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GIRIS

"Elm adamlart yalniz har hanst bir adamm ideyasindan
yox, hamin problem iizorinds diisiinon minlorlo adamin
timumi miidrikliyindon asili olmali va har bir kas boyiik
elm binasina 6z paymi alava etmoalidir.”
E.Rezerford
Radiasiya kimyasi 6z movcudlugu iiciin niive fizikasina
borcludur. XX asrdo niivenin verdiyi ¢ox bdyiik enerji demok
olar ki, biitlin elm saholorinin — fizika vo kimyadan baslamis
sosiologiya va iqtisadiyyata qodor — tadqiqat obyektino ¢evrildi.
Fizika vo kimyanin vozifosi iki elmin govusugundaki
hadisalorin dyronilmasi zamani hagalandi. Fiziklor radiasiyadan
miidafio axtariglarinda kimyagilar1 yalniz kdmokei kimi gobul
edirdilor. Kimyacilara iso radiasiya kimyovi reaksiyalarin
gedigindo enerji kimi lazim idi. Beloliklo do "slialanmadan
miidafio” tezisini "slialanmadan istifado” antitezisino ¢eviron
radiasiya kimyas1 totbiqi elmdon kimyanin tamhiiquqlu
bolmosine kimi boyiik tokamiil yolu kecdi.
Hazirda kimyovi reaksiyalarin gedisinds istifads olunan
enerjidon asili olaraq kimya asagidaki bélmalors ayrilir:
- termokimya (istilik enerjisi)
- elektrokimya (elektrik enerjisi)
- fotokimya (atom enerjisi)

- radiasiya kimyasi (atom niivasinin enerjisi)



Radiasiya kimyasi siialanmanin maddslors tosiri vo on-

daki1 ¢evrilmolori dyronan elmdir.



I FOSIL

D.i.MENDELEYEVIN DOVRI SISTEMI MATERIYA-
NIN DISKRETLIYININ OYRONILMOSI UCUN
OSASDIR

Atom kimyaovi sistematikanin dasas1 kimi

Mendeleyevo godorki dovrdoe kosf olunmus elementlorin
sistemlogdirilmasi cohdlori kimyavi elementlorin klassifikasiya-
lagdirilmasindan ibarot idi. Bu todgiqatlar yalniz kimyovi
elementlorin  xassolorindoki forqlorin axtarigina osaslanirdi.
Lakin  qanunauygunluqlarin  klassifikasiyalardan  forqi
oksliklorin vohdati prinsipinin axtariglarindadir.

Oz saloflorindon fargli olaraq, D.I.Mendeleyevi kimyoavi
cevrilmolordoki "digor xassolorin do asili ola bilocoyi”
miloyyon bir stabil iimumi xasso maraqglandirirdi. Mahz buna
goro do D.I. Mendeleyevin kimyovi elementlorin vo onlarm
birlogmolorinin ~ dovri doyigon xassalorinin atomlarin atom
¢okilorindon asililig1 barads goldiyi natico qanun sokli almigdir.

Bu miilahizo dovri sistemin inkisafinin birinci —
kimyavi morhalosidir. Muoallif hor hansi bir atomun xarakter-

istikas1 tiglin onun baglica xassasini — ¢okisini osas gotiirmiis-
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diir, ¢linki ¢okinin komiyyatco doyismasi keyfiyyatin, yoni yeni
atomlarin yaranmasinin biindvrosidir.

Atomun qurulusu kimyavi sistematikanin asasidir

XIX osrdo atomu Daltonun tobirinco kigik vo doyismoz
hissocik kimi gobul edirdilor.

Elo bu zaman Ingiltoronin koloniyas: olan Yeni Ze-
landiyada, daha dogrusu onun yegano universiteti olan Kenter-
beri kollecindo elmi comiyystin yigincaginda 20 yash toloba
"Elementlorin tokamiili” adli moruzo ilo c¢ixis etdi. Onun
soslondirdiyi inqilabi fikir — "atomlar miirokkob qurulusa
malikdir vo eyni hissaciklordon ibarstdir” fikri auditoriyan
hiddotlondirdi vo onu pesokar olmayan bir gsoxs kimi
konarlagsdirmaq tolob olundu. Cixis edon 6zii do ¢ox part oldu.
Bu tolobo Ernest Rezerford idi. Sonradan o, irali siirdiiyii fikrin
isbatina biitiin 6mriini hasr etdi.

Elektronun kosfino holo 6 il gqalirdii Bu zaman
Kembricdo qazlarin elektrik kegiriciliyinin todqiqi zamani
C.C.Tomson katod siialarin1 miisahido etdi. Cox tezliklo —
1895-ci ilds, qazbosalma borularindan elektrik coroyani
buraxarkon, Rentgen namolum siialar kosf etdi. Bu siialar katod

stialarindan forqli olaraq anodda amalo golirdilor.
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Tomson 0z assistenti Rezerfordla birgo rentgen
stialarin1 todqiq edorkon elektronu kosf etdilor. Bu da atomun
boliinon oldugu miilahizasinin siibutu oldu.

Tomson atom ii¢iin model toklif edir vo bununla da
kimyovi elementlorin xassalorinin dovriliyinin onlarin qurulusu
ilo bagl oldugunu siibut etmaya cohd edir. Tomsona goérs atom
borabor paylanmis misbot yiiklo yiiklonmis sferadir vo
otrafinda monfi yiiklii elektronlar halgolor soklindo qruplagmis-
dir. Holgolor miioyyon bir sothdo yerlosir vo miioyyon sayda
elektrona malikdir. Atom c¢okisinin artmasi ilo holgolordoki
elektronlarin sayi artir.

Noinki atomun, hoatta niivonin do boliinon olmasinm
siibut edon kosflor do 6ziinii cox gozlotmodi. Fosforessensiya
problemlori ilo mosgul olarkon Bekkerel 1896-c1 ildo uran
birlogsmolorinin buraxdigi siialar1 kosf etdi. Bu stialar geyri-adi
xassolora malikdirlor. ©gor molum hadisslor — liiminessensiya
vo fosforessensiya hor hansi bir enerji monboyinin tosirindon
bas verdiyi halda "bekkerel” siialar1 he¢ bir enerjisiz 6zlorini
biruzs verirlor. Onlar geyri-soffaf cisimlordon vo gara kagizdan

kecir vo is1q stialar1 kimi fotoldvho iizorinds iz qoyur.
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Bu siialanma hanst enerjidon qi-
dalanir? N> iiciin onun intensivliyi he¢ bir
o zaman dayigmir?

Bu suallara cavab axtarisi ilo nainki Bekkerel, hom da
digar sahalorda ¢alisan alimlar do maggul olurdular.

Tezliklo Pyer Kiiri va Mariya Skladovskaya Kiiri yeni
radioaktiv elementlorin — radium va poloniumun kasfi barada
malumat verdilar va yeni termin — radioaktivlik termini yaratdi-
lar. Bunun ardinca isa bu siialanmaya miivafiq olan elektrik
yiiklari, radioaktiv maddalorin 6zbasina isiqg vermasi barada
malumatlar verdilor. Malum oldu ki, radioaktivliyi toradon
sabab radioaktiv atomlarin o6zbasina par¢alanmasidir.

Beloliklo, XX asrin ovvalindo kimyovi bdliinmoz
hissaciyin — atomun boliinon olmasi ideyasi artiq bargorar oldu.
Mohz buna gors do dévri qanunun sonraki inkisafi estafet kimi
kimyagilardan fizikloro ke¢di. Onlar atomun qurulusunda
kimyavi elementlorin xassalorinin dovri doyismasine sabab ola
bilacok yeni keyfiyyotlor axtarmaga basladilar.

Rezerford - atom hansi qurulusa malikdir? - sualina

cavab vermok {igiin atomun boliinon oldugunu siibut edon ra-
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dioaktivliyin todqiqi ilo mosgul oldu. O, Makdonaldin labora-
toriyalarinda (Kanada) radioaktivliyin todqiqi iizro diinya
morkozi yaratdi.

Bu todgigatlarin noticosi olaraq Rezerfordla Soddi
1903-cii ildo radioaktiv pargalanma nozoriyyosini  irali
siirdiilor. Kruksun tocriibolori osasinda onlar miioyyon etdilor
ki, radioaktivlik  geyri-sabit atomlarin sabit  voziyyato
kegmok
cohdlori ilo yaranir.

XX osrin avvalinde fiziklor arasinda on genis yayilmis
ideya Perrenin atomun qurulusunun giinog sistemino
banzadilmasi miiddeasi oldu.

Bu miiddoan1 tosdiq edon tocriiboalor Rezerfordun assis-
tenti Mardseno moxsusdur.

Rezerford hamin modelin yaradicist say-

, ? ldigina baxmayaraq, a-hissaciklarin boyiik bu-

caq altinda sapalonmasi iizro todgiqatlarin

|
aleyhina idi.

Xirda bir pambiq par¢aya 15 diiymalik marmi ilo neca

atas agmaq olar ki, o, si¢grayaraq siza daysin? Atomun Tomson
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modelinin tarafdart olan Rezerford bunu anlaya bilmirdi.
Bununla belo o, 1908-ci ildo Marsden va Heygera tacriibalor
aparmaga raziliq verdi. Mashur alim Rezerford vaxtilo taloba
Rezerforda inam olmadigini yaxst xatirlayirdi. Elo o vaxtdan
Rezerford hesab edirdi ki, elm adamlari yalniz hor hansi bir
adamin ideyasindan yox, hamin problem iizorinda diistinan
minlarla adamin timumi miidrikliyindan asili olmali va hor bir
kas boyiik elm binasina 6z payini alava etmalidir.

Marsdenin massiv (agir) néqtovari niivonin mdvcudlu-
gunu siibut edon eksperimenti atomun yeni modelinin osasi
oldu. 1911-ci ildo Rezerford atomun planetar modelini toklif
etdi. Onun fikrinco, atom boslugdan(!), miisbot yiiklonmis
niivodon vo miixtolif orbitlordo firlanan monfi yiikli elek-
tronlardan ibaratdir. Eksperimentlorin gdstordiyi kimi niivonin
olgiisii 1014+10™"° m-dir.

Mbohz niivo atomun biitlin kiitlosini 6ziindo comlogdirir
ki, bu da onun baslica xiisusiyysti kimi Mendeleyevin kimyavi
elementlorin sistemlosdirmasinds osas olmusdur. Elo buna goro

do niivonin kimyovi elementlorin xassalorini
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miioyyonlosdirdiyini ehtimal etmok olar. Demok, ancaq niivo
atomun osas xiisusiyyati olmalidir.

Olboatto Rezerford basa diisiirdii ki, onun elektronlarin
orbitlorde horakati baradoki fikri fizikanin molum ganunlarina
miivafiq deyil. Haqigaton do, Maksvell qanunlarina gors elek-
tron firlandig1 zaman enerji itirmoli vo bunun da naticosindo
Nyuton ganunlarina asason niivonin iizorino diismoali idi. Lakin
bu tozad Rezerford ii¢lin he¢ bir shomiyyat kosb etmaodi, ¢linki
0, hala tolobalik illorinds irali siirdiiyii atomun boliinon olmasi
iddiasini siibut etmoys miiyassor oldu. Ona gora do elektronun
orbitdo mdvcudlugunun sabitliyi masolasini golocok todqiqatlar
ticlin ac1q hesab etdi.

1900-cii ilds Plankin ¢ox qizmis (k6zormis) cisimlorin
elektromaqnit dalgalarin1 siialanma tezliyino miitonasib olaraq
hisso-hisso — kvantlarla stialandirdigi vo uddugu fikri meydana
¢ixd1:

E=hv,
burada h=0,66252:10" C-san (C — Coul). h kemiyyati Plank

sabiti adim aldi.
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Kvantlagsma ideyasi fiziklor arasinda 6ziino yalniz Eyn-
steyn 1905-ci ildo i5181n qurulusunda totbiq etdikdon sonra yer
tapdi. O, is18in fasilosizliyli tosovviiri ovozino  isiq
"zorraciklori” — fotonlar anlayisini iroli siirdii. Eynsteynin
tobirinco, is1q — fiziki cohotdon energetik zorrociklor, yoni isiq
kvantlar1 ilo fozada yayilan dalga hadisosidir. Bu fikir ¢ox in-
qilabi olduguna goro onu hotta kvantlasma ideyasinin miiollifi
Plank belos gobul etmadi. O, Eynsteynin fantaziya vo ehtikarliq
yolu seg¢diyini bildirdi.

Kiitlonin diskretliyi ilo yanasi is1q enerjisinin do diskret-
liyi stibut olundugu bir vaxtda Nils Bor 1913-cii ildo atom tigiin
yeni model toklif etdi. Burada Eynsteynin miilahizolorinin
komayi ilo atomun Rezerford modelinin uygunsuzlugu ay-
dinlasdirildi. Atom otrafinda diskret orbitlords elektron firlanan
miisbat niivadon ibaratdir.

Kvant mexanikasinin banilorindon olan Heyzenberq he-
sab edirdi ki, bir halda ki, biitiin atom va molekullar niivadon
va elektronlardan ibaratdir, demoli kvant mexanikasinin asas

tonliklori kimyan1 tam oks etdirmolidir.

7 Niivanin asas xarakteristikast kimi nayi gotiirmali?

i
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Mozliya gora kimyavi elementlorin
sistemlasdirilmasinda asas niivanin yiikiidiir. Onu niivanin asas
xarakteristikasi qabul edirlor. Bruka gora niivanin yiikii ele-
mentin dovri sistemdaki sira nomrasina barabardir. Bela olan
halda dévri qanunun ikinci fiziki torifi belo saslonir: sada
elementlorin vo onlarin birlasmalorinin  xassalori atomun
niivasinin yiikiindan asilidir.

Ik baxisdan elo goriino bilor ki, nohayot kimyovi
fordiliyin asas1 miioyyanlosdirilib, lakin alimlor sababi unuda-

raq yalniz naticoni tadqiq edirlor.

Elektron qulaflarmin (ortiiklorinin) qurulusu kim-
yavi sistemlasmanin asasi Kimi

Niivolorin  vo elektron qilaflarmin  yiikii  miitlaq
komiyyatco eynidir. Kvant mexanikasi elektron qilaflarinin qu-
rulusunun todqiqine bagladi. O, montiqi olaraq elektron
qilaflarmin  dovri  keyfiyyot doyismolorini niivo yiikiiniin
keyfiyyot doyismolori ilo bagladi.

Mahiyyoatco dovri sistemin T{g¢iincii kvant-mexaniki
tofsiri atomun elektron qilaflarinin qurulusunun askar misal

kimi tozahiir edir. Kimyavi elementlorin dovri tokrar olunan
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xassalori mohz elektron qilaflarinin dovri tokrar olunan quru-
luslart ilo slagolndirildi.

Bunula yanagi bilavasito niivonin qurulusunun todqiqi
ilo bagl islor davam etdirilirdi. Dovri ganunauygunlugun
omolo golmo sobobinin axtariglart kimyovi sistemlogmonin
manbayi kimi niivenin iizerine qayidir. Haqigaton da, elektron
qulaflarinin  qurulusunun  doyismesi  kimyeavi  fordiliyin
itirilmoasino sobob olmur, niivonin yiikiiniin doyismasi iso

kimyovi elementin ¢evrilmosino gatirir.

Niivonin qurulusu kimyavi sistemlosmonin asasi kimi

Hoalo 1913-cii ildo Tomson niivonin kiitlosi ilo yiikii
arasinda forqi gormiis vo askar etmisdi ki, niivonin kiitlosi onun
yiikii ilo toyin olunmur. O miisyyon etdi ki, eyni bir kimyovi
element miixtolif kiitloli atomdan ibarot ola bilor. Elo bu
miiddoa niiva hissaciklorinin axtarisina sabab oldu.

Radioaktiv parcalanma prosesinin todiq edon Rezerford
nlivodo kiitlosi protonun kiitlosino borabor olan neytral
hissaciyin mdévcudlugunu ehtimal edirdi. O noinki niivenin
torkib hissosidir, hom do he¢ bir ylik dasimadigina goro

nlivonin dyranilmosi li¢iin miihiim alotdir.
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Bote vo Bekker torofindon a-hissociklorin nazik beril-
lium tobaqgasinda sopoalonmasi lizra aparilan tocriibalorls neytral
hissociklorin giiclii stialanmasi agkar edilmisdir. Cedvik stibut
edir ki, kiitlosi toxminon hidrogen atomunun kiitlosino borabor
olan yeni yliksiiz hissocik kosf olunmusdur. Onu neytron ad-
landirdilar.

Daha sonra Heyzenberq vo Ivanenko bir-birindon
xabarsiz niivenin proton vo neytrondan ibarst oldugunu tosdiq
edon proton-neytron modelini toklif etdilor. Onlar1 niivads bir-
birino baglayan qilivvaloro goro proton vo neytron eyni kvant
voziyyatinds olan hissaciklordir vo buna goro do onlar1 bir adla
— nuklon — adlandirdilar. Onlar1 izospinlorin miixtalif pro-yek-
siyalar1 forglondirir.

Niivonin sistematikast iclin xarakteristikalar
miloyyonlosdirilmisdi: keyfiyyot — Z, N, A, T: vo energetik —
B, B/A, Sp. Molum oldugu kimi, onlar atomlarin vo onlarin

birlogsmalorinin fiziki, kimyavi vo bioloji xassalarini toyin edir.

Niivonin keyfiyyot xarakteristikasi
Niivonin torkibini toyin edir:
Z — niivodo protonlarin say1. Eyni yiiklii niivalori olan

atomlar izotop adlanir;
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N — niivodo neytronlarin sayi. Niivasindo eyni sayda
neytron olan atomlar izoton adlanir;

A — kiitlo adadi, kiitlonin miqdarina uygun galon tam
adad, proton (p) vo neytronlarin (n) comino boaraboardir. Eyni
kiitlo adadli niivalori olan atomlar izobar adlanir;

Te = (n — p)/2 — neytron saymin proton saymdan ar-
tiqhgr.

Niivonin torkibini sadalanan komiyyastlordon hor hansi
ikisini bilmakls toyin etmak olar.

1913-cii ildo Soddi radioaktiv elementlorin izotoplar1
hagqinda ilk molumati verdi. 1919-cu ildo iso Tomsonun
iglorini davam etdiron sagirdi Aston sabit (stabil) elementlorin
izotoplarmi kosf etdi. izotop, izoton vo izobarlarn mévcudlugu
fakt1 siibut etdi ki, kimyovi elementin fordiliyini niivonin

kiitlosi yox, ondaki protonlarin say1 miioyyon edir.

Niivonin energetik xarakteristikasi

Energetik xarakteristika MeV ilo ifado olunur. Bir eV
1,6021- 10" C-a borabordir. Kiitls vahidi 931 MeV-a borabordir.

B — niivonin enerjisi

Bu enerji niivonin hissociklora bdliinmasi iiclin lazim

olan enerjidir.
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ogor
E=mc",
onda
B=Amc’,
burada Am — niiva kiitlosinin defektidir, atom kiitlosinin defekti
kimi geyri-additivdir.

Niivoni togkil edon hissociklorin, nuklonlarin kiitlo forqi
vo niivonin kiitlasi niivadoki nuklonlarin slags enerjisi ilo ek-
vivalentdir. Onda yuxaridaki ifads bels soklo diisor:

B =[MuZ + M,N — M(Z, N)]-¢?,

Burada My — neytral hidrogen atomunun kiitlosi, M, -
neytroniin kiitlosi, M — neytral atomun kiitlssidir.

Kiitls defekti yilingiil atomlar iiclin miisbat, agir niivalor
liclin iso monfi komiyyotdir. Ogor kiitlo doyismosi enerji do-
yismesina ekvivalentdirss AE = Amc?, onda yiingiil atomlarin
pargalanmasi reaksiyast iigiin niivonin slago enerjisini By, (y.n.
— ylingiil niivo) sorf etmok lazimdir, agir niivolorin parcalanmasi

159 Ban, (a.n. — agir niivo) enerjisinin ayrilmast ilo gedir.
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B/A — xiisusi dalaga enerjisi, yoni bir nuklona diison
alago enerjisidir.

Yiingiil niivolor iigiin bu komiyyotin koskin dovriliyi
askar gorlinlir. ©Ovvolco niivonin kiitlesinin artmasit ilo onun
qiymati dovri olaraq doayisir. Helium niivasi iiglin olags enerjisi
7,1 MeV/nuklondur. Litium, berillium vo borun yiingiil
niivolori azdayaniglidir ki, bunu da onlarin tobistds yayilmalari
gisman siibut edir. Ogor komiir, oksigen, neon, magnezium,
kiikiird vo kalsium niivolori iiglin maksimum dayaniqliq
xarakterikdirso, minimum dayaniqliq "skandium dagilmasin
(iflasin1)” xarakterizo edir.

Xiisusi alago enerjisinin artmasi "domir maksimumuna”
godor davam edir. Domir tigiin niivo kiitlosi defektinin mak-
simum xususi qiymoti 8,7 MeV/nuklondur. Demoli, Yer
niivosinin domir va nikeldon ibarat olmasi he¢ do tosadiifi
deyil.

Niivo kiitlosinin sonraki artimi ilo bir nuklona diison

olaqo enerjisi orta vo agir niivalor ii¢lin azalir, A > 100 olduqda
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bu komiyyat praktiki olaraq sabitdir. A=90, A=100 vo A=200
olan hallarda da nisbi maksimumlar miisahido olunur. Goriiniir
ki, sonuncu qanunauygunluq bu elementlorin niivolorini
xarakterizo edon "sehrli” rogomlorlo baghdir. Radioaktiv uran
niivesinin xiisusi alaqa enerjisi 7,5 MeV/nuklondur.

Sp — ayrilma enerjisi

Bu enerji niivo par¢alanmasi zamani niivolorin sabitliyi-
ni xarakterizo edir. Bu komiyyot Z vo N-nin qiymatindon dovri
olaraq asilidir. Bu niivonin iki hissoyo boliinmosino kifayot
edon on az enerjidir. Bu hissalardan biri ayrilan b hissaciyidir

Sp= [Mq+ My, — M(Z, N)]-c%,

Burada My — golponin kiitlesi, My, — yeni niivonin
kiitlasidir.

Niivonin keyfiyyat vo energetik xarakteristikalarinin
toyinindon sonra, onlarin qurulus xarakteristikalarini aydinlasdir-
maq lazimdir.

Kimyovi elementlorin xassolorin dyronmoklo niivads

nuklonlarin neca yerlogsmosi mosalosi aydinlagdirildi.
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1933-cii ildo Eugen Pol Vagner kvant mexanikasina ri-
yaziyyat1 totbiq etmoklo niivonin energetik soviyyolorindon
s6hbot acdi. O siibut etdi ki, nuklonlarin arasinda mosafs ¢ox
oldugda qarsiligh olago qiivvalori haddindon az olur, mosafo
azaldigca 1so bu qlivvalor hadsiz ¢oxalir. Vagner proton vo ney-
tronlarin xiisusilo dayaniqli olan niivalarin qurulusuna miivafiq
olan "sehrli” saymi empirik olaraq toyin etmisdir. Bu todqiqatlar
niivonin qurulusunun izah edilmasi cohdlerinde bdyiik tokan
oldu, ¢iinki miioyyon miqdarda proton vo neytrona malik olan
niivolor xiisusi dayanighiga malikdir. Atomlarin xassolorinin
dovri doyismasini niivalorin dovri tokrar olunan quruluslar ilo
izah edirlor, yoni atomlarin yalniz keyfiyyot xarakteristikasi
yox, hom do komiyyot xarakteristikasi onlarin fordiliyini
miioyyon edir. Ancaq dovri sistemin ndvbati modelindo bu fikir
Oziinli dogrultmadi.

1936-c1 ildo Nils Bor niivonin qurulussuz modelini
toklif etdi. Bunu tosadiif kimi qobul etmok olmaz, c¢iinki

Oziiniin toklif etdiyi tamamlamaq prinsipino gore Bor
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proseslorin mikroalominds gedon hadisalorin vizual sorhini
rodd edir.

N.Bor niiveni proton-neytron mayesinin raqs edon dam-
cist kimi gobul edir. Borun suyun sothi garilmasi baradoki dip-
lom isi onu niivoni su damecisi ilo miigayiso etmoayo sovq etmigdi.
Borun toklif etdiyi hidrodinamik vo ya damci modeline asason
niivodo nuklonlar niivo qiivvelori ilo saxlanir. Hor bir nuklon
yalniz qonsu hissaciklo alaqays girir. Sethdoki nuklonlar niivaya
torof dartinaraq sothi gorilmo yaradir. Niivenin sothi 6z rogslari
ucbatindan formasini doyisir ki, bu da 6z ndvbosindo niivonin
boliinmoasing gatirib ¢ixarir. Bu model bir ¢ox tocriibi dalillori,
masalon, nilvonin hayacanlanmis voziyyst spektrini izah eds
bilmir.

Kimyovi elementlorin dovri sistemi atomun quru-
lusunun agilmasinda tobistin dahiyans tslqini oldugu kimi, em-
pirik olaraq tapilmis "sehrli” roqomlor 1948-ci ildo Geppert-
Mayeras vo Yensena niivonin qilafli modelini toklif etmaya yar-
dime1 oldu. Bu iso goéro onlar Vignerls birgo 1963-cii ildo No-
bel miikafatina layiq goriildiiler.

Bu nozariyyonin miislliflorina gora niivadoki proton va

neytronlar, atomdaki elektronlar kimi miioyyon orbitlordo
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horokot edirlor. Hor bir konkret orbitin tam dolmasi "sehrli”
rogomli atom niivolorine miivafiq golir. Kvant ododlori atom-
larin dolmus elektron orbitlorini xarakterizo etdiyi kimi, bu
rogomlor do sabit niivolori xarakterizo edir. Lakin atomda elek-
tronlar bir-birindon ¢ox arali horokot etdiyino géra onlar arasinda
qarsiligh slagoni nozore almamagq olar.

Niivads iso niiva qiivvelori nuklonlar1 bir-birino o godor
sixir ki, hor bir hissociyin ayriligda enerjisi qalan digor
hissaciklorin enerjilorinin comindon asili olur. Ona goro do
niivodoki nuklonlar hor bir konkret nuklonun horokot edo
bilocayi vahid qiivve sferasi yaradirlar. Belsliklo do niivenin qu-
rulusu nuklonlarin garsiliglh tosiri ilo deyil, mohz niivonin qiivve
sahoasi ilo miloyyan edilir.

[k dofs 1933-cii ildo Eynsteyn vahid saho ideyasini irali
stirdii. Fizikanin o dovrdoki vaziyyati ii¢lin bu ideya vaxtindan
gabaq oldu, miiasirlori onu qobul etmadilor.

Eynsteyn tobiotin  dord osas qarsiligh  tosirini
birlogdirmayi vacib sayirdi. Tarixds artiq belo hadiso molum idi.
Bir vaxtlar Maksvellin apardigi islor elektrik vo maqnit
quivvalorini elektromaqnit garsiligh tosiri kimi birlosdirmoyo im-
kan vermisdi. Lakin Eynsteyn molum qarsiligh tosirlori tobiotin

osas qanunu — nisbilik nozoriyyosi osasinda birlogdirmok

27



istayirdi. O, dmriiniin axirina kimi bu problemlo maggul oldu va
Olorkon bu istigamotds islorin davam etdirilmosini 6z moshur
vasiyyatnamosindo xahis etdi.

Eynsteyn ilk naticolorin alinmasina qoder yasaya
bilmadi. 60-c1 illorin sonunda (XX asr) Vaynsberq, Qlesou vo
Salam elektromaqnit vo zoif qarsiligl tosirlori birlogdirorak
nazariyyada elektrozoif qarsiligl tosir yaratdilar. Hazirda boyiik
birlosmo nozoriyyasi mévcuddur ki, burada elektrozoif qarsiliql
tosira giiclii garsiligh tosir do olave edilmisdir.

Cazibonin todqiqi iizra aparilan islor iso biitlin dord osas
qarsiligh tosirin birlogdirilmasi {i¢lin zomanat verdilor.

Hal-hazirda "maddo va qiivvo yoxdur, yalniz miioyyon
sokildo yigilmig on bir Olgiili vaxt moévcuddur” deyon vo
Eynsteyno layiq olan bir miilahizo yaranmisdir.

Hor bir obyektin xarakteristikast onun keyfiyyot vo
komiyyat gostaricilorindon asilidir. Buna goro do atom vo
niivonin nadon ibarat oldugunu bilmok azdir. Onlarin qurulusunu
da basa diismok lazimdir. Atomun qurulusu ilo kvant mexani-
kast, niivonin qurulusu ilo sahs nozoriyyasi mosgul olur.

Kvant mexanikasina goro kimyovi elementlorin

xassolorinin dovri olaraq doyigmosi atomun elektron qilafinin qu-
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rulusu vo niivonin yiikii ilo baghdir. Onun toklif etdiyi kvant-
mexaniki formula goro kimyovi elementlorin dovri asilili§inda
niivonin qurulusu nozors alinmur.

Lakin sonralar miioyyon olundu ki, atomun qurulusunu
niivonin noinki yiikii, hom do qurulusu toyin edir. Saho
nazariyyosina asasan kimyovi elementlorin dovri ganununun
dordiincii torifi belo soslonir — sado elmentlorin vo onlarm
birlogmolorinin xassolori niivonin dovri tokrarlanan qurulusun-
dan dovri olaraq asilidir vo niivonin saho qilivvasi ilo toyin ol-
unur.

Niivonin qilaf modeli artiq mdvcud olan materiali
sistemlogdirmoyo yardim edir vo niivonin bozi hoyocanlanmis
vaziyyatlorinin enerjisini gabaqcadan xobor vermoys imkan
yaradir.

Lakin tocriibi todgigatlarin gostordiyi kimi nozariyys vo
tocriiba arasinda ciddi uygunsuzluqg moévcuddur, mosalon, bozi
niivolordo elektrik yiikiinlin paylanmasi sferik deyil. Carlz X.
Taunson 1949-cu ildo 6z moruzssinds bu uygunsuzlugu geyd
etdi. Bu maosalo barasinds fikirlogon Reynuoter O.Bora 6z
miilahizosini belo gorh edir: nilivonin tam dolmamis yuxari
qulaflar1 markazdoanqagma qiivvalarinin tesirinden ellipsoids de-

formasiya edir. 1950-ci ildo o bu barado motbuatda ¢ixis etdi.
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Sonralar bu miilahizo asasinda 1952-ci ildo O.Bor vo Mottelson
torafindon atom niivosinin kollektiv modeli toklif olundu.

Bu nozoriyyo atom niivolorinin  damci vo qilaf
modellorini imumilosdirir. Miialliflorin fikrinco nuklonlarin
saho qiivvosi niivoyo damci sokli verir. Tam dolmus niivo
qilaflart simmetrik olub niivonin dayanigli 6zoyini yaradirlar.
Morkozdonqagma qlivvolorinin  tosirindon yalmiz nuklonla
gismon dolmus xarici qilaflar deformasiyaya ugrayar. Bu da 6z
novbosindo niivonin Sl¢iilorinin doyigsmoasine gotirib ¢ixarar. Bu
zaman yaranan rogslor niivo sothindo dalga vo firlanmalar
yaranmasina sobab olur. Qilafli modeldon forgli olaraq niivo
qurulusunun yeni torifindo nuklonlarin bir-biri ilo qarsiligh
tosiri nozors alinir.

Miiolliflor 6z miilahizalorini tocriibi olaraq faktiki mate-
riallar osasinda yoxladilar. Onlarin toklif etdiyi sintetik model
deformasiya olunmus niivolorin xassalorini gabaqcadan xabor
vermoyo imkan yaradir. 1975-ci ildo yaratdiglar1 kollektiv
modela goro Reynuoter, Bor vo Mottelson Nobel miikafati aldi-
lar.

Zaman gostordi ki, niivonin qurulusu haqqindaki

tosovviirlorin galacok inkisafi {iciin onlarin niivodo maddslorin
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yuksok keciricilik xassosino sobob olan nuklon ciitlorinin
yaranmas1 barasindoki miilahizalori on perspektiv ideya oldu.
Ogor belo ciitlor hoqigoton yaranirsa, demali nuklonlar arasinda
qarsiligh alagonin olmasi siibut edilir. Hor hansi bir qarsiligh
olago 1so 0z ndvbasindo kiitlo doyismolorino ekvivalent olan
energetik doyismolorlo xarakterizo olunur. Belosliklo do nuk-

lonlarin elementarlig1 mosalasi ortaya ¢ixir.

Nuklonlarin  qurulusu Kkimyavi sistemlagsmonin
asasidir?

Ogor biitiin hissociklorin ayrilmasinda osas kimi Eyn-
steynin baslica formulunu gotiirsok

E=mc2,
onda biitiin hissaciklori fermion vo bozonlara ayirmaq olar:

Fermionlar — maddoni omolo gotiron yarimbiitév spinli
hissaciklordir vo Ferminin sorafino belo adlandirilmaislar.
Onlara barionlar, leptonlar vo antihissociklor aiddir. Fer-
mionlarin xarakterik cohati onlarin Pauli prinsipino tabe
olmalaridir — hor bir kvant voziyyotindo bir hissocikdon
¢ox yerloso bilmoz.

Bozonlar — qarsiligli tosir dastyicilaridir, Bozenin sorafino

belo adlandirilmiglar. Onlar biitév spinli hissociklordir.
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Bunlara 1 spinli fotonlar, 0 spinli mezonlar vo 2 spinli ola
bilocok vo holo tapilmamig graviton aiddir. Fermionlardan
forqli olaraq bozonlar kvant statistikasinda basqa gqanun-
auygunlugla xarakterizo olunurlar — hor kvant

voziyyatinds istonilon godor hissacik yerlogo bilor.

Isash qarsihiqh tasirlorin novlari

Sorh olunan mévzu ilo baglh osash garsiliglt tosirlorin
novlori barodo miioyyon molumat verilmolidir. Bozi osas
molumatlar1 nozors gatdiraq.

Qarsiligh tosir — hissaciklorin bir-birino tosiri zamani
harokot voziyyatlorinin doyismosidir. Kvant mexanikasinin
tosovviiriino gora hor bir hissocik liclin miioyyon diskret saho
olmalidir. Hissaciklorin qarsiligh tosiri miivafiq saholordo bas
verir. Har bir ndv qarsiliqlt tosiro miioyyen fiziki sahs uygun
golir.

Hazirki dovrdo timumiyyatlo doérd garsiligh tosir gobul
olunmusdur — cazibs, elektromaqnit, giiclii, zaif.

Onlarin hamis1 universaldir, lakin tadqiqat obyektinin
Olciilorindon asili olaraq tosir miitonasibliyi doyisir.

Caziba (qravitasiya) qarsiligh tasiri

32



— sonsuz boylik mosafolords tosir edir vo soma cisimlori
liclin boylik ochomiyyat kosb edir. Mikroobyektlor ii¢lin on zoif
qiivvadir. Cazibo qiivvasinin dasiyicisi, yani cazibo sahosinin
kvant1 qraviton hesab olunur.

Amerika kosmik todgiqatlar morkazinin (NASA) zondlas-
dirma dalillorine asason alimler bels naticays goldiler ki, Kainatin
torkibinin 73%-ni anticazibo (antiqravitasiya) qiivvesi, yoni qara
(tlind) enerji toskil edir. Cox maraqhdir ki, Kainatin torkibinin
4%-1 adi maddo, 23%-1 159 namolum qara materiyadir.

Qara enerji hazirda Kainatin genislonmosino sobab olur.
Ovvoallor Kainatin mévcudlugunda asas rol caziba qiivvaloring
verilirdi. Yada salmaq lazimdir ki, 1917-ci ildo Eynsteyn
imumi nisbilik  nozoriyyesini  hesablayarkon  Kainatin
geniglonmasini nozords tutmamisgdi, ona gors do 6z hesablama-
larinda kosmoloji sabitdon do istifadoe etmisdi. Ona gora do bu

sabitin yerino antigravitasiyani alavo etmok olar.

Elektromagqnit qarsihiqh tasiri
— yiiklii hissaciklorin istonilon radiuslu garsiliglh tosirini
xarakterizo edir. Atomlarin niivolorinin elektron qilaflari ilo

qarsiligh tosirini  gostorir. Elektromaqnit qarsiligh  tosir
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qlivvalori sonsuz boyiik mosafolordo tosir edir vo dasiyicisi
fotonlardir. Atom vo molekullarin omolo golmasi vo dagilmasi

bas vermoklo kimyovi reaksiyalarin getmosino sobab olur.

Giiclii qarsihgh tasir

— adronlarin qarsiliqlt tesirini xarakterizo edir. Giiclii
qarsiligh tosirin kvant1 sakit voziyyotdo kiitlo yiikii sifra
borabor olan qliionlardir. Niivodoki giiclii qarsiligh tosir niivo
quivvalori adlanir. Yukava torofindon kosf olunmus giiclii qar-
sthiqli tosir atom niivasindo nuklonlari birlogdirir vo 107 sm
masafoda tosir gostorir. Niivaden nuklonu qoparmaq ii¢lin ¢ox
boyiik enerji lazimdir. Niivonin yiikii artdigca elektromagnit
tosiri do artir ki, bu da eyniadli yiikli hissociklorin bir-birini
itolomasino gotirir. Niivonin yiikii Z yiiksok olduqca giiclii
qiivvalor zoif qiivvalorlo birlikdo niivonin stabilliyini pozur,
molum elementlorin saymi mohdudlasdirir vo Z > 84 olan
zaman elementlorin tobii radioaktivliyino sobab olur.

Z,5if qarsihgh tasir

— elementar hissaciklorin istiraki ilo gedon proseslori
xarakterizo edir. Zoif qarsiligh tosir yegano dagidict qlivvadir.
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O, maddonin qurulusunu doyisdirir. Fermi torofindon kosf ol-
unmusdur.

Bu qiivvani na iiciin zoif adlandwrirlar?

Onun tasir radiusu ¢ox kicikdir: 2-10°7°

sm, hom do uzun miiddat davam edir, mosalon

Reaksiyalar:t 1000 san arzinda gedir. Zaif qarsiliqh tasir
cox kigik masafalards oOziinii gostorir, virtual neytronu protona
va aksina cevirir.

Niivonin kiitlosi ¢ox bdyiik oldugda vo yiiklor forqi
birdon boyiik olmadigda virtual ¢evrilmo real ¢evrilmoya kegir.
Niive ya elektron (B-pargalanma), ya da pozitron atir vo bu
zaman igaro miivafiq olaraq (Z+1) yaxud (Z-1) doyisir. Pozitron
1932-ci ildo Anderson torafindon kosf edilmisdir.

Kvarklar vo leptonlar arasindaki zoif qilivvolori vektor
bozonlart W dastyir. Vektor bozonu — zoif garsiligh tosirdo olan

hissaciklor sahasinin kvantidir. Bu hissociyin protondan 1000
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dofo agir olmasi onu is1q siiroti ilo horokot edon vo dayaniqliq
kiitlosi olmayan foton vo gravitondan forglondirir.

Miiasir fizikanin hesab etdiyi kimi virtual hissaciklor
"kiitlo sothindo yerlogsmir” vo istonilon kiitloyo malik ola bilor.
Vektor bozonu yaranarkon kiilli migdarda enerji ayrilmahdir,
lakin bu hadiso bag vermir, ¢ilinki yaranma virtual olur. Vektor
bozonu kvazihissocikdir, belo ki, onun saho enerjisi dalga
(hissocik) yaratmaq tiglin kifayot deyil. Ancaq bu enerji real
elektron vo neytron pargcalanmasi zamani alinan elektron neytri-

nosu yaratmaga kifayot edir.

n{2d(=1/3),u(=1/3)}+ W =p{d(~1/3),2u(-1/3)}+&+V,
Hissaciklori istirak etdiklori qarsiliglt tesiro osason

tosnifata ayirsaq, onlar1 adronlara va leptonlara bolmok olar.

Gicli qgarsiligh tasirds istirak edon hissaciklor adronlar
adlanir. Onlar barionlara, yarimbiitév spinloro (proton vo ney-
tron) vo biitov spinli mezonlara ayrilirlar.

1/2 spini ilo giiclii qarsiliglt tosirdo istirak etmoyon
hissocikor leptonlar adlanir. Onlar adronlardan forgli olaraq
ndqtovari obyektlordir vo 107'® sm mosafays godor daxili quru-
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lusa malik deyillor. Ona goro do hazirki dovrds onlar1 elementar
hissacik hesab etmok olar.
Leptonlar neytral vo yiiklii leptonlara boltintirlor.

e neytral leptonlar (elektron neytrinosu v., myuon ney-
trinosu v, vo agir lepton neytrinosu v;) vo spino goro onlara

miivafiq olan antihissaciklor V. Vv, V,;neytrino yaxud antiney-

u
trino omolo golmasi onlarin hansi leptondan yaranmasindan
asilidir.

o yiiklii leptonlar (elektron e, myuon p~ vo agir lepton
17) vo onlara yiikco miivafiq olan antihissociklore”, pu',t" .

1960-c1 ildo a-hissociklorin  atom niivolori ilo
sopalonmosi kimi elektronlarin protonlarda sopolonmosi apa-
rilmig, niivonin 6zoyi askar edilmis, onun qurulusu hagqinda
sual ortaya ¢cixmigdi.

Tocriibi naticalori izah etmok {i¢iin Gell-Man vo Sveyq
1963-cti ildo fantastik kvark vo qliionlar nozoriyyasini irali
stirdiilor. Yalniz son vaxtlarda bu nazariyys 6z praktiki tosdiqini

tapd1 vo miialliflor Nobel miikafati aldilar.
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Kvarklar v gliionlar — tobiotin baslica hissaciklori — yal-
niz Béyiik Partlayisdan sonra ani olaraq 10™ san yasaya bilon
materiyanin xiisusi ndviidiir. Soyuyan zaman kvarklar vo
gliionlar birlosorak ikilik vo ya {iglik omolo gotirorok fordi
mdvcudlugdan ¢ixir, mezon vo adronlara g¢evrilirlor. Tobii ki,
stini plazma almaq {igiin no vaxtsa tobiotdo mévcud olmus ener-
getikaya miivafiq energetik sorait yaratmaq lazim idi. Kvark—
gliion plazmasmin yaranmasi mahiyystco Eynsteyno goro
enerjidon hissocik yaratmaqdir.

Kecon asrin 80-ci illorindon baslayaraq bizo molum olan
nuklon materiyasindan kvark—qliion plazmasinin alinmasi iizro
eksperimentlor aparilirdi. Coxlar1 hesab edirdilor ki, bu zaman
Yer kiirasini vo digor kosmik obyektlori 6ziino ¢okon qara de-
sik alinmasi tohliikosi yarana bilor. Diinya ictimaiyyati narahat-
liq kecirmoakls bu eksperimentlori qadagan etmok maosolosinin
miizakirasi ilo masgul oldugu zaman artiq ilk naticaler alindi.
2000-2001-ci illordo Isvegrodo vo Amerikada aparilan islor
yerin kvark—qliion materiyasinin alinmasini giiman etmoys im-
kan verdi. Bu sahados todqiqatlar holo davam etdirilir.

Atomun qurulus vahidlori olan proton, neytron vo elek-
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tron kimi kvarklar da adronlarin torkib vahidloridir. Onlar giicli,
zoif va elektromagqnit qarsiligh tosirlorinin istirak¢ilaridir. Hazirda
10™'® sm mesafoys godor kvarklar qurulusa malik deyil.

Elementar hissaciklordon forqli olaraq kvarklar kosrli
elektrik ytikiino malikdir. Bir vaxtlar kvarklarin bu xiisusiyyati
bazi alimlori ¢okindirirdi. Hoqigaton do, kvarklarin yiikii bu
giin qgeyri-diskret stabil hissocik sayilan elektronun yiik
vahidlari ils ifado olunurdu. Hazirda Stenfordda yiikii elektron
yukiiniin 1/6-no barabaor olan stabil hissocik axtariglar1 aparilir.
Bu hissociyin mdévcud olmasi ehtimali vardir, ¢iinki aparilan
eksperimentlora gora kvark vo gliionun mévcudlugu yaqindir.

Kvarklar tobiatds fordi olaraq miisahido olunmur, ¢iinki
onlar arasinda mosafo bdyiidiikca caziba qiivvesi artir. Kvark-
larin timsalinda gormok olar ki, diskretlik anlayisi (latinca
diskretus — boliinmiis, ayrilmis demokdir) prinsipial
dayisikliklors ugrayur, ¢linki onlar1 ayirmaq cohdi bosa ¢ixir.

Kicik masafolordo kvarklar sahasiz(!) hissociklordir,
ona goro do 0z aralarinda sifra yaxinlasdigca kiitlosi olma-
yan(!) qliion miibadilasi ilo olagoys girirlor. Bunlar kvant elek-

trodinamikasindaki fotonlar1 xatirladirlar, lakin onlardan forqli
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olaraq qliionlar bir-biri ilo kvarklar1 yapisdirmaqla qarsiligh
tasirds olurlar.

Kvarklar vo gliionlar elementar hissociklor vo vakuum
arasinda ke¢id voziyyatidir. Vakuum kimi onlar da bir-birindon
aralana bilmoazlor, digor torafdon iso sorbast halda mdveud ol-

mayaraq, yalniz proton vo neytronlarda yasayirlar.

Kvarklarin sarbastlik daracasi

e Rong vaziyyati

Rong adlanan kvant voziyyetlorino gore forziyyenin
muslliflori kvarklari ti¢ qrupa ayirirlar:

r (red) — qurmiz1

y (yellow) — sar1

v (violet) — bondvsoyi

kvarklar bir rongdon digarins qliionlar buraxmaqla kego
bilorlor. Miioyyon rongli kvarklar is1q kvantlar1 eyni doracods
udur vo buraxirlar. Hor rongin kvarki 6ziino moxsus kiitloya
malikdir.

e Kvarklarin iyi (atri)
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otir anlayist 6 sarbastlik doracasini gdstorir : u, d, s, c,

b, t. d, s, b otirli kvarklar monfi yiiklidiir, —1/3. u, c, t kvark-

lar1 miisbot yiikliidiir, +2/3.

Yiiklor protonlarin yiik vahidlori ilo ifado olunur. Adi

maddo u vo d kvarklarindan ibaratdir. Qalan kvarklar iso siini

olaraq alinmis vo yaxud da kosmik siialarda miisahido olun-

musdur.

e Kvarklarin spini 1/2-dir.

e Hor bir kvarkin antikvarki var.

Kvarklarin sarbastlik daracasi adadi

Kvarklarin sorbastlik doracasi adadini hesablayaq.

3 (rang)- 6 (atir)- 2 (spin)- 2 (yiik) =72

Hissaciklarin nasli

Yiiklii leptonlar vo onlara miifaviq olan neytrino kvark-

larla ii¢ nosil elementar hissacik amolo gatirir.

Leptonlar| Neytrino | Kvarklar Kvarklar | Hissocik-
u,c, t+2/3 | d,s,b—1/3| lorin nasli

e Ve u d |

u Vu c S II
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T \Z t b III

Hissociklor birinci nesildon ikinci nasil wvasitosi ilo
ticlincii naslo kecorkon onlarin kiitlesi artir. u, d, c, s, t, b
kvarklarin kiitlasi miivafiq olaraq 310, 310, 1500, 505, 2250,
5000 MeV-a barabordir.

Birinci naslo tobiotds rast goalinir, qalan iki nasil ise ya
siini yolla almir, yaxud da kosmik mongolidir. Hodsiz agir
kvarklarin mévcudlugu haqda olan elmi forziyys 2002-ci ildo

kvark ulduzlarinin kosfi baradoki molumatla tasdiglondi.

9ggar agwr kvark materiya — nuklearit

movcuddursa, onda o, no vaxtsa Yerls

o toqqusmalidur.

Ona gora do Qlesounun 1984-cii il do bildirdiyi kimi,
arqumentlaosmamis seysmik aktivlik hallarimin geyd olunmast
"acaib kvark materiayasinin” Yer kiirasindon kegmasinin
alamoatidir.

"Olaqasiz zalzalalorin " riyazi interpretasiyasi Teplitz va

Errin torafindon aparilmisdir. Onlar 1990-1993-cii illords bas
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vermis seysmik doayisiklikloro asaslanmisdilar. Tacriibalor
naticasinda iki hadisa askar edilmisdir.
Miiadlliflarin fikrinco bunu yalmiz Yer kiirasinin "acaib

kvark materiyasi”ila togqusmasi ilo izah etmak olar.

Neytronun tarkibi

Ovvallar elementar hissacik kimi molum olan neytron
da boliinendir (diskretdir). O, bir u (+2/3) vo iki d (-1/3) kvark-
dan ibaratdir vo yiikii sifra borabordir. Umumiyyatlo neytral
olmasmma baxmayaraq, qurulusu miirokkob oldugu {iciin
daxilindo maqnit momentinin yaranmasina sabab olan elektrik
coroyan1 vardir ki, bu da neytronun elektromaqnit qarsiligh
tasirindo istirak etmasina stibutdur.

Kiitloyo malik oldugu iigiin, o caziba qarsiligh tasirindo
do istirak etmolidir. Neytron sorbast halda qeyri-sabit
hissocikdir, onun émrii 88742 san-dir. Omriiniin sonunda zoif
qarsiligh olagado istirak edorok proton, elektron vo antineytri-
noya gevrilir

n=pte+tVv,.
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Neytronun kiitlosi 939,57 MeV, protonunku 938, 28
MeV-dir. Neytron protondan agir oldugu {i¢iin, o giiclii qar-
siligh tosirdos istirak edorok protona kegir. Neytron yalniz atom
niivosinin daxilindo sabitdir vo no qgodor olsa yasaya bilor.
Bunun misalinda da neytronun istirak etdiyi zoif vo giiclii qar-
siliglt tosirlorin qlivvesini miigayise etmok olar.

Niivonin qurulus vahidi olmagla neytron stabillik aldo
edir. Bu stabilliyi nilivadoki giicli qarsiliglt  tesir
mioyyonlasdirir, hansi ki elementar hissociklorin hoyatinda bu
tosir yoxdur. Son notico olaraq, deys bilorik ki, tobiotdo ele-
mentar hissocikdon agir olan niivonin yaranmasimni giiclii qar-
stligh tosirlor miioyyonlogdirir. Niivolorin xassolori iso atom-

larin kimyovi fordiliyini miisyyonlogdirir.

Protonun tarkibi
Iki u (+2/3) vo bir d (-1/3) kvarkdan ibarat olan proton
da neytron kimi elementar hissacik deyil. O, miisbot yiikliidiir,

elektromaqnit tosirlorinda istirak edir. Proton hom do zeif
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tosirlordo do istirak edir, ¢iinki niivodo protonun neytrino
gotiirmoklo neytrona kegmosi reaksiyasi bas verir

pt+tV.,—>n+e .

Qeyd etmok lazimdir ki, neytrondan ylingiil olan sorbast
proton ii¢lin par¢alanma reaksiyast miimkiin deyil
p#n-+ e + A
Bununla da protonun uzunémiirliiliiyiinii izah etmok
olar: >10% il.

Protonun vo neytronlarin niivadaxili kegidlori pro-
tonlarin giiclii tosirlords istirak etmasina siibutdur. Kiitloyo
malik hissacik olduguna gors proton caziba tosirlorinds do isti-

rak edir.

%x Stra na ilo qurtarmalidir:
% atom — niiva — nuklonlar — kvarklar — ?
=

Bu suala cavab falsafi qanunauygunlugdan irali
galir: materiyamn ali harakat formasinda onun tarkib hissasi —

alcaq (asagy) harakat formasi o6z oksini tapwr. Atomlarin
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xassalorinin dovri dayismasi 6z izahini atomun qurulusunda,

vani atomun fardiliyini miiayyan edan niivanin qurulusunda ta-

pir.

Bu ganunauygunlugu davam etdirorak, elementlorin
xassalarinin dovri dayigmasinin sonraki asililiglarint tabii ki,
niivonin nuklonlarimin qurulusunda axtarmaq lazimdwr. Buna
gora da materiyanmin boliinon olmasimin tadqiqindo Men-
deleyevin kasf etdiyi qanunauygunluqlar hamisa ¢ox qiymotli
(misilsiz) rol oynamis va galocakda bu bels olacaqdir. Hazirki
dovrda atom niivasinin  qurulusunun  Oyranilmasi  iizro

tadqiqatlar davam etdirilir.
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II FOSIL
NUVO REAKSIYALARI

Agir radioaktiv elementlorin niivasinin kiitlosi onun
torkibindoki nuklonlarin kiitlosindon artiqdir. Agir elementlorin
radioaktivliyinin sobobi mohz elo budur, ¢iinki Eynysteynin
formulundan molumdur ki, kiitlo vo enerji ekvivalentdir. Ra-
dioaktiv niivalorin izafi enerjisi agir niivalorin par¢alanmasina
sobab olur. Yiingiil elementlor {i¢iin nuklonlarin comi kiitlosi
onlarin niivasinin kiitlesindon artiq olur. Ona gora do yiingiil
elementlorin sintezi — istilikniive sintezi niivadon enerji ayril-
masina sobab olur. Basg veron parg¢alanma vo ya sintez reaksi-

yalar1 zamani enerji ayrilmasi niivolorin ¢evrilmosino gotirir.

7 Radioaktiv niivalarla na bas vera bilar?

@ Onlar par¢alana bilor, basqa hissaciklarlo garsiligh
tasirdo ola bilor, onlari sintez etmok olar. Bu

tasirlorin hor birini ayriligda nazardon kegirak. Unutmayagq ki,

biitiin hallarda saxlanma ganunlarina riayat olunmalidir:

o elektrik yiikiiniin saxlanmasi
e nuklonlarinin sayimin saxlanmast

e enerjinin saxlanmasi
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e impulsun saxlanmasi va s.

Niivalorin parcalanmasi

Radioaktiv par¢alanma bir elementin geyri-sabit izoto-
punun 6zbasina olaraq digor elementin izotopuna ¢evrilmoasidir.

Kimyovi elementlor yaranarkon stabil vo radioaktiv
niivolor meydana c¢ixirdi. Elementlorin tobii sintezi zamani
niivonin maksimum bdyiik yiikii Z=137 olmali idi. Bunu halo
noqtovari niive fikri mévcud oldugu zaman Fermi belo hesab
edirdi, lakin sonralar Trifonov niivonin bdoliinon olmasini
nozorde tutmaqla on agiwr kimyovi elementin yikiini
doqiqlesdirdi. O, toxminon Z ~ 150 olmali idi. Prinsipco bun-
dan agir niiva orbitaldaki elektronlar vo miisbot niivo arasindaki
Kulon caziba qiivvalorinin artmasi sababindon movcud ola
bilmozdi. Bu elektron tutulmasina gotirib ¢ixarardi.

Cox agir transuran elementlorinin qgeyri-sabit niivelori
onlarin yasama miiddatindon asili olaraq bazilori ani zamanda,
bazilori 159 yavas siiratlo dagilirdi. Pargalanarkon onlar yalniz
stabil yox, hom do uzunmiiddotli yarimpargalanma dovrlii digor

radioaktiv elementloro ¢evrilirdi. Hoqgigoton do transuran
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elementlorin radioaktiv izotoplarinin iki sabitlik piki mdvecud
idi: Z=90+96 vo Z=142+151.

Agir transuran elementlorin sintezi lizro islor davam et-
dirilir vo goriiniir ki, miioyyon nailiyyatlor oldo edilib.

Bu yaxinlarda 113, 114, 115, 116 vo 118-ci elementin
sintezi barodo molumat verildi. Bu yalmiz basqa elmi
kollektivlor da bu tacriibalori tokrar eds bildikdon sonra hami
torafindon qabul oluna biler. Bu elementlorin bazilorinin sintez
olunmus atomlar1 bir naga saniyo yasamis olduguna goro heg
bir praktiki ohomiyyat kasb etmir. Sintez olunmus elementlor
tamamilo qeyri-adi xassoli xiisusi materiya noviini toskil
edirlor, ona goro do bu todqiqatlardan irali golon nozori
noticolor molum  garsiliglt  tasir  novlorini  birlosdiron
nozoriyyonin yaranmasina gotiror.

Yerin hazirki radioaktivliyini miioyyon edon elementlor
birinci piko aiddir. Mdvcud izotoplar tokco dord radioaktiv
stranin par¢alanma mohsullarini tomsil etmir:

e torium **?9oTh

e neptunium **’o;Np

e uran — radium >*%5,U vo

.. 2
e uran — aktinium >4, U.
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[zotoplar Yer iiziindo artiq "mohv olmus” elementlorin
"yaddan c¢ixmig” izloridir. Hazirda bu agir transuran
elementlorin galpali boliinmasinin izlori axtarilir. Meteoritlorin
vo Ay torpaginin todqiqi islori aparilir. Alimlor bu izlori Yerdo
do tapmaga iimid edirlor. Prinsipco bu miimkiindiir, ¢ilinki
Antarktida vo Qrenlandiyada yas1 3,8-3,9 milyard il olan siixur-
lar movcuddur.

Dovri sistemds sira ndmrasi 83-don yuxari olan biitlin
elementlor radioaktivdir. Tabii radioaktivlik kalium 40, rubid-
ium 87, indium 49, lantan 138, samarium 147, litesium 175 va
renium 187 kimi yiingiil vo orta niivelorde miisahids olunur.

Texnesium 43 vo prometeyum 61 {igiin stabil izotoplar
yoxdur. Texnesiumun radioaktiv izotoplarinin émrii 100 min
ildir, bu sababdon do Yerdo yoxdur. 1937-ci ildo Siborq vo
Seqre torofindon alinmis bu element ilk siini element idi vo
buna goro do texnesium — siini adlandirildi. Merilan 1952-ci
ildo onu ulduzlarda tapdi. Texnesium neytron siialanmasi
monbayidir vo zoncirvari reaksiya naticosindo omolo golmigdir.

Eyni tipli atomlarin radioaktiv parcalanma siirati

barabardir. Hor hansi radioaktiv elementin par¢alanmasi qonsu
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atomdan asili deyil vo basqalarina tosir etmir. Radioaktiv
parcalanma statistik ehtimali proses olduguna goéro onun no
vaxt bas verocoyini gabaqcadan demok miimkiin deyil. Bu
sobobdon do yarimpargalanma ddvriindon bohs edorkon, hor
hanst bir atomdan danismirig, homin izotopun coxlu sayda
atomlar1 {i¢iin hesablanmis orta komiyyati gotiirtiriik:

dN/dt=AN
inteqrallasdiririq
N =No- ™,
burada: e — natural logarifmin asas1 — 2,71828;
N; — vahid t zamaninda parcalanan radioaktiv elementin atom-
larinin say1;
Ny — radioaktiv elementin atomlarinin baglangic andaki sayzi;
A — radioaktiv pargalanma sabitidir.
A-nin qiymetini bilmokle yarimparcalanma dovriinii —

niivonin yarisinin parcalandigi miiddsti tapmaq miimkiindiir:

Nt =1/2 N() .
12=¢™
T =1In2/A .
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Elementlor iiclin asagida gostorilon niive qarsiligh
tosirlori xarakterikdir:

o — pargalanma

B — parcalanma

niivalorin qarsiliglt tosiri

y-sitalanma haqqinda bazi malumatlar

Moveud  fikirlorin  aksino olaraq Yerds -

stialanma elementlorin cevrilmasindo istirak etmir
va radioaktiv ¢evrilma névii sayilmir. Omalo galon niivanin
hayacanlanmis oldugu radioaktiv ¢evrilmalari miisayat edir.
y-stialarin ~ amalo  golmasi  atom  niivalorinin
hayacanlanmis haldan asas hala ke¢moasi ilo alagadardir. Bu
hayacanlanmis niivanin enerjisinin azalmasimin asas yoludur.
Hoagqigaton enerjinin kvantlasmasini yalniz oz elektron energetik
saviyyalori ilo birlikds atom deyil, hom do onun niivasi
xarakterizo edir. Niivonin asagi saviyyasi onun asas
saviyyasidir.  Boyiik  enerjili  saviyyalor  hayacanlanmis

saviyyalordir. Atomlarda analoji olaraq, hayacanlanmuis
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saviyyadan asas saviyyaya kecarkon sart, qisadalgali siialan-
mani tomsil edon y-kvantlar stialanir.

Atom saviyyalari diskret olduguna goéra bu siialanmanin
spektri hamisa diskretdir. Yaranan elektromagnit siialanmanin
dalga uzunlugu eyni olmur, 107°-107 m intervalinda doyisir.
9gar niivonin xarici hayacanlanmis saviyyalori enerji buraxirsa,
bu zaman gsiialarin uzunlugu ¢ox, niivanin daxili saviyyalorinin
stialarimin uzunlugu isa az olur.

y-stialarin dalga uzunlugunun diapazonu fotonlarin en-
erji diapazonuna miivafiqdir. Onlarin na yiikii, na do kiitlolori
var. Ona gora da stiaburaxma elementlorin ¢evrilmalori ilo
alagadar deyil. O niivonin energetik vaziyyatinin dayigmasina

sabab olur, onun torkibi isa dayismaz qalir.

7 Niivani na hayacanlandira bilar?
w.
%ﬂr Niivonin enerjisina miivafiq ola bilon enerji. Masalon

=
Giinag enerjisi. Bununla alagadar Giinasda heliumun va digor

elementlorin ¢evrilma reaksiyalarina baxmaq maraqh olar

3 42He - 126C +.

53



Yerdo y-siialanma niiva c¢evrilmalorina sabab olmur.
Giinasda isa yer soraitindon forqli soraitda y-siialanmanin en-
erjisi o qador boyiik olur ki, o-hissaciyi neon niivasindan
qoparir

2010Ne +y— 1630 +a

Yerda bela yiiksok enerjilor o- va [-parcalanmalara va
niiva reaksiyalarina maxsusdur.

Niivanin stialanma enerjisi n-1 000, yaxud n-1 000 000
dofo atomun siialanma enerjisindon ¢oxdur. Hayacanlanmig
niiva enerji aywraraq miitloq stabil vaziyyata kegir. Ogor bu en-
erji a- va [-hissaciklorin buraxilmasina lazim olan enerjidon
azdirsa <3MeV, onda o, y-siialanmaya ¢evrilir.

a-parcalanma

a-stialarin varligin ilk dofo Rezerford askar etmisdi. O,
stibut etdi ki, a-hissacik elektronlarini itirmis helium atomudur

A=a(42He)
1928-c1 ildo bir-birindon xoborsiz Qamov, Henri vo

Kondor a-hissociyin niivads oldugu forziyyosini irali siirdiilor.

Onlar a-pargalanmant homin  hissociyin  enerjisi  ilo
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olagolondirirdilor. ©gar a-hissaciyin enerjisi Kulon potensial
maneoasini dof etmoyo kifayotdirso, demoli a-giialanma basg
Verir.
Fayans vo Soddinin yerdoyismo qaydasina goro a-par-
calanma naticasindo Z-2 izotopu alinir
A(ZN) > A(Z-2N-2) + a
a-parcalanmaya siibut kimi asagidaki reaksiyalar1 gostoro
bilorik
26 Ra — 24 Rn + o
25, U — 3 Th+ a
28 Thy 24.Ra + o
a-hissacik ¢ox davamli birlogsmadir, lakin belo davamli
quruluslarin omolo gotirilmasi cohdi ilo radioaktivliyi izah
etmok olmaz. Bunun on yaxsi siibutu tobii proses — Giinosdo
maqgnezium atomlarinin sintezidir
0 0Ne + “,He — 2412Mg +v
Molum prinsip — horakot oks-horokot dogurur prinsipi
bu halda belo ifado oluna bilor: a-parcalanmaya oks olan

proses, yoni a-hissociyin niivoyo daxil olmasi bas vermalidir.
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Ogor a-hissaciyin kinetik enerjisi 10 MeV olsa, niivoys daxil
olmada energetik maneonin potensial enerjisi ii¢ dofo artiqdir
vo 30 MeV toskil edir. Kvant mexanikasi parcalanmanin
sobobini tunel effekti ilo izah edir. Potensial maneo (baryer)
yiiksok vo galin olduqca tunel effekti ehtimali asagi olur. Mohz
buna gors do bir ¢ox niive liglin a-parcalanma xarakterik deyil.

a-pargalanma ehtimali niive vo golponin amologalma
enerjilori arasindaki nisbotlo toyin olunur. ©gor golpanin
omologalmas enerjisi 28,8 MeV-dan, yani iki neytron va iki pro-
tonlu o-hissaciyin  omologalma enerjisindon c¢oxdursa, onda
par¢alanma miimkiindiir. oa-par¢alanma enerjisi 5,208; 5,421;
5,838; 6,173 MeV kvantlasir ki, bu da noinki osas voziyystdo,
hom do hoyacanlanmis voziyyatdo golps omolo golmosino
miivafiqdir. Bu voziyyet geyri-sabitdir, 10210 saniyadon
sonra niive y-slia buraxmaqla daha asag1 osas soviyyaye kegir.

Kvantin qiymati kegid bas veran saviyyalarin enerjilori
arasinda olan forge borabordir. Demok olar ki, y-stialanma asas
energetik voziyyotlordo golpe omolo golon zaman miimkiin
deyil.

B-parcalanma
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[k dofs B-pargalanma haqqinda molumatr 1930-cu ildo
Pauli vermisdi. O, enerjinin saxlanma qanunu va harokat mig-
dar1 momenti ganununu xilas etmok {i¢iin bu fikri ortaya
atmisdi.

O vaxta qodor proses belo gostorilirdi:

n—>pt+e.

Bu tonlikdon goriindiiyii kimi, enerjinin saxlanma
ganununa 9sason, elektronun enerjisi sabit galmali, ilk vo son
voziyyatlorin enerji forqino borabor olmalidir. Lakin tocriibslor
gostordi ki, o fasilesiz olaraq sifirdan maksimum qiymaotino
gadar doyisir. Ona gora do Pauli belo bir ehtimal irali siirdii ki,
sabit galan elektronun enerjisi yox, elektronun enerjisi ilo har
hans1 bir hissaciyin enerjisi comi olmalidir.

Belo bir uygunsuzluq horoket migdart momentinin sax-
lanmas1 ganunundan da iroli golirdi. Haqigston do, niivonin
spini elektron ayrilarkon 1/2 dofo azalmali idi ki, bu da heg
vaxt mimkiin ola bilmoz. Demoli, 1/2 spinli hor hansi bir
hissacik do amala golir.

Yiikiin vo kiitlonin saxlanma qanunlarini nazars almaqla

bu hissaciyin elektron kiitlosindon ¢ox kigik kiitloli neytral
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hissocik oldugunu forz etmok olar. Hazirda eksperimental
olaraq siibut olunmusdur ki, neytrinonun kiitlosi sifirdan
forqlidir.

Bu hissaciyin varligini Fermi hals yalniz elektron, pro-
ton vo neytron molum oldugu dovrdo gostormisdi. Bu hissociyin
niivo vo elektronlarla garsiligh tesiri ¢ox zoif oldugundan onu
askar etmok ¢ox ¢otindir. Belo ki, ilk dofs onun 6zii yox, yalniz
qarsiligh tosirinin izlori molum olmusdu. Niivodon ayrilan hor
bir hissacik kimi o da niivaya enerji vermali idi. 1942-ci ildo
halo hissacik 6zii kosf olunmadig bir dovrds, belo energetik
hadiso berilliumun ’4Be izotopunun radioaktiv parcalan-
masinda qeydo alinmisdi. 1953-cii ildo Rayn vo Kouen xabor
verilmis va tosvir olunmus neytrinonu tapdilar. Bu yegans siia-
lanma noviidiir ki, Yera Giinosin vo ulduzlarin tokinden golir
va onlar haqqinda malumat gatirir.

1934-cii ildo Fermi [-pargalanma nozoriyyosini irsli
siirdii. Bu nozoriyyoys goro niivodo nuklonun parcalanmasi

— . + . . ~ .
zamani elektron €, pozitron e, antineytrino V,vo neytrino
v, yaranir. O, siibut etdi ki, niivads elektron vo pozitron yoxdur,

yalniz nuklonlarin onlar1 amalo gotiron zoif qarsiligh tosiri var.

Proton neytrona kecorkon B'-parcalanma, yaxud orbital tu-
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tulma, neytron protona kegorkon [3"-par¢alanma bas verir. Pro-
tonun neytronla, yaxud neytronun protonla ovoz olunmasi mak-
simum sabitliyo miivafiq olan nisbatlori ilo miigayisodo onlardan
hor birinin artiq miqdarma goro sorfoli oldugu halda [-
par¢alanma yaranir.

Bu proseslori ekvivalent hesab etmok olmaz. Elektron vo
pozitron yiiklii hissaciklor olduglarina géro miisbot yiklii niivo
ilo miixtalif qarsiligh tasirds olurlar. Elektronlar niivo torofindon
cozb olunur, pozitronlar iso oksino itolonir. Beloliklo do B™-par-
calanmam zoif horokotli hissaciklor, B'-parcalanmani iso
boylik horokatli hissaciklor dogurur. Hom do bu parcalanmanin
enerjisi niivonin yiikiindon asili olacagq.

Orbital tutulma niivelorin qarsiligh  tosiri  nozords
kegirilorkon toqdim olunacaq, niivalorin 6z par¢alanmalari iso iki
ciir olur:

[-par¢alanma
B -parcalanma.

B -parcalanma, yaxud elektron parc¢alanmasi proton

bollugu olan niivalora moxsusdur vo tobii radioaktivlik ii¢lin

xarakterikdir



[B"-parcalanma iic¢lin horokot gaydasi belo olacaq
AN, Z) > A(Z+1,N-1) + e+ V,.

Konkret misallar kimi bu reaksiyalar1 gdstors bilorik:

C - "IN + T+ 9,

"IN 0+ e+ Y,

2K - PypCa+ e+ ¥,

B" -parcalanma, yaxud pozitron parcalanmasi ney-
tronlar1 protonlarindan az olan niivolor ti¢lin xarakterikdir.
Pozitron kosmik siialarda tapilmigdir:

p=n-+ e + Ve,
A(Z,N) > A(Z-1)(N+1) + v,.

Konkret misal kimi bu reaksiyani gostora bilorik:

HC B +p+v,.

Yeni niivonin kiitlo ododi bu zaman doyismir, yalniz

onun yiikii bir vahid azalir. Bu proses yalniz niivads bag verir.

Sarbast halda bu miimkiin deyil, ¢iinki ytlingtil hissocik olan pro-
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ton neytrondan stabildir. Beloliklo, B"-parcalanma yalniz siini
radioaktivlikdo miimkiindiir.

Niivalorin spontan (6z-0ziind) boliinmasi
1940-c1 ildo Flerov vo Petrjak yeni radioaktiv

23892U uran navasinin  0z-6zuna

par¢alanma ndvinii
boliinmosini agkar etdilor. Bu reaksiya naticosindo 30+64 yiiklii
elementlorin golpolori omals golirdi.

Agir niivolor {igiin elo bir an yaranir ki, bu zaman giiclii
qarsiligh tosir elektromaqnit qarsiligh tosiri ilo okslik omalo
gotirir. Bir niivo ovazino iki goalpsnin movcud olmasi iqtisadi
cohotdon sarfali olur. Ciinki k6hna niivonin enerjisi bu golpalorin
enerji comindon boytikdiir.

Lakin minimum enerjili voziyysti yalmiz energetik
maneoni agmagla aldo etmok olar. Bunun {i¢iin iki yol var: ya bu
enerjini niivodon xaricds, ya da niivonin daxilindo axtarmaq

lazimdir. ©gor niivonin bdliinmosi nilvonin enerjisi hesabina

gedirsa, belo reaksiya spontan niivo reaksiyasi adlanir.

Niivalorin qarsihiqh tasiri

Elektron tutulmasi € yaxud orbital tutulmasi
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Bu proses tobii radioaktivliyi xarakterizo edir. reaksiya-
nin getmosi liclin elektron tutulur. Belo reaksiya noticosindo
pozitron ayrilmir

pte—>n+tv,.

Elektron tutulmasi bir név pozitron pargalanmasini xatir-
ladir, ¢iinki hor iki hal protonun neytrona kecidini xarakterizo
edir.

Bu proses ti¢lin Soddi vo Fayans gaydasi bels bir diistur
toklif edir

AN, Z)+ & > ANHI)(Z-1) + v,.

Orbital tutulmasi {iglin maraqli reaksiyalar1 nozordon
kecirok. Birinci 6z sistemini yaradarkon Mendeleyevin qarsilas-
dig1 ziddiyyoatlori izah edir.

4019K+ e = 4013AI‘ + V.
7 = 77
sBet+e — L1 +v,.

23394Pu +e > 23993Np +v,.
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Orbital tutulma zamani niivo atom elektronlarindan bir-
ini tutur. Hans1 soviyyoadon tutulmasindan asili olaraq K-tutulma,
L-tutulma vo s. novloro ayirirlar. Bosalmis yeri energetik
cohotdon daha tutumlu xarici soviyyadon olan elektron tutur ki,

bu da rentgen siialanmasinin yaranmasina sabab olur.

Neytron tutulmasi
Tobii neytron tutulmasi prosesi daim tobiotdo bas
vermokdadir. O, agir izotoplarin yaranmasina sabab olur.

Kameron neytronlarin kosmik amalo golms reaksiyasini
nazari olaraq forz etmisdi
P6C +*HHe — %0 +n
1 o)Ne + “,He — 2412Mg +n.
Yerdo neytron monboyi kimi berillium vo radium
garisiginin hamiya molum olan radioaktiv pargalanmasi reaksi-
yasi gotiiriilo bilor, burada radium a-giialarin monboayidir

94Be + 42He —)126C + 10n.
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Neytron tutulmasi zamani neytron artiqligi olan A>60
kiitlo odadli niivelor yaranir. Bu proses A>260 kiitlo ododli
niivolor alinana kimi davam eds bilor. Belo niivalor {i¢iin ra-
dioaktiv parg¢alanma siiroti neytronun tutulma siirstindon bdyiik
olur. Onlar neytronla hadsiz yiiklonmis olurlar vo ona gors do a-
parc¢alanma, yaxud qgolpali boliinms bas verir. Neytron tutulmasi

giiclii neytron dostosi amala golon har bir yerdo bas vera bilar.

Bazi siini elementlorin plansiz sintezi

cox maraql misaldr.

Bu 1952-ci ild> Sakit Okeanda niiva partlayisi zamani
bas vermisdi. Radioaktiv buludun tadqiqi gostordi ki, istilik-niiva
partlayisinda uran-238 izotopu 17 neytron tutaraq ¢ox agir
urana — “ZoU ¢evrilir. Qeyri-sabit izotop parcalanaraq

namalum element amala gatirir.

255

25592U —> 25593Np —> 25594Pu —> 255951%1’11 - ... 99ES —>

255
100Fm

64



ol ¢«
ol <
ol <
o <

\
E

Miixtalif radioaktiv izotoplar arasinda mendeleyevium
6, Md da var idi. O, asagida gostorilon reaksiya ilo amals
galmisdi

5oEs + HHe — 2% Md+ 3 'on.

Mendeleyeviumu Yerds ilk dofa olaraq qeyds almisdilar,

¢tlinki onun yarimpar¢alanma dovrii 56 giindiir.

Zadncirvari niivd reaksiyalar

Parcalanma {i¢iin lazim olan enerjini yaratmagq ii¢iin niivo
konardan hor hansi bir hissocik tutursa vo bu hissocik sonradan
homin reaksiya naticosindo yenidon yaranirsa, demoli zoncirvari
niivo reaksiyasi bag verir.

Almaniyadal934-cii ildo Noddak torafindon forz edilmis,
1938-ci ildo Qan vo Strassman torafindon kosf edilmis bu reak-
siya miiasir atom texnikasmnin osasint togkil edir. Uranin

parcalanmasi zamani bariumu miisahido edon alimlor, heg bir
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molum niivo reaksiyasina bonzomoyon bu prosesi izah edo
bilmadilor
25, U+ 'gn = 20U — P3Kr + o Ba + 3 lon.

Almaniyadan olan emiqrantlar Meytner vo Fris uranin
iki galpaye boliindiiyiinii nozari asaslandirmis vo tocriibi siibut
etmisdilor.

Omola golon neytronlar hamin reaksiyanin sonraki ge-
disini do toyin etdilor. Reaksiyaya giron neytronlarin
miqdarinin reaksiya noticasinde alinan neytronlarin miqdarina
nisboti vahiddon ¢ox olarsa reaksiya davam edo bilor.

Perren torafindon 2% 92U uranin bohran kiitlosi miioyyon
edildi. ©gor uran sferasinin radiusu 9 sm vo kiitlosi 50 kq
olarsa, onda ani zamanda idars olunmayan niive reaksiyasi
part-
lay1s soklindo bag veror.

Zoncirvari niivo reaksiyasi haqqinda esidon Fermi belo
gorara goldi ki, noticodo ¢ox bdyiik miqdarda enerji ayril-
malidir. O, ilk dofa 1942-ci ildo Cikagoda idaro olunan niivo

reaksiyasini yaratdi.
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Tobii radioaktivlik
Tobii radioaktivlik tgiin kiitlo odadinin saxlanmasi

ganunu bels olar
Aniivs = Z Ai
i

Aiive — ana niivanin kitlo adadi

A; — noticodo alinmig niivonin vo ya hissociyin kiitlo
adadi.

Adoton niive reaksiyalarindan danigarkon Giinosds gedon
niivo proseslorini yada salmirlar. Bu niivo reaksiyalarindan Yer
ticiin an vaciblisi Glinos enerjisi adlanan reaksiya

4" H—*He+2e" +2v.+26,7 MeV

yaxud protonun *4C karbon izotopu ilo reaksiyasidir

136C + llH —> 147N.

Heliumun ¢evrilmasi proseslori
Giinasdo, giinos maddasinin sixlig1 10° g/sm’ , tempera-
turu 10° doracs olan helium niivesinin istiraki ilo yeni niivalerin

sintezi bas verir
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3%He > %C +y

2.0+ 4He — 6,0

1680 + 42He — 2010 Ne

20, )Ne + %He — ), Mg

Niivonin yiikiiniin sonraki artimlar1 elektromaqnit qar-

siligh tosirini yaratdigindan ¢evrilmolor daha miimkiin olmur.

Siini radioaktivlik

Tobii radioaktivlik qgeyri-sabit izotoplarin sabit
izotoplara kegmok tigiin doyismosi ilo baghdir. Siini radioaktiv-
lik sabit izotoplarin hor hanst bir hissociklo bombardman
edilmosi zaman1 meydana ¢ixir.

Noticado stabil vo ya geyri-stabil izotoplar alina bilar.
Bunlarin hor birini ayri-ayriligda gézdon kegirok.
Sabit niiva amals gatiran siini radioaktivlik

1919-cu ild> Rezerford ilk dafa olaraq

m 2lkimyacilarin asrlor boyu arzuladigr bir prob-
lemi hayata kecirdi.
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Azotun  a-hissociklorlo  bombardman edilmosindon
hidrogen va oksigen aldi

147N+42He—>11H+17gO

agor
42He—0c;
llHip:

Onda hamin reaksiya Bete vo Flesmana gora bela yazila

bilor
N (a, p) '50.

Qeyri-sabit niivalarin amals galmasi ilo siini radioak-
tivlik

1934-cii ilds F.J.Kiiri bozi stabil elementlorin niivelorini
a-hissaciklorlo bombardman edorken basqa elementlorin ra-
dioaktiv niivelerini almigdir. Bu kosf Nobel miikafatina layiq
gOrlilmiisdiir.

Aliiminiumun o-hissaciklorlo bombalanmas iki paralel
niive reaksiyasinin getmasino sabob olur
3014 Si+ 11 H <« 2713 Al + a(42He) - 30151) + 1011

vo yaxud Bete vo Fleysmana goro
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715 Al(at, n) **sP

715 Al(a, p) 1aSi

Ikinci reaksiya 95% proton almmasi ilo gedir, birinci
reaksiya lizra neytron omals galmasi comi 5% olur.

Todqiqatlar gostordi ki, aliiminiuma o-slialarin tosiri
dayandirildigda proton vo neytronlar yoxa ¢ixirlar, pozitron seli
19 bir miiddot miisahido olunur ki, bu da alinmis fosfor izoto-
punun qeyri-sabitliyi ilo izah olunur. Fosfor izotopu pB'-
parcalanma noticasinds pozitron siialandirir

0P >y Si+e +v

1934-cii ildo Ferminin 1on neytronu kosf etmasi siini ra-
dioaktivlik sahosindo aparilan islori daha da siirstlondirdi.
Yenidon kosf olunan hissacik elo bil ki, ancaq niivalorin bom-
bardmani {iglin yaranmigdi. O, ¢ox asanligla niivoys daxil
olurdu, ¢iinki yiiksiiz hissociklor kimi kulon qarsiligh tosirindo
istirak etmirdi.

Gicli qarsiligh tesirdo istirak etmoklo, o ¢ox boyiik

miqdarda enerji ayrilmasina sabab olurdu. Qizmis araliq niive 6z
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enerjisinin artiq hissosini niivodon qopan bu vo ya digor
hissociyo vermoklo soyuyurdu

T3 AL+ gn - 5 Al

Omolo golon geyri-sabit 2*13 Al niivesi paralel reaksiya-
lar manbayina ¢evrilirdi

n+ 2713 Al
T
p+ 2712 Mg <~ 2813 Al > Y+ 2813 Al
J
o+ 2411Na

Parcalanma istigamoti neytronlarin gotirdiyi enerjidon
asilidir. Energetik imkanlarin artmasi ilo bu kegidlor daha

miixtoalif olur.
a-hissaciklorlo gedon reaksiyalar: misal gotira bilorik

2612 Mg + 11 H <« 2311 Na + OL(42H€) — 2613 Al + 1()Il.

Agir niivalorin sintezi ila bagh olan siini radioaktivlik
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Yiingll niivolorin qovugmast ilo iri niivalorin omoalo
golmosi enerji ayrilmasi ilo gedir. Bu hom do ona goro miimkiin
olur ki, kicik mosafolordo niivolorarast giiclii cazibo qiivvalori
tosir edir.

Kulon itoloma qiivvalarinin yaratdig

%‘?ﬂr ; energetik maneani neca dof etmali?

=
Energetik maneoni azaltmaq lazimdir,

bunun ticiin kigik yiiklii niiva gotiiriilmalidir, masalon 1932-ci
ild> Yurinin kosf etdiyi *\D, 1934-cii ild> Olifant, Xartek va
Rezerfordun tapdiglari >\ T kimi niivalor.

Yaxinlagan niivalara energetik maneani asa bilon ener-
Jini vermak lazimdir.

Bu enerji ¢cox béyiikdiir — sintez temperaturu 10’K-don
yiiksak olmalidir. Ona gora da ulduzlarda bu proses asan ge-
dir.

Yerds bu temperatur ancaq niiva enerjisi ila miigayisa

oluna bilar. Ona géra da atom bombasimin yaradicilart bela
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hesab edirdilor ki, niiva bombasinin daxilinda yiingiil niivalori
verlasdirsalar, o zaman onun partlamasi istilikniiva sintezinin
aparilmasina lazim olan enerjini verar
2 21y _3 1
D+5D=",T+ H+4MeV
2 21y _3 1
D+ D="He+ gn+ 3,2 MeV
2 3o _ 4 1
D+ T = He+ on+ 17,6 MeV
Sonuncu reaksiya tigiin tritiumu >\ T siini yolla alirar

63Li + lon = 31T + 42He

Fotoniiva reaksiyalari

Boylik enerjilorin elektromaqnit siialanmasi ilo gedon
radioaktiv ¢evrilmolor belo adlanir. Masolon, tallium izotopu
28, Tl 2,62 MeV enerji siialandirmaga qabildir, ona gora do
asagidaki ¢evrilmoalo sobab olur

21H+h\/ —> 11H+ l()n

94Be +hv — 84Be + lon.
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111 FOSIL

SUALANMA NOVLORININ MADDOLORO TOSIRI

Maddslorin ~ siialarla  qarsiliqlt  tosirini  hor elm
sahasi 0z ndqteyi- nozorindon Oyronir:

e fiziklor elementar hadisolorlo maraqlanirlar;

e biologlar hiiceyrolordoki doyisikliyi, meydana
c¢ixan mutasiyalart (yeni bioloji olamoti), maddolor
miibadilosini todqiq edirlor;

e tibb isgilori slia xostoliyini mialico mogsadini
giidiirlor;

e kimyacilar  radiasiya- kimyavi  reaksiyalarin
mexanizmini, bu reaksiyalarin getdiyi sistemlori todqiq
edirlor.

Stialanma zamani maddslords noalor bas verdiyini
nozordon kecgirok vo unutmayaq ki, siialanma enerji —
kvant, yaxud hissocik - toplusudur.

Hor hansi slialanma ndévii atom vo molekullarin

hoyocanlanmasina vo ya ionlasmasina vo beloliklo do
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kimyovi reaksiyalarin getmosi iiclin osas olan elektron
qulaflarinin  doyisilmasino sobob olur.
Siialanmanin maddalaora tasiri nadon asilidir
— giialanmanmin  keyfiyyat vo ya kamiyyat
xarakteristikasindan , yoxsa siialanan
0byektd:n’?

Idrak  nozoriyyasinin  asas torkib  hissasi  olan
oksetma  qanununa goéra  hom  siialanma, hom do
stialanan obyektlor dayisikliya ugrayir.

Stialanan maddodo slialanmanin tosirindon onun

keyfiyyot vo komiyyot xarakteristikasindan asili olaraq

bas veron doyisikliklori nozordon kegirok.

Yiiklii agir hissaciklorin maddalora tasiri

Agir yiikli hissocikloro asagidakilar aiddir:

protonlar;

o~ hissaciklar;

agir metallarin ionlary,
- radioaktiv  atomlarin  bolinmasindon  alinan

golpalor.
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Onlarin  maddolors  tosir mexanizmlori arasinda
imumi cohotlor ¢oxdur, bununla belo miioyyon forglor
do movcuddur.

Sorti olaraq onlart iki qrupa bdlmok olar, birinci
— protonlar vo o- hissociklor, ikinci — agir metallarin
ionlar1 vo radioaktiv atomlarin  boliinmasindon  alinan
golpalor.

Agir yikli hissociklor 6z enerjisini maddads atom
vo molekullarin elektron qilaflari, yaxud niivelori  ilo
tosirdo itirirlor. Birinci ndv tesir ionlasma, ikinci név —
radiasiya, yaxud tormozlanma siialanmasidir.  Yadda
saxlamaq lazimdir ki, osas enerji itkisi ionlagma zamani
bas verir.

Agir  yikli  hissociklorin @ maddodo  horokati
diizxatlidir. Onlar yalmiz niivo ilo garsilasanda yollarin
oyirlor ki, buna goro do maddodo miioyyon yiiriislo
xarakterizo olunurlar.  Vahid mosafodo orta ionlasma
itikisi hissaciyin enerjisinin azalmasi ilo artir. Yiriisiin

axirma yaxin vahid mosafodo ionlasma enerjisinin itkisi
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ylirlislin - avvalino nisbaton a- hissociklor ii¢lin 3  dofy,
protonlar {iglin 10 dofo ¢ox olur. Miivafiq olaraq,
hissociklorin enerjisinin artmasi ilo radiasiya tosirinin pay1
artir.  Hor bir konkret maddo {igiin bdhran enerjisi
movcuddur ki, bu zaman ionlagsma vo radiasiya itkilori
baraborlasir. Demoli,  hissociyin  enerjisinin  artmasi
ionlasman1  azaldir =~ vo  tormozlanma  siialanmasinin
yaranmasina sobob olur. Beloliklo, hissociklorin enerjisini
artirmaqla maddolorin siialarla qarsilighh tesirinin  keyfiyyot
xarakterini doyigsmok  olar.

Stia enerjisinin xiisusi ionlagma itkisinin kegilon
yoldan asililigint ifado edon Breqq oyrisi homin yolun
miixtolif noqtelorinde  miixtolifdir.  ©Ovvolco  maddonin
ionlagmasina goéro rovan artir, yolun sonunda is9
maddonin  elektronlarinin  tutulmast  ucbatindan  siirotlo
azalir.

Agir yukli hissociklor, mos., agir metallarin

ionlar1 vo radioaktiv atomlarin bolinmasindoan alinan

golpalor 6z enerjilorinin bir hissosini elektron qilaflar1 ilo
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qarsilighh  tosirdo  ol- dugda itirirlor. Bu da onlarin
yukiiniin doyismosino sobob olur. Yiikiin azalmasi ilo
ionlagsmaya sorf olunan enerji itkisi azalir, niivo ilo
qarsiliglt tosiro sorf olunan enerji artir.

Hissociklorin maddolorlo qarsiliglt  tesirini  onlarin
kiitlosi do toyin edir. Eyni enerjili agir yiiklii hissociklor
maddolorlo tosirdo olarkon onlarin kiitlosinin azalmasi ilo
ionlasma enerjisinin itkisi azalir. Xirda hissociklordo iri
hissocikloro nisboton maddonin ionlasmasma sorf olunan
enerji  itkisi  zoifdir. Demalj, hissociyin  kiitlosi
azaldiqca, onun maddoyo niifuz dorinliyi artir.

Beloliklo, ionlagsma proseslori {i¢clin  hissaciyin
enerjisinin vo kiitlosinin azalmasi, radiasiya proseslori
liclin iso bombardman edon hissaciklorin  enerjisinin vo
kiitlosinin artmasi1 daha olverislidir.

Agir hissociklor maddoloro tosir edorkon ionlagma
ener-
jisinin 1/ 3 hissosi hissociklor maddadon kecorkon omoalo
golon ikinci dorocoli elektronlarin  payma disiir. Bu

ikinci dorocoli siialanma monbolorinin - enerjisi,  onlarin
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sabit energetik voziyysto kegono qodor ionlagsmada vo
maddo molekullarinin hayacanlanmasinda istirak etmolorino
kifayot edocok qodor bdyiik olur. Bu enerji borobor
miqdarda ayrilmir, ikinci doraceli elektronlarin enerjisinin
yarist 100 eV-a borabor hissolorlo ayrilir. Bu zaman
araliq hissociklor — miioyyon sokildo yerloson miixtolif
ionlar, hoyocanlanmis atom vo molekullar omolo golir.

Ikinci doracali elektronlarin  maddodo omolo golon
ionlagma Vo hoyacanlanma saholorinin foza
xarakteristikasina neco tosir etdiyini nozordon kegirok.
Ikinci dorocoli elektronlarin maddo ilo qarsilight tosirinin
noviindon asili olaraq qisa vo hacalanmis ( saxolonmis)
trek (yol), spor vo bloblar omolo golir.

Treklor ikinci doracali elektronlarin horokst yolunu
miioyyon edir vo xott soklindadir.

Sporlar siialandirilan  maddonin  sferik  ionlagma
sahosidir, treklerlo yanasi yerlosir. Qazlarda onlarin
Olgiilori 102 nm-dir, 2-3 ion va ya molekuldan
ibaratdir.

Bloblar  elektronlarin  qarsi- qarsiya  toqqugmast

zamant omolo golir. Onlarin enerjisi 500 eV-a catir
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ki, bununla da onlarin nisboton bodyiik Ol¢iili olmasi
izah oluna bilor.  Torkiblorin 20- yo qodor aktiv ( faal)
hissacik olur.

Qisa trek adlanan silindrlor bir ne¢o sporun
ist- isto  diismosindon  omolo  golir. Bu  zaman
elektronlarin enerjisi 500+5000 eV haddindo olur. Bu
misaldan goriinlir ki, elektronun enerjisi artdiqca sporlar
vo bloblar arasinda mosafo onlar bir- birilo  birlogib
silindr alinana qodor azalir. Onlar kolonvari ( siitunvari)
ionlagmant — agir hissociklorin  treki  biitov  silindrik
formali oldugu tigiin belo adlanir — xatirladirlar.

Elektronun enerjisi 5000 eV-dan ¢ox oldugu
zaman osas trekdon hagalanma bas verir ki, bu da

saxoli treki yaradir.

Neytronlarin maddaya tasiri

Neytral agir hissocik olan neytron elektron qilafi
ilo qarsihigh tosirdo olmadigr {iglin slialanmanin zaiflomasi

onlarin niivolorlo tosiri ilo toyin olunur.

75



Neytronlar  niivolorlo  garsilasarkon  doérd  nov
sopalonmo bag verir:

e qiivvatli sopoalonmo

e 70if sopolonmo

e neytronlarin absorbsiyast (udulmasi)
e niivonin boliinmasi

Qiivvatli sopalonmo

Quvvatli  sopalonmo  maddolor siiratli  vo araliq
neytronlarla slialanan zaman bas verir. Bu proses bilyard
sarlarinin toqqusmasini xatirladir.  Neytron niivoys daxil
olmur, niivo  radiusu  mosafosindo  tesirde  olur.
Neytronlar kiitloco onlara borabor hidrogen atomlan ilo
toqqusarkon 0z enerjilorini hidro- geno verarok itirirlor.

Omoalo  golon  yiiksokenerjili  proton  niivaden
ucarkon, otrafindaki molekul vo atomlar1 ionlasdirir.
Beloliklo, hidro- gentorkibli  sistemlorin  yiiksokenerjili
neytronlarla siialanmas1 yliksokenerjili proton radiasiyasi

monboyino  gevrilir. Demali, neytronun  hidrogenlo
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quivvatli qarsiliglt tesirindon gqaytarilma protonlar1 yaranir

ki, bu da osas ionlasmaya sobob olur.

Zoif sapoalonma

Bu sopolonmo niivonin  minimal hayacanlanma
enerjisindon ¢ox olan enerjiyo malik neytronlarda bas
verir.  Yiksok enerjili neytron niivoni bombalayarkan,
niivo torofindon tutulur.

Lakin  qeyri- sabit olan  hoyacanlanmis  niivo
yenidon pargalanaraq, ilkin vo y- siialanmaya nisbaton
daha asagr enerjiyo malik ikinci doracali neytron
( neytronlar) ayirir.

Reaksiya Bete vo Fleysmana gora belo olacaq:

A(n, n)A
21H + ton > 21 H+ on
A(n, 2n) A

7935 Br (n, 2n) 7835 Br
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Niivonin neytronlar1 udumasi (absorbsiyasi)

Bu proses neytronlarin enerjisi az oldugda bas
verir. Maddo yiiksokenerjili neytronlarla bombardman
edilorkon niivo ilo togqusmalardan sonra neytronlar 06z
enerjilorini  itirir.  Ilkin neytron istilik neytronuna
cevrilir, yoni onun enerjisi istilik horokoti enerjising
borabor olur

L H + %m >

21D+,Y

H(n, y) D

Neytronlar niivoyo birlogon zaman niivo reaksiyasi
naticosinda siini radioaktiv izotoplar yaranir.  Bu zaman
sistemin Umumi enerjisinin azalmasi1 bas verir. Yaranan
v- stialanmanin enerjisi neytronla niivonin oslago enerjisino

barabar olur.
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Niivonin boliinmasi

Neytronlarin niivo torofindon udulmasindan forqli
olaraq niivonin bdliinmasi zamani neytronun enerjisi ¢ox
yiiksok olmalidir. Boliinmo prosesi niivonin kiitlosindon

asilidr.
Niivesinin  yikkii <40 olan yilingil atomlar

neytronlarla  siialandirilarkon  yiiklii  hissaciklor  omolo
gotirmaklo goalpalonirlor

A(n,
p)B

A(n,
o) B

Masalon:
% C + Yo o

35 1
14 S + “1p
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Cl (n,

p) S

0.8 + 1n > 74
Li + a
B(n, a)Li

Agir niivalorin  neytronlarla slialanmasit  niivenin

boliinmasina sabab olur

A(n,
3n) B, C
A(n,
2n) B, C
Maosolon:

23592 U + 10n N

89 Kr + . Ba + 3 lon

U(n, 3n) Kr, Ba
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Beloliklo, aydin  goriiniir ki, neytronlarin
enerjisindon asili olmayaraq maddo onlarla bombardman
edilorkon ionlasmani neytral hissociklor yox, neytronlarin
elementlorin  niivolori ilo qarsiligh  tosirindon  yaranan
hissaciklor hoyata kegirir:

e protonlar

o yiklii hissaciklor

e radioaktiv niivalor

e v-siialanma vo s.

Maddolora elektronlarin tasiri

Elektron siialanmast hom niiva ilo, hom do
elektron qilafi ilo garsiligh tosirdo ola bilor

Elektronlarin  niivo ils qarsithgh  tasiri —
absorbsiya vo sopolonmo ilo xarakterizo olunur.

Elektronlarin  niiva ilo udulmas1 siialanma
elektronlarinin vo niivadoki protonlarin sayinin azalmasina
gotirir

pt+t e—>n+v
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Niiva iizorindo sopalonmo — hor bir elektronun
enerjisini  azaldir.  Yiiksokenerjili elektronun  niiva
tizorindo qlivvatli  sopslonmosindo niivonin  sahosi  onu
longidir vo konara meyllondirir. Onun itirdiyi enerji
foton enerjisino ¢evrilir, yaranan slialanma tormozlanma
(longima) siialanmasi adlanir

N+ ecp, > N+ ey +y

Elektronlarin elektron qilaflarn ilo qarsihqh tasiri

Bu da absorbsiya vo sopolonmo ilo xarakterizo

olunur

Elektronlarin elektron qulaflar iizarinds
absorbsiyas1 prosesi — niivodo bas veron analoji
prosesdon forqlonir. Elektronlarin atomun elektron qilaflari
tizorindo absorbsiyast zamani elektronlarin say1 doyismir,
lakin bu zaman atom iona ¢evrilir, ki bu da

stialanmanin  keyfiyyotinin ~ doyismosino  sobab  olur.
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Mosolon, havada elektron itkisinin ¢ox boyiik hissosi
ionlagma ilo baghdir.

Yeri golmiskon qeyd edok ki, ionlasma on c¢ox
gazin tobiotindon, on az iso slialanmanin enrjisinindon vo
noviindon asilidir. Nozors almaq lazzimdir ki, bu reaksiya
cox kicik enerjili elektronlar iiglindiir

A+ To o A

Elektron qilaflarinda elektronlarin zaif
sopalonmasi — cox yiiksok enerjili elektron siialanmasinin
tosirindon bag verir. Enerji elektronu atomun elektron
qilafindan c¢ixartmaq vo ona kinetik enerji vers bilmok
ticlin  kifayot etmolidir. Bu da ionlagsmaya gotirib
¢ixarir, amma bu dofo kation alinir

A+ E.p > AT+
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Elektron qilaflarinda  elektronlarin  qiivvatli
sopalonmasi — elektronun enerjisi boylk olan hallarda
bas verir. Bu nov sopslonmods elektron enerjisini ¢ox
az itirir vo atom ho- yocanlanmig hala kegir

A+ e, > A* + €.

Elektronlarin  elektron  qilaflarinda  absorbsiyasi

stialanman1 keyfiyyotco doyisirse, elektronlarin sopalonmosi

onun komiyyotco doyismosino sobab olur.

Maddoys pozitronun tasiri

Digor hissociklordon arali yerlogon sorboast pozitron
vo elektronun qarsiligh tosiri zamani iki foton buraxmagla
tam dagilma bas verir vo kiitlo enerjiys kegir.

Elektronun va pozitronun kiitlosi 0, 00055 kiitls
vahididir ki, bu da 0,51 MeV enerjiyo ekvivalentdir.

Beloliklo iki fotonun enerji comi 1, 02 MeV-a borabordir
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e" (0,00055 kv) + €(0,00055 kv) = y(0,51
MeV) + v(0,51 MeV)

Stibhosiz ki, pozitron slialanma atomun elektron
qilafi ilo qarsihghi olagoyo girocok. Lakin bu yuxarida
gostorilonlordon  forqlonocok, ¢iinki burada niivonin tosiri
Oziinli  gostorir.  Agir niivonin  yaxinlhiginda iki foton
ovozino yiiksokenerjili bir foton meydana ¢ixir. Bunu

belo gostormok olar:

e (0,00055 k.v.) + €(0,00055 k.v.) =
v(1, 02 MeV)

Demoli, madds pozitronlarla siialanarkon onlar
yiiksok energetikall foton stialanmasi manbayino
cevrilirlar.

Celepov vo Vlasov miioyyan etmisdilor ki, qatt
maddolordo  pozitronun orta yasama dovrii  toxminon
1,5-10*? saniyoyo borabordir. Bu onun long voziyyato

kegmosi {iglin lazim olan vaxtdan 300 dofo bdoyiikdiir.
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Pozitronun tam dagilmasi yalniz o tam dayandigdan sonra
bas verir.
Lang pozitron elektronlarla qarsihiqgh tasirin

20%-da pozitronium Ps amoalo gotirir.

= Pozitronium kvaziatomdur — bu zaman
pozitron niiva rolunu oynayw. Ogor adi atomda elektron
agir niiva atrafinda firlanmirsa, pozitroniumda eyni kiitloli
pozitron va elektron iimumi agirlhq moarkaozi atrafinda
Sfirlanr . Maddonin  elektronlart  ilo  pozitroniumun
elektronlar: bir-birini avoz eda bilorior.

Pozitronium da tam dagilr. Reaksiya miihitina
oksidlasdirici, elektron c¢atismazligi olan yaxud toksayl
elektronlu molekullar alava edilmasi tam dagilma iigiin
alverigli sorait yaradwr vo bundan pozitron siialanmasini
dayandirmaq (sondiirmak, [2gv etmak) iigiin istifado edilo

bilor.

Maddays fotonlarin tasiri
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Hissaciklorin maddoyo tosiri iki nove ayrilir — ilkin
fotonlar vo fotonun enerjisi hesabina yaranmis ikinci

doracali hissaciklor.

Fotonlarla niivalarin qarsihgh tasiri

Bu tosir noviinii 1933-cii ildo eyni zamanda bir
ne¢co  muollif - Jolio- Kiiri, Meytner, Blekett,
Okkialini, Cedviq kosf etdi. Ovvoal nozordon kecirilon
reaksiyadan forqli olaraq fotonlarn niivalorlo vo atomlarin
elektron qilaflar1 ilo tosirindon siliali enerjinin  kiitloyo
kegmosi bas verir.

Foton yiiksok enerjiyo malik oldugu zaman
qarsiligh  tosir miimkiindiir.  Hogqigoton do, 0, 00055
k. v. -na borabor kiitloli iki hissocik omals golmesi iiciin
fotonun enerjisi 1, 02 MeV-dan az olmamalidir

hv (1,02 MeV) = ¢' (0,00055 k.v.) +
€(0, 00055 k. v.)
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Bu zaman niivonin sahosindo hissocik ciitii yaranir:
. +

e pozitron €

e clektron ¢

Fotonun enerjisi 1,02 MeV-dan c¢ox olarsa,
onda o, omolo golon hissaciklorin  kinetik enerjising
cevrilir

hv = 2- 0,00055 k. v.
+ Exe + E¢ e

Elektron vo pozitronun sonraki taleyi forqlidir.
Omolo golon elektron o biri elektronlardan he¢ no ilo
forqlonmir.  Pozitron iso aldig1 kinetik enerjini itirir,
atomun elektronlarindan hor hansit biri ilo birlogir, tam

dagilaraq iki foton stialandirir

ol
+
[¢)

=yt
y- stalarin  enerjisi yiilksok olarsa, onlar niivoyo

niifuz edorok ondan nuklonlar qopara bilorlor

2713 Al + y N 2612 Mg + l1p
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By Cu+7y — %9 Cu+ ‘o

Ogor  y-stalarin  tosiri  ilo  atomun  elektron
qilafindan elektron ¢ixdig1 fotoeffektlo miiqayiso etsok,
onda bu prosesi niivo fotoeffekti adlandira bilorik.

Fotonlarin atomlarin elektron qilaflart ilo qarsiligh

tasiri ya sapalanmaya, ya da absorbsiyaya sabab olur.

Fotonlarin  elektronlar iizorindo  sopolonmasi,
yaxud Kompton effekti - Fotonlarin enerjisinin genis
intervalinda basg verir. Mohz bu tosir osason -
stialanmanin maddo ilo qarsihigh tosirini xarakterizo edir.
Fotonlarin elektronlar {izorindo sopslonmosi iki bilyard
sariin toqqusmasma bonzoyir, yoni Yy — ilkin foton
korpuskulyar xasso gostorir.

Atom toqqusmadan sonra y; - ilkin kvanti udmur.
Kvant holo yasamaqda davam edir, lakin enerjisi azalir.
Demoli, 7ys — ikinci doracoli sopolonmis stialanmanin
dalga uzunlugu artir. Toqqusma zamani atoma oOtiiriilon

enerji onun elektron qilafindan elektron qopmasi {igiin
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kifayot edocok qodordir. Bu da Kompton -elektronu adi
almsdir.

Stalanmanin ~ zoiflomesindo  yalniz Kompton
elektronuna verilon enerji  rol oynaywr.  Qalam ilk
istigamotdon O bucagi qodor meyl etmis 7y — sopolonmis
fotonla aparilir. Kompton elektronuna y; - ilkin fotonun
enerjisinin yalniz bir hissosi Otiiriiliir.

Exompton e = Eyi —
Eys

Tosir noticosindo omolo golon Kompton elektronlari

vo sopalonmis fotonlar havanin ionlasmasinda istirak

edirlor.

Fotonlarin elektronlarda absorbsiyasi, yaxud
fotoeffekt
Prosesi zoif foton slialanmasi1 xarakterizo edir.
Hissaciklorin  toqqugmast zamani y; fotonun biitlin enerjisi
atoma verilir vo ondan sorbast elektron e qoparilir.
Bu elektron istonilon elektron qilafindan qopa

bilor, onun yerini xarici qilafdan olan elektron tutar.
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Onun ilkin son voziyyotinin enerji artighgl yumsaq
stialanmada, yoni Oje elektronlarinin omolo golmosindo
Oziinii gostorir. Bu osason asagimolekullu maddolor iiciin
xarakterikdir.

Qoparilmig  elektronun enerjisi  olageli  elektronun
gopmasina sorf olunan foton enerjisindon az olur

¢ = hv - Ejagp =

Esage ¢ - elektronun atom qilafindan ayrilmasma sorf
olunan igdir.

Bu komiyyat qopmanin:
e hansi elementdon
e hansi atom qilafindan bas vermosindon asilidir.

Biitovliikdo foton siialanmasmin tosiri iki prosesdon
ibarotdir — ilkin ionlasma vo ikinci doracali elektronlarin
omolo golmosi. ©Omalo golon elektronlar ilkin  foton
siialanmasinin zoiflomosing sabab olur. Foton
stialanmasinin ~ maddoys  tosiri  osason  ikinci  derocali
elektronlarin tosiridir. Ona goro do foton siialanmasini
ikinci doracoli elektronlarin Slgiilmosi ilo  giymaotlondirirlor.

Bunun iiglin xiisusi 6l¢gmo tiisullarindan istifado edirlor.
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IV FO9SIL

RADIASIYA-KIMYOVI REAKSIYALAR

Molum oldugu kimi, kimyovi proses o zaman
miimkiindir ki, onun aparildigi zaman sistem asagi
energetikali  voziyyoto kecsin.  Lakin araliq kompleksin
energetik baryerini ke¢o bilmok iiclin enerji olmalidir. Bu
kegid tiglin sorf olunan enerji ndvlorine gbro kimya bir
ne¢o bolmoys ayrilir:  termokimya (istilik  enerjisi) ,
elektrokimya  (elektrik  enerjisi) , fotokimya  (isiq
enerjisi) .  1950-ci ildo Olson kimyovi reaksiyalarin
aparilmasi ticlin atom niivosinin enerjisini  toklif edorkon
kimyanin yeni bolmosi — radiasiya kimyast meydana
¢ixdi.

Niivonin  yiiksok  enerji  ilo  siialanmasi  biitiin
moveud kimyovi olagolori qurir. Ona goro do radiasiya
kimyasmin koémoyi ilo digor enerji ndvlorinin istifadasi ilo
alma bilmoyon yeni birlosmolori sintez etmok olar.
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Gostorilon  misaldan ~ komiyyatin ~ ( yiikksok  siialanma
enerjisinin)  keyfiyyato  (yeni materiallar  alinmasina)
kecmo  ganunauygunlugu aydin  goriiniir. Radiasiya-
kimyovi reaksiyalarin energetik xiisusiyyaotlorini nozordon
kecirok.

Radiasiya-kimyovi reaksiyalarin energetik

xarakteristikalar:

Radiasiya slialanmasin1  oksor hallarda ionlagma
adlandirirlar, ¢iinki ilk miisahido olunan effekt ionlarin
alinmasidir. Radiasiya- kimyovi reaksiyalarin bu
marhoalosinin  energetikasini nozordon kegirak.

Bir molekulun havada bir ciit iona ¢evrilmasi ¢ox
yiksok enerji =34 eV ilo gedir. Bu enerji olago
enerjisindon vo ionlagma potensialinin enerjisindon qat- qat
coxdur. Mosolon, olago enerjisi C—H ~4 eV vo C-C
~2,6 eV oldugu halda asagida gostorilon reaksiyalar iiciin
ionlasma potensialt belo olur:

H—> H + ¢ 13,6 eV

Q

C—>C +¢ 11,3 eV

Q
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O >0 +¢ =~ 13,6 eV
Radiasiya kimyasinda radiasiya- kimyovi

reaksiyalarin energetik xarakteristikas1 tiglin:

radiasiya- kimyovi ¢ixim (G komiyyati)

e ion ¢iximi

kvant ¢iximi

e rada

radiasiya- kimyavi prosesin ¢iximi
Radiasiya-kimyavi ¢ixim (G komiyyati)

G komiyyati atom, molekul vo ya kimyovi olagenin
miqdarmin hor udulan 100eV enerjiye diison doyismosini
gostorir vo G=M/ 100 eV disturu ilo hesablanir. M —
reaksiyada istirak edon molekullar, 100 eV — g
molekulun ionlasma enerjisidir.

Radiasiya- kimyovi ¢iximi G komiyyatini belo toyin

etmok olar:
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Duguma —> O oldugu halda G =k

lim( d¢/ dDyguima) -
Burada ¢ — glialandirlan maddonin  konsentrasiyasi
(qatihgl) , q; Dyduima — udulan siianin miqdari, Qr; k
— 9,6474-5 borabor olan omsal, vahidi q molekul
Qr / 100 eV, mol — dur.

G komiyyati mayelordo vo bark maddoslordo gedon
proseslorin  dyronilmasindo istifado edilir.

fon cixim

fon ¢iximi prosesds istirak edon molekullarm ion
cliti. omoalo gotiron enerjiyo nisboti  ( M/ 34eV) ilo
oOlgtiliir. Qazlarda radiasiya- kimyovi proseslarin
Oyronilmosi zamani kvant ¢iximindan da istifado olunur.

Kvant ¢iximi
Kvant  ¢iximi1 reaksiyada istirak edib doyisikliyo

ugrayan molekullarin M udulan kvantlarin nhv miqdarina
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diison payin1 gostorir.  Bu komiyyoti hesablamaq {iciin
M/ nhv disturundan istifado edilir.
Rada
1965-ci  ilde IV radioloji kongresds  qgabul
olunmus bu komiyyot istonilon maddodo siialanmani
Olgmok tgiin toklif edilmigdir. 1 rada 100erq/ q, yaxud
10°° C/q, yaxud da 62,5 - 10%%eV/q udulan enerjiyo

miivafiqdir. 1 meqarada (1 Mrada) = 10° rada.

Radiasiya-kimyovi prosesin ¢iximi
Bu komiyyst maddolordo ~10°® GMD soraitindo
bas veron komiyyot doyismolorini xarakterizo edir. M —
stalandirilan  maddonin  kiitlosi, D - siialanmanin
miqdari.
Molekulda bir kimyovi olagoni doyisdirmok iigilin
1000 Mrad tolob olunur, ona goro do ionlasdirict

stialanma kimya texnologiyasinin adi tsullar1 ilo miigayiso
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oluna bilmoz. Moasaolon, G=20b, M=200 va f. 1. 29=50%
olarsa bir il orzinds 40 kq mohsul almaq olar.

Ona goro do radiasiya- kimyovi reaksiyalarin totbiqi
iki halda iistiinliik togkil edor:

o yiiksok molekul ¢okisino malik olan polimerlorin
alinmasinda;

e getmosi U¢lin yalmz enerji tokami tolob edon

zoncirvari reaksiyalarin aparilmasinda.

Radiasiya-kimyavi reaksiyalarin mexanizmi

Radiasiya- kimyavi reaksiyalarin (RKR)
mexanizmini dyronmok cox ¢otindir, ¢iinki:

e yiksokenerjili stia monbolorini  keyfiyyst vo
komiyyotco doqgiq toyin etmok, oxsarmi tapmaq miimkiin
deyil,

e udulan enerji noticosindo elo dorin ¢evrilmolor

bas verir ki, sado kimyovi reaksiya c¢oxlu sayda

97



elementar marhoalalordon ibarat olur vo har bir marhalonin
Oz surot sabiti vo mexanizmi vardir.

Radiasiya- kimyovi reaksiyalarin mexanizminin ilk
izahim1 Lind 0Ozlinlin ion assosiasiyalart nozoriyyosindo
vermigdir. Bu nozoriyyoyo goro mexanizm ionlagma
zamani  omdlo  golon ionlarin  neytrallagdirilmasindan
ibarotdir.

Lakin RKR- 1n yiiksok enerjisi onlaran
mexanizminin  adi  ion  mexanizmindon  keyfiyyotco
forglondiyini miioyyonlogdirir.  Siialanma zamani bir ion
clitiniin omolo golmosi {i¢lin ionlagsma enerjisindon daha
¢ox enerji tolob olunur.

Ogor bu enerjinin artighigr yeni ion ciitiiniin omolo
golmosi liclin  kifayot deyilso do, stlialandirilan maddonin
ovvollor molum olmayan keyfiyyotco yeni qurulusa
kegmosino artiglamast ilo catir.

RKR  mohsullarmin  yiiksok  enerjisi  onlarin

xarakterini osasli olaraq doyisir. Ona goro do slialanma

vaxti elo ion, radikal vo basqga aktiv morkozlor almaq
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olar ki, onlar adi kimyovi reaksiyalarda hec¢ cilir alina
bilmoz.

Sonralar RKR iiclin  asagidaki  morhololor
miioyyonlosdirildi:

¢ hoyocanlanma

e ionlasma

e sorbost radikallarin omolo golmosi

Atom vd molekullarin hayacanlanmasi

Bu morholo niivode, atom vo molekulda rogs
omolo golmosino vo elektronlarin daha yiiksok energetik
soviyyayo kegmosino sobab olur. Bu geyri- sabit haldir vo
hoyocanlanmig  atom  A* vo  molekullarm  AB*
azOmiirlililylinic myayyaonlosdirir.

Atom vo molekullarin hayacanlanmis vaziyyotindon
basqa onlarin  hodsiz  hoyacanlanmis  voziyyatlori  do
movcuddur A** vo AB**, bu vaziyyetin enerjisi ilkin

ionlasma potensialindan c¢oxdur. Bu voziyyot asagidaki

hallarda yaranir:
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e ya clektronlarin on asag orbitaldan on yiiksok
orbitala kegmosi ilo
e vya da bir yox, birdon-biro iki elektronun

hoyocanlanmasi ilo

Hoyacanlanmis atom A* vo molekullarm  AB*
amalo golmoasi asagidaki hallarda miimkiindiir:

e slalanmanin atom (A) vo ya molekula (AB)
tosiri (isarosi ~~~p)

A(AB) + ~~~» — A*( AB¥*)

e hoyacanlanma enerjisinin holledicinin atom ( A*)
vo ya molekulundan ( AB*) hall olan maddenin atomuna
(C) vo ya molekuluna (CD) verilmasi

A*(AB*) + C (CD) - A (AB) + C* (CD¥*)

e sado vo miirokkob ionlarin neytrallagdirilmasi, bu
zaman neytrallasma enerjisi hoyoconlanma enerjisini yaradir

AT(AB') + e(e.) — A*(AB*)
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C(CD) + egw —> C*(CD¥)
A'(AB") + C(CD) — AC*(ABCD¥)
€49 — hidratlasmis elektron

€gp — tam hoyocanlanmamig elektron

Hoyacanlanmis hissaciklorin sabitlosdirilmasi

enerji ayrilmasi ilo gedir ki, bu enerji do asagidaki

hallarda itir:

e digor molekullarla mexaniki toqqusmalarda

o fiziki proseslordo ( fliloressensiya, fosforessensiya
vo s.), mosalon fliioressensiyada

AB* — AB + hv
e kimyovi reaksiyalar zamani.
Belo reaksiyalara misal:

e molekul dissosiasiyast vo sorbost radikallarin omolo

golmosi
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AB* > A®* + B’

e yeni molekul omolo gotirmoklo gedon birlosmo

reaksiyasi

AB* + C —» ABC

e clektron gopmasindan miisbot ilkin ionlarin omolo

golmosi

AB* — AB" + €

e izomerlosmo reaksiyasi

A-A-B-A-A* > —A-B-A -

A - A

RKR-nin ion mexanizmi

RKR- nin gosotrilon sxemlor iizro getmosi elektron

vo ionlardan asilidir. Elektron vo ion istirakinda gedon
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proseslori  ayriligda nozordon  kecirmok  mogsadouygun
olmazdi. Onlar bir- biri ilo qarsiligh olagali vo bir- birlori
liclin sobob olduguna goro ancaq Kulon qiivvolori toyin
olunurlar.

Stialanmanin  bilavasito maddoys tosirindon alinan
elektronlar vo miisbot ionlar ilkin elektronlar vo ionlar
adlanir.

Onlarin enerjisi  yliksokdir, ona goro do miihitin
sonraki  ionlagsmasinda istirak edir vo ikinci daracali
elektron €ix vo ionlar yaradirlar.

Ikinci doracoli elektronlarin enerjisi azalaraq ionlasma
lclin kifayot etmirso, lakin otrafdaki elektronlarin istilik
harokoti enerjisindon ¢oxdursa, bu zaman ikinci dorocali

elektronlar e tam hoyocanlanmamis elektronlara € gy

cevrilirlar. Onlar mihitin  molekularinin ~ tormozlama
prosesindo enerji itirorok termallasmis elektronlara €y
cevrilirlar.
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Qazlarda  molekullar  arasinda  mosafolor  boyiik
olduguna goro tormozlanma zamani elektron omolo goldiyi
yerdon cox uzaga diiso bilor. Bu zaman o qalan ana
iona Kulon cazibo qlivvosi tosir etmir.

Mayelordo molekullar bir- birino yaxin yerlosdiyi tigiin
elektron Kulon qarsiliqlt tosiri noticasinde miisbot iondan
¢ox uzaga gedo bilmir. Mohz buna goéro do  mayelor
tglin  elektronun  relaksasiyas1  ( zoiflomasi) prosesi
xarakterikdir.

Elektronun  polyar mayelordo yolu  qeyri- polyar
mayeloro nisboton qisadir. Polyar holledicilordo elektronla
mithit molekullar1 arasindaki  Kulon qarsiligh tesirindon
solvatlasmis elektrone s,y yaranir. Holledici su olarsa,
hidratlagmis elektron €. yaranir.

Biitiin  yiikli  hissociklor kimi elektron vo ionlar
tciin do neytrallasma, dissosiasiya vo yeni ionlarin

omolo golmosi reaksiyalar1 xarakterikdir.
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Xiisusilo do bu proseslori geyd etmok olar:
e enerji ayrilmast ilo gedon neytrallasma
AB" + ¢ —>AB + hv
e cnerji  ayrilmast  vo toplanmast ilo  gedon
neytrallagsma
A"+ B +M > A+B+M
M — enerji akkumulyatorudur ( toplayicisidir) .
e atom vo radikallarin dissosiasiyast vo omalo
golmosi ilo gedon neytrallagsma
ABY  +
e—> A"+ B
Vo ya AB" + e
A + B
e radikallarin dissosiasiyast vo omolo golmasi ilo
gedon neytrallagsma
AB"  +
e—> A* + B

e ion vo atom omolo golmosi ilo dissosiasiya
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AB" " + e A

Vo ya AB " + e> A + B
e ion vo radikal omolo golmosi ilo dissosiasiya
AB "+ e> A "+ B
Vo ya AB "+ e—> A"+ B °
e yiikk Otiirtilmasi ilo gedon ion- molekulyar

reaksiyalar
A"+ B > A + B

Neytrallasma proseslorindo elektronun istiraki vacib
deyil. Bundan basqa onlarin neytral atom vo
molekullarla qarsiliglt tosiri ikinci doracoli monfi ionlarin
omolo golmosing sobab olur:

e clektronlarin suda dimerlosmosi

2e + 2H,0 —
H, + 20H
e atom vo molekullara birbaga birlogsmosi
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A+ e—> A
AB + e—> AB”
e molekullara dissosiativ birlogmosi
AB + e> A + B
AB + e> A" + B
[lkin miisbot ionlar &z yiiksok enerjisini

neytrallasma olmadan avtodissosiasiya proseslorindo itiro

bilorlor:

e ion vo atomlarin omolo golmosi

AB* — A"
+ B
Vo ya AB*" - A + B’
e ion vo radikallarin omolo golmasi
AB* —» A"
+ B’
Vo ya AB" - A* + B’
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RKR-mn radikal mexanizmi
Stialanma tasirindon yaranan aktiv hissaciklardon
biri do radikallardir. Ciitlosmomis elektronu olan hissacik

hom do yiiklidiirso, onu ion — radikal adlandirirlar.

Radikallarin omolo golmasi hom hoyocanlanma,
hom do ionlasma prosesindo miimkiindiir, mosalon:

e hoyocanlanmis molekullarin dissosiasiyast zamant
AB* —» A* + B°
e ionlarin avtodissosiasiyasi zamani
AB" - A" + B°
Vo ya AB" - A° + B'
e radikallarin  dissosiasiyas1 ilo omolo  golon

neytrallasma zamani
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AB" + e A° + B’
e radikallarin vo atomlarin dissosiasiyasi ilo omolo
golon neytrallasma zamani
AB" + e> A" + B
Vo ya AB" + e—> A + B’
e ion vo radikallarin omolo golmosi ilo dissosiasiya

AB” " + > A T+

Vo ya

AB” " + e A® + B

Radikal istiraki ilo gedon RKR, masoalon
e atomlarla vo ion omolo golmosi ilo

A+ B —> AB" + ¢
e molekullarla vo onlarin dissosiasiyasi ilo
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A"+ BC > A+B +C
e molekullarla vo onlarin dissosiasiyasi va yeni
molekullar omolo golmosi ilo

A"+ BC > AB +

e radikallarla vo yeni molekul omolo golmasi ilo
A + B > AB

e radikallarla, yeni molekul vo yeni radikal

omolo golmosi ilo
A" + B' +M >
AB + M’

Gostorilon  sxemlordon  gorlindilyli kimi ion vo
radikal mexanizmlor bir- biri ilo olagolidir vo  biri
digorinin bas vermosino sobob olur. Moasolon, ion
reaksiyast noticosindo  radikallar yaranir, yaxud da

radikal tosirindon ionlar omolo galir.
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V FoSIL

MAYELORDO RADIASIYA-KIMYO9VI TISIR

Mayenin aqreqat halimin  radiasiya—-Kkimyovi
dlagalora tasiri
Siialanmanin maddalara tasiri

siialanmanin xarakterindan yox,

= siialandirilan obyektin  tabiatindan asihidr .

RKR  siialandirilan  maddanin  aqreqat  halindan  asili
olarag hom ion, hom do radikal mexanizmi ilo geda

bilor.

Stialanmanin tosiri maddonin aqreqat halindan o
godor  asilidir ki,  mayelords, qazlarda vo  Dbork
maddolordo  radiasiya- kimyavi proseslorin  dyronilmasina
ayrica bir fosil hosr olunmusdur.

Mayeloro stialanmanin tosirinin  todqiqi radiasiya
kimyasinda aktual istigamotlordon biridir. ©ksor texnoloji

proseslorin  maye fazada getdiyi, bioloji orqanizmlorin
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maye faza oldugu bir halda, bu basqa ciir ola da
bilmoz.

Masalen, hiiceyrolorin protoplazmasi maye
mohluldur vo insan 6zii do 65% sudan ibaratdir.

fonlasdirict stialanmanin mayelors tosirinin
xarakterik xiisusiyyotlori onun qurulus xassolorindon irali
golir. Mayelorin qazlara nisbaton yiiksok sixlig1 onlarin
molekullar1 arasinda mosafonin  kicik vo  hissaciklori
arasinda cazibonin yiiksok olmasi ilo izah olunur. Bork
maddsloro  nisbaton mayelorin  qurulusu  nizamsizdir.
Digor torofdon, qazlarla miigayiso etdikdo goriinir ki,
mayelor lokal (yerli) nizama malikdir, mosalon suyun
aqlomerasiyast.

Ona goro do mayelordo ionlarin rekombinasiyasi
bas verdiyi iiclin ionlagmani komiyyatco qiymotlondirmok
miimkiin deyil. Hoaqigaton do molekuldan siialanma ilo
goparilmis ion elo o doqiqo oks yiikli ionla neytrallagir
vo naticado hoyacanlanmis molekul yaranir.  Beloliklo,
mayelordo slialanma enerjisi hotta ionlasma sobabindon

yaranirsa da, hoyocanlanma enerjisino kegir.
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Stialanmanin mayeloro tosiri mexanizmi ii¢ effektlo
mioyyonlosdirilir:

e Konsentrasiya (qatiliq) effekti gdstorir ki,
durulagdirilmis mohlullarda radiasiya cevrilmalori hall olan
maddonin qatiligindan asili deyil.

e Qoruyucu effekt osas reaksiyanin ¢iximinin
miioyyon bir maddonin reaksiyani basqa istigamoto
yonoltmasinin tosi-
rindon azalmasi ilo baglidir.

e Faza effekti holl olan maddonin hollediciys
diffuziyasina sobab olur, mohz buna goro do bork
maddoalorde radiasiya- kimyavi reaksiyalar bas vermir.

Holl olan maddonin qatiligi hollediciyo nisboton az
oldugu igiin siialanma ona bilavasito tosir etmir. Sulu
mohlullarda  radiasiya- kimyoavi  reaksiyanin =~ mexanizmi
maddonin suyun radioliz mohsullar1 ilo qarsiligh tosirini
mioyyonloagdirir.

Duru mohlullarda bu ~10"7 san orzinde bas

verir. Bu zaman radioliz mohsullarinin qatiligi1 azalir vo
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holl olan maddonin qatiligi ilo miigayiso oluna bilocok
hoddo catir.

Qati mohlullarda holl olan maddonin tosiri 1072
-10°" san-don qabaq bas verir. Beloliklo do, hall
olan maddo tokco son radioliz mohsullart ilo deyil,
homin vaxtda mohlulda olanlarla da qarsiligh tosirdo
olur:

e suyun hoyocanlanmig molekullar ilo

quru desiklorls

tam hoyacanlanmamis elektronlarla

termoliz elektronlar1 ila

SUYUN RADIOLIZI

Suyun yiiksokenerjili siialanmasi zamani noalor bas
verdiyini nozordon kegirok. Bu prosesi ilk Oyronilmis
radiasiya- kimyovi reaksiya hesab etmok olar. 1913-cii
ildo Suan vo  Soer slialanma  tosirindon  suyun
pargalandigini askar etdilor. Suyun siialanma
mohsullarinda  hidrogen, oksigen vo az miqdarda

hidrogen peroksidi oldugu miioyyon edildi.
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Sonralar, 1927-ci ildo Frike suyun radiolizinin
tic morholosini miioyyon etdi:

o fiziki

o fiziki- kimyovi

e kimyovi.

Hazirki dovrdo bu reaksiya on c¢ox Oyronilmis
reaksiyadir. Onun mexanizmi miiasir ndqteyi- nozordon
Platsman vo Magi torofindon toklif olunmus radikal
diffuziya nozoriyyesino gore sorh olunacaq.

Stialanma tosirindon hoyocanlanmasi suda omolo
golon hoyocanlanmis molekul, ion vo ion- radikallarin su
ilo vo bir-birlori ilo qarsiighh tesiri prosesi radioliz
adlanir. Suda bas veron proseslor getmo vaxtindan asili
olaraq ii¢ morholoys boliiniirlor.

Radiolizin fiziki marhalasi

Bu  morholo  slialanmanin  su  molekullarina
tosirindon  bas veron elektron proseslori ilo xarakterizo
olunur vo 10 '® saniyodo bas verir. Omolo golon aktiv

hissociklor hoyocanlanmanin vo ionlasmanin miqrasiyast
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(kogmosi)  proseslorindo istirak etmoys imkan veron
enerjiyo malikdirlor.

Suyu ionlagdiran enerjinin bir yaris1 “stirligkon”
toqqusmalara, digori iso birbagsa toqqusmaya sorf olunur.
Ikinci halda yaranan elektronlar yiiksok enerjili olur vo
ikinci doracali elektronlar adlanirlar €5  Onlar 6zlari
yeni ionlasma monboyino ¢evrilirlor ki, bu da onlarin
belo adlanmalarmi izah edir. Ionlagsma proseslorindo
istirak etmolori onlarin enerjisini azaldir.

[lkin vo ikinci dorocoli silalanmanin tesirinden
torkibindo suyun radioliz mohsullari olan g¢ox kigik
mohdud saholor omolo golir. Onlar miixtalif formaya vo
uzunluga malikdirlor, ona goro do suda sporlar, treklor
(osas vo hagalanmig), kolonkalar vo bloblar yaranir.
Ogor qalan elektronlarin  enerjisi  su  molekulunun
hayocanlanmas1 ticlin kifayot deyilss E < 7,4 eV, onda
belo elektronlar tam hoyocanlanmamis elektronlar adlanir
€ sub-

Suda hoyacanlanma elektronlarindan basqa 30 nm

Olcilii 21,4 eV enerjili kollektiv hoyocanlanma sahalori

— plazmollar da moévcuddur. Onlar kd¢gmoys qadir olan
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”n

molekulyar su ionlarmma g¢evrilo bilirlor, yoni "quru

desiklor” olurlar.

Yiiksok  hoyocanlanmis  HoO* * | hayacanlanmig
H,O*, molekulyar su ionlar H,O" va tam
hoyocanlanmamis elektronlar € gy suyun radiolizinin

fiziki morholosinin  mohsullaridir.  Beloliklo  radiolizin
birinci moarhalasinda:
H,O* *,
H,O0*, H,O", €
omolo golir.

Miihitin ~ Gimumi energetikasina nisbaton,  omolo
golon mohsullar yiiksok enerjiyo malikdirlor vo demoli ¢ox
yasaya bilmirlor vo bu da radiolizin ndvboti marholosindo
onarin enerjisinin  azalmasint mioyyanlosdirir.  Verilmis

hissociklordo no bas verdiyini nozordon kegirok

Fiziki-kimyavi moarhalo
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Bu morholo 107! san- don baslayrr vo 10°1° san-
do qurtarir.  Bu middot orzindo radiolizin  birinci
morhoalosinin  mohsullart ilo su molekullar1 arasinda fiziki
(' suyun dielektrik relaksasiyasi, molekuldaxili
hayacanlanma) vo kimyovi proseslor bas verir.

107!* san orzindo bas veron hadisolor:

e suyun hodsiz hoyocanlanmis molekullart 6z
yiliksok enerjisi hesabina ionlara cevrilirlor:
H,O** — H,O" +¢
e suyun hoyocanlanmis  molekullar1  radikal
mexanizm Ulizro daha asag1 enerjili soviyyoyo ke¢cmoklo
parcalanirlar:
OH® radikalh vo hidrogen H atomu omolo
gotirmaklo
H,O* —» H + OH®’, E=8,4

eV,
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hidrogen molekulu H, vo oksigen atomu omolo
gotirmaklo
H,0O* —> H» + O,
E=10,1 eV.
1071 san orzinda bas veron hadisalor:
e tam  hoyocanlanmamis  elektronun  termal
elektrona cevrilmosi fiziki prosesi
Cab —> €t
e termal elektronun e hidratlasmis elektrona € 44

gevrilmasi

ol
<~
Na)

e radikal mexanizm Ulzro OH® radikali o
hidrogen H atomu omolo gotirmoklo radioliz
H,0* — H + OH’
e oksigen atomunun omolo golmosi

H,0O* —- H, + O
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e ion mexanizmi iizro H>O" ionunun hidratlagmis

protona HzO" (H%,) ¢evrilmasi ilo gedon radioliz
H,O + HO" —» H30" +
OH’

e H,O" ionunun  hoyacanlanmig H,O*

molekuluna  gevrilmasi
H,O" + €, —» H,O0*

e ¢; ilo qgatt mohlullarda holl olan maddonin

qarsiligh tosiri
Fe™® + &,
— Fe*?

Beloliklo, suyun radiolizinin fiziki- kimyovi
morholosinin - mohsullar1  hidratlasmis  elektron € ags
hidrogen H atomu, OH® radikali, hidratlagmis proton
H30" (H',), oksigen O atomu vo hidrogen H, mole-

kuludur:

€. H, OH', H30" (H%),
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Bu mohsularin geyri- homogen paylanmasi
radiolizin kimyovi morholosinin getmasina sobob olur.
Hoqgigoton do, bu morholonin sonunda suda istilik
tarazlig1 bas verir, lakin qatiliglar haqqinda belo demok
olmaz. Radiolizin bu morhoalosinin mohsullar1 siialanan
suyun hocmi boyu borabor paylanmir, mohdud zonalarda
yigilir. Lakin burada da onlar homogen paylanmir. Ogor
radiolizin atomar, molekulyar vo ion mohsullar1 bu
zonalarin  morkozindo  yerlosirso, onda  hidratlasmis
elektronlar onlarin otrafinda yerlosir.

Radiolizin fiziki morholosindo omolo golon mohdud
sahalorin formasit vo uzunlugu cox forglonir ki, bu da
radiolizin  kimyovi  morholosindo  gedon  reaksiyalarin

mexanizmindo miivafiq doyisikliklor edir.

Radiolizin kimyavi marhalasi
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Hbll olan maddanin qatihginin suyun radiolizina
tasiri

Radiolizin kimyovi morholosi 6zii do iki marholo
ilo xarakterizo olunur. Birinci morholodo 10°'° san- do
radioliz mohsullar1 6z aralarinda reaksiyaya girir ki, bu
da radioliz mohsullarinin mohdud sahslorde qatilifinin
mohluldakina nisboton artiq olmasi ilo baghdir. ikinci
morholode 10"’ san- do radioliz mohsullarmin hoall olan
madds ilo qarsiligh tesiri bag verir.

Durulasdirilmis  mohlullarda da miivafiq olaraq,
radioliz mohsullarinin holl olan madds ilo qarsiligh tosiri
10"7 san- do baslayir. Bu zaman radioliz mohsullarmin
qatiligr bir qoder azalir vo hall olan maddonin qatilig:
ilo miiqayiso oluna bilon hoddo catir.

Qatt1 mohlullarda radioliz mohsullarinin  holl olan
maddo ilo qarsiigh tesiri tez, 10°!? -10"!% san-do
baslayir. Bu halda holl olan maddo homin anda

mohluldaki  hayocanlanmis su molekullari, H>O quru

114



desiklori, tam hoyocanlanmamis elektronlar vo termal
elektronlarla da garsiligh tosirdo olur.

Beloliklo, radiolizdo kimyovi tosirin mexanizmi

sialandirilan sulu mohlullarin qatiligindan asilidir.

Suyun radiolizi prosesina gsiialanma intensivliyinin
tasiri
Asag1 stialanma enerjisi ilo gedon radiolizi, basqa
sozlo ilkin gpordaxili reaksiya adlandirmaq olar. Onlar
lclin asagidaki reaksiyalar xarakterikdir:
2, + 2 HO —» Hy +
20H 4
€q + H + HO —» Hy +
OH
€, * OH" > OH 'y
€, + H3O" (H) — H

H+H —> H
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H + OH® —» H,O
OH® + OH' > H)0,

HW + OH, -

H>O

Hidratlagmus elektronun qarsihql

tasiri barada iimumi bir fikir yoxdur.

=
Bozilori hesab edirlor ki, hidratlasmis elektron va

proton geyri sabit H3O birlosmasi amala gotirir
€aq + H30" (H'y)
— H3O.

Omoala galon H3O hissaciyi ionlagsma yerindon
diffuzivya edorkon tez parcalanaraq ya hidrogen atomu
amala gatirir

H3O — H + HO ;

va da donor reaksiya bas verir
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H30 <> €, + H30"
(H+aq)-

Bu reaksiyamin donarliyindan trek qarsihgh tasir
mahsullarinda  bir gqadar hidroksonium ionunun olmast
miimkiindiir .

Yada salsaq ki, hidroksonium ionunun HzO"
omoalo galmasi OH® radikalimin yaranmasina sabab olur,
onda onlarin treklorin  yaxinhiginda olmast izah edila
bilar

H,O + H,0" —» H30" +

Bu mohsullarin  birga yerlosmasi onlarin sporlarda
viiksak qatiliglarina, bunun naticasind> do onlarin  bir-
birilo qarsihql tasirina  sabab olur, Belsliklo onlar bir-
birilo qarsithqlt tasirds olurlar. Hidratlasmis elektronun

istiraki onun yiingiil diffuziyasina gora tayin olunmur .
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Digorlori hesab edirlor ki, hidratlagsmis elektronla
protonun qarsitliqgh tosiri hor iki ionun qatiligimin yiiksak
oldugu sporlarda sabit birlosmonin  (H3z0..8.) omalo
galmasina sabab olur.

Bu  birlosmads  hidratlasmis ion bir neco su
molekulunda  yerlasir, buna goéro do onun iigiin dimer
omalo  gotirmaklo  gedon rekombinasiya reaksiyasi
xarakakterikdir

2 (€, + H3O") — (€yu
+ H30")».

Tobiidir ki, monomerin par¢alanmasindan hidrogen

atomu amoala galir

(€ + H3O") — H +
H>O0,
dimerin parcalanmasindan isa hidrogen molekulu omoalo

galir
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(an + H3O+)2 - H2 +

2H,0

Kimyovi reaksiyanin sonuna yaxin asagi enerjili
slialanma zamani sporlarda radioliz mohsullar1  kimi
hidratlasmis elektron, hidrogen  atomu, hidroksid
radikali, oksigen atomu, hidrogen molekulu, hidrogen
peroksid  molekulu, hidratlagmis  hidrogen  kationu,
hidratlagmis hidroksid anionu alinir

€., H, OH, O, Hp, H;0;, HYg, OH 4

Bu zaman nozoro alsaq ki, atomar oksigenin
¢iximi ¢ox azdir, o zaman

H, OH® — sorbost radikallar;

Hz, H0, — molekulyar mohsullar;

€4, H'aqy OH, — hidratlasmus ionlardir.

Yiiksok enerjili silalanmada radioliz
Bu zaman gporlar sorbost radikallarin qatiligmin

¢ox oldugu kolonkolarda birlogir. Bunun da noticasindo
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radioliz mohsullarinda reaksiyanin molekulyar mohsullarinin
qatihigr artir, sorbost radikallarin miqdar1 iso azalir.

Siialanma  enerjisinin artmasit ilo gedon radioliz
proseslorinin ~ birinci  xlisusiyyati  ikinci  xiisusiyyatin
yaranmasina — sarbost radikallarin reaksiyanin molekulyar
mohsullart ilo qarsiligh tesirina sobob olur.

Bu reaksiyalar noticosindo radioliz prosesino oks
olan proseslor yaranir. Bu da son noticodo suyun
parcalanmasi vo sintezi proseslorindo sabit tarazlia sabab
olur. Bu wvoziyyst yarandigda radioliz ~moshsullarinin
qatihgr artiq doyismir vo slialanma miiddotindon asili
olmur.

Sabit tarazligin pozulmasina temperaturun
doyismosi, siialanmanin keyfiyysti vo asqarlarin  olmasi
tosir  edo  bilor. Sonuncu asiliigdan  radiasiya
texnologiyasinda partlayis tohliikoli radioliz mohsullarinin —

hidrogen peroksidi vo oksigenin qatiliginin azaldilmasi
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tclin istifado edirlor. Bunun {i¢lin atom reaktorlarinda
istifado olunan suyu ovvalco hidrogenlosdirirlor ki, bu da
sabit tarazlifi pozur, reaksiya mohsullarinda oksigenin vo
hidrogen peroksidin miqdarin1 azaldir.

Reaksiya mohsullarinin  qatiligi  radiolizin qaz vo

maye mohsullarinin nisbatindon asihidir. Qaz maddolorin

sabit qatilig nisbotino yalniz prosesin temperaturunun

doyismosi ilo nozarost olunur. Radiolizdo omolo golon

qazlarm konarlagdirilmasi tarazligit pozur vo "guruldayict”

garigigin almmasina manegilik torodir. Mohz bu sobobdon

do radiolitik qazlarin torkibino nozarot ¢ox vacibdir.

Oks qarsiligh tosir noticosindo radiolizin ilkin sabit
mohsullart pargalanir vo ikinci dorocoli radikallar omolo

golir
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— OH + OH".
OH® radikalinin reaksiyanin molekulyar vo atomar

mohsullart ilo garsiligh tosirini nozordon kegirok:

OH' + Ho > H +

H>0O

OH" + H—> H,O

OH® + O » HO’

Tocriibi  olaraq  siibut  edilmisdir

ki, HO,® radikali iiciin moasuliyyati mahz bu

reaksiya dasiyir,  avvallor  qeyd  olunan

OH’ + H;0, — HO,* + H,O reaksiyast yox.
Stialanma enerjisinin yiikksok oldugu zaman radioliz

mohsullarmin  ¢iximi1 keyfiyyatco belo olacaq: hidratlagsmis

elektron, hidrogen atomu, hidroksid radikali, oksigen
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atomu, hidrogen  peroksid  molekulu, hidratlagmis
hidrogen kationu, hidratlasmis hidroksid anionu vo yeni
radikal

E aqy H! OH'! 01 H2021 H+aq; OH_aqa

HO,".

HIDRATLASMIS ELEKTRON

Almma  idisulundan asith  olmayaraq

elektronun  hidratlasmasint  daqiq  tasavviir

etmak lazimdir.
Bu elektronun suda hall olarkon enerjisinin vakuum
enerjisina nisbaton 1,6 eV az olmasi ilo baghdir.
Hidratlagmis elektronun alinmasi yalniz radiasiya-
kimyovi reaksiya noticosindo bas vermir. Lakin onun
kosfi vo sonraki todqiqati iiciin mohz radiasiya kimyasinin

meydana ¢ixmasina borcluyuq.
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Hidratlasmis  elektron suyun slialanmast  zamani
omolo  golon  bashica  barpaedici ( reduksiyaedici)
hissocikdir.

Tobiotdo ¢ox genis yayilmis hidratlasmis elektronun
yalmz XX osrin ikinci yarisinda kosf edilmosi elmi
cohotdon inamlmaz bir faktdir. Ozii do Yer sothinin 4/5
hissosinin  su ilo oOrtildiiyli vo ciirboclir siialanmalarin
tosirindon bu suda hidratlagmis elektronlarin omolo goldiyi
bir vaxtda. Masalon, diinya okeaninda fotoionlagma
noticesindo onun miqdart  10°1" M- dir.

Tobiotdo  hidratlagmis  elektronun ~ modvcudluguna
digor bir misal onun fotosintezdo istirakidir. Hidratlagsmis
ionun miqdarinin parlaq giines isiginda hidrogenlo doymus
golovi  miihitdo yiiksok oldugunu gbzlomok olar. Bu
reaksiya belo sokildodir:

H,O.
Hidratlasmis  elektronun  alinmasimin ~ kimyavi

iisullarn
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Gorginlik swrasinda 2,7 v-dan solda yerlason
metallarin suda hall olmasi

Bunun  osas sobobi  hidratlasmus  elektronun
oksidlagdirici- reduksiyaedici potensialinin 2,7 v
olmasidir.  Gorginlik sirasinda o, natrium vo lantanin

arasinda yerlosir.

Hidratlasmis  elektron  an  giiclii

reduksiyaedicilordondir!

Hidratlasmis elektronun kosfi kimyovi reaksiyalarin
ovvallor gobul edilmis mexanizmini yenidon sorh etmoyo
imkan verdi.

Masalon natrium amalgamasinin  suda hall olmasi
zamani reaksiya iki morholodo gedir:

e hidratlasmig elektronun omolo golmasi

2 Na - 2Na' + 2 €,
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e onun su ilo qarsiligh tosiri

2 €4 t 2 HHO — Hy+ 20H 4

Bu iki tonliyin comi asagidaki reaksiyani gostorir

2 Na + 2 HHO — 2 NaOH + H,.

Hidratlasmis  elektronun  kosfino qodor natriumla
suyun reaksiyasini mohz belo tosovviir edirdilor.

Bu  reaksiyanin = mexanizmi  rogabotdo  olan
akseptorlar tisulunun kémoyi ilo miioyyon olunmusdur.

Bu isul e, veo hidrogen iigiin xarakterik olan
reaksiyalarin = getmosinin = miimkiinliiyiiniin ~ miiqayisasino
osaslanir

€+ NO — No+ O
H + CH;OH —» H; + CH,OH

Tocrlibi yolla miioyyon olunmusdur ki, torkibindo

azot- 1- oksid vo metil spirti CH30H olan mohlula

natrium olavo etdikdo hidrogen yox, azot ayrilir.

126



Giiclii qalovi mahlullarda metallarin hall olmasi
Al + 3 OH — AI(OH); +
3 € ag-
Bu reaksiyani ovvolki sorhi ilo miigayiso edok
Al + 3 OH -
Al(OH) 3 + H.

Artlq yuxarida geyd olunanlardan aydin olur ki,
ogor aliiminiumun qolovido holl olmasi  naticosindo
hidrogen atomu alinsaydi belo, o miitloq hidratlagsmis
elektrona cevrilordi:

H, + OH - H,O +

Elektronlara az  oxsarligi  olan  radikallarin
anionlarla stabillasdirilmasi

CFs + F > CF,
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R-H,C-OH + Pb — R-HC'-OH
+ PbH
R-HC-OH + OH — R-HC-
(OH) 2+ €4
Elektron artiqligi olan birlogsmolorin hidrogenlogsmaosi
H+ F — HF + ey
H + RO - ROH + €4
2H + O > HyO + €4
Qeyd etdiyimiz kimi bu proses golovi mohlullarda
daha yaxs1 gedir:

H + OH — HO

+ Ty
Aldehidlorin qalavili dehidratasiyasi
H,C=O0 + OH — HO-H,C-OH — CHO +
H,O + an.
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Fotolizda qalavi moahlullarin hidrogenlasdirilmasi
€49 Uclin i1deal monbaodir:

OH + hv - OH® +

€ ag-
OH" + H, » H,O + H
H + OH — H,O + e,
Bu ii¢ reaksiyani comlosdirsak, proses belo olar:
20H + Ho+ hv —» 2 H,O +
2€ 4
Hidratlasmis  elektronun  elektrokimyavi  alinma
iisulu
Suyun elektrolizi zamani katoda araliq mohsul kimi
hidrogenin  yox, €a-nin  alinmast  roqabotdo  olan

akseptorlar {isulu ilo tosdiq olunmusdur
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€aod + H20

— €aq-
Belaliklo, suyun  elektrolizi  zamani  alinan
molekulyar hidrogen ovvollor genis yayillmig odobiyyatda
gostarilon sxem ilizra yoXx, qabaqcadan hidratlasmis

elektron yaradilmasi ilo omoalo golir.

H+
+ € —> H
2H — H»
Hidratlasmis elektronun kimyavi xassalori
Hidratlasmis elektron — c¢ox yiiksok enerjili monfi

yukli hissocikdir. Bu iki xarakterik xiisusiyyot onun

kimyovi xassosini aydinlasdirir.
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Manfi yiik dastyan hissacik kimi 0,
reduksiyaedicidir  vo  asagida  gostorilon  okisdlosmo-
reduksiya proseslorindo istirak edir:
€t A(B) —> A (B) |eyq+ H —»> H
€qt+t AB —> A+ B €+ HS —» H + HS
Vo ya €yt H3N > H+ N
€qt+t AB > A+ B
Coq+ A™ > AT T+ Cu? - Cu™t
€4+ B"—> B (™D €+t S > S 2
€yt AB™ 5> ABT "D |+ TiO? o> Ti*
€+t AB™ 5 AT T+ VOB 5 Vo4
+ B o
vo ya €yq+t NO* > N+ O
€4+ AB™ —> A + B
(n-1)
€+ ABT > A (M) €.+ POs — POs 2
€q t ABT > AT +]le,t CIO > CIT + O
B~ SO %> S + 07
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Vo ya

G+ AB® 5 A” + BT

Bu qarsiligh tosirlor adi ion qarsiligh tosirindon
forqlonir. Hidratlasmis  elektronun  yiiksok  energetik
imkanlar1 qeyri- standart hoyacanlasmis ion, kompleks va
birlogsmolorin ~ yaranmasina sobob  olur. Tobiidir ki,
sonuncular enerji artighigindan azad olmaqgla normal hala
kegmoyo caligsacaqlar.

Bu prosesdo oksidlogdirici kimi asagidaki mohsullar
gotlirtilo bilor:

e suyun radiolizindo alman mohsullar OH® ,
H>02

Zn* + OH® - Zn*? + OH"
20H" —» H20;

Cr? + H,0,— Cr'® + 20H
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e havanin oksigeni, bu halda hoyocanlanmigs ion
ya elektronunu oksigena verorok O, - omolo gotirir

Cd* + O,> Cd*? + Oy

ya da araliq birlosmo omolo gotirir

Nit + 0, > Ni02+

e ovvallor reduksiya olunmayan kationlar:

Ag" + Ag —> Ag o'

e istonilon geyri- lizvi oksidlogdiricilor
Cu® + MnOs2 —
Cu** + MnO; + O
e sorbost lizvi radikallar

Ni* + CH,OH — Ni

CH,OH".

Hidratlagmis elektron yalmz monfi yiiklii hissacik

deyil, o hor seydon ovval boOylk enerji dasiyan
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hissocikdir, ona goro do birlogmo reaksiyasina girorok adi

anion yox, anion radikal omolo gotirir:

€ aq + A—A’
Gt H o> H -

Cag + AroAY T,
+ 0 » 0"~

€q + AB> AB' T,

CioHs = CioHs" ~

ol
+

aq

Sonraki reaksiyalarinda anion radikallar hidratlagsmis

ionu forqlondiron xiisusiyyotlori — enerji vo yiikii:

e ya com halinda

e ya da toklikdo Otiirtirlor
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8¢l

Anion radikallarin qarsiliglt tesir mexanizmi

Yeni anion radikallarin

Anion radikallarin garsiligh

Anion va radikallarin omala

omolo golmasi tasiri galmasi
AC® ™ <A+ C > A+ C
A + CD* ™ A" + CD* vo ya A* +

CD”

C + AD* ™ wvoya C'° «A"" + CD > C + AD* wvo ya C°
+ AD +AD™
D+ AC"” wvoya D°° D"+ AC" vo ya D°
+ AC +AC™
AB + CD* - AB™ + CD*
AC + BD* ™ vo ya AC" ~ «AB'~ + CD — AC + BD' wvo ya AC
+ BD + BD
AD + BC" ™ vo ya AD® ~ AD" + BC* vo ya AD’
+ BC + BC
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Anion radikal kationlarla tosirdo olursa anionun
neytrallagsmas1 bas verir vo o radikala cevrlilr

A" + C" > AC.

Bu, anion radikala hidratlasmis H,,~  birlosmosi

reaksiyasi liclin ¢ox xarakterikdir:
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VI FOSIL

QAZLARDA RADIASIYA-KIMYOVI TOSIR

Qazlarin  aqreqat halimin  radiasiya-kimyovi
dlagalora tasiri

Qazlarda radiasiya- kimyovi tosir (RKT) hocmdo
bas verdiyind gora, qazlarda radiasiya- kimyavi
reaksiyalarin  getmosi iiclin  tozyiq doyismosinin  boyiik

ohomiyyeti vardir.

Yiiksok tazyiqlords qazlarin radiolizi

Proses mayelorin radiolizini xatirladir. Mayelorda
oldugu kimi burada da qarsiligh tosir ovvolco treklords
radioliz mohsullar1 arasinda, sonra iso hacmda radioliz
mohsullart ilo holl olan maddo arasinda bas verir. Ogor

trekdo holl olan maddo wvarsa, onda oavvalco onun
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hoyocanlanmasi bas verir, sonra o elektron vermoklo ilkin

sabit voziyyoto qayidir.

Seyrak qazlarda radioliz

Seyrok qazlarda RKR-nin qazlarda getmosinin
keyfiyyot xiisusiyyotlori meydana cixir:

e mayelorin vo bork maddslorin treklorindekine
nisboton qazlarda qarsilighh tosir mohsullarinin  homogen

paylanmast,

e RKR-nin c¢iximma enetjinin xotti Otiiriilmasinin

¢ox kicik tosiri;

e ionlagsma siialanma noviindon ¢ox az asihdir.
Elektrik yiikii, qisadalgali vo elektromaqnit slialanmasi

yiiksokenerjili stialanma kimi tosir gostorir.

e seyrok qazlar iclin ionlarin  rekombinasiyasi

prosesi xarakterik deyil. Qazlarin sixhigi c¢ox kigikdir, bu
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sobobdon do qazlarda gedon radioliz proseslori mayelordo
vo bork maddolordo gedon radioliz  proseslorindon
keyfiyyotco forqlonir. Qazlarin kicik sixligi onlarda aktiv
hissociklorin  dezaktivasiyast vo ionlarin rekombinasiyasi
proseslori {istiinliikk toskil etmosino dstiinlilk vermir. Ona
goro do gazlar (gilin hom radikal, hom do ion
mexanizmli  monomolekulyar  reaksiyalar  xarakterikdir.
Tozyiq artdiqgca qazlarda, mayelordo gedon radiasiya-
kimyavi reaksiyalar {giin xarakterik olan ion- molekulyar
reaksiyalarin pay1 artir.

Qazlarda siialanma zamani bir ion ciltiiniin omolo
golmosi liglin 34 eV tolob olunur ki, bu da ionlagsma
potensiali enerjisindon qat- qat artiqgdir. Hotta He {iciin
do belo bu enerji 24, 6 eV- dur.

Qazlarda ion ciitiiniin  yaranmasi {i¢lin  olan
enerjinin  tokco Uigdo bir hissosi  kimyovi birlosmalordo

dorin qurulus do- yisikliklorinin bas vermasino kifayot
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edir. mosalon, benzolun 70 eV siialanmasindan 44 ion
alinmisdi.  fonlasma karbohidrogen skeletindon kegorok
sorbost karbon atomlari omolo gotirmoklo gazlarm tam
deqradasiyasina ( doyismasina) sabab olur.

Dagilmanin gedisini ehtimal etmok olar, lakin
gqabaqcadan  xobor vermok olmaz. Ona goro do
radiasiya- kimyavi  reaksiyalarin mexanizmini  nazardon
kecirondo, reaksiyalardan osason yalmiz on xarakterik
olanim1  gotiiriirlor.  Holo heg¢ bir reaksiya onun tam
energetik  xarakteristikast  verilo  bilocok  doracads
Oyronilmomisdir.

Qazlarin tobidtinin radiasiya-kimyavi slagalors
tasiri

Qazlarim  radiolizindo qaz molekulunun tobisti
boylik ohomiyyot kosb edir.

Qazlarin radiolizinin yiiksiiz mohsullar1 -
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elektron birlosdirmoklo yiiklii hissociklora cevrilirlor:
e monfi yiiklonmis molekulyar ion
e + A, > Ay
e monfi yiiklonmis ion vo atom ( elektronun asag
enerjisindo)

e + A2 > A+ A

e monfi yiiklonmis ion vo radikal ( elektronun
yiiksok enerjisinda)
e + Ay > A"+ A
e monfi yiklonmis molekulyar ion (qazin asagi
tozyiglorindo) ,  Oziino elektron enerjisini  gobul edon
molekul M istirakinda
e + A + M —

A,y + M
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e monfi yiiklonmis kompleks (qazin yiiksok
tozyiqlorindo) ,  Oziino  elektron enerjisini  gobul edon
molekul M istirakinda

e + A + M —
[A ... M]

Qazlarin radiolizinin yiiklii mohsullarnn —
yukli  hissociklorin  qarsilight  tosirine  sobab  olur vo
qazlarin rekombinasiyasit prosesino aparir:

e clektronlarin

e + A2+ — A

e jonlarin

A""+ B 7" — AB

Lakin nozoro almaq lazimdir ki, ogor A" =  sabit
iondursa (HsO", NH4*, OH, CI), onda paralel
olaraq klaster A"~ - C omolo golmosi bas verir, D —

klasterin stabilizatorudur
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ATT+ C+ D o> A
- . C + D.

Klasterlorin omolo golmasi rekombinasiya prosesi
tciin olverislidir, ¢linki neytrallasgma zamani omolo golon
enerjidon istifado olunur.

Sado ionlarla atomlarmm qarsihqh tosirini iki
névo ayirmaq olar:

o yiik Otiiriiliir

A"+ A > A voyaATT+ B> A+

e yiik Otlrilmiir vo klaster yaranir

A7+ B+C—> A" B+ C

Miirokkab ionlarla atomlarin qarsihqh tasiri bu
ionlarin dissosiasiyasi ilo, yaxud da yeni atoma

AB" "+ C - A"+ BC voa ya

AB* "+ C > AC+ B~

yeni molekula
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AB" "+ C - AC" "+ B vo ya

AB*" "+ C - A+ BC"~

yiik Otiiriilmasi ilo xarakterizo olunur.

Sads ionlarla molekullarin qarsithgh tasiri sobob
olur:

e ilkin molekulun dissosiasiyast vo  onun
atomlarmin  yeni omolo golon molekula yiikk Otliirmoklo
yenidon qruplagmasit vo neytral atom omolo  gotirmosi

A" "+ BC - AB" "+ C voa ya

A"+ BC - AC" "+ B

e ilkin molekulun dissosiasiyasi vo  onun
atomlarmin  yeni molekul omolo  gotirmoklo  yenidon
qruplagmasi vo yiikii yeni yaranan atoma Otlirmosi

A" "+ BC - AB+ C"~ vo ya

A" "+ BC > AC+ B"~
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e ilkin molekulun yiik otliirmoklo sado atomlar
yaranmasi ilo tam dissosiasiyasi

A" "+ BC > A+ B" "+ C voya

A" "+ BC > A+B+ C' ",

Miiarkkab ionlarla molekullarin qarsihqh tasiri

e molekullarin dissosiyasiyasina

AB" "+ CD > AB" "+ C + D

e molekullarin dissosiyasiyasina vo bir atomdan
yeni ionun omolo golmasinog

AB" "+ CD - AB+ C"~ + D va ya

AB" "+ CD > AB+ C + D'~

e molekullarin dissosiyasiyast ilo yenidon qruplasma
vo yeni miirokkob ion omoalo golmasing

AB" "+ CD - AC "~ + BD vo ya

AB* "+ CD —» AC + BD *~ sobob olur.
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Yuxarida gostorilon imkanlardan basqa, sado vo
miirokkob anionlarin qarsiligh tosiri elektron qoparilmasi

reaksiyalar1 ilo do xarakterizo olunur.

Azot v oksigen qarisiginin radiolizi

Insan1 ohato edon havada gedoen doyisikliklor onun
liclin ¢ox ohomiyyatlidir. Hava osason azot vo oksigen
qarisigindan, eloco do su buxarlari vo karbon gazindan
ibaratdir. Azotun oksidlosmasi problemini holl etmok c¢ox
cotindir, ¢ilinki azot molekulu yiiksok olago enerjisino
malikdir.

Ona goro do olagoli azotun problemini kimyagilar
dolay1r yolla — havadan ammonyak almaqla hall
edirdilor.

Lakin  tobiot 06zii voziyyotdon ¢ixis  yolunu
gostordi, ax1 Yer atmosferindo azot oksidlori giinos vo

kosmos slialanmasinin tosirindon almir. Demoli, olagoli
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azot problemi radioaktiv slialanma enerjisindon istifado
edilorso sonayedo asan holl oluna bilor.

Halolik bu tsul kimyovi tisuldan geri qalir, c¢linki
holl olunmamis texnoloji problemlor mdvcuddur. Bunula
belo golocok azotun radiolizine moxsusdur, ¢ilinki nitrat
ehtiyatlar1 — dilinya, siyasi vo sosial miinaqiselorin her
zamanki monbayi — mohduddur.

fonlagdiric1 siialanmanin  (~~~» ) tosirindon bu iki
gazin qarisigl iizorindo ovvalco ion ciitii yaranir:
N, + ~n P - N" + ¢
0, + ~~n - 0" + €

Bu proseso miivafiq azot vo oksigen ionlarinin

omolo golmosino miivafiq enerji potensiali  cohotdon

lazim olandan (~30¢V) c¢ox enerji sorf olunur.
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Ikinci ion ciitiinii yaratmaga kifayat
etmayon, yoni 30 eV-dan az olan artiq
enerji hara gedir?

Bu artiq enerji hom qazin ionlasma mohsullarinin

— ion vo elektronlarin hoyacanlanmasina

No© o+ ~~~p —  N'*
0" + ~~~P — O
E + ~~> > g*

hom do ionlagmamis azot vo oksigen molekullarinin
hoyocanlanmasina sorf olunur.
N, + ~~Pp —  No*
O, + ~~~p — 0Oy
Hoyoacanlanmig molekul sabit voziyyoto kegir:
e ya artig enerjisini  vermoklo, mosalon,

fliioressensiya prosesindo
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No* -
N> + hv

o -
O, + hv

e ya da bu enerjini molekulun atomlara dissosiasiya

etmoasino sorf etmoklo

N —
2N

o -
20.

Birinci prosesi nozoro almamaq olar, ¢ilinki o 10 °-
108 san-do gedir, atomlarin omolo golmosi iso 10713
san- don baslayir.

Azotun osas oksidlogmosino bu reaksiyalar1 aid edirlor

N+ 0, >

NO™ + NO
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O, > NO + O
burada N atomu N> N* + N reaksiyasi
uzra almnir;
N, + O -
NO* + N
burada O atomu 0,;'» 0" + O reaksiyast
tizro alinir.

Bu reaksiyalar digorlorindon aktiv hissociklorin — azot
vo oksigenin hoyacanlanmis ionlarinin qarsiligh tosirini,
azot  atomlarinin  bOylik  reaksiya  qabiliyystini = vo
atmosferdo azot vo oksigenin nisbi miqdarim1  nozora
almagqlar1 ilo forglonirlor.

Bununla yanasi digor reaksiyalar da bas verir:

e azot molekullart ilo

NO" + NO
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N» + (@ N
NO" + N

e azot atomlar1 ila

NO™ + O

N + 0O -
NO

N + O -
NO*

e atomar azot ionlan ila

NO™ + O

NO*

e molekulyar azot ionlar ilo

NO" + N

Azotun radiolitik oksidlogsmosinin mohsulu azot oksidi

(+2) — oksidlogmis azotun on sabit formasidir.
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Ozon molekulunun amals galmasi

Qazlarda radiasiya- kimyovi reaksiyalar iiclin ilkin
ionlagsmadan basqa, molekullarin hoyacanlanmasi ilo bagh
olan  reaksiyalar da  ohomiyyot kosb  edir. Belo
reaksiyalara ozon molekulunun omolo golmasi reaksiyasini
aid etmok olar.

Reaksiya iiclin iki mexanizm miimkiindiir:

Birinci mexnizmo goro slialanma zamani alman
hayacanlanmis  molekul ionlara pargalanir.  Oksigenin
dissosiasiyast reaksiyast vo O yaranmasi1 19,5 eV
stialanmada gedir vo iki molekul ozon omals golir

0, + ~~ P - 0 —> 20" +

O, + O"+ e — O3
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Ikinci mexanizm iizro 6,3 eV enerji ilo gedon
oksigenin hoyocanlanma reaksiyast bes molekul ozon
omolo golmosinoe sobab olur

0, + ~~p - 0 — 20
O+ 0, —» 03

Qazlarin alinmasinin radiasiya texnologiyasimin sxemini
isloyorkon gedon proseslorin  coxlugu wucbatindan osas
reaksiyanin segiciliyino nail olmaq cox ¢otindir.

Qazlarin  hoyacanlanmasi  noticasindo  boOyiikk  enerji
tutumlu  aktiv  hissaciklor —  elektronlar, atomlar,
molekullar, ionlar vo radikallar omolo  golir. Bu
hissociklorin  enerjisi ya konarlasdirilir, ya da onlarn
sonraki qarsiligh tosirina sorf olunur, oksor hallarda isa
hor ikisi olur. Masalon, oksigen atom va molekulundan
ozon almarkon radikallarin bir- biri ilo, atomlarla vo

molekullarla qarsiligh tosirindon istifado edirlor.
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Artig  slialanma  enerjisini  konarlagdirmaq  iiglin
komoke¢i molekullardan istifado edirlor. Bu proses ozon
liclin belo olacaq

O+0, + M+ ~~~p - 03 + M

Komok¢i molekullar M siialanma enerjisinin artigini
toplayaraq alinan mohsullarin  dissosiasiyast reaksiyasini
istisna edirlor vo bununla da reaksiyam1 lazimi istigamoto
yonaltmoys imkan yaradirlar.

Karbon qazinin radiolizi

Karbon qazi — insanin texnoloji  faaliyyetinin
mohsuludur. O, ilbail Yer atmosferindo toplanir. Ona
géro do onun radiolizinin todqiqi ekoloji ndqteyi-
nozordon vo digor sobablordon ¢ox vacibdir.

Atom sonayesindo ondan istilikdasiyict kimi istifado
edildiyi Ugiin, slialanma tosirindon bas veron proseslorin
tadqiqi texnoloji masalolorls olagodardir.

Stialanma  tosirindon karbon qazinda ionlasma vo

hoyocanlanma proseslori getmoys baslayir.
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Hoyocanlanma zamanmi yalniz oksigen atomu vo dom
gazi molekulu omolo golir
CO, + ~~ P -  COp*
- CO + O
Atomar oksigen qeyri- sabit olduguna gors, o, daha
sabit voziyyoto kegorkon

e oksigen molekullar

Oz
e karbon gazi molekullar
cCoO + O -
CO2
omolo gotirir.

[lkin ionlasma zamani bu reaksiyalar miimkiindiir:

CO, + ~~~p - C02+

CO, + ~~ P - COf

+0 + ¢
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CO, + ~~p - CO

CO, +  ~~ - C"+
20 + ¢
Bu prosesin mohsullari miisbat CO,*, CO*, O, C'
ionlari, elektronlar €, O atomlari, CO molekullandir.
Karbon qazt molekullarinin ilkin ionlarla sonraki
reaksiyalart dom gazi vo karbon qazindan basqga ikinci
dorocali ionlarin alinmasina sobob olur.
CO, + CO; + COxY — (COp) 25 + CO
CO, + CO" — CO," + CO
CO, + C* — CO" + CO
CO, + O —» 0 +CO
Ikinci dorocoli ionlarmn bir hissasi CO,*, CO* ilkin
ionlar kimi eyni formulludur, digorlori (CO2) " , OJF

iso forglonirlor.
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(CO,) 2" ionu Kklaster birlosmodir, CO;-don forgli
olarag CO ilo reaksiyaya girir
(COz) 2" + CO — [CO(COy) 2] *
Radioliz mohsullar1 arasinda qarsilight tosir

O, + e> Oy
O, + 0 - 02 + 20
0, + (COy) .5 > 2 CO, + O
e + [CO(CO)2 "= 2 CO + 0, + CO.

Beloliklo, atom texnologiyasinda karbon qazinin
istilikdastyict kimi istifadosi  onun radioliz mohsullarinin
donor cevrilmalori ilo baghdir.

Azot oksidinin (+4) radiolizi

Hazirki  dovrds perspektiv istilikdastyicr  kimi  azot
oksidi (+4) nozordo tutulur. Atom sonayesindo onun

islodilmasinin miimkiinliiylinii nozerden kecirak.
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+4 oksidlosmo dorocosi lgiin iki oksid — qirmizi-

gonur monomer NO; vo rongsiz dimer NyO4

movcuddur.
Azot monomerinin kimyavi aktivliyi \6)
paramagnetizmi

onun ciitlosmis  elektronunun olmamasi ilo  baghdir.
Elektron artighigi olan bu molekul iiciin elektron gopmasi
vo miisbot yiiklonmis nitronium ionunun NOZ" amala
golmosi reaksiyalart da xarakterikdir.

Diamagnit dimer az aktivdir, qazlarda vo maye
halinda qismon dissosiasiyaya ugrayir. Dimer {igiin
molekulun ii¢ foza izomerliyi miimkiindiir:

e yasti simmetrik O2NNOg;

e yasti olmayan simmetrik O;NNOy;

e geyri- simmetrik ONONOs.

Birinci iki noviin dissosiasiyasindan monomer, qeyri-

simmetrik noviin dissosiasiyasindan NO® vo NOz® alinir.
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Sonuncu pargalanma mayedo gedon proseslori xarakterizo
edir.
Azot monomeri ilo dimeri (+4) arasinda tarazliq

movcuddur

N204 (L) 2 NOZ. .

Bu prosesin getmo istigamoti temperaturdan asilidir.
140°C- don yuxar1 temperaturlarda azot dimeri tamamilo
monomers  ¢evrilir.  Demoli, azot oksidinin (+4)
istilikdastyict  kimi  totbiginin = miimkiinliiylinii  todqiq
edorkon hesab edocoyik ki, reaktorun aktiv zonasinda
azot monomeri yerlosir.

Onun radioliz mexanizmino baxaq.  Siialanmanin
tosirindon azot monomeri (+4) azot oksidino  (+2)
kecir

2NO2 —» 2 NO + Oq.

Hoyacanlanma mexanizmini asagidaki ilkin proseslor
gostorir

NO, + ~~~p —  NOx*
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NO* — N + 20
NO,* —> N O + O

Azot oksidinin (+4) radiolizinin ion mexanizmi

asagidaki reaksiyalar1i noazords tutur

Ikin ionlagsma

NO, + ~~~p —  NOy*

+ ¢
fonlarin rekombinasiyasi
NO," + e NO + O

NO," + e> N + 20
NO, + e—> NO + O
O + NO,Y> NO + O

fonlarmn radiolizin baslangic vo son mohsullari

ilo
qarsuqll tosiri
NO; + €—>
NO2™
O + NOy -
NO + Oy
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Atomar vo molekulyar mohsullarin qarsuqlt  tosiri

onlarin almma mexanizmindon asili olmayaraq eyni ilo

bas verir
2N
—> N
N +
O —- NO
N + NO —» Ny
+ 0
N + NO; —
N2 + O
N + NO, —» 2
NO
N + NO, -
N.O + O
20 -
02
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O + NO -
NO,
02 + NO -
NO, + O
Azot (+4) oksidinin radioliz mohsulu azot molekulu
vo oksigen, azot (+2) oksidi vo azot (+1) oksidi

olacaqdir.
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VII FOSIL

BORK MADDOLORDO RADIASIYA-KIMYO9VI
TOSIR

Bork maddoslorin qurulusunun radiasiya-Kkimyavi

dlagalora tasiri

Maddonin bork halinin qaz vo maye halindan osas
forqi onun qurulusundaki yaxin nizamlihqdir. Bu da
bark maddolords strukturun  ( qurulusun) olmasia sabab
olur.

Stialarin = bork maddoloro  tosiri  ona slialanma
enerjisinin  ohomiyyatli  dorocodo  verilmosini  nozords
tutur. Stialanma enerjisi o qodor yiiksokdir ki, noinki
torkibi, hotta strukturu da doyismok miimkiindiir.

Bork maddolor ticlin struktur onlari

miioyyonlosdiron  xarakteristikadir.  Strukturun doyismasi

noyo gotirib ¢ixarar? Bunun iizorindo otrafli dayanagq.
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Dayaniqli (' sabit, mohkom)  strukturda sorbost
enerji minimumdur. Siialanma tosirindon bork madds
dayaniqsiz  voziyyoto kecir.  Udulan enerji siialanan
maddonin strukturunu dagidir ki, bu da defektlorin
yaranmasina sabab olur. Udulan enerji no qodor c¢ox
olsa, defekt bir o qgodor coxalir.

Udulan giialanma  enerjisi  toplanan  defektlorin

komiyyot xarakteristikasidir.

? El>  fikirlosmak lazim  deyil ki,

strukturda defektlorin yaranmasina sabab

B udiasiyadir.

Defektlor dayamql halda da mévcuddur .
Monokristallarin alinma texnologiyasi he¢ do asan masala
deyil . Ideal  kristallarin varligi prinsipco miimkiin ola
bilmaz, ¢iinki vintvari dislokasiya istonilon kristalda

moveuddur .

151



Stialanmanin  tosiri  yalmiz  defektlorin  sayimin
artmasina sobob olur. Onlar istonilon tobioto malik ola
bilor vo asagidaki soboblordon meydana ¢ixarlar:

e mexaniki emal zamani — cilalama, yayma;

e termiki emal zamani — oridilmo;

e clektriklo emal zamani — elektrik kegiricilori kimi
istifado;

e magqnitlo emal zamani — maddslorin elektrik
sobalarinda sintezi;

Kimyagilari, tobii ki, kimyovi yolla — asqarlar

olavo edilmosi ilo almman defektlor maraqlandirir.

Asqarlarin  olmasi1 bork maddoyo mohkomlik verir
vo onun siialanmaya davamliligini artirir.

Yaranan defektlor sistemi sabit voziyyato onun
biitiin xassolorini doyismoklo ¢evirirlor:

e optik

o clektrik

e kimyovi vo s.
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Moasolon, almaz kimi dielektrik neytron selindo
yarimkegiriciyo ~ ¢evrilir. ~ Demali, stialanma  enerjisi
gadagan olunmus zonanin enini slialanan maddonin
elektrik  xarakteristikasini  doyismoklo  azaldir. Bork
maddolordo  slialanma zamani enerji  sorfi tolob edon
istonilon prosesin getmosi asanlagir, moasalon kimyovi
reaksiyanin siiroti artir.

Stialanmanin  tosirindon  bork  maddonin  ilkin
strukturu modifikasiya olunur ki, bu da onun forma vo
Olgiilorinin ~ do- yismasino  sobob  olur. Bu iso 0z
novbasindo bork madonin  hocminin  artib- azalmasina,
demoli, hom do sixliginin artib- azalmasina sobab olur.
Mosoalon, birinci  halda neytron selinin tosirindon  das
duzun kristali narin  kristalli  toza cevrilmoklo
mexaniki dagilir.

Ikinci misal kimi bork maddonin hocminin giiclii
sialanma noticosindo artmasmi  gostormok olar.  Bu

zaman bark maddanin strukturunda defektlorin
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pixtalasmasi ( koaqulyasiyasi) ucbatindan boyiik
mosamolor omols golir.

Radiasiyanin  bork maddoys niifuz  etmosinin
xarakterik  xilisusiyyoti  onun  miixtolif  dorinliklords
udulmasmin seciciliyidir. Ona goro do lazim golorso
bork maddonin hor hansi bir sahosini miioyyan dorinlikdo
slialandirmaq miimkiindiir. Bu xiisusiyyot radiasiyanin
tibbdo totbiqi {iclin vacibdir.  Stialanmanin niifuzetmo
dorinliyi  sia monboyinin  giiciindon diiz  miitonasib

asilidir.

Bork maddolorin  torkibinin  radiasiya-kimyavi
dlagalora tasiri
Maddonin qurulusundan asili olaraq siialanmanin
ona tosirini nozordon kegirok. Kristalin enerjisi iki torkib
hissadon ibaratdir:
e gofasin enerjisi

e qofosi omolo gotiron elementlorin olago enerjisi.
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Kimyacgilart  xiisusi  ila  sonuncu
masalo narahat edir:

8] bark maddalarin dayamqhig onlart
xarakterizo edan kimyavi alaqalarin néviindon asithidirmi?

Stialanma  tasirindon bark maddodo olan  biitiin
alagalori ¢ox asanligla pozmaq olar. Kimyavi alagalarin
novii, elaoca do mohkamliyi elementin Mendeleyevin dovri
cadvalindoki  yerindon asili olaraq doayisir. Bu da oz
novbasinda bark maddalorin radiasiyaya dayaniqlhiginin
onu omalo gotiron atomlarin  yiikiindon va elektron
qurulusundan asithiligini miiayyanlasdirir .

Elementlorin atom Kkiitlolorinin artmasi ilo siialanma
enerjisinin  udulmasinin  xotti xarakteri  miioyyon
olunmusdur. Bu da mirokkob c¢oxelektronlu qilaflarin
geyri- sabitliyini tosdiq etdi.

Xotti  asililigla  yanasi, udulan  slialanmanin
kimyovi elementlorin  xassolorinin  doyismosindon  dovri

asili oldugu da qeydo alinmisdir. Bu doyisikliklor dovri
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tokrar olunan s, p, d vo f elektron qurulusundan da
asilidir.

Kimyovi elementlorin bork halda homobirlogmalori
metal vo kovalent qeyri- polyar olagolorlo xarakterizo
olunan s, p, d vo f metallara vo p qeyri- metallara
ayrilirlar.  Eyni  miqdarda giialanmaya moruz qalan
metallar geyri- metallara nisboaton daha dayanighdirlar.

Kimyovi elementlorin  bark heterobirlogsmolorinds
osas olagolor ion, kovalent polyar vo metal olagoloridir.

Miixtolif intermetal birlosmolor radiasiyaya qarsi
daha yiiksok davamliliga malikdirlor. Oksino, dovrlorin
baslangicinda dayanan elementlorlo geyri- metal
elementlorin  birlogsmolori,  mosolon  geyri- metalla  s-
metallarin ~ birlosmolori, slialanmanin tosirino qarst  az
dayaniqldir.

Atomlarin hor bir elektron strukturu hor hansi bir
olago  ndviiniin  yaranmasina sobob  olur.  Miixtalif
olagolorin  osas  xarakteristikasi onlarin md&hkomliyidir.
Zoif kimyovi olagoli maddolor slialanma tosirindon giiclii
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doyisikliyo moruz qalirlar, oksino, giicli kimyovi olagoli
maddolor iso homin miqdarda siialanmanin tosirindon ¢ox
az doyisilirlor. Siialanmanin tosirine on davamli maddslor
metal olagolilordir, on az davamliligi olanlar iso ion

birlosmoloridir. Kovalent quruluslar araliq voziyyot tutur.

Uzun miiddat bunun oaksini fikirlasirdilor .

Ciinki  ion  birlasmaloro  nisbaton

metallarin  qurulusunda siialanmanin  tasiri
kasildikdon sonra defektlorin sayr daha ¢ox olurdu .
Sonralar miiayyan olundu ki, agor bark maddonin
strukturunun  dayismasino az siialanma enerjisi  kifayat
edirsa, bu halda o kicik enerji ilo sabit vaziyyata
ke¢makla  asanligla  barpa olunur. Belo  sistemlords
stialanma naticasinda amalo galon defektlordon maddalorin
sadaca olaraq termiki emali ilo xilas olmaq miimkiindiir.
Demoli, giiclii alagali maddalards dayisikliyin bas
vermasi tigiin ¢ox enerji sorf etmok lazimdir. Cox
¢atinliklo  yaranan har hansit bir sey, c¢ox c¢atinliklo do

dagilir, c¢iinki belo defektlor uzun miiddot saxlanir.
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Onlarin dagilmas1 Jiciin termiki emalimin enerjisi kifayat

deyil.

Stialanma miqdarin1  doyismokls  strukturu vo
xassolori  gabaqcadan prognozlagdirilmis maddolor almaq
mimkiindiir.  Zoif olagoli maddslori  siialandirmaqla
inqilabi doyisikliklor almaq miimkiin deyil. Hans1 ki,
giicli olagoli maddoslordon siialanma enerjisinin
akkumulyatoru kimi istifado edilo bilor.

Askar edilon qanunauygunluglar daha bir maraqli
naticoni ortaya cixardi. Termiki emal zamani defektlorin
yaranma Vo yoxa c¢ixma  slrotlorinin  boraborliyi
radiasiyanin  tosirini  neytrallagdirir.  Beloliklo,  termiki
emal ticlin miivafiq temperatur se¢moklo bork maddolorin
strukturunda defekt omolo golmosinin  qarsisint  almaq
olar. Bu iso uzunOomiirlii vo radioaktiv slialanmanin
tosirino davamli olan materiallarin  yaranmasi {i¢lin on
yaxst yoldur.

Texnoloji prosesdo bork maddolorin
stialandirilmasindan istifado edilmasinin asagidaki
istlinliiklori vardir:

e alinan mohsulun kimyovi tomizliyi
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e radiasiya miqdarin1 doyigsmok imkant
e prosesin asagl temperaturda vo ya sifir derocode

aparilmasi.
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VIII FOSIL

ZONCIRVARI RADIASIYA-KIMYOVI
REAKSIYALAR

RKR-1n mohsullarinin = ¢iximi  udulan  siialanma
enerjisi ilo diiz miitenasibdir vo G, yaxud ion ¢iximi
(IC) komiyyatlori ilo toyin olunur.

Biitin RKR iki nove ayrilir:

e mohsullarinin ¢iximi ilkin maddonin slialanma
miiddotindon asili olan reaksiyalar

e mohsullariin  ¢iximi1 ilkin maddonin siialanma
middatindon asili olmayan reaksiyalar.

[Ik baxisdan ikinci ndv reaksiyalarn miimkiinliyii
mohsullarin  ¢iximimin udulan enerjidon ovvollor miioyyon
olunmus asililigr ilo diiz golmir. Lakin elo reaksiyalar
vardir ki, onlarin getmosi iiglin  kigik bir tokan
lazimdr, bunlar  zoncirvari  reaksiyalardir. ogor

zoncirvari reaksiyalarda yalmz prosesin bagslangicina aid
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olan G komiyyotini biitiin reaksiyalara aid etsok, onda
zoncirvari RKR (ZRKR) {iglin mohsullarin  ¢iximi
stialanma intensivliyinin kvadrat kokii ilo diiz miitonasib
asililigda olacagq.

ZRKR-nin getmo ganunauygunluglari  kimyovi,
yaxud termiki zancirvari reaksiyalarin
gqanunauygunluqglarindan forqlonir, ¢linki stialanma
noticosindo aktiv morkozlor kimi tokco atom vo radikallar
deyil, hom do ionlar omolo golir.

Ona gbéro do digor enerji novlori ilo aparilan
zoncirvari  reaksiyalardan  forqli olaraq ZRKR ion
mexanizmi iizro do gedir.

Biitiin ~ zoncirvari  reaksiyalar kimi onlar da
budaglanmis vo budaglanmamis olurlar. Alman ionlar
adi radikal zoncirvari reaksiyanin istigametini alinan

araliq mohsullarla qarsiligh tesirdo olmaqla doyiso bilor.

Budaqglanmamuis zancirvari radiasiya-kimyovi

reaksiyalar
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Hidrogen Vo deyterium arasinda 1zotop
miibadilosinin budaqlanmamig ZRKR-1 eyni komponentlor
arasinda gedon radikal vo ion mexanizmli ZRKR- Ia
miigayiso ii¢clin misal ola bilor

H, + D, - 2 HD

550- 600°C temperaturda reaksiyamin siirot sabiti
1, 5- o borabordir. Demoli, ogor bu komiyyat ikinci
tortibdon deyilso, onda reaksiya bimolekulyar deyil,

zancirvaridir.

Radikal mexanizm

Hidrogenin termiki oksidlosmosi zamani reaksiya
mohsulu  kimi  hidrogen,  deyterium vo  hidrogenls
deyterium atomlarindan ibarot qarisig molekul alinmasi
gliman olunur:

e zoncirin yaranmast
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H, —» 2H°
e zoncirin inkisafi
H* + D, > HD + D°
D* + H, > HD + H’
e zoncirin qirilmasi
H* + H — H;
D* + D* - D,

H* + D° - HD

Stialanma  tosirindon zoncirin yaranmasi reaksiyasi
baglayir.  Zoncirin  aktivlosmosi vo  inkisafi  enerjisi
toxminan
8 Kkkal- dir.

fon mexanizmi

Yiksok  tozyiqde  siialanmanin  hidrogen = vo

deyterium qarisigina tosiri zamani yiiksok enerjili ionlar
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yaranir.  Onlar aktiv  hissociklor kimi ZRKR-1m ion
mexanizmini miioyyanlosdirirlor:
e zoncirin yaranmast

Hy, + ~~ — Hyt +

H," ionunun dissosiasiya enerjisi Hz molekulunun
dissosiasiya enerjisindon azdir
Hy" + H; —» H3"
+ H
Belo reaksiya H," vo Hz" ionlarmin potensiallarinm
boraborliyindon irali golir;
e zoncirin inkisafi
Hs* + D, > HD," + Hy
HD," + H, — H,D" + HD
H,D* + D, — HD," + HD

e zoncirin qirilmasi

164



H* +e¢ —> H, + H
H,D* + e —> HD + H
HD," + ¢ —> HD + D
H + H -
H>
D + D -
D>
Masspektroskopiyanin ~ komoyi ilo 380, 494,
615 K temperaturlarda H,D* vo HD;" ionlarinin
movcudlugu  siibut  olunmusdur.  Reaksiyanin  zoncirvari
xarakteri onun siirotinin temperaturdan asili olmamasindan
irali golir.
Reaksiyanin ion mexanizmi iizro getmosino asqarlar
ohomiyyotli dorocodo tosir edir. Bu zaman reaksiyaya

ionlasma  enerjisi  hidrogen =~ molekulunun  ionlagsma
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enerjisindon (15, 43 eV) az olan kripton (14 eV) wvo
ksenon (12,13 eV) kimi nocib qazlar olavo etmoklo
reaksiyan1 longitmok vo oksino, ionlagma enerjisi hidrogen
molekulunun ionlasma enerjisindon artiq olan helium
(24,58 eV), neon (21,58 eV) vo arqon (15,77

eV) olavo etmoklo reaksiyani siirotlondirmok olar.

Budaqlanms zancirvari  radiasiya-kimyavi
reaksi-yalar

Radikal mexanizm

Hidrogenin oksidlosmoasi prosesindo  budaqlanmig
ZRKR- nin radikal mexanizmini nozordon kecgirok. Bu
prosesdo  H®, O vo OH® aktiv hissaciklordir. Reaksiya
asagidaki morhololordo gedir:

e zoncirin yaranmasi

H2 4 2H°
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0, » 20°
20, > O3 + O°
H, + O, > 20H°
Bu reaksiyanin on c¢ox enerjili hissosidir  vo
yliksok aktivlosmo enerjisi do tolob edir. Termiki tosir
zamanl zoncirin - yaranmasi prosesi OH® radikalinin
yaranmast ilo olagodardir vo sonuncu reaksiya iizro
gedir.  Stialanmanin  tosirindon  hidrogen vo  oksigen

atomlar1 da omolo golir.

e zoncirin inkisafi
H" + O, > OH® + O°
O+ H, > OH + H*
OH® + H, —» HO," + H°
e zoncirin qirilmasi

H + H —> H;
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OH® + OH® — H;0,
OH® + H* —» H0
OH" + OH' —» H,O + O°
0"+ 0 - 0O
Hidrogen, hidrogen peroksid, su vo oksigen bu
reaksi- yanin mohsullardir. Temperaturun artmast
okisdlosmo mohsullarinin ¢iximinin artmasina sobab olur.
Ogor 25°C-do ozon vo suyun omolo golmo siirotlori
borabardirsa, 500°C- do suyun c¢iximi =~ 5 molekul

ozona qarst 3 iona 450 molekul olur.

fon mexanizmi

fon mexanizmi {izro hidrogenin  oksidlosmosi
ZRKR-da H,", 05", H,O', HO," ionlan istirak
edir, hidrogen peroksid iso omolo golmir:

e zoncirin yaranmasi
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H, + ~~~p —> H2+ +

e zoncirin inkisafl
H," + O, - HO," + H
Hy" + O - H0" + O
H, + 0" —» HO," + H
H, 0" + ¢ > H, + O
HO," ionunun  omolo  golmo  reaksiyasi
ekzotermikdir. HO." ionunun méovcudlugu spektroskopiya
tisulu ilo toyin olunmusdur.
e zoncirin qirilmasi
H +H - H
O +0 -0
H,O0" + ¢ — H0
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H20+ + e - H + O
Hidrogen vo oksigenin ZRKR-nin radikal vo ion
mexanizmini miiqayise edok. Radikal mexanizm iizro
zoncirin qirtlma imkani radikalin aktivliyinin azalmasina
sobab olur. Ion mexanizmi {izro zoncirin  qirilma

prosesino mocburi neytrallasma reaksiyasi sobob olur.
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IX FOSIL

POLIMERLORIN RADIASIYA KIMYASI

RKR-1mn ¢mximi ilo gsiialanan maddonin molekul
kiitlosi arasindaki diiz miitonasib asililiq oldugu {i¢lin
kimya texnologiyasinda polimerlorin radiasiya kimyasi
(RK) adi isullarla roqabotdo istirak edo bilor. Ogor
sintezdo  istolik  zoncirvari reaksi- yadan da istifado
edilorso, onda polimerlorin RK- s1 noinki rogabotds istirak
edo bilor, hotta digor iisullardan daha {istiin olar.

Polimerlor kimyasinda stialanmanin tatbiqi
radiasiya- kimyavi polimerlogsma proseslorinin

Oyronilmosino  vo mdvcud polimerlorin - modifikasiyasina

sobab odu.

Radiasiya-kimyavi polimerlosma
Radiasiya- kimyavi polimerlogmo calaq

sopolimerlogmoasi vo bloksopolimerlosmadon ibaratdir.

Calaq sopolimerlosma
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Calaq radiasiya- kimyovi sopolimerlogsmao
( graftsopolimerlosmo) sopolimerin siialanmasi naticosindo
polimerdo onun xassalorindon forqli xassoloro malik olan
monomer budaglarinin  formalasmasindan omolo  golon
birlosmadir:

~A-A-A-A-A-A-A-

- B-B -
B
|
B
|
~A-A-A-A-A-A-A-

|
|

B
B

|
|

B
B
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Monomer bir ne¢o dono ola bilor. Modifikasiya
olunan polimer altliq hesab olunur.

Maye fazali qgraftsopolimerlosmo prosesi RKR- 1n
radikal xarakterini nozordo tutur. Birbasa calaq liclin
iki disul vardir:

e polimer vo monomerin birgo siialanmasi

e polimerin siialanan monomerds qabarmasi.

Monomerin calagr ilo yanast homopolimerlogsmosi
do bas vero bilor. Bu reaksiyanin garsisini almaq Tgiin
bozi isullar hazirlanmigdir, mosolon buxar fazadan
polimerlosmo reaksiyast. Bu halda monomer buxarimi
qazdasiyict  vo su  buxart ilo Dbirlikdo polimerdon
ifiirtirlor, bu zaman monomerin polimers niifuz etmasi
artaraq, onun daha yaxsi qabarmasina sobab olur.

Bloksopolimerlosmo

Bu, polimer vo monomer blokundan, yaxud iki
monomer blokundan ibarot vahid zoncirin omoalo golmaosi

prosesidir. Bu proses ili¢ yolla hoyata kegirilo bilor
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e —(A-A-A), polimerinin —B-B— monomeri
istirakinda  slialanmasi.  Siialanma  tosirindon  polimer
parcalanir vo monomerlo vahid zoncir omolo gatirir

—A—A-B-B-A-A —-A-B-B-A-.

e iki polimerin —( A—A—A),— vo —(B-B-B) m—
siialanmas1 ilo, onlar parcalanir vo noticodo zoncir omolo
gotirirlor

—A—-A-B-B-B-A—-A —-A-B-B- B-.

e iki monomerin D ( elektron donor) vo A
(elektron akseptor) siialanmasi ilo ndvboalogon polimer
alirlar

—D-A-D-A-D-A-.

Onlarin omolo golmo mexanizmi ciitlilylin amolo
golmoasi ilo miioyyon olunur

[ D( monomer donor) —A( monomer akseptor]

Donordan akseptora elektron 6tiiriilmasi ilo ion
kompleksi amalo golir

[D*-AT]
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O, novbologon polimer omolo golmosine sobob
olur. Kompleksdo donor- akseptor olagslorinin  olmasi

novboloson polimerloro olavo sabitlik verir.

Polimerlorin radiasiya—kimyavi modifikasiyasi

Polimerlorin  modifikasiyast hom ion, hom do
radikal mexanizmi iizro gedo bilor. Polietilen (—CHy—
CHz-) o misalinda osas strukturlasma mexanizmlorini

nozordon kegirak.

Polietilenin ion mexanizmli modifikasiyasi

Stialanmanin tosiri altinda polimer ion vo elektron
omolo  gotirmoklo  pargalanir. Almman  ionlar ya
neytrallasma reaksiyasina girir, ya da radikal omolo
gotirmoklo pargalanir. Birinci halda ilkin polimerin tokrar
hayacanlanmasi imkani yaranir.

Stialanma tosirinden yaranan ionlar {i¢lin asagida
gostorilon proseslor xarakterikdir

(—CHz— CHy—), + ~~p - —CHz—
CHx-" + ¢
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Yaranma ilo neytrallagma:

e bir radikalin yaranmasi ilo
—CH,— CH2-*

e bir ne¢o radikalin yaranmasi ilo
—CH>—" vo — CHy-'

e radikal vo hidrogenin yaranmasi ilo

—CH— CH-" vo H°.

Polimerin takrar hoyacanlanmis molekullarinin
yaranmasi ila neytrallasma

—CHy— CH—" + ¢ — —CHp— CHp-*

Neytrallasma  prosesi ilo qurtarmayan pargalanma.
Bu zaman asagida gostorilonlor omolo golor

e ikigat rabito vo molekul golpasi

—CHy— CH,—CHz— CHx—" —» —CH— CHx—" +
CHy= CH;

e ikigat rabito vo hidrogen

—CHp— CH,-" - — CH= CH-" + H;

o ikigat rabitosi saxlanan radikal vo hidrogen
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—CH,— CHy— CH= CH; + —CHy— CH,—CHy'-
CH2— —>
—CHz—C.H— CH= CH, + —CH,— CH,-
CH™- CHs— + Ho.
Neytrallasma prosesi ilo bitmoyan polimerlosma

e ikigat rabitoni saxlamadan

—CHy— CH,— CH= CH,; + —CH,— CHz—CH2+—
CH3— —>
—CH,— CH,— CH- CH, —CHy,— CH'— CH,—

CHs

Polietilenin radikal mexanizmli modifikasiyasi

Polietilendo  radikal ~ mexanizm  iizro  gedon
proseslori  radikallarin 6z aralarinda vo  radikallarla
hidrogen arasinda olan tosirlora ayirmaq olar.

Polietilenin modifikasiyasinda radikalarasi1 tasir:

e sorbost valentlik mubadilasi ilo
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—CH,— CH- + —CHy,— CHy— — —-CHy— CHo— + =*
CH- CHy-
e sorbost valentliyin yerdoyismasi

—CHz— CH>—CHp— CH *—
!

—CHz— CH,—CH’- CHz—
!

—CHz— CH'-CHy— CHp—
!

—CH"- CH>—CH>— CHp—

e rekombinasiya zamani ikiqat rabito omolo golmokls
polimerlogma

—CH,— CH- + =" CH- CHy— — —-CHa-
CH=CH- CHy—

e kondolon rabito omolo golmoklo rekombinasiya



Polietilenin hidrogen istiraki ilo modifikasiyasi
e ikigat rabito omolo golmodon hidrogenin ayrilmasi

—CH,— CHy— + ‘H —> —CH,—

e ikigat rabitonin omolo golmosi vo hidrogenin
ayrilmasi

—-CH,- CH- + '"H — -CH=
CH- + H>

e ikigat rabitonin hidrogenlogsmosi vo radikal omolo
golmosi
-CH=CH- + ‘H —»> -
CH,— CH'-
Hidrogenlogsmo vo dehidrogenlosmo proseslori udulan
stialanma  enerjisinin hidrogen molekulunun dissosiasiyast

lciin artiq kifayot etmoyocoyi vaxta qodor ardicil gedir.

Polietilenin modifikasiyasinda hayacanlanma

mexanizmi
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Polimer molekulunun tokrar hayocanlanmasi
e ya dissosiasiyaya,
e ya zoncirin budaqlanmasina,

e vya da ikigat rabitonin omolo golmasino sobab

olur.
Dissosiasiya polietilenin xirdalanmasina vo
e bir nec¢o radikalin
CHx—" vo —CHz-’
e radikal vo hidrogenin omolo golmoasine sobab
olur

CH,—- CH- + H;
Budaglanma karbohidrogen zoncirindo hoyocanlanmis

atomun yerlosdiyi yerdo bas verir

—C- C-C- C- C-C*— C—C- - -C- C- C-
C*— C—C-

C
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C
Ikigat rabitonin omolo golmasi hidrogen

molekulunun qopmasina sabob olur

—CH,— CHyo—* — —CH= CH- + Ho.
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X FoSIL

TOTBIQI RADIASIYA KIMYASI

Totbiqi radiasiya kimyasinin asaslari
XX osrin ikinci yarist radiasiya kimyasinin
yaranmasi vo slirotli inkisafi ilo olamotdardir. Radiasiya
reaksiyalarmin  yiiksok enerjisi ¢oxlu miqdarda aktiv
hissaciyin ~ yaranmasma  sabab  oldu.  Ovvallor elo
gorliniirdi. ki, komiyyot vo keyfiyyoti gabaqcadan
bilmoak, hotta  siialanma  enerjisindon  texnologiyada
istifado  etmok c¢ox  ¢otindir. Lakin bu sahodoki
todqiqatlarla fiziki- kimyovi  proseslorin  ionlasdirici
slialanma tosiri ilo getmo ganunauygunluglari  miioyyan
olundu. Kimyavi c¢evrilmalorin istiqgamatini tonzimloyan
tisullar hazirlandi, maddoslors siialanmanin tesiri haqqinda

bdyiik nozori materiallar toplandi.
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Elo onda niivo enerjisindon sonayedo kimyovi
proseslorin  aparilmasi ii¢lin istifado etmoyo basladilar.
Kimyanin yeni sahosi — totbiqi radiasiya kimyasi
meydana goldi. Siialanma monboyindon ya tam texnoloji
tsikli, ya da onun hor hansi bir morholosini aparmaq
ticiin istifado etmoyo basladilar. Radiasiya kimyasinin bu
nozori bolmolori onun osasint togkil etdi.

e miixtolif siialanma nodvlorinin maddoys tosirinin
xiisusiyyatlori

e RKR-1n energetik xarakteristikasi

e RKR-1m getmo mexanizmi

Radiasiya kimyasinin meydana c¢ixmas1 ilo yeni
aparatlarin yaradilmasi1 vo yeni texnologiyalar hazirlanmasi
probleminin hoalli vacib oldu. Birinci problemin halli
miithondislorin  ixtiyarindadir, biz iso ikinci problemi

otrafli nozordon kegirok.

TOTBIQI RADIASIYA KIMYASININ VOZIFOLOIRI
Radiasiya kimyasinin yeni texnologiyasinin
yaradilmasinda asagidaki mosololor ortaya cixir:
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Pilot (tacriibs) qurgusunun olgiilori

Istonilon prosesin texnologiyasimin osas xiisusiyyati
onun laboratoriya qurgusundan yarimsonaye qurgusuna
kecidinin pilot qurgusundan hoyata kecirilmosidir. Lakin
radiasiya kimyasinda belo qurgu hom todqiqat islorini
yerino yetirmoli, hom do layiholosdirilmo {igiin dolillor
yigmalidir. Demoli birinci hal {iglin qurgunun 6lgiilori
kicik, ikinci hal iiclin iso miitloq boylik olmalidir.

Bu da radiasiya kimyasi1 texnologiyasinin yaradi-
cilar1 qarsisina ¢ixan osas tozaddir. Bu sobobdon do
oldo olunmus molumatlar toxmini olur vo oksar hallarda
ovvollor aparilmig tocriibalorin ekstrapolyasiyasina

asaslanir.

Tadqiqat diapazonunun sec¢ilmasi

Stalanma  miqdarmi  ( dozasini))  segmok  ¢ox
miirokkob mosolodir.  Ciinki axtarilan diapazon osason

cox kicik olur. Belo soraitdo optimal texnoloji rejimi
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gormok miimkiin olmur. Maoasolon, Lauton miioyyon et-
misdi ki, oduncagi dagidan bakteriyani mohv edon ra-
diasiya texnoloji rejiminin piki 10° r-dir. Ogor o, 10°
r intervali todqiq etmosoydi, hec¢ ciiro oduncagin bak-
teriyaya davamliligini radiasiyanin artirilmast ilo miisahido

eda bilmazdi.

Tatbiqi radiasiya kimyasinin xiisusiyyatlori
Totbiqi radiasiya kimyasinin xiisusiyyatlori onun
istiin cohatlorindon © vo ndgsanlarindan @ ibarotdir.

Radiasiya kimyasi texnologiyasinin iistiinliiklori

© ilkin maddalorin aqreqat halindan vo forma-
larindan asih olmayaraq tatbiq olunma imkam

Bu xiisusiyyati ionlagdirict siialanmanin  enerjisi
miioyyonlosdirir.  Onun yiiksok niifuzetmo qabiliyyatino
vo Dbiitin hocm boyu borabaor paylanmasina sobab olur.

Stialarin  maddoyo niifuz etmosindo mohdudiyystin olma-

mast ondan istifadoni asan vo effektli edir, oksar hal-
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larda iso yegano imkana c¢evirir. Moasolon, laylh vo ya
kanalli polimerlor almaq {¢iin yalmz ionlasdirict stialan-
manin tosirindon istifado etmok lazimdir.

© miitoharrikliyi

Radiasiya kimyas1  texnologiyasinin  qeyri-
stasionar soraitdo istifadesi nozordo tutulur. Davaml
mexanizmlorlo islomok {iglin bu xiisusiyyot ¢ox miihiim-

diir.

© istehsalata lazzim olan sahonin Kicik olgiilii
olmasi

Istehsalat {iciin lazzm olan sahoyo (oraziyo)
gonaot  kimyovi  slialanma  texnologiyasinda  boyiik
ohomiyyot kosb edir, ¢iinki oksor hallarda o, istehsal
texnologiyasinda holledici faktordur.

© enerjiya qonaot

Istonilon  kimya- texnologiya  prosesi  reaksiya

mohsullarin aktiv voziyyoto ke¢masi iiclin tolob olunur:

179



e ya katalizatorlardan istifado olunmasi, bu da
mohsulun tomizliyine monfi tesir gostorir

e ya da miioyyon enerji sorfi, termokimyovi
reaksiyalarda istilik totbiq olunmasi.

RK reaksiyalar adi vo ya asagi temperaturlarda
aparilir. Stialanma  enerjisi  aktiv  hissaciklorin = —
hoyocanlanmis  molekul, atom, radikal vo ionlarin
yaranmasina kifayot edir. Radiasiya  kimyovi sintezin
totbiqi  ovvollor yalmz yiiksok temperaturlarda alinmasi
mimkiin olan maddolori asagr temperaturlarda almaga
imkan yaratdi.

© orijinal mohsullarin alinmasi

Asag1 temperaturlu RK reaksiyalarin aparilmasi
polimerlorlo igloyorkon ¢ox mihiimdiir. Ciinki termiki

tosir polimerin bdylimasine mane olur.

Bu, yiiksokmolekullu  birlosmalorin  xassolorindo
keyfiyyot doyismolorine gotirib ¢ixarir.  Temperaturun

artmasi ilo
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polimerin qurulusunda nizamsizliq

budaqglanmis zoncirlorin say1

kondalon olagolorin say1

polimerlorin tikilmo ( calaglanma) qabiliyyati ar-
tir.

Beloliklo, RK texnologiyast asagi temperaturlarda
digor Tsullarla alinmasit qeyri- miimkiin olan torkib vo
qurulusca orijinal birlogsmolor alinmasina imkan yaradir.

© yiiksok siirat

Bu c¢ox wvacib, hotta RKR-mn1 sortlondiron bir

xarakteristikadir.

Radiasiya kimyasi texnologiyasinin noqsanlari

® sila monbayinin qiymati

Bu faktorun ohomiyyati bdyiikdiir, ona goro do
kimyagcilarin deyil, iqtisad¢ilarin vo maliyyogilorin sahosi
olmasima baxmayaraq onun Oyronilmesina do fikir
verilmolidir.

@® radiasiya tohliikasizliyinin tomin edilmasi
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Stia  monboyinin  radioaktivliyi  is¢i  heyatin,
orazinin, texnoloji prosesin, dasinmalarin, msohsul isteh-
lakgilarinin vo s. tohliikesizliyinin tomin edilmasini

nazorda tutur.

Paralel radiasiya-kimyavi iisullar

Totbiqi radiasiya kimyasinda paralel vo orijinal
istehsal tisullar1 moévcuddur.

Paralel texnologiyalar molum mohsullarin alinmasi
ticlin  hazirlanmigdir.  Burada yeni enerji monbayinin
xuisusiyyotlori yeni keyfiyyst xarakteristikali maddslorin
almmasi1 Ug¢lin istifado olunmur.

Ogor zoruri mohsullart adi kimyovi {sullarla da
almaq miimkiindiirso, onda onenovi {lsullarla radiasiya-
kimyavi texnologiyalardan birini se¢mok  miimkiindiir.
Bunun iicilin radiasiya- kimyovi texnologiyalarla adi
istehsal texnologiyasini miigayiso etmok lazimdir, clinki
onlar yan (konar) mohsullara goéro, ilkin mohsullarin

tomizliyine qoyulan tolobloro goro, iqtisadi monfooto
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gora, texnoloji sxemo goro forqlonirlor. Onlarin xarak-
teristikalari1  miiqayiso etmoklo bu vo ya digor iisulun
ustiinliiyi askar edilir. Radioaktiv monbolorin bahali ol-
masma gOro secki radiasiya- kimyovi  texnologiyanin
xeyrino olmur.

Buna goro do istiin cohotlori olmasina baxma-
yaraq, sonayedo paralel metodlarin istifadosi iqtisadi
cohotdon homiso alverisli olmur.

Yadda saxlamaq lazimdir ki, paralel metodlar
tokco sintez TUg¢ilin yox, hom do miixtolif obyektlorin
tomizlonmasi vo dezinfeksiyas1 li¢lin istifado olunur.
Onlarin istifado diapazonu ¢ox genisdir: bir- birindon ¢ox
uzaq olan saholordo, mosolon tibb vo agac emal
sonayesindo istifado olunurlar.

Paralel radiasiya- kimyovi texnologiyalar1 sado vo
qurasdirilmis  ( kombino olunmus) isullara ayirmaq olar.
Ogor birincido biitlin  texnologiya radioaktiv siialanma

enerjisindon istifado edirso, ikincido ionlasdirici siialanma
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texnoloji  tsiklin morhololorindon yalniz birindo istifado

olunur.  Bir ne¢o misali nozordon kegirak.

Sado paralel radiasiya-kimyavi metodlar

Qeyri-iizvi maddslorin radiasiya-kimyovi sintezi

Sulfat tursusunun RK {sulla alinmasini  molum
kimyovi — kamera vo kontakt {isullar1 ilo miigayiso
edok.

Sulfat tursusunu  kamera iisulu ilo qurgusun
konteynerlordo vo ¢ox da yiiksok olmayan temperatur-

larda alirlar.

‘@o + 0, - NO,
NO, + SO, + HbO — @,

Reaksiya su miihitinds, homogen katalizator —

NO

azot tursusu istirakinda aparilir. On go6zo carpan ndgsan

alinan mohsulun qatiliginin az olmas1 vo cirkliliyidir.
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Sulfat  tursusunu kontakt iisulu ilo istonilon qati-
ligda almaq olar

SO, + O - SOs

SOs + HO — H>S04

Birinci  reaksiyanin tarazlifin1  kiikiird oksidinin
(+6) alinmasi torofs yoOnoltmok {iglin heterogen Kkataliza-
torlardan, mosolon vanadium, yaxud platin oksidindon
istifado edilir.  Katalizatorlarin  oksidlogmosinin qarsisini
almaq tglin onlarin ciddi tomizlonmasi apariimalidir.

Sulfat tursusunun RK iisullarla alinmasi
siibhasiz ki,
perspektivlidir vo hazirda miisbot cohatloro malikdir:

Texnoloji

e mohsulun tomizliyi

e orta tomizlikli xammaldan istifada

tokrar istehsalin asanligi

idaroetmonin sadoliyi

texnoloji omoliyyatlarin saymin azalmasi
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Iqtisadi

e zavodun Ol¢iilorinin kigik olmasi

e noqgliyyat xorclorinin asagi diismosi

Hazirda sulfat tursusunun alinmasi {iglin RKT- dan
istifado alman mohsulun qiymatini qaldirir. Lakin tex-
nologiyanin tokmillosdirilmosi bu iisulun iqtisadi cohotdon
alverisliliyini artirir.

RK sintezindo bas veron reaksiyalarin hamisini sa-
dalamaq miimkiin deyil, ancaq onlardan bozilorini
gostora bilorik:

HO +  ~~~» — H + OH

H+ O, - HO;

OH + OH —» H0>

SOz + HoO2, — HSO4

HO; + H,O + SO, - H»SO4 + OH

OH + SO2 — H3S03

H,SO; + H, O —» H,SO, + H
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Bu reaksiyalar1 toplasaq

2 H O + 2 SO, + O — 2 H»SO,4

El> disiinmayin ki, zoncirvari reaksiya

gedir:

H+ 2 HO + 2 SO, + O, —> 2
H,SO, + H
ciinki alinan  hidrogenin  bir  hissasi rekombinasiya

reaksiyasina girir

— Hoz.

Hidrogenin  omolo  golmosi  onun  reaksiyadan
konarlagdirilmasini tolob edir, buna gore do hidrogenin
omolo golmosi avtomatik qeydo alinmalidir.

Uzvi birlasmoalorin radiasiya-kimyavi sintezi

Etilenglikolun asagida gostorilon iisulla alinmasina
stialanma enerjisindon maksimum istifado etmoklo nail

olmaq olar. Yiiksok effektli birmorhalali proses metano-
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lun CH30H siialanmasindan alinan CH,OH® radikallarinin
rekombinasiyas1 ilo gedir

CH;OH —» CHOH® + H°

2CH,0OH" —» HOH,C-CH,OH

Bu — birmonali olaraqg c¢ox colbedici metoddur,
clinki cox oziyyotli kimyovi iisulun alternativi kimi toklif
olunmusdur.

Zoncirvari radiasiya-kimyovi reaksiyalar

Parafinlorin sulfoxlorlagdiriimasini nozordon
kecirok. Bu isulla yiiksok effektli sintetik yuyucu
maddolor, yoni bioloji olavalor almir. Bu ionlasdirici
stialanmanin  sonayedo totbigino genis misaldir.  Tex-
nologiya maye fazada gedon zoncirvari reaksiyaya
osaslanir

RH + SO; + Clz + ~~~p — RSO.Cl +

HCl
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Reaksiyanin aparilmasi tigiin 30% 1i  sulfoxlorid
mohlulunda holl  olmus parafinlor - siialarin 60,.Co tosiri
altinda asagi-
daki reaksiyalara sobob olurlar:

RH + ~~» — R" + H'

R* + SO, —» RSO’

R* + Clb - RCl + CI

RSO;* + Cl; —» RSOCl + CI

RH + CI" > R° + HCI

RSO,* + CI' > RSO.Cl

Radiasiya-kimyavi polimerlosma

O, Kkatalizator vo ya inisiator istirakinda gedon
reaksiyalara alternativ  olaraq toklif olunmusdur. RK
polimerlosmonin bozi xiisusiyyatlorino baxagq.

o Katalizator \G) inisiatorlar polimerlorin
cirklonmosina vo beloliklo do onlarin  keyfiyyotinin kor-

lanmasina sabab olur.
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Ona goro do xilisusi tomiz polimerlorin alinmasi
liciin texnologiyaya ¢ox zohmotli vo baha basa golon
tomizlomo prosesi do daxil edilmalidir.

Radiasiya kimyasinda polimer reaksiyalar1 {i¢iin ini-
siator kimi "dogma” monomerin hoyocanlanmis molekul-
larindan isti-
fado edilir vo bununla da c¢irklonmonin qarsis1 alinir.

e Adi polimerlogmo texnologiyasinda inisiator vo
ya katalizatorun miqdar1 vaxt kegdikco azalir ki, bu da
prosesin effektivliyini asagi salir.

Radiasiya- kimyovi polimerlogsmodo iso prosesin ef-
fektivliyi yalniz stialanmanin intensivliyindon asilidir.

e Kilassik tsullarla polimerlosma texnologiyasinda
yikksok temperaturdan istifado edilir. Bu iso  prosesi
aktivlogdiron maddslorin - katalizator vo ya inisiatorun
parcalanmasina sobob olur.  Ekzotermik tosirdo onlarin

parcalanmas1 daha da giiclonir.
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Radiasiya- kimyovi reaksiyalara iso bu voziyyst heg
bir tosir gdstormir.

e Radiasiya siialanmasinin tosirindon ikinci dorocali
proseslorin mohsullar1 omoalo golir.

Onlarin oamolo golmosinin qarsisint almaq {iglin RK
texnologiyalarinda alinmig polimerin fasilosiz olaraq reak-
tordan c¢ixarilmasi nozordo tutulur.

e fonlasdiric1 siialanmanin enerjisi o qoder cox olur
ki, kimyovi tosiro sobob olan aktiv hissociklor kimi
noinki radikallar, hom do daha ¢ox enerjili ionlar
yaranir. Lakin bu he¢ do o demok deyil ki, RK reaksi-
yalar yalniz ion mexanizmi ilo gedocok.

Reaksiyamin hans1 mexanizm iizra
gedocoyini necd tayin etmok olar?

- Bunu bir neg¢a yolla etmak olar.
Asagidaki  sortlor  yerino  yetirilorsa, onda radiasiya-
kimyavi reaksiya radikal mexanizmlo gedir:

o reaksiyamin stirati siialanma dozasimin  giicii ilo

0,5 tortibinds miitonasibdir ;,
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e alinan polimerin molekul kiitlasi siialanma do-
zasuin giicii ilo  -0,5 tortibinds miitonasibdir,

o femperaturun artmast ilo  polimerin  molekul
kiitlasi va reaksiyamin siirati artir,

o reaksiyanin stiratini azaldan  sarbast radikallar
alava etdikd> mohsulun c¢iximi azalir,

o radikal vo radiasiya-kimyavi  sopolimerlosma
reaksiyalarmmin sabitlori eyni olur.

Asagidakr  sartlor yerina yetirilorsa, onda radi-
asiya—kimyavi reaksiya ion mexanizmi ilo gedor:

o reaksiyamin stirati siialanma dozasimin  giicii ilo
birinci tortibdo miitonasibdir ;

. polimerin molekul kiitlasi stialanma
intensivliyindon asili deyil,

o temperaturun toxminon monfi 30°C-ya godor
diismasi ilo alinan polimerin molekul kiitlasi vo reaksiya-
mn sirati artir;

o reaksiyanin siiratini azaldan ionlar alava etdikda

mahsulun ciximi azalr,
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o jon—-kimyavi va radiasiya-kimyavi sopolimerlaosma

reaksiyalarimin sabitlori eyni olur.

Qazlarin radiasiya-kimyavi tomizlonmasi

Radiasiya- kimyovi texnologiyanin {sullart  noinki
sintez iclin, hom do =zororli qarisiglardan tomizlomok
tclin istifado olunur. Hor toklif olunan proses sxemi
ticiin mosolonin konkret holli tapilir.

Sulfat tursusu istehsalinda qaz tullantilarinin tu-
tulmasi iiciin radiasiya—katalitik iisul

Bu isulla y- stialanmanin tosiri ilo mangan sulfatin
(+2) zoif mohlulundan kiikiird oksidi (+4) buraxilir.
Ovvolco suyun radioliz mohsullarmin tosiri ilo manganin
oksidolsmosi (+3) bas verir

Mn*? — Mn" .

Sonra mangan (+3) oksigenlo qeyri- sabit

kompleks ion
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Mn*™3- 0O, omolo gotirir ki, bu da oksigeni oksidlogsmoli
olan kiikiird oksido (+4) aparir

Mn* + O, » Mn*®. O

Mn*- 0, + SO, — Mn**- O + SOz

Mn*: O + SO, - Mn™ + SO; .

Almmig kiikiird oksidinin (+6) tutulmasi onun

suda holl olmasi ilo bas verir

SO; + H)O — H,SOq4

Elektrolitik xlorun hidrogendon tomizlonmasinin
radiasiya-kimyavi iisulu radiasiya kimyasmin ¢oxdan
molum olan naticolorindon istifado edir. Prosesin osasini
zoncirvari reaksiya togkil edir

H, + Cl, — 2 HCL

Bu reaksiyanin fotokimyovi vo radiasiya- kimyavi
mexanizmlorinin ~ dyronilmosi  noticosindo  miioyyon olun-
musdur ki, bu reaksiyalarin ¢iximlar1 eynidir — her ion

citino 10° molekul disiir. Lakin mexanizmlor bir-
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birindon forglonir. Fotokimyovi reaksiya siialanma  tosiri
ilo gedon kimyovi reaksiyalar iicilin
osas olan sxem Tlzro gedir:

- zoncirin yaranmast

Cl + ~~~» - 2Cr

- zoncirin inkisafi

CI’ + H, - HCl + H*

H'+ Cl, > HCl + CI

- zoncirin qirilmasi

2CI° —» Cl,

2H* »> H,

Bu reaksiyalarin ¢iximlarina osason demok olar ki,
gostarilon radikal proses radiasiya- kimyovi reaksiyalar
liclin osasdir, lakin yegano deyil.

Biitiin  kimyovi ¢evrilmolordo slialanma  tosirindon
radikallarla yanasi ionlar da omolo golir:

CL + ~~~p - C12+ + €
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Cl, + ~~» - Cl +CI'+ ¢

H, + ~~» - Hy" + ¢

H + -~ - H+ H" + @€

Cl + ¢ - Cly™

H," + Cl > HCI" + H

HCI" + HCl —» HCI" + Cl

Bu ionlarin mévcudlugu kimyovi vo spektral analiz
dolillori ilo tosdiq olunmusdur. Lakin onlarin zoncirvari
reaksiyada pay1r o qodor azdir ki, ion ciximma tosir et-
mir. Bu proses bir daha gostorir ki, ionlasdirici
stialanma 1ilo gedon reaksiyalar noinki ion, hom do radi-

kal mexanizmlo gedir.

gsash olaraq bazi suallar ortaya cixir.
Birincisi, agar he¢ bir forq yoxdursa,
O

onda no iiciin baha basa galon radiasiya-

kimyavi reaksiya aparimalidir?
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Moasalo  burasindadir ki, zoncirvari reaksiyanin
getmasi dictin lazim olan gsiialanmanin kicik migdarlarinda
stiadan istifada iqtisadi cohatdon alverislidir.

Ikincisi, na iigiin bu zoncirvari reaksiyanin
getmoasi ligiin  fotokimyavi mexanizmdon istifado olun-
mur?

Cuinki isigin reaksiya zonasina niifuz etmasi iigtin
catinlik toronir va prosesin aktivlasmasi tigiin temperatu-

run artirilmast tolob olunur.

Kombinasiya edilmis (uygunlasdirilms,
birlasdirilmis) paralel radiasiya-kimyavi reaksiyalar

Tobii sularin radiasiya—-Kkimyovi tomizlonmasi

Tobii suyun igmoli suya cevrilmosi c¢oxmorhalsli
miirokkob  prosesdir.  Mexaniki qarisiqlardan  filtrlonib
('stiziiliib) tomizlonmis suyun torkibindo tizvi qarisiglar
vardir. Adi halda pixtalagdirict vo ohongin komoyi ilo

bu qansiglart ¢okdiiriirlor.
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Siizilmiis su daha sonra xlor vo ya ozonla dezin-
feksiya edilir. Uzvi qarisiglart  tamamilo  tomizlomok
mimkiin deyil. Xlorla reaksiyaya girorok konserogen
xloriizvi birlosmoalor omolo gotirirlor ki, miitloq onlar
tomizlomok lazimdir. Bu iso onsuz da asan olmayan
tomizlomo prosesini bir az da c¢otinlogdirir. Bu sobobdon
do hazirda suyun tomizlonmosindo xlordan imtina edirlor.
Onu ya ozonla ovoz edirlor, ya da radiasiya
zararsizlosdirmasindon istifado edirlar.

Suyun tomizlonmosi Tli¢lin kifayot edon ionlasdirici
slialanmanin giici o qodor do ¢ox deyil, toxminon 1
kQr- dir. Stialanmanin tosiri o qodor effektlidir ki, on-
dan tokco zorarsizlogsdirmodo istifado etmirlor.

Suyun tomizlonmosi iiglin perspektivli birmorhaloali

metodika hazirlandi.

Cirkab sularimin radiasiya-kimyovi tomizlonmasi
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Sonaye c¢irkab sularmin torkibinde  qarisiglarin
qatiligi ¢ox oldugu iclin tomizlomo prosesindo ionlas-
diric1  slialanmanin miqdar1 ohomiyyatli dorocododir. Bu
1S9 suyun tomizlonmosindo RKT-dan istifadoni iqtisadi

vo ckoloji cohotdon olverigsiz edir. Gostorilon halda bu

usul adi usullarla — filtrloma, flotasiya
( zonginlosdirmo) , adsorbsiya, koaqulyasiya  ( pixta-
lasma) , kimyovi, bioloji — yanas1 istifado olunur.

Stialanmanin tosirindon ononovi iisullardan ovval vo sonra
istifado edirlor.

Polimer sonayesinin tullant1 sularinin
tomizlonmasinin birinci morholesindo slialanmanin  kdmayi
ilo suda holl olmus monomeri polimer ¢okiintiiyo ¢evirir
vo sonra ardicil olaraq ¢okdiirmo, siizmo vo adsorbsiya
ilo tomizloyirlor.

Bozon selliiloza- kagiz istehsalinda da tullanti su-

lara monomer olavo edirlor. Monomerin siialandirilmasin-
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dan alman polimer c¢okiintiilor suda holl olmus garisiglar
adsorbsiya edirlor.

Maragqhdir ki, kompleks metodlardan istifado
oksor hallarda sinergetik effektlorlo xarakterizo olunur.
Basqa soOzlo, reaktivlorin hor biri  ayriligda az effek-
tlidir, noinki onlarin hamisi bir yerds.

Belo texnoloji proseso ozon- radiasiya tomizlomosi
misal ola bilor. Ozon gicli oksidlosdiricidir, lakin
secici tosir edir. Tullant1 sularin tomizlonmosinds o
ikigat rabitoli  ilizvi  birlogmolorlo  reaksiyaya  girir.
Stialanma tosirindon ozonun qarisiqlarla qarsiligl tosirinin
effekti qat- qat cox olur. Uzvi qarisiglarm  zoncirvari
par¢alanma reaksiyast bas verir. Onun mexanizmini
nozordon kegirak.

€. Vo H'y havanin oksigeni ilo qarsiligli tosirds

oldugda az foalhiga malik HO," radikalari omolo golir.
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Ozon onlar1 aktiv hidroksil OH® radikalina ¢evirmoklo
aktivlosdirir
HOZ. + O3 > OH® + 20,

Hidroksil OH® radikalinin {izvi qansiglarla reaksi-
yasindan lizvi radikallar R® vo su omolo golir

RH + OH" —» R* + H,0

Bu radikallarin  havanin  oksigeni ilo qarsiligh
tosirindon RO,* radikallar1 omolo golir

R* + O, —» RO’

Onlar c¢ox foaldir vo buna goéro do qeyri- sabitdir.
Suda dissosiasiyasindan oksigenin ion radikali Oy" ~
omolo golir

RO - R' + O;° .

Mbohz bu ion- radikalla ozonun qarsiligh tosirino
gora homin texnoloji sxem yiiksok effektivliyo malikdir

O3 + 02. — 03._ + O, .
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Naticodo neytral miihitdo ozonun ion- radikali Oz" ~
ilkin radikal olan hidroksil OH® radikalina ¢evrilir

03’ + H" — HO3'

HO3* - OH® + O .

Qazlarin radiasiya-kimyoavi tomizlonmasi

Sulfat tursusu istehsali iiclin  ovval nozordon
kegirdiyimiz qazlarin  birlogdirilmis tomizlomo {sulu ilo
sado RK iisulu miiqayiso edok.

Ohonglo kiikiird vo karbon oksidlorinin  kimyovi
tosiri slialanmanin tesirini qgabaqlayir.  Alinmus sulfitlor,
sulfatlar vo karbonatlar kiikiirdlo birlikdo quruducuda to-
planir.

Ikinci morholodo reaksiyaya girmoyon  kiikiirdii
ionlasdirici  stialanma ilo oksidlosdirorok sulfat tursusuna
gevirirlar.

Sonra o ovvolco almmis karbonatlarla vo reaksiyaya
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girmomis ohonglo qarsiligh tosirdo olaraq sulfat tozuna

gevrilir vo xiisusi filtrlorlo tutulur.

ORIJINAL RADIASIYA-KIMY®VI USULLAR

Sohbot  sintezi  yalmiz radiasiya- kimyovi isulla
miimkiin olan maddolordon gedorkon, bu isullar bagqa
tsullarla rogabotdon konarda durur. Bu halda osas ar-
qument sayillan ucuzluq 0z aktualligmi itirir.  Sadoco
olarag mohsulun yiiksok maya doyori ganuni olaraq onun
geyri- adi xassolorini oks etdirir. Elo onlar da sonayedo
orijinal metodlarin genis totbiqino sobab olur.

Polimerlorin radiasiya-kimyavi modifikasiyasi

Polimerlorin ~ siialandirilmas1  asinmaya vo istiliyo
yiikksok davamli, elektroizolyasiya xassoli maddslor almaga
imkan verir. Belo xarakteristikali polimerlori basqa tex-

nologiyalardan istifado etmoklo almaq miimkiin deyil.
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Hom do ki, polimerlorin yiiksok molekul kiitlosi bu {isu-
lun istifadesini  birmonali olaraq iqtisadi olverisli edir.
Bunun noticosi olaraq polimerlorin RK alinma
isulu boru, izolyasiya materiallari, kauguk, plyonka vo
miirokkob  formali miixtalif ogyalarn  sonaye istehsali
proseslorinin ~ asasim1  togkil edir. ~ Bunlardan  birinin

tizorinda otrafli dayanagq.

Lak-boya texnologiyasinda radiasiya kimyasi
Stialanma  magingayirma  sonayesindo, tikintido,
mebel sonayesindoa, radioelektronikada lak- boya
ortiiklorinin  borkimosi {igiin istifado olunur. Bu iisulun
istlinliiklorini nozordon kegirok:
e prosesin birmorhaloli olmasi

o yiiksok mohkomlik
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e istonilon Ortiiylin — lak- boya, mala vo astarlama
ortiiklorinin emal

e emal iglorini istonilon sothdo — agac, metal,
plastmas, karton vo s. — aparmaq miimkiindir

e ani borkimo

e standart temperatur soraiti

e materiala, istehsalat sahosino, elektrik enerjisino
(onaat.

Havanin oksigeni, ozon vo azot oksidlori ortiiklorin

borkimosino mane oldugu iiglin proses inert atmosferdo

aparilir.
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XI FOSIL
RADIOAKTIV CIRKLONMO (ZOHORLONMO)
PROBLEMLORI

Siialanma meonbolorinin noévlori

Radioaktiv  parcalanmadan asili olaraq ii¢ nov
stialanma qeydo alinir:

o- stialanma agir hissociklordon ibarotdir. Bu siia
seli doridon keco bilmir vo adi kagiz veraqi ilo saxlanila
bilar;

B- siialanma bodylik niifuzetmo qabiliyyatino malik-
dir. Bu siialar doridon kecir vo 2sm dorinliyo niifuz
edir;

y- stialanma 1s1q sirsti ilo yayilir, ondan yalniz
galin qurgusun vo ya beton qati ilo qorunmaq olar.

Siialanma miqdar1 (dozasi)

lonlagdiric  siialanmanin canli orqanizmlors  tosirini

giymotlondirmok ti¢lin slialanma miqdart ( dozasi) anlayisi
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gobul  olunmusdur.  Molum  slialanma  miqdarlarindan

bazisini nozordon kegirok.

Udulan doza (miqdar)

Dygu  stialandirilan  cismin  vahid  kiitlosi M
torofindon udulan stialanma E miqdarini gostorir:

Dy = dE / dM

CHU vahidlor sistemino goro Olcli  vahidi qreydir
(Qr), 1kq maddo kiitlosinin uddugu 1 Coul enerjiys
miivafiq golir. 1 qrey = 100 rad.

100 Qr miqdarinda udulan doza insanlar {igiin
oldiiriicidiir, 0, 5-1 Qr slialanma dozasinda gan sistemi
dagilir.  Lakin yadda saxlamaq lazimdir ki, udulan
stalarin  eyni miqdarinda o- giialanma monbayi  digor
moanboloro nisboton 20 dofs artiq tohliikelidir.

Ekspozisiya (tasir) miqdar1 (dozasi)

Deksp havanin ionlasma doracesini toyin etmok iigiin

istifado olunur vo rentgenlorlo dlgiilir 1R = 0, 873 rad.
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Foton slialanmasinda ionlarin elektrik yiikii cominin Q
havanin kiitlosino M olan nisbati ilo ol¢iiliir

Dep = dQ / dM.

Ekvivalent doza

Udulan dozadan Dy, forqli olaragq, De obyekto
tosir edon stialarin xarakterini nozoro alir. O, hor ndv
stialanma {i¢lin  Ozlinomoxsus oksetmo qabiliyyati {igiin
diizolis omsallarin1 k nozors almaqla hesablanir

Dekv = k Duygur -

Yuxaridaki  asilihlgdan  goértindiiyti  kimi, eyni
miqdarda udulma zamami siialanma tohliikesi k komiyyatinin
giymotinin artmasi yiiksolir. Siialanma tohliikosi ionlasdirict
hissociklorin  kiitlosi artdigca da yiiksolir. Maosolon, elek-
tron, pozitron kimi yilingil hissociklor iiciin k=0, «a-
hissociklor vo agir niivolor iigiin k=20.

CH vahidlor sistemino goro effektiv dozanin 0lgl

vahidi zivertdir., 1 Zv = 1 C/kq. Tibbdo rentgenin ek-
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vivalenti kimi sistemdon konar olan ber vahidi qgobul ol-
unub, 1 Zv = 100 ber. Bu c¢ox yiiksok slialanma do-
zasidir. 1 zivert effektiv dozada insanlarda siia xostoliyi
baslayrr, ona goro do adoton millizivertdon istifado ol-
unur. Insan {iciin buraxila bilon siia miqdarn 1 ildo
0, 005 ziverto borabordir.

Dozanin giicii

P mixtoif dozalarin artimmin D siialanmanin
maddoyo
tosiretmo vaxtindan t asililigini gostoririr

P=dD / dt

Doza novlorindon asili  olaraq dozanmn giicliniin
Olgli vahidi doyisir

e udulan doza iigiin — Qr/ s

e tosir dozasi liglin — R/ s

e ckvivalent doza iicliin — Zv/ s

Kerma

K wudulan dolay1r (ikinci doroacoli) siialarin do-
zasini mioyyonlogdirir. Bu komiyyot maddonin dolay1
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sialanmasindan aliman ionlarin kinetik enerjilori  Eijoq
cominin sialandirilan maddonin kiitlosino olan nisbatidir

K=d Eixn/ dM

CH vahidlor sistemindo qreylo o6l¢iiliir.

Effektiv ekvivalent doza

Detr ey do  zivertlo  Olgiiliir. Bioloji obyektlora
stialanmanin tosirinin todqiqi  zamani istifade olunur vo
onlarin  xarakteristikasint  nozoro  alir.  Hoagigoton  do
stialanmanin tosirindon kimyovi olagolor pozulur vo bu da
orqanizmin  hiiceyralorinin ~ dagilmasina  sobob  olur.
Miixtolif olagolorin vo  hiiceyralorin  dagilmast miixtalif
enerji sorfi tolob edir. Mosolon, dori a- hissociklori bu-
raxmir, lakin daxili hiiceyralor {i¢iin bu hissociklor sonsuz
doracads tohliikalidir.

Ona goro do hor bir hissoyo diison effektiv ekviva-
lent dozani to-yin etmok tgln ekvivalent doza homin
hissoys aid olan diizolis omsalma vurulur. Insan iiciin

stialanmanin effektiv ekvivalent dozasimi toyin etmok {igiin
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hor bir orqan tgiin ayriligda tapilmis effektiv ekvivalent
dozalar1 toplamaq lazimdir.

Insanlarm qobul etdiyi effektiv ekvivalent dozanin
osas hissosi tobii radiasiya monbolorinin payma diisiir.
Insan onlar1 qida, hava vo su ilo qobul edir.

Effektiv kollektiv ekvivalent doza

Defr kol kv adam/  zivertlo Olgiiliir.  Todqiq edilon
grupda hor noforo diigon effektiv ekvivalent dozalar1 to-
plamagla alinir.

Gozlonilon effektiv kollektiv ekvivalent doza

Doy eff. kol. ekv miioyyon siialanma monbayinin

movcud oldugu miiddot orzindo bir neg¢o noslin  hoyatina

tosirini prognozlasdirmaq ticiindiir.

Tobii siialanma monboalari

Onlar Yerin tobii radioaktivliyinin  bdyiik  bir
hissosini miioyyonlosdirirlor. Oz mongolorine géro onlart
asagidaki novloro ayirirlar:
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e ilkin kosmik siialanma

e ikinci doracoli kosmik siialanma

e yer liziindo siialanma

flkin kosmik siialanma

Bu, yiiksok 10%°-10%° eV enerjili yiikli ve
neytral hissociklor selidir. O, osason protonlar, ney-
tronlar,  a- hissociklor, elektronlar, - siialar vo bozi
elementlorin ki¢cik miqdarda niivolorindon ibaratdir.

Yerdon konar radiasiyan1 kosmik foza — ulduzlar,
dumanlgq]ar, qara  doliklor, ulduzlararast  maddoalor
yaradir.

Tobii ki, Yerdon konar radiasiyanin Yer kiirosi
ticiin on miihiim monbayi Giinogdir.

Ikinci doracoli kosmik siialanma

Bildiyimiz ~ kimi  slialanmanin ~ maddays  tosiri

stialandirilan obyektin xarakteristikasindan yiiksok daracads
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asthdir.  Onlar ilkin kosmik slialanmada doyisiklikloro
sobab olur. Yer kiirosinin osas xarakteristikalart:

e Yer atmosferinin mdvcudlugu
e maqnit qiitblorinin mévcudlugu
e Yer atmosferinin miixtolif gqalinlig

e Yer sothinin doniz soviyyosindon yuxari olmasi

Yer atmosferi
kosmik siialart Yer qgabigindan vo Diinya okeanindan qa-
baq gobul edir vo onlarin tosirindon qoruyur. Ona goro
do kosmik siialarin  Yer sothino c¢ataraq planetimizi ra-
dioaktiv zohorlomasini diisiinmok diizgiin deyil.

Kosmik stialanmanin  atmosfer maddosino  tosiri
stialarin vo slialandirilan obyektin xassalorini doyisdirir.

Iki fazamin — kosmik siialanma vo Yerin hava qati
— ayrilma sorhodindo yeni xassolor yaranir.

Hoqigoton, Yer atmosferi ilo ilkin kosmik siialan-

manin tasiri sorhadinds neytron, elektron vo y- siialar ol-
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mur, c¢lnki onlar atmosferin azot vo oksigen atomlar ilo
reaksiyaya girirlor.

Planetin  atmosferi yeni silalanma monbayino
cevrilir. O, ilkin kosmik siialanmani ikinci doracali
kosmik slialanmaya c¢evirir. O da 0z novbosindo Yer
sothino catir vo radioaktiv c¢irklonmoya sobab olur.

Ogor stratosferdo 25- 30 km hiindiirliikde halo
ilkin kosmik sgilialanma miisahido olunursa, troposferds
bu mosafo ~10 km-dir vo osason ikinci doracoli kos-
mik slialanma miisahido olunur. Onun enerjisi ¢ox
ylksokdir, lakin ilkin kosmik siialanmanin enerjisindon
kicikdir.

Beloliklo, Yer atmosferi bir torofdon ikinci doracoli
kosmik sgiialanma monboyi, digor torofdon iso kosmik
stialar U¢iin ekrandir.

Kosmik siialarin Yer atmosferi atomlarmin niivalori
ilo tosirindon niive reaksiyalar1 bas verir. Bu zaman

omoalo golon hissociklor — radionuklidlor, ikinci doracali
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protonlar, m- mezonlar, k- mezonlar yeni niivo reaksiya-
larina girirlor.

Osas kosmik radionuklidloro tritium, karbon 14,
berillium 7 vo natrium 22 aiddir.

Tritium kosmik neytronlarla azot vo oksigen
nlivosinin - qarsiligh  tosirindon yaramir.  Yarimpargalanma
dovri 12, 34 ildir. Trittum radionuklidi tarkibinda su
olan tritiuma ¢evrilir vo yagintt soklindo Yer sothino,
Diinya Okeanina vo yeralti sulara diisir. Su ddvraninda
istiraki onun canli orqanizmloro diismosino sabob olur.
Axarsiz yeralti sularda trittumun miqdarn yiiksokdir.
Deyteriumla birlikdo bdyiikk molekul kiitlosinin hesabina
oyilmis, basqa soOzlo sinklinal geoloji anbarlarda to-
planir. Xalq arasinda belo suyu "6li” su adlandirirdilar,

clinki 0z radioaktivliyi ucbatindan sothi yaralar1 tez sa-
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galdirdi.  Ancaq belo su igmok dglin yararli deyil.
Azorbaycanda bu suyu "qara” su adlandirirlar.

Insan orqanizmi iigiin karbon- 14 izotopu da ¢ox
vacibdir. O, azot atomlarinin g¢evrilmosi zamani alinir.

Sonraki  oksidlosmo  bu izotopu karbon qazi
soklindo  biosfero  kegirir, ona goéro do o, canli
organizmlorin torkibino daxil olur.

Bu zaman yadda saxlamaq lazimdir ki, karbon-
14 uzundmiirli radionukliddir. Onun yarimpargalanma
dovri 5730 ildir.

Tritium vo karbon- 14- 1o miiqayisodo digor iki
izotop az ohomiyyetlidir.  AzOmiirli berillium- 7 ra-
dionuklidinin yarmmpargalanma dovrii 53, 6 giindiir. In-
san orqanizmino torovoz vasitosi ilo diigiir. Natrium - 22
izotopunun  yarimparcalanma dovrii nisbaton  g¢oxdur,

2,62 ildir, lakin canli tobistdo c¢ox az yayilmisdir.
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Yerin maqnit qiitblari

Kainatdan golon ilkin kosmik slialanmanin zarorli
hissociklorini yolundan sapdirir. Ona goro do qiitblords
onlarin Yero hiicumu ekvatora nisboton daha yiiksokdir.
Yalmiz ¢ox boyiik enerjili hissociklor maqnit qiitblorinin
cazibosinin Shdesinden golorak 0° en dairesino gatir.

Bu hadiso en dairosi effekti adlanir.  Onun
yaranmasina ikinci dorocoli slialanma da sobob olur.

Yer atmosferinin qahmhgr  ekvatorda on yiiksok
giymotino ¢atir vo  qiitbloro  yaxinlasdigca minimuma
diigtir. Tobiidir ki, atmosfer qati galin olduqca onun ek-
ranlagdirma qabiliyyati do artir.

Ikinci dorocoli kosmik siialanmanin cografi en
dairosindon asilili@i ilkin kosmik slialanmada oldugu ki-

midir vo en dairosi effektinin yaranmasina sobab olur.
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Yer sothinin doniz saviyyssindon yuxarida
yerlosmasi barometrik effektin yaranmasimna sabab olur.
Doniz soviyyasindon olan mosafo artdiqca kosmik siialan-
manin giicii do artir.

Yiiksok dagliq rayonlarmm ohalisi diizon saholorin
ohalisino nisboton barometrik effektin hesabina daha ¢ox
tobii radiasiya alirlar. Doniz soviyyassindo yasayan ohali
300 mikrozivert siia alirsa, 2000 m hiindiirliikdo bu
doza bir ne¢o dofo ¢oxalir. Maksimum siialanma Yer
ohalisinin  Everestin  otoklorindo  yasayan hissosinin  —
serplorin payma diistr.

Ohomiyyatli doracada stialanmaya homginin
toyyarolorin  ekipaji  vo  sornisinlori  moruz  qalir.
Kontinentloraras1  avialaynerlorin 200000 m  ugus
yiiksokliyindo ~ stialanmanin giici 25 dofo artir.

Toyyaralorin ugus siirotinin  yliksok olmasi1 qobul

edilon slianin dozasim1 azaldir.  Parisdon Nyu- Yorka

ucarkon sornisin adi toyyarado 50 mikrozivert siia qobul
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edir. Bu miqdart sossiirotli  laynerlordo ugmagla 20%

azaltmaq olar.

Yerdoaki siialanma monbalori

Yerdo movcud olan osas radiasiya menbalori:

e dord radioaktiv sira izotoplari

e atom nomrolori 83-92 olan  Dbiitin agir
elementlor

e canli orqanizmlorin daxili siialanmasi

Bu monboalor iizorindo otrafli dayanaq

Dord radioaktiv sira izotoplar:

e 7Z=4 n formullu niivoesi olan torium sirast. Bu
siranin  baglangici 232 )Th- dur. Bu siramin niiva odadlori
dordo boliniir. Sira 6z adimi baslangic vo stabil izotop-

dan almisdir.
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Onun yarmmpargalanma dovri 1, 39- 1010 ildir.
Cevrilmonin son mohsulu qurgusunun sabit izotopudur
2070,Pb.  Tobiotdo yayilmasina géro torium radioaktiv
elementlor arasinda urandan sonra ikinci yerds durur.

On zongin yataqlar1  Braziliyadadir. Yiiksok
miqdar1 Hindistanda, Fransada, Nigeriyada, Italiyada,
Madaqaskarda vo Irandadir.  Azorbaycan torpaglarinda
toriumun miqdar1 fon (cihazlarin qeydo ala bildiyi)
giymotindon yiiksokdir.

e 7Z=4 n +1 formullu niivesi olan neptunium

sirasi, baslangic1 23’

93Np- dur. Bu siini siranin galan tig
siradan forgli olaraq sabit izotu qurgusun yox, bismut
209- dur.

Bu radioaktiv siranin kosf tarixi c¢ox maraqhdir.
Miivafiq sabit baglangic elementlori 2320Th, 2%8,,U,

2359,U olan radioaktiv siralar gox tez kosf olundu. Nep-
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tunium ¢ox qeyri- sabit oldugu tiiglin bu siranin baslangici
saxlamlmadi. Onun yarimparcalanma dovri 2, 25- 10°
ildir. Yer planetinin 4, 5- 10° illik omrii zamani o,
2000 dofs pargalana bilor. Neptunium siini yolla alin-

misdir.

Ona miivafiq olan radioaktivlik sirasinin adi Yerds
movcud  baslangic  elementin  on  sabit  izotopundan
gotiirilmiisdiir.

e 7=4 n +2 formullu niivoesi olan uran sirasi.
Baslangict  2%%5,U,  yarimparcalanma dovrii 4, 5- 10°
ildir. Tobiotdo olan uramin osas kiitlosinin 99, 28% ni
238 U togkil edir. Radioaktiv ¢evrilmolor noticosindo qur-
gusunun sabit izotopu 206__Pb alinir.

Sira ikili ad dasimasi iicin hom do bu zoncirdo

omolo golon on sabit izotop olan radiuma 226_.Ra bor-
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cludur. Onun yarimpargalanma dovri 1590 ildir. Bu

210 222 226 210

siranin  izotoplari g4Po, agRn, agRa, g2Pb on
yuksok siialanma dozasi1 yaradirlar.

e 7Z=4 n +3 formullu niivesi olan uran- aktinium
sirast.  Baslangict 25,U-dir. Oz adim baslangic
elementdon basqa, hom do on sabit izotopundan — aktin-

227.9Ac alir.  Aktiniumun yarimparcalanma dovrii

iumdan
13,5 ildir. Tobii uramn 0, 71%ni  ?*g,U izotopu
togskil edir. Bu sxem iizro radioaktiv c¢evrilmo sabit

207.,Pb izotopunun alinmasma gotirir.  Diinyada uran

ehtiyatlarinin 45% i kegmis SSRI- nin orazisindadir.

Atom nomralori 83-92 olan  Dbiitiin  agir
elementlor
Yiki > 83 olan bitin niivolor davamsiz va ra-

dioaktivdir. Lakin tamamilo davamsiz vo tobiotdo movcud
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olmayan vo atom ndmralori > 92 olan elementlordon
forgli olaraq onlar tobii radiasiya monbolorino aiddir.

Niivolorinin  yiikii < 82 olan elementlorin ra-
dioaktiv izotoplarni slialanmanin osas yer manbolorino
aid etmok ¢otindir. Halbuki bu elementlorin
oksoriyyatinin niivalori sabit izotoplardir.

Asagidaki yiingiil vo orta niivolorin tobii radioaktiv
izotoplari méveuddur:  “%19K, 8737Rb, °,9In, 385;La,

147628m, 17571Lu ) 187

7sRe.  Bu izotoplarin oksoriyyoti
uzun Omurludur, masalon samariumun  radioaktiv
niivesinin yarimpargalanma dovrii 10*! ildir.

Kaliumtorkibli  birlogmolorin  tobiotdo genis yay-
digin1 nozors alaraq, onlarin torkibinde qarisiq soklinda
olan vo orbital tutma vaxti yaranan radioaktiv kalium
izotopunu “°19K xiisusi qeyd etmok lazimdir.

Tobiotdo movcud olmayan digor yiingiil radioaktiv

elementlori do — texnesium 43 vo prometeium 61 -—
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tobii radiasiya monboyi hesab etmok olmaz. Ehtimal ol-
una bilor ki, tosadiifi vo ya istiqgamotli sintez zamani
onlar radioaktivlik monboyino ¢evrilorlor.

BMT-nin Atom Radiasiyasinin Tasiri iizro Elmi
Komitasinin ( ARTER) molumatlarina goro biitiin  tobii
radiasiya monbolori arasinda ohalinin siialanmasinda on
¢ox miqdar1 olan radondur ~75%

Radonun {i¢ izotopu vardir vo asagida gostorilon
radioaktivlik siralarina miivafiqdir:
- 220, Rn  torium sirasmnin  elementidir, yarim-
par¢alanma dovrii 54, 5 san- dir;
222.Rn  uran- radium  sirasinin  elementidir,
yarimpargalanma dovrii 3, 82 giindiir;
219.Rn uran- aktinium sirasinin  elementidir,
yarimpar¢alanma dovri 3, 92 san- dir.

Neptunium sirasinda radioaktiv ¢evrilmolor radon

222

almmasima gotirmir. gsRn 1zotopundan forqli olaraq
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220

radonun qalan izotoplarimin 6z adlar1 var. geRn toron

Tn, 2?%gsRn aktinon An adlamrr. Bu ii¢ izotopdan on

2220 Rn izotopudur, ona goro do qalan

mithtiimii
izotoplar1 iimumi olaraq radon kimi Oyronilocak.

Radonun otraf miihito tosirini dyronmoyin vacibliyi
coxdan molumdur. Radonun zshorliliyi onun radioaktiv-
liyi vo uguculugu ilo olagodardir.

Bu goriinmoz, dadsiz qaz boylk molekul
kiitlosino malikdir. Radonun 7,5 dofo havadan agir
olmast onun dorinliklordo yerlosmosino sabob olur.
Faydali qazintilarin yeralti yataqlarinda xeyli miqdarda
radona rast golinir. Yerin dorinliyindon c¢ixaraq sotho
yayilir.  Onun yayilmasi relyefdon asilidir. Radon

osason alcaq yerlordo, zirzomilordo, binalarin birinci

mortabolorindo toplanir.

225



Radioaktiv siialanma tohliikesini radon 6zl yox,
onun parcalanma mohsullar1 yaradir. Radon 222- nin
yarimpar¢alanma dovrii 3, 82 giindiirso, onun omolo
gotirdiyi radionuklidlorin yarimparcalanma dovrii: qur-
gusun 210 - 22 il, polonium 210 - 138, 4
glindiir. Radonun  digor izotopu 220 iso 54 san
yarimparcalanma dovriino malikdir. Onun parcalan-
masindan alinan qurgusun 212-nin yarimpar¢alanma
dovrii 10 saatdir. Radonun pargalanmasindan alinan
qurgusun, bismut vo polonium radionuklidlori aerozol
omalo gotirirlor. Bu aerozollar ag ciyards ¢okmoklo

onkoloji xastaliklorin yaranmasina sabob olur.

Maraqlidir ki, radonun tohliikali

qatthigr  olan rayonlarda ohali binalarin
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tikilmasi iiciin 0z tacriibalori asasinda tarix boyu
yoxlanmis memarliqdan istifada etmiglor.

Moasalon Abseronda evilori Yerdon hiindiirda va
zirzomisiz tikirlor .

Hazirda binalar1 radonun niifuzundan qorumaq
iclin  olverigsiz  soraitli  orazilordo  yiliksokmolekullu
ortiikklordon istifado olunmasi moslohat goriliir. Divar
kagizindan  istifado  edilorkon radonun  niifuzetms
qabiliyyoti 30% azalir.

Umumdiinya Saglamligin Miihafizosi toskilatinin
molumatlarina géro  onkoloji  xastoliklorin =~ 70% nin
toronmosinad radon sabab olur. Insanlarin qobul etdiyi
sialarin 40% 1 radonun paymna diisir. Niivo si-
naqlarindan iso yalnmiz 0, 8% siia qobul edilir. Qapali
yerlordo radonun qatiligi aciq havaya nisboton 8 dofo

coxdur.
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Havas1 tomizlonmoyon, ventilyasiyasi pis olan
binalarda radon toplanir. Binalarda toplanan radonun
80% 1 siixurlardan tikinti materiallarina ke¢mis ra-
donun payma disiir. On tohliikesiz tikinti materiali
torpaqdan yiliksokdo biton agaclardir.

Radonun miqdart qazintilardan alinan tikinti mate-
riallarindan mormor vo ohongdasinda on az, qranit,
pemza, giltorpaq vo kalsium— silikat slakinda on
coxdur. Gildon kiromid, qgab- qacaq, soba vo s.
hazirlayarkon bunu yadda saxlamaq lazimdir. Gil so-
balarda hazirlanan qida mohsullar1 adi sobalarda hazirlanan
gidalara nisboton daha radioaktivdir.

Istifado edilon tikinti materiallarinin radioaktivliyino
nozarot ¢ox vacibdir. Ovvallor ekologlar istehsalat tullan-
tilarindan  hazirlanmis  tikinti  materiallarindan  istifadoni

toqdir edirdilor. Lakin ¢ox tezliklo molum oldu ki, belo
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materiallarda radonun miqdar1 ¢ox yiiksokdir. Isvegdo
hotta ddvlot torofindon biitov bir soharciyin sokiilmosino
gorar verilmigdi, ¢iinki tikinti materiallarinin torkibindo
tohliikoli olan uran klarki oldugu askar edilmisdi.

He¢ Dbir siibho olmadan istehsalat tullanti-
larindan hazirlanmig materiallardan istifadoni

mohdudlasdirmaq lazimdir, bunlara asagidakilar aiddir:

o fosfogips — fosfor filizinin emalindan alinmis
tullanti

e qurmizi korpic — aliiminium istehsaliin  tullan-
tis1

e kiil tozu — kOmiiriin yanma mohsulu

e domna slaki — qara metallurgiyanin tullantilari.

Yasayis binalarina radon su vo gazla da daxil ola
bilir.  Monzillords qaz yandirilarkon radonun konsentrasi-
yast saglamliq  {iglin  tohliikkoli olan  hoddo  c¢ata
bilor. Ona goro do ventil-

yasiya sistemi ¢ox yaxsi olmalidir.
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Qazin torkibindo radonun qatiligim1 azaltmaq {i¢iin
onu qabaqcadan tomizloyir vo saxlayirlar. Yadda sax-
lamaq lazzimdir ki, artezian quyularinda vo ¢ox dorin
quyularda olan suda radon olur. Belo suyu gqaynatmaqla

radonu buxarlandirirlar.

Canl orqanizmlorin daxili siialanmasi

Adoton unudurlar ki, tonoffiis zamani vo qida
gobul etdikdo orqanizmo diison izotoplar daxili siialanma
monboyino ¢evrilirlor.  ©On  tohliikali izotoplar tonoffiis
zaman1 orqanizmo diigonlordir.  Onlar asanhgla biitiin
orqanlarda horokot edir vo ag ciyorlori, nofos yollarini,
limfa diiyiinlorini, gara ciyori vo s. slalandirir.

On ¢ox silalanma dozasmi slimiiklor qobul edir,
gliinki siimiikdo radioaktiv kalsium 47 vo stronsium 89
toplanir. Qalxanvari vozido yod 131 yigilir. Komiiriin
yandirilmas1 zamani bas veron proseslor bdyiik tohliiko

yaradir. Onun torkibindo olan radionuklidlor qida, hava
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vo su vasitesi ilo  organizmo  diigorok  siialanma
monbayind ¢evrilir.

Kalium 40 radionuklidi biitiin orqanlarda toplan-
maq  qgabiliyyotino malikdir. O, organizmd qidanin
torkibindo olan adi kaliumla daxil olur.

Daxili radiasiya usaqlar {iglin daha tohliikalidir,
g¢linki ~ kOrpas  hiiceyrolor  radiasiyaya  qarst  daha
hassasdirlar.

Kigilor qadinlara nisboton 20% artiq siia gobul
edirlar. Bodonin  kiitlosi no qgodor ¢ox  olursa,
orqanizmdon xaric edilon radioaktiv maddslerin miqdari
bir o godor az olur ki, bu da daxili stialanmanin art-
mas1 Uclin olverisli soraitdir.

Qida rasionuna diizgiin riayst etmok lazimdir.

Qatt ot suyundan imtina etmok lazimdir,  ¢ilinki
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radionuklidlorin bdylik hissosi  heyvanlarin  stimiiklorindo
toplanir.

Radiasiya yiiksok olan yasayls  bolgolorindo
iribuynuzlu mal- gara otini xirdabuynuzlu heyvan oti vo
qus oti ilo ovoz etmok lazimdir.

Radium izotoplar1 orqanizmo heyvan monsoli qida
mohsullarindan yalniz biri ilo- siidlo diiso bilor. Lakin
radiumun organizmo su ilo diismosi tohliikosi do ¢ox
boylikdiir. Radiumun 80% i slimiiklordo toplanir. Radi-
umun orqanizmds toplanmast noticosinde  digor  bir
tohlilko, onun par¢alanmasindan aliman mohsullarin, on
osas1t iso radonun yaratdigr ikinci dorocoli stialanmanin
meydana ¢ixmasidir.

Radon organizmdo radiumun parcalanmasi
mohsulu kimi yigila bilor, lakin o hom do tonoffiis vo
su ilo organizmo diiso bilor. Miioyyon edilmisdir ki,
radonun ¢ox miqdart hiiceyralorin  dagilmasina, az
miqdar1 iso genetik doyisikliklors sobab olur.
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Yadda saxlamaq lazimdir ki, doniz mollyusklar
vo baliglar o6zlorindo qurgusun 10 vo polonium 210
radionuklidlorini toplayirar. Goboloklordo vo mamirlarda
yliksok radioaktivlik olduguna goro, simal marallarinin
otindo boyiikk miqdarda radionuklidlor geydo alinmigdir.

Ot yemoyon adamlar bilmalidir ki,  torovez
mohsullart meyvoloro nisboton daha ¢ox radioaktivdir,
ancaq kokiimsov bitkilor onlardan da radioaktivdir. ©n
cox radioaktivliys meyvolorin qabi8i, torovoz vo kokiim-

sov bitkilor malikdir.

Texnogen siia monbalari

Yanacaq kompleksi

Radioaktiv ~ tohlilkonin  yalniz  niivo  sonayesi
miiossisolori  liclin  xarakterik oldugunu diisiinmok yanlis
olardi.  Qeyri- radioaktiv faydali qazmtilarin alinmast vo

emali da radioaktiliyin artmasina sobob olur. Qazinti ilo
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oldo edilon istonilon enerji monboyindo radionuklidlor
vardir. Tobii yanacagin yandirilmasit ilo otraf miihito
diisdiikdo radiasiya monbayino ¢evrilir.

Neft, kimya, metallurgiya vo  dag- modon
sonayelori  radionuklidlorlo  ¢irklonmis  voziyyotdodir.
Mosolon, metallurgiya istehsalinda vo ya istilik elektrik
stansiyalarinda yanarkon komiirtin torkibindoki
radionuklidlor slaka vo kiilo kegir.

Insan hoyat1 iigiin tohliikali olan radionuklidlors
yalmz bork tullantilarda rast golinmir. Istehsalatin qaz
tullantilar1 da otraf miihito bdyilik zoror wvurur. Onlar
atmosfero diisorok cox uzaq mosafoloro yayilir. Radioak-
tiv izotoplar sotho ¢okmoklo qida mohsullarina qarisirlar.
Ona goro do istilik elektrik stansiyalari, emal sonaye
miiossisolorini  tikorkon kiiloyin istigamoti miitloq nozoro

alinmalidir.
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Yadda saxlamaq lazimdir ki, ovvellor faydali qaz-
mtilar c¢ixarllan vo emal edilon orazilordo yasayis binalari
tikmok, yaxud da oradan alinan materiallar1 tikintido
islomok olmaz.

Ona goro do tikinti materiallarina radioaktiv
nozarot liclin normativ  aktlar1 hazirlanmalidir.  ©gor
sonaye tullantilarindan sement hazirlanarsa, ondan yalniz
qazma islorindo istifado etmok olar, yasayis binalar ti-

kintisi {i¢lin iso yararsizdir.

Niiva partlayislar

Radionuklidlorin  molekul ¢okilorino goéro  niivo
partlayiglart  6zlorindon sonra 1ii¢ ndv radiasiya halosi
qoyurlar.

Birinci halo partlayis orazisino  yaxinligda diison

12% agir radionuklidlordon ibaratdir.
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fkinci halo ~10% orta kiitloli izotoplardan
ibarotdir. Onlar troposfera diisiir vo kiiloklo ¢ox boyiik
mosafoloro yayilir. Bir ay miiddotindo toplanaraq Yer
sothino diisiirlor.

Uciincii  halo  on  giicliisiidiir, 75% yiingil
izotoplardan ibarotdir, stratosferdo yayilir vo 3% i at-
mosferin yuxari qatlarma disiir, biitin hocm boyu eyni

miqdarda toplanir vo aylarla pargalanmadan orada qalir.

Xirosima va Naqasaki partlayislar

biitiin planet iiciin radioaktiv ¢irklonma

W monbayino  cevrilmisdi. Bu  moalumatlar
c¢oxdan hamiya malum idi. Ancaq Semipalatinskds
niiva poliqgonunun vaziyyati haqqinda molumat isa yalniz
bu yaxinlarda yayiumigsdi. Onun istismart miiddatinds
Azarbaycanla hamsarhad olan Qazaxistanda 456 niiva

va istilik—-niiva partlayiglart aparimisdr, onlardan 116-
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st yeriistii partlayislar idi ki, bu da 07 giiciino gora
Xirosimada atilmis atom bombasindan 2500 dafs artiq
idi .

Niivo silahindan istifade yiizlorlo radionuklidin
yaranmasina sabab olur. Onlart yiingiil vo uzunmiiddatli
parcalanan izotoplara ayirmaq lazimdir. Sonuncular osas
slialanma monboyidirlor. Onalara karbon 14, sezium
137, sirkonium 95, stronsium 90 aiddir. Otraf mihito
radiasiyanin tohliikoli tosiri  bu radionuklidlorlo baglhdir.

Indiyo kimi atmosferds aparilan 450 niivo silahi
smnag1r seziumun aktivliyini 8, 0 MKu, stronsiumunkunu
4,3 MKu-yo catdirdi. 1 Ku radioaktiv maddonin elo
miqdaridir ki, bu zaman lsan-do 3,7: 10%° atom

parcalanir.

Atom energetikasi
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Yanacaq- energetika  kompleksinin  inkisafinin  bu
istigamoti uzun miiddot perspektivli sayilirdi. XX osrin
sonlarina yaxin biitiin diinyada 500- o yaxin atom elek-
trik stansiyast var idi. Fransada tolob olunan enerjinin
yarisindan c¢oxunu onlar verirdi. Amerikada istifado olu-
nan enerjinin  15% ni 190 atom elektrik stansiyasi
verir. Homin bu dovrdo Rusiyada 9 atom elektrik stan-
siyast var idi.

Son zamanlar bu mosoloys miinasibot doyisdi.
Bunun da osas sobobi - radioaktiv  zsharlonma
tohliikosidir, ¢iinki o, no dovlet, no do vaxt sorhodi
taniyrr. Tam tohliikosizlik mosolosi niive energetikasina
sahib olan 34 0Jlkodo he¢ bir sahado - elmi, texnoloji,
sosioloji vo siyasi — Oz hollini tapmamisdir.

Insan hoyat1 iiciin tohlilkoni ancaq atom elektrik
stansiyalarinin yaratdigin1 diistinmok yanlis olardi. Nor-

mal i3 rejimindo radiasiyadan zohorlonmo riski ¢ox
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kicikdir. Neco deyorlor, atom elektrik stansiyasi atom
energetikast adli aysberqin yalniz goriinon hissasidir. O,
O0ziindo bu morhololori comlosdirir:  niivo  yanacaginin
alinmasi, zonginlosdirilmasi vo istehsali, noqli, saxlan-
masi, emalit voa radioaktiv tullantilarin basdirilmasi. Bu
morhololor otraf miihitin radioaktiv zohorlonmosindo bdyiik
tohliikko yaradir.

Yadda saxlamaq lazimdir ki, atom elektrik stansi-
yasilarina  yaxin orazilorin ohalisi siialanma dozasini
qisadmiirlii  izotoplardan alir. ©hali osas dozam1 —
stialanmanin 90% ni qozalardan sonra yiiz milyon illor
boyu qgobul edocok. Bu zohorlonmoni heg¢ bir dovlot
sorhadi tanimayan uzunOmiirlii radionuklidlor yaradir.

Niivo dovlatlorinin qonsulari, yoni Azorbaycan vo
onun kimi basqa dovlotlor {iciin bu problemin holli
vacibdir. Tez-tez bas veron qozalar vo radioaktiv tullan-

tilarin  saxlanmasi  problemlori atom  energetikasinin
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tohliikaliliyino  inandiric1  siibutdur.  Olkomiz iigiin on
tohliikalisi ermonilorin atom elektrik stansiyasinin radioak-
tiv tullantilarin1  Dagliq Qarabag orazisindo basdirmalari
xobaridir.

Atom reaktorunun istismar1 zamani bas veron ra-
diasiya- kimyovi proseslorin iizorindo otrafli dayanmay-
acaylq, ¢lnki niivo dovloti olmayan Azorbaycanda bu
totbiqi mosalo dolayr xarakter dasiyir. Burada yalniz
adamlarin  texnoloji  foaliyyoti  noticosindo  radioaktiv
zohorlonmonin  miimkiinliiyli masalasine baxilacaq. Bu
sahodo  todqiqatlar  aparilaraq molumatlar  toplanmasi
masalosi bizim O6lkomizin maragidir.

Atom obyektlorinds qozalar

Keg¢mis SSRI-do on moshur niive qozalar1 1957-
ci ildo «Mayak» radiokimya zavodundaki vo 1986- c1

ildo Cernobil AES- daki gozalar idi.

240



Sonuncu qoza bosoriyyot tarixindo on boyiik tex-
nogen folakot idi.

2 km  hiindirlikdo  atmosfers ¢oxlu  sayda
radionuklidlorin atilmasi (yod, sezium, stronsium va s.)
iki  hoftadon ¢ox davam etmisdi. Atilma vaxti va
istigamotini doyigon giiclii kiilok zohorlonmis orazinin radi-
usunun artmasma sobob olmusdu.

Hazirda aparilan todqiqatlar sezium izotoplarini az-
az qeydo alirlar, lakin stronsium izotoplari miibadilo
prosesindo foal istirak edir ki, bu da onun sonraki
yerdoyismosino saobab olur.

Iri qozalar gizlotmok miimkiin deyil. Lakin xirda
hadisalori sadoco olaraq nozordon atirlar. Halbuki yalniz
1993-cii ildo Azorbaycanla homsorhod olan Rusiyanin
atom energetikast miiossisolorindo 200 belo bohran hali

geydo alinmisdi.
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Radioaktiv tullantilar

Glnii- glindon artan radioaktiv tullantilar niivo en-
ergetikasinin on bdyiik problemins c¢evrilmisdir.

Radioaktiv tullanti nodir? Sdohbotin yalmz 6liimciil
tohliike yaradan yiiksok foalligli islonmis niive toplanti-
larindan getdiyini diisiinmok diizgiin olmazdi.

Filiz emali mohsullari, yerdo qalan bos siixur,
hor hanst bir mexanizm vo almman ogyalar, qeyri- lizvi
vo lzvi obyektlor, sualti vo sulisti gomilor, istehsalat
sahosi  vo nogletmo  vasitolori, o cumlodon boru
komorlori vo s. tullanti ola bilor. Radioaktiv tullantilar
adilorindon forqlondiran onlarin torkibinde normadan artiq
miqdarda radionuklidlorin olmasidir.

[lboil omolo golon tullantilarin miqdar1 artir. Bu
zaman dovlotlor tez-tez bu tullantilarin noinki basdiril-

masi, hotta miivoqgoti saxlanmasi problemlori ilo do
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tizlogirlor. 1993-cili ildo Rusiyada hesabdan silinmis 96
atom sualtt qayigmin yalmiz 36-dan yanacaq ¢ix-
ardilmigdi.  Qalanlarinda iso indiyo qgodor aktiv zonalar
galmaqdadir. «Lenin» atom gomisindon vo atom sualti
qayiqlarindan  ¢ixarilan atom reaktorlart1 Yeni torpaq
arxipelaqinin sahillorine atilmigdir. Rusiyanin horbi- doniz
donanmast hor il donizo 20 min kub metr maye tullanti
axidr.

Yer  kiirosinin  on uzaq gusolorindo  yasayan
ohalinin uzundmiirlii izotoplardan qobul etdiyi slialanma
dozasi, niivo energetikasi ilo bagli miiossisolorin  yax-
mmhginda yasayan ohalinin qisadmiirlii izotoplardan qabul
etdiyi siialanma dozasindan qat- qat artiqdur.

1980-c1 ildon atmosferdo niivo silahi sinaglarina
moratorium elan edilmigdi (smnaqalarin ~ miiddati

uzadilmigdi) , lakin indiyo godor do atmosferin yuxari

243



qatlarindan Yer sothino radioaktiv toz yagir. Adston
troposferdo radioaktiv tozun ikinci hoyati baslanir, o
kiiloklo boyiik mosafolora yayilir.

Radiasiya itkilori zamam Yer kiirosinin ohalisi
sialanmanin 90% ni gozadan sonra yiiz milyon illor
boyu qobul edacok. Indi sorf edilon enerji iigiin golocok
nosillor hesab  verocok.  Hazirda belo bir masalo
longimodon holl olunmalidir — yoni basqa yanacaq
novlorino nisboton atom energetikast belo olverisli vo ef-
fektivdir?

Radioaktiv tullantilarin klassifikasiyast

avwvallor yalniz doviatin  salahiyyatinda idi.

Lakin problemin miihiimliiyii 1970-ci ildan
baslayaraq onunla artiq basqa taskilahn — Atom Ener-
getikast iizra Beynoalxalq Agentliyin (MAI'ATE) moasgul

olmasina sabab oldu.
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Agreqat halindan asili olaraq radioaktiv tullantilar
bark, maye va qaz halinda olur.

Istehsalatda alinan radionuklidlor yasama
miiddatina gora ii¢ qrupa boliiniirlar:

e qisaomiirlii izotoplar, yarimparcalanma dovrii 1
ildir

e ortaomiirlii izotoplar, yarimpar¢alanma dovrii 1-
100 ildir

o wuzunomiirlii izotoplar, yarimpar¢alanma doévrii 100
ildon coxdur.

Xiisusi  faalligina (Kufkq) — gora radioaktiv tul-
lantilar asagr faalligh, orta faallighh va yiiksak faalligh
olurlar. Orta faalligh tullantilar atraf miihitdon 100-
300 il miiddatina tocrid olunmalidirsa, yiiksak faalligh

tullantilar 1000 ildon yuxari tocrid olunmalidir. Bu
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klassifikasiya biitiin aqreqat hallarina aiddir. Lakin bu-

rada siialanma manbayinin tipi nazora alinir.

Niivo tullantilarinin emah

Radioaktiv  zohorlonmo ehtimali biitiin  istehsalat
tsikli boyu movcuddur. Problem hasilat vo yanacaq
istechsalindan baglamis radioaktiv tullantilarin  emali  va
basdirilmasina godor miiddotdo mdévcuddur. Hom do ki,
tullantinin emali zamani radioaktiv "quyruq” - iz miitloq
qalir.

Emal prosesinin kimyovi hissosi on holledici vo
tohliikoli morholodir. Mohz buna goro do ABS, Kanada
vo s. Olkolor iglonmis niivo yanacagmin emalindan im-
tina etdilor. Lakin 5 06lkodo — Rusiya, Boyiik Bri-
taniya, Hindistan, Fransa vo Yaponiyada islonmis niivo

yanacagmin 10% i emal -edilir. Tobiidir ki, tullanti-
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larin galan hissasinin saxlanmasi1 {i¢lin miivoqqoti anbarlar
lazimdir.

Bu istigamotds axtariglar miixtolif yollarla aparilir.
Hazirda belo bir molumat yayilmisdir ki,
mikroorqanizmlorin ~ kdmoyi  ilo  atom  tullantilarin
tomizlomok miimkiindiir. Amerikada bu todqiqatlar {iciin
103 milyon dollar ayrilmigdir. Amma bels tadqiqatlara
cox chtiyatla yanasmaq lazimdir.  Mikroorqanizmlorin
mutasiyasin1  ( bioloji doyisikliys ugramasini) nozora al-
maq lazimdir, yoxsa bosoriyyot bir problemi hall
edorok, digorini oldo etmis olar.

Niiva tullantilarinin naqli (dasinmasi)

Radionuklidlorin dasinmasinin miihiimliylinii nozoro
alan AEBA (MATI'ATE) 1961-ci ildo radioaktiv materi-
allarin dasinmasi lizro beynolxalq tohliikosizlik gaydalarini
yaratdi. Asagidaki toloblor iroli siiriiliirdii:

e vaqonlarin kipliyi iizro
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e radioaktiv materiallarin qablagdirilmas: iizro

e siialanmanin azaldilmasi vo ona nozarat iizro

e artiq istiliyin konarlagdirilmasi tizro

e radioktiv izotoplarin bohran kiitlosinin yaranmasi
imkaninin istisna edilmosi {izro

e monimsomo Vo toxribat hallarinin garsisinin  alinmast
uzro

e miimkiin ola bilocok gqozalarmm  logvi {igiin plan
yaradilmasi {izro.

Niiva tullantilarimin anbarlari

Dovlotlorin oan ¢ox qarsilasdigi problem tokco tul-
lantilarin  basdirilmas1 yox, hom do miivoqqsti saxlanma-
sidir.

Radioaktiv tullantilarin saxlanmasi — atom ener-
getikasinin  zoruri texnoloji moarholosidir.  Niivo tullanti-
larinin emali vo basdirilmas1 onlarin miivaqqgoti saxlan-
mast morholosini ha-

zirlamadan miimkiin deyil.
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Bir do ki, radioaktiv materialin bdyiikk miqdarinin
bir yerdo toplanmasi saxlanmani niivo tullantilar1 istehsali
vo istismari prosesinin on tohliikoli morholosino cevirir.

Atom elektrik stansiyalarinin maye radioaktiv tul-
lantilarinin  saxlanmas1  yerlstii Usulla hoyata kegcirilir.
Onlarnn1  polad gablarda nitrat tursusunda saxlayirlar.
Bunlar iigiin hansi toloblor irali siirtiliir?

e Biitiin anbarda vo ayriligda hor bir gabda ra-
dioaktiv rejimo nozarot, miintozom olaraq miivafiq
niimunolor gotiiriilmalidir;

e Radioaktiv c¢evrilmalor zamani ayrilan istiliyin
konarlasdirilmast,

e Omolo golon qazlarin vo radioaktiv aerozollarin
konarlagdirilmasi.  Hidrogenin radiolizindon omolo  golon
yiiksok c¢ixim partlayisa sobob olur, partlayisin fleqmatiza-
toru olan karbon qazinin yiliksok qatihigi iso partlayis
tohliikesini azaldir. Bu sobobdon do karbon qazinin yiiksok
qatilig1 partlayis tohliikoli hidrogeni seyraltmok ii¢lin lazim

olan havanin sarfini azaldir.
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e Anbarlarda Vo gablarda korroziyaedici
maddalarin
olmamasina nozarot.

e Prosesdo islodilon iizvi halledicilorlo birgo radiok-
tiv tullantilara xlor qariga bilor. Ona goro do ekstraksiya
tciin istifado edilon iizvi qarsiglarin  secilmosino  boylik
ohomiyyot verilir.

e (oOkiintlilorin omolo golmosinin qarsisin1  almaq
liclin miihitin miioyyon tursulugu saxlanmalidir. Bu, tul-
lantilarin ~ holledicisi  olan  nitrat  tursusunun  Kkonkret
gatiliga malik olmasini nozordo tutur.

Tullantilarda  gedon  radiokimyovi  cevrilmolori
Oyronmodon garsiya qoyulan mosalolori holl etmok ¢ox
¢otin olardi. Hazirda maye tullantilarin yeriistii anbar-
larda tohliikesiz saxlanmasi {iglin rejim metodologiyasi
hazirlanmisdir.

Hazirda Rusiyada toplanmis niivo tullantilarinin
imumi foalligi 7 milyard Ku-dir vo ildon ilo bu miqdar

artir.
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Niiva tullantilarimin  basdirilmasi

Niivo tullantilariin  elo  logvi  tolob  olunur ki,
onlari
sonradan ¢ixarmaq lazim olmasin. Sohbot ¢ox yiizilliklor
boyu etibarli saxlanmadan gedir.

Bu miiddot orzindo ola bilor ki, zolzololor bas
versin vo noticado nilive gobristant dagilsin. Qabaqcadan
emal olunmus niivo tullantilar1 dolu polad konteynerlor
beton quyularda basdirilir.

Rusiya orazisindo bork tullantilarin vo gabaqcadan
slisolosdirilmis az miqdarda maye tullantilarin saxlanmasi
vo basdirilmast tiglin 231 qobristan yaradilmigdir. Tobii
vo siini su hovzolorindo asagi vo orta foalliglt maye tul-
lantilarin - basdirilmasi tocriibosini  tohliikesiz hesab etmok
yanlis olardi.

Bu yaxinlarda motbuatda belo molumat yayildi ki,
Murmansk vilaystindo atom sualtt qayiqlarinin  aktiv
zonasmin govdasini  ( korpusunu) basdirmaq i¢lin quru

gobristan yaradilmigdir. Miislliflorin  bildirdiyina gdro bu
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layihonin osasmi holo diinya tocriibosindo heg¢ bir bonzori

olmayan orijinal metodika togkil edir.

Tibbds istifads olunmasi

Radioaktiv materiallardan diagnostika vo miialico
mogsadi ilo ¢ox genis istifado olunur. Yadda saxlamaq
lazzmdir ki, insan ona tosir edon biitiin slialanma
novlorinin 30% ni gobul edir.

Do6s  gofssinin rentgen todqiqatt zamani  insanin
gobul etdiyi siianin miqdarn illik normadan ii¢ dofo az-
dir, lakin radio-
aktiv yagisa diisorkon aldigi dozadan 6 dofo ¢oxdur.

Diagnostika vo miialico zamani yodun, natriu-
mun, fosforun, kobaltin, stronsiumun, kalsiumun, qizi-

lin vo s. radioaktiv izotoplarindan istifade olunur.

Elmi-tadqiqat islorindo vo maisotdo istifads
Radioaktiv materiallardan istifado homiso
tohliikolidir vo bunu yadda saxlamaq lazimdir. Foto,

lazer vo rentgen qur- gularinin, kompiiter, televizor vo
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ya mikrodalgali sobalardan istifado edorkon, onlarin
slialanma monboyi oldugunu nozoro almaq lazimdir.
Islqlanan mexanizmli saat alarkon bilmok lazimdir ki,
onlardan gobul olunan siianin illik miqdar1 atom elektrik
stansiyalarinin is¢ilorinin ~ vo avialayner ekipajinin qabul
etdiyi siia miqdarn ilo ekvivalentdir. Bu, atom -elektrik
stansiyalarinda radiasiya itkisindon yaranan giialanma do-
zasindan dord dofo artiqdir!

Yadda saxlamaq lazimdir ki, sira nomrosi 83-
don yuxar1 olan elementlordon hazirlanmig hor hanst bir
momulat radioaktivdir. Mosalon, ¢ox genis reklam olu-
nan rongli linzalar toriumdan hazirlandigr {igiin goz biil-
lurunun giialanmasma gotirib ¢ixarir.  Siini  diglorin  im-
plantasiyas1 da, istehsal texnologiyasinda wuran istifado
olunarsa tohliikali ola bilor.

XII FOSIL

AZORBAYCANDA RADIASIYA SORAITI
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Radiasiyanin tabii saviyyoasi

Miixtolif soboblordon Yer kiirosinin  ayri- ayri
yerlorinin tobii radiasiyast forqlonir. Canli orqanizmlorin
tokamiiliinde miivafiq zaman orzindo tobii radiasiya soraiti
doyismir. Ona géro do hor yasayls montogoasinin
sakinlori miivafiq radiasiya fonuna alisirlar. Hor region,
O0lko vo rayon liglin Ozlinomoxsus tohliikosiz radiasiya
soviyyoasi vardir. Planetimizin oksor o&lkolori {iciin bu
komiyyat 0, 3-0, 6 mZv/ il- dir.

Stialanmanin tobii miqdarindan yuxari qalxmasi in-
san orqanizmino monfi tosir gostorir. Bu hamiya molum
olan hoqiqgotdirki, yiiksok radiasiya fonlu orazidon asagi
radiasiya
miqdarma malik oraziyo kd¢mok do ohalinin saglamligi
tciin tohliike yaradir. Todqgiqatlar gostorir ki, tobii radi-

asiya- nin  catismamast  orqanizmdo  gedon  maddolor
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miibadilosini  poza bilor vo bunun da noticosindo
hiiceyralordo pozgunluq omolo golo bilor.

Midriklorin ~ dediyi  kimi, xostoni  sagaltmaq
istoyirsonso, onu doguldugu yero apar. Daha bir misal.
Almaniyada kockiinlorin saglamliginin stastik- tibbi todqiqi
apartlmigdir. Molum olmusdur ki, ovvallor yiiksok radi-
asiya zonasinda yasayan adamlarda onkoloji xostoliklorin
sayl daha cox olur.

AEBA ( MATATE) iizvii olan Azorbaycanda «Radi-
asiya tohliikasizliyi haqqinda» qanun qobul olunmusdur.
Olkomizdo ¢oxdan planli surotdo Azorbaycan orazisinin
radiometrik  xoritologdirilmosi  {izro  elmi- todqiqat  islori
aparilir. Bu mosololorlo bir ¢ox toskilatlar mosgul olur:
AMEA Geologiya Institutunun radiometriya qrupu, Baki
sohor Icra Hakimiyyotinin monzil- kommunal tosorriifati
departamentinin  «izotop»  kombinati, Ekoloji  pro-
gnozlagdirma  morkozi,  Fovqgolado hallar vo  hoyat
foaliyyotinin tohliikasizliyi problemlori {izro miitoxassislor

birliyinin radiasiya tohliikosizliyi lizro miitoxassislori,
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«Xozor — Umumi evimizdir» layihosinin istirakgilar
Vo s.

Todqiqatlar respublikamizin  biitiin rayonlar1 iizro
apartlmigdir. Fon miqdarindan yiiksok radiasiyaya malik
orazi vo torpaqlar askar edilmisdir. Rayonlarin cografi
movqgeyi vo barometrik effektin olmasi fon migdarindan
miloyyon qodor artighginmi ehtimal edir. Radioaktiv fon
orta hesabla toxminon 0, 5 mZv/ il- dir.

Tikinti materiallarinin radioaktivliyino goro
binalarin daxilinds tobii radiasiya xaricindekindon coxdur.
Azorbaycan {ciin tobii radiasiyanin tohliikasiz miqdari
0,4 mZv/il-dir. Bu qiymot binalarin tipindon,

yerlosdiyi orazidon asilidir.

Texnogen radiasiya monbalori

Neftin hasilati vo naqli (dasinmasi)
Insanlarin texnogen foaliyyoti noticosindo tobii ra-

dioaktiv sorait doyisir. Yeralt1i yataglarin islodilmosi, o
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climlodon neftin ¢ixarilmast zamani radiasiya voziyyoti
pislosir.

Azorbaycanda neft istehsali ilo bagli problemlor
xiisusi ilo aktualdir. Olkomizin neft ehtiyati 7 milyard
barreldir (1 milyard ton) ki, bu da diinya -ehtiyat-
larinin 0, 6% idir. Ilkin hesablamalara osason Abseronda
155 min ton torpaq radionuklidlorlo zohorlonmisdir.

Radiasiya soraitini yaxsilasdirmaq tiglin 1iki osas
mosaloni hoall etmok lazimdir. Birinci masalo Abseronun
radioekoloji  soraitini  todqiq  etmok, ikincisi s
zohorlonmalori bilavasito aradan qaldirmaqdan ibarotdir.

Bu mogsodlo 1988-ci ildon Azar. EA Geologiya
Institutunun  radiometriya qrupu C. S. Oliyevin rohborliyi
altinda Abseronun radioekoloji soraitini todqiq etmoyo
basladi.  Onlarin apardigi c¢okilislor osasinda Abseron
yarimadasinda y- stialanmasinin intensivliyi modeli tortib
olundu.

Miioyyon olunmusdu ki,  Azorbaycanin  biitiin

orazisi ilo miiqayisodo Abseron on asagi tobii radiasiya
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fonuna malikdir. Nozoro almaq lazimdir ki, respub-
likamizin tobii radiasiya fonu ohalinin yasayist lglin ¢ox
olveriglidir.

Abseron yarimadasinin orta radiasiya soviyyosi
normaya uygundur - 6 mkR/ saatdir. Bozi orazilordo iso
(simalda vo Sah qum zolaginda) hotta bu qiymotdon do
asagidir - 3 mkR/ saatdir.

Bununla belo radioaktiv c¢irkli orazilor do agkar
edilmigdir. Onlar neftin c¢ixarilmasi, noqli vo emali ilo
baghdir — neft modoni, boru komorlori, nefttoplayici
montogolor.  Yod zavodu sexlorinin otraf orazisi do ra-
dioaktiv ¢irkli saholoro aiddir. Yod neft- madon sularin-
dan alindig1 {cilin texnologiyaya osason buruq sular
xitisusi ¢Okdiiriiclilordo qatilagdirilirdi, ona goro do yod
zavodu orazisindoki  radioaktivliyi neft hasilati ilo
olagolondirmak tobiidir.

Gostorilon texnogen ¢irklonmo saholori iiglin -

stialanmanin  ¢ox  yiikksok dozas;i, 3000 mkR/ saat
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mioyyonlosdirilmisdir. Bu qeyri- adi qiymotdir, ¢iinki
gici 2800 mkR/ saat olan slialanma saglamhiq igiin
tohliikalidir.

Abseronun  timsalinda  neftgixarma  saholorinin
radionuklidlorls zohorlonmo mexanizmini nazordon
kecirok.  «Petroleum» sOziiniin  horfi  torciimosi  «das
yag»-dir. XX osrin ovvallorinds radioaktivliyin kosfi ilo
miioyyon olundu ki, neftli siixurlarda petroleumdan
basga miioyyon miqdarda radioaktiv elementlor do
vardir. Abseronun neftli silixurlarinda ana radionuklidlor
olan uran 238, wuran 235, wuran 234, torium 232
vardir. Onlarin pargalanmast noticosindo siixurdan xam
nefto kecon toromo radioaktiv izotoplar omolo golir.

Nozoro almaq lazimdir ki, ¢ixarilan xam neftin
xeyli hissosini modon sulart toskil edir. Siialanmanin
karbohidrogen vo su fraksiyalarina tosiri miixtolifdir.

Neftin karbohidrogen fraksiyasi 6z mozmununa

goro tobii polimerlordir. Radiasiya monbayinin olmasi
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karbohidro- genlordo radiasiya- kimyovi polimerlosmo reak-
siyalarinin getmosino sabab olur (IX faslo bax) .

Bunun da  noticesindo  tobii  radionuklidlorin
stialarm1  udurlar. Mohz buna goéro do radionuklidlorin
neft karbohidro- genlorino vo neft yataglarindaki modon
sularina tosiri miixtalif olur.

Modon sularinda neftli silixurlarin ilkin radioaktiv
elementlorinin parcalanmasindan omolo golon
radionuklidlor — radium 226 (yarimpar¢alanma dovrii
1600 il), radium 228 (yarimpargalanma dovri 1, 9
il), radium 224 (yarimpargalanma dovri 3, 7 giin) vo
radon 222 (yarimpar¢alanma doévri 3, 84 giin) vardir.

Yeni omolo golon radionuklidlordon basqa neftin
nogli vo emali mohsullarinda ana siixurdan golovi ilo
cixardilmis téromo izotoplarin parcalanmasindan yaranan
yeni izotoplar da istirak edir. Torium 228 izotopu ana

siixurun izotopu kimi yox, ikinci doracali radionuklid
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olan radiumun 228 radioaktiv par¢alanmasi mohsulu kimi
neft- modon ¢oOkiintiilorindo istirak edir. Buna goéro do
¢cOkiintliilordo radiumun 228 miqdarn artdiqca, toriumun
da miqdan artir.

Abseronun neft yataqlar1 iki mohsuldar qata uygun
golir. Ust qat xlor- kalsium- natriumlu modan sular1 ilo
xarakterizo olunur, alt qatda iso qolovi hidrokarbonat-
natrium sular1 vardir.

Ana uranin vo toromo radiumun radiasiyasini
miioyyonlosdiron osas radionuklidlorin  kimyovi tobistinin
miixtolifliyina goro onlarin modon sularindaki paylanmasi
miixtalif olur.

Mendeleyev dovri sisteminin II A qrup elementi
kimi radium homin qrupun digor elementlori olan kal-
sium,  stronsium Vo bariuma analoji olaraq eyni
geokimyovi paylanmaya malikdir. Demoli

yiiksokmineralliqlt  kiikiirdsiiz xlor- natrium- kalsiumlu su-
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larda onun qatih@inin yiiksok olacagin1 ehtimal etmok
olar. Hogqigoton do belo miihitdo radiumun gatiligi onun
okean sularindaki klarkindan 4000 dofs artigdir. Ona
goro do bu yataglarin modon sulart radiasiya cohotdon
xtisusilo tohliikalidir.

Bu sularin radioaktivliyi atom elektrik stansiya-
larmin niivo bloklarinin soyudulmasi iiglin iglodilon suya
nisbaton qat- qat artigdir. Atom enerjisi istehsalinin tul-
lant1 sularmin konarlasdirilmast ¢ox miihiim vo vacib
prosesdir, modon sulart iso sothdo qalir vo otraf
orazini ¢irklondirir. Diinya texnologiyalarima osason bu
sular neft ¢ixarildigdan sonra yenidon homin laylara vu-
rulmalidir.

Modon  sularinda  radiumu  ¢Okdiron  sulfat
ionlarinin miqdart ¢ox olduqca, radioaktivlik asagi ola-

caq.
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Asagimineralliqli hidrokarbonat vo natrium xloridli
sular torkibindo radiumun az miqdarda olmast ilo
xarakterizo olunurlar.

Ramanada neft laylar1 yiiksok radioktivlikli ol-
masma baxmayaraq, buradaki lay sularinda sulfat
ionlariin  miqdart  ¢ox oldugu iiclin radiuma rast
golinmir.

Uran siixurlarin  ana radionuklidi kimi  biitiin
modon sularinda istirak edir. Lakin bozi hallarda,
masalon, qalovi hidrokarbonat sularda onun qatiligi artir
ki, bu da onun Mendeleyev dovri sisteminin VI yarim-
grup elementi kimi malik oldugu xassolordon iroli golon
kimyavi tobiotine miivafiqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, golovi sularda radiumun
yuksok miqdar1 onun kimyasi ilo deyil, homin sularda
olan uranin parcalanmasit ilo baghdir. «Binagodineft»

Neft- gaz Cixarma Idarssinin nefttoplayici moantoqgosinda
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yiiksok radium ¢irklonmasi — 600 mqR/saat — qeydo
almmigdir, halbuki bu neft laylarinin qolovi sularinda
yuksok miqdarda radium ola bilmozdi. Molum olmusdur
ki, radiumun  qgeyri-adi  olan  yiiksok  miqdan
cokdiiriiciilords  uzun miiddot yigihib qalmis  uranla

baglidir.

Biitiin diinyada neft- modon rayonlar1 yiiksok radi-
asiya fonu ilo xarakterizo olunur. Ona goro do bu
Olkolordo radiasiyanin buraxila bilon haddi miioyyan ol-
unmusdur (NORM) .
Ogor radiasiyanin miqdart 25 mkR/ saatdan ¢oxdursa,
radioaktiv miihitin pozulmasinin sobobkarlari
corimalonirlor. Mosalon ABS-1n Luiziana statinda totbiq
olunan corimo sistemi bu orazilorin ekologiyast ugrunda

effektiv miibarizo aparmaga imkan verir. Neft sirkotlorini
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O0dodiyi vosaitlor hesabina radionuklidlorlo  ¢irklonmis
orazilor tomizlonir.

Neft emali noticosindo sothdo radioaktiv radon
yayilir. O, hom neftli siixurlarin radionuklidlorinin
par¢alanma mohsulu kimi, hom do lay sularinda radiu-
mun radioaktiv parcalanmasindan toéroms kimi mdvcud
olur.  NORM  standartlarina goro radiasiyanin o6lgiilmosi
yer sothindon 1 sm hiindiirlikdo aparilir, ¢ilinki radon
atom kiitlosinin yiiksok olmasina goro yer sothino yay-
tlmig voziyyostdo olur.

Abseron ohalisi neft c¢ixarilmasinda oldugu kimi,
onun dagmmasinda da radiasiya tohliilkosine moruz qalir.
Mendeleyev dovri sisteminin IIA qrup elementi olan ra-
dium homin qrupun digor elementlori ilo birlikdo kar-
bonatli vo sulfathh sularda c¢Okorok neft komorlorindo tix-

aclar omolo gotirir.
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Bu c¢okiintiilor polad borulardan kecon yliksok en-
erjili  y- stialarin monbayidir. Onlart yalniz dozimetrls
agskar  etmok olar. «Suraxanmneft»  NQCI boru
komorlorinin ~ bozi  hissolorindo  slialanmanin  giymati
90000 BKk/ kqg-dir.  Yadda saxlamaq lazimdir ki, bark
tullantilarda buraxila bilon xisusi aktivlik 10 Bk/ kq-
dir.

Digor bir radioaktiv izotopun — qurgusunun 210
omolo gotirdiyi tixact xarici Olgmolorlo toyin etmok ol-
maz, ¢linki onun v-siialar1 neft komori borularindan
keco Dbilmoyon asagi enerjili siialardir. Bu ¢okiintiilor
tomir islorindo radiasiya zohorlorini tomizlomok ii¢iin boru
komorlori agilarkon tohliikko yaradir.

Abseronda yod istehsah

Uzun zamanlar Abseronda neft- modon sularindan

yod istehsal olunurdu. Artiq istehsalin dayandirilmasina
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baxmayaraq, holo do Ramani, Sabungu vo Suraxanidaki
lay sularinin ¢okdiiriiciilori kimi istifado olunan boyiik
orazilorin zorarsizlogdirilmosi mosalosi holl olunmamigdir.
Hom do zavodun sexlorindon brinds holo do yod
istehsalinda istifado olunan vo radionuklidlorlo ¢iklonmis
komiir galir. Bu komiir qalaqglar1 agiq havadadir. Onun
torkibinda olan radionuklidlar, xisusan do radium
kiiloklo otrafa yayilir, yagisla yuyularaq yeralt1 sulara
qarisir vo donizo axir. Kodorli haldir ki, bu zavodun
tullantilarindan alinmis sement universitet gohorciyindoki

magazanin radioaktiv zohorlonmasinin monboyi olmusdu.

Neft sonayesi tullantilari
1966-c1 ildo Abseron yarimadasinin radiasiya
xoritosi hazirlanmisdi.  Oyronilon orazi 4 kateqoriyaya

ayrilmigdi. Fon zonalarindan vo yiiksok vo algaq radi-
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asiyali zonalardan basqa, radionuklidlorlo zohorlonmis
160 saho do diqqeti colb edir.

Zohorlonmo monboyini askara ¢ixararaq logv etmok
liclin bu obyektlorin hor biri 1ilo islomoyo basladilar.
Beloliklo molum oldu ki, oksor hallarda ovvollor gazma
islorindo istifado olunmus neft komorlorinin  moisotdo
islonmosi radiasiya monboyi yaradir. Belo hallar hotta
usaq miiossisolorinin orazilorindo do miisahido olunurdu.

Bu neft komorlorindo radiumun miqdar1t bozon bu-
raxila bilon normadan 1500 dofo artiq olurdu. Qazma
qurgularinin tomiri ilo mosgul olan istehsal sahslorinin do
radiasiyasi 20- 30 dofo artiqdir.

Neft goOlmogolorinin  hor  biri  Ozliiylindo  ¢ox
tohliikolidir, lakin bu cirkli torpaqlardan insaat material-
lar1 hazirlan-
digda, yaxud yol tikintisindo istifado edildikds tohliiks

ikigat artir.
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Son zamanlar Azorbaycanin rosmi ddévlot monbolori
bildirirlor ki, xarici neft sirkotlori G6lko orazisino radioak-
tiv. maddolor dasiyirlar vo onlar neft hasilatinda istifado

edildikdon sonra lazimi qaydada tocrid olunmurlar.

Digar radioaktiv tullantilar

Radioaktiv zsherlonmonin bagqa ndvlerindon forqli
olarag bu ndv tullantilar insan faktoru ilo baghdir.
Tohliiko burasindadir ki, onlarin tapilmasini prognozlas-
dirmaq miimkiin deyil.  Onlart yalmz planhi vo
miintozom olaraq radiasiyant Olgmoklo miioyyan etmok
olar.

Mosolon, «Qurd qapisi» adlanan orazido yollarin
asfalt oOrtiiyli altinda 1988-ci ildo giicli radiasiya
monboyi askar edilib c¢ixarilmigdir.  Ciddi  nozarotin

movcud oldugu sovet dovriindo bu monboyin bu oraziyo
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neco diismosi ¢ox maragqli idi, ¢linki onun osil yeri

Narva sohori idi.
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