 
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Tri-

Tri-
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Tablo 3.5 I-

Vial Aktivite ( 

1 4 Sintilasyon 
kokteyli+ I-125 

2

2 4 Lawson+ I-125 2

3 4 Lawson-P+ I-125 2

4 4 Lawson-P-Si+ I-
125

2

5 4 Lawson-P-Si-
TiO2+
I-125 

2
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-P), TEOS ile 

- -P-O-(Si(OH)3), TiO2

2 2-O-Si-(CH2)3NH2

de tablo

2.55 dakika iken fosforillendikten s -

-P-O-(Si(OH)3

2

2

2

Tablo

Rt (dak.)

LW 2.55

LW-P 2.45

LW-P-O-(Si(OH)3 2.75

TiO2 4.11
TiO2-O-Si-(CH2)3NH2 3.75-4.17
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-P (LW-

- -P-O-

2

2 2-O-Si-(CH2)3NH2) HPLC 

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 min

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

mAU (x10)
293nm,4nm (1.00)

2.
55

7

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0 min

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

mAU (x100)
293nm4nm (1.00)

2.
44

2

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 min

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

mAU
293nm,4nm (1.00)

1.
93

5
2.

22
9

2.
45

4
2.

76
5

5.
22

4 6.
41

9 7.
80

1 9.
52

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 min

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

mAU (x1,000)
293nm4nm (1.00)

4.
11

3

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 min

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
mAU (x100)

293nm4nm (1.00)

3.7
53

4.1
78
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4.2 FTIR (Fourier Transform 

Infrared) 

6,  7 8 Lawson, Lawson-P  -

 (LW-P-O-(Si(OH)3

FTIR 3299 cm-1

1632 cm-1 -1 -H pikleri 

da

(Hajar, vd., 2016) .

6 Lawson FTIR spektrumu;   (B) 
Hajar, vd., 2016) 

lawsone
Name

Sample 016 By Administrator Date Saturday, March 10 2018
Description

4000 4503500 3000 2500 2000 1500 1000

96

49
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

cm-1

%
T

720.35cm-1, 49.66%T

654.90cm-1, 57.03%T

1212.82cm-1, 59.66%T
873.06cm-1, 60.32%T

1170.03cm-1, 60.77%T

980.83cm-1, 60.97%T
1340.76cm-1, 61.05%T

461.08cm-1, 61.56%T
675.13cm-1, 61.88%T

4 8 3 . 2 6 c m - 1 ,  6 2 . 9 5 % T

1632.6cm-1

1579.1cm-1
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7: Lawson- P

- C=O grubunun 

fosforillenmesi ve C=O grubunun C-O-P-

-1200 cm-

Sun vd., 2015 .

8: LW-P-O-(Si(OH)3)

lawsone-p
Name

Sample 016 By Administrator Date Friday, March 09 2018
Description

4000 4503500 3000 2500 2000 1500 1000

102

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

cm-1

%
T

887.36cm-1, 20.12%T

1079.19cm-1, 36.90%T
991.47cm-1, 38.49%T

1038.43cm-1, 42.73%T
677.30cm-1, 42.78%T1240.25cm-1, 43.42%T

750.41cm-1, 45.45%T

3 3 5 2 . 0 3 c m - 1 ,  6 7 . 9 5 % T

1634.06cm-1, 72.47%T

1378.11cm-1, 85.00%T

4000 4503500 3000 2500 2000 1500 1000

101

48
50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

cm-1

%
T

1066.74cm-1, 49.23%T

951.98cm-1, 83.26%T

793.20cm-1, 87.45%T
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8 s -

1066 cm-1, 951 cm-1 ve 793 cm-1 (Si O Si) 

gerilmelerine alt olan piklerdir. Lawson-

Antsiferova vd. 2013). 

k Analiz 

-4.9 -4.10 -4.11 -4.12 -4.13 

318 nm emisyon 

TiO2

(Song vd.,  2008). 2

 (Noman vd., 2019). Bu 

2

.
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9: Lawson (LW) emisyon spektrumu 10:  Lawson- P
spektrumu 

11: -P 
(LW-P-O-(Si(OH)3)

spektrumu 

12:  TiO2

emisyon spektrumu 

13: 2 (TiO2-O-Si-
(CH2)3NH2)

14 2 (TiO2-O-
Si(OH)3
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4. 4 Sentezlenen Lawson ve TiO2

ne 

ap (boyut) ve 

Zeta Potansiyellerinin S

Sentezlenen 

-ZS DLS ( 

 Lawson 

-

, Lawson-P-Si 

,  TiO2

,  Sil 2 (TiO2-

O-Si(OH)3

4.20,   s  TiO2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) hidrodinamik 

Malvern Nano- ile bu
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- .

- P- Si n .

2 .
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2 (TiO2-O-Si(OH)3 hidrodinamik 

2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)
analizi 
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-

- P- 

2 zeta potansiyeli analizi 



63

2 (TiO2-O-Si(OH)3 zeta potansiyeli analizi 

2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) zeta potansiyeli analizi 

 Tablo 4. 2 - zeta potansiyeli  n=3 

(n=3)
Zeta potansiyeli (mV)  
(n=3)

Lawson  281,3 19,2 -21,4 7,99 
Lawson-P  310,0 74,5 -30,4 8,1 
Lawson- P- Si  1638,0 226,8 -41,8 5,7 
TiO2 489,8 68,7 -10,3 33,1 

2 (TiO2-
O-Si(OH)3

576,8 76,3 -15,3 25,8 

2 (TiO2-O-
Si-(CH2)3NH2)

399,4 65,0 -2,4 23,5 

zeta 

re

TiO2

durumda (Brzicova vd.,  2019). 

and Agrawal, 2011). Bununla birlikte, van der Waals 
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olabilir. 

4. 5 

TiO2 Limbach ve 

, SEM 

TiO2 agregasyon 

Limbach et al., 2005). Lawson-  durum daha 

belirgindir. Lawson-

. TiO2

-

-

Moharrami vd., 2017). 

-
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2 (TiO2-O-Si(OH)3 SEM analiz 

Lawson-

ve s 2 (TiO2-O-Si(OH)3 (

-P 

yotlar cetvelinde 

2.1455 1.8389 

(http://skuld.bmsc.washington.edu/scatter/AS_periodic.html).  

2 (TiO2-O-Si(OH)3

9 -
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0 : 2 (TiO2-O-Si(OH)3 EDX analiz 

4.6 

4.6.1  I-

Tablo 4.3, Lawson, Lawson-P, Lawson-P-O(SiOH3)n, TiO2 NP, s 2

(TiO2-O-Si(OH)3, s 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2

-

artan I-

.
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Tablo 4.3: Lawson, Lawson-P, Lawson-P-O(SiOH3)n, TiO2 2 (TiO2-O-

Si(OH)3, s 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)  sintilasyon k

aktvitelerdeki I-

I-131 
aktivite
si )

Lawso
n

Sonuc
u
(CPM
)

Lawso
n-P

Sonuc
u
(
CPM) 

Lawso
n-P-Si 

Sonuc
u
(CPM) 

TiO2

Sonuc
u
(CPM
)

Silikalan

(TiO2-O-
Si(OH)3

Sonucu 
( CPM) 

(TiO2-O-
Si-
(CH2)3N
H2)

Sonucu 
( CPM) 

Ticari 
Sintilasy
on 
Kokteyli 

Sonucu 
( CPM) 

0,66 6275,5 19245,
5

19048,
5

21651
,5

20346,5 19135 817822 

0,45 2562 10259,
5

11518 17578
,5

10775 10213,5 407698 

0,40 1138,5 3556,5 5605,5 5478,
5

7012 3252,5 167729 

0,20 768,5 1381,5 2273 940,5 1693,5 4502,5 14150

Sentezlenen na

- aktivite grafiklerinde yer alan  

X

belirlerken,  

Y



68

il 4.31 : La - I-131 aktivitesi 

Lawson- I-
2

olarak 

: Lawson- m sonucu  I-131 aktivitesi 

Lawson  P  I-131 aktivitesi 

bir grafik 2

y = 12240x - 2546,3

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
I -

Lawson-I-131 aktivitesi

y = 22691x

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
I -

Lawson-P-I-131 aktivitesi
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: Lawson-P-Si (LW-P-O-(Si(OH)3) - I-131 aktivitesi 

 P (Lawson-P-O(SiOH3)n

 I-131 aktivitesi  polinom olarak elde 
2

: TiO2 say - I-131 aktivitesi 

TiO2 I-131 

 R2

y = 36219x2 + 6280,3x - 662,35

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
I -

Lawson-P-Si-I-131 aktivitesi

y = 29328x

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
I -

TiO2-I-131 aktivitesi
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: 2 (TiO2-O-Si(OH)3  sonucu- I-131 aktivitesi 

2 (TiO2-O-Si(OH)3 - I-  kalibrasyon 

 polinom olarak 2 ,99 Bu da 

: 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) say - I-131 aktivitesi 

TiO2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)-I-  de  

mik tir. R2

y = 36620x2 + 9466,6x - 1763,1

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
I -

-I-131 aktivitesi

y = 33294x - 4957,2

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
I -

-O-Si-(CH2)3NH2)-I-131 aktivitesi
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: Sintilasyon kokteyli say - I-131 aktivitesi 

-  ile 

diisopropylnaphthalene Ticari sintilasyon kokteylinin 

I-131 aktivitesi  polinom 
2

.

R2

. R2 de

kalibrasyon  (R2 %99) olan TiO2 (TiO2-O-Si(OH)3  yine 
2 P (Lawson-P-

O(SiOH3)n

-

veri i

2

Far triethylphosphate

(Lightfoot vd., 2004).

y = 3E+06x2 - 417790x + 1

0
100000
200000
300000
400000
500000
600000
700000
800000
900000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

I -

Sintilasyon kokteyli-I-131 aktivitesi
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4.6.2  Tc-

Tablo 4.4 f -

Artan Tc-

grafikler Tc-

Tablo 4.4 -99m 

Tc-99m 
Aktivite
si  ( 

)

Lawso
n

Sonuc
u
(
CPM) 

Lawso
n-P

Sonuc
u
(CPM) 

Lawso
n-P-Si 

Sonuc
u
(
CPM) 

TiO2

Sonuc
u
(
CPM) 

Silikalan

(TiO2-O-
Si(OH)3

Sonucu 
( CPM) 

(TiO2-O-
Si-
(CH2)3N
H2)

Sonucu 
( CPM) 

Ticari 
Sintilasy
on 
Kokteyli 

Sonucu 
( CPM) 

4,5 84224 51850,
5

25837 19693
,5

12784 36236 Sature 

2,7 14783 98614 29496,
5

25047
,5

28027,5 8644,5 6397599 

0,9 20538,
5

2699 7926,5 9170 2145 44952,5 1954360 

0,09 3348,5 1068,5 1936,5 3548 122224,5 1378,5 276623 
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: Lawson Tc-99m m

Tc-99m polinom olarak 
2

: Lawson- m sonucu- Tc-99m aktivitesi

P) 

Tc-99m eksponansiyel bir 

y = 6226,2x2 - 12672x + 12529

-10000

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

0 1 2 3 4 5

Tc-

Lawson-Tc99m

y = 11070x1,1341

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0 1 2 3 4 5
Tc-

Lawson-P- Tc99m
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2 olarak 

: Lawson- P- Si (LW-P-O-(Si(OH)3) m sonucu-Tc-99m aktivitesi 

Lawson P Si (LW-P-O-(Si(OH)3)

Tc99m  de ekponensiyel bir denklem elde 

2

 : TiO2 m sonucu- Tc-99m aktivitesi 

y = 10430x0,7154

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 1 2 3 4 5
Tc-

Lawson-P-Si-Tc-99m

y = -2250,9x2 + 14457x + 722,36

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 1 2 3 4 5
Tc-

TiO2 -Tc-99m
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TiO2 sin

Tc-99m 

Kalibrasyon 2 ,95 olarak 

42: 2 (TiO2-O-Si(OH)3 -99m 

m

 verilen s 2 (TiO2-O-Si(OH)3 Tc-99m 

2

Kalan %

y = -27248ln(x) + 41186

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

0 1 2 3 4 5
Tc-

2 -Tc-99m
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: 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2) -

99m m sonucu 

ilen s 2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)

-99m el bir denklem elde 
2

: m sonucu- Tc-99m aktivitesi 

diisopropylnaphthalene 

sintilasyon kokteyli  Tc99-m  de   

olarak bir 2 Bu da 

istatistiks .

y = 11837x0,7074

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000

0 1 2 3 4 5
Tc-

TiO2 -O-Si-(CH2)3NH2)-Tc-99m

y = 152178x2 + 2E+06x + 102534

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

14000000

0 1 2 3 4 5
Tc-

Sintilasyon kokteyli-Tc99m
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- ve 2-methylnaphthalene, 

phenylxylylethane (fp120C), methylnaphthalene (fp 82C), hydroxytoluene (fp 

93C) ve diisopropylnaphthalene (fp 150 

et al., 2004). Bu nedenle 

hthalene ile 

a bitkisindeki 

(Lawsonia inermis -hidroksi-1,4 naftakinon (C10H6O3

ismi li turuncu 

ba t al., 

1985; Endrini et al. 2007; Yogisha et al., 2002; Sultana et al., 2009; Sujit et al., 

2011, Tekin vd 2014).  

2

termemesi nedeniyle de ticari s

TiO2

v 2

 ve 

. 20 ila 60 nm 

(Brzicova et al., 2019). Bizim 

i
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4.6.3 Sr-

Tablo 4.5 -

Artan Sr

51'e kadar olan 

grafikler Sr - 90 

Sr 

Tablo 4.5 

Sr  90  
Aktivite
si ( *10-

6

Lawson 

Sonucu 
( CPM) 
( n= 3) 

Lawson
-P

Sonucu 
(CPM) 
( n = 3) 

Lawson
-P-Si 

Sonucu 
( CPM) 
( n= 3) 

TiO2

Sonucu 
( CPM) 
( n = 3) 

Silikalan

(TiO2-O-
Si(OH)3

Sonucu 
( CPM) 
( n= 3) 

(TiO2-O-
Si-
(CH2)3NH
2)

Sonucu 
( CPM) 
( n= 3) 

Ticari 
Sintilasy
on 
Kokteyli 

Sonucu 
( CPM) 
( n = 3) 

146,6 316,1 36
.5

312,4 16
.3

323,8 10
.4

316,6 6 237,2 14.2 304,8 4.7 910,1 99.4 

88 177 5.6 205,4 14
.7

197,9 0.
8

199,4 4
.8

157,9 6.7 198,8 1.8 553,4 31.3 

29,4 75,3 0.9 111,1 2.
5

112,3 1.
4

35,3 1.
4

60,2 7 83,9 3.9 179,5 6.4 

2,94 32,9 0.7 67,2 1.9 66,9 2.2 61 1.3 54,2 3.2 79,8 4.1 131,1 6.2 
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il 4.45  Sr  90  aktivitesi 

Lawson  Sr - 
2

: Lawson- - Sr  90 aktivitesi 

y = 1,9602x + 19,513

Sr-90 aktivitesi (*10-

Lawson- Sr-90 aktivitesi

y = 1,6986x + 60,671

Sr-90 aktivitesi( *10-

Lawson-P - Sr-90 aktivitesi
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Lawson -  Sr - 
2

: Lawson-P-Si (LW-P-O-(Si(OH)3) sa  Sr - 90 aktivitesi 

 P (Lawson-P-O(SiOH3)n  olarak 

-
2

y = 1,7576x + 57,934

Sr-90 aktivitesi (*10-

Lawson-P-Si - Sr-90 aktivitesi
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: TiO2  Sr - 90 aktivitesi 

TiO2 - 90 
2

2 (TiO2-O-Si(OH)3  Sr - 90 aktivitesi 

2 (TiO2-O-Si(OH)3  Sr - 
2

y = 1,9778x + 21,085

Sr-90 aktivitesi (*10- )

TiO2 - Sr-90 aktivitesi

y = 1,3499x + 37,287

Sr-90 aktivitesi (*10-

- Sr-90 aktivitesi
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2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2  Sr - 90 aktivitesi 

2 (TiO2-O-Si-(CH2)3NH2)  Sr - 

2

: Sintilasy  Sr - 90 aktivitesi 

y = 1,655x + 56,379

Sr-90 aktivitesi (*10- )

- Sr-90 aktivitesi

y = 5,6439x + 66,879

Sr-90 aktivitesi( *10- )

Sintilasyon kokteyli- Sr-90 aktivitesi



83

-

diisopropylnaphthalene sintilasyon kokteylinin 

-
2

R2

2 de

Sr- 2

-

4.6.4 I-

Tablo 4.6  125 ile 
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Tablo 4.6 erinin I 

Vial 

1 4 2.034.664 Sintilasyon kokteyli+ I-125 

2 4 538.774 Lawson+ I-125 

3 4 2.315.390 Lawson-P+ I-125 

4 4 2.014.877 Lawson-P-Si+ I-125 

5 4 1.883.079 Lawson-P-Si-TiO2+
I-125 

I

-
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sentezlenerek 

 Lawson mole 2-hydroxy-1,4

n  diphosphate (Lawson- r.

(Lawsonia inermis)

fosforillenerek Lawsondiphosphate ( Lawson  P), d

silikalanarak s -P (LW-P-O-(Si(OH)3)

2

2 nano

2 2-O-Si(OH)3) ve 2

(TiO2-O-Si-(CH2)3NH2

 I-131, Tc-99m, Sr-90, I-125 

 k

nedeniyle de alternatif olabil

2

ucu

teknik olarak temin 
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