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GIRIS

Qeyri-iizvi vo tizvi mongoli miixtolif kimyovi maddolorin, mikroorganizmlorin
biosistemlordo bas veron proseslordo istiraki iimumi kimya, tobabot vo biologiya
elmlorinin nisbaton yeni formalasmis ¢oxsayli saholori torofindon sistematik olaraq
Oyranilir. Canli orqanizmlari ohats edon otraf miihit coxsayl ekoloji faktorlarla, yoni
canlilara birbasa vo ya dolay1 tosir edon va fasilosiz doyison sorait miixtolifliklori ilo
xarakterizo olunur. Miihiim ohomiyyatli ekoloji faktorlardan biri do ionlagdiric
radiasiyadir. Radiasiya ekologiyasi adlanan ekologiya sahasinda radionuklidlorin,
yoni radioaktiv izotoplarin biosferdo paylanmasi, akkumulyasiyasi, miqrasiyasi,
homginin 1onlasdiric1 radiasiyanin canli organizmlors vo ekosistemloro tosiri
oyronilir. lonlagdiric: siialarin tosiri biosferdaki biitiin hoyat shomiyyatli proseslardo
miisahido olunur. Ionlasdiric1 radiasiyanin Yer kiirosi sothinda hayatin yaranmasinda,
radiorezistent orqanizmlorin inkisafinda miihiim rol oynamasiyla yanasi, bu
stialanmanin boylik dozalarinin zoif radiasiyaya davamligi ilo secilon orqanizmlorin
kiitlovi mahvina sabab olmasi hallart da malumdur [58, s.3; 5.48].

Antropogen folakotlor sirasinda niivo vo radioloji gozalar ohali vo otraf miihit
ticlin daha tohliikali naticalarle xarakteriza olunurlar. Zalzalslorin giicii Rixter skalasi
ilo qiymoatlondirildiyi kimi niiva vo radioloji gozalarmm agirliq doaracasi, yoni
radioaktiv maddslorin vo niivo materiallarinin otraf miihito yayilmasi masstabr Atom
Enerjisi iizro Beynolxalq Agentliyin (AEBA-nin) INES (international Nuclear Event
Scvale /INES/, Niivo Hadisolorinin Beynolxalq Skalas1 /NHBS/) skalasi ilo
qiymatlondirilir. Bu skala iizro radioaktiv tullantilarin 1-3 soviyyslori ilo xarakterizo
olunan radiasiya yayilmasi hallar1 az tohliiksli niivo vo ya radioloji hadisa (insident)
kimi, 4-7 soviyyalorinds bas vermis fovgolads hallar iso niivo vo ya radioloji qozalar
kimi qiymotlondirilirlor. Skalanin soviyyolori (soviyye 1 “radioloji anomaliya”,
soviyya 2 “radioloji hadiso”, soviyys 3 “ciddi radioloji hadiso”, soviyyo 4 “lokal
naticali qaza”, soviyya 5 “coxsayli tohliikolor yaranmasi ilo miisayst olunan goza”,
soviyya 6 “ciddi qoza”, soviyya 7 “nohong qoza”) insidentin masstabini xarakterizo
edir. Skalanin har soviyyasi ilo xarakterizo edilon niive va ya radioloji hadisonin
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masstabr 6ziindon ovvolkindon (mosolon: 3 soviyyosi 2 soviyyasindon) toqribon 10
dofoyodok  bdoylkdiir. Radiasiya tohliikosizliyi ndqteyi nozorindon ohomiyyatsiz
hadisalor texnoloji rejim intervalindan miivaqqati “siiriismolor” adlandirilir vo INES
skalasindan asag1 soviyyo “0” kimi giymatlondirilir. 1990-c1 ildon INES skalas1 AES-
lordo bas veran qoza hadisalorinin qiymaotlondirilmosi ii¢lin, daha sonra homg¢inin
milki niivo sonayesindo bas veron hadisolorin qiymaotlondirilmoasi iigiin vo 2006-c1
ildon radioaktiv materiallarin vo siialanma monboalorinin daginmasi, saxlanmasi vo
istismart ilo olaqoali radiasiya tohliikasizliyi ndqteyi nozorindon ohomiyyatli
hadisalorin qiymatlondirilmosi ii¢iin do totbiq edilmoyo baslandi. INES skalasmin
hazirki variantt 1 iyul 2008-ci il tarixdo AEBA-nin 60-dan artiq tizv-dovlstlori
torafindon gobul edilmisdir [29, s.1-5].

12 dekabr 1952-ci ildo Kanadanin Cok-River laboratoriyasinda reaktorun kritik
rejimi 6tmosi noticasindo aktiv zonanin gismon orimasi bas verdi (INES skalasi ilo 5-
ci saviyyali qoza). 29 sentyabr 1957-ci ildo Kistim (SSRI) gozasinda bdyiik miqdarda
radioaktiv tullantilarin otrafa sopilmosi bas verdi (INES skalasi ilo 6-c1 soviyyali
qoza). 10 oktyabr 1957-ci ildo Uindskeyldo (Bdyiik Britaniya) reaktorda bas vermis
qoza naticasindo radioaktiv maddslorin otraf orazilora sopilmesi bas verdi (5-Ci
saviyyali gqoza). 3 yanvar 1961-ci ildo ABS-da SL-1 tocriibs reaktorunda basvermis
qozada 3 TBq aktivliys malik radioaktiv yod atmosfers va kiilli miqdarda radioaktiv
maddo otraf orazilora sopildi (5-ci saviyyali gaza). 24 iyul 1964-cii ildo ABS Wood
River Junction zavodunda bas vermis gqozada sohvon istifado edilmis gati uranil nitrat
mohlulu otrafa sopildi (4-cii soviyyali goza). 17 yanvar 1966-c1 il tarixdo B-52
bombardmangi toyyarasinin (ABS) yanacaq toyyarssi ilo toqqusmast naticosindo
Palamaresdo (Ispaniya) 2 odod atom bombalar1 dagildi vo radioaktiv maddo otraf
orazilora sapildi (horbi toyinatli niiva silahlar1 INES ilo qiymotlondirirlmir). 21 yanvar
1968-ci il tarixdo B-52 bombardmangi toyyarosinin (ABS) Qrenlandiyada qozaya
ugramast naticosindo istilik-niivo bombalar1 dagildi vo radioaktiv madds otraf
orazilora sapildi (horbi toyinatli niiva silahlar1 INES ilo qiymotlondirirlmir). 18 yanvar
1970-ci il tarixdo “Krasnoe Sormovo” zavodunda (SSRI) vo 30 noyabr 1975-ci il
tarixdo Leninqrad AES-do reaktor gozalarinda radioaktiv maddolorin otraf orazilors
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sopilmasi (4-cii saviyyali gqoza), 28 mart 1979-cu ildo Tri-Mayl-Aylend (ABS) va 10
avqust 1985-ci ildo Cajma buxtasinda AES aktiv zonasiin partlayist (5-ci soviyysli
qoza), 26 aprel 1986-c1 il tarixdo Cernobil AES-do partlayis, aktiv zonanin orimosi vo
icorisindoki niive yanacaginin otraf rayonlara sopilmasi (7-ci soviyyali nohong goza),
6 aprel 1987-ci il tarixde Sibir kimya kombinatinin radiokimya zavodunda (RF) qoza
zamani uranil nitratin otrafa sopilmosi (4-cli soviyyoli gqoza), 11 mart 2011-ci il
tarixdo zolzolo vo sunami noticosindo Fukusima-1 AES-nin (Yaponiya) 1, 2 vo 3-cl
bloklarinin qizmasi, aktiv zonasinin arimasi v radioaktiv maddonin atraf orazilors vo
okean sularina yayilmasi (7-ci saviyyali nohang gaza) bas verdi [29, s.1-5].

Goriindiiyli kimi bas vermis gozalar arasinda masstabinin boyiiklilyiine goro
(Cernobil AES-ds vo Fukusima-1 AES-dos bas vermis partlayislar xiisusilo forqlonir.

26 aprel 1986-c1 il tarixdo Cernobil AES-dos reaktorun davamli islomasini tomin
edan proseslorin (neytronlarin tosiri altinda niive yanacaginin pargalanmasi, istilik
ayrilmasi, istiliyin xiisusi istilik miibadilo sistemi ilo ayrilmasi, reaksiya siiratinin
sabitliyini tomin etmok mogsadilo yaranmis neytron selinin miqdarinin aktiv zonaya
zoruri sayda vo dorinlikdo daxil edilon xiisusi formali komiir elementlorlo
nizamlanmasi, istilik ayiric1 elementlorin vaxtinda yenilari ilo doyisdirilmasi va s.)
tarazliq durumunun pozulmasi sababindon istilik ayrilmasi kritik rejimi asmuis,
reaktorun isci, aktiv zonasi orimis vo bas veran partlayis noticosindo kiilli miqdarda
radioaktiv maddalor atmosfera va atraf orazilors yayilmisdir [27, s.1-4].

11 mart 2011-ci il tarixdo bas vermis zolzolodon sonra yaranmis giiclii sunami
naticosindo Fukusima-1 AES-nin elektrik enerjisi ilo qidalandirilmasi kasildiyindon va
soyutma sisteminin faaliyyati dayandigindan AES-nin 1, 2 va 3-cii enerji bloklarmdaki
reaktorlar kritik hoddon artiq qizmus, aktiv zonalar orimis, 1, 2 vo 4-cii bloklarinda
hidrogen yigilmas1 va partlayict qarisigin partlamasi naticesinde  igarilorindoki
radioaktiv maddolor otrafa yayilmis vo okean sularina qarismisgdir [25, s.1].

Yuxarida sadalanmis qozalar insan sivilizasiyasi tarixindo bas vermis
antropogen mangali qoza hadisalari xronologiyasinin asas, lakin say etibarilo yalniz
bir gismidir. Yer kiirosinda ziyanl birlogmalorin, radionuklidlorin migdarinin artmasi
ilo (horokat edon xiisusilo Yer kiirasinin kosmik molekulyar buludlardan kecdiyi
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zamanlar) canli alomdo mutagenez prosesinin siirotinin artmasi hallart molumdur. Bu
proseslor bir gayda olaraq bir-¢ox organizmlorin mohvi, radiorezistensliyi ilo forqlonon
digar qrup organizmlarin iso mutasiyasi ilo miisayst olunmusdur [58, 5.48-52].

Movzunun aktualligr vo islonma daracasi:

Boylik miqyashi niivo qgozalari bas vermis AES-lorin otrafinda radioaktiv
tullantilarla ¢irklonmis boyiik orazilorin kocliriilmiis sakinlor iigiin vo xiisusilo AES-
lorin 1is¢i personali tigiin tohliikosiz voziyyoto gotirilmosi mogsadilo  tocili
dezaktivasiya todbirlorinin aparilmasi zorurati yaranir. Qeyd edilmis todbirlorin
effektivliyinin tomin edilmosi mogsadilo ¢oxsayli elmi-todqigat islorinin aparilmasi
nilivo potensialina malik 6lkolordo bu giin do davam etdirilir, miithiim ohomiyyatli
noticalordon cox vaxt istehsalatda vo dezaktivasiya proseslorinin aparilmasinda
istifads edilir [32, s.1-4; 33, s.1; 34, s.1-6; 35, s.1-7; 2, 5.163; 7, s.206; 10, s.318; 17,
s.536; 19, s.58; 21, 5.170; 31, 5.66; 56, s.42; 57, 5.997; 60, 5.728 ].

Indiyadok radionuklidlorle cirklonmis torpaqlarin karantin qaydalarina uygun
olaraq konar soxslorin daxil olmamasi mogsadilo xobardaredici isaralorlo vo ayirict
coparlo ohatolonmosi, sothi ¢irklonmo hallarinda dezaktivasiya todbirlorinin hoyata
kecirilmaosi, boyiik zorurat yarandigi halda kimyovi tullantilarla ifrat ¢irklonmis lokal
torpaq saholorinin st laymnin tam kocirilmasi vo diger tomiz torpaq layr ilo
ovozlonmasi variantlarindan istifado edilmisdir. Cirklonmis sothlorin dezaktivasiyasi
osason texnikanin, xiisuson horbi texnikanin, yollarm, tikililorin, silahlarin vo hoarbi
paltarlarin tomizlonmosi mogsadilo hoyata kegirilir vo sothi ¢irklonma hallarinin
aradan qaldirilmasina xidmot edir. Bu proseslor sothlorin gismon tomizlonmosi ilo
yanasi radionuklid ekstraktlarinin torpaga dagilmasi vo hopmasi ilo miisayat olunur
[26, s.1-7; 28, s.1-2; 16, s. 492; 3, 5.302; 37, s. 207; 50, 5.921].

Torpagi ohatolomoklo uzunmiiddotli tobii tomizlonmo prosesini gdézlomok
torpagin tam dezaktivasiyasi tigiin asrlorlo vaxt sorfiyyatina gotirib ¢ixaracaqdir. Bu
prosesi qismon siiratlondirmok {iclin periodik olaraq ¢irklonmis orazinin bitki
ortiiylinli bicib yandirmaq vo yaranan mineral galiglarin mévcud izotop poliqgonunda
(“izotop gobiristanliginda’) basdirilmasi iso ¢oxillik todbirlor seriyast hesabina gotin
reallagdirila bilon prosesdir. Buna gora radionuklidlorls ¢irklonmis torpaglarin daha
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effektiv (nisboton qisa miiddotdo vo azmorhololi) tomizlonmosi tisulunun islonib
hazirlanmasina ehtiyac vardir. Niivo tullantilar1 1lo ¢irklonmis torpaglarin,
materiallarin mévcud dezaktivasiya iisullar1 ilo miiqayisade daha az is vaxti, enerji,
maliyyo vo reaktiv sorfiyyati tolob edon yiiksok tomizlonmo doracasi (boyiik
dezaktivasiya omsal1) ilo xarakterizo olunan tomizlomo iisulunun iglonib hazirlanmasi
radiokimyavi todqgiagatlarin aktual saholorindondir [86, s.1-5; 90, s.342; 98, s.1-2;
104, s. 314; 105, 5.383; 108, 5.965; 125, 5.389; 54, 5.393;144, 5.1-3; 145, s.55].

Tadqigatin obyekti vo predmeti:

Todqgigat isinin obyekti niivo yanacagi tullantilar1 ilo ¢irklonmis torpaqlar,
dezaktivasiya proseslori noticosindo ayrilmis vo niivo materiali tullantilar1 anbarlarina
yigilmasi {i¢iin gondorilon radioaktiv madds tullantilaridir.

Niivo yanacagr vo radioaktiv tullantilarla ¢irklonmis torpaqlarin moévcud
tomizlonmo isullart az effektivliyi vo ¢oxmarhalali olmalari, hom¢inin torpagin
radionuklidlorlo zongin narin gilli fraksiyasinin da ayrilmis radionuklidlorlo birgo
radioaktiv tullantilarin  saxlandigi anbarlara vo ya niivo gobristanliglarina
gondorilmosi, yoni niivo tullantilar1 anbarlarinin tez dolmalar1 ilo xarakterizo
olunurlar.

Dissertasiyanin predmeti qisminds radiasiya kimyasi, radiokimya vo analitik
kimya saholorindo mdvcud todqiqat tsullarindan istifado edilmoklo radioaktiv
maddolorls ¢irklonmis torpaq nlimunslorinin movcud dezaktivasiya tisullarindan daha
effektiv tomizlonmo tisulunun islonib hazirlanmasi nozordo tutulmusdur.

Dissertasiya isinin moaqsadi radiokimya vo niivo kimyasinin aktual
problemlorindon biri olan niive yanacagi vo radioaktiv tullantilarla ¢irklonmis
torpaqlarin radioaktiv maddslordon vo niivo yanacagi tullantilarindan qisa miiddotdo
effektiv tomizlonmasi proseslorinin tadqiqi va radionuklidlorin torpaqdan effektiv
ayrilmasi tisulunun (dezaktivasiyasi prosesinin) islonib hazirlanmasidir.

Bu mogsadls agir metallarin, radionuklidlorin effektiv hall olmasini tomin edon
reaktivlordon (HNOj;, HCI, onlarin qarigigi, NaOH) istifado edilmosi vo islonmis
torpagin su ilo yuyulmasi hesabina reaktiv sorfiyyatinin azaldilmasi nozordo

tutulmusdur.



Dissertasiya isi qarsisinda qoyulmus maqsada nail olmagq ii¢iin radiometrik
ol¢mo, analitik vo fiziki-kimyavi tadqigat metodlarindan istifado edilmoakls
asagidaki masalolorin halli planlasdirilmisdir:

- iimumi kosmik radioaktiv fonun, tikinti materiallarinin yaratdiglar radioaktiv
fonun vo torpaq saholorindo alfa, beta, gamma vo neytron detektorlar1 ilo tomin
edilmis saygaclarla vo radiometrlorlo miivafiq radioaktiv siialanma ndvlorinin
monitoringlorinin aparilmasi;

- radioaktiv sitialanma fonu nisbaton yiiksok olan orazilordon gotiiriilmiis torpaq
niimunalarinin radionuklidlarls ¢irklonmasinin tadqiqi;

- radionuklidlorlo ¢irklonmis torpaq niimunslorindon alinmis radionuklid
minerallarinin -~ sulu  mohlullarinin = vo  uranil nitrat mohlullarmin  miixtalif
adsorbentlordon kecirilmasindon sonra  adsorbentlordo vo mohlul galiginda
radionuklidlorin aktivliklorinin miiqayisoli analizi, mohlulun radionuklidlordon
tomizlonma doracalarinin qiymaotlondirilmasi;

- uranil nitratla ¢irklonmis torpaq niimunalorindo uran izotoplarinin
aktivliklorinin toyini;

- uranil nitratla ¢irklonmis torpaq niimunslorini miixtolif ardiciligla vo
nisbotlordo zoif tursu, golovi mohlullar1 vo distillo suyu ilo ekstraksiya etmoklo,
ekstraktlarin vo galiq torpaglarinin gamma spektroskopik analizi ilo todqiq edilon
torpaq niimunslorinin tomizlonms daracalorinin qiymaotlondirilmasi;

Iddiag1 asagidaki miiddoalar1 miidafis edir:

- radioaktiv elementlorin fordi izotoplarinin sertfikatlagdirilmis standart
niimunslorinin  radioaktiv parcalanma qanununa uygun tocriibo dovriindoki
aktivliklorinin ~ vo  miiqayisali  analizlor Ugilin  zoruri energetik  spektral
intensivliklarinin tayini;

- radionuklidlorlo ¢irklonmis torpaq nilimunolorindo agkar edilmis fordi
radioaktiv izotoplarin aktivliklorinin, torpagin qamma spektroskopik analizinin
noticolorini standart fordi izotop niimunslorinin gamma spektroskopik analizinin

naticolori ilo miiqayiso etmoklo toyini vo radionuklidlorlo ¢irklonmis torpaq
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niimunalorindon alimmus radionuklid minerallarmin sulu mohlullardan vo uranil nitrat
mohlullarindan miixtalif adsorbentlorlo adsorbsiyast;

- uranil nitratla ¢irklonmis torpaq niimunslorinin,- ardicil olaraq zsif tursu, golovi
mohlullar vo distillo suyu ilo ekstraksiya etmokla,- tomizlonmo doracalarinin toyini.

Tadgigatin elmi yeniliyi:

- radionuklidlarlo, niivo materiali ilo ¢irklonmis vo tobii radionuklidlorlo zongin
torpaq niimunolorinds radioaktiv elementlorin aktivliklorinin - sertifikatlagdirilmig fordi
izotop niimunalorinin tocriibo dévriindoki aktivliklori ilo miigayiso etmoklo toyini vo
radionuklidlorlo ¢irklonmis torpaq niimunslorindon alinmis radioizotop minerallarinin
sulu mohlullardan miixtalif adsorbentlorlo adsorbsiya daracasinin tayini;

- niivo materiallarina aid edilon uranil nitratla ¢irklonmis torpaq niimunslorinin
ardicil olaraq duru tursu, golovi mohlullar1 vo distillo suyu ilo ekstraksiya etmoklo vo
qaliq torpaq niimunolorinin tokrar analizi ilo ¢irklonmis torpagin radionuklidlordon
tomizlonma doaracasinin toyini,

- uranil nitratla ¢irklonmis torpaq niimunalarini ardicil olaraq duru tursu, goalovi
mohlullar1 va distillo suyu ilo ekstraksiya etmoklo tomizlonmosi prosesinin texniki-
iqtisadi qiymatlondirilmasi vo optimal parametrlorinin toyini .

Tadgigatin nazari va praktiki shamiyyati. Alinmis naticolor kimya, ekologiya,
radiokimya, niive kimyasi, radiasiya kimyast, radioekologiya, radiasiya materialsiinashig
kimi sahoslordo boyiik ohamiyyat kosb edir. Elmi todqiqat isinin naticalori vo todqiqat
metodikalar asagidaki hallarda vo sahslords istifads oluna biloar:

- dissertasiyanin girig, odobiyyat icmal1 hissasindos sorh edilmis niivo texnologiyasi
vo energetikasi obyektlorindo bas vermis qoza hadisalori arazilorinds radionuklidlarlo
cirklonmis torpaglarin tomizlonmasi, bu orazilorin canlilarin tohliikasiz yasamasina
yararli vaziyyata gatirilmasi ti¢iin;

-tobii radionuklidlorlo zongin vo ya niivo materiallar1 tullantilart ilo ¢irklonmis
torpaglardan axib golon caylarm gotirdiyi vo ¢ayin monsobino yaxin radioaktiv
izotoplarin akkumulyasiyasi naticosindo ¢irklonmis orazilorin zoruri hallarda okingilik
liclin yararli kondisiyaya gotirilmosi mogsadilo;

-yliksok radioaktiv siialanma fonu agkar edilmis orazilordo radioaktiv maddslorin
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askarlanmasi, ndvlarinin toyini, torpaqdan ayrilmasi, radionuklidlorin gat1 ekstraktlarinin
alinmasi1 vo miirokkob izotop zonginlosdirilmosi prosesinin aparilmasi.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin noticolori asagidaki beynalxalq vo respublika
konfranslarinda moaruzs vo miizakirs edilmis vo homin konfranslarin materiallarinda dorc
edilmisdir:

- Beynolxalq elmi-texnoloji konfrans. Tobii folakotlor vo insan hoyati tohliikesizliyi.
(International scientific-technological conference. Natural disasters and human life
safety). Azorbaycan Respublikas1 Tohsil Nazirliyi vo AzMIU nozdindo Elmi-praktiki
konfrans, 04-06 dekabr 2017, Baki;

- Beynolxalq elmi-praktiki konfrans. Radiasiya vo kimya tohliikasizliyi problemlari.
(International scientific-practical conference. Radiation and chemical safety problems).
Azorbaycan Respublikast Tohsil Nazirliyi vo AzZMIU nozdindo Elmi-praktiki konfrans,
05-06 noyabr 2019, Baki;

- Scientific Achievements of Modern Society. XII International Scientific and
Practical Conference, July 22-24, 2020, Liverpool, UK.

- International conference “Scientific research of the SCO countries: synergy and
integration”. Beejing, 28 Oktober, China, 2020.

- Modern science: problems and innovations. Abstracts of the 9th International
scientific and practical conference. 17 November 2020 year, Stockholm, Sweden.

- Beynolxalq elmi-praktiki konfrans. Isgaldan azad olunmus orazilords fovgolado
hal risklori. Azarbaycan Respublikasi Tohsil Nazirliyi va AzZMIU nozdinde Elmi-praktiki
konfrans. 21 may 2021-ci il.

- The | International Science Conference “Multidisciplinary Academic
Explorations”. Proceedings of Conference. Amsterdam, Netherlands. January 10-12,
2022.

Nosrlor: Todgigat isinin naticolori xarici vo respublika elmi jurnallarinda vo
konfrans materiallarmda ¢ap olunmus 22 elmi osordo (15 moqalo vo 7 konfrans
materialinda) 6z oksini tapmusdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi:

Dissertasiya isi 2015-2022-ci illordo AMEA-nin Radiasiya Problemlori Institutunda
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yering yetirilmisdir.

Dissertasiya isi 4 fosildon ibaratdir.

Birinci fosildo Yer kiirosindo bag vermis ekoloji folakotlor vo niivo gozalar
noaticasindo otraf miihit obyektlorinin ¢irklondirilmosi, yaranmis ekoloji durumun analizi
aparilmigdir. Boyiik niivo gozalarindan sonra genis torpaq orazilorinin radionuklidlorlo
v niivo yanacag tullantilar ilo ¢irklonmasi hallarinin aragdirilmasi vo homin orazilordo
yasayan sakinlorin vo AES omokdaslarinin radiasiya tohliikasizliyinin tomin edilmasi
maogsadilo totbiq edilmis tomizlonms iisullarinin miiqayiseli analizi aparilmisdir.
Oksaron coxmoarhalali vo az rentabelli olan bu proseslorin daha effektiv dezaktivasiya
tisulu ilo ovoz edilmosi toklif edilmigdir. Bu mogsadlo niivo materiali tullantilar ilo
c¢irklonmis torpaglarin tomizlonma doracasinin istifads edilmis reaktivlorin (HNOs, HCI,
onlarin garigigl, NaOH, su) miqdarindan asililigi dyronilmisdir.

Ikinci fasildo aparilmis tocriibalorin metodikasi sorh edilmisdir.

Olko orazisindo radiomonitoringlor zamam “Thermo Eberline R020 Si” (Thermo
Electron Co.) dozimetrils, “PRM-470CG” (Tesla Systems Ltd.) gqamma siialari
saygaciyla, “InSpector 1000” (“Canberra” Co, ABS) radiometr-dozimetrils, “Radiagem
2000” (““Canberra” Co, ABS) alfa, beta, gamma, neytron siialanmalar {i¢iin radiometr-
saygaclari ilo, UICIT-PM1401K-01 IP65 (Polimaster-Minsk, Belorussiya) axtarts qgamma-
neytron radiometr-dozimetrils, “IdentiFINDER” (Thermo Scientific Co., AFR)
ionlagdirict gamma slialanmasi “dozimetr—izotop toyinedici” ilo radiometrik 6l¢gmolorin
aparildigi, alfa, beta, gamma, neytron slialanma novlorinin movcudlugunun
qiymatlondirildiyi, mdvcud stialanma ndvlorinin intensivliyinin toyin edildiyi,
radionuklidlorin sertifikatlagdirilmis standart mohlullar1 vo standart néqtovi monbalorlo
kalibrlomo osasinda radioizotoplarin ndviiniin vo aktivliklorinin toyini iiglin yiiksok
tomizliyo malik HPGe detektorlu Qamma Spektrometrindo analizlor aparildigi vo
analizlorin metodikas1 sorh edilmisdir.

Uciincii fasildo radiometrik 6lcmolorin naticelori, movcud siialanma novleri v
intensivliklari, toyin edilmis radionuklidlorin aktivliklorinin qiymatlori, HPGe detektorlu
Qamma Spektrometrinds aparilmis analizlorlo uranil nitrat (niive materiali) mahlulunun
miixtolif qatilighh standart mohlullarindan miixtalif miqdarlarda adsorbentlorla
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adsorbsiyasinin ganunauygunluglari sorh edilmisdir. Radionuklidlorls, niive materiali ilo
cirklonmis vo tobii radionuklidlorlo zengin torpaq niimunslorindo radioizotoplarin
(sertifikatlagdirilmig fordi izotop niimunslori ilo miigayiso etmoklo) toyini, kimyovi
reaktivlorlo ekstraksiya etmoklo torpaqdan ayrilmis radioizotoplarin sulu mohlullardan
miixtolif adsorbentlorlo adsorbsiya doracolori  gdsterilmisdir. Olko orazisindon
gotiirtilmiis torpaq niimunalarinde movcud radionuklidlorin novlari vo aktivliklori toyin
edilmisdir.

Dordiincii fasil niivo materiali tullantilan1 ilo ¢irklonmis torpaq niimunalarinin
effektiv dezaktivasiya proseslorinin islonib hazirlanmasina hosr edilmisdir. Niivo
materiali tullantilar1 ilo (uranil nitratla) ¢irklonmis torpaglarin model niimunslori
hazirlanmis vo hamin torpaq niimunslarinin effektiv dezaktivasiya proseslarinin islonib
hazirlanmasi mogsadilo radionuklidlorin vo uran izotoplarimin torpaqdan reaktivlorlo
ayrilmas1 todqiq edilmisdir. Niive materiali tullantilart ilo  c¢irklonmis torpaq
nimunalorinin  toklif edilmis tomizlonmo (dezaktivasiya) usulunun effektivliyi
(dezaktivasiya omsalinin miivafiq giymatlori) qiymotlondirilmis vo niive tullantilar ilo
cirklonmis torpaqglarin tomizlonmasi tigiin totbiq edilon elmi adsobiyyatda sorh edilmis
oxsar proseslorin (prototiplorin) effektivliyi ilo miigayiso edilmigdir. Faslin sonunda
prosesin texniki-igtisadi qiymatlondirilmasi aparilmis, todqiq edilmis prosesi xarakterizo
edon parametrlorin qiymatlorini, misahide edilmis qanunauygunluglar haqqinda
molumatlari oks etdiron naticalor tortib edilmisdir.

Isin strukturu vo hacmi: Dissertasiya isi 65 sokil, 17 codval, 171 sohifods sorh
edilmis giris hissodon, dord fasildon, noticodon vo odobiyyat siyahisindan ibarotdir.
Giris 19749 simvol, I fasil 38 sohifa, 6 cadval, 70365 simvol, IT fasil 17 sohifa, 10 sokil,
22582 simvol, III fasil 48 sohifs, 37 sakil, 8 cadval, 54194 simvol, IV fasil 25 sohifs, 3
cadval, 18 sokil, 30968 simvol, natico 3679 simvoldan ibarotdir. Umumi isara sayl
201537 simvoldan ibaratdir.

Dissertasiyada odobiyyat siyahisinda qeyd edilmis 204 elmi odobiyyat

materialindan istifado edilmisdir.
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| FOSIL
ODOBIYYAT iCMALI

1.1.Yer Kkiirasinin formalasmasi, evolyusiya naticosindo yaranmis
ekosistemlor va tobii proseslorin tarazliq durumu. Planetin geyri-antropogen

cirklonmd moanbalori

Yer iizorinds canli varliglarin hoyat foaliyyetini xarakterizo edon komponentlora
uygun olaraq genetik, hiiceyrolor, orqanizmlor, populyasiya sistemlorindon vo
ekosistemlordon ibarat biosistemlor movcuddur. Ekosistemlor - maddslorin vo
enerjinin daxili vo xarici miibadilo tsikllori ilo miisayot olunan o6l¢iilorsiz dayanigl
canli vo cansiz komponentlordon ibarat sistemlordir. Ekologiya termini (latinca
“oykos” — ev, yuva, “loqos” - elm) canli orqanizmlorlo onlarin yasadiqglari otraf miihit
obyektlori arasinda qarsiliglt alagslor haqqinda biliklor toplusunu xarakterizo edir.
Ekologiya biologiya ilo kimya, fizika, geologiya, cografiya, riyaziyyat vo s. tabii
elmlorarasi fondir. Bu termin ilk dofo XIX asrdo alman bioloqu E.Hekkel torafindon
toklif edilmisdir. Yer kiirosi biosferinin asasini toskil edon karbonlu birlogsmalorin
torkiblorindo togribon 2,5:10'° Megaton karbon vardir. Aparnlmis todqiqatlar
noticasindo bu kiitlonin 40%-don artiginin kosmik mongali (kometlorlo, meteoritlorlo
Yer sothino diigmiis vo ulduzlararas1t molekulyar buludlardan ke¢diyi zaman vo Giinog
“kiiloklori”ndon Yer sothino hopmus) karbon olmasi miioyyonlosdirilmisdir. Yer
kiitlosinin 2/3 hissosi bork mantiya oOrtiiylindon, 1/3 hissosi iso orimis metallik
niivadan ibaratdir [58, s.3; 5.22-23].

Yerin giinos sisteminin planeti kimi formalagmas1 prosesi ilo yanasi planetin
ilkin atmosferi vo hidrosferi yaranmigdir. Yerin mantiya Ortiiyiindo kigik siirotlo
siiriisma hoarokatlorinds olan yer lay1 plastlarinin qarsiligli toqgqugmalar1 zamani basg
veran yeralti tokanlar — zolzalolor, yiiksok temperaturlu orimis maddolor garisiginin
boyiik tozyiglo yerin sothino piiskiirmosi — vulkanlar, planetin Giinos otrafinda
firlanmas1 vo temperatur qradientinin doyismolori hesabina hidrosferdo boyiik su
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kiitlolorinin istigamotlonmis horokotlori — sunami, su coroyanlari, dasqin vo sellor,
atmosfer havasi kiitlolorinin, buludlarin istiqgamotlonmis siirotli horokoti vo qarsiligh
togqusmas1 — kiilok, firtina vo ildirinm g¢axmasi, buxarlanmis suyun buludlarda
soyumasi, kondensasiyasi vo ya donmasindan sonra yer sothino diismosi — yagis, qar
va dolu kimi tobii proseslor planetimiz iiglin xarakterik proseslor olmusdur [58, s.31-
35]. Lakin elm vo texnologiyanin inkisafi, tobiot obyektlorino global miidaxilonin
(modongilik-sonaye  proseslorinin, komiir, neft-qaz = sonayesi, minerallar
cixarilmasinin, sonaye tullantilarinin tomizlonmasinin bir-cox hallarda zaruri toloblor
corcivasinds planlagdirilmamasi), miirokkab texnoloji proseslorin, enerjidasiyicilarin
istismar1 osasinda foaliyyot gostoron texniki qurgularin vo transfer vasitolorinin,
homginin texnoloji folakatlorin otraf miihit {iclin yaratdiglar1 antropogen amillor
planetimizdoki hoyat {i¢lin yararli tobii proseslorin tarazliq durumuna vo

ckosistemlora real tohliiks yaradirlar [182,s.7; 171, s.1-3; 167, 5.298; 71, 5.350] .

1.2.Boyiik masstabh texnoloji qazalar

Boyilik masstabli miiasir texnoloji gozalar tobii folakotlorlo miigayiso edilo
bilocok masstablarda dagintilar tOratmok iqtidarindadirlar:

- 30 may 1626-c1 il tarixdo Pekin sohorinds barit zavodunda bas vermis partlayis
noticosindo 20 mindon artiq insan holak olmusdur, partlayisin giicii Xirosima ilo
miiqayiso edilocok masstabda olmusdur;

- 1932-1968-ci illordo Yaponiyanin Minamota Chisso kompaniyasinin kimya
zavodunun liman sularina civometilen atmasi noticosindo 2 mindon artiq insan
Minamota sindromu adlandirilan xastaliklors tutulmusdur vo mindaen artiq insan halak
olmusdur;

- evlorin qizdirlmasi vo istehsalat mogsadlori ticlin kiitlovi sokildo komiir istifado
edilmoasi naticasindo 1952-ci ilin 5-10 dekabr tarixlorinde Londonu biiriimiis gati
duman 8-12 min insanin 6lmasing sobab olmusdur;

- 9 oktyabr 1963-cii il tarixdo Italiyanin Monte-Tok dagi otoyindoki Vayont
bondinin bir qisminin dagilaraq su anbarina diismasi naticosinda 15 doqiqe arzindo 2
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mindon artiq insan holak olmusdur;

- 3 dekabr 1984-cii il tarixdo Hindistanin Bxopal sohorindo yerloson Amerika
Union Carbide sirkstinin zavodunda yiiksok toksiki xassoyo malik metilizosianat
buxarlarinin otrafa sopilmosi bas vermisdir vo naticodo 15 min insan holak olmusdur,
600 min insan ziyan gormiisdiir vo bugiinadok fiziki qilisurlu usaqglarin dogulusu
davam edir;

- 1991-ci ildo Irak horbgilorinin Kuveytdon ¢ixarkon 650 neft quyusunu
yandirmasi, 75 quyunu siradan ¢ixarmasi naticasinde 10 ay orzindo davam edon
yanginlar qara qurum yagislarina, 1,5 milyard barrel neft dagilmasma sobob
olmusdur;

- 2000-ci ildo Braziliyanin “Petrobrays” dovlot neft sirkotinin neft emali
platformasinda bas vermis qoza naticosindo Iquasu ¢ayma 3000 qallondan artiq neft
axidilmisdir vo sirkot dovlot vo stat blidcosino 86 milyon dollar corimo 6domali
olmusdur;

- 21 sentyabr 2001-ci il tarixdo Fransanin Tuluza sohor AZF kimya
kombinatinda 300 ton ammonium nitrat giibrasinin partlayisi naticosindo 30 insan
holak olmusdur, 3000-don artiq insan yaralanmisdir vo 40000-don artiq ohali evsiz-
1ssiz qalmisdir;

- 13 noyabr 2002-ci ilds Ispaniya sahillerindo qozaya ugramis tankerdon suya
77000 ton mazut dagilmisdir;

- 28 avqust 2004-cii ildo Almaniyanin Koln sohorotrafi trasinda yanacaq
dasityan avtomobilin agsmasi naticosindo 32000 litr yanacaq otrafa dagilmisdir;

- 19 mart 2007-ci ildo RF Kemerov vilayatinin “Ulyanovsk™ komiir saxtasinda
metan partlayisit zamani 110 insan holak olmusdur. 2009-cu ilds Sayano-Susen HES-
do bag vermis goza naticasindo uzun miiddsto RF-in Sibir regionunun enerji tominati
dayanmisdir;

- 4 oktyabr 2010-cu il tarixdo Macaristanda aliiminium istehsal1 zavodunda bas
vermis qoza noticasindo zoharli tullantilar saxlanilan rezervuar platinasi dagilmisdir,
Budapestin 160 kilometrliyindo yerloson Kolonter vo Degever soharlorini tullant1 su
seli basmisdir;
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- 20 aprel 2010-cu il tarixdo Meksika korfozindo Deepwater Horizon neft
platformasinda bas vermis partlayis vo yangin noaticosindo 11 adam holak olmisdur,
sonraki 87 giin arzinds agiq qalmis quyudan korfoz sularma axmis 3190000 barrel
neft 13000 km? su sathini ¢irklondirmisdir [27, s.1-4] .

1990-c1 ilds sovet ordusunun Azarbaycanda toratdiyi qoatliyamdan sonra shalinin
hiizn igarisinds oldugu giinlords 6lkonin on bdyiik “Ozizboayovneft” neft-qaz ¢ixarma
idarasi rezervuarlarinda vo islok quyularindan tomizloyici qurgular1 doldurub kegon
neft axim1 HOvsan qosobasi otrafi Xozor donizinds bdyiik orazinin cirklonmasing
sabob olmusdur. SSRI dévlati dagildigdan sonra 6z istehsalat, emal sonayesinin ¢irkli
tullant1 sularim1 vo kanalizasiya sularini tomizlomok ohtaliklorini yerino yetirmoyon
Ermonistan bu tullanti sular1 sanitar normalarin tsloblorino uygun tomizlomo
morhalolori kecirmodon birbasa Azorbaycanin osas transsorhod caylarina atir.
Noticodo Ermonistan torofindon beynolxalq razilagmalarla tosbit edilmis Avropa
direktivlorin toloblori pozularaq Azorbaycan orazilorine daxil olan transsorhad

caylarin sulari ¢irklondirilir vo tayinati lizra istifadoya yararsiz vaziyyato gatitilir [ 11,

5.168-172; 151, 5.178-182; 147, 5.68; 12, 5.129; 159, 5.72-79, 119, 5.203-204].

1.3.Niiva reaktorlarinda bas vermis texnoloji qoazalarmm yaratdiglar

problemlorin tadqiqi

Cernobil AES-do bas vermis gozadan 4 ay sonra 14-22 avqust 1986-c1 il
tarixlorindo 14 km mosafodon 4-cii blokun tizerindo 4 kilometradok hiindiirliikdo
ionlagmis hava siitununun radiolokasiya tosviri alinmisdir [42, $.219-222].

Cernobil AES-in 4-cii blokunun otrafinda 12 km-lik orazido torpagda Am?*,
Co%, Cs™¥, Cs™* izotoplarinin askar olunmas1 vo bu orazido effektiv doza giictiniin
Radioloji Miidafio iizro Beynolxalq Komissiyanin (1991) oshali {i¢iin dozanin yol
verilon haddindon (1 mZv/il) boyiik qiymatloro malik olmasini, qismon tomizlonmis
vo ya 4-cl blokdan 15 km-don uzaq orazilordo doza giiciiniin yolverilon hadlo
miiqayiso edilon qiymeotloro malik olmasi miioyyanlosdirilmisdir. Bu tocriibonin
Fukusima AES otrafindaki orazilordo dos tatbiqinin (radionuklidlorls ¢irklonmis
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torpaglarin remediasiyasi) magsadouygunlugu geyd edilmisdir [196, $.3-6].

Cernobil gazasindan sonra (2000-ci va 2021-ci ilde) Cs™’ izotopunun Ukrayna
mesalarinin torpaq sothlorini 6rtmiis xozal yarpaglari layindan boytik siiratle torpagin
mineral gatlarina miqrasiyasi, qumus vo dispers hissociklorin miqdarinin azalmasi vo
torpagin tursulugunun artmasi ilo radionuklidlorin torpagin mineral qatlarina
miqrasiyasi prosesinin siirotlonmosi miisahido edilmigdir [133, s.64; S.68].

Cernobil AES otrafi 5 km-lik orazido yerloson “Sarisin meso” poliqonu

137

torpaglarinin  {ist 5 sm-lik laymin Cs¥®, Sr* vo Am?*

izotoplarindan
yarimtomizlonms periodunun 20-62 il intervalinda doyigsmasi miioyyonlosdirilmisdir
[22, 5.381; 5.383].

Cernobil AES otrafi torpaqlarinin saquli profili iizro radionuklidlorin
paylanmasinin &yranilmasi radionuklidlorin aktivliklorinin osason torpagin iist 10
santimetrlik laymnda yayildign miisahido olunur. Cs¥, Sr® vo Am?*
radionuklidlorinin bitki oOrtiiyii torofindon akkumulyasiya amsallar1 hesablanmis, bu
radionuklidlorin ardicil kimyavi (su, 1 M ammonium asetat, 0,1 normal NaOH, 1 M
vo 6 M HCI) ekstraksiya metodu ilo torpaqda vo bitki Ortiiylinde movcudlugu
formalar1 miioyyonlosdirilmisdir [44, s.284; 5.286].

Cernobil AES-nin radionuklidlorlo ¢irklonmis “Parisev” poliqonu orazisindo
2014-cii vo 2015-ci illor orzindo miitomadi olaraq bitki értiiyiindo Cs¥" vo K*
izotoplarinin konsentrasiyalar1 (aktivliklari) toyin edilmisdir. Toadqiqatlar izotoplarin
konsentrasiyasinin bitki ortiiylindo 1l orzindo spontan doyisdiyini, torpagda vo
gobaloklordo K*° izotopunun konsentrasiyasmm (42-210 Bg/kq) Cs'® izotopunun
konsentrasiyasindan (156-9417 Bgq/kq) nisbaton kigik olmasini, bitki Ortiiytinda iso
bir gayda olarag K% izotopunun konsentrasiyasinin (100-1000 Bg/kq) Cs¥’
izotopunun konsentrasiyasina (50-500 Bq/kq) nisbaton bdyiik olmasint gdstorir. Bu
effekt Cs™ izotopunun goboloklor torofindon tutulmasi vo K* izotopunun bitkilor
torafindon selektiv akkumulyasiyasi ilo izah olunmusdur [200, s.54; s.55].

Niivo materiali qaliglar1 ilo sirklonmis Cernobil vo Cistogalovka (qgoza
episentring yaxin orazi) orazilorinin torpaq ortiiylinds vo bu torpaqlarda yetisdirilmis
soya vo kotan bitkilorindo, onlarin gdévdslorinds, yarpaqlarinda, toxumlarinda vo
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137 vo Sr% izotoplarmin miqdari, radionuklidlorin torpaqdan bitkiyo

yaglarinda Cs
transferi amsal1 toyin edilmisdir. Bu amsalin qiymatlori radionuklidlorin miqdarinin
bitkilordo “yarpaq — k6K — pohralor — toxumlar” ardicillig ilo azaldigmi gostorir.

137 izotopunun miqdan (aktivliyi) 1414 Bq/kq, Sr*

Cernobil orazisi torpaglarinda Cs
izotopunun aktivliyi 550 Bq/kq, Cistoqalovka arazisi torpaglarinda Cs™*” izotopunun
miqdar (aktivliyi) 20650 Bg/kq, Sr® izotopunun aktivliyi 5180 Bg/kq toskil etdiyi
toyin edilmisdir. Cernobil orazisi torpaglarinda yetisdirilmis soya bitkisindo Cs*¥
izotopunun transfer omsalimmm  0,008-0,021 (yoni torpagdaki Cs'®" izotopunun
miqdarmin toqriban 0,8-2,1%-1 godor), kotan bitkisinds 0,006-0,007 (yani torpaqdaki
miuvafiq izotopun 0,6-0,7%-1 godar), Cistoqalovka orazisi torpaqlarinda yetisdirilmis

soya bitkisindo Cs¥’

izotopunun transfer amsalinin  0,102-0,174 (yoni torpaqdaki
Cs™¥ izotopunun miqdarinin togribon 10,2-17,4%-i qodar), kotan bitkisindo 0,038-
0,041 (yoni torpagdaki Cs¥" izotopunun 3,8-4,1%-i qodor) qiymotlori
miioyyonlosdirilmisdir. Alinmis qiymatlors osaslanaraq “yadlasmis™ Cernobil orazisi
torpaqlarinin remediasiyas1 ti¢lin bu torpaglarda kond tosorriifati bitkilorinin
yetisdirilmasi toklif edilmisdir [184, s.15; s.25].

Cernobil AES-nin “Ukritie” obyektinin “Baypas” ventilyasiya sisteminin
zodoalonmis 4-cli blokdan gotirdiyi aerozollarla ¢irklonmis havani filtrasiya etdikdon
sonra atmosfero atdiqda aerozollardaki Cs'®" vo beta-aktiv radionuklidlorin
aktivliklorinin blokdak: niive yanacagi qaliglar tigiin hesablanmis gdstoricidon 1.5
dofa artiq olmasi miioyanlosdirilmisdir [55, $.227]. Didorov gélmagalari siralarinda
Cs'¥" radioizotopunun atmosferdon suya va dib ¢okiintiilorino miqrasiyas: proseslori
tadqiq edilmis vo miqrasiya proseslorinin dinamik modeli islonib hazirlanmigdir [43,
5.296-298].

Cernobil orazisinin radionuklidlorlo ¢irklonmis qumsal vo torflu-amorf
torpaqlarindan gotiiriilmiis niimunolor 8 saat orzindo havada quruduldugdan vo 550
doracods yandirildigdan sonra Xlorid, fliiorid vo nitrat tursusu olavo edilmoklo
mikrodalgali sobada 10 doqigo qizdirilmagla hall edilmisdir. Qurudulmus vo 550
daracado yandirilmis torpaq niimunasi 3 dofo 8 M HNOjz; mohlulu ilo yuyularaq
ekstrakt ion-miibadilo vo xromatoqrafiya adsorbentlari ilo doldurulmus borucuglardan
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kecirilmoklo torkib hissoloro ayrilmisdir. Ayrilmis fraksiyalar alfa spektrometriyasi,
maye ssintilyasiyasi vo qaz saygaci ilo todqiq edilmisdir. Todqgiqatlar naticosindo 8 M
HNO3 mohlulu ilo torflu-amorf torpaglardan radionuklidlorin 100% ayrilmasina nail
olmaq miimkiin olmamisdir [197, 5.90-93].

11 mart 2011-ci il tarixdo Yaponiyada bas vermis 9 bal magnitudal zalzalo
zamani 1-3 bloklar1 nominal giicii ils isloyon, 4-6 bloklar1 isa texniki qulluq va niiva
yanacagmin dayisdirilmesi ti¢lin dayandirilmis Fukusima AES-nin osas elektrik
enerjisi tominati sistemi siradan ¢ixmis, 49 doqiqe sonraki 14-15 metr hiindiirlityiindo
2-ci sunami dalgasi isa 3, 5 vo 6-c1 bloklarin sabit corayan batareyalari vo 6-c1 blokun
hava ilo soyudulan dizel generatoru istisna olunmagqla bloklarin zirzomilorindoki
ehtiyat dizel generatorlarinin, doniz suyu nasoslarinin, oksor yanginsondiiron
avtomobillorin, miixtolif konstruksiyalarin, c¢onlorin siradan c¢ixmasina sobob
olmusdur. 1 sutkadan sonra 1-ci blokda, 3 sutkadan sonra 3-ci blokda, 4 sutkadan
sonra 4-cii blokda “par-sirkonium” termiki reaksiyast noticosindo yaranmis
hidrogenin partlamasi, 2-ci blokun isa zadolonmasi naticesinds niivo yanacaginin
zodolonmis paneldon qismon otrafa sopolonmasi bas vermisdir. 15 mart 2011-ci il
tarixdo axsam yagmaga baslayan yagis 2-ci enerji blokundan otrafa sopolonmis
radioaktiv materialin asason conub vo simal-qorb istiqgamatlordoki orazilora ¢okmaosi
ilo noticolonmisdir. 1, 3 vo 4-cli enerji bloklarinda partlayis vo niive yanacaginin
orimasi zamani ayrilmig tasirsiz qazlarin vo tezoriyon elementlorin atmosfers atilmasi
bas vermisdir. Gecoriyon Sr vo Pu elementlorinin sopilmoasi yalniz ¢ox mohdud
miqdarlarda bas vermisdir. Bu partlayislar zamani atmosfers vo otraf orazilors 32
PBq Kr®, 12000 PBq Xe®!, 400 PBq 1'%, 20 PBq Cs'¥, okean sularina iso 20 PBq
[, 6 PBg Cs'® vo nisboton az miqdarlarda digor radionuklidlor yayildi. Qoza
zamani va sonraki illor orzinds partlayis bas vermis enerji bloklarinda qismon orimis
nlivo yanacagindan ayrilan qaliq istiliyin kompensasiyas1 moagsadilo soyutma iigiin
istifado edilon suyun miqdarnt (goza dovriindo doniz suyu, sonraki illordo
radionuklidlordon tamizlonma morhalasini kegan yumsaldilmis su) reaktor arazisindo
saxlanila bilon haddi (1370000 m?®) ke¢dikdo okeana atilir vo tritiumlu suyun okeana
atilmas1 bu giin do davam edir. Bu hal Cin vo Canubi Koreya hakimyyatlorinin haql
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naraziliglarina sabab olur [25, s.1-9].

Partlayisdan sonra AES-do dozimetrik sistem vo otraflardaki radiomonitoring
montoqoalori siradan ¢ixdigindan Yaponiya hokiimotinin 11 mart 2011-ci il tarixli
omri ilo shalinin 3 kilometrlik orazidon, sabahi giin iso 10 kilometrlik arazidon vo
nohayot, 15 mart 2011-ci il tarixdon AES-don 20 kilometrodok orazilordon tam
kogiiriilmasing baslandi vo 30 kilometradok masafalorde yasayan shalinin evlarindon
cixmamalar1 tovsiyyo edildi. 164 000 insanin koclriilmosi 1 ayadok davam etmis vo
bu proses zamani da g¢oxsayl insan itkilori (50 nofordon artiq insanin qoza vo
koglirma zamani OGlmolori, 2300 nofordon artig adamin tobii 6liim vaxtindan tez
olmolari) olmusdur. 2020-ci iladok kogiiriilmiis ohalinin 39 000 naforinin halo do geri
qayitmasi miimkiin olmamisdir. 2013-cii ildo Fukusima AES-do enerji istehsali ilo
olagadar islor rosmon dayandirildi. Lakin, gozanin fosadlarinin aradan galdirilmast vo
enerjibloklarda qaliq niive yanacaginda qizma prosesinin qarsisinin alinmasi
magsadila islor fasilasiz olaraq davam etdirilir. Homginin, zodslonmis bloklara qrunt
sularinin daxil olmasimin qarsisinin alinmasi mogsadilo yeralti maneslorin insa
edilmosi, bloklara daxil olmus qrunt sularimin vo soyutma {iciin istifado edilmis
sularin  radionuklidlordon (tritium istisna olmaqla) tomizlonma proseslori davam
etdirilir [139, 5.122-123; 25, 5.10-15].

AES atrafindaki anbarlara yi1gilmasi, saxlanma hacmlori tam dolduqda tritiumlu
suyun periodik olaraq okeana axidilmasi bii giin do davam edir. 13 aprel 2021-ci il
tarixdon Yaponiya hokiimati torafindon 2023-cii ilden baslayaraq 30 il arzinds har il
22 TBq/il aktivliyo malik tritiumlu su okeana axidilacaqdir.

Kociiriilmiis ohalinin gaytarilmast moagsadilo ¢irklonmis orazilorin tomizlonmaosi
va xiisusi radiometrik kriteriyalara uygunlasdirilmasina artiq start verilmisdir. Yapon
hokumatinin planlagdirmalarina asasan AES-in tam tohliikkesiz vaziyyoto gatirilorak
bas vermis gozanin bitlin manfi naticalorinin neytrallasdirilmasi ti¢lin 40 ilodok vaxt
vo 22 trilyon Yapon yenast miqdarinda maliyys itkisi tolob olunacaqdir. AEBA-nin
tovsiyyalorino gora hor 10000 ildon bir nohong zolozolo bas vermo ehtimali, oxsar
tektonik quruluslu vo potensial seysmik aktivlikli regionlarin (Cili vo Alyaska zolzalo
orazilori) tocriibalorinin nozors alinmasi, miivafiq tohliikesizlik todbirlorinin
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reallasdirilmas1  zoruriliyi Fukusima AES-ni insa edon Tokio elektroenerji
kompaniyasi torofindon ciddi gobul edilmomis vo kompaniya omokdaslar1 9 balliq
zolzolonin yaratdiglr sunami hiicumuna hazirhigsiz olmuslar. Qazadan sonra 50-don
artiq 6lkolor torofindon Yaponiya sahillorindon tutulmus baliglarin, qoza orazilorindo
yetisdirilmis kond tesarriifatt mohsullarinin alinmasina rasmon embarqo qoyulmusdur
vo ya bu mohsullarin xiisusi yoxlama prosedurlarindan kegirilmosi, mohsul
sertifikatlarinin yoxlanilmasi {Uglin ~ gostoris verilmisdir. Moalum oldugu kimi,
Radioloji Miidafia {izro Beynolxalq Komissiyanin sonadlorindo vo Azarbaycan
Respublikasi ©halisinin Radiasiya Tohliikesizliyi haqqinda Qanunda dinc shali {igiin
illik yol verilon udulan doza haddi 1 mZv/il tasbit edilmigdir [25, s.5, 11].

Yaponiya hokiimatinin gorarina asason Fukusima gozasindan sonra kogiiriilmiis
ohalinin geri gaytarilmasi liglin homin orazilordo daimi infrastruktur obyektlorinin
baorpasindan basqga, ohali torofindon udulan effektiv dozanin 20 mZv/il haddindon
asag1 olmasi liclin zoruri tadbirlorin hayata kecirilmasi zoruriliy1 tolab edilmisdir. Bu
mogsadlo 2012-ci ildon homin orazilorin dezaktivasiyasi proseslorino baslanilmisdir.
Bu mogsadlo binalarin divarlarin sothlori, yollar stipiriiliib su sirnag ilo
yuyulmaqla tomizlonir, torpagin iist laymin gotiiriiliib yerino tomiz torpaq layi
tokiilmasi todbirlori hoyata kegirilmisdir. Radionuklidlorlo ¢irklonmis bu boyiik
hacmli torpaq lay: tullantilarinin yi1gilmasi tigiin Fukusima AES otrafinda 1600 hektar
orazi ayrilmigdir. Tullantilarin 30 ildon sonra basdirilmasi nozordo tutulmusdur. 2017-
ci ilin mart aymnadok goriilmiis dezaktivasiya todbirlori naticosindo tobii par¢alanma
siirotindon boyiik iraliloyislo, yoni radioaktiv fonun 65% kig¢ilmasi miisahido edildi vo
kogiiriilmiis ohalinin geri gaytarilmasina icazo verildi. 2020-ci ilin mart ayinadok
yalniz 337 km? dezaktivasiyas1 miimkiin olmayan orazi ohalinin gaytarilmasi {igiin
yarasiz olaraq qalmisdir. Bu orazilorin dezaktivasiyast vo tam tomizlonmasi
bloklardaki reaktorlarin “soyudulub dayandirilmasi”, 10 il orzindo radioaktiv
yanacagin bloklardan bosaldilmasi, orimis niive yanacaginin ¢ixarilmasi vo novbati
30-40 il arzinds AES-in tam demontaj1 ilo miisayiat olunacaqdir [25, soh.21-32].

Qozadan 2 1l sonra Fukusima AES-don 20 km radiusda 79 adod iribiuynuzlu
heyvanlarin orqanizmlorinin analizi biitiin todqiq edilmis niimunslordo (todqiq
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137

edilmis heyvanlarm biitiin orqanlarinda) Cs!** vo Cs!¥ nisbaton uzundmiirlii

110m 129m

izotoplarinin ¢okliintlilorinin, qara ciyoarlorindo Ag vo boyroklorindo Te
qusadmiirlii izotoplarinin askar edildiyini gostormisdir. Heyvanlarin saxlandiglar
saholorin ¢irklonmo doracolori ilo todqiq edilmis heyvanlarin orqanlarinda askar
edilmis radionuklidlorin miqdar (aktivliklori) arasinda uygunluq miisahido

olunmusdur. [101, sah.1,6].

1.4.9traf miihit obyektlorinin radioaktiv maddslarls, niivo materiah
tullantilarn il cirklonmasinin monfi tasirlorinin neytrallasdirilmas1 vo ya

zaifladilmasi uisullar:

Radionuklidlorin mada-bagirsaq traktindan sovrulmasinin heyvanlarin yasindan
asililig1 nozors alinmagla, radionuklidlarls ¢irklonmis yemlo xroniki olaraq gidalanan
iribuynuzlu heyvanlarin orqanizmlorino Cs'® radioizotopunun daxilolma va
xaricolmasmin ikikamerali riyazi modeli islonmis, iribuynuzlu heyvanin 1 ayhq

balasinin orqanizmino Cs®’

radioizotopunun sovrulmasinin maksimum haddo
¢atmasi, yoni imumi daxil olan migdarin 56%-1 godor olmasi miioyyonlosdirilmisdir.
Radionuklidin organizma sovrulmasi ilo xaricolmasi arasinda tarazliq 2 yasa c¢atmis
balalarda miisahido olunur vo onlarda ilk 2 il arzinds radionuklidin modos-bagirsaq
sistemindon ozololoro sovrulmasi sabiti sonraki hor hansi 2 ildoki gostoricidon
togribon 5 dofo boyiik olur. Yaslasdiqgca mode-bagirsaq sistemindo radionuklidlorin

s migdan

sovrulmasi zoifladiyindon yasli heyvanlarin oazalolorino sovrulan C
orqanizma yemla daxilolmanin yalniz 2.8%-ni toskil edir [65, sah.214].
2013-cii ildo Yaponiya todqiqatgilart torofindon Fukusima AES qozasi
orazilorindo radioaktiv ¢irklonmonin fosadlari, radioaktiv tullantilarin qablasdirilmasi,
dasinmasi, dezaktivasiyasi, utilizasiyasi, saxlanmast haqqinda vo digor niive
reaktorlarinda bas vermis qozalarin fosadlarinin  aradan qaldirilmasi  iizro
tacriibalarinin dyranilmasi sahasinda icmal xarakterli moaqala dorc edilmisdir. Niivo
qozasindan sonra Yaponiyanin dagliq orazilorindo radionuklidlorin yagis sulari ilo

yuyulub asagi oraziloro axmasina baxmayaraq, asagidaki caylarin dib ¢okiintiilorindo
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boylk miqgdarlarda radionuklidlorin askar olunmasi su hovzolorindo dib
cokiintiilorindo c¢irklonmonin hissociklorin oOl¢iilorine uygun paylanmasi ilo izah
olunmusdur [165, s.1-8; 177, s.1-5].

Sr® radioizotopunun ¢irklonmis meso torpaglarinda vo yasil Ortiiylindo
konsentrasiyasinin doyismo kinetikasinin Oyronilmasi moagsadilo imitasiya modeli
islonmis, todqiqatlar cirklonmodon sonraki ilk 5 il orzindo iist torpaq Ortiiyiindo,
burada biton ot vo kolluglarda Sr® radionuklidinin konsentrasiyasmm 5-10
dofoyoadok, sonraki 10-15 illor orzindo iso nisboton kigik siiratlo (2-3 dofoyadok)
azalmasi, agaclarin gdvdasindo iso Sr® radioizotopunun konsentrasiyasmn faktiki
doyismadiyi miioyyanlosdirilmisdir [45, .218-224]. Ukrayna Polesyas1 mesolorindoki

agaclarin govdosindo Cs™¥'

radioizotopunun konsentrasiyasinin illorlo eyni kigik
stiratlo azalmas1 miisahido edilmisdir [134, 5.394].

Pu vo Am radionuklidlorinin osason bdyiik molekullu humin tursulari, digor
torpag kolloid mohlullar1 vo torpaq hissociklori ilo birlogdiklori, hamginin, humin
tursularinin  radionuklidlari ¢irklonmis mohlullarindan torpaq néviinden asili olaraq
4-8 dofoyadok daha artiq ayirdiglari toyin edilmisdir [107, s.201].

Ruminiyada Panazi goli vo su y1gimi hovzasi otrafinda 3 zaman periodlarinda
(1880-1958-ci illar, 1960-1991-ci illor vo sonraki 30 il arzinds) dib c¢okiintiilari
yigilmasi va torpaq istismart islori naticosinds periodlara miivafiq olaraq hor il 9.2,
29.6 vo 15.7 ton torpaq eroziyasi, torpagm va radionuklidlorin (Pb?¥°, Cs¥¥7, Ra?%)
¢okmoasi miisahido edilmisdir. Radionuklidlarin aktivliklorinin toyini ilo kalibrlomo
metodu ilo aparilmis hesablamalara asason torpaqda eroziya proseslorinin siirot sabiti
tayin edilmisdir (13.5 ton/ha.il) [186, s.1-5; 5.8-17].

Cernobil monsoli Cs'® vo Sr radionuklidlori ilo ¢irklonmis Belorusiya
Polesyasi torpaqlarinin kimyavi xarakteristikalar1 ilo onlarda radionuklidlarin
movcudlugu, miqrasiyast arasinda qarsilighh olage todqiq edilmisdir. Torpaqda
radionuklidlorin mobilliyinin torpagin ndviindon vo {izvi maddoslorlo zonginliyindon
asili olmasi miioyyonlosdirilmisdir. Todqiq edilmis miixtolif stasionar miisahido
rayonlarinin torpaglarinda Cs'®’ radioizotopunun zoif yayilmasi (miibadilosiz
sorbsiyas1), Sr® radioizotopunun iso bdyiikk mobilliys malik olmasi (miibadilali
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sorbsiyas1) miisahido edilmisdir [128, 5.98-101].

Iraqin Vasit vo Qadisiyah rayonlar1 orazilorindoki miivafiq olaraq su ilo ortiilii
vo soth suyu qurumus batagliqlarin orazilorindo K%, Ra?®, Ra*® vo Th??®
radionuklidlorinin aktivliklori 6yronilmis vo radionuklidlorin torpaqdan yasil bitki
Ortliyline transfer faktorlarin qiymatlori toyin edilmisdir [185, s.93].

Radioaktiv  tullantilarin ~ basdirilldigi  yerlorin  vo  niive  reaktorlarinin
yaxinliglarinda qrunt sularinin ¢irklonmosi miimkiinliiyliniin dyronilmosi mogsadilo
uranin mosamoli miihitlordo, qumlu torpaglarda miqrasiyas: todqiq edilmisdir.
Migrasiyanin slirotine  qum  hissaciklorinin ~ 6l¢iistinin  az, uran mahlulunun
tursulugunun iso ¢ox tosir etdiyi miloyyanlosdirilmisdir. Uranin giiclii  turs
mohlullarinin miqrasiya siirati ¢ox boylik oldugu halda, tobiotdo yaranan uranin
kolloid mohlullari mosamolordon c¢ox kigik siirotlo kegir. 7000 mm yaginti
ekvivalentinin torpaqla doldurulmus borucugdan ke¢masi naticosindo torpaqdaki
uranin yalniz 1/3 hissasini ayirmaq mimkiin olmusdur. Quraq va yarimquraq torpaql
arazilorda uranin tobii miqrasiyasinin ciizi olmasi miiayyanlogdirilmigdir [83, 5.95].

Issik-Kul tobii urantorkibli arazilorin todqiqi naticesindo texnogen vo ayri-ayri
lokal orazilordo U?®, Ra?®, Ra??®, Ra?%®, Th??8, Pb2 Sr Cs!¥ radionuklidlori ilo
cirklonmo, 88700 Bg/kq alfa siialanma vo 14700 Bg/kg beta siialanma miisahido
edilmisdir [94, s.57-60].

Miidafis Nazirliyinin Kimya Qosunlari torofindon 6lkomizin orazi atmosferindo
dronlarla radiomonitoringlor aparilmigdir. Homginin Metsamor AES-nin is faaliyyati
dovriindo atmosfera atilmis qusadmiirlii qazsokilli radionuklidlorin (H3, C4, Ar#,
[ r83m. 85, 85m, 87-89 (0133, 133m, 135, 135m, 137-140 |131-135) 1 yaxtagirs atmosfers atilmis uran
yanacaginin nisbaton uzundmiirlii parcalanma mohsullarmm (Cr®t, Mg>, Co®%, Nb%,
Rul% Cel* vo s.) kiiloklo otraf orazilors, o ciimlodon Naxc¢ivan MR orazilorino
yayildig1 miioyyanlosdirilmisdir [87, $.66-68].

Tonlagdiric1 radiasiyanin tosiri ilo neft-bitum monsoli sintetik neftin radiasiya-
kimyavi ¢gevrilmalari, ionlasdirici radiasiyanin (doza glicti 0.21 Gy/san., udulan doza
3.8 — 109.5 kqy) neft komponentlorinin destruksiyasinda rolu todqiq edilmis vo
alimmis sokildoyismis agir molekul kiitloli amorf mohsullarin radioaktiv monbalorin
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fiziki izolo edilmasi, hom¢inin toyin edilmis ganunauygunluqlarin neft tullantilart ilo
cirklonmis sularin tomizlonmosi proseslorindo istifado {icilin totbiqi toklif edilmisdir.
[52, 5.449-451; 13, 5.13-15; 111, s.41].

Soki vo Zaqatala rayonlar1 orazilorindo vo yasil tiitiin bitkisi kiitlosinin miixtolif
hissolorindo Ra?®, Th?32, K%, homginin Abseron arxipelagmm bozi sahalorindo
radionuklidlorinin paylanmasi todqiq edilmisdir [81, s.55; 73, s.32]. Homginin,
Olkomizin isgaldan azad edilmis orazilorinin radioekoloji monitoringi, mdvcud
ekoloji durumun va radioekolji risklorin qiymatlondirilmasi aparilmisdir [4, s.119; 6,
s5.120; 15, s.124].

Niive kimyas1 vo radiokimyasi sahosinds todqiqat texnikasinin istifadosilo insan
saglamlig1 ticlin olava tohliikalorin, xor¢ong xastaliklorinin yaranmasina sabab olan
nanotexnologiya tullantilarinin, o ciimladon metallic nanohissaciklarinin otraf miihito
yayilmasi risklori 6yronilmisdir [194, 5.4299-4300; 177, s.1-3].

Radioaktiv tullantilarin basdirildig: gil divarl transeyalardan otrafa yayilmasina
yol verilmomosi mogsadilo Pakistan Niivo Elmlori vo Texnologiyas: Institutunda
laboratoriya soraitindo aparilmis todqiqatlarla vo naticalorin xatti on kigik kvadratik
sohvlor  metodu  ekstrapolyasiyast  aparilmigdir.  Todqgiqatlar  noaticosindo
miioyyonlogdirilmisdir ki, Cs!¥’, Sr*® vo Co® radionuklidlorinin saxlandiglar1 gil
transeyalar1 divarlar1 boyu miivafiq olaraq 4.33, 3.77 vo 1.51 metrdon artiq diffuziya
iralilomo harokati bas veranadok bu radionuklidlorinin aktivliyi AEBA torafindon
homin izotoplar {i¢iin yol verilon hadloradak (10, 100 vo 10 Bg/q miivafiq olaraq)
azalir. Bu noticolor radioaktiv tullantilarin yer sothindon 7 metr dorinliyinds
basdirildig1 vo trangeya divarlarinin galinligi 4.33 metdon artiq oldig1 halda otraf tez
adsorbsiyaedici torpaglara yayilmasi tohliikasi olmur [123, 5.720-727].

Boyiik Britaniyanin Harpur Hill vo Drebusir orazilorindo radioaktiv tullantilar
basdirildig1 orazilordo aparilmis todqiqatlar noticosinda torpaglarin golovi metallari ilo
giiclii ¢irklonmosinin mikroorqanizmlorin (Clostridium) foaaliyyeti ilo sellulozanin
qolovi  miihitdo  parcalanmasina, izosaxarin tursularinin  yaranmasina = vo
parcalanmasina, Methanumbacterium bakteriyalarinin, Methanomassillicoccus sp.
mikrokokklarinin faaliyyoti ilo yaranmig hidrogen vo karbon qazindan metan
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sintezinin bas vermosino vo izosaxarinlorin radionuklidlorin miqrasiyasina tasiri
Oyronilmisdir [190, s.1-4]. Araliq donizi vo Nil ¢ayr sahillorindoki yasayis
orazilorindo dagliq, topacik vo sahilyani qara qumsal torpaglarda uran vo toriumun
akkumulyasiyasi,  bitkiloro transferi, radionuklidlorlo  ¢irklonmis torpagin
fitoremediasiyast proseslori Oyronilmis vo bu doyisikliklorin torpagdaki {izvi
maddolordon, gil fraksiyasindan, radionuklidlorin névlerinden vo bitki novlarindon
asil1 olaraq ohomiyyatli dorocodo doyison miirokkob vo kompleks xarakterli proseslor
olmasi miioyyonlosdirilmisdir [112, 5.140-145].

AEBA-nin Zaybersdorfdaki Kimya Bolmosinin Etalon Materiallar qrupu
torofindon otraf miihit obyektlori matritsalarina qamma siialandiric1 >*Mn, %°Zn, %°Co,
109Cq, 134137Cs, 219Pp vo 24!Am radionuklidlorin qarigdirilmasi proseduru islonorok
hazirlanmis vo optimallasdirilmisdir. Prosedur zamani testlorin keyfiyyatino,
qarisdirma tamligina, izomorfluga vo onunla bagli geyri-miioyyonliklorin aradan
qaldirilmasina diqqat yetirilmisdir [188, 5.2509-2512].

Qazaxistanin radiasiya riskli sorq hissosinin Semipalatinsk orazisindo torpaqda,
suda, bitkilordo, heyvandarliq mohsullarinda (siiddo va otda) ¥'Cs, 24 Am, 239.240py
radioizotoplarinin paylanmasi todqiq edilmis vo radioizotoplarin migdarinin oan ¢ox
torpaq niimunslorinds askar olunmasi vo su, bitki, siid vo ot niimunolorindo
gostorilmig ardicilligla azalmasi miioyyonlogdirilmigdir [187, $.1988-1991]. Serbiya
saftali baglar1 orazisindo qaratorpagla gotirilmo torpaglarin garisigindan yaranmis
antrozol tipli torpaglarda 0-80 cm dorinlik boyu 28U, ?°Ra, 2%2Th vo K
radioizotoplarin pH, gil, humus, karbonatlarin miqdarindan asili olaraq paylanmalari
todqiq edilmisdir [127, s$.542]. HPGe detektoru ilo tomin olunmus qgamma
spektrometrdo aparilmis analizlorlo Qorbi Folostindon gotiiriilmiis 50 odod torpaq
niimunalorindo 238U, 2%2Th, K, B’Cs radionuklidlorinin aktivlik konsentrasiyasi
soviyyasinin miivafiq olaraq 12.7-122.3, 2.0-32.2, 12.0-183.8, 1.0-12.2 Bg/kq
intervallarinda doyisdiyi miioyyanlogdirilmisdir [169, 5.113].

Kar, Barens vo Oxot donizlorindo 200 metrdon 1500 metradok dorinliklorda
miisahido edilmis dib ¢okiintiilori saholorinds miixtalif dominantliglarla yayilmis
heterotrof bakteriyalarda, Saccorhiza ramosa va ya aqliitinant digar orqanizmlorda
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226Ra, 22Th, 2%Pb vo ya 28U radionuklidlori 20-500 Bq/kq miqdarlarinda askar
edilmisdir [95, 5.189-191].

Sorqi Ural yiiksok radioaktiv zolaglarinda vo Yenisey caymin sahil torpaglarinda
Am vo Pu radionuklidlorinin oksoron humin tursular1 ilo vo qismon az nisbatdo
fulvotursularla assosiatlar togkil etdiklori vo miivafiq olaraq leysan dasqnlari {igiin
xarakterik vo sakit su axinlar ilo miisayiot olunan filtrasiya proseslori iiciin xarakterik
miqrasiya mexanizmlari ilo farglonirlor [176, 5.2018-2023].

Hindistanin Kumayun Himalay dagliq srazilsrindaki torpaq Ortiiylindon gotiiriilmiis
niimunalorin qgamma-spektroskopiyasi analizlori aparilmis, niimunolordo ?%Ra, 2Th,
YK, 25U, 28U radioizotoplart vo onlarin slans layl granitlorde, kvarsitlordo
konsentrasiyalari arasinda uygunluglar, 1 metr hiindiirliikds torpaq sathinds yaratdiqlan
udulan doza giicli miioyyanlosdirilmisdir [183, $.906]. Tabii radionuklidlorin kigik
radiasiya saviyyasinin toyini maogsadilo Canberra sirkstinin Nal(TIl) sintillyasiya
detektorunun gamma siia sayma effektivliyi Oyronilmisdir [129, s.430-434].
Yunanistanin Eordea boz komiir yatagindan gétiiriilmiis niimunalorde toyin edilmis
282Th, 28y, YK, ¥Cs radionuklidlori ilo ag ciyarlorindo yeni yaranmis toromolor
naticosindo  Oliim  saylarinin - artmasi  arasinda asililigin - dyronilmosi  sahosindo
tadqigatlarin aparilmasinin magsadouygunlugu planlasdirilmisdir [138, s.789].

Radioizotoplarla nigsanlanmig amintursularin qatiligt torpaqda Olglilmiis vo
planktonlarda vo mikroblarda amintursu dovriyyesi todqiq edilmisdir. Planktonlardaki
bakteriyalar kicik migdarlarda (nanomolyar) amintursularini bir ne¢o saat arzinds udaraq
emal edir. Bu mikroblarin yatmis vaziyyotds olan metabolizminin amintursu miihitindo
aktivlogsmosi il izah olunur. Torpaqda iso oxsar proses bir ne¢o doqiqe orzindo bas verir
va prosesin kinetikasinin dyranilmasi miimkiin olmur. Bu torpaqda amintursularin boyiik
qisminin masamolorda, mikrokdklords bagli vo mikroorganizmlar iiglin ol¢atmaz halda
olmasi ilo izah olunur [114, s. 343-350, 61, 5.984; 170, s.237].

RF EA Kosmik Tadgiqatlar Institutunda Aya gondorilocok avtomatik idare olunan
minimasginla Aym qiitb sothlorindon niimunslorin  yoxlanilaraq gotiiriilmasinin
optimallagdirilmasit moagsadilo elementlorin vo radionuklidlorin eynilosdirilmasi iigiin
elmi toloblora cavab veron vo minimasanda yerlosdirilo bilon 30-100 kq intervalinda
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kiitloyo malik gamma vo neytron spektrometrlorin insas1 {izorindo sistematik todqgiqatlar
aparilir [142, 5.275-284].

Yiiksok tomizlikli Ge detektorunun effektiv kalibrlonmosi mogsadilo %°Co
mohlullarinin  spektrlorindoki iist-listo diison gostaricilorin toplanmasini nozoro alan
diizolislorin daxil edildiyi Monte Karlo modellosdirilmosi aparilmisdir. Kalibrlonmis
formali standartlartdan istifado etmoklo niimunolordo radionuklidlorin  aktivlik
konsentrasiyalarinin qiymatlori toyin edilmisdir [131, s.69]. Homg¢inin, Monte Karlo
modellogdirilmasi osasinda radionuklidlorin mosamoli materiallarda miqrasiyasinin
ehtimal edilon yayilma intervalinda go6zlonilon qiymatlorinin prognozlasdiriimasi
apartlmusdir [202, 5.1164].

Mohsullarin emali vo deaktivlasdirmasi proseslarinin tohliikasizliyinin tomin
edilmasi mogsadilo Loparit mineralinin yiiksok temperaturlu xlorlanmasinin araliq
mohsullarinda va tullantilarinda radioaktiv elementlorin (Nb, Ta, Th, U, Ra) izotoplar1
tayin edilmisdir [136, 5.547].

Krasnoyarsk dag-kimya kombinat1 otraflarindaki  vo  Yenisey cayimndaki
Beryozoviy adasmin torpaq Ortiiyiindo radionuklidlorin  paylanmasi  dyronilmis,
radionuklidlorin yigilmasi bu torpaglarda vo Balguq qosabasi arazisindo torpaglarda
miixtolif miiddatlords sel sular1 altinda qalmasi naticasinds yaranmis gil ¢okiintiilari
laylarmin yaranmasi ilo izah olunmusdur [141, s.511]. Homginin, Yunanistanin
elektroenerjiya tolobatinin 70%-ni tomin edon Qarbi Makedoniyanin Kozani-Ptolemida-
Amunteon hovzasindoki dord odad komiir elektrik stansiyalari otrafindaki orazilorin
torpaq ortiiyiinds tobii 229?%Ra, K (mivafig olaraq 21, 24.5, 341 Bg/kq) vo siini **’Cs
(1 - 395 Bag/kq) radionuklidlorinin paylanmasi Oyronilmis, onlarin miqdarinin
Yunamstan torpaglarindaki gostaricilora uygunlugu vo stini **Cs izotoplarinin migdari
ilo tobii radionuklidlori migdart arasinda uygunlugun olmadigi miioyyanlogdirilmisdir
[103, 5.259]. Torpaq niimunalarinin ardicil olaraq nitrat tursusu, su, hidrogen peroksid vo
xlorid tursusu ilo mikrodalgali sobada 160-210°C temperaturda ekstraksiya edilmoklo vo
filtrasiya edilmis ekstraktin buxarlandirilmasi ilo agir metallarin vo radionuklidlorin
effektiv ayrilmasi, 6lko orazisindoki su monbalorindon gotiiriilmiis niimunslords radonun
vo radionuklidlorin toyini, Xozor donizindon gotiiriilmiis dib ¢ikiintiilorindo agir
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metallarin vo radionuklidlorin paylanmasi Oyronilmisdir [118, s.69-71; 74, s.14; 116,
s.300; 117, s.83; 75, s.446]. Olko orazisindon gétiiriilmiis torpaq niimunolorindo Xlor-
lizvi pestisidlorin toyini mogsadilo xromatoqrafik analizlor aparilmis, Kiir vo Araz
caylarindan gotiiriilmiis dib c¢okiintiilorindo, homg¢inin, radioaktiv tullantilarda miixtolif
radionuklidlorin toyini moagsadilo gamma spektroskopiyasindan istifado edilmisdir [121,
s. 310-311; 8, s.217]. lonlasdiric1 radiasiyanin tosiri ilo neftlo ¢irklonmis torpaglarda,
burdaki deqradasiyaya ugramis yag fraksiyasi qaliglarinda, xlor-lizvi pestisidlordo,
daskomiirdo, kristallarinda yaranmis doyisikliklor, toxumlarin siialandirilmasinin lobya
bitkisinin inkisaf dinamikasima tosiri todqiq edilmisdir [109, s.21; 172, s.57; 77, s.27;
102, s.20; 122, s.5; 110, s.20]. Qazaxistan radionuklid monitoring stansiyasmin insa
edilmo sahosi qismindo Beynolxalq toskilatlarin niimayondslori ilo omokdasliq
corcivosindo aparilmig todqiqatlardan sonra Kurcatov sohori preoritet orazi qoabul
edilmisdir [67, 5.261].

Sudanin Strateji Milli Radiasiya Monitoringi Programi ¢argivasinds radiasiya
xaritasinin tortib edilmasi magsadilo O1-Obeyd Neft Emali Zavodu (Sudan) otrafindaki
torpaq Ortllylindon vo dagliq orazilorin minerallarindan niimunslor gotiiriilmiis vo
Nal(Tl) detektorlu gamma spektrometda analizlori aparilmisdir. ??°Ra, 2%Th vo K
radionuklidlorinin aktivliklorinin torpaq niimunslorindo miivafiq olaraq 30, 28 vo 301
Bg/kq, dagotoyi arazi minerallarinda iso miivafiq olaraq 24, 26 vo 315 Bg/kq olmasi
toyin edilmisdir. Torpaq sothindo vo dagliq orazilordo miisahido edilon udulan
ionlagdiric radiasiya doza giictiniin mlvafiq olaraq 32 vo 29 nQr/saat, askar edilmis
1zotoplarin ohali ii¢lin yaratdig illik effektiv dozanin miivafiq olaraq 39 vo 36 mkZv/q
olmas1 miioyyanlosdirilmisdir [175, s.8].

Sarqi Qazaxistan vilayatinin (QR) Semipalatinsk poligonunun “Atomnoe” golii
obyektindo aparilmis niivo sinaq partlayislarindan sonra torpaq sothindon va dorinlik
boyu gotiiriilmiis niimunslords tritiumun tayini (240000 Bg/kq) ve Eu ils korrelyasiyasi
aparilmisdir. Partlayis orazisindoki torpaqlarda tritiumun askar edilmis boyiik aktivliyi
partlayls zonasinda yaranmig yiiksok horarotin oritdiyi vo sonraki kondensasiya

proseslori naticasindo borkimis mineral hissaciklori torofindon niive sursatindaki
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tritiumun tutulmasi va ya torpaqdaki litium, bor va ya azot izotoplarmin niivo reaksiyasi
(neytron aktivasiyasi) ilo izah edilmisdir [66, 5.358].

Torpaq saholorinds tobii radioaktivliklo yanasi niive siaglari, niivo energetikasi vo
atom enrjisi sonayesi miiossisolorinin foaliyyoti, niivo gozalart zamani radioaktiv
tullantilarin ~ otrafa yayilmasi noticosindo (1949-1953-cti  illordo Te¢ caymin
cirklondirilmasi, 1957-ci ildo conubi Uralda Kistim gozasi vo Bdyiikk Britaniyada
Uindskeyl qozasi, 1986-c1 ildo Cernobil qozasi) yaranmis siini radioaktivlik, kond
tosarriifatt toyinath torpaglarin fitomeliorasiyasi, reabilitasiyast mosalolori miizakiro
edilmis, torpag-bitki ortiiyiiniin ¢irklonmao tohliikosinin analizlori iki istigamotlords (kond
tosorriifat1 istehsali mohsullarinda radionuklidlorin aktivliklorinin toyini vo onlarin
yaratdiglar1 ionlagdirici stialanma dozasinin toyini vo bu gostaricilorin  miivafiq
standartlarin tolabloari ilo miigayisasi) apartlmigdir [20, $.1487].

Bolgariyanin Novi Xan radioaktiv tullantilar  gobristanligindan  U(VI)
radioizotoplarimin  otraf orazilordoki meso qohvoyi torpaglarinda yayilmasi vo
hazirlanmis model sistemdo (uran mohlulunun miixtalif pH qgiymatlorindo torpaqda
adsorbsiyasi) uran izotopunun yayilmasi va torpaqdan ayrilmasi proseslori Speciation
programi ilo todqiq edilmisdir. Uran izotoplarinin mohlulda vo torpaqda paylanmasi
coxsayll faktorlardan, o climlodan torpagin mineral torkibinden asilidir. Torpaglarin
mineral torkibi 1.4.1 sayli cadvalds gostorilmisdir [100, s.77].

Uran izotoplarmin otraf torpaqlara yayilmasmin, homg¢inin homin torpaglarin
radionuklidlordon tomizlonmasi mogsadilo “nisanlanmig noqtalor” gismindo MT-25
(FLNR, JINR elektron siiratlondirici) mikrotronda 28U (y, n) ?’U foto-niivo reaksiyasi

il sintez edilmis %"U izotopundan istifado edilmisdir.

Cadval 14.1
Torpaqda toyin edilmis minerallarin miqdar [100, s.77]
TEI* SiO; Al;03 Fe O3 Na.O K20 Cao MgO SOz
5.57 76.62 10.67 3.35 0.92 2.02 0.59 0.75 0.15

Qeyd: *TEI - Termiki emal itkisi (iizvi hissa vo CO,).
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237U izotopunun mohlul vo torpaq arasinda yayilmasi omsali onun aktivliyinin

mohlulun torpagla tomas edonodok vo torpaqda sorbsiya edildikdon sonra 6l¢iilmosi

asagidaki ifada ilo toyin edilir (bax: Cadval 1.4.2 [100, s.78]):

Ky = (Ao-Ai)V/Ai-m),

burada K,— 2*'U izotopunun mohlul vo torpaq arasinda yayilmasi amsali, ml/g,
A, — Z"U izotopunun mohlulda torpaqla tomas edonadok aktivliyi, Bq,
Ai— Z"U izotopunun torpaqda sorbsiyadan sonra qalan mohlulda
aktivliyi, Bq,
V — 27U izotopun mahlulun hocmi, ml,

m — tocriiba li¢iin istifado edilon torpaq niimunosinin kiitlosi, q.

Cadval 1.4.2
1102 M qatthginda ?’U izotopunun pH=1-7 qiymatli mohlullarla (mohlula

HNOs slava edilmakls dayisdirilir) torpaq arasinda yayilmasi omsah

pH 1 2 3 4 5 6 7
Ky, ml/q 0.4 1.7 14 28 58 14 24

237U izotopunun yarmmpargalanma periodu Ti,=6,75 sutka, siialandirdig
qamma siialarin enerjisi 59.54 keV va 208.00 keV toskil edir. Uran radioizotoplarinin
torpagda yayilmasmm todqiqi moagsadilo model sistem gismindo #7U radioizotopu
mohlulunun pH=1-7 qiymotlorindo torpaqda adsorbsiyast vo torpaqda digor uran
izotoplart ilo yanas1 adsorbsiyasi prosesinin miiqayisali analizlori aparilmigdir [100,
s.78]. Cernobil qgozasi episentrina yaxin mesolik oarazilordo 2016-2018-ci illords
aparilmis monitoringlor noticesinde *°Sr radioizotopunun ¥’Cs izotopundan
ohomiyyatli dorocodo bdyiik mobilliyo malik olmasi, ildon-ilo yeriistii {izvi
substansiya miqdarinin vo bu sabobdon meso biosenozunda artan timumi biokiitlads

radionuklidlorin Umumi aktivliyinin (har il imumi meso biosenozu aktivliyinin 0.9
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faizi qodor) artmas1 miioyyanlosdirilmisdir [115, s.256]. Miixtalif torpaq orazilorindo
radionuklidlorin askar edilmasi, qatiligi, kimyovi xarakteristikalari, aktivliklorinin
doyismo dinamikasi, kolloidlords yigilmasi vo yerdoyismasi sahosinds todqgiqatlar
aparilmigdir [176, s.2023; 38, s.288; 128, s.100; 88, s.903, 199, s.336].
Radionuklidlorlo  ¢irklonmis torpaqlarda becorilmis bitkilorlo remediasiyani,
torpaqdaki radionuklidlorin torotdiyi radioloji tohliikolorin qiymaotlondirilmasini
Oyronon ¢oxsayli elmi todqiqat islori mOvcuddur [168, s.673; 39, s.277-279; 130,
s.74; 135, s5.281; 132, 5.383; 126, 5.258-262]. Son illor elmi odabiyyatda radioaktiv
tullantilarin bork siixurlardan ibarot sodlorlo ohato olunmus orazilordo basdirilmasi
haqqinda todgiqatlarin naticalorino hosr edilmis molumatlar dorc edilmisdir[137,
5.1989-1990]. Radionuklidlorin vo agir metallarin torpaqdan bitki ortiiyiino kecidi
Oyronilmis, onlarin yasil cay yarpaqlarinda (Banglades), diiyiido (Cin) qatiliglarinin
Oyronilmasino hasr olunmus ¢oxsayli elmi odobiyyat materiallart mévcuddur [113,
5.255; 99, 5.20; 30, soh.256-259; 92, 5.2093].

Radionuklidlorin  heyvan siimiiklorindo (sorqi Polsada tapilmis porsuq
¢onoasindo) konsentrasiyalari toyin edilmis, radionuklidlorin toyini dsullarinin
miigayisosi, qamma  spektrometrindo vo  AlLO3zC  termoliiminessensiya
dozimetrlorinds alinmig naticalorin miiqayasoli analizlori ilo todqiq edilon siixurlarin
yasinin tayini, gamma spektroskopiyasi ilo 1Q- va rentgen-spektroskopiya iisullarinin
noticolorino asason Ay sothindoki mineral SlUxurlarin yasimin qiymatlondirilmasi
apartlmisdir [79, 5.600-603; 163, s.1671; 80, s.21; 189, s.85].

Radionuklidlorin canli organizmdo movcud ola bilon xastolik, badxassali
toromoloro ¢atdirilmasit mogsadilo antibakterial vo maqgnit xassoli biouygun
polimerlarin, maqnit-rezonans todqiqatlarda vo rentgen li¢lin kontrastli maddalorin
polimer dastyicilarin islonib hazirlanmasi mogsadilo son onilliklordo miioyyon
todqiqatlar aparilmisdir. Mikrohissociklordon istifads edorkon onlarin qanda dovriyyo
vo hodofo ¢atma miiddati, biopaylanmasi, kimyovi torkibi, soth modifikasiyasi vo
elektrik sothi yiikii nozoro alinir. Elektroforetik harakatlilik kimyavi va bioloji
islonmig molekullardan ibarat polimer hissociyin faydaliligini prognozlasdirmagq tigiin
vacib bir parametrdir. Radionuklid terapiyasinin miivaffaqiyyati hadof toxumasinda
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vo otraf normal toxumada radioaktiv izotoplarin miqdarlar1 nisbotindon asilidir.
Xorgongin miialicosi liglin radioimmunoterapiyanin hoyata kegirilmosinin ilkin olaraq
gozlonildiyindon xeyli ¢otin oldugu siibuta yetirildiyindon, radionuklidlorin siso yaxsi
yonoldilmasi iigiin bioloji parcalana bilon maqgnit nanosferlorin venadaxili yeridilmo
liciin totbiqi toklif edilmigdir [193, s.100].

Son illar arzinds Kanada [93, s.76], Misir [97, s.257; 82, 5.137], Olcazair [173,
s.339], Kamerun [166, s.1], Iraq [78, s.187; 85, 5.1059], Rumimiya [164, s.160],
Falostin [169, s.113-118], Soudiyyos Orobistan1 [106, $.864], Hindistan [143, s.153],
Tiirkiyo [70, s.179], Italiya [180, s.794], ingiltoro [181, 5.667-669], Rusiya [96, s.81],
Cin [140, s.677; 195, 5.1343; 194, s.4299-4305; 201, s.1-5], Yaponiya [191, s.1-4;
178, s.29-33] torpaglarinda kigik konsentrasiyalarda agir metallarin (Pb, Cu, Zn, As,
Fe, Ca, Co, Mn, Cd, Cr, Ni, Mo, Hg), radionuklidlorin (U, Th, K, Cs, Ra, Pb, Co)
askar edilmosi, paylanmasi vo aktivliklori haqqinda c¢oxsayli elmi aragdirmalar

aparilmis vo dovri elmi adabiyyat sohifalorinds dorc edilmisdir.

1.5. 9traf miihit obyektlorinin radioaktiv tullantilarla ¢irklonmasinin manfi
tasirlorinin neytrallasdirilmas1 vo ya zaiflodilmasi moaqsadilo aparilan elmi

tadqiqatlar

Cernobil niivo (ozasi zamani niivo materialindan basqa otrafa sopilon Y13
(galxanabanzar vozdo daha ¢ox yigilir), Sr* (siimiik toxumalarida daha ¢ox yigilir),
Cs'¥, Co%, Am?! (osas biosfer cirklondiricilori) radionuklidlorinin yaratdiglar
aktivlik 14x10'8 Bq toskil edirdi. Bunlardan Y**!, Sr*°, Cs'¥" izotoplarinin yaratdiglar
aktivlik muvafiq olaraq 1.8x10*® Bg, 1.0x10% Bq, 8.5x10* Bq toskil edirdi.

Otraf miihit obyektlorindon gotiiriilmiis niimunslorin  oksariyystinds kigik
miqdarlarda tobii radioaktiv elementlor miisahido olundugundan insanlarin tobii
miidafio sisteminda patoloji doyisikliklorin bas vermomasi ligiin digor radioaktiv
izotoplarin hatta on kicik miqdarlarinin insanlarin tomasda olduglar1 obyektlors vo ya
insan orqanizmina diismasinin qarsisi gatiyyatlo alinmalidir. Bu magsadls radioaktiv
monbolordon istifado edilon istehsalat miiassisalorinds, neftayirma zavodlarinda

35



miitomadi olaraq radioaktiv siialanma fonunun monitoringlori aparilmali vo mévcud
tullantilarda radionuklidlorin migdarina ciddi nazarat edilmoalidir [44, s5.282-284; 200,
s.51-56; 42, 5.219; 174, s.1-4; 72, 5.45; 76, 5.29; 120, 5.308; 163, 5.1671-1677].

Torkiblorindo radioaktiv izotoplar olan radiokimya istehsali vo todqiqati
tullantilariin birbasa kanalizasiya xottino atilmast mogsodouygun sayilmadigindan
bu gobildon olan tullantilarin torkiblorinin miitloq miivafiq sanitar norma vo
qaydalarin toloblarine uygunlasdirilmasi zoruridir va torkibinds radionuklidlar tutulub
y18ilmis qat1 istehsalat tullantisi kiitlosi iso ayrica gablara yigilmalidir.

Ayrilmis radioaktiv maddslor iso niivo materiallar1 vo radioaktiv maddslorin
saxlanilmas1 {iciin insa edilmis FHN-nin “Izotop” xiisusi kombinatina tohvil
verilmolidir.

Radiasiya tohliikosizliyinin tomin edilmasi 1iglin radioizotoplarin  sulu
mohlullardan ayrilmasi tsullarinin  dyronilmesina ehtiyac vardir. Bu magsadle
aparilan tocriibolordo model sistem qismindo uran izotoplar1 ilo ¢irklonmis sulu
mohluldan istifado edildi.

Radiokimya istehsali va tadqiqati tullantilarinin birbasa kanalizasiya xattine
atilmas1 moagsadouygun olmadigindan bu tullantilar1 ayrica gablara yigaraq miivafiq
sanitar norma va qaydalarinin talablorine uygunlasdirilmasi maqgsadils tarkiblarindaki
batun radionuklidlor tutuldugdan sonra texnoloji prosesin tullanti suyu kimi qobul
edilo bilor. Tomizloma prosesindo ayrilmis radionuklid tullantilari, homginin
nozaratedici orqanlarla razilagdirilaraq rosmi istifadode olmus vo istifado miiddati
kegmis, aktivliyi azalmis radioaktiv maddolor vo niive materiallar1 “Izotop” xiisusi
kombinatina tohvil verilmalidir.

NUva gozalar1 vo ya radioloji folakstlor zamani insanlarin saglamliglari tigiin
yaranmig real tohlikonin mimkin qodor neytrallagdirilmast vo tocili azaldilmasi
mogsadilo radioaktiv. maddoslorin tozlar1t vo ya onlarin mohlullarinin qaliglart ilo
cirklonmis orazilorin, daldalanacaq vo tikililordoki sothlorin, moisot ogyalarinin,
texnikanin, st paltarlarinin, fordi midafis vasitalarinin vo ayaqqgabilarin sathlarinin
fiziki (mexaniki) vo ya fiziki-kimyavi Usulla tomizlonmasi proseslori dezaktivasiya
adlanir.
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Mexaniki Usulla ¢irklonmis sothlorin tamizlonmasi stpurgalarls, fir¢alarla vo ya
stpurge qismindo istifado edilo bilocok istonilon osyalarla vo ya materiallarla
stuptrmoakls vo ya ¢irpmaqla, paltarlart agiq havada yellayib ¢irpmagla, su sirnagi ilo
Vo ya sothi aktiv maddalorin (mixtalif bark sabunlar, maye sabunlar, yuyucu tozlar)
suda mohlullar1 ilo yumaqla aparilir. Nisboton uzunmuddatli todbirlor zamam
dezaktivasiya mogsodilo radioaktiv maddalorlo ¢irklonmis sothlorin ¢irklonmomis
torpagla vo ya tomiz ortiik materiallari ila Ortiilmasi, ¢irklonmis qar vo ya torpagin iist
layinin kosilib aparilmasi, radioaktiv maddolori glcli akkumulyasiya edon bitkilorin
cirklonmis torpaqlarda okilib-becarilmasi do aparilir. Bir ¢ox hallarda ultrasaslo,
lazerls va ya elektrokimyavi Gsullarla da soathlorin tomizlonmasi aparilir.

Cirklonmis sothlorin effektiv vo dorindon tomizlonmasi, radioaktiv madda
qaliglarmin sathlordon yuyulmagla kenarlagdirilmasi mogsadila fiziki-kimyavi tsulla,
yani xisusi mohlullarla dezaktivasiyasi totbiq edilir. Bu mogsadlo boyuk oOlculi va
bork sothlorin  fiziki-kimyovi iisulla dezaktivasiyasi xiisusi texnika (yangin
avtomobillori vo ya xlsusi toyinatli harbi avtomobillar) totbigilo yaradilmis yuyucu
mohlul sirnaqlart vo ya Yylksok tozyigli xUsusi mohlullarin hava seli qarisigr ilo
yumaqla aparilir.

Rusiya Federasiyasi arazilorindo 2011-2015-ci illords okino yararli torpaqlarin
187Cs, 9Sr vo 289240py radionuklidlori ilo cirklonmolori todqiq edilmisdir. Eyni
cirklonmo doracalorina malik okino yararli torpaglardan 3'Cs, ®°Sr izotoplarmin
bitkilora miqgrasiya suratinin geyri-munbit torpaglardan bitkilora kecidindon 1.5-2.0
dofo kigik olmasi miioyyanlosdirilmisdir. Radionuklidlarin bitkilords yigilmasi
prosesinin zaiflodilmasi Gglin bazi tadbirlorin aparilmasi toklif edilmisdir. Suda hall
olan kalium glbralorinin (KCI, KNO3s, K,SO,4) totbig edilmosi torpagda *'Cs
izotopu ionlarinin biitiin Cs izotoplari, rubidium vo kalium ionlarina olan
nisbatlorin Kigilmasina sobob olur. Torpaga metallurgiya sonayesinin kaliumlu
tullantilarinin  olave edilmasi  bitkilordo *’Cs izotopunun akkumulyasiyasi
prosesini suda hall olan gibralara nisbaton daha cox zaifladir. Turs reaksiyali
torpaglara ohang tozunun olavo edilmasi bu torpaqlarda yetisdirilon bitkilords
radionuklidlorin migdarinin 1.5-3.0 dofo asagi diismasine sobob olur [56, s.42-43].
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Radionuklidlorlo ¢irklonmis okin torpaglarinin fitomeliorasiya metodu,
aqrokimyovi vo hidromeliorativ todbirlorlo borpasi vo rekultivasiyast mogsodilo
alqgoritm tortib edilmis, torpagin iist laynin su ils yuyulmasi, kimyavi reaktivlorlo
tosir etmoklo radionuklidlorin torpaqda horokotini siiratlondirmok, iizorindo
radionuklidlorin ~ yigilib qaldigi  geoloji sodlor yaratmaq, radionuklidlori
akkumulyasiya edon bitkilorin okilmasi vo yigilib qurudularaq yandirilib-
basdirilmas1 prosedurlari tohlil edilmisdir. Eyni zamanda bu metodun boyiik omok
sorfiyyat1 tolob edon, torpagi soranlagdiran, radionuklidlorin miqrasiyasini yalniz
milvoqqoti dayandiran, onlarin imumi miqdarim1 azalda bilmoyon, torpagi qisa
zamanda operativ dezaktivasiya etmoyo imkan yaratmayan proseslordon ibarot
Olmasi, yoani ¢oxsayli manfi cohatlorinin olmasi gostorilmisdir [57, $.997-1001].

Torpaqda Pu izotoplarinin pqg/q soviyyali iz miqdarmm ICP-MS analizi ilo
birbasa toyini ii¢iin izotop durulasdirma lazer ablasiyasi totbiq edilmisdir, yoni
lazer siialarinin tosiri ilo torpaqdan Pu izotoplarinin ayrilmasi ilo ICP-MS
analizlori aparilmisdir. Lazer ablasiyasini totbiq etmoklo induktiv plazma kiitlo
spektrometriyas1 (LA-ICP-MS) ilo torpaq vo ya ¢okintli niimunalorinds Pu toyin
edilmisdir. Yiiksok siiratlo ablasiya apara bilon ICP-MS ilo bagli LINA-Spark-
Atomizer (qugilcim piiskiirdiicli) modifikasiya edilmis lazer ablasiya sisteminin
totbiqi bir neg¢o mkrq/q qatilifinda uranla ¢irklonmis torpaqda 310 q/q
miqdarinda Pu toyin etmoyo imkan verir. Komiyyot analizlori tigiin izotop
durulasdirma {isulunun totbiqi ilo LA-ICP-MS analizlerinin matritsa-niimuno
effektlori kompensasiya edilmisdir. UH™, PbO," ionlariin yaratdiglar1 xatalarin vo

238" ionlarmin bdyiik pikinin getdikco azalan sonlugunun quru plazma totbigi vo

kiitlo toyini hossasligi hesabina kigildilorok ayrilmasi aparildi. 239 240py
izotoplarmin xiisusi aktivliyinin LA-ICP-MS analizi ilo toyin edilmis qiymatinin
(9.8 mBg/q) standart monbonin sertifikat gdstaricisinin giymati ilo (10 mBq/q)
gonaatbaxs uygunluq toskil etdiyi miiayyanlosdirilmisdir [90, 5.342].
Xlorlagdirilmis naften tursular1 ilo sulu mohlullardan az miqdarda uranil
ionlarinin (tadqiqatlar izotoplar1 forglondirilmodon iimumulikds VI valentli uran

elementinin kolorimetrik tsulla toyini Usulu ilo aparilmisdir) ekstraksiyasi
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Oyronilmis vo anilinin ekstraksiyanin effektivliyini artirdigi miioyyonlosdirilmisdir
[145, 5.55-58]

Uran nitridinin  nitrat tursusunun sulu mohlullarinda hoall olmasinin
elektrokimyavi modeli dyranilmis, uran nitridinin anod iizarinds hall olmasi, daha
sonra anodotrafi sahodo parcalanmasi vo prosesin katodda nitrat tursusunun
oksidlosmosi ilo miisahido olunmasi1 gostorilmisdir. Bu modelin siialanmis niivo
yanacaginin emali proseslorinin elmi asas1 ola bilacayi toklif edilmisdir [37, 5.207-
209].

Uran heksafliioridin qaz fazali mohlulunun dogigods 0.024 - 0.0615 litr/sm?
siirotlo natrium flilorid qranulalar1 sothindo dinamik rejimds adsorbsiyasi prosesi
tadqiq edilmis vo prosesin uran izotoplarinin ayrilmasi lgiin istifado edilmosi
toklif edilmisdir [31, 5.65-71]

Agir metal c¢okiintiilori vo 1onlasdirict radiasiya miihitindo torpaq
ekosistemlorinin saglamligin1 xarakterizo edon torpaq enzimlorinin aktivliklori
todqiq edilmis vo 1 mkrGy/saat doza giiclindo ¢irklonmis torpaqgdaki invertaza vo
beta-gliikkozidaza enzimlorinin aktivliklorinin doza giiclindon asili olaraq
zoiflomosindo  smmma  ndqtosi mioyyonlosdirilmisdir.  Toyin  edilmis
qanunauygunlugun radionuklidlorlo vo digor agir metallarla ¢irklonmis torpaqlarin
tomizlonmasi  proseslorinin = mogsadouygun  aparilmasina  va  diizgin
istiqgamatlondirilmasina kdmok edoa bilor [195, 5.1345-1349]

Stabil va radioaktiv izotoplarm (°1°Be, 12-14C, 13-14Gj, 86-90Gr v5 5.) torpaqda,
yeralti sularda, bitkilordo bas veron proseslordo rolunun todqiqi aqrotexniki
elmlorin inkisafinda da miihiim ohomiyyat kasb edir [89, 5.1458] Torpagda, homg¢inin
Pu238-241 y5 Sr* radioizotoplarmin birgs toyini dyronilmisdir [198, 5.94]

Elektron siiratlondiricilorinda 28U (y, n) ’U fotoniivo reaksiyasi ilo alinmis 3'U
izotopundan traser (miigayisali eynilogdirici cizgi) qismindo istifado edilmoklo
Bolgariyanin Novi Xan radioaktiv tullantilar qgabristanligi orazisindon U (IV)
izotoplarinin otraf torpaglara yayilmasi todqiq edilmis vo pH=1-7 intervalinda torpaq
torafindon sorbsiya edilmis mohlullarda U(IV) migdariin doyismasi (sokildoyismonin
Oyranilmasi proqrami ila) tadqiq edilmisdir [100, s.77-79].
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0Co radioizotopunun qamma siialarmin N3, O, CO,, N,O gazlarinin ion ciitii
yaratma enerjilorinin qiymotlori (32.7, 30.3, 33.1, 33.1 eV) toyin edilmis vo elmi
adobiyyatda movcud naticolorlo uygunlugu miioyyonlosdirilmis, NO, NO, qazlari
liclin 1so ion clitii yaratma enerjilorinin qiymetlori (miivafiq olaraq 31.6 vo 31.3
eV) ilk dofs toyin edilmisdir [23, s.28-30].

Aliimosilikat torkibli gil-qum qarisiqli torpaq layinda radionuklidlorin
mobilliyinin koskin zosiflomosi, onlarin miqrasiyasinin yavasimasi, yani bu
materialin niivo materiallar1 gobristanliginin perimetrlori boyu mdévcud olmasi
radioaktiv tullantilarin otraf oraziloro vo qrunt sularina yayilmasinin qarsisini
almagq tl¢iin istifads edilo bilacayi dyronilmisdir [63, 5.42-47]

137Cs radioizotopunun torpaqda miqrasiyasina asason landsaftin ¢irklonmoya
davamliligi, radionuklidlorin  dorin laylara hopma vo ya landsaftin
radionuklidlordon tomizlonma qabiliyyati todqiq edilmisdir [68, 5.236-239].

Co va Cd 1onlarinin mahluldan modifikasiya olunmus bentonitde adsorbsiyasi
va onlarin kolloid yaratma xiisusiyyatlori todqiq edilmisdir [124, s.34-36].

Radioaktiv tullantilarin  basdirildigr  yerdon otraf torpaq sahslorine
yayilmasinin toyini, adston, torpaq plastinda natrium nitratdan daha siiratlo yayilan
kalsium vo magneziumun miqdarinin otraf orazilorde Syronilmosilo aparilir. Bu
usulla radioaktiv tullant1 duzlarinin, hidroksidlorinin filtrasiya, kapilyar qalxma vo
molekulyar diffuziya hesabina yayilma konturunun doaqiq toyini miimkiin olmur.
Torpaqda xrom birlogsmalarinin az olmasina baxmayaraq radioaktiv tullantilarda bu
birlosmolara ¢ox tosadiif olunur. Tonlasdirict radiasiyanin tosiri ilo suda yaranmis
hidrogen peroksidlo reaksiyada 3-valentli xrom hidroksidi 6-valentli xromadok
oksidlosir. Kifayot qodor sabit maddo olan 6-valentli xrom birlogsmoalori torpaqda
filtrasiya, kapilyar qalxma vo molekulyar diffuzuiya hesabina yayilir. 24.8 g/litr
natrium nitrat, 35.3 mg/litr 6-valentli xrom vo 5.5:10° Ku/litr aktivliyo malik
radioaktiv tullanti garisigit mohlulu radioaktiv tullantilar basdirildigr plast-
kollektorunda 338 metr darinliyinadok yeridildi vo bundan 55 metr aralida homin
plastdan hor giin plast mayesi niimunasi gotiriilorak torkibindo 6-valentli xrom
birlosmolorinin  analizi aparildi. 6-valentli xrom birlosmolorinin  askar

40



edilmoasinodok ¢okon miiddot radioaktiv tullantilarin otraf oraziloro yayilma
siiratini vo yayilma Kkonturlarin1 toyin etmoyo imkan yaradir. Radioaktiv
tullantilarin  otraf torpaq sahoalorine yayilmasit mdvcudlugunun dyronilmasi
mogsadilo otraf orazilordon vo mixtolif dorinliklordon torpaq niimunolori
gotiiriilorok garigdirilib qurudulmus, stiso borucuga doldurulmus, borucugun asagi
ucu pambiq tamponla tixanmig vo lavsan parca ilo baglanmis vo 80 gqram natrium
nitrat, 5 qram soda vo 1 qram 6-valentli Cr duzunu 1 litr sudaki mohluluna
salinmigdir. Mahlulun borucuqdaki torpaq siitunu ilo qalxma dinamikast miisahida
edilmis vo proses dayandiqdan sonra borucuq 10 borabar hissoyo béliiniib i¢gindoki
torpagin ¢okisi toyin edilmisdir. Bu torpaq hissolori qurudulub yenidon ¢okilmis vo
nomigliklori toyin edilmisdir. Bundan sonra 1:5 nisbotindo suda holl edilorak
torkiblorindoki duzlar ekstraksiya edilmis, mohlulun pH gostoricisi, ekstraktda Ca,
Cr(IV) vo nitratlar toyin edilmisdir. Nitratlarin vo 6-valentli xromun yayilmasinin
uygunluq toskil etmosi miioyyanlosdirilmis vo torpaqda yalniz radioaktiv
tullantilarin duz c¢okiintiilorinin sulu mohlullar1 ilo filtrasiya proseslori iigiin
xarakterik yayilma xassosino malik 6-valentli xromun radioaktiv tullantilarin otraf
oraziloro yayilmasi nisan1 qisminds istifadesi miimkiinliiylinii gostormisdir.
Radioaktiv tullantilarin saxlandigi sahslorin tohliikesizliyine nozarst tisulunun
islonmosi moqgsadilo onlarin otraflarindan torpaq niimunslori gotiiriilorak, 3-
valentli xromun radioaktiv siialanma miihitindo suda yaranmis hidrogen peroksidlo
reaksiyada 6-valentli xroma kegmosi nozora alinaraq vo 6-valentli xromun pH=6-
11 intervalinda torpagda 60 sutka orzindo sorbsiyasinin mdévcud olmadigi
oyronildikdon sonra bu elementin torpaqda yalniz filtrasiya proseslori ilo yayilmasi
mimkinliiyli vo radioaktiv tullantilarin filtasiya proseslori hesabina torpaqda
yayilmasina nozarat liclin istifado edilmosi miimkiinliiyli miisyyonlosdirilmisdir
[41, s.1-9]

Torpaqglarin agir metallarla ¢irklonmasi boylik ekoloji problemlora sobab
oldugundan oksor hallarda bu torpaqlarin tomizlonmosi tolob olunur vo bu
mogsadlo  yuyucu reaktiv qismindo  polikarboksilatlardan, daha c¢ox
etilendiamintetrasirka va nitrilliclisirks tursularindan istifads edilir. Bu sintetik vo
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toksik reaktivlorin inert humin tursular1 ilo ovoz olunmasi miimkiinliiyiiniin
Oyronilmosi mogsadilo aparilmig tocriibolor humin tursularinin kadmium vo mis
birlosmolorinin, oshongli torpaqlarin aktiv fraksiyalarinin 45-54%-ni ekstraksiya
etdiyini gostorir. Bununla yanas1 qeyd edilmolidir ki, polikarboksilatlar,
etilendiamintetrasirko vo nitriliigliisirko tursular1 torpagdan nikel vo qurgusun
birlogsmoalorinin 30%-ni tomizladiyi halda, humin tursulari ilo 4% qurgusun vo 17%
nikel birlosmolorinin ekstraksiya edilib ayrilmasit miimkiin olur.  Beloaliklo,
kadmium, mis vo nikel birlogsmoalori ilo ¢irklonmis torpaqlarin agir metallardan
tomizlonmosi {i¢lin etilendiamintetrasirko vo nitriliigliisirko tursular1 ovozino
humin tursularindan istifado edilmosi miimiikiindiir, lakin qurgusunla ¢irklonmis
ohongli torpaqlarin tomizlonmosi ii¢lin polikarboksilatlarin humin tursularn il
avazlonmasi magsadouygun gériinmiir. [179, s.577-580].

Torpagin radionuklidlorlo ¢irklonmasi - niive texnologiyasinin son onilliklor
orzindo inkisafinin 6ncadon planlasdirilmamis monfi fosadlarindan biri qismindo
yaranmis planetar problemdir. Radionuklidlorlo ¢irklonmis torpaqlarin fiziki
tomizlonmasi haddan artiq bahali va ¢otin proseslarin reallagdirilmasini talab edir.
Bu gobildon mikroskopik gobaloklorin radionuklidlari torpaqda saxlayaraq onlarin
miqrasiyasini zoaiflotmasi vo naticado qrunt sularinin ¢irklonmasinin qarsisinin
alinmasi,  radionuklidlorlo az ¢irklonmis torpaqlarda okin Oncosi mineral
giibralorin totbiqi vo naticods radionuklidlarin torpaqdan bitkilora miqrasiyasi
proseslorini  zoiflodilmosi, bioremidiasiya, fitoekstraksiya barodo mdvcud
molumatlar elmi odobiyyatda miizakiro edilorok, homin tadbirlorin reallagsdirilmasi
liclin bitki fiziologlarin, torpaqsiinaslarin, biologlarin birgs faaliyyati ilo kompleks
xarakterli texnologiyalarin yaradilmasina ehtiyac yaranmasi barodo genis
molumatlar sorh edilimisdir [203, s.121-126].

Azorbaycanin dagliq orazilorindo tobii radionuklidlorin paylanmasinin,
onlarin yaratdig1 ekspozisiya dozasmin giiciiniin todqiqi mogsadilo  elmi
ekspedisiyalar kecirilmis, homg¢inin yeni funksional qruplu selliiloza torkibli
sorbentlorin uranil vo radium ionlarini sorbsiya vo desorbsiyaetmo xassoloring
ionlagdirici stialanmanin tasiri 6yronilmisdir [14, 5.61-66, 84, 5.241-244].
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Neft tullantilar1 ilo ¢irklonmis Abseron boz-qonur torpaqlarinin borpasinin
siirotlondirilmasi moagsadilo bu torpaqlarin kimyovi torkibi todqiq edilmis vo bu
orazilordo duza davamli bitkilorin okilmesilo yanasi iizvi giibrolorin totbiqinin
mogsadouygunlugu aydinlasdirilmisdir [1, 5.122-124].

Neftlo c¢irklonmis torpaqlarin radionuklidlorlo ¢irklonmosi todqiq edilmis,
yeni lizvi torkibli reaktivlorlo (amin tursularimin duzlari, poliligandli torkibli
birlosmolorlo torf qarisigr miixtolif nisbotlordo) neft tullantilar ilo ¢irklonmis
torpaqglarin borpasi toklif edilmis vo bu prosesin neft tullantilarin1 miisayiot edon
radionuklidlorin do tomizlonmasinda totbiqi mogsadouygun goriiniir. [192, 5.588-
591, 51, s. 428-432]

Niiva materiallarinin  otrafa sopolonmosi hallarinda, qumsal orazilorin
radionuklidlorlo ¢irklondiyi hallarda vo maye radioaktiv tullantilarin dagildigi
orazilorin dezaktivasiyasi liglin karboksil torkibli, hissociklorinin 6l¢iisii 500 nm-
don boyiik olmayan polimer kolloid qisminds poliakril tursusunun, onun hall olan
sopolimerlarinin, emulsiyalarinin ekvivalent migdarda Co, Ni, Fe, Cu kationlar1 va
heksasian-ferrat anionlar1 (10°-10° mol/l) garisigindan ibarot stabil-kolloid
nanodlciilii sorbentdon istifado edilmosi todqiq edilmisdir. Dezaktivasiya edilon
sistemdon, radionuklidlorle ¢irklonmis qumsal torpaqdan 1-100 saat orzinds stabil-
kolloid nanosorbents transfer edilorak lokallagsmis radionuklidlori, o ciimlodon Cs
1zotoplar1 tomizlonan sistemdon sorbentlo birlikds poliamin kation flokulyantlari
vasitosilo ilo ayrilir. Dezaktivasiya edilon sistemin, radionuklidlorlo ¢irklonmis
qumsal torpagin miqdarinin dezaktivasiyaedici mohlulun miqdarina (terkibinda
bork faza 0.5% toskil edon polistirolakrilat lateksli emulsiyast osasinda
hazirlanmis stabil-kolloid sorbent resepturasi) nisboti togkil edir. Bu sorbentin 1
gqram quru latekso hesablanmis sorbsiya hocmi 3.5 - 10° mol toskil edir. Qeyd
edilmis Usulla seziumun 81.1-99.4% transferi mimkiin olmusdur [24, s.1-12].
Lakin tomizlonon sistemin miqdarmin dezaktivasiyaedici mohlulun zoruri
miqdarma nisbati 1 : (50-500) toqdim edilon iisulun istehsal-totbiqi aspektds

rentabelli olmadigin1 gostarir.
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Torfun morhololorlo pH=2-3 miihitodok islonmosi, maye fraksiyanin
konarlasdirilmasi, gel vo bork fazalar1 qarisdirib, komirlosdirib-aktivlesdirmoklo
alinmis, mosamolorinin iimumi hocmi 0.23-0.25 sm®/q, xiisusi sothi 68-70 m?/q
togkil edon mosamoli kOmiirdo cirklonmis torpaqdan fulvotursu mohlullar ilo
ayrilmis uran vo aktinoid birlosmolorinin adsorbsiyasi todqiq edilmisdir.
Ekstraktdan radionuklidlori adsorbsiya etmis mosamoli komiir adsorbenti yas
portlandsement-qum qarisigi ilo sementlosdirilib niive tullantilar1 gobristanliginda
basdirilir. Misal qismindo Melgev yataginin torfu 0.5%-li KON mohlulu ilo
islonilib bork vo maye fazalara ayrilmisdir. Oncodon su ilo yuyulmus torfdan
ayrilmis gelsokilli ¢okiintiinii bork torf qaligi ilo qarisdirilaraq doqigodo 10°C
artirmaqla 30-60 doqigo orzindo 550-600°C temperaturda komiirlosdirildikdon
sonra soyudulmus vo yenidon 830-850°C temperaturda su buxart ilo
aktivlosdirilmis vo donovorlosdirilmisdir.

U?% radioizotopu ilo ¢irklonmis torpagin (3-15):1 nisbotinds fulvotursu moahlulu
ilo yuyulmagla alinmig ekstrakti, (20-200) : 1 nisbatindos, donavorlosdirilmis komiirdon
kecirilir. Cirklonmis torpagdan vo ya radioaktiv tullantilardan ekstraksiya edilmoklo
ayrilmig radionuklidli mohlullardan siialanma dozasi giicliniin vo masamali komiirden
kecirildikdon sonra homin mohlullardan siialanma dozasi giicii ilo miigayisasi 1.5.1
sayli codvalda gostorilmisdir [32, 5.1-6].

Cadval 1.5.1
Radionuklidlorls cirklonmis torpaqdan fulvotursu mahlullar: ild ayrilmis uran

va aktinoid birlosmalarinin torfdan alinmis masamosli komiirds adsorbsiyasi

No Fulvotursu mohlullar ilo ¢irklonmis Torpaq ekstraktindan siialanma dozasi
torpaglardan vo radioaktiv tullantilardan ayrilmis glict, mkR/saat
uran va aktinoid birlogsmalari moahlullariin flkin ekstrakt | Radionuklidlorin kémiirde
mosamali komiir ngprbgntmdan siiziilmoasinin adsorbsiyasindan sonra
xotti siirati, m/saat ekstrakt qaligi

1. 1.0 440 87
2. 1.5 462 84
3. 1.5 570 95
4. 3.0 498 89
5. 2.0 580 100
6. 3.0 525 92
7. 1.2 508 85
8. 0.5 620 82
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Digor patentdo radioaktiv tullantilarla ¢irklonmis AES sularindan Sb1?2124125

Vo
Tc* radioizotoplarinin vo ya qansiglarmm tomizlonmasi ii¢iin nozorde tutulmus
yiiksok selektivliyo malik donovor vo ya toz formali (10 nm-don 100 mkm-dok
olgiilordo) sirkonium oksid /ZrQO/ osash (Tc® radioizotopunun da tomizlonmaosi
moqsadila Zr hissaciklorinin onlarin 5%-1 miqdarinda Sb ionlart ilo legirlonmasi
/leqirovanie/ aparilir, /Zr(Sb)O/) adsorbentin (ionitin) alinmasi vo adsorbsiya
borucugunun hazirlanaraq siaqdan kegirilmasi tosvir edilmisdir [40, s.1-18].

Cs izotoplan ilo ¢irklonmis torpaglarin tomizlonmasi ti¢lin avvalco 1-3 mol
nisbotdo sulfat vo fosfat tursularinin suda mohlullar1 qarisigindan istifado edilmosi
toklif edilmisdir. Fosfat tursusunun konsentrasiyasi 0.5-2.0 M gotiiriilmiis vo torpagin
ckstraksiyast 50-100°C temperaturda ekstraktdan Cs izotoplarinin ¢okdiiriilmosi
6:107 — 710 M konsentrasiyali ammonium vo ya galovi metal ferrosianidi mohlulu
ilo aparilmigdir. Ayrilmis radionuklid c¢okiintiisii basdirilmaq T{giin radioaktiv
tullantilar anbarma gondarilir, reaktiv qaliglarina ilkin konsentrasiyaya catanadok
sulfat vo fosfat tursular olavo edilorok ndvboti torpaq porsiyasinin ekstraksiyasina
gondoarilirdi.  Bu proses zamani ¢irklonmis torpagin Cs izotoplarindan tomizlonma
daracasi, yoni dezaktivasiya omsalinin qiymati (torpaqdan siialanma intensivliyinin,
yoni torpaqdaki Cs izotoplarmin aktivliyinin ekstraksiyadan sonraki torpaq
qaligindaki siialanma intensivliyino nisbati) 4-o borabor oldugundan proses az
effektiv sayilir. Eyni prosesin yenilonmis daha effektiv variantinda sulfat vo fosfat
tursulart qarisiginda ekstraksiya edilmis torpaq qaligi suda qravitasiya separasiyasi
hesabina narin-dispers vo qumsal torpaq fraksiyalarina ayrilir, torkibinds radioaktiv
cirklondirici Cs birlosmolorin  90%-dok hissasi comlosmis narm-dispers torpaq
fraksiyasi radioaktiv tullantilar anbarina gondorilir, qumsal torpaq fraksiyasi 0.5-2.0
M konsentrasiyali sulfat tursusu mohlulu ilo 1-4 sutka arzindos 80-95°C temperaturda
perkolyasiya qurgusunda islonorok 5-83 dofo boyiik dezaktivasiya omsali ilo Cs-dan
tomizlonir, qaliq qumsal torpaq fraksiyasi iso neytrallagdirilaraq gotiiriildiyii yers
qaytarilir. Aydinlagdirici misal qisminds torkibinde Cs izotoplarimin ilkin xiisusi
aktivliyi 299 kBg/kq olan torpagdan gokilori 60 qram olan 3 adod niimunalori 2M
sulfat tursusu vo 0.5 M fosfat tursusu garisigi ilo (reaktivin hocminin torpaq nlimunasi
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miqdarma nisbati 0.5, 1.0 vo 2.0 olmaqla) 7 saat orzindo termostatda 90°C
temperaturda fasilosiz qarisdirilaraq ekstraksiya edilmisdir. Ekstrakti su-qravitasiyasi
separasiyas ilo ayirib iizorino 1 ml 10 M konsentrasiyali kalium ferrosianid mohlulu
olavo etmoklo alinmis ¢okiintii radioaktiv tullantilar anbarina géndorilir. Maye qaligi
qatilagdirilaraq novbati ekstraksiyaya yonoldilir, torpaq qalig1 isa 3 hissaya boliinarak
1-ci hissoasi aktivlik 6lgmosine yonaldilir (A1), 2-ci vo 3-cii hissalordon su-gravitasiya
separasiyasi ilo ayrilmis narm-dispers torpaq qaligi radioaktiv tullantilar anbarina
gondorilir, qumsal torpaq galigi iso 0.5 M vo 2.0 M sulfat tursusu mohlulu ilo 24 saat
arzindo 90°C temperaturda perkolyasiya qurgusunda islonilir. Alinmis naticalor 1.5.2
sayli cadvaldo gostarilmisdir [34, s.1-8].

Cadval 1.5.2
Cs radioizotoplan ilo cirklonmis torpaq niimundsinin (xiisusi aktivliyi 299
kBg/kg, tomizlanan torpaq niimunalorinin ¢okisi 60 qram, reagentin torpaq
kitlasino nisbati 0.5/1, 1/1, 2/1) sulfat va fosfat tursular1 mahlulu qarisig: ilo

dezaktivasiyasinin naticalari [34, S.7]

9 MTI-?E?)E 11u6n ; r&;laHr;P Ou Narmn-dispers fraksiyanin 90°C temperaturda 24 saat
mohlulu ile 90° C. temperaturda su-gravitasiya orzindo _HzSO4 mohlulu ilo 10
7 saat orzindo ekstraksiya edilir separasiyast ilo ayrilmasi seksiyada perkolyasiya

Mbohlul / Aq, DoO1 A, DO» di, % H2SO4 As, DO3
torpag kBg/kq kBg/kq mohlulu, kBg/kq
nisbati mol/litr
0.5/1 58.1 5.3 - - - - - -
0.5/1 58.1 5.3 39.4 7.9 3.9 0.5 5.80 52
0.5/1 58.1 5.3 39.4 7.9 3.9 2.0 1.17 256

1/1 534 9.2 - - - - - -

1/1 53.4 9.2 23.3 13.4 4.2 0.5 3.43 87

1/1 53.4 9.2 23.3 13.4 4.2 2.0 0.69 433

2/1 18.8 16.3 - - - - - -

2/1 18.8 16.3 12.1 25.7 3.8 0.5 1.80 166

2/1 18.8 16.3 12.1 19.4 3.8 2.0 0.36 830

Qeyd: A;j — torpaq niimunasinin islonmo morhalolorindon sonraki qaliqlarinda Cs
1zotoplarmin xiisusi aktivliyi;

DO; — torpaq niimunasinin islonmo morhalslorindon sonra dezaktivasiya omsali
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(ilkin torpaq niimunosinin xiisusi aktivliyinin islonmo morhalosindon Sonraki torpaq
qaligmin xiisusi aktivliyinoe nisbati);

di — su gravitasiya separasiyasiyasi morholosindon sonra alinmis narin-dispers
radioaktiv torpaq fraksiyasi ayrildigdan sonra ilkin torpaq niimunasinin kiitlasinin
azalmas (ilkin torpaq miqdarindan faizlo) [34, s.7].

Oxsar metodika ilo radionuklidlorlo ¢irklonmis torpagin tomizlonmasi torpaq
niimunasinin (Cs izotoplarinin ilkin aktivliyi 94.9 kBg/kq) ilkin merholodo mexaniki
olaraq bitki galiglarindan vo daha sonra su-qravitasiya separasiyasi ilo narm-dispers gil
fraksiyasindan tomizlonmosindon (torpagin 15.5%-ni togkil edon bu fraksiya asason
domir birlosmolorindon vo qolovisindon ibarotdir vo radioaktiv tullantilar anbarina
gondorilir) vo gqaliq qumsal fraksiyanin (aktivliyi 25.4 kBg/kq) su ilo yuyub
qurudulmasindan, sonra reaktorda 0.5-2.0 M sulfat tursusu mohlulu ilo 1 sutka arzindo
80-95°C temperaturda (sulfat tursusunun qumsal torpaga 2/1 nisbatindo) ekstraksiya
edilmasindon vo separasiya suyu ilo bu reaktiv qaligi qarisigindan Cs izotoplarinin
cokdiiriilmasindon ibarotdir. Cokiintii radioaktiv tullantilar anbarina gondorilir, galiq
qumsal torpaq yenidoen narin-dispers gil vo qum fraksiyasina ayrilir. Birinci fraksiya
radioaktiv tullantilar anbarina gondorilir, imumilikds 10-69 dezaktivasiya omsalinadok
Cs 1zotoplarindan tomizlonmis qum fraksiyasi i1so artiq tomizlonmis sayilir vo
gotlrtildiiyli sahoayo geri gaytarilir. Alinmis noticalor 1.5.3 sayli cadvaldo gostorilmisdir
[33, s.1-7].

Cadval 1.5.3
Cs radioizotoplan ils ¢irklonmis torpaq niimunasinin (xUsusi aktivliyi 289 kBg/kq,
reagentin torpaq Kkiitlosino nisbati 2/1) sulfat tursusu ilo dezaktivasiyasinin
naticalari [33, 5.1-7]

[lkin su-gravitasiya . Tokrar su-gravitasiya
. N Reagentlo islonmadon . S
separasiyast il hissalora Reagent sonraki edstoricilor separasiyast ilo hissalora
ayirma H2S04 & ayirma

mol/litr A1 di, | Fe Az d2

0 H H H 1 1

Ao, kBa/kqg | DOo do, % kBg/kg Do: % | % kBa/kg Do2 %
25.4 4.4 84.5 0.5 10.3 [11.0]84.0] 89 7.2 16.7 | 718.7
1.0 5.6 [20.3|83.3]|10.6 3.4 36.2 | 77.2
1.5 44 126.0[829 117 2.7 46.8 | 75.0
2.0 3.7 131.0]82.6]13.9 1.9 68.5 | 72.9
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Qeyd: Ai — torpaq niimunasinin islonma moarhalolorindon sonraki qaliglarinda Cs
izotoplarinin xiisusi aktivliyi;

DO; - torpaq niimunasinin islonma morhalolorindon sonra dezaktivasiya omsali
(ilkin torpaq niimunasinin xiisusi aktivliyinin islonmo morholosindon
sonraki torpaq qaliginin xiisusi aktivliyino nisboti);

d;i — tomizlonmo morhoslosindon sonraki torpaq qaliginin nisbi miqdari (ilkin
torpaq miqdarindan faizlo);

Fe — mohlulda domir hidroksidinin miqdar (ilkin torpaq niimunasindoki
domirin imumi miqdarindan faizls) [33, s.6]

Radioaktiv tullantilarin basdirilma arazilarinin lokallasdirilmasi, bu orazilordo Ra?%
radioizotopu ilo cirklonmis qrunt sularinin tomizlonmasi li¢lin orazi,- qrunt sularmin
asag1 soviyyasindon 3-4 metr asagidan baglayaraq suyun iist soviyyasinadok,- galin gil
layr soddi ilo ohatolonmis vo gil divarinda drenaj poncaralori acilmigdir. Drenaj
pancaralorino geokimyavi sodd resepturasi ilo doldurulmus metallik torlu yesiklor
qoyulmusdur. Qeokimyovi sadd resepturasit qgismindos 60-70% 1-5 santimetr olgull
sebendon, karbonatsiz magmatik granit, diorit, dunit vo ya diabaz qirintilarindan ibarat
doldurucudan, 10-15% gips (CaSO,2H.0), 10-15% viterit (BaCO3), 1-2% barit
(BaS0,), 5-10% getit (FeOOH) va gematit (Fe,O3) garisigindan istifado edilmisdir.

226 jzotopu ilo SO?% vo Ba'

Qrunt sulan torlu metallik yesikloro niifuz etdikdo Ra
ionlarmin tomasi noticosindo (BaRa)SO?; radiobarit krisrallar1 yaramir vo suda holl
olmayan doldurucular tizorino c¢okiir. Taocriibi naticolors asaslanarag, gil saddi ilo

226

radioaktiv tullantilarin lokallagdirilmasi vo Ra*® radioizotopunun tomiz qrunt sularina

226 radioizotopu ilo ¢irklonmis qrunt sularmm

yayllmasinin qarsisini almaq vo ya Ra
tomizlonmosi tiglin gil saddindoki drenaj pancaralorine geokimyavi sadd resepturast ilo
doldurulmus torlu metallik yesiklor yerlogdirilmasi toklif edilmisdir [64, s.1-11].

Cs radioizotoplart ilo ¢irklonmis torpaglarin vo ya radioaktiv tullantilarin
tomizlonmasi prosesinin optimal variantinin tapilmasi magsadilo aparilmis todqigatlar
periodik tokrarlanmagqla aparilan proseslor daha boyuk effektivlikloriylo farglonirlor.
Belo ki, torkibindoki Cs radioizotoplarinin aktivliyi 9.48:10* Bg/kq olan 2 adad 15 qram
¢okido torpaq niimunolori 2M H»SO4 + 1M H3PO4 qgarisigi moahlulu ilo (reagent-torpaq
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nisbati 2:1 toskil edir) 95°C temperaturda fasilosiz qarisdirilmaqla ekstraksiya edildi. 1-Ci
niimuno reagentlo fasilosiz olaraq 14 saat orzindo qarisdirilib ekstraksiya edildi.
Ekstraktdaki Cs radioizotoplart 1ml 10° M konsentrasiyali ferrosianid mohlulu ilo
cokddrildu vo radioaktiv tullantilar anbarma gondorildi. Mohlul qalig1 qatilasdirilib
ndvbati torpaq porsiyasi ekstraksiyaya istigamotlondirildi. Qum fraksiyasi 60 ml su ilo
yuyuldu, 60°C temperaturda qururduldugdan sonra ondan siialanma aktivliyi toyin
edildi. Cokisi 15 qram olan 2-Ci torpaq niimunasSinin ekstraksiyasi iso 2 dofs 7 saat
orzindo aparildi. 1-ci morholodo biitiin proses 7 saat orzinds eynilo tokrarlandi, 2-Ci
morholodo iso reagent-torpagq nisboti 0.5 :1 qobul edildi. Bir periodlu (14 saat)
dezaktivasiya prosesindon sonra qaliq qumsal torpaq fraksiyasindan siialanma aktivliyi
1.510° Bg/kg, yoni dezaktivasiya omsali 63 toskil etdi. 2 periodlu dezaktivasiya
prosesinin ilk periodundan (7 saat) sonra galiq qumsal torpaq fraksiyasindan stialanma
aktivliyi 2.9-10° Bg/kq, 2-ci periodundan sonra iso <2102 Bg/kg, yoni dezaktivasiya
omsal1 470-don boylik oldu. Gorlindiiyii kimi 2 periodlu proses zamani dezaktivasiya
omsali on az1 7.5 dafa bdyiik olur. Aktivliyi 2.99-10° Bg/kq olan radioaktiv tullantilarin 7
saathq 1-ci periodundan sonra aktivlik 4.1:10% Bg/kq, 2-ci periodundan sonra 1.27-103
Ba/kq, 3-cii periodundan sonra isa 0.64-10% Bqg/kq, yoni dezaktivasiya omsali 470 toskil
etdi. Tadgiqatlarin prototiplo miigayasasi 1.5.4 sayli cadvalda gostarilmisdir [35, s.1-10].

Cadval 1.5.4
Cs izotoplan ils cirklonmis torpaq niimunslorinin sulfat vo fosfat tursusu

mahlular ils dezaktivasiya tisulunun prototipls miiqayisoli analizi

Mohlulun . )
Dezak- dezaktivasiya Ktivasi Nimuno- | Dezaki-
tivasiya Reagent T, edilon torpaq D‘eza tivasiya | nin 1slanme vaslya
tsulu °C miadarinin periodlarmin say1 | miiddati, omsali
r?isbati saat (DO)
Prototip | + oM 1og. | 80 2/1 1 24 4
. | 2M H2S04 +
T ] 1M HgpO, | 21 2 14 470
. 2M H2SO4 +
isul | IMhspo, | % 21 3 21 470
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Qeyd: DO; — torpaq niimunasinin reagentlo islonmasi prosesinin dezaktivasiya omsali
(ilkin torpaq niimunosinin xiisusi aktivliyinin islonmodon sonraki torpaq galiginin
xiisusi aktivliyino nisboti) [35, s.8].

Yuxarida sorh edilmis todqigatlarda radioaktiv tullantilarla ¢irklonmis torpaq
nliimunalorinin tomizlonmosi iisullarinda bir gayda olaraq torpagin su-gravitasiya
separasiyast ilo narin-dispers fraksiyaya vo qumsal-donovor fraksiyaya ayrilmasi
aparilir, torpagin 4-27%-ni toskil edon radionuklidlorlo zongin miinbit narin-dispers
fraksiyas1 birbasa radioaktiv tullantilar anbarmna gondarilirlor. Novboti marhalolords
yalniz qalan donovor-qumsal fraksiyanin dezaktivasiyasi aparilir vo tomizlondikdon

sonra gotiiriildiiyi ilkin torpaq arazisina qaytarilir [35, soh.8-10].

1.6. Niivo materialh tullantilar1 ilo cirklonmis torpaglarin moévcud
tomizlomo iisullarindan daha effektiv yeni dezaktivasiya iisulunun islonib
hazirlanmas1  U¢Un sistematik tadqiqatlar aparilmasi istigamoatlorinin

dsaslandirilmasi

Yuxarida gostorilmis dezaktivasiya iisullarinin torpaqdan ayrilmis hissosinin
radionuklid fraksiyasi ilo narin qum fraksiyasinin qarigigi halinda olmasi, yoni tullanti
saxlanc-anbarlarinin tez dolmasma sobob oldugundan, ya az effektiv (Kicik
dezaktivasiya omsalina malik) ya da ¢oxmarhalali proseslorden ibarat oldugundan,
miivafiq olarag az rentabelli oldugundan, ¢ox maliyya vo vaxt sorfiyyati tolob
etdiklorindon ¢irklonmis torpagin tohliikasiz soviyyoyadok tomizlonmosini tomin edan
yeni, effektiv, siiratli dezaktivasiya (tomizlomo) {isulunun elmi asaslariin islonib
hazirlanmasina ehtiyac vardir. Radiasiya tohliikosizliyini tomin etmok maqgsadila
cirklonmis torpagin radioaktiv komponentlordon tomizlonmaosi iisullarinin islonib
hazirlanmasi radiokimyavi tadqiqatlarin aktual problemlarindon biridir. Hazirki isdo
tobii radionuklidlorlo yanasi uranil nitrat vo uran izotoplari ilo ¢irklonmis torpagin
tomizlonmaosi imkanlar1 todqiq edilmasi nozords tutulmusdur.

Bu mogsadlo aparilan tacriibalordo model sistem qisminds uran izotoplar ilo
cirklonmis sulu mohlullardan, su tomizlonmosi texnologiyada istifado edilon
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adsorbentlordon (aktivlosdirilmis ¢inqilli qum kiitlosindon, komiirdon, antrasendon,
kationitdon) istifado edilmosi nozordo tutulmusdur. Radionuklidlorlo c¢irklonmis
torpagin nisboton qisa miiddotdo vo daha effektiv tomizlonmasi mumkinltytnin
Oyronilmosi mogsadilo, yoni radionuklidlorlo ¢irklonmis torpaq niimunslarinin
tomizlonmasi ticlin agir metallarin, radionuklidlorin effektiv holl olmasini tomin edon
reaktivlordon (HNOs3, HCI, onlarin garisigi, NaOH), daha sonra distillo edilmis su ilo
yuyulmasi proseslorindon istifadoesi vo bununla islonmis torpagin su ilo yuyulmasi

hesabina reaktiv sorfiyyatinin azaldilmasi planlagdirilmisdir.
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II FOSIL
TOCRUBOLORIN METODIKASI

2.1. Radiometrik o6lcmo cihazlarli. Radioaktiv siialanma moanbayinin
axtarisi, atraf miihit obyektlorinds miixtalif nov radioaktiv siialanmalarin tayini

va radiomonitoringlor aparilmasi1 metodikasi

Radiomonitoringlor aparilmasi vo radiometrik 6lgmoalorin aparilmasi, alfa, beta,
gamma, neytron, rentgen siialanma novlorinin mévcudlugunun qiymotlondirilmaosi,
movecud siialanma novlarinin intensivliyinin toyin edilmasi ili¢iin “Thermo Eberline
R020 SI” (Thermo Electron Co., ABS) dozimetrindon, “PRM-470CG” (Tesla
Systems Ltd., ABS) qamma siialar1 saygacindan, “InSpector 1000 (“Canberra” Co,
ABS-Fransa) radiometr-dozimetrindon, “Radiagem 2000” (“Canberra” Co, ABS-
Fransa) alfa, beta, gamma, neytron slialanmalar {i¢iin radiometr-saygaclarindan,
UCII-PM1401K-01 iP65 (Polimaster-Minsk, Belorussiya) axtaris qamma-neytron
radiometr-dozimetrindon, “IdentiFINDER” (Thermo Scientific Co., AFR-ABS) va
“GR-135 Plus” (Exploranium Co., ABS-Kanada) izotop toyinedici portal radiometr-
dozimetrlordon istifado edilmisdir [159, s.73; 147, s.69; 11, s.171; 153, s.141; 1109,
5.203; 152, s.254; 18, s.13; 47, s.121, 48, s.90; 49, s.22; 150, s.254; 154, s.62; 155,
s.377; 162, 5.337; 69, 5.95; 148, 5.131; 149, s.77; 158, 5.194; 157, 5.196].

“Thermo Eberline R020 SI” (Thermo Electron Co., 2006-c1 ildon Thermo
Fisher, ABS sirkoti ilo birlosib) hava ionlasma kameras1 portativ dozimetri beta,
gamma, rentgen siialanmasini1 saatda 50 Rentgeno godor Ol¢on skala ilo tomin
edilmisdir.

“PRM-470CG” (Tesla Systems Ltd., ABS) 8.8x7.2x3.1 mm 0lgiilii ssintilyasiya
plastik detektoru ilo tomin edilmis saygact gamma siialart monbayinin axtarisi tigiin
istifado edilir.

“GR-135 Plus” (Exploranium Co., ABS-Kanada) izotop toyinedici portal cihaz
Avropa Birliyinde 1SO 9002 standart: ilo sertifikatlagdirilmis genis diapozonda (en
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kicik, orta vo boylik) dozalar ii¢clin 4 detektorlu radiometr-dozimetrdir. Cihaz 10
R/saat vo ya 100 mZv/saat doza giiclorini 6lgmak {igiin daxili Geyger-Miiller (GM)
kamerasi, Nal (38x55 mm), kadmium-sink-tellurid Cd-Zn-Te (500 mm?3) vo litium-
siisoli (Li-glass) neytron detektorlar1 ilo radiodalgalardan baslayaraq boytlk enerjili
qamma siialaradok (0.02 keV-3.0 MeV) biitiin siialanma novlorini operativ 6lgmayo
vo spektrometrik analizlor aparmaga imkan verir. -10°C-don +50°C-dok intervalda
islomok imkanina malikdir vo suyadavamli korpusla tomin olunmusdur. 40000-don
artiq doza Olgmolori aparmaq miimkiindiir vo 3 MeV-dok siialanmalar1 ohato edon
187-don artiq spektrlori saxlaya bilon yaddas hocmi vardir.

“InSpector 1000” (“Canberra” Co, Mirian Technologies Inc., ABS) radiometr-
dozimetri yiiksok dozalar iiclin daxili Geyger-Mduller (GM) kamerali, sohiyys vo
xiisusi xidmot orqanlar1 torofindon operativ spektrometrik dlgmolor aparilmasi ii¢lin
nozords tutulmus hassas Nal detektorlu coxkanalli roqamsal portativ analizatordur. -
10°C-don +50°C-dak intervalda 80%-dok nomisliklords normal isloyir. GM kamerasi
liclin toyin edilon enerji diapozonu 30 keV-don 1.4 MeV-dok, Nal detektoru d¢iin 50
keV-don 3 MeV-dok, ol¢giilon doza giicii 10 nZv/saatdan 100 mZv/saatadak, Olgiilon
doza 100 nZv-dan 1 Zv-dok, yaddas hocmi (har biri 1024 kanaldan ibarat 512 spektri
saxlaya bilon) 32 bit toskil edir.

Alfa, beta, gamma, neytron siialanmalar liglin detektorlarla tomin edilmis
portativ “Radiagem 2000” (“Canberra” Co, ABS-Fransa) radiometr-saygaci1 =*’Cs
izotopunun 0,662 MeV enerjili gamma siialarina nazoron -15%-+25% intervalinda
doqiqliklo 59 keV enerjili rentgen siialarindan 1.5 MeV enerjili gamma siialarinadok
stialanma novlorinin intensivliyini toyin etmoys imkan verir. -10°C-don +50°C-dok
intervalda 95%-dok nomisliklordo normal isloyir. Gostorilmis temperatur
intervalindan konar rejimlorde gostaricilorindo 10%-dok fluktuasiya miisahide oluna
bilor. Cihaz 0.1 mkZv/saat — 100 mZv/saat diapazonunda gamma siialanma doza
guctni * (15 + 1/I) doqiglikle toyin etmoyo imkan verir (I — cihazin mkZv/saat
vahidi ilo 6l¢dilyii gamma siialanma doza giiciiniin giymoti). ¥’Cs, %°Co vo #!Am
radioizotoplari ila attestasiya-kalibrloma sohvi *5%-don kigikdir (bax: s.75).

UCII-PM1401K-01 P65 (Polimaster-Minsk, Belorussiya) axtaris gamma-
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neytron radiometr-dozimetrindon -15°C-don +50°C-dok intervalda 98%-dok
nomisliklordo normal isloyir. Fotodiodlu 10x10x50 mm 6l¢tilu CsJ(TI) asasli gamma
sintilyatoru  Uclin  (hossashig 100 Bg/(mkZv/saat) ’Cs izotopu dglin, 70
Bg/(mkZv/saat) 2*Am izotopu liclin) toyin edilon enerji diapazonu 0.033-don 3.0
MeV-dok, 3He osasinda yavas neytronlarin proporsional saygaci bazasinda neytron
siialanmas1 detektoru (clin (hassasligr 0.1 (impuls x sm?)/neytron) Pu-a-Be neytron
siialanmasina, 7.0 (impuls x sm?)/neytron) “isti” neytronlar {i¢iin) toyin edilon enerji
diapazonu “isti /xaotik/ neytron enerjisindon” 14 MeV-dok, olgililon ambient rentgen-
qamma siialanmasi doza glicti 0.1 mkZv/saatdan 40 mkZv/saatadok toskil edir. Cihaz
s9s vo vibrasiya signalizasiya sistemlori ilo tomin edilmisdir, monbonin harokot siiroti
0.5 m/san., manbadon cihazadok mosafs 20 sm olduqda 55 kBq (1.5 mkCi), 100 kBq
(2.7 mkCi) va 50 kBq (1.35 mkCi) aktivliyino malik miivafiq olaraq ***Ba, ¥¥'Cs va

80Co radionuklidlorini toyin edir. Istismara tohvil verilon cihazda axtaris rejimindo
impulslarin sayilma vaxti T, = 2 saniy9, kalibrlomo rejimindo impulslarin sayilma

vaxti Tx = 36 saniyo, qamma-kanalin “n” omsalinin qiymoti 5.3 (qamma siialanma
qeydiyyatinda orta-kvadratik fluktuasiyalarin say1), neytron-kanalinin “n” amsalinin
qiymati 5 (neytron siialanma qeydiyyatinda orta-kvadratik fluktuasiyalarin say1 - fordi
kompiiterlo olago rejimindo daxil edilir), sos vo vibrasiya, hom¢inin kalibrlomo
rejimlori avtomatik qosulma vaziyyatine nizamlanmis olurlar. Bu parametrlarin
istehlakc1 torafindon dayisdirilmesi miimkiindiir. Cihaz qosuldugdan sonra avtomatik
olaraq radiasiya fonuna uygun kalibrlonmasi aparilir, prosessor torafindon kalibrloma
miiddotindo impulslarin (siialarin) orta sayilma siirati (Is) vo doza glictiniin fondan
yuxari dl¢iilmoya baslandigi qiymat (If) asagidaki asililigla hesablanir:
[f=(Isx Ta+ n X 0)
6 = (Is x T2

burada, T, — axtaris rejiminda impulslarin sayilma miiddati;

o — impulslar sayinin Puassonov paylanmasinin orta kvadratik fluktuasiyasi;

n — orta kvadratik fluktuasiyalarin say1 (“n” eamsal1 0.1 addimla 1-don 9.9-dok

doyisdirmok miimkiindiir).
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Goriindiyti kimi “n” omsal1 kigildikco doza giiciiniin fondan yuxar1 6l¢iilmoyo
baslandig1 qiymeti (Iy) kigilir, yoni axtaris rejimindo cihazin hossasligi vo naticodo
cihazin sohv gostoriglorinin yaranma ehtimali artir (ona goro cihazin “n” omsali {i¢iin
zavod gostoricisi 5.3 segilir).

“IdentiFINDER” (Thermo Scientific Co., AFR-ABS) ionlasdirict qamma
stialanmas1 dozimetr—izotop toyinedici daxili Nal(Tl) gamma siias1 ssintilyasiya
detektoru, daxili Geyger-Muiller (GM) kameras: vo daxili neytron (*H) detektoru ilo
tomin olunmusdur, enerji 6lgmo diapozonu 15 keV-don 3.0 MeV-dok Nal(TI)
detektoru Gc¢tin, 60 keV-don 1.6 MeV-dok GM kamerasi tiglin, doza 6l¢gma diapazonu
10 mkrem-don 100 rem-dok, doza gii¢ii 6lgma diapazonu 1.0 mkrem/saatdan 100
rem/saatadok, 1024 kanalda 100 spektrlor ¢okilmasi mumkinduir, hassasligi 10000
cps/mrem (10000 impuls/saniys 1 mrem-da), ekspedisiyalar vo radiomontoringlor
zamani radiometrik dlgmalar va 1zotop eynilosdirilmasi ti¢iin totbiq edilir (miiqayisali
analiz liglin cihazin kitabxana-yaddasinda 74 odod radionuklidin spektri vardir).
Radiometrin gostoricilorinin, sos vo vibrasiya signallarinin giliclonmosine uygun
istiqgamatdo axtaris apararaq oan maksimal doza giicii qiymati askar edilon yerds giin,
ay vo il arzindo Olgmolor aparmagla kegirilon monitoringlorin naticalorino osason
torpagin cirklonma daracasi toyin edilir va ya ¢irklonma dinamikasi qiymatlondirilir.

Tasvir edilmis cihazlar Avropa Birliyi va Azarbaycan Respublikasi Antiinhisar
vo Istehlak Bazarma Nozarot Dovlot Agentliyinin Metrologiya Institutu torafinden
6lgmo  vasitolorinin  yoxlanilmast haqqinda ISO 9001 standartina uygun
sertifikatlagdirilmisdir.

“GR-135 Plus” (Exploranium Co., ABS-Kanada) izotop toyinedici portal cihaz
Avropa Birliyindo ISO 9002 standart: ilo sertifikatlasdirilmis genis diapazonda (on
kicik, orta va boyiik) dozalar ii¢iin 4 detektorlu radiometr-dozimetrdir. Cihaz 10
R/saat vo ya 100 mZv/saat doza giiclorini 6lgmak {igiin daxili Geyger-Miiller (GM)
kamerasi, Nal (38x55 mm), kadmium-sink-tellurid Cd-Zn-Te (500 mm?3) vo litium-
stisoli (Li-glass) neytron detektorlar ilo radiodalgalardan baslayaraq boytik enerjili
gamma stialaradok (0.02 keV-3.0 MeV) biitiin stialanma ndvlorini operativ 6lgmoya
va spektrometrik analizlor aparmaga imkan verir. -10°C-don +50°C-dok intervalda
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islomok imkanina malikdir vo suyadavamli korpusla tomin olunmusdur. 40000-don
artiq doza Olgmolori aparmaq miimkiindiir vo 3 MeV-dok siialanmalar1 ohato edon
187-don artiq spektrlori saxlaya bilon yaddas hocmi vardir.

Radioaktiv monbonin axtarig1 zamani cihaz skalasimin gostorisi artdiqda, sos vo
ya vibrasiya signallar1 yarandigda monbonin tapilmasi iigiin skala g0storicisinin
artmasi, sos vo ya vibrasiya signallarinin giiclonmosi istigamatino horokot etmoklo
maksimal signal vo ya skala gostoricisi miisahido olunan ndqtads detektoru yuxari va
asag1 aparmaqla radioaktiv manbonin basdirildig1 vo ya gizladildiyi yer askar edilir.

Tolob olunan {imumi vaxt, zaman intervalinda (giin, ay, 1il, illor)
radiomonitiringlor aparilmasi ii¢lin is9 biitlin 6l¢gmolor monitoring aparildigr eyni
yerdo (eyni yerlordo) nisbaton Kigik (radiomonitoring Uclin tolob olunan imumi
vaxtdan bir-neco dofs kigik) vaxt intervallari ilo aparilir. Sonraki miiqayisali analizlor
aparilmasi vo montiqi naticolor alinmasinda istifado edilmasi tiglin alinmig gostaricilor

dorhal monitoring jurnalina qeyd edilir.

2.2. Tadqiqatlar iiciin nUmunalar gotiiriilmasi vo niimunslorin analiz tgln

hazirlanmasi

Olks rayonlarinda kegirilmis radiomonitoringlor zamani torpagin iist layindan,
sothdon 15 sm dorinliyadok qazilaraq gotiiriilmiis niimunslorin stasionar laboratoriya
soraitindo analitik kimyavi vo fiziki-kimyavi todqiqat tisullarindan istifado etmoklo
analizlori aparilmigdir. Bu magsadle “analiz ii¢lin kimyavi tomiz” reaktivlarin sulu
mohlullar1 ilo ekstraksiya, filtrasiya, sentrifugada ayirma, aktivlosdirilmis vo ion-
miibadilosi  adsorbentlorindon  kegirtmo, reaktivlo ¢okdiirmoa, qaynadaraq
buxarlandirmagla minerali mohluldan ayirma, keyfiyyot reaksiyalari, “HANNA
instrument” HI 96707, HI 96708, HI 96728 spektrometrlorinda standart testlarlo
kation vo anionlarin konsentrasiyalarinin toyini, torpaq minerallarinin, o ctimlodon
agir metallarin “Expert-3L” (Ukrayna) va “XRF” (ABS) rentgen-fllioressent
spektrometrlori vo “AA-6800" (Shimadzu, Yaponiya) atom-absorbsiya spektrometri
ilo toyini, torpaqdaki radionuklidlorin eynilagdirilmasi i¢iin radiometrik 6lgmalor vo
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gamma spektrometrik (HPGe detektorlu qamma spektrometr, “Canberra”, ABS)
analizlor aparilmigdir [ 160, 5.132-135 ]. Olko rayonlar orazilorindon gotiiriilmiis vo
ya model niimuno qismindo hazirlanmis niivo materiali ilo ¢irklonmis torpaq
niimunalorinin kompleks analizlori iigiin ISO 9001 vo 9002 standartlarinmn
toloblorino cavab veran testlordon vo reaktivlerdon (“HANNA Instruments, HI 93728-
01, Hi 93707-01, Hi 93708-01 /Ruminiya-ABS/, Merck kgaA /Almaniya/, VWR
PROLABO /Fransa/, Lachema /Cexiya/, AO “baza Nel Xwumpeaxtuor” /RF/)
istifado edilmisdir.

Radionuklidlorin ~ standart mohlullar1 ilo  kalibrloma osasinda uran
radioizotoplarin néviiniin vo analiz zamani aktivliklorinin toyini tg¢lin radioaktiv
parcalanma qanunu asasinda hesablamalar aparilmis vo “GENIE 2000” spektroskopik
sistemi ilo tomin olunmus, yliksok tomizliyo malik HPGe detektorlu Qamma
Spektrometrinds analizlor aparilmisdir.

Analizlor iclin istifado edilon niive materiali tullantilart ilo ¢irklonmis model
torpaq niimunolori 6lko rayonlart orazilorindon goétiiriilmiis torpaqlarin 200 qramliq
hissalarina aktivliyl oncadon toyin edilmis uranil nitrat mohlulu slava edilmokls

hazirlanmigdir.

2.3. Sertifikatlagdirilmis néqtovi manbolorin aktivliklorinin analiz vaxti
Ucln radioaktiv parcalanma ganununa Jsason qiymotinin hesablanmasi va

qamma spektroskopiya piklorinin intensivliklorino uygun Kalibrlonmasi

AMEA Radiasiya Problemlori Institutuna AEBA torofindon verilmis noqtavi
radioaktiv monbalor vo onlarin aktivliyinin alindiglart zamana uygun toyin edildiyi
qiymatlori geyd edilmis sertifikatlar asasinda radioaktiv parcalanma qanununa uygun
analiz zamam aktivlik qiymotlori mioyyanlogdirilmisdir. Niiva material
niimunalorinin - vo radioaktiv maddolorin  standart mohlullar1  niimunslorinin
sertifikatlasdiriimast (2P0, 238242py, 241 23am 234238y 252Cf, 137Cg, 57, 60Cq, 109C(,
203Hg, & %Gy, 88[t 139Ce, 13Gn, 40K, 4C, °H ) ABS Kommersiya Departamentinin
Standartlar vo Texnologiya Milli Institutu, Kaliforniya “Eckert&Zeigler” izotoplarin
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Tibbi Miiayino Laboratoriyasi, ABS PerkinElmer sirkotinin radiometrik kalibrlomo
laboratoriyasi, Boyiik Britaniya Milli Fizika vo AEBA Doniz Miihiti Laboratoriyalari,
Almaniya “Radiasiya vo Radioaktivlik Kalibrlonmosi” laboratoriyasi torafindon,
miiqayisoli  todqigat  iiglin  Noqtovi  Radioaktiv  Monbolorin ~ (NRM)
sertifikatlagdirilmas1 Rusiya Federasiyas1 Texniki Nizamlama vo Metrologiya Federal
Agentliyinin  D.I.Mendeleyev Metrologiya Institutu, Federal Atom Enerjisi
Agentliyinin V.G.Xlopin adma Radium Institutunun izotop departamenti (RITVERC
miiossisasi) torofindon aparilmisdir. Radioaktiv monbalorin analiz vaxtina uygun
aktivliklori sertifikat gostoricilori osasinda radioaktiv parcalanma qanununa uygun
olaraq toyin edilmisdir. HPGe detektorlu Qamma Spektrometrds aparilmis analizlor
zamani radionuklidlordon, onlarin izotoplarindan emissiya edon siialarin enerjilori
(elementi vo ya izotopunu xarakterizo edon gdstorici) vo siialarin sayr (aktivliyi
xarakterizo edon gostarici) hagqqinda molumatlar ¢okilon spektrdoki miivafiq pikin
yerlosdiyi sahaya (siia enerjisinin qiymsati), hiindiirlitys vo qeydiyyat omsalina asason
(hassasliq amsal1 nazars alinmagla analiz miiddotinds detektorda geyd edilon siialarin
sayl) toyin edilir. Radionuklidlordon emissiya edon siialarin (elektromaqnit
dalgalarinin) vo ya siialanan hissaciklorin novleri, enerjilori hagqinda molumatlarla
Qamma  Spektrometrin  Radionuklid  Arxivi proqraminda vo radiokimya
kataloglarinda tanis olmaq miimkiindiir. Olgmonin hossasliq amsali, todqiq edilon
niimunslorin fiziki parametrlorinin, hondasi 6l¢iilorinin vo Slgiilmo parametrlorinin
eyniliyl nozora alinmagla eyni enerjili stialanmanin yaratdigi pikin hiindirliyi ilo
stialarin say1 (aktivlik) arasinda uygunlugun alinmasi kalibrlomo prosedurudur. Qeyd
edilmoalidir ki, 6lgmo vaxtindan asili olaraq radioaktiv maddonin aktivliyi doyisir,
yoni zaman keg¢dikca aktivliyi yarimparcalanma perioduna uygun olaraq zsiflayir.
Radioaktiv pargalanma ganunu Frederik Soddi vo Ernest Rezerford torofindon
askar edilmisdir vo radioaktiv atomlarin vo onlarin parcalanma intensivliyinin

zamandan eksponensial asililigini ifads edir.

dN/dt = '}LN, Nt = Noxe_h = Noxe_txlnleuz;
(NO/NT1/2 =2=e }LTUZ; A =1In2/ T1/2);
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I; = -dN/dt;
It = d(Noxe™)/dt = ANgxe™ = [oxe™ = [ox g™In2/T,,
burada

N — radioaktiv atomlarin sayzi;

A — parcalanma sabiti (miisbatdir, atom niivesinin vahid zamanda
parg¢alanma ehtimalini gdstorir, vahidi san-1), garsisindaki “-”
isarasi atomlarin zaman kegdikco pargalanib azaldigini gostorir;

dN/dt — atomlarin pargalanma tezliyi;
No va N; — mivafig olarag atomlarin avvalki (t=0) vo t —zamanindan
sonraki sayi,
Io vo 1; — miivafiq olaraq atomlarin avvalki (t=0) va t —zamanindan
sonraki parcalanma stirati (vahid zamanda parg¢alanmalarin
say1);

T1,,— radioaktiv izotopun yarimparcalanma periodu.

Gorunduyld kimi hor iki differensial tonliyin holli hom pargcalanmamis
atomlarin sayini, hom do parcalanma intensivliyinin zamandan eksponensial asili
olaraq  kicildiklorini  goOstorir.  Radioaktiv.  maddonin  aktivliyi  onun
yarimparcalanma perioduna borabar zaman intervali orzindos 2 dofo azalir.

Tocriibado dlgiilmiis  yarimparcalanma periodunun on kigik giymoti '?Po
Uctin (3x107 san.), on boyiik giymoti iso %Te (c¢ln (2.2x10%* il) miisahido
edilmisdir. Radionuklid yaranmasi 4.5 milyard il ovval ulduz niiva sintezi
reaksiyasinda yarandigindan radioaktiv par¢calanma qanununa asason planetimizdo
artiq kigik yarimpargalanma periodlu radionuklidlor mévcud olmamali idi. Lakin
235, 28U vo 22Th izotoplarmin yarimpargalanma periodunun giymoti miivafiq
olaraq 7.038x108 il, 4.468x10° il, 1.4x10% il toskil etdiklorindon vo alfa vo beta
parcalanma aktlar1 hesabina 20-dok morhalsli zoncirlo miivafiq olaraq get-geds
daha Kigik vo nisbaton kigik yarimparcalanma periodlu radionuklidlarin

yaranmasina sobab olurlar, yoni bu zoncirlorin on bdyilik yarimparcalanma

59



perioduna malik baslangic (“ana”) radionuklidlo par¢calanma zonciri iizro yaranmis
(“quz”) radionuklidlor arasinda sekulyar (asrlik) tarazliqg mévcud olur.

Radioaktiv parcalanma qanunu ehtimal tobistli vo statistik xiisusiyyatlidir,
yoni yarimparc¢alanma periodu orzindo radioaktiv maddo atomlarinin kifayot gqodor
boyiik doqiqliklo (orta hesabla) yaris1 miqdarinda pargalanmis olmasina
baxmayaraq hor-hansi ixtiyari gotiriilmiis kicik zaman orzindo hesablama ilo
parcalanma ti¢iin toyin edilon qiymotdon 5%-dok (+5%) forqli qiymot miisahido
oluna bilor, yoni ixtiyari ki¢ik zaman intervallar1 orzindo pargalanma sayinda,
cihazin gostaricisindo miioyyan fluktuasiyalar mimkundir (bax: soh.72-75).

Radioaktiv monbolorin aktivliklorinin analiz vaxtina uygun qiymatinin
sertifikat gostoricilori asasinda radioaktiv parcalanma ganununa uygun olaraq
toyin edilmosino aid bir-ne¢o niimunolor 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.4 vo 2.3.5-cu
sokillards tosvir edilmisdir. Ordinat oxundaki baslangic aktivlik qiymati sertifikat
gostaricisidir vo biitlin radioaktiv monbolor igiin sertifikat kalibrlomasi
15.03.2006-cx1 il tarixinds aparilmisdir.

Sakillorda standart noqtovi manbalorin T = 0 vaxtina uygun aktivlik qiymati
sertifikatlagdirma vaxtr (2006-c1 ilin 15 mart tarixindo) toyin edilorak sertifikata
daxil edilmis qiymotdir. Monbonin analiz vaxti (2016-2022-ci illor) aktivlik
qiymati is9 absis oxundaki konkret analiz vaxtina uygun ordinat qiymatidir. Absis
oxundaki analiz tarixi ilo sertifikatlasdirma tarixi arasindaki forq gostoricino uygun
ordinat gostaricisi n0qtavi manbanin cari analiz tarixine uygun aktivlik qiymatidir.
Homin niimunolorin HPGe-gamma spektrlori kinetik asililiglardan (sokil 2.3.1,
2.3.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5) sonraki sokillordo (miivafiq olaraq sokil 2.3.6, 2.3.7,
2.3.8, 2.3.9, 2.3.10) gostorilmisdir.

60



100

80

20 +

5 " : - ———
0 5 10 15 20

T, il

Sokil 2.3.1. ??Nay; radioizotopunun aktivliyinin radioaktiv parcalanma  ganununa
uygun vaxt kegdikco zoiflomoasi™.
(* — aparilmis biitiin tocriibalorin an kigik kvadratlar metodu ilo toyin edilmis xotalari
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Sakil 2.3.2. 1¥"Csss radioizotopunun aktivliyinin radioaktiv parcalanma  ganununa

uygun vaxt ke¢dikco zoiflomosi.
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Sokil 2.3.3. ?Eug; radioizotopunun aktivliyinin radioaktiv parcalanma ganununa

uygun vaxt ke¢dikco zoiflomasi.
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Sokil 2.3.4. ?2Thg, radioizotopunun aktivliyinin radioaktiv parcalanma ganununa

uygun vaxt kegdikco zoiflomosi.
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Sakil 2.3.5. #*Amgs radioizotopunun aktivliyinin radioaktiv parcalanma ganununa

uygun vaxt ke¢dikco zoiflomosi.
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Sakil 2.3.6. 2Nay; radioizotopunun ndqtovi menboyinin tacriiba vaxti HPGe-Qamma
Spektrometrinda ¢akilmis spektri (511 va 1274 keV).
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Sakil 2.3.7. ¥¥'Csss radioizotopunun néqtovi monbayinin tacriiba vaxtt HPGe-Qamma

Spektrometrindo ¢okilmis spektri (661 keV).
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Sakil 2.3.8. °?Eug; radioizotopunun ndqtovi monbayinin tocriiba vaxtt HPGe-Qamma

Spektrometrinds ¢okilmis spektri (40, 122 vo 344 keV).
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Sakil 2.3.9. 226Thg, radioizotopunun ndqtavi monbayinin tocriiba vaxtt HPGe-Qamma
Spektrometrinda ¢okilmis spektri (84.4 vo 216 keV).
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Sokil 2.3.10. ?**Amgs radioizotopunun noqtovi monbayinin tocriibo vaxtt HPGe-

Qamma Spektrometrinda ¢okilmis spektri (59.5 keV).
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Sertifikatlasdirilmis ndéqtovi monbonin aktivliyinin kalibrlonmosi maye azot
miihitindo tam dondurulmus HPGe detektoru ilo 30 keV-don 2.0 MeV-dok intervalda
cokilmis gamma spektro, ¢okilisin hossasliq omsaling, eyni enerjili stialarin comindon
formalasan pikin hiindiirliiylino osason aparilir. Aktivliklori miioyyonlosdirilmis
noqtovi radionuklid monbolorin spektrlorinin eyni 6l¢iill, eyni ¢okili, eyni aqreqat
formali namalum torkibli mineralin gamma spektri ilo miiqayisali analizino asason
homin mineralin torkibindo hansi radionuklidlorin vo no miqdarda olmasi (hansi
aktivliyo malik olmasini) radionuklid navigatoru programi vo radiokimya

kataloglarinin komokliyi ilo toyin edilir.

2.4. Qamma spektroskopik analizls tadqiq edilon niimunslords radioaktiv
elementlorin, onlarin izotoplarmin vo aktivliklorinin tayini. Radioaktiv
sualanmanin udulan doza giiciiniin vd ionlasdirici1 siialanma moanbalorinin
aktivliklorinin tayini iiciin aparilmis tocriibalorin xatasimin an kicik kvadratlar

metodu ilo hesablanmasi

Radioizotoplarin sertifikatlagdirilmis standart ndqtovi monbaolorlo kalibrlonmaosi
osasinda namolum radionuklidlorin ndviiniin vo aktivliklorinin toyini ii¢lin analizlor
“GENIE 2000 spektroskopik sistemi vo “Labsocs” proqrami ilo tomin edilmis,
yuksok tomizliys malik HPGe detektorlu Qamma Spektrometrindo aparilmisdir.

Sertifikatlagdirilmis niive materiali niimunslorinin, radioaktiv mohlullarin vo
noqtovi radioaktiv manbalarin sertifikat gostoricilorini vo Qamma Spektrometriya
analizinin naticolorini todqiq edilon niivo materiali mohlullarindaki va torpaq
niimunalarinin mineral kiitlosindoki radionuklidlordon siialanmalarin enerji qiymatlori
ilo vo intensivliklori (aktivliklori) ilo miiqayiso etmoakla radionuklidlorin, onlarin
izotoplarinin eynilosdirilmasi (toyini) aparilmis vo aktivliklori (miihitdo, mohlulda,
mineralda) toyin edilmisdir. Qeyd edildiyi kimi, radionuklidlorin vo ya onlarin
izotoplarinin toyini onlardan slialanan kvantin (kvantlarin) vo ya hissaciyin
(hissaciklorin) enerjisinin qiymotino asason (katalogla miigayiso etmoklo) aparilir,
hamin siialanmanin intensivliyi (siialanma moanbayinin aktivliyi) isa vahid zamanda
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homin slialanmanin (kvantlarin vo ya hissociklorin) say1 vo yaxud gamma spektrdo
Ust-listo yigilaraq yaratdiglart pikin hiindiirliiyii ilo (standart ndéqtovi monbonin
yaratdigi pikin hiindiirliiyii ilo miiqayise etmoklo) toyin edilir.

Radioaktiv stialanmanin statistik vo ehtimal xarakteri dasimasina osaslanaraq
aparilan tocriibolorin miioyyon xotalara malik olmasi gagilmazdir. Bu sobobdon
tacriibalor vo dlgmalor zamani alinmig naticolorin qiymatlori mévcud ola bilacak xata
intervalinin qiymotlori olavo edilmoklo yazilir. Beloliklo, radioaktiv siialanmanin
udulan doza giiciiniin vo ionlasdirici siialanma monbalarinin aktivliklorinin toyini
liclin aparilmis 6lgmolorin vo tocriibalorin xotalarinin qiymoti on kicik kvadratlar
metodu ilo hesablanmisdir [142, soh.2-18].

Ehtimal tobiotli vo statistik xiisusiyyatli radioaktiv parcalanma ganununa osason
radioaktiv madds atomlarinin ki¢ik zaman intervalinda pargalanma sayinda bas veron
fluktuasiyalar (+5% civarinda xotalar) fonunda radiometrik cihazlar torafindon
diizgiin giymotin geyds alinmasi magsadils istehsal¢1 torafindon 1-don 9.9-dok 0.1
addimla doyisdirilo bilon “n” omsalinin optimal giymoti (5.3 - qamma siialanma
qeydiyyatinda orta-kvadratik fluktuasiyalarin sayi, 5.0 - neytron siialanma
qeydiyyatinda orta-kvadratik fluktuasiyalarin say1) secilir. Qeyd edilmis nizamlama
naticasinds, hoamginin, Monitoring miiddati (udulan doza) bdoyiidiikco radioaktiv
parcalanma qganununa osason hesablanmis qiymotdon konarlasmalarin qiymati
(fliktlasiyalar) dofalorlo Kigilir. Bu sababdon radiasiya-kimyavi tacriibalorin
sistematik xotalarinin maksimal giymaoti +5%-i 6tmur. Tacriibolords bas vera bilocok
tosadiifi xotalarin da qeyd edilmis maksimal giymat intervalini agmamasi magqsadilo
an kigik kvadratlar metodu ilo hesablamalar tgiin 6lgmalar sayinin (n), etibarliliq
chtimalinin (P) va Stylident omsalinin (t) radiasiya-kimyavi tacriibalorin sistematik

xatalarinin maksimumuna uygun qiymatlari secilir.

“n” sayda 6lgmolorin naticasi: D = (D1 + D, + ...Dy)/n;
D =(90 +92 + 91 + 88 + 89)/5 = 450/5 = 90.0;
Olgmo forglori: d; =Dy -D;dy=D; -D;...dy =Dy - D;
d; =90-90=0;d;=2.0;d; =1.0; dy = -2.0; d5 = -1.0;
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Dispersiya: S? = [(D1?+ D22+ ... + Dy?) —n x D?] / (n-1);

S2 = [(90%+ 922+ 912+ 882+ 89?) — 5 x 90.0%] / (5-1) = (8100 + 8464 + 8281 +
7744 +7921) — 5 x 8100) / 4 = 40510 — 40500/4 = 10/4 = 2.5;

Standart konarlagsma (xata): S = (S?)¥?; S = (2.5)"/?= 1.5811388.

Etibarliliq intervalinin yarimenliyi: AD = t(P, n-1) x S;

AD =t(P,n-1) x S=2.78 x 1.5811388 = 4.395566 = 4.4.

(P =95% etibarliliq ehtimali vo n = 5 adad 6l¢malar tiglin Stylident omsali
t(P, n-1) = 2.78);

AD =t(P, n-1) x S=t(P, n-1) x [((D:?+ D2+ ...+ D?) —n x D?) / (n-1)]¥?;
Nisbi xatanin qiymati (E) etibarliliq intervalinin yarimenliyindon (AD) va
6lgmoalarin naticasindon (D) asilidir:

AD = (E/100%) x D; E = (AD /D) x 100%.

E = (AD /D) x 100% = (4.4/ 90.0) x 100% = 0.048888 x 100% =4.9%.
GOorundiyu kimi radiometrik 6lgmoalorin sistematik xatalarinin maksimal
qiymati +4.9% toskil edir, yoni +5%-i 6tmir.

AD = (E/100%) x D =(4.9% / 100%) x 90.0 =4.4; D =90.0 + 4.4.

2.5. 2-ci fasildo aparilmis arasdirmalarin naticalori

1. Aktivliklori toyin edilmis noqtovi radionuklid monbalorin spektrlorinin eyni
ol¢iill, eyni ¢akili, eyni aqreqat formali namolum torkibli mineralin gamma spektri ilo
miigayisali analizino asason homin mineralin torkibindo hansi radionuklidlerin vo no
miqdarda olmasi radionuklid navigatoru programi vo radiokimya kataloglar ilo toyin
edilmisgdir.

2. Aparilmis radiometrik Olgmolor va spektrometrik analizlor zamani (ehtimal
tobiotli vo statistik xiisusiyyatli radioaktiv par¢alanma qanununa uygun olaraq)
yarimparcalanma periodu orzinds radioaktiv maddeo atomlarinin orta hesabla yarisi
miqdarinda parcalanmalarina baxmayaraq hor-hansi ixtiyart ki¢ik zaman intervalinda
hesablama ilo alinmis qiymeatlo cihaz gostaricisi arasinda 5%-dok (+5%) forq, yoni tobii
radioaktiv siialanma {igiin xarakterik fluktusiyalar miisahido olunmusdur.
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III FOSIL
ADSORBENTLORDO RADIONUKLIDLORIN ADSORBSIYASI
QANUNAUYGUNLUQLARININ OYRONILMOSI

Yiiksok xtiisusi soth sahosino vo yiiksok dispersliyo malik tobii vo sintetik
materiallar adsorbentlor adlanir. Qazlardan vo ya mayelordon maddolorin sothlori ilo
tomasda olduglar1 adsorbentlordo udulmasi adsorbsiya adlanir. Masamali cisimlorin vo
ya dispers sistemin {yldiilmiis fazasinda movcud hissociklorin daxili mosamolarinin,
kanallarin, bosluglarin 6lgiilorini xarakterizo edon gostaricinin orta qiymati xiisusi sath
sahasi adlanir. Xiisusi soth sahasi masamali va tiyiidiilmiis cismin {imumi sathinin onun
hacmins vo ya kiitlasing olan nisbati gostorir va iiyiidiilma doracasi ilo diiz miitonasib,
dispers fazanin hassaciklorinin oOlgiilorine tors miitonasibdir. Adsorbentlorin udma
qabiliyyati, bark katalizatorlarin effektivliyi, materiallarin filtrasiya qabiliyyati xiisusi
soth sahosinin qiymotindon asilidir. Xiisusi soth sahosi aktivlosdirilmis komiiriin hor
qramu iigiin 500-1500 m? civarmda doyison, silikagellorin hor qraminda 800 m?-dok,
makromosamoli ion-miibadilo qgotranlarmin hor grammda 70 m2-dok, gaz-maye
xromatograflarinin diatomlu dastyicilarinin hor graminda 10 m?-dok giymotlors malik
olur. Adsorbentlor osason suyun metallardan vo gansiglardan tomizlonmasi,
oleyhgazlarda katalizator dasiyici kiitlo qisminds, gazlarin va spirtlorin tomizlonmasi,
spirtlorin ayrilmasi, sistemlordo holl olmus kenar gazlarmm vo zohorli qarisiglarn

udulmasi {i¢iin istifads edilir.

3.1. Olka arazisindo aparilms radiomonitoringlarin naticolorinin miigayisali

analizi

Azarbaycan Respublikasinda ohali iiciin orta illik dozanin icazo verilon giymati 1
mZv taskil edir ki, bu da sialanma monbayi ilo daim tomasda olan (bu srazids yasayan)
insanlar tguin doza gictnin 0,115 va ya toxminon 0,12 mkZv/saat qiymotino uygundur
[5, sah.5] .
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Olko orazilorinda aparilmis radiometrik dlgmalorin noticolori gdstorir ki, 6lkonin bir
cox orazilorindo timumi radioaktiv siialanmanin intensivliyi, yoni udulan dozanin giicti
(0,03-0,12 mkZv/saat) Yol Verilon Hoddi /YVH = 0,12 mkZv/saat) / &tmiir. Olko
rayonlarmin torpaqlar {igiin alfa siialanma soviyyasi 0-0,03 B(e/Sm? toskil edir [46,
s.33; 156, s.36; 161, s.30; 160, s.132; 12, 5.132; 146, 5.377; 151, s.179].

3.1.1 sayh sokildo 6lko orazilorinds aprilmis radiomonitoringlor zamani istifado
edilmis cihazlarm, torpaqdan gétiiriilmiis niimunalardon ayrilmis radionuklidlorlo zongin
minerallarm, onlarin HPGe-detektorlu qamma spektrometrdo cokilmis  spektrinin
imumi goriiniisii gostorilmisdir.

Radiometrik  dlgmolor  InSpector-1000 vo Radiagem-2000  radiometrlori,
IdentiFINDER radiometr identifikatoru ilo aparilmisdir. Torpaq niimunolorinin iki
hoftolik qurumasindan sonra kiitlosinin 1,4-1,5 dofs azalmasi miioyyon edilmisdir. 3.1.2
va 3.1.3 sayl sokillordo miivafiq olaraq kalibrlomo {i¢iin etalon siialanma maonboyi
gismindo ndqtovi ¥'Cs vo “KCl duzu doldurulmus Marinelli gqabinin vo Sumgqayit

orazisindon gotliriilmiis torpaq niimunasinin gamma spektrlori gostorilmisdir.

\ EXWM ‘ CBET
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7019 - 17551 keV "y ___ Ycr: 86400/86400.0¢

Sokil 3.1.1. Saygac-dozimetr-radiometrlorin (Thermo Eberline R020 SI, PRM-
470CG, InSpector 1000, IdentiFINDER, GR-135 Plus) va XRF-rentgen
spektrometrin (A), HPGe detektorlu gamma-spektrometrin (B), Radiagem 2000 alfa,
beta, gamma, neytron siialanmalar {i¢iin radiometr-saygacinin (C), UCII-PM1401K-
01 1P65 axtaris radiometr-dozimetrinin (D), monitoring “RESA” radiometrinin (E),
cirklonmis torpaqdan ekstraksiya edilib qurudulmus wuranil nitrat duzu /niive
materiali/ (F) vo onun HPGe-Qamma spektrometrinds ¢akilmis spektrinin (J) imumi

gorunusu.
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Sakil 3.1.2. Kalibrlomo iigiin etalon siialanma monbayi gisminds noqtovi *'Cs vo

40K C1 duzu doldurulmus Marinelli qgabinin gamma spektri.
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Sokil 3.1.3. Sumqayit arazisindon gotiiriilmiis torpaq niimunasinin gamma spektri.

Radiometrik 6lgmolor noticosindo timumi radioaktiv sitialanmanin udulan doza
guclnin (0.15-3.75 pZv/saat) YVH-don xeyli yiiksok oldugu, alfa siialanma
soviyyasinin 0.03-0.35 B(leg/Sm? toskil etdiyi lokal arazilorin méveud oldugu da askar
edilmisdir. Yiiksok doza giicli yaradan monbalara 6lkonin garb arazilorindoki htndur
dag massivlorindon siiziiliilb golon turgsulu radioaktiv radonlu soyuq vo termal
bulaglar askar edilmis orazilor (0.85-3.75 pZv/saat), yeraltt noqliyyat
kommunikasiyalarinin (Baki Metropoliteni stansiyalarinin) interyer qranit-mormor
tizliiklori vo das tikinti materiallarinda radionuklidlor, bir ne¢o 6lko ohomiyyatli
(osason Baki gohorindo) memarliq binalarinin girig pillokonlorinin vo ¢0l divarlariin
boz, gohvayi-qirmizi vo qara qranit-mormor Ortiiklori, xatiro l6vholori, abidolor,
obelisklor (0.15-0.85 pZv/saat), senaye, tohsil vo elmi-tadqiqat miiossisalarinda,
moisotdo istifado olunan istehsalat vo istehlak toyinatl radioaktiv monbaolor aiddirlor.

Radiokimya istehsali vo todqiqati tullantilarinin birbasa kanalizasiya xattine
atilmas1 moagsadauygun olmadigindan bu tullantilar1 ayrica gablara yigaraq miivafiq
sanitar norma vo qaydalarinin toloblorine uygunlasdirilmasi mogsadils torkiblorindoki
batin radionuklidlor tutuldugdan sonra texnoloji prosesin tullantt suyu kimi gabul
edilo bilor. Tomizlomoa prosesindo ayrilmis radionuklid tullantilari, homginin
nozaratedici orqanlarla razilasdirilaraq rosmi istifadodo olmus vo istifado miiddoti
kegmis, aktivliyi azalmis radioaktiv maddalor vo niive materiallar1 “izotop” xiisusi

kombinatina tohvil verilmolidir.
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3.2. Niivo materiah mohlullarimin hazirlanmasi. Tobii radionuklidlarle
zongin oJrazilordon gotiirilmiis torpaq niimundlorinin kimyavi vo gqamma

spektroskopik analizlor ii¢iin hazirlanmasi

Otraf miihit obyektlorindon gotiiriilmiis niimunalordon radionuklidlorin ayrilmasi
stasionar laboratoriyada dozimetrik vo masspektroskopik nozarst soraitindo ononovi
analitik-kimyavi metodlardan, defragmentasiya, blenderdo mohlul halina gotirmo,
bidistillo suyu ilo durulasdirib holletmo, termiki vo aqressiv maddolorlo emal,
dekantasiya, sedimentasiya, filtrasiya, sentrifugada c¢okdiirmo, ekstraksiya,
buxarlandirma {isullarindan istifadoe etmoklo aparilir.

Bu prosesin boyiik hocmli istehsalat tullantilari, xiisusilo xam neftin fiziki emali
morhoalasinin tullanti sulart ilo aparilmast 6yronilmomisdir. Neftin getdikco daha dorin
plastlardan cixarildigini vo neftlo cirklonmis torpaq sahslarinds radioaktiv stialanma
fonunun digor sahoslorlo miigayisade nisbi yiiksokliylr bu movzu iizra radiokimyavi
todgiqatlarin aparilmasina ehtiyac oldugunu gostorir.

Aparilan tocriibalords torpaq niimunslarindon radionuklidlorin vo agir metallarin
ayrilmasi tigiin tursularin vo golovilorin zoif mohlullarindan istifado edilmisdir.
Ekstraktlarin siiziilmasi vo buxarlanmasindan sonra alinmis minerallarda radioaktiv
elementlorin iimumi aktivliyinin tadqiq edilon dyranilmis ilkin torpaq niimunalorinda
radionuklidlorin aktivliyi ilo eyni oldugu miisyyon edilmisdir.

Radionuklidlorlo vo ya niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis torpaq
nliimunslorindon radionuklidlorin vo agir metallarin ayrilmasi mogsadilo torafimizdon
mixtalif (torpagin cirklonmo doracasindon asili olaraq) gatiliglarda tursu vo golovi
mohlullart ilo yeni tomizlonmo {sulu islonib hazirlanmisdir. Bu iisulun diizgiin
totbiqi ¢irklonmis torpaqlarin dezaktivasiyasinin somorsliliyinin va rentabelliyinin
yiksaldilmasindon basqa, torpagmn miinbitlik tiglin zaruri olan bazi mineral duzlarla
zonginlosdirilmasino do imkan yaradir.

Radionuklidlarlo ¢irklonmis torpaq niimunalarinin ardicil olaraq zeif tursu vo

galovi mohlullart ila islonilmasindon sonra alinmis minerallarin gamma spektroskopik
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analizlorino osason dezaktivasiya prosesinin effektivliyi hagqinda notico
cixarilmisdir.

Analizlor iiciin istifado edilon niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis model
torpaq niimunolori 6lko rayonlar1 orazilorindon gotiiriilmiis torpaglarim 200 gramliq
hissalorine aktivliyi 6ncadon toyin edilmis uranil nitrat mohlulu slave edilmokls

hazirlanmigdir.

3.3. Radionuklidlorla zangin torpaq niimunalori ekstraktlarmin tarkibi,
tobii radioizotoplarin aktivliklorinin tayini. Radionuklidlarin torpaqdan
ayrilmasi proseslarinin tadqiqi

Radiometrik oOlgmolordon sonra torpaqdan ekstraksiya edilorok ayrilmis
mineralin torkibi analitik-kimyavi tadqiqat isullari, rentgen-fliioressent, gamma vo
atom absorbsiya spektroskopiyasi, elektron mikroskopiyasi ilo dyronilmisdir.

Torpaq  niimunolorinin  tohlilinin  naticolori  (makroelementlorin ~ va
mikroelementlorin konsentrasiyasi) 3.3.1 va 3.3.2 sayli cadvallords gostorilmisdir.

Sohifonin hondasi Olgiilori nozors alinmaqla vo asan gavranma mogsadilo 3.3.1
vo 3.3.2 sayli coadvel siitunlarinda regionlar iizro konsentrasiyasi doyismoyon
elementlor gostorilmomisdir vo toyin edilmis yalniz bazi makro- vo mikroelementlor
gostarilmisdir.

Cadval 3.3.1.
Olka rayonlarinin torpaq sahslorindon gétiiriilmiis niimunalorin torkibinda

komponentlorin konsentrasiyasi.

Komponentlor, mg/kg*
Rayon Sulfat Xlorid Na; K Ca, karbonat | Sr| NOs; | Fe; Mn | Zn | As
NO;

Kiirdomir 638 208 290; 5900 4070 801(69;1,8| 92;25 | 1,8 |0,003
Zordab 655 161 270; 6100 4640 70172;1,8|111;23 | 1,7 0
Xiz1 240 472 210; 5010 4316 52138;1,8| 55:9 | 2,2 (0,009
Siyozon 300 428 208; 5630 4997 47142;19| 51;10 | 2,3 |0,003
Sabran 690 407 191; 5470 5283 42 172:19| 61;8 | 2,4 (0,002
Quba 780 305 172; 8350 6454 40| 125; 57:8 | 2,2 {0,002

2,0

* — apardigimiz biitlin tocriibolorin on kigik kvadratlar metodu ilo toyin edilmis

xotalar1 5% toskil edir /bax: soh.66-68/.
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Olgmolorin naticalori gdstordi ki, torpaq niimunalarinin iimumi kiitlesinin toxminen
30-35%-i (300-350 g/kq) sudan ibaratdir. Qurudulmus torpaq niimunalarinin torkibindoa
oksigenin miqdar1 240-260 g/kq, yas torpaqda bu gostarici toxminon 50% toskil edir vo
ya 500 q /kq, karbonun miqdar1 18-20 g/kq, silisiumun miqdart 310-330 g/Kkq,
aliminiumun miqdart  62-80 g/kq, yoni nomisliyin, oksigenin, karbonun, silisiumun,
aliminiumun imumi miqdar1 980 - 990 q /kq toskil edir (350 + 240 + 18 + 310 + 62 =
980 g. vo ya 300 + 260 + 20 + 330 + 80 = 990 q). Torpaq niimunslorindo Mg
elementinin birlosmalori 80-90 mg/kq konsentrasiyalarda, As, Sn, Cu, Cr, Ti, Zr, Mo,
Br, Ba mikroelementlorinin konsentrasiyasi 1 mqg/kq-dan asagi miisahido olunur. 3.3.1
sayli codvoldon goriindiiyli kimi torpagin miinbitliyini toyin edon mikroelementlorin
timumi miqdart comi 10-20 g/kq toskil edir vo 6lko rayonlar tizro imumi radioaktiv
stialanmanin  Ol¢iilmosi, radioaktiv siialanma novlorinin  giymotlondirilmasi  va
radionuklidlorin torpaqda yayilmasinin dyronilmasinin naticolori verilmigdir [156, $.37;
148, 5.132; 149, s.77; 18, s.14]. Olko rayonlarinda oxsar yasil ortiiklii aran sahalorindon
vo otlaglardan gotiiriilmiis torpaq niimunalorindo radiometrik 6lgmalorin naticalori va
radionuklidlorin aktivliyi 3.3.2 sayli codvaldo gostorilmisdir.

Cadval 3.3.2.
Radiometrik ol¢cmalorin naticalari vo 0lks rayonlarinda yasil diizonliklards va

otlaglardan gotiiriilmiis torpaq niimunalorinds radionuklidlorin aktivliyi.

Izotoplar, Bq/ kq
Ray0n|ar, 11Na22 19K4O 26I:e60 27C057, 302”65 388r91 505“113, 88Ra226 90Th228
(fon, pZv / saat; »7C08° 50Sn126
alfa stialanma,
B(eq / SM?)
Kurdomir 1,8 2,0 |0,88 0,76 0,13 0,38 |0,12;0,15 | 0,67 0,05
(0,05; 0)
Zordab 2,0 2,0 |0,88 0,73 0,13 0,30 |0,12;0,15 | 0,60 0,04
(0,04; 0)

Xiz1 (0,04; 0) 15 2,0 |0,97 0,70 0,16 0,68 |0,18;0,30 | 0,88 0,07
Siyozon 1,5 2,2 10,82 0,72 0,16 0,68 |014;0,30 | 0,70 0,05
(0,04; 0)

Sabran 1,6 2,2 10,82 0,72 0,16 0,68 (0,14;0,30 | 0,68 0,05
(0,04; 0)
Quba (0,07; 0) 15 2,2 10,82 0,77 0,16 0,24 (0,13;0,23 | 0,72 0,05
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Niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis torpaqglarin zoif tursu qarisiglart vo
golovi  mohlullart ilo dezaktivasiyasinin  miimkiinliiyliniin vo effektivliyinin
yoxlanilmas1 moqsodilo 6lkonin ixtiyari li¢ rayonu (Sabran, Sumgayit, Agstafa)
arazilorinda gotiiriilmiis torpaq niimunalorindo mévcud tobii radionuklidlarin migdari
(aktivliyi) toyin edildi vo geyd edilon reaktivlorlo ekstraksiya proseslori aparildi [149,
76-83; 148, 5.130-138, 156, 5.34-40]. 3.3.1-3.3.21 sayl sokillordon goriindiiyti kimi
Sabran, Sumgqayit vo Agstafa rayonlar1 orazisindon gotiiriilmiis ¢okilori 200 qram
olan torpaq niimunolorinin miixtalif miqdarlarda nitrat tursusunun vo ya natrium
golovisinin 1, 2 vo 3 litr distillo suyunda mohlullar ilo yuyuldugdan sonraki torpaq
qahiglarinda #2Na, %Srsg radioizotoplarmin aktivliyi togribon eyni doracoda (2 - 10
dofs), “°K radioizotopunun aktivliyi togribon 1.2 dofo zoifloyir, miixtolif migdarlarda
nitrat vo xlorid tursusu garigigmin 1, 2 vo 3 litr distillo suyunda mohlullar ilo
yuyuldugdan sonraki torpaq qaliglarinda ??Na, %'Srsg radioizotoplarinin  aktivliyi iso
onlardan ohomiyyatli doracado artiq (2 - 20 dofa), “°K radioizotopunun aktivliyi isa

1.5 dofa zaifloyir.

——1 litr mahlula ke¢mis {;Na?*

NS —— 2 litr mohlula ke¢mis ;;Na*
05 ] RO -+ 3 litr mahlula ke¢mis ;Na?
S —— 1 litr mohlulla yuyulmus torpaqda ;Na*?
=l i

2 litr mohlulla yuyulmus torpaqda ;;Na?
3 litr mohlulla yuyulmus torpaqda 1;Na*?

T T T 1
0,0 0,5 1.0 15 2,0

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qalglarinda ;;Na?? izotopunun aktivliyi
B

Sokil 3.3.1. Sabran sohori orazisindon gotirilmiis cokilori 200 gram olan torpaq
niimunalarinin miixtalif migdarlarda nitrat tursusunun 1, 2 va 3 litr distilla suyunda
mohlullari ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq qaliglarinda ?Nay;

radioizotopunun aktivliyi.
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—a—1 litr mahlula ke¢mis ;;Na**
—— 2 litr mahlula ke¢mis ; /Na??
— 3 litr mahlula kecmis ;;Na**
—— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;;Na**

2 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;;Na*

— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;;Na*’

0,0 T T T 1
0.0 0,5 1.0 15 2,0

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliglarinda ;;Na* izotopunun aktivliyi

Sakil 3.3.2. Sabran gohari oarazisindon gotirilmiis c¢okilori 200 gram olan torpaq
niimunalarinin miixtalif migdarlarda natrium galovisinin 1, 2 vo 3 |. distillo suyunda
mohlullar1 ilo yuyulduqdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq qaliglarinda 2Nay;

radioizotopunun aktivliyi.

——1 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula ke¢cmis ;;Na**

0,0 05 1,0 15 2,0

C(M) =nM HNO3 + 2nM HCI

=
S
S
S =
? 2
E < o] —— 2 litr (n HNO3+2n HCI) mahlula ke¢mis ;;Na**
S 5 o —a— 3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlula ke¢mis ;;Na*
% § 08+ \\\\\\ —— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaq qaligindan
s S < \‘i\\F\\»\ 1 litr (NaOH) mahluluna ke¢mis ;;Na*’
06 X
'E ,f“’ :. o 1 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;;Na*’
s 2“ 04 —« 2 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;;Na*’
% é o2 —+— 3 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;;Na*’
S = 3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlulla va 1 litr (NaOH)
S
:§ S o ’ ; ‘ ‘ mahlulu il> yuyulmus torpaqda ;;Na** aktivliyi
T 3
S &
5
N

Sokil 3.3.3. Sabran sohori orazisindon gotlrilmiis cokilori 200 gram olan torpaq
nimunalarinin miixtalif migdarlarda nitrat vo xlorid tursusu garisiginin 1, 2 vo 3 litr
distillo suyunda mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq

galiglarinda ??Nay; radioizotopunun aktivliyi.
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—=— [ litr mahlula ke¢mis ;oK*’
—e— 2 litr mahlula ke¢mis ;oK*°
—a— 3 litr mahlula ke¢mis ;K%'

—v— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;oK*°
1,2 \—e— 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;oK*’
1.0 —<— 3 litr mohlulla yuyulmus torpagda ;oK*?

0,0 0,5 1,0 15 2,0

C, mol

Torpaq niimunalorinin ekstraktlarinda va torpaq
qalglarinda 19K izotopunun aktivliyi

Sokil 3.3.4. Sabran gohori orazisindon gotiriilmis ¢okilori 200 gqram olan torpaq
niimunalarinin miixtalif migdarlarda nitrat tursusunun 1, 2 va 3 litr distillo suyunda
mohlullar1 ilo yuyulduqdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq qaliglarinda *°K g

radioizotopunun aktivliyi.

—=— 1 litr mahlula ke¢cmis ;oK*°
t—e— 2 litr mahlula ke¢mis ;oK**
—a— 3 litr mahlula ke¢mis ,9K“”

—v— 1 litr mahlulla yuyulmus torpagqda ;,K*’
124 —o— 2 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;,K*°
S0 —<— 3 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;,K*°

-

. _'M
0,0 4 T T T 1

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliglarinda 19K* izotopunun aktivliyi
B

Sokil 3.3.5. Sabran sohori orazisindon gotirilmiis cokilori 200 gram olan torpaq
niimunalarinin miixtalif miqdarlarda natrium galavisinin 1, 2 va 3 1. distillo suyunda
mohlullar1 ilo yuyulduqdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq galiglarinda *°Kg

radioizotopunun aktivliyi.
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——1 litr (MHNO3+2n HCI) mahlula ke¢mis ;oK*
—— 2 litr m HNO3+2n HCl) mahlula ke¢mis ;oK*°
—— 3 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula ke¢mis 1,K*°
—— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaq qaligindan

1 litr (NaOH) mahluluna ke¢mis 1,K*°
—+— 1 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;oK*°

<« 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;,K*°

qaliglarinda ;,K* izotopunun aktivliyi

04 —»— 3 litr mahlulla yuyulmus torpagda 19K*’
02 3 litr (n HNO;3+2n HCI) mahlulla va 1 litr (NaOH)
o . 0 o ge o
o = i % P mahlulu il> yuyulmus torpaqda ;,K*° aktivliyi
—n

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq

C(M) = nM HNO3 + 2nM HCI

Sokil 3.3.6. Sabran sohori orazisindon gotiiriilmiis ¢okilori 200 qram olan torpaq
niimunalorinin miixtalif miqdarlarda nitrat va xlorid tursusu qarigiginin 1, 2 vo 3 litr
distillo suyunda mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq

galiglarinda *°K g radioizotopunun aktivliyi.

——1 litr mahlula ke¢mis 3357’

— 2 litr mahlula kecmis ;8Sr°!

—— 3 litr mahlula ke¢cmig 35Sr°!

. ——1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 3sSr°!
03 ‘ —— 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 33Sr’!
—— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 33Sr°!

C, mol

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliqlarinda 35Sv°! izotopunun aktivliyi
A, Bq

Sokil 3.3.7. Sabran sohori orazisindon gotiiriilmiis ¢okilori 200 gqram olan torpaq
niimunolorinin miixtalif miqdarlarda nitrat tursusunun 1, 2 vo 3 litr distillo suyunda
mohlullar ilo yuyulduqdan sonra ayrilmus ekstraktlarda va torpaq qaliglarinda ®'Srsg

radioizotopunun aktivliyi.
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—=—1 litr mahlula ke¢mis 3557/
o2 litr mahlula ke¢mis 3557°"
- 3 litr mahlula ke¢mis 38Sr91

- —+— 1 litr mohlulla yuyulmus torpaqda ;557
B o —+ 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;sSr*’
-« 3 litr mohlulla yuyulmus torpaqda ;s57°’

0,24

0,1

0,0 T T T T
0,0 05 1,0 1.5 2,0

C, mol

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliglarinda 33Sv°! izotopunun aktivliyi

Sakil 3.3.8. Sabran sohari oarazisindon gotirilmiis c¢okilori 200 gram olan torpaq
nliimunslorinin miixtolif miqdarlarda natrium golovisinin 1, 2 vo 3 L. distillo suyunda
mohlullan ilo yuyuldugqdan sonra ayrilmus ekstraktlarda vo torpaq qaliglarinda %'Srsg

radioizotopunun aktivliyi.

——1 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula kecmis 3S1°!
— 2 litr (n HNO3+2n HCI) mahlula kecmis ;sSr°’
—— 3 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula ke¢mis ;5Sr°"
—— 3 litr mahlulla yuyulmusg torpaq qaligindan

1 litr (NaOH) mahluluna kecmis ;5S1°!
— 1 litr mohlulla yuyulmus torpagqda 3Sr°’

[=]
o
&

=]
>
!

.

A, B

=]
(N)
!

— 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 35Sr°’

=
!

—— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 3sSr’’
3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlulla va 1 litr (NaOH)

05 10 15 20 mohlulu il> yuyulmus torpaqda ;3Sr°" aktivliyi
—n

C(M) =nM HNO3 + 2nM HCI

3
=)

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliglarinda 3,Sr’' izotopunun aktivliyi

Sokil 3.3.9. Sabran sohori orazisindon gotiiriilmiis ¢okilori 200 gqram olan torpaq
niimunalorinin miixtalif miqdarlarda nitrat vo xlorid tursusu qarisigmin 1, 2 va 3 litr
distillo suyunda mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq

galiglarinda ®*Srg radioizotopunun aktivliyi.
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| —— 1 litr mahlula kecmis 11Na22
- —o 2 litr mohlula ke¢mis 11Na22
—— 3 litr mohlula ke¢mis 11Na22
—— 1 litr mohlulla yuyulmus torpaqda 11Na22
—+ 2 litr mohlulla yuyulmus torpaqda 11Na22

3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 11Na22

T T T d
0,0 05 1,0 1.5 2,0

C, mol

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qahglarinda | 1Na22 izotopunun aktivliyi

Sokil 3.3.10. Sumgqayit vo Agstafa sohorlori orazilorindon gétiiriilmiis ¢okilori 200 q.
olan torpaq niimunslarinin miixtalif miqdarlarda nitrat tursusunun 1, 2 vo 3 litr distillo
suyunda mohlullar ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis kstraktlarda va torpaq qaliglarinda
22Nay; radioizotopunun aktivliyi (hor iki sohor orazisinin torpaqlarinda 2’Naj;

radioizotopunun aktivliyi eyni qiymats malikdir /0.8 Bq/).

| ——1 litr mohlula ke¢mis 11Na22

0,8

—— 2 litr mahlula ke¢mis ]1Na22

N s — 3 litr mahlula keg¢mis 11Na22
= NN —— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 11Na22
~ %47 3K + 2 litr mohlulla yuyulmus torpaqda 11Na22

= « 3 litr mohlulla yuyulmus torpaqda 11Na22

0,24

0.0

T T T 1
0,0 05 1.0 15 20

C, mol

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliqlarinda 1 ]Na22 izotopunun aktivliyi

Sakil 3.3.11. Sumqayit vo Agstafa soharlori arazilorindoan goturulmis ¢akilari 200 q.
olan torpaq niimunslorinin miixtalif miqdarlarda natrium golovisinin 1, 2 va 3 litr
distillo suyunda mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq
galiglarinda ?Nay; radioizotopunun aktivliyi (hor iki sohar orazisinin torpaqlarinda

22Nay; radioizotopunun aktivliyi eyni qiymoto malikdir /0.8 Bgy/).
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Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq

qaliglarinda ;;Na* izotopunun aktivliyi

0.8

0,64

A, Bq

024

0,0

- 04

k.

—1 litr (n HNO3+2n HCI) mahlula ke¢mis ;;Na*
— 2 litr (n HNO3+2n HCI) mahlula ke¢mis ;;Na*?
— 3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlula ke¢mis ;;Na**
—— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaq qaligindan

1 litr (NaOH) mahluluna kec¢mis ;;Na*
— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;;Na*

\;\:\ % s « 2 litr mahlulla yuyulmus torpagda ;;Na**
’ \\;l\\; R, —— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;Na*
° = 3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlulla va 1 litr (NaOH)
00 0s 10 15 20 mahlulu ila yuyulmus torpagda ;;Na*? aktivliyi
—n

C(M) =nM HNO; + 2nM HCI

Sokil 3.3.12. Sumqay1t vo Agstafa soharlori orazilorindon géturilmis ¢okilori 200 q.

olan torpaq niimunaloarinin miixtalif miqdarlarda nitrat vo xlorid tursusu qarigigmin 1,

2 va 3 litr distilla suyunda mohlullar il yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo

torpaq qaliglarinda ?Nay; radioizotopunun aktivliyi (hor iki sohor orazisinin

torpaglarinda ??Nay; radioizotopunun aktivliyi eyni qiymoto malikdir /0.8 Bg/).

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq

qaliglarinda 19K* izotopunun aktivliyi

0.4 4

0,2

0,0

0,0

o1 litr mahlula ke¢mis ;K"

o 2 litr mahlula ke¢mis 19K

a3 litr mahlula ke¢mis 19K*’

— 1 litr mahlulla yuyulmus torpagda 19K*°
2 litr mahlulla yuyulmus torpagda 19K*’
« 3 litr mahlulla yuyulmus torpagda 19K’

05 1,0 15 2,0

C, mol

Sakil 3.3.13. Sumqayit vo Agstafa soharlori arazilorindoan goturulmis ¢akilari 200 q.

olan torpaq niimunalorinin miixtalif miqdarlarda nitrat tursusunun 1, 2 vo 3 litr distillo

suyunda moahlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq

galiglarinda *°Kjg radioizotopunun aktivliyi (hor iki sohor arazisinin torpaqlarinda

40K 19 radioizotopunun aktivliyi eyni qiymato malikdir /1.4 Bq/).
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1 —=—1 litr mahlula ke¢mis 19K40
. — 2 litr mohlula ke¢mis 79K40
—— 3 litr mahlula ke¢mis 19K40

—— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 19K40
—— 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 19K40
— 3 litr mohlulla yuyulmus torpaqda 79K40

qahglarinda 19 K 40 izotopunun aktivliyi

C, mol

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq

Sokil 3.3.14. Sumqay1t vo Agstafa sohorlori arazilorindon gotiiriilmiis ¢akilori 200 q.
olan torpaq niimunslorinin miixtalif miqdarlarda natrium golovisinin 1, 2 va 3 litr
distillo suyunda mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq
galiglarinda *°Kj9 radioizotopunun aktivliyi (hor iki sohor orazisinin torpaqlarinda

0K 19 radioizotopunun aktivliyi eyni qiymoto malikdir /1.4 Bg/).

——1 litr (n HNO3+2n HCI) mohlula ke¢mis ;oK*’
——2 litr (n HNO3+2n HCI) mohlula ke¢mis ;oK*’
—— 3 litr (n HNO3+2n HCIl) mahlula ke¢mis ;oK*’
—— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaq qahgndan

1 litr (NaOH) mahluluna ke¢mis ;oK*
—+ 1 litr mohlulla yuyulmus torpaqda ;oK*’

04 2 litr moahlulla yuyulmus torpaqda ;oK*’
- 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;oK*’
3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlulla va 1 litr (NaOH)

mohlulu ils yuyulmus torpaqda I.,K‘w aktivliyi

T T T 1
0,0 05 1,0 15 20

qaliglarinda ,K* izotopunun aktivliyi

—n

C(M) = nM HNO; + 2nM HCI

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq

Sokil 3.3.15. Sumgqayit vo Agstafa soharlori orazilorindon gotiiriilmiis ¢akilori 200 q.
olan torpaq niimunslarinin miixtalif miqdarlarda nitrat vo xlorid tursusu garisiginin 1,
2 va 3 litr distills suyunda mahlullart ils yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo
torpaq qaliglarinda “°Kyy radioizotopunun aktivliyi (hor iki sohor orazisinin

torpaglarmda “°K g radioizotopunun aktivliyi eyni qiymaoto malikdir /1.4 Bg/).
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go,zo-
=T 0,151

0,05 4

0,00
0,0

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliqlarinda 3885191 izotopunun aktivliyi

T
05

T
1,0

C, mol

T
15

1
2,0

——1 litr mahlula kecmis 385191
—— 2 litr mahlula ke¢cmis 385191
— 3 litr mahlula ke¢mis 38591
—— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 385r91
— 2 litr mahlulla yuyulmus torpagda 385r91
— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 385r91

Sokil 3.3.16. Sumqayit sohori orazisindon gotiiriilmiis ¢okilori 200 qram olan torpaq

niimunalorinin miixtalif migdarlarda nitrat tursusunun 1, 2 va 3 litr distillo suyunda

mohlullar1 ilo yuyulduqdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo orpaq qaliglarinda ®'Srsg

radioizotopunun aktivliyi.

0,45

0,35

0,30

0,25

A, Bq

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliqlarinda 38Sr9 1 izotopunun aktivliyi

0,40 S

0,0

05

T
1.0

C, mol

1
2,0

—=—1 litr mohlula kegmis 38591

——2 litr mohlula ke¢mis 385791

3 litr mohlula kegmis 385797

—— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 385191
+— 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 385191

—« 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 38591

Sokil 3.3.17. Agstafa sohori orazisindon gotiriilmiis ¢okilori 200 gqram olan torpaq

niimunalarinin miixtalif migdarlarda nitrat tursusunun 1, 2 va 3 litr distillo suyunda

mohlullan ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda votorpaq galiglarinda 1Srsg

radioizotopunun aktivliyi.
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0,05+

——1 litr mahlula ke¢mis 38Sr91

—— 2 litr mahlula ke¢mig 385191

—— 3 litr mahlula ke¢mis 38Sr91

— 1 litr mahlulla yuyulmus torpagda 385r91

—+ 2 litr mahlulla yuyulmus torpagda 385r91
« 3 litr mahlulla yuyulmus torpagda 385r91

0,00
0,0

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliglarinda 38Sr9 1 izotopunun aktivliyi

Sokil 3.3.18.

T T T 1
05 1,0 15 20

C, mol

Sumgqayit sohari arazisindon gotiiriilmiis ¢okilori 200 gram olan torpaq

nliimunslorinin miixtolif miqdarlarda natrium golovisinin 1, 2 vo 3 1. distillo suyunda

mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq qaliglarinda ®Srsg

radioizotopunun aktivliyi.

0,45

0,35
0,30

=
A 0,25+

P
~¢ 0,204
0,15+
0,10

0,05

0,00

0,40 -

——1 litr mahlula ke¢mis 3351’

— 2 litr mahlula ke¢cmis 3sSr°!

— 3 litr mahlula kecmis 3351’

—— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda 3sSr’’!

—+ 2 litr mahlulla yuyulmus torpagda 3sSr’’
— 3 litr mahlulla yuyulmus torpagda 3sSr’’

Torpaq niimunalarinina ekstraktlarinda va torpaq
qaliglarinda 33Sr°" izotopunun aktivliyi

Sakil 3.3.19.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

C, mol

Agstafa sohoari orazisindon goturtlmiis ¢okilari 200 gram olan torpaq

nlimunslorinin miixtolif miqdarlarda natrium qolovisinin 1, 2 vo 3 1. distillo suyunda

mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq qaliglarinda ®'Srsg

radioizotopunun aktivliyi.
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—— 1 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula ke¢mis ;5Sr°"
— 2 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula kecmis ;5Sr°"
— 3 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula kecmis ;Sr°"
—— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaq qaligindan

1 litr (NaOH) mahluluna ke¢mis ;5Sr°!
— 1 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;Sr’’!

0,30 4
0,25 - N
0,20

+ 0,15

A, Bq

0,10

« 2 litr mahlulla yuyulmus torpaqda P Yad

— 3 litr mahlulla yuyulmus torpaqda ;Sr’’
3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlulla va 1 litr (NaOH)

00 05 10 5 20 mahlulu il> yuyulmus torpagda 33Sr°" aktivliyi
—n

C(M) = nM HNO; + 2nM HCI

0,05

0,00

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpaq
qaliglarinda ;3Sr°'izotopunun aktivliyi

Sokil 3.3.20. Sumgayit sohari orazisindon gotiiriilmiis ¢okilori 200 qram olan torpaq
niimunalorinin miixtalif miqdarlarda nitrat vo xlorid tursusu qarigigmin 1, 2 va 3 litr
distillo suyunda mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq

qaliglarinda ®!Srsg radioizotopunun aktivliyi.

0.45- ——1 litr (n HNO3+2n HCI) mahlula ke¢mis S
2 litr (n HNO3+2n HCl) mahlula ke¢mis ;4Sr°!
— 3 litr (n HNO3+2n HCI) mohlula ke¢mis ;4Sr°"
—— 3 litr mahlulla yuyulmusg torpaq qaligindan

1 litr (NaOH) mahluluna kecmis ;4Sr°!
1 litr mahlulla yuyulmus torpagda 35Sr°'

— 2 litr mahlulla yuyulmus torpagda 34Sr°!
3 litr mohlulla yuyulmus torpagda 35S’

3 litr (n HNO3+2n HCI) mahlulla va 1 litr (NaOH)
) 05 10 15 20 mahlulu il> yuyulmus torpagda 3Sr°" aktivliyi

—hn

C(M) =nM HNO; + 2nM HCI

Torpaq niimunalarinin ekstraktlarinda va torpagq
qalhiglarinda ;3Sr°" izotopunun aktivliyi

Sokil 3.3.21. Agstafa sohori orazisindon goturtlmiis ¢okilori 200 gram olan torpaq
niimunalarinin miixtalif miqdarlarda nitrat va xlorid tursusu garisiginin 1, 2 va 3 litr
distillo suyunda mohlullar1 ilo yuyuldugdan sonra ayrilmis ekstraktlarda vo torpaq

galiglarinda ®*Srg radioizotopunun aktivliyi.
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3.3.1-3.3.21 sayh sokillordon goriindiiyii kimi, hom turs vo hom do golovi miihitdo
torpaq niimunolorindon “°K  radioizotopunun ayrilmasi siiroti homin torpaq
niimunolorindon #Na, ®'Sr radioizotoplarinin ayrilmasi siiratindon ohomiyyatli doracado
Kicikdir. Biitiin hallarda torpaq niimunalorindon radionuklidlarin nitrat v xlorid tursulari
qarisigr ilo ekstraksiyasi daha bdyiik stirotli ekstraksiya (dezaktivasiya) prosesi kimi
forglonir.

Beloliklo, askar edilmis kifayot qodor boyiik dezaktivasiya omsallari, yoni torpaq
niimunolorindo izotoplarin aktivliklorinin (2 - 20 dofo) kigilmosi istifado edilmis
reaktivlorlo niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis torpaglarin  dezaktivasiyasi

miimkiinliiyiinii gostorir.

3.4. Niivo materiah tullantilan ilo ¢irklonmis torpaq ekstraktlarindan (niivo

materiali mahlullarindan) radioizotoplarin adsorbentlords udulmasinin todqiqi

Miiasir istehsalat miiossisalorindon bdyiik su hovzoloring atilan tullanti sularinin
kimyavi, fiziki-kimyavi va bakterioloji gostaricilarinin miivafiq sanitar normativlarinin
gostaricilorine uygunlasdirilmasi, zororli moisot vo istehsalat tullantilarmin yasayis
montogolorindon konardaki poliqonlara xaotik atilmasmin dayandirilmasi, texnoloji
proseslorlo ayrilmasi vo utilizasiyast tolob olunur. Baki sohorinin biitiin maigot
tullantilarin1 gobul edib zarasizlogdiron Balaxani zibil utilizasiya zavodu vo daha avvallor
istifadoya verilmis Hovsan tullanti sular tomizloyici kompleksi miiasir tikinti vo
texnoloji standartlarin taloblorine uygun insa edilorak istifadoya verilmis, hal-hazirda da
mivoffoqiyyestlo foaliyyot gostorirlor. Boylik su hdvzolorine atilan tullanti sularmin
kimyavi, fiziki-kimyavi va bakterioloji gostaricilorinin miivafiq sanitar normativlarinin
gostaricilorine uygunlasdirilmast ilo yanast zororli moigot vo istehsalat tullantilarinin
yasayls montogolorindon konardaki poligqonlara xaotik atilmasinin  dayandirilmasi,
texnoloji proseslorlo ayrilmasi vo utilizasiyasi miiasir texnologiyalarla irali siiriilon asas
toloblordondir.

otraf miihit obyektlorindon gotiiriilmiis niimunslorin - oksoriyystindo  kigik
miqdarlarda tobii radioaktiv elementlor miisahide olundugundan insanlarm tabii miidafia
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sistemindo patoloji doyisikliklorin bas vermomosi tigiin digor radioaktiv izotoplarin hotta
on ki¢ik miqdarlarinin insanlarin tomasda olduglar1 obyektlora vo ya insan organizmina
diismasinin garsisi gotiyyatlo alinmalidir. Bu moagsadlo radioaktiv monbolordon istifado
edilon istehsalat miiossisolorindo, neftayirma zavodlarinda miitomadi olaraq radioaktiv
stialanma fonunun monitoringlori aparilmali vo moévcud tullantilarda radionuklidlorin
miqdarma ciddi nozarot edilmolidir [162, $.336-341; 154, s.62-69; 150, s.253-257; 144,
s.1-5; 145, s.55-58; 146, s.376].

Torkiblorindo radioaktiv izotoplar olan radiokimya istehsali vo todqigati
tullantilarinin birbasa kanalizasiya xatting atilmast moagsadouygun sayilmadigindan bu
gobildon olan tullantilarin torkiblorinin miitloq miivafiq sanitar norma vo qaydalarin
toloblorine uygunlasdirilmasi zoruridir vo torkibindo radionuklidlor tutulub yigilmis qati
istehsalat tullantisi kiitlasi iso ayrica qablara yigilmalidir.

Ayrilmis radioaktiv maddslor iso niivo materiallari vo radioaktiv maddolorin
saxlanilmast iiciin insa edilmis FHN-nin “Izotop” xiisusi kombinatma tohvil verilmalidir.

Radiasiya tohliikosizliyinin tomin edilmosi {iglin radioizotoplarin  torpaq
niimunslarindon va torpagin ekstraksiya edilmasi ilo alinmis sulu mohlullardan ayrilmasi
tisullarinin islonib hazirlanmasi radiokimyovi todgiqatlarin aktual movzularindandir va
bu ciir tisullarin dyronilmasina ehtiyac vardir. Bu moagsadlo aparilan tocriibolords model
sistem qismindo uran izotoplar ilo ¢irklonmis torpaglarin sulu ekstraktlarindan, su
tomizlonmasi texnologiyasinda istifado edilon adsorbentlordon (denover aktivlesdirilmis
komiirdon, antrasitdon, ¢ingilli qum kiitlosindon, DOWEX HCR-S/S kationitindon) vo
boyiik hacmli ehtiyatlara malik yerli xammaldan (karpic istehsali zavodlarin tullantist
olan keramzit) istifads edilmisdir.

Taocriibolordo niivo materiali gismindo niivo reaktorlarinda genis istifado edilon
uranil nitrat (UO2(NO3); duzu niimunolorindon (ICGS - Omtos vo Xidmatlorin
Beynolxalq Siniflogdirilmasinin 1-ci qrup amtos kateqoriyasina aid edilmis “‘uranium
nitrate”) istifado edilmisdir. Uranil nitrat duzunun torkibindo hansi izotoplarin (28U,
23y, 242%6.237)) vo hansi qatiliqda olmast HPGe detektorlu gamma spektrometrindo
aparilmis analizlorlo toyin edilmisdir.

Olko rayonlarinda kegirilmis radiomonitoringlor zamam gotiiriilmiis torpaq
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niimunalori  ¢okilori 200 qgram olmaqgla hissoloro  boliinmiisdiir. Bu torpaq
niimunolorindon niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis model torpaq niimunolori
alinmas1 magsadils onlarin uranil nitrat moahlulu ilo qarigdirilmasi, niive tullantilan ila
cirklonmis torpaq niimunslorinin tomizlonmosi moqsadilo iso nitrat tursusu, xlorid
tursusu, natrium hidroksid mohlullar1 vo distillo suyu ilo ekstraksiyasi aparilir.

Miixtalif adsorbentlordo uran izotoplarinin adsorbsiyasi ganunauygunluglarmin
Oyranilmaosi ticlin aparilmig tocriibolor zamani uranil nitrat duzunun sulu mohlullarinda
238y, vy, 2428377 jzotoplarmuin aktivliyinin (aktivlik konsentrasiyasmnin) 90:60:3
nisbatindo olmasi miioyyonlosdirilmisdir.

Uran izotoplarmin askar edilmosi vo tobii adsorbentlorlo tutulub ayrilmasi
maoqsadilo torpaq ekstraktlarinin Canberra sirkotinin Genie 2000 spektrometrik sistemi
ilo tomin edilmis, yiiksok tomizlikli germanium detektorlu HPGe gamma-spektrometri
ilo analizlori aparilmisdir. Niive materiali ilo ¢irklonmis model torpaq niimunslorinin
ekstraktlarinda 28U vo U izotoplarinm aktivliklorinin mivafiq olarag 90 Bg vo 60
Bq, 42%231J izotoplarmin {imumi aktivliyinin 3 Bq olmas1 miioyyonlosdirildi. Analitik
kimyavi analizlor todqiq edilon model torpaq niimunssinin ¢irklondirildiyi niive
materialinin torkibinds iz miqdarinda U%4, U%%, U%7 qaliglar1 olan oU?® vo gU%®
izotoplarinin nitrath duzu /UO2(NOs),/ oldugunu gostordi.

femoli su tomizlomo qurgularinda genis istifado edilon aktivlesdirilmis komiir,
antrasit, aktiv ¢inqilli qum kiitlosi, DOWEX HCR S/S Kationiti 100°C temperaturda
quruduldugdan sonra sulu mohluldan uran izotoplarinin adsorbsiyasi l¢iin istifado
edilmisdir.

Tacriibolordo 3 q, 10 g, 20 g, 50q vo 100 q miqdarinda adsorbentlor 30 doqigo
orzindo mohlulda saxlanildigdan sonra c¢ixarilib 1 saat orzindo qurudulmusdur.
Adsorbent kiitlosi ilo tutulmus izotoplarin miqgdarlar1 (qamma spektroskopiyast ilo toyin
edilmig aktivliklori) toyin edilmisdir [18, s.13; 147, s.68-75; 148, s.130-138; 149, s.76-
82; 153, 5.140; 154, s.62-68; 156, 5.34-38; 157, 5.196-197; 160, 5.132-134].
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3.4.1. Uranil nitrat mahlullarindan uran izotoplarmmn aktivlesdirilmis donovor

komiirds adsorbsiyasimin tadqiqi

Adsorbentlor sothlori ilo tomasda olan qazlardan vo mayelordon maddoslori
adsorbsiya edon (udan) boyiik xtiisusi sath sahasine va yiiksok dispersliys malik tobii vo
ya sintetik materiallardir. Adsorbentlor suyun metal ionlarindan vo gazlarin, spitlorin
qarisiglardan tomizlonmosi, spirtlorin ayrilmasi {igiin, oleyhqazlarda katalizator
dastyicilart qismindo, sistemlordon konar qazlarin vo zoharli birlosmalorin udulmasi {igiin
genis istifado edilir.

Mosamoali cismin vo ya dispers fazadaki Uyldiilmiis hissociklorin  daxili
bosluglarinin, masamalarin, kanallarin Olgiilorinin orta giymatlorini xarakterizo edon
komiyyat xiisusi soth sahosi adlandirilir vo mosamoli vo ya bu miihitdo dispersiya
edilmis cismin imumi ssthinin onun hacmuns vo ya ¢okisino olan nisbati kimi gobul
edilir. Onun qiymati disperslik doracesine diiz vo ya dispers fazadaki hissaciklorin
Olglilorino oks proporsionaldir. Adsorbentlorin udma qabiliyyati, katalizatorlarmm vo
filtrlorin effektivliyi, xiisusi soth sahasinin qiymoatindon asilidir. Aktivlesdirilmis
komiirlorin,  silikagellorin, makromosamali ion-miibadilosi gotranlarinin vo gaz-maye
xromatoqrafiyasi ticlin diatomlu dasiyicilarin 1 graminin xiisusi soth sahasinin qiymatlori
miivafiq olarag 500-1500 m?, 800 m?, 70 m?, 10 m? toskil edirlar.

3411 sokildo vo 3.4.1.1 sayli codvaldo wuranil nitrat mohlulundan uran
izotoplarmin aktivlogdirilmis komiir kiitlolorindo adsorbsiyasi, 3.4.1.2 sayh sokildo
aktivlosdirilmis komiiriin sothindo B-siialanma aktivliyi yaranmasi ganunauygunlugu

gostarilmisdir [150, $.253-256; 162, 5.336-340].
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Sokil 3.4.1.1. Uranil nitrat mohlulundan uran izotoplarinin aktivlosdirilmis komiir
kiitlolorindo adsorbsiyasi naticasinda adsorbent kiitlasindo vo mohlulda izotoplarinin
aktivliklorinin doyismaosi.
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Sokil 3.4.1.2. Uranil nitratin sulu mohlulundan uran izotoplarmin aktivlesdirilmis
komiir kiitlolorindo adsorbsiyasi noticesindo adsorbentin sothindo yaranmis [3-

slialanma intensivliyi.
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Cadval 3.4.1.1.
Xiisusi aktivliklori miivafiq olaraq 90 vo 60 Bq olan 2®U vo 2%U
radioizotoplariin uranil nitrat mohlulundan aktivlosdirilmis komiir kiitlosinda

adsorbsiyasi va prosesin dezaktivasiya amsali (DO = Aiikin mohtut/ Amohlul qaig1).

Adsorbentin Uran izotoplarinin 1 saat orzinds uranil nitratin sulu mohlulundan
miqdari, q aktivloesdirilmis komiir kiitlasine adsorbsiyasi vo miivafiq prosesin
dezaktivasiya omsalinin doyismosi
Aadsorbent(zgsu) vVaya De(238U)’ Aadsorbent(zgsu) D8(235U),
/Ailkin mohlul = Aqahq mehlul/ (Alm/ Aq.m.) (Ai.m.' Aq.m.) (Alm/ Aq.m.)

3 5 1.06 2 1.03

10 10 1.13 7 1.13

20 15 1.20 12 1.25

50 25 1.38 22 1.58

100 45 2.00 38 2.73

3.4.1.1 sayh sokildon goriindiiyii kimi uranil nitrat mohlulundaki iz miqdarmda U?*,
U238 UZ7 izotoplar aktivlosdirilmis kdmiir kiitlosinin ki¢ik migdarlari ilo tam udulur.
3.4.1.1 sayhh cadvoldon goriindiiyli kimi, 100 q aktivlesdirilmis komiir kiitlosindo
uranil nitrat mohlulundaki U%® izotopunun 50%-i (Aags.x100% / Ai.m.= 45 Bgx100%
/90 Bq = 50%), U2 izotopunun iso 63%-i (Axs.x100% / Ai.m. = 38 Bqx100% / 60
Bg= 63%) adsorbsiya edir.

3.4.2. Uranil nitrat mohlullarindan uran izotoplarimin danavar antrasit

kiitlosinds adsorbsiyasinin tadqiqi

3.4.2.1 sokildo vo 3.4.2.1 sayli codvoldo uranil nitrat mohlulundan uran
1zotoplarmin donavar antrasit kiitlolorinds adsorbsiyasi, 3.4.2.2 sayli sokildo donover
antrasit kiitlosinin sothindo [-siialanma aktivliyi yaranmasi ganunauygunlugu

gostarilmisdir.
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Sokil 3.4.2.1. Uranil nitrat mohlulundan wuran izotoplarinin donover antrasit

kiitlolorinds adsorbsiyasi naticasindo adsorbent kiitlosindo vo mohlulda izotoplarinin

aktivliklorinin doyismaosi.

10 —=—antrasitin sathindan 8~
8
s
6 -
S L
>
Q é" 4
24
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100
m,q
antrasit

Sokil 3.4.2.2. Uranil nitratin sulu mohlulundan uran izotoplarinin antrasit
kiitlalorinds adsorbsiyasi naticasinde miivafiq kiitlonin sathinds yaranmis -

siialanma intensivliyi.

93



Cadval 3.4.2.1.
Xiisusi aktivliklori miivafiq olaraq 90 vo 60 Bq olan 22U vo 2%U
radioizotoplarinin uranil nitrat mohlulundan danavar antrasit kiitlolorinda

adsorbsiyasi vo prosesin dezaktivasiya amsali (DO = Aiikin mohtut/ Amohiul gahisn)-

Adsorbentin Uran izotoplarinin 1 saat arzindos uranil nitratin sulu mahlulundan
miqdari, q donovar antrasit kiitlosino adsorbsiyasina uygun dezaktivasiya omsalinin
doyismosi
A(238u) D8(238U) A(235u) D8(235U)

3 2 1.02 2 1.03

10 5 1.06 5 1.09

20 8 1.10 8 1.15

50 18 1.25 13 1.27

100 30 1.5 19 1.46

3.4.2.1 sayh sokildon goriindiiyli kimi uranil nitrat mohlulundaki iz miqdarinda
U234, UZ8, U?% izotoplar antrasit kiitlosinin kigik miqdarlari ilo tam udulur.
3.4.2.1 sayli cadvaldon goriindiiyi kimi, 100 q antrasit kiitlosinds uranil nitrat

mohlulundaki U?3 vo U izotoplarmin 33%-i adsorbsiya edir.

3.4.3. Uranil nitrat mahlullarindan uran izotoplariin aktiv ¢cinqilli qum

kiitlasindd adsorbsiyasinin todqiqi.

3.4.3.1 sokildo vo 3.4.3.1 sayli codvoldo uranil nitrat mohlulundan uran
izotoplarinin aktiv ¢inqilli qum kiitlolorindo adsorbsiyasi, 3.4.2.2 sayli sokildo
aktiv  ¢inqulli  qum kiitlosinin  sothinde [B-stialanma aktivliyi yaranmasi

qanunauygunlugu gostarilmisdir.
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Sokil 3.4.3.1. Uranil nitrat mohlulundan uran izotoplarmin aktiv ¢inqilli qum
kiitlolorinds adsorbsiyasi naticasindo adsorbent kiitlosindo vo mohlulda izotoplarinin

aktivliklorinin doyismaosi.
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Sokil 3.4.3.2. Uranil nitratin sulu mohlulundan uran izotoplarimin ¢inqilli qum
kiitlolorindo adsorbsiyasi noticosindo adsorbent sothindo yaranmig -siialanma

intensivliyi.
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Cadval 3.4.3.1.
Xiisusi aktivliklori miivafiq olaraq 90 vo 60 Bq olan 2®U vo 2%U
radioizotoplarinin uranil nitrat mahlulundan c¢inqilh qum Kkiitlolorinds

adsorbsiyasi vo prosesin dezaktivasiya amsali (DO = Aikin mohtul/ Amohlul gani)-

Adsorbentin Uran izotoplarinin 1 saat arzinds uranil nitratin sulu mahlulundan ¢inqilli qum
miqdari, q kiitlosino adsorbsiyasina uygun dezaktivasiya omsalinin doyismaosi
A(238u) D8(238U) A(235u) D8(235U)

3 5 1.06 3 1.05

10 7 1.08 7 1.13

20 13 1.20 12 1.25

50 25 1.38 20 1.50
100 37 1.70 24 1.70

3.4.3.1 sayl1 sokildon goriindiiyli kimi uranil nitrat mohlulundaki iz migdarinda
U234, U2, U izotoplar1 ¢ingilli qum kiitlosinin ki¢ik miqdarlari ilo tam udulur.
3.4.3.1 sayli codvoldongoriindiiyii kimi, 100 q ¢inqilli qum kiitlosindo uranil

nitrat mohlulundaki U%® vo U izotoplarinin 41%-i adsorbsiya edir.

3.4.4. Uranil nitrat mohlullarindan uran izotoplarimin ion-miibadilasi
gatraminda (DOWEX HCR S/S kationitinda) adsorbsiyasimin tadqiqi

3.4.4.1 sokildo vo 3.44.1 sayli codvoldo uranil nitrat mohlulundan uran
izotoplarinin  ion-miibadilasi gotraninda (DOWEX HCR S/S Kkationitindo)
adsorbsiyasi, 3.4.2.2 sayli sokildo DOWEX HCR S/S kationit kiitlosinin sathindo [3-

stialanma aktivliyi yaranmasi qanunauygunlugu gostorilmisdir.
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Sakil 3.4.4.1. Uranil nitrat mohlulundan uran izotoplarmin DOWEX HCR S/S
kationitinds adsorbsiyasi naticasinda adsorbent kiitlosinde vo mshlulda izotoplarinin

aktivliklorinin doyismaosi.
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Sokil 3.4.4.2. Uranil nitratin sulu mohlulundan uran izotoplarinin DOWEX HCRS/S

kationitindo adsorbsiyasi noticosindo adsorbent sothindo yaranmi -siialanma

intensivliyi.
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Cadval 3.4.4.1.
Xiisusi aktivliklori miivafiq olaraq 90 vo 60 Bq olan 2®U vo 2%U
radioizotoplarimin uranil nitrat mahlulundan DOWEX HCR S/S kationitinda

adsorbsiyasi vo prosesin dezaktivasiya amsali (DO = Aikin mohtul/ Amohlul gani)-

Adsorbentin Uran izotoplarinin 1 saat orzinds uranil nitratin sulu mohlulundan denavar
miqdart, q DOWEX HCR S/S kationit kiitlosino adsorbsiyasina uygun dezaktivasiya
omsalinin doyismasi

A(238u) D8(238U) A(235u) D8(235U)

3 5 1.06 2 1.03

10 15 1.20 7 1.13

20 25 1.38 15 1.33

50 48 2.14 30 2.00

100 64 3.46 44 3.75

3.4.4.1 saylh sokildon goOriindiiyli kimi uranil nitrat mohlulundaki iz
miqdarinda U?*, U2, U?* jzotoplart DOWEX HCR S/S Kationit kiitlosinin kigik
miqdarlar ils tam udulur.

3.4.4.1 sayl cadvaldon goriindiiyii kimi, 100 ¢ DOWEX HCR S/S kationit
kiitlosindo uranil nitrat mohlulundaki U%® izotopunun 72%-i vo U%® izotopunun

75%-1 adsorbsiya edir.

3.5. Olka arazisindo genis yayllmis xammallarin radioizotoplarin

adsorbsiyas1 proseslorinds totbiqi imkanlarinin miizakirasi

Olko orazisindo foaliyyot gdstoron bdyiik masstabli istehsalat sahalori
arasinda korpic, siiso, siiso gablar, sement, bentonit, aliminium, misar daslari,
travertin, mormar vo qranit tizliiklor vo s. istehsali, qara vo slvan metallurgiya,
elektrotexnika, kimya, neft-kimya vo s. sonayelori xiisusi ¢okiya malikdirlor. Bu
istehsalat sahoalorinin mohsullar1 vo tullantilar1 igarisinde on yiiksak adsorbsiya
xassasing malik madds Bakinin Suraxani rayonunda vo 6lkonin oksor rayonlarinda
foaliyyot gOstoron korpic istehsali zavodlarinin tullantis1 qisminds otraf orazilordo

y1gilib qalmis “yiiksok temperaturda bigsmis mosamoali gil galiglart qirintilar1™ -
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keramzit kiitlosidir. Boylik xammal ehtiyatina malik korpic “bisirilmosi” sonayesi
liclin xarakterik yiiksok temperaturlarda islonmis mosamoli donovor bismis gil
tullantilar1 (keramzit kiitlosi) adsorbent qismindo istifadoyo yararli oldugundan
uranil nitrat mohlullarindan uran izotoplarinin adsorbsiyasi qanunauygunluqglarinin
Oyronilmasi tocriibolorindo istifado edilmisdir.

3.5.1 sgokildo vo 3.5.1 sayli codvoldo wuranil nitrat mohlulundan uran
izotoplarinin keramzit kiitlosindo adsorbsiyasi, 3.5.2 sayli sokildo keramzit

kiitlosinin ~ sothindo  B-siialanma  aktivliyi  yaranmasi  ganunauygunlugu

gostorilmisdir.
100 —emohlulda U
—o keramzitds U
s o mohlulda U™

— keramzitdy U™
+ keramgitdy U, U™, U7
— mahlulda U™, U5 U™

0 ‘ 2'0 I 40 ‘ 60 ' 80 ’ 100
m, g
keramzit

Sokil 3.5.1. Uranil nitrat mohlulundan uran izotoplarmin keramzit kiitlosindo
adsorbsiyas1 noticasinde adsorbentds vo mohlulda uran izotoplarinin  aktivliklorinin

doyismasi.
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Sokil 3.5.2. Uranil nitratin sulu moahlulundan uran izotoplariin keramzit kiitlosindo
adsorbsiyasi naticasinda adsorbent sathinds yaranmis p-siialanma intensivliyi.

Cadval 3.5.1.
Xiisusi aktivliklori miivafiq olaraq 90 vo 60 Bq olan #%U vo 2#°U
radioizotoplarinin uranil nitrat mohlulundan keramzit kiitlolorinds adsorbsiyasi

va prosesin dezaktivasiya amsali (DO = Aikin mohtut/ Amohlul ganig).

Adsorbentin Uran izotoplarinin 1 saat orzindo uranil nitratin sulu
miqdari, q mohlulundan keramzit kiitlosino adsorbsiyasina uygun
dezaktivasiya omsalinin doyigsmasi
A (238u) DO (238u) A (235u) DO (235u)
3 4 1.05 2 1.03
10 8 1.10 6 1.10
20 12 1.15 10 1.20
50 23 1.34 20 1.50
100 41 1.84 30 2.00

3.5.1 sayli sokildon goriindiiyli kimi uranil nitrat mohlulundaki iz migdarinda
U234 UZ®, U? izotoplar keramzit kiitlosinin ki¢ik migdarlar1 ilo tam udulur.
3.5.1 sayh coadveldon goriindiyii kimi, 100 q keramzit kiitlosinds uranil nitrat

mohlulundaki U?® izotopunun 47%-i vo U?® izotopunun 50%-i adsorbsiya edir.
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Beloliklo, todqiqat isindo donovor aktivlosdirilmis komiirdo, antrasitdo, ¢cingill
qumda, DOWEX HCR S/S kationitindo, keramzit kiitlolorinds radioizotoplarin sulu
mohlullardan adsorbsiyasi qanunauygunluqlar1 Oyronilmisdir. Qeyd edilmis
adsorbentlordon on yiiksok adsorbsiya xassasini donavor DOWEX HCR S/S Kationit
(72-75%), aktivlosdirilmis komiir (50-65%) vo keramzit (47-50%) niimunolori, an
zoif adsorbsiya xassosini iso ¢inqilli qum (41%) vo donovor antrasit (33%)
niimunalori gostormisdir.

Kicik hocmlordo mohlullardan radionuklidlorin  ayrilmasi  suyun tam
buxarlandirilmasi ilo miimkiin olur. Alinmis ag duz soklindo minerallarin (quru
galigin) spektroskopik analizi sulardaki vo torpaqdaki tobii radionuklidlorlo (Na%,
K%%) yanas1 otraf miihitin konkret sahosindo mdvcud radioizotoplarin da quru qaliqda
toplandigin1  gostorir. Boyiilk miqdarda tullantt sularmin  radionuklidlorden
tomizlonmasi tigilin iso effektiv adsorbentlorin tapilmasina ehtiyac duyulur.

Niivo materialinin sulu mohlullardan izotoplarin adsorbent kiitlolorindo toyin
edilmis adsorbsiyasi ganunauygunluglar1 neftin fiziki tomizlonmasi morhslasinin vo
ya digor radiokimyovi proseslorin tullantt sularimin tohliikosizlik normalarina
uygunlasdirilmasi {i¢iin orijinal tomizlomao tisulu qismindo istifads edilo bilor.

Mohlullardan radioizotoplar1 adsorbsiya etmis aktivlosdirilmis komiiriin vo
antrasitin energetik sobalarda asanligqla yandirilmasi miimkiinliiyiinii nozors alaraq
radionuklidlorin sobanin dibine arinti xalita soklindo ¢okmiis kiitlads y1g1lib galacagi
aydinlasir. Aktivlesdirilmis komiirlin vo antrasitin termiki emal prosesindon sonra
qaliq kiitlo soklinda ayrilmis qatilagsmis radioaktiv maddolor radiasiya tohliikasizliyi
qaydalarma uygun olaraq basdirilmasi ii¢iin “Izotop” xiisusi kombinatina tohvil
verilmolidir.

Beloliklo, aparilan todqigat noticosindo miioyyon edilmisdir ki, istifado edilon
adsorbentin miqdarindan asili olaraq prosesin dezaktivasiya omsali adsorbentin
novlori lizro asagidaki ardicilligla doyisirr DOWEX HCR S/S Kationiti -
aktivlosdirilmis komiir — keramzit - ¢inqilli qum - donavar antrasit.

Bork maddonin sothi torofindon mohluldan vo ya qazdan maddonin vo ya
maddolorin udulmasi prosesi adsorbsiya vo eynilo mayenin sothi torofindon
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mohluldan vo ya gazdan maddonin vo ya maddslorin udulmasi prosesi absorbsiya,
oksino fazalarin ayrilma sothindon maddonin vo ya maddolorin hocmo kegmosi iso
desorbsiya adlanir. Qaz fazadan maye fazaya absorbsiya edon absorbatin (mayedo
udulan gazsokilli komponentin) molyar konsentrasiyasi Henri qanunu ilo toyin edilir
vo mayeds udulan absorbatin miqdart maye {iizorindoki qazsokilli komponentin
tozyiqi ilo diiz proporsionaldir [53, s.5-14; 59, 5.58-61; s.74; 62, s.148-151; s.175;
36, s.8-15]:
C=kp (1)

burada, p — maye tizorinds qaz fazadaki qazsokilli maddonin parsial tozyiqi;
k — Henri omsali;
C — mohlula absorbsiya edon maddonin molyar konsentrasiyasi.

Adsorbat vo adsorbent hissaciklori arasinda yaranan qarsiligl slage formasindan
asili olaraq fiziki vo kimyavi adsorbsiya novlari forqlondirilir.

Fiziki adsorbsiya prosesi adsorbent vo adsorbat hissociklori arasinda yaranan
Van-der-Vaals zoif molekullararast qiivvolori ilo xarakterizo olunur. Noaticodo
adsorbsiya vo desorbsiya oks istigamatli proseslorinin moévcudlugu, temperaturun
artmas1 ilo adsorbsiyanin zoiflomasi vo adsorbsiya istiliyl liclin xarakterik kigik
qiymatlor miisahids olunur.

Kimyovi adsorbsiya yeni kimyovi rabitolor yaranmasi ilo miisayiot olunur,
proses donmoz xarakter alir, temperatur artdigca prosesin slirati artir vo kimyavi
sorbsiya ti¢lin xarakterik yiiksok istilik effekti miisahids olunur.

Adsorbsiya (A, mol/m?, mol/kq) adsorbatin miqdarinin (n, mol) adsorbentin

vahid sathina (S, m?) vo ya vahid kiitlosing (mags., kq) nisbeti ils ifads olunur:

A=n/S (2
vaya
A=n/mys (3).
Adsorbentin xiisusi soth sahasi (Sx) adsorbentin biitiin sothinin (S) adsorbentin
kiitlasine (mags, kq) olan nisbati il ifado olunur:
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Sx = S / mads. (4).

Bu barabarliyin (1) sayl tonlikde nozors alinmasi1 amerika alimi C.Lengmyurun
monomolekulyar adsorbsiya nozoriyyossino osaslanaraq adsorbsiya prosesini

komiyyatca tasvir edon tonliyin alinmasina kdmak edir:

A:nlszn/Sx'mads_ (5).

Bu nazoriyyayo osason adsorbsiya yalniz adsorbentin sathindoki biri digorindon
asili olmayan miistoqil vo eyni xiisusiyyatli aktiv morkozlordo bas verir. Konkret
sorbentin sothi {igiin aktiv moarkozlorin say1 sabitdir vo bu soth energetik olaraq
eynicinslidir. Hor aktiv morkoz yalniz 1 adsorbat molekulu ilo slagads ola bilor vo
soth {izro yerini doyiso bilmoz vo adsorbsiya etmis molekullarin yalniz 1 adsorbsiya
lay1 (monomolekulyar lay) yarana bilor. Aktiv markozds adsorbsiya etmis molekul
bir miiddat sonra desorbsiya edos bilir vo naticodo miioyyon niiddstdon sonra bu
proseslor arasinda dinamik tarazliq yaranir, yoni adsorbsiya prosesi donorliyi vo
tarazlig1 ilo xarakterizo olunur. Lengmyur nozoriyyasi nisboton kicik tozyiglordo
qazlarin va hall olmus maddslarin kicik miqdarlarinin adsorbsiyasinin tasvir edilmasi
liclin totbiq edio bilor.

Beloliklo, adsorbsiya prosesi adsorbentin vo adsorbatin tobiotindon,
temperaturdan va adsorbatin hacmds konsentrasiyasindan (parsial tozyiqindon)
asilidir. Adsorbatin mohlulda konsentrasiyasindan vo ya qaz fazasinda tozyiqindon
asil1 olaraq sabit temperaturda adsorbsiyanin A = f(C) vo A = f(p) izotermlorini
forglondirirlor. Riyazi asililigla adsorbsiyanin tasvir edilo bilmasi mogsadils aslinda
tam eynicinsli olmayan adsorbent sothi eynicinsli kimi vo adsorbat ideal gaz kimi
qabul edilir. Bu zaman Lengmyur nozoriyyosino uygun olaraq monomolekulyar
adsorbsiya laymnin yaranmasi da qobul olunur. Monomolekulyar layin miisyyan
qalinliga malik olmasi vo bu layda aktiv morkozlorin vo ya adsorbsiya edilon
molekullarin sayinin mohdud bir qiymoto malik olmasi hor bir adsorbent Ggun
adsorbsiya hoddi adlanan miioyyon maksimal adsorbsiya giymotinin (Ama) mdévcud
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olmasi ilo sortlonir. Lengmyur nozoriyyasino goro adsorbsiya etmis adsorbat
molekullar1 lokallasmis halda olur (yerini digor aktiv morkozo doyismir), ndvbati
adsorbat molekulu yalniz bos aktiv morkozlor torofindon udula bilor vo desorbsiya
prosesi yalniz adsorbsiya etmis aktiv morkozlordo bas vers bilor. Adsorbentin sothinin
adsorbat molekullar1 ilo dolma deoracasi (U) miioyyon adsorbsiya qiymatinin (A)

homin adsorbent li¢iin adsorbsiya haddins (A.) nisbati kimi qiymatlondirirlir:

U=A/A, (6).

Bu miilahizalora asason adsorbentin adsorbat molekullarindan azad galmis sothi,
yoni bos yerlorin payr “1-U” qiymotino malik olmalidir. Adsorbat molekullarinin
adsorbentin sothino togqusmalarinin say1r onlarin konsentrasiyasi ilo, azad aktiv
morkozlora togqusmasi ehtimali iso bos yerlorin pay1 ilo proporsional oldugundan

adsorbsiya prosesinin siirati (Wags) asagidaki tonlikle ifads edilir:

Wads = kads ' C ' (1 - U) (7)

burada, Kags — adsorbsiya siiratinin sabiti.

Desorbsiya siirati (Wges) adsorbentin sothinin dolma doracasina, yani adsorbat
molekullarini udmus aktiv markazlarin (yalniz bu markezlordon desorbsiya bas verir)

{imumi sayinda payina proporsionaldir:

Wies = Kges - U (8)

burada, Kges — adsorbsiya siiratinin sabiti.

Adsorbentin sathindaki aktiv markozlors udulan molekullarin say1 artdiqca digor
bos aktiv morkozlors udulma ehtimali, yoni adsorbsiya siiroti azalir vo oksina,
desorbsiya siiroti artir. Nohayot, adsorbsiya vo desorbsiya proseslorinin siiratlori

baraborlosdikdos adsorbsiya tarazlig1 voziyyati yaranir:

Wags = Wies (9)
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Bu zaman adsorbatin hocmi fazada ilkin C konsentrasiyasinin miioyyon
dorocoda (adsorbsiya doracosino miivafiq) azalmasi miisahido olunur. Adsorbsiya
tarazlig1 voziyyati Le Satelye prinsipino asason doyise bilir, yoni adsorbsiya tarazlig
voziyyotindo olan sistemo konar miidaxilo noticosindo (temperaturu, tozyiqin,
konsentrasiyanin, otraf elektromaqnit sahasinin doyisdirilmasi vo s.) sistemdo bu
miidaxilonin oksina yonalmis proseslorin giiclonmasi miisahids olunur.

Belo ki, Le Satelye prinsipino osason adsorbatin hocmi fazada ilkin C
konsentrasiyasi artdiqca sabit miqdarda adsorbentdo adsorbsiya siirati artir, sabit C
qatiliglh mohlulda adsorbentin miqdar1 artdigda (yoni adsorbentin vahid kiitlosino
diison mohlulun migdar1 azalir) adsorbentds adsorbsiya siirati azalir.

Zoif ekzotermikliyo malik fiziki adsorbsiya proseslori zamani temperaturun
artmasi adsorbsiya siiratinin azalmasina va desorbsiya siiratinin artmasina sabab olur.

(9) sayli boraborlikdo (7) vo (8) sayli tonliklori nozoro aldiqgda adsorbsiya
tarazlig1 sabitinin (Kc) todqiq edilon temperaturda reagentin molyar konsentrasiyasi

ilo i1fado olunmus asililigi alinir:

Bu tonlikdon vo (5) sayl tonliyi nazors aldigda Lengmyur adsorbsiya izotermi
(bax:Sakil 3.5.3) Ugln asagidaki ifadolor alinir [53, s.5-14; 59, s.58-61; s.74; 62,
s.148-151; s.175; 36, s.8-15]:

U=K:C/(1+Kc C) (11)

A=A, K Cl(l+KeC) (12)

va ya tadqiq edilon temperaturda qaz fazasinda adsorbsiya tarazliq vaziyyatinda

reagentin parsial tozyiqi vo adsorbsiya tarazlig: sabiti (Kp) 1lo 1fads olunduqda:
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1

C

Sakil 3.5.3. Monomolekulyar adsorbsiya izoterminin qrafik ayrisi.

3.5.3 saylt sokildoki qrafik oyrinin 1-ci sahosi tliglin  Kce<<l Kigik
konsentrasiyalarda (Ky<<1 kigik tozyiqlords), adsorbentin sothindoki aktiv morkozlor

faktiki azad olduglarindan 11 vo 12 sayl tonliklor agsagidaki gokil alir:

A=A, Kc'C (14)
Vo ya

A=A, Kyp (15).

Goriindiyl kimi adsorbsiya tglin Henri ganununu ifads edon 15 sayli barabarlik
qaz fazadan maye fazaya absorbsiya edon absorbatin molyar konsentrasiyasinin toyini
uclin (1) sayl tonliklo uygunluq teskil edir. Hor iki halda boraborliklordoki omsal
(Henri omsali vo ya adsorbsiya tarazligi omsal1) konsentrasiyadan asili deyil va yalniz
temperaturdan asilidir. 3.5.3 sayl sokildoki qrafik oyrinin 2-ci sahosini xarakterizo
edan ayri adsorbentin sathindoki aktiv markazlorin qismon doldugu moarhaloni tosvir

edir, 12 vo 13 sayli tonliklorlo vo ya Freyndlix izoterm tonliyi (16) ilo hesablanir:

A=b CW (16)

burada, b vo 1/n — adsorbatin tabiotindon vo temperaturdan asili sabitlordir.

Bu sabitlor holl olmus maddonin tarazliq konsentrasiyasindan vo ya qaz

fazasinin udulan komponentinin tarazliq tozyiqindon asili deyildirlor. n>0, (1/n)<0,
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gazlar G¢tin 1/n = 0.2-:-0.9 intervalinda, mahlullar ii¢lin 1/n = 0.2-:-0.5 intervalinda
doyisir. 1/n sabiti izotermin xottilikdon konarlasma doracosini xarakterizo edir.

3.5.3 sayli sokildoki grafik oyrinin 3-cii sahasi absis oxuna paralel diiz xotdir vo
adsorbsiya tarazlig1 voziyyatinin yarandigini, yoni adsorbsiya dorocosinin maksimal
miimkiin hoddo catdigini gostorir. Adsorbsiya doracasi boyiik oldugundan Kc>>1 va

naticada 12 va 13 sayl tonliklor asagidaki forma alir:

A=A, (17).

Lengmyur adsorbsiya izotermi tonliyinin bark cisimlo qaz fazanin tomas sothlori
liclin tortib edilmasino baxmayaraq bu ganunun osasim togkil edon kinetik tosviri
miiddealarin timumi toyinatli olmasi, onun naticalorinin digor “maye-qaz” vo “bark
cisim-maye” tomas sorhlori {i¢iin do totbiq edilmasino imkan verir.

Monomolekulyar adsorbsiya izoterminin 1-ci diizxatli sahasinds 1/n sabitinin
qiymoti 1-o borabor oldugundan, yoni adsorbsiya artimi xottiliyindon konarlagma
olmadigindan Freyndlix izoterm tonliyi (16) asagidaki forma, yoni Henri qanununu

ifada edon forma alirlar:

A=b-C (18)
vaya
A=bp (29).

Monomolekulyar adsorbsiya izoterminin 3-cii iifiiqi diizxatli sahasindo 1/n
sabitinin qiymati sifra borabar oldugundan, yoni adsorbsiya artimi tam dayandigindan
Freyndlix izoterm tonliyi (16) asagidaki forma, yoani Lengmyur adsorbsiya izotermi
Uclin ifads formasi (17) alir:

A=DbC%=h (20).
Bu boraborlikdoki “b” (17) sayli tonlikdo adsorbsiya hoddini (As), yoni

“monolayin hacmini” avaz edir.

b=A, (21).
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Beloliklo, Freyndlix izoterm tonliyi osason monomolekulyar adsorbsiya
izoterminin 3-cii oyrixotli sahasi iiglin yararlidir. Bu sahado 1/n omsali miixtalif
konsentrasiya intervallar liglin getdikco 1-don asagi diismoklo vo daha sonra sifra
yaxinlasmagla 1 -:- 0 civarinda giymeotlor almas1 izotermin 2-ci hissasinin parabolik
forma almasini tomin edir.

Freyndlix tonliyini loqarifmlomoklo asagidak: ifado alinir [53, s.5-14; 59, s.58-
61; s.74; 62,5s.148-151; s.175; 36, s.8-15]:

IgA =Igb + (1/n)IgC (22)
vaya
IgA = IgA., + (1/n)IgC (23).

Bu tonlik 1gA ordinat vo 1gC absis koordinatlarinda ordinat oxunu Igb
noqtoasinds kason diiz xattin tonliyidir (bax: Saokil 3.5.4).
IgfI

1
tgu=—

IgC

Sakil 3.5.4. Logarifmik koordinatlarda adsorbsiya izoterminin grafik ayrisi.

Diiz xotlo absis oxunun inikasi arasindaki bucagin tangensi 1/n sabitinin
qiymatidir. Igh vo ya adsorbsiya haddinin logarifmi (IgA. giymati) iso (10) sayli
tonlikdoki adsorbsiya tarazliginin sabitini (Kc) xarakterizo edir, yoni adsorbatin va
adsorbentin tabistindon asilidir. "n” sabitinin qiymati kicik, “1/n” nisbatinin qiymati
boyiik oldugca konsentrasiyanin doyismosi adsorbsiya tarazligina daha koskin tosir

edir.
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Hor hansi kimyavi prosesin siirati reaksiya miihitindoki aktiv molekullarin, yani
enerjisi reaksiyanin getmosi ligilin zoruri olan aktivlosmo enerjisindon bdyiik olan
molekullarin konsentrasiyasi (Ca*) ilo sortlonmis olur. Enerji udmaqla, yoni
endotermik prosesds Ea enerjisi almis aktiv molekullarin nisbi kigik miqdar1 toqribi

olaraq Bolsman vurugu ils qiymatlondirilir:

N(e>ea) = exp(-Ea/RT). (24)

Tarazliq halinda aktiv molekullarla biitiin molekullar (Ca) arasinda asagidaki

asililiq vardir:

Ca* = KT: Ca (25)

Aktiv molekullarin istiraki ilo gedoan prosesin siirati (W) vo ya reaksiya sabiti

(K) temperaturdan asili deyildir:

W=K Ca*=K KT Ca =k Ca (26)

KT tarazliq omsali temperaturdan asili oldugundan iimumi reaksiya siiroti omsali

da temperaturdan asili olur vo Vant-Hoff izoxorunun tanliyi ils toyin edilir:

(dInk/dT) = (dInK™/dT) = (AQ/RT?) (27)

burada, AQ - sabit hocmdo aktivlosmo reaksiyasinin istilik effekti, yoni
aktivlosma enerjisidir.

(25) sayl1 barabarliyi inteqralladiqda Arrenius tonliyi alinir:

k = ko exp(-E/RT) (28)

Reaksiyanin siirot sabitini iki temperaturda ol¢diikds vo ya qurulan miivafiq

grafikdon aktivlosma enerjisini tayin etmak olur:
Ea=(R T1TA(T2—T1)) Inko/k; (29),
Ink = Ink, — Ea/RT voya tgo = [(Ink; — Inky)/(1/T1—1/T;)] =-Ea/R  (30)
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Eksperimental “k” sabiti birmarhalali reaksiyaya aiddirss, Arrenius barabarliyi ilo
tapilmis E; — hoqiqi aktivlosmo enerjisi sayilir.

Coxmorhoaloli reaksiyanin bir ne¢o parametri temperaturdan asilidirsa, Arrenius
koordinatinda toyin edilmis aktivasiya enerjisi effektiv vo ya goriinon (miisahido olunan)
aktivlosma enerjisi adlanir.

Baglangic (ilkin) siirotlor metodu ilo siirotin temperaturdan asililigma goro
aktivloasma enerjisi toyin edilo bilor. Reaksiyanin getmoya basladigi soraitds (reagentlorin
tozyiqi, konsentrasiyasi va s.) temperatur doyismosi miisahido edilirso reaksiyanin ilkin
stirati yalniz temperaturdan asili olur.

W=k (Ca)" (Cg)" (31)
voya
Wi =k (Cag)" (Cgo)" (32)

(32) sayl1 tanliyin lagorifmlonmasi ilo asagidaki ifads alinir:

(dINW,/dT) = (dInk/dT) (33)

Alinmis ifadoni asagidaki Arrenius barabarliyi ila:

(dInk/dT) = E//RT? (34)
miiqayiss etdikda:

(dINW,/dT) = EJRT? (35)
voya

INW,=-(Eo/RT) + const. (36)

ifadosi almir. Bagqa ciir InW, = {(1/T) koordinat sisteminds adsorbsiya {i¢iin qurulmus
qgrafikdan [53, 5.5-14; 59, 5.58-61; 5.74; 62, 5.148-151; 5.175; 36, s.8-15]:

tgo = -Ea/R = [(InW,)1 — (INW,)2)/(L/T1 — 1/Ty) (37)
va ya desorbsiya ticiin aktivlagma enerjisi liciin oks isars ila eyni ifads alinir.
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298 K temperaturda uranil nitrat mohlulundan adsorbento (100 q) adsorbsiya etmis
28 izotopu atomlarinin temperatur artimma miitonasib desorbsiyasmi toyin (har
temperaturda adsorbentdoki 2®U aktivliyi) etmoklo (37) sayli boraborliyin yuxarida geyd
edilmis adsorbentlor ii¢iin grafiki interpretasiyasi tortib edilmisdir (bax: Sokil 3.5.5).
3.5.5 sayh sokildoki grafik asililiglarin tortib edilmosi iiciin 3.5.2 sayli codveldoki
desorbsiya daracasinin taocriibi giymatlorindon istifads edilmisdir.

3.5.2 sayli cadvalin “aktivlogsma enerjisi qiymoti” siitununda todqiqat isindos istifado
edilmis adsorbentlordon #*8U izotoplarmin desorbsiya prosesinin aktivlosmo enerjisinin

3.5.5 sayli sokildoki grafik asililiglar asasinda hesablanmis qiymatlori géstarilmisdir.

Cadval 3.5.2.
Uranil nitrat mohlullarindan 28U izotoplarimin todqiq edilmis 100 q adsorbentlords

miixtdlif temperaturlarda adsorbsiyasi.

Adsorbentin névii Otaq temperaturunda adsorbentdo adsorbsiya 238 izotopunun
etmis 28U izotopunun temperatur artimima miitonasib adsorbentlordon
olaraq gisman desorbsiyasi, Bg/100 g. desorbsiyasinin
208 K 323 K 343 K aktivlesma enerjisinin
Az | D3z | In(D32s/A298) | Dzaz | IN(D3a3/A2gs) an(liz’(r:r}?rt]lal).
DOWEX HCR S/S 64 18 -1.269 32 -0.693 26.5
kationiti
Aktivlosdirilmis komiir | 45 13 -1.242 22 -0.716 24.2
Keramzit 41 12 -1.229 20 -0.718 23.5
Cingillh qum 37 11 -1.213 18 -0.721 22.6
Antrasit 30 9 -1.204 14 -0.762 20.3
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1000/T, K -1
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-0,9
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-1.1
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Sakil 3.5.5. 298 K temperaturda uranil nitrat mohlullarindan adsorbentlora (100 q)

adsorbsiya etmis 28U izotoplarinin temperatur artimima miitonasib desorbsiyasi.

-Ea/R = [IN(D343/Asgs) - In(Dsa3/Azes)/[(1000/T1) — (1000/T2)] = [In(18/64) -
In(32/64)]/[(1000/323) — (1000/343)] = -1.269 — (-0.693)/(3.096 — 2.915) =
-0.576/0.181 = -3.18;

"Ea/R =-3.18; Ea = 3.18x8.3144 = 26.5 kC/mol

Digor adsorbentlor {igiin do eyni alqoritmli hesablamalar aparildigdan sonra
tocriibalordo istifads edilon biitiin adsorbentlor {iciin (Es/R) komiyyastinin qiymatinin
2.44-3.19 intervalinda vo aktivlosma enerjisinin (E;) qiymatinin 20.3-26.5 kC/mol
intervalinda doyisdiyi miisyyanlasdirildi (bax: Cadval 3.5.2).

Bu giymotlor adsorbsiya prosesinin zoif ekzotermik proses olmasina rogmon,
desorbsiya prosesinin oksino zoif endotermik proses oldugunu tosdigloyir.

3.5.2 sayli cadvalden goriindiiyii kimi DOWEX HCR S/S kationitindo otaq
temperaturunda (298 K) adsorbsiya etmis (zoif ekzotermik proses) 238U izotopunun
temperaturun 323 K vo 343 K-dok yiiksolmoasi naticosindo gismon desorbsiyasi bas

verir (zoif endotermik proses). Desorbsiya prosesi cln toyin edilmis aktivlosma
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enerjisinin qiymatinin 8-40 kC/mol intervalinda olmasi, tocriibolordo istifado edilon
biitlin 5 név adsorbentlorda, o ciimlodon DOWEX HCR S/S kationitindo adsorbsiya
prosesinin fiziki xarakter dasidigini (fiziki sorbsiya), yoni kimyovi sorbsiya ilo
miisayiot olunmadigini, udulan uran izotoplar1 ilo adsorbent arasinda yalniz zoif
Van-der-Vaals qiivvalorinin mévcud oldugunu gostarir.

Radioaktiv ¢irklonmoya moruz qalmis vo ya radioaktiv buludun yayilma cobhosi
ilo tomaslanmis orazilorin, otraf miihit obyektlorinin, tikililorin, osyalarin,
avadanhqglarin, texniki yollarin, paltarlarin, silah-sursatlarin vo fordi miidafio
vasitolorinin, soxsi heyatin vo ya ohalinin ilkin toxirosalinmaz dezaktivasiya
todbirlorinin aparilmasi nozords tutulur. Bu mogsadlo horbi vo ya miilki qurumlarin,
mobil dostalorin, togkilatlarin arsenalinda mdévcud olan biitiin sathtomizlayici, yuyucu
vasitolorin istifadosi nozords tutulur, yoni radioaktiv sothi ¢irklonmoys moruz galmis
yuxarida sadalanmis biitiin obyektlorin sathlorinin olaltinda olan istenilon siiptirticii-
tflirticli  vasitolorlo (slipiirgalor, tomiz kol budaqlarn, fircalar, hava iifiiriici,
kompressor xatti, aski vo ya bork yelpiklor vo s.) tozsokilli radioaktiv ¢okiintiilordon
tomizlonmosi aparilir. Bundan sonra sathlorin su ilo, mévcud oldugu halda sothi-aktiv
maddolorin, sulu mohlullar1 (sabun, yuyucu toz, sampun va.s) vo ya sodali zoif
mohlullarla yuyulmasi nazords tutulur vo yalniz bundan sonra tomiz vo ya yuyulub-
qurudulmus paltarda miilki-miidafie qurumlar1 torofindon ohalinin tohliikosiz
miivoqqeti daldalanacagdan yerdoyismo marsrutlart ilo mogsodli toxliyyosi togkil
edilir. Novboti tohliikesizlik todbirlori fovgolade hallar vo sohiyys orqanlari
torofindon hoyata kegcirilir.

Horbi kimya-kosfiyyati qurumlart torofindon planli sokildo qeyd olunmus
todbirlorls yanasi professional saviyyado planh sokilds horbi xiisusi texnikanin totbiqi
ilo su vo xlisusi resepturalarla soxsi heyatin ¢imizdirilmasi, onlarin paltarlarinin
yuyulub-qurudulmasi, fordi miihafizo vasitolorinin, silah-sursatin vo texnikanin
novbali sokilda xiisusi kimyavi resepturalarla yiiksoktozyiqli hava-maye seli Gftricil
texnikalarin kdmakliyi ilo novbali dezaktivasiyas1 aparilir.

Niivo materiali (uranil nitratla) cirklonmis torpaq niimunolorinin tomizlonmasi
magqsadila onlarin su ilo yuyulmasi va ya kimyavi reaktivlorlo ekstraksiyasi tisullari
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totbiq edilir.

Ik névbado torofimizden niivoe materiali ilo cirklonmis torpaq niimunalorinin
daha boylikhocmli su ilo yuyulmasi aparilmisdir.Bu zaman uranil nitratin yalniz
qismon sulu fazaya ke¢mosi miisahido olunmusdur. Alinmis sulu mohluldaki uranil
nitrat duzunun su tomizlomo texnologiyasinda genis istifado edilon miixtolif
adsorbentloro (¢cinqilli qum, antrasit, aktivlosdirilmis komiir, ion-miibadilo gotrani
DOWEX HCR S/S Kationiti) adsorbsiyasi qanunauygunluglarinin éyranilmasi bu
prosesin prototip qisminds totbiq edilmis reaktivlorlo (H3PO4, H2SO4) dezaktivasiya
prosesindan ki¢ik dezaktivasiya omsalina malik oldugunu, yoni adsorbentlor aparilan
dezaktivasiya proseslorin az effektli vo asagi rentabelli proseslor oldugunu gostorir.

Alinmis ganunauygunluglardan goriniir ki, eyni nov adsorbentdon istifade
zaman1 adsorbentin miqdarinin artmasina tors miitonasib olaraq mohluldan uranil
nitratin azalmasi bas verir.

Belo ki, todqiq edilmis adsorbentlorin totbiqi ilo aparilmis tomizloma
proseslorinin dezaktivasiya omsali (1.01 - 3.75) giymatlorino malik oldugu halda elmi
odobiyyatda tosvir edilmis digor tomizloms tisullarinin dezaktivasiya omsali 4 vo daha
boyiik qiymotlarls xarakterizs edilir [32, s.1-6; 33, 5.1-7; 34, s.1-8; 35, s.1-9].

Yalniz 6lkomizds tobii xammal ehtiyatlar1 boyiik olan keramzitdon istifads,
xammalin faktiki havay1 basa golmasi sababindon nisboton yuxari rentabelliyi ilo
forglonir. Lakin, bu halda da prototiplordo mdvcud bir sira ¢atismazliq, yoni niivo
materialinin adsorbsiya edildiyi kiitlonin boyiik hocmo malik olmasi kimi ¢atigmazliq
movcuddur. Bu catismazliq istehsalat masstablarinda radioaktiv tullantilarin
basdirilmasi iiglin ¢ox bdyiik orazilori, bdyiikk hocmli kanyonlarin, radioaktiv
maddolor ligclin yeni vo bdylik hacmli gobristanliglarin yaradilmasinmi tolob edir.
Beloliklo, todqiq edilmis adsorbentlordon yalniz tobii, xammal olan keramzitin
adsorbent qismindo istifads edilmosi radioaktiv maddolorls ¢irklonmis nisbaton kigik
orazilorin tomizlonmasi {i¢iin vo bdyiik hacmli radioaktiv madde  gobiristanliglar
movcud oldugu hallarda miimkiindiir.

Buna goro ndvbeti todgiqatlarda miixtalif kimyovi reaktivlerlo daha boyuk
effektivliya malik ola bilon dezaktivasiya proseslori tadqiq edilmisdir.
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3.6. 3-cii fasildo sorh edilmis tadqiqatlarin yekun naticalori

1. Azorbaycan Respublikasi orazisindo [5, soh.5] ohali iigiin orta illik dozanin
icazo verilon qiymoti 1 mZv togkil edir ki, bu da siialanma monbayi ilo daim tomasda
olan (bu orazido yasayan) insanlar iisiin udulmus 0,115 (toxminon 0,12) mkZv/saat
doza giiciina proporsionaldir. Olko orazilorindo aparilmis radiometrik &lgmolorin
noticolori gostorir ki, O6lkonin oksor orazilorindo imumi radioaktiv siialanmanin
intensivliyi, yoni udulan dozanin giicii (0,03-0,12 mkZv/saat) Yol Verilon Hoddi
IYVH = 0,12 mkZv/saat)/ &tmiir. Olko rayonlarinin torpaglar iigiin alfa siialanma
soviyyasi 0-0,03 BQeg/sm? toskil edir. Bununla yanasi olko orazisindo {imumi
radioaktiv slialanmanin udulan doza giiciiniin (0.15-3.75 mkZv/saat) YVH-don
dofalarlo yiiksok oldugu, alfa siialanma soviyyasinin 0.03-0.35 BQeq/sm? toskil etdiyi
lokal saholorin méveud oldugu da askar edilmisdir.

2. Toarkiblorindo miixtalif konsentrasiyalarda tobii radioaktiv elementlor agkar
edilmis torpaq niimunslorinin miixtalif miigdarlarda nitrat tursusunun va ya natrium
qgolovisinin, homginin nitrat vo xlorid tursular qarisiginin distillo suyunda mohlullar
ilo yuyuldugdan sonra askar edilmis dezaktivasiya omsallari, yoni torpaq
niimunslorindo izotoplarin aktivliklorinin (2 - 20 dofs) kigilmasi ¢irklonmis
torpaqglarin kimyovi reaktivlorlo dezaktivasiyasinin miimkiinliiyiinii gostorir. Eyni
ndv adsorbentdon istifado zamani adsorbentin miqdarinin artmasina tors miitonasib
olaraq mahluldan uranil nitratin azalmasi bas verir.

3. Niivo materiali tullantilarinin sulu mohlullarindan radioizotoplarin denavor
aktivlosdirilmis komiirdo, antrasitdo, ¢inqilli qumda, DOWEX HCR S/S kationitindo,
keramzit kiitlolorindo adsorbsiyasi qanunauygunluglari dyronilmisdir. Qeyd edilmis
adsorbentlardan an yiiksok adsorbsiya xassasini donaver DOWEX HCR S/S kationit
(72-75%), aktivlosdirilmis komiir (50-65%) vo keramzit (47-50%) nlimunalori, on
zoif adsorbsiya xassosini iso c¢iqilli qum (41%) vo donovor antrasit (33%)
niimunslori  gdstormisdir. Todqiq edilmis adsorbentlorin totbiqi ilo aparilmis
tomizlomo proseslorinin dezaktivasiya amsalinin (1.05 - 3.75) qiymatlorinin elmi
odobiyyatda gostorilmis mdévcud tomizlomo iisullarinin dezaktivasiya omsallarindan
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(DO > 4) ki¢ik olmasina baxmayaraq 6lkomizdo tobii xammal ehtiyatlar1 boyiik olan
keramzitdon istifado etmoklo neftin fiziki tomizlonmosi morholosinin vo ya digor
radiokimyovi  proseslorin  tullant1i  sularmin  tohliikkesizlik ~ normalarina
uygunlagdirilmasi tiglin tomizlomso lisulu qismindos istifado edilo bilor.

4. Todqiq edilmis adsorbentlordon temperatur yiiksolmosi ilo bas veron uran
izotoplarinin desorbsiya prosesinin aktivlosma enerjisinin (Es) qiymatinin 20.3-26.5
kC/mol intervalinda doyisdiyi toyin edilmisdir. Bu qiymatlor ekzotermik adsorbsiya
prosesinin oksino olaraq desorbsiya prosesinin zoif endotermik proses oldugunu
gostorir. Desorbsiya prosesi li¢lin toyin edilmis aktivlosmo enerjisinin qiymatlori
tocriibalordo istifado edilon biitiin 5 ndv adsorbentlords adsorbsiya prosesinin fiziki
xarakter dasidigimi (fiziki sorbsiya), udulan uran izotoplari ilo adsorbent arasinda

yalniz zoif Van-der-Vaals qiivvalorinin mévcud oldugunu gostarir.
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IV FOSIL
NUVO MATERIALI TULLANTILARI ILO CIRKLONMIS TORPAQLARIN
RADIOIZOTOPLARDAN TOMIZLONMOSI

Tacriibalor zamani “analiz liglin kimyovi tomiz” reaktivlordon (Merck kgaA
/Almaniya/, VWR PROLABO /Fransa/, Lachema /Cexiya/, AO “baza Nel
XumpeaktuBoB” /RF/) istifado edilmisdir. Analizlor iigiin “GFL-2304”
bidistillyatorundan alinmis bidistillo suyunda sixlign 20°C-do 1.4 q/sm3, 67%-li
nitrat tursusunun va kristallik donovar natrium hidroksidin 0.2 M, 0.5 M, 1.0 M vo
2.0 M, sixlig1 20°C-do 1.19 g/sm?3, 38%-li xlorid tursusunun 0.4 M, 1.0 M, 2.0 M
vo 4.0 M mohlullar1 hazirlanmisdir. Uranil nitrat duzunun torkibindo hansi
1zotoplarin va hansi qatiligda olmast HPGe detektorlu gamma spektrometriya ilo
toyin edilmisdir.

Olko rayonlarinda aparilmis radiomonitoringlor zamani gotiiriilmiis torpaq
niimunalarini ¢akilari 200 qram olmagla barabar hissalara boliindii. Niivo materiali
tullantilar1 1lo ¢irklonmis model niimunolor alinmasi mogsadilo bu torpaq
niimunalori uranil nitrat moahlulu ilo qarisdirildi. Model niimuns qisminda niive
tullantilar1 ilo (uranil nitratla) ¢irklondirilmis torpaq (200 g.) niimunslorino
hopdurulmus uranil nitrat duzu mohlulunda 28U, #°U, 23423%U izotoplarinin
aktivliyinin (aktivlik konsentrasiyasinin) 1200:400:20 nisbotindo olmasi toyin
edilmisdir.

Bu torpaq niimunslorindon radioizotoplarin ayrilmasi ii¢iin nitrat tursusu,
xlorid tursusu, natrium hidroksid mohlullarindan vo distillo suyundan istifads
edilmisdir. Hor bir niimunani ardicil olaraq qeyd edilmis mohlullarla ekstraksiya
etdikdon sonra ekstraktlari garigdirib buxarlandirmaqla alinmis quru mineralin
analitik kimyoavi va spektroskopik analizlori aparilmisdir [18, s.13; 147, $.68-75;
148, s.130-138; 149, s.76-82; 153, s.140; 154, s.62-68; 156, s.34-38; 157, s.196-
197; 160, 5.132-134].
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Radioaktiv maddolor, o climlodon niivo materiallarinin asasini togkil edon
clementlor metal xassolorino malik olduqlarindan onlarin digar geyri-radioaktiv,
stabil metallik xassali elementlor kimi miixtslif qatiliqhi nitrat vo xlorid tursulari
mohlullar1 ilo reaksiyasi, bu tursu mohlullarinda vo ya onlarin garisiqlarinda hall
olmas1 gozlonilondir.

Bu sobobdon tocriibolorimizdo radionuklidlor iiglin ekstraksiya nitrat
tursusunun 0.2 M, 0.5 M, 1.0 M vo 2.0 M konsentrasiyali mohlullarindan,
homginin ekstraksiya edilmis torpaq niimunolori qaliqlarinin neytral reaksiyali
xassosinin barpasit magsadils tacriibalorin sonuncu moarhalasinds 0.2 M, 0.5 M, 1.0
M vo 2.0 M konsentrasiyali natrium hidroksidin sulu mohlullart ilo yenidon
ekstraksiya aparilmisdir.

Radionuklidlorin daha effektiv ekstraksiyasi moagsadila torofimizdon homginin
1:2 nisbatinds nitrat va xlorid tursularinin sulu moahlullarindan istifads edilmisdir.

Kimyovi reaktiv mohlullar1 ilo reaksiyada hall olmus radioaktiv maddsonin
ckstraksiyadan sonra siliziilmo zamani tamamon mohlula ke¢momaosini, bir
qisminin qaliq torpaqda qalmasi nazora alinaraq reaktivle ekstraksiyadan sonra
torpaq qaligmin 1 litr distillo suyu ilo yuyulmasi, torpaq qaliginin vo alinmis
ckstraktin qamma-spektroskopik analizlori aparilmisdir (bax: paraqraf 4.1, 4.2,
4.3,4.4).

4.1. Niivo material tullantilar il ¢cirklonmis torpaq niimunalarinin

nitrat tursusu moahlullari il ekstraksiyasi

Model niimuna qismindo uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorindo 238U,
235, 234236 jzotoplarinin aktivliyi (aktivlik konsentrasiyasi) 1200:400:20
nisbatinds olan torpaq (200 g.) niimunalorinin nitrat tursusunun sulu mohlullari ila
2 morhalali dezaktivasiyasi proseslorinin ganunauygunluqlar1 asagidak: sokillordo
(sokil 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 /1-ci morhala/, sokil 4.1.4, 4.1.5, 4.1.6 /2-ci morhala/ )

toqdim edilmisdir.
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——torpagin HNO; mahlulu ila ekstraksiyasi
12001 ——qaliq torpagin 1 1 distill> suyu il> yuyulmasi
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Sakil 4.1.1. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 .) niimunalorinin nitrat tursusu
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 I. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpagda 23U izotopunun miqdarinin azalmasu.

s—torpagin HNO3 mahlulu ila ekstraksiyast
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Sakil 4.1.2. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin nitrat tursusu
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda #*°U izotopunun migdarinin azalmasi.
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——torpagin HNO; mahlulu ila ekstraksiyast
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Sakil 4.1.3. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin nitrat tursusu
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 I. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda 23* 23U izotoplarinin miqdarinin azalmasi.

—s—torpagin HNO; mahlulu ila ekstraksiyasi
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Sakil 4.1.4. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin nitrat tursusu
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda 238U izotopunun miqdarmin azalmasi.
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Sakil 4.1.5. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalorinin nitrat tursusu

mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda ?*U izotopunun miqdarmm azalmasi.
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Sakil 4.1.6. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin nitrat tursusu

mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda 234,236U izotoplarinin migdariin azalmasi.
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Yuxarida gdstorilmis uranil nitratla ¢irklondirilmis v torkiblorinda 238U, 23U, 234236y

izotoplarinin aktivliyi (aktivlik konsentrasiyasi) 1200:400:20 nisbotindo olan torpaq
(200 g.) nimunoalorinin nitrat tursusunun sulu mohlullart ilo 2 moarhaloli
dezaktivasiyasi proseslori ilo homin torpaqlarda uran izotoplarinin miqdarini 20

dofoyadok azaltmaq miimkiindiir.

4.2. Niiva materiah tullantilari ilo ¢irklonmis torpaq niimunasinin natrium

qalavisi mahlullar ilo ekstraksiyasi

Model niimuns gismindo uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorindo 28U,
235, 242381 izotoplarinin aktivliyi (aktivlik konsentrasiyasi1) 1200:400:20 nisbotinda
olan torpaq (200 g.) niimunalorinin natrium qolovisinin sulu mohlullar1 ilo 2 morholali
dezaktivasiyas1 proseslorinin ganunauygunluglar1 asagidaki sokillordo (sokil 4.2.1,

4.2.2,4.2.3 [1-ci marhala/, sokil 4.2.4, 4.2.5, 4.2.6 /2-ci marhala/ ) togdim edilmisdir.

——torpagin NaOH mahlulu il ekstraksiyast
1200 ——qaliq torpagin 1 1 distilla suyu ilo yuyulmast

1000
800

600

A U?%), Bq

Sakil 4.2.1. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin natrium qalovisi
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda 28U izotopunun miqdarinm azalmasi.
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—=—torpagin NaOH mahlulu il ekstraksiyasi

400 —o—qaliq torpagin 1 1 distill> suyu il> yuyulmast
350
= 300
:i 250
Iq\
:‘b 200
~ 150
=
100
50
0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 20
C, mol

Sakil 4.2.2. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalorinin natrium qolovisi
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 I. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda ?*U izotopunun miqdarmm azalmasi.
—s—torpagin NaOH mahlulu ila ekstraksiyasi

TZ ——qaliq torpagin 1 1 distilla suyu ila yuyulmasi
16
14 4
124 w
10 )
& (]

T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 20

C, mol

A (U234,U236) .Bq

Sakil 4.2.3. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin natrium qalovisi
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 l. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda 42U izotoplarmin miqdarinin azalmasx.
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250

200

150

100

A (U238), Bq

50

—— torpagin NaOH mahlulu ila ekstraksiyast
—— qaliq torpagin 1 1 distill> suyu ila yuyulmasi

T
0,5

Sakil 4.2.4. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunolorinin natrium qolovisi

mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda 28U izotopunun miqdarinim azalmasa.

90 4

80

704

60

50

40

30

A (U, Bq

20 A

10

——torpagin NaOH moahlulu ila ekstraksiyast
—— qaliq torpagin 1 1 distillo suyu ila yuyulmasi

0,0

Sokil 4.2.5. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 g.) niimunalarinin natrium goalovisi

mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 l. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpagda 2°U izotopunun miqdarinin azalmasi.
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6 —=—torpagin NaOH mahlulu ila ekstraksiyasi
—— qaliq torpagin 1 1 distilla suyu ilo yuyulmasi

A (U234,U236) y Bq

C, mol

Sakil 4.2.6. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) nlimunalorinin natrium qolovisi
mohlulu ilo ekstraksiyasindan (1 saat) sonra vo daha sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasindan (1 saat) sonra torpaqda 23+#%U izotoplarinin migdarinin azalmasi.

Yuxarida gostorilmis uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorinde 238U, 23U,
234.236(J izotoplarinin aktivliyi (aktivlik konsentrasiyas1) 1200:400:20 nisbotinda olan
torpaq (200 g.) niimunalorinin natrium golovisinin sulu mohlullar1 ilo 2 marhslali
dezaktivasiyasi proseslori ilo homin torpaglarda uran izotoplarinin miqdarin1 15

dofoyadok azaltmaq miimkiindiir.

4.3. Niiva materiah tullantilar ils c¢irklonmis torpaq niimunasinin nitrat va

xlorid tursular1 mahlullar1 qarisigi ilo ekstraksiyasi

Model niimuna qisminda uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorindo #8U,
235, 234238 jzotoplarinin aktivliyi (aktivlik konsentrasiyasi1) 1200:400:20 nisbatinda
olan torpaq (200 q.) niimunalarinin nitrat vo xlorid tursusu mohlullar1 qarisigi ilo 2
morhololi dezaktivasiyasi proseslorinin ganunauygunluqlart asagidaki sokillordo

(sokil 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3 /1-ci moarhala/, sokil 4.3.4, 4.3.5, 4.3.6 /2-ci moarhala/ ) toqdim

edilmisdir.
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—=—torpagin reaktivla ekstraksiyasi
1200 4 —— qaliq torpagin 1 1 distills suyu il> yuyulmasi

—n

C (M) = nM HNO; + 2nM HCI

Sakil 4.3.1. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunslorinin nitrat vo xlorid
tursusu mohlullar1 qarisig ilo ekstraksiyasi (1 saat) vo sonra 1 L. distillo suyu ilo

yuyulmasi (1 saat) naticasinda torpagda #8U izotopunun miqdariim azalmasi.

450 - —=—torpagin reaktivla ekstraksiyast
—— qaliq torpagin 1 1 distillo suyu ilo yuyulmast

400 4
350
300
250

200 4

A (U, Bq

150

100 )

50 - oS
L ]

T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
—n,

C (M)=nM HNO3 + 2nM HCI

Sakil 4.3.2. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin nitrat vo xlorid
tursusu mohlullar1 qarisig ilo ekstraksiyas: (1 saat) vo sonra 1 L. distillo suyu ilo

yuyulmas: (1 saat) naticasinda torpagda #°U izotopunun migdarinin azalmasi.
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——torpagin reaktivia ekstraksiyasi

f:' ——qaliq torpagin 1 | distilla suyu ila yuyulmas
= i
m 16
6< 14 4
K}b 12
. 104
g e
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0,0 0,5 1,0 1,5 20
—n,

C (M)=nM HNO3 + 2nM HCI

Sakil 4.3.3. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunalarinin nitrat vo xlorid
tursusu mohlullar1 qarisig ilo ekstraksiyasi (1 saat) vo sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasi (1 saat) naticosinda torpagda 242U izotoplarmm miqdarmnin azalmasi.

—=—torpagin reaktivlo ekstraksiyasi

304 —— qaliq torpagn 1 1 distilla suyu ila yuyulmas
25 4
20
10
5 °
0 OTS 1t0 1j5 2?0 2:5

0,

A (U*), Bq

_)n,

C(M) =nM HNO3 + 2nM HCI
Sakil 4.3.4. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 g.) niimunalarinin nitrat vo xlorid

tursusu mohlullar1 qarigigr ila ekstraksiyasi (1 saat) vo sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmasi (1 saat) naticasinda torpagda 28U izotopunun migdarinin azalmasi.
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——torpagin reaktivia ekstraksiyasi

104 ——qaliq torpagin 1 1 distilla suyu ila yuyulmasi
=
Q
]
)
N— 4 4 °
=
24
0 T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0
—n,

C (M)=nM HNO;s + 2nM HCI

Sakil 4.3.5. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunslorinin nitrat vo xlorid
tursusu mohlullar1 qarigigr ilo ekstraksiyasi (1 saat) vo sonra 1 1. distillo suyu ilo

yuyulmas: (1 saat) naticasinda torpagda #°U izotopunun miqdarimim azalmasi.

—=—torpagin reaktivla ekstraksiyasi
104 ——qaliq torpagin 1 | distilla suyu ila yuyulmasi

0,8
0,6
0,4

)
0,2
°
0,0 T T T T
,0 05 1,0 1.5 20

0

A (U234’ U236) ; Bq

_)n,

C (M)=nM HNO3 + 2nM HCI

Sakil 4.3.6. Uranil nitratla ¢irklonmis torpaq (200 q.) niimunsloarinin nitrat vo xlorid
tursusu mohlullart qarigigr ilo ekstraksiyas: (1 saat) vo sonra 1 I. distillo suyu ilo

yuyulmasi (1 saat) naticosinda torpagda 242U izotoplarmm miqdarmin azalmasi.

128



Yuxarida gostorilmis uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorindo 238U, 23U,
234.236(J izotoplarinin aktivliyi (aktivlik konsentrasiyas1) 1200:400:20 nisbotinda olan
torpaq (200 g.) niimunalorinin nitrat vo xlorid tursusu mohlullar1 qarigig: (1 saat) vo
sonra 1 1. distillo suyu ilo (1 saat) 2 morhololi dezaktivasiyasi proseslori i1lo homin
torpaglarda uran izotoplarinin miqgdarin1 1100-2000 dofoyodok azaltmaq miimkiindyir.

Alinmis qanunauygunluglardan goriiniir ki, ¢irklonmis torpaqlarin ekstraksiyasi
ticlin bir reaktivdon (HNOj3, HCI vo ya NaOH) va ya qarisigdan (HNO3-HCI) istifads
etdikdo reaktivin miqdarinin vo ya qatiligimin artmasina, hamg¢inin sonra homin
torpagin yuyuldugu suyun miqdarinin artmasina tors miitonasib olaraq torpaqda
radionuklidlorin miqdarinin azalmasi bas verir [148, s.137; 149, s.78-82]. Uranil
nitrat tullantilar ilo ¢irklonmis torpagin nitrat vo xlorid tursusu mohlullart qarigigt vo
daha sonra distillo suyu ilo (vo ya natrium goalovisinin sulu mohlulu ils) 2 morhalali
dezaktivasiyasi prosesinin tok nitrat tursusunun, xlorid tursusunun vo ya natrium
galavisinin sulu moahlullart ils dezaktivasiya ilo miigayisada, ham¢inin movcud biitiin
prototiplorlo miiqayisads daha effektiv tomizloma tisulu olmasi toyin edilmisdir. Bu
tsulla niivo materiali tullantilar1 1lo ¢irklonmis torpaglarin tam dezaktivasiya

aparilmas1 miimkiin olur.

4.4, Naticolorin miizakirasi. Niivo materiahh tullantilar1 ilo c¢irklonmis
torpaqlarin yeni islonib hazirlanmms dezaktivasiya metodunun movcud

tomizlonma metodlari ilo miiqayisali analizi

Uranil nitratla ¢irklonmis hor birinin ¢okisi 200 qram olan torpaq niimunslarinin
miixtalif qatiligl nitrat tursusu vo natrium qgolovisi ilo, homginin 1:2 nisbatinds nitrat
va xlorid tursulari garisig ilo ekstraksiyasinin gamma-spektroskopiya ilo dyranilon va
izlonilon noticolori 4.4.1, 4.4.2, 4.4.3 sayl codvallords genis sorh edilmisdir.

Model niimuns gismindo uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorindo 28U,
23U, 284238 izotoplarnim aktivliyi (aktivlik konsentrasiyasi) 1200:400:20 nisbotinda
olan torpaq (200 g.) niimunalarinin nitrat tursusunun sulu mohlullar1 ilo vo daha sonra
distillo suyu ilo 2 morhololi dezaktivasiyasi proseslorinin (torpagin miivafiq olaraq

129



1200 Bq aktivliys malik 28U izotopundan, 400 Bq aktivliys malik ?*°U izotopundan
vo 20 Bq limumi aktivliys malik 2*%°U izotoplarmdan tomizlonmosi) effektivlik
gostaricilorinin (dezaktivasiya amsalinin) miiqayisali analizlori 4.4.1 sayli codvalds
gostorilmisdir.

Model niimuno qisminda uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorinda 238U,
235, 242381 izotoplarinin aktivliyi (aktivlik konsentrasiyas1) 1200:400:20 nisbotinda
olan torpaq (200 g.) niimunalorinin natrium golovisinin sulu mohlullar1 ilo vo daha
sonra distillo suyu ilo 2 morhalali dezaktivasiyast proseslorinin effektivlik

gostaricilorinin miiqayisali analizlori 4.4.2 sayli codvaldo gostorilmisdir.

Cadval 4.4.1.
Uranil nitratla ¢irklonmis 200 qram ¢akili torpaq niimunalorinin (>2U, 2°U va
234238y radioizotoplarmmn xiisusi aktivliyi miivafiq olaraq 1200, 400 va 20 Bq)

nitrat tursusu mahlulu ilo dezaktivasiyasinin naticalori.

1-ci morhala 2-ci morhalo
Torpaq niimunasi HNO3 mohlulu ilo Torpaq qaligt HNO3 mohlulu ilo 1 saat
HNOs 1 saat orzinds ekstraksiya edilir arzinds ekstraksiya edilir vo torpaq qalig
mohluly, | VO torpaq qalig1 1 saat orzindoal1 litr distillo 1 saat orzindo
M suyu ila yuyulur 1 litr distills suyu ilo yuyulur
A1 A1 A1 Az Az A
(2%U),Bq| (25U).Bq | (2*+2%U),Bq Doy (2®U),Bq| (*U)Bq | (3*2%U),Bq Do
0.2 700 1.7 110 10.9
250 1.6 41 9.8
13 1.5 2.8 7.1
0.5 450 2.7 80 15.0
180 2.2 26 15.4
9 2.2 1.9 10.5
1.0 250 4.8 45 26.7
115 3.5 18 22.2
6 3.3 1.3 15.4
2.0 190 6.3 30 40
63 6.3 10 40
4 5.0 1.0 20
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Cadval 4.4.2.
Uranil nitratla ¢irklonmis 200 qram ¢akili torpaq niimunalarinin (>2U, 2°U va
234238y radioizotoplarmn xiisusi aktivliyi miivafiq olaraq 1200, 400 vo 20 Bq)

natrium qalovisi mahlulu ilo dezaktivasiyasinin naticalari.

1-ci morhalo 2-ci morhoalo
Torpaq qaligt NaOH mohlulu ils 1 saat
Torpaq niimunasi NaOH mohlulu ilo 1 saat
orzindos ekstraksiya edilir vo torpaq qalig1
NaOH | orzinds ekstraksiya edilir vo torpaq qaligr 1
_ o . 1 saat orzinds 1 litr distillo suyu ilo
mohlulu, | saat orzindal litr distille suyu ilo yuyulur
M yuyulur
Al Al Al A2 A2 A2
(238U), | (235U), | (234,236V), | DOI1 | (238U), | (235U), | (234,236V), -
Bqg Bq Bq Bqg Bqg Bq
0.2 730 1.6 152 7.9
260 1.5 56 7.1
14 1.4 3.9 5.1
0.5 490 2.5 111 10.1
195 2.1 36 111
10 2.0 2.6 7.7
1.0 330 3.6 62 194
138 2.9 22 18.2
7.2 2.8 1.8 111
2.0 263 4.6 42 28.6
87 4.6 14 28.6
55 3.6 14 14.3

Model niimuna qisminda uranil nitratla ¢irklondirilmis vo torkiblorinda #8U,
235y, 2428 jzotoplarmin aktivliyi 1200:400:20 nisbatindo olan torpaq (200 q.)
niimunslorinin nitrat vo xlorid tursusu mohlullar1 garisiginin vo daha sonra distillo
suyu ilo 2 morhalali dezaktivasiyasi proseslorinin effektivlik gdstaricilorinin

miiqayisoli analizlori 4.4.3 sayl1 codvoldo gostorilmisdir.
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Cadval 4.4.3.
Uranil nitratla ¢irklonmis 200 qram ¢akili torpaq niimunalarinin (>2U, 2°U va
234238y radioizotoplarmn xiisusi aktivliyi miivafiq olaraq 1200, 400 vo 20 Bq)

nitrat va xlorid tursular1 qarisig1 mahlulu ilo dezaktivasiyasinin naticalari.

1-ci morhalo 2-ci morhalo Digor 2-ci morhalo
n, Torpaq niimunasi Torpaq qaligt nHNOs+ Torpaq qaligi nHNOs+ +2n
mol | nHNOs+2nHCI mohluluilo | +2n HCI mohlulu ilo 1 saat HCI mohlulu ils 1 saat
(n 1 saat orzindo ekstraksiya | orzindo ekstraksiya edilir vo | arzindo ekstraksiya edilir vo
HNOs3 | edilir vo torpaq gqaligi 1 saat son torpaq qaligi 1 saat son torpaq qalig1 1 saat
+2n | orzindol litr distillo suyu ilo | arzindos 1 litr distillo suyu ilo | arzinde nNaOH (M) mohlulu
HCI yuyulur yuyulur ilo ekstraksiya edilir
Slugg) Al A A A | Ao | A A | A | A
238y | 235y | 234236y | Do, | 28y, | 25y, | 24236y | DO, | BB, | 25U, | 24236 | DO,
Bqg | Bqg | Bq Bag | Bq Bqg Bag | Bq Bq
0.2 650 185 21 57 17 70
210 1.9 7 57 5 80
12 1.7 0.3 70 0.2 100
0.5 | 370 33 | 14 85 11 110
100 4.0 4 100 3 133
7 2.9 0.2 100 0.1 200
1.0 130 9.2 6 200 4 300
30 13 14 333 1 400
3 6.7 0.05 400 0.03 667
2.0 30 40 | 11 1100 | 1 1200
10 40 0.3 1330 0.3 1330
1 20 0.01 | 2000 0.01 | 2000

Qeyd: A; — torpaq niimunosinin iglonmo morhoalolorindon sonraki qaliglarinda Cs
1zotoplarmin xiisusi aktivliyi;

DO; — torpaq niimunasinin islonmo marhalslorindon sonra dezaktivasiya omsali
(ilkin torpaq niimunasinin xiisusi aktivliyinin islonma marhslasindon sonraki torpaq

qaliginin xiisusi aktivliyina nisbati).

Aparilmis todqigatlar noticosindo niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis
torpagin nitrat vo xlorid tursusu mohlullar1 garisigi va daha sonra distills suyu ila (va
ya natrium goalovisin sulu moahlulu ilo) 2 morhalali dezaktivasiyasi prosesinin todqiq
edilmis miixtolif reaktivlorlo (nitrat tursusunun, xlorid tursusunun, natrium

galovisinin miixtalif qatiligl sulu mohlullari) dezaktivasiya proseslori ilo vo mdévcud
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biitlin prototiplorlo miigayisodo daha boyiik dezaktivasiya omsalina malik olmasi

toyin edilmisdir.

4.5. Niivo materiah tullantilan ilo cirklonmis torpagin islonib hazirlanmis
yeni dezaktivasiya metodunun tatbiqinin effektivliyinin texniki-igtisadi

Jsaslandirilmasi

Dissertasiyanin 1-ci faslindo elmi odobiyyatda dorc edilmis ¥*’Cs izotoplar ilo
cirklonmis torpaq niimunolorinin tomizlonmosi Usullar1 arasinda on bOyUk
dezaktivasiya omsali ilo (DO=830) se¢ilon vo yiiksok effektivliyo malik 3 moarhalali
dezaktivasiya metodu (bax: cadval 1.5.2) tosvir edilmisdir [34, s.7]. GOrinduyd kimi
prosesin reallasdirilmasi tigiin sulfat vo fosfat tursularinin sulu mohlullarindan istifado
edilmisdir. ’Cs izotoplar1 ilo ¢irklonmis torpaq niimunslorindon siialanma
aktivliyinin (299 kBq/kq) 830 dafa azaldilmasi (DO=830) magsadila 1-ci marhaloda
60 gram torpaq kiitlosinin 90°C temperaturadok qizdirilmis 2M H,SOs vo 0.5M
H3PO4 sulu mohlullart ilo 7 saat orzinds ekstraksiyasi aparilmig 1-ci morholodon
sonra ¢irklonmis torpaqdan siialanma aktivliyi 16.3 dofs azalmisdir (DO1=16.3). 2-Ci
morhoalads torpagin su-qravitasiya separasiyasi lisulu ilo qumsal va narin-dispers (gil)
fraksiyalara ayrilmasi naticesindo iimumi torpaq kiitlasinin 3.8%-n1 toskil edon vo
izotoplarla daha zangin ikinci (narin-dispers gil) fraksiyanin birbasa niive tullantilari
gobristanligina gondorilmisdir. Noticaods 2-ci morholonin dezaktivasiya omsalinin
qiymati 25.7-dok artmisdir. 3-cli morhalods torpagin qaliq qumsal fraksiyasinin 10
seksiyali perkolyasiya qurgusunda 90°C temperaturda 2M H,SO4 mohlulu ilo 24 saat
orzindo ekstraksiyasindan sonra galiq torpaqdan stialanma aktivliyinin 830 dofoyadok
azalmas1 miioyyanlogdirilmisdir.

Torofimizdon islonib hazirlanmis niivo materiali tullantilar1 ilo (uranil nitratla)
cirklonmis torpaq niimunslorinin kimyavi reaktivlorlo (nitrat vo xlorid tursulari vo
natrium golovisi mahlullar1) dezaktivasiya tisulu daha yiiksok dezaktivasiya amsali
(DOi=1200-2000) ilo xarakterizo olunur. Prosesin 1-ci marhalasinda 200 qram torpaq
kiitlosi otaq temperaturunda 2M HNOj; vo 4M HCI1 tursularinin sulu mohlullar
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qarisigl ilo 1 saat orzindo ekstraksiya edilmis (mohlul filtrdon sUziilmiisdur), sonra 1
litr distillo edilmis su ilo 1 saat arzindo yuyulub suzilmiisdiir vo galiq torpagin analizi
aparilmisdir. 2-ci marhalads otaq temperaturunda qaliq torpaq eyni miqdarda qarisiq
mohlulla (2M HNO; vo 4M HCI tursularinin sulu mohlullar1 qarisigl) 1 saat orzindo
ekstraksiya edilmis (mohlul filtrdon siiziilmiisdur), sonra galiq torpaq 1 saat orzindo
2M NaOH mohlulu ilo yuyulmusdur. Hor iki morholodo torpagin ekstraksiyasindan
sonra siiziilib y18ilmis 2M HNO3; vo 4M HCI tursularinin sulu mohlullart garisigi
qaliginda (1-ci morhaloada 1 litr distillo suyu ilo qaliq torpagin yuyulmasindan sonra
stiziiliib ayrilmis su qaliginda va 2-ci moarholode 2M NaOH mohlulu ils galiq torpagin
yuyulmasindan sonra siiziiliib ayrilmis golovi mohlulu qaliginda) hall olmus uranil
nitrat duzunun torkibindoki #8U, U, 2342°U izotoplar1 maye fazanin tam
buxarlandirilmasi ilo vo ya mohlullarin iizorino 10 ml 10° M konsentrasiyali kalium
ferrosianid mohlulu slavo etmokls,- mineral soklino salinaraq radioaktiv tullantilar
anbaria gondarilir.

Miiqayisoli analiz {i¢iin istifado edilon vo homginin, torofimizdon islonib
hazirlanmis dezaktivasiya proseslori liclin istifads edilmis reaktivlorin istehsalgilart
vo topdansatis qiymatlori haqqinda molumatlar asagida gostorilmisdir:

- Rusiya Federasiyas1 “MR MAGNA” MMC-nin Rusiyada (Kazan, Ufa,
Samara, Nijniy Novgorod, Stavropol, Celyabinsk /“Texnoximiya/) vo Azarbaycanda
topdansatis qiymatlo satdigi “texniki” (QOST 2184-2013) sulfat tursusu 6500-12900
Rubl/ton, “kimyovi tomiz” (QOST 4204-77) sulfat tursusu 12900-26500 Rubl/ton
qiymatino toklif edilir. Digor 6lkolorin istehsal etdiyi miivafiq reaktivlor daha baha
qiymatlorls toklif edilir.

- Rusiya Federasiyas: “Ximspetsializatsiya” MMC-nin Rusiyada (Yaroslavl),
Qazaxstanin Ust-Kamenenogorskda vo Azorbaycanda topdansatis qiymotlo satdigi
“texniki” (QOST 7664-38-2, 73-75%) ortofosfat tursusu 85000-86000 Rubl/ton,
“termiki yeyinti sonayesi li¢clin - kimyavi tomiz” (QOST 10678-76, 85-96%) fosfat
tursusu 151000 Rubl/ton qiymating toklif edilir. Digor olkolorin istehsal etdiyi
miivafiq reaktivlor daha baha qiymatlorls toklif edilir.
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- Rusiya Federasiyast “MR MAGNA” MMC-nin Rusiyada vo Azorbaycanda
topdansatis qiymotlo satdigr 73%-li “OCT 113-03-265-90” toloblorino uygun
“kimyovi tomiz” nitrat tursusunun 1 tonu 32500 Rusiya rubluna toklif edilir. Digor
Olkolorin istehsal etdiyi miivafiq reaktivlor daha baha qiymaotlorlo toklif edilir.

- Rusiya Federasiyas1 “LenReaktiv”’ vo “MR MAGNA” MMC-nin Rusiyada va
SNQ olkolorindo topdansatis qiymotlo satdigi 35%-li “QOST 857-95” toloblorino
uygun “tomiz, kimyavi tomiz, analiz ti¢lin tomiz” xlorid tursusunun 1 tonu 18500
Rusiya rubluna toklif edilir. Digar 6lkolorin istehsal etdiyi miivafiq reaktivlor daha
baha giymotlorla toklif edilir.

- Rusiya Federasiyas1 “MR MAGNA” MMC-nin Rusiyada vo SNQ o6lkslorinds
topdansatis qiymotlo satdigr “tomiz, kimyovi tomiz, analiz li¢lin tomiz” donovor-
kristallik natrium golovisinin 1 tonu 23900-24300 Rusiya rubluna toklif edilir. Digor
olkalarin istehsal etdiyi miivafiq reaktivlor daha baha qiymatlarls toklif edilir.

Elmi adabiyyatda tosvir edilmis movcud on effektiv dezaktivasiya lisulunun
totbiqi ilo siialanma aktivliyi (299 kBg/kq) olan ¥’Cs izotoplar ilo ¢irklonmis torpaq
niimunslorinin 60 qraminin dezaktivasiyas1 (DO=830) moqgsadils torpaq kiitlasinin
90°C temperaturadok qizdirilmis 2M H,SO4 vo 0.5M H3PO, sulu mohlullari ilo 7 saat
orzindo ekstraksiyasi aparilmis vo ¢irklonmis torpaqdan siialanma aktivliyi 16.3 dofs
azalmigdir, (DO1=16.3). 2-ci morhoalads torpagin su-qravitasiya separasiyasi tisulu ilo
qumsal vo narin-dispers (gil) fraksiyalara ayrilmasi noticosindo {imumi torpaq
kiitlesinin 3.8%-ni togkil edon vo izotoplarla daha zongin ikinci (narin-dispers gil)
fraksiyanin birbasa niivo tullantilari qobristanligina goéndorilmisdir, yoni 2-Ci
morholonin dezaktivasiya omsalinin qiymati 25.7-dok artmigdir. 3-cii morholodo
torpagin qaliq qumsal fraksiyasinin 10 seksiyali perkolyasiya qurgusunda 90°C
temperaturda 2M H,SO4 mohlulu ilo 24 saat arzindo ekstraksiyasindan sonra galiq
torpaqdan siialanma aktivliyinin 830 dofoyadok azalmasi miioyyonlogdirilmisdir.

Niivo materiali ilo ¢irklonmis torpaq orazisinin {ist layinin dezaktivasiyasinin
aparilmast lclin tolob olunan maliyys sorfiyyati asagidaki enerjidasiyicilara,
omoliyyatlara, reaktivlors, anbarlara sorf edilon maliyys xarclorinin comi kimi tayin
edilir [204, s.9-11]:
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S=T+E+R+As (38)

burada

S — dezaktivasiya aparilmas1 goriilocok bitln islora sorf edilon vo radiasiya
tohliikasizliyinin tomin edilmasi tiglin zoruri maliyyo vasaitinin (valyuta) Umumi
miqdar1 (RF Rublu vo ya AZN ilo);

T — dezaktivasiya aparilmasina sorf edilon is saatlarinin valyuta ekvivalenti
(RF Rublu vo ya AZN ilo);

E — dezaktivasiya aparilmasina, torpaq qazint1 vo daginma islorino sorf edilon
enerjinin valyuta ekvivalenti (RF Rublu vo ya AZN);

R — dezaktivasiya aparilmasina sorf edilon reaktivlorin valyuta ekvivalenti ilo
doyori (RF Rublu vo ya AZN ilo);

As — dezaktivasiya noaticoasinds torpaqdan ayrilmis radioaktiv maddonin vo ya
radionuklidlorlo  zonginlosdirilmis torpaq fraksiyasinin niivo tullantilari
saxlanclarinda (“qgobristanliginda”) saxlanma xorclorinin Vvalyuta ekvivalenti ilo
doyori (RF Rublu vo ya AZN ilo).

137Cs izotoplan ilo ¢irklonmis 60 qram torpaq niimunolorinin 830 dofoyoadok
dezaktivasiyasinin aparilmasi ti¢iin:

- 7 saat ig vaxti sorf edilmisdir (7000 RF Rublu vo ya 105 AZN);

- torpaq niimunolorinin 7 saat orzinde 90°C temperaturadok qizdirilmis 2M
H,SOs vo 0.5M H3PO, sulu mohlullart ilo ekstraksiyasi aparilmisdir, yoni
mohlulun qizdirilmasina 1.4 kVts x 7 saat = 9.8 kVt elektrik enerjisi sorf
edilmisdir. Bu enerjinin 6lkomizdo miiossisalor {i¢iin satig qiymoti 0.13 x 9.8 = 1.3
AZN (87 RF Rublu) toskil edir;

60 qgram ¢irklonmis torpagin 1l-ci morholodo  dezaktivasiyasina
(ekstraksiyasina) 2M H;SOs4 vo 0.5M H3PO, sulu mohlullari, yoni ¢irklonmis
torpagin tomizlonmasi li¢lin comi 196 qram sulfat tursusu ((13-:-26.5) / 5 = 2.6-:-
5.3 RF Rublu vo ya 0.04-:-0.08 AZN), 49 gram fosfor tursusu (86/20 = 4.3 RF
Rublu vo ya 0.07 AZN) sorf edilmisdir. Bu gostoricilor 200 gram c¢irklonmis
torpaq t¢ln mivafiq olaraq 653 q sulfat tursusu (8.7-:-17.7 RF Rublu vo ya 0.13-:-
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0.27 AZN), 163 gqram fosfor tursusu (14.3 RF Rublu vo ya 0.23 AZN) toskil
edirlor;

2-ci morholodo su-qravitasiya iisulu ilo torpagin 3.8%-ni toskil edon
izotoplarla daha zongin narin-dispers gil fraksiyanin ayrilaraq birbasa niivo
tullantilar1 gabristanligina gondorilmasi ii¢lin 3 saat is vaxt1 (3000 RF Rublu vo ya
45 AZN), 6 kVt elektrik enerjisi sorf edilmisdir. Bu enerjinin 6lkomizdo
miiassisoalor li¢iin satis qiymoti 0.8 AZN (54 RF Rublu) toskil edir (torpagin 3.8%-
ni togkil edon izotoplarla daha zongin narin-dispers gil fraksiyanin niivo
tullantilar1 gobristanliginda saxlanmasi xarclori fasilosiz artan xorclors aiddir);

3-cii morhalada 24 saat is vaxti sarf edilmisdir (24000 RF Rublu vo ya 360
AZN). Bu moarholods torpaq niimunoslorinin 24 saat orzindo 90°C temperaturadok
qizdirilmis 2M H,SO4 sulu mohlulu ilo ekstraksiyasi aparilmisdir, yoni mohlulun
qizdirilmasina 34 kVt elektrik enerjisi sorf edilmisdir. Bu enerjinin 6lkomizds
miiossisalor liglin satis qiymoti 4.5 AZN (300 RF Rublu) teskil edir; 60 gram
cirklonmis torpagin 3-cii morholodo dezaktivasiyasina (ekstraksiyasina) 2M H»SOq4
sulu moahlulu, yani cirklonmis torpagin tomizlonmasi tigiin comi 196 qram sulfat
tursusu ((13-:-26.5) / 5 = 2.6-:-5.3 RF Rublu vo ya 0.04-0.08 AZN) sorf
edilmisdir. Bu gostoricilor 200 qram ¢irklonmis torpaq ii¢iin miivafiq olaraq 653 q
sulfat tursusu ii¢iin 8.7-:-17.7 RF Rublu vo ya 0.13-:-0.27 AZN toskil edirlor;

Belolikla, B'Cs izotoplar ilo ¢irklonmis 60 gram torpaq niimunslorinin 830

dofoyadok dezaktivasiyasinin aparilmasi ti¢iin T = 7000 + 3000 + 24000 = 34000

RF Rublu voya T = 105 + 45 + 360 = 510 AZN doyorinds is vaxtina, E = 87 + 54

+ 300 =441 RF RubluvoyaE=1.3+0.8 +4.5= 6.6 AZN doyoarinds enerjiys vo
R=53+43+53=14.9 RF Rublu voya R =0.08 + 0.07 + 0.08 = 0.23 AZN
doyorinds reaktivlors maliyyo sorfiyyati tolob olunur;

137Cs izotoplart ila ¢irklonmis 20 ton = 20000000 q torpaq niimunalorinin 830
dofoyadok dezaktivasiyasinin aparilmasi ii¢iin 7000 + 3000 + 24000 = 34000 RF
Rublu vo ya 105 + 45 + 360 = 510 AZN doyeorinds is vaxtina, 441 X
20000000/2000 = 4410000 RF Rublu vo ya 66000 AZN doyorinda enerjiya (eyni
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hocmli sobada olan 2 kq torpagm vo ya 60 q torpagin 90°C qizdirilmasina
sabokadan taqriban eyni enerji sorf edilir) vo 14.9 x 20000000/60 = 4966667 RF
Rublu vo ya 0.23 x 20000000/60 = 76667 AZN doyorindo reaktivlora maliyyo
sorfiyyati tolob olunur;

137Cs izotoplari ilo ¢irklonmis 2000 ton = (20 x100) ton vo ya 1 ha = 10000
m? torpaq orazinin 15 sm dorinliyindo ¢irklonmis iist laymin 830 dofoyadok
dezaktivasiyasinin aparilmasi tigiin 34000 X100 = 3400000 RF Rublu vo ya 510
x100 = 51000 AZN doyarinds is vaxtina, 4410000100 = 441000000 RF Rublu va
ya 66000 x100 = 6600000 AZN dayarinds enerjiys vo 4966667x100 = 496666700
RF Rublu vo ya 76667x100 = 7666700 AZN doyorinds reaktivloro maliyyo
sorfiyyati talob olunur.

Uranil nitratla ¢irklonmis 200 qram torpaq niimunasinin 1200-2000 dofoyadok
(38U izotopu iiciin DO=1200, 2*°U izotopu li¢lin DO=1333, 23423%1J izotoplar1 Uglin
D©O©=2000) dezaktivasiyasinin aparilmasi li¢iin:

- 4 saat ig vaxti sorf edilmisdir (4000 RF Rublu vo ya 60 AZN);

- torpaq niimunalarinin ekstraksiyasi otaq temperaturunda aparilmigdir, yoni

mohlulun qizdirilmasina enerji sorf edilmomisdir;

- 200 qram cirklonmis torpagin 2 morholods dezaktivasiyasina
(ekstraksiyasina) 4 M HNOs, 8 M HCI vo 2 M NaOH, yoni ¢irklonmis torpagin
tomizlonmasi li¢lin comi 252 qram nitrat tursusu (32.5 / 4 = 8.2 Rusiya Rublu vo
ya 0.12 AZN), 292 gram xlorid tursusu (18.5/3 = 6.2 Rusiya Rublu va ya 0.1
AZN) vo 80 gram natrium hidroksid (24/12 = 2 Rusiya Rublu va ya 0.03 AZN)
sorf edilmisdir.

Niivo materiali tullantilar1 ila ¢irklonmis 200 gqram torpaq niimunasinin 1200 -
2000 dofoyadok (28U izotopu iiciin DO=1200, U izotopu ii¢iin DO=1333,
234238(J jzotoplar ii¢iin DO=2000) dezaktivasiyasinin aparilmasi iiciin 4000 Rusiya
Rublu vo ya 60 AZN doyorindo is vaxtina, 1.6 RF Rublu vo ya 0.03 AZN
doyarinda torpagin qazilib vo dasinmasi islorina sorf edilon enerjiys vo 16.4
Rusiya Rublu vo ya 0.246 AZN doyarindo reaktivloro maliyyo sorfiyyati tolob
olunur;
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-niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis 20 ton = 20000000 q torpaq
niimunolorinin 1200-2000 dofoyodok dezaktivasiyasinin aparilmasi ii¢iin 4000 RF
Rublu vo ya 60 AZN doyarinds is vaxtina, torpagin qazilib vo dasinmasi isloring
sorf edilon 2667 RF Rublu vo ya 40 AZN doyorindo enerjiyo vo 16.4 X
20000000/200 = 1640000 RF Rublu vo ya 0.246 x 100000 = 24600 AZN
doyorinds reaktivloro maliyya sorfiyyati tolob olunur;

-2000 ton vo ya 1 ha = 10000 m? orazinin 15 sm dorinliyinds niivo materiali
tullantilart ilo ¢irklonmis torpagin ist laymin tam (1200-2000 dofoyoadok)
dezaktivasiyasinin aparilmasi iigiin 4000 x 2000/20 = 400000 RF Rublu vo ya 60 x
100 = 6000 AZN doyarinds is vaxtina, torpagin qazilib vo dasinmasi islorino sorf
edilon 2667 x 100 = 266700 RF Rublu vo ya 4000 AZN doyorindo enerjiyo vo
1640000 % 100 = 164000000 RF Rublu vo ya 2460000 AZN doyoarinds reaktivlors
maliyya sorfiyyati tolob olunur.

Beloliklo, elmi odobiyyatda mdveud on effektiv dezaktivasiya tisulu ulo **'Cs
izotoplar1 ila ¢irklonmis 2000 ton = (20 x100) ton va ya 1 ha = 10000 m? torpaq
orazinin 15 sm dorinliyindo ¢irklonmis {ist laymin 830 dofoyoadok
dezaktivasiyasinin  aparilmast  vo ayrilmis  ’Cs  izotoplarinin, homg¢inin

radionuklidlarle zongin 3.8% torpaq fraksiyasinin niive tullantilar1 saxlancinda 1 il
orzindo saxlanmasi iigiin: S =T + E + R + As = 51000 + 6600000 + 7666700 +

1300 = 14 319 000 AZN va ya 954 600 000 RF Rublu valyuta ekvivalentindo
maliyya sarfiyyati talab olunur.

Islonib hazirlanmis yeni dezaktivasiya iisulu ilo niivo materiali tullantilar1 ilo
¢irklonmis 2000 ton = (20 x100) ton vo ya 1 ha = 10000 m? torpaq orazinin 15 sm
dorinliyindo ¢irklonmis {ist laymin tam (1200 dofoyoadok) dezaktivasiyasinin

aparilmasi va ayrilmis uran izotoplar1 fraksiyasinin niive tullantilar1 saxlancinda 1
il orzindo saxlanmasi {iciin iso: S = T + E + R + As = 400000 + 266700 +

164000000 + 8670 = 164 675 370 RF Rublu vo ya 2 470 131 AZN valyuta

ekvivalentinds maliyya sorfiyyati talob olunur.
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4.6. Niiva reaktorlarinda bas vermis gozalar naticosinda niivo materiah
tullantilar1 ilo cirklonmis orazilorin tomizlonmasi iiciin islonib hazirlanmis

yeni dezaktivasiya metodunun totbiqi miimkiinliiyiiniin qiymatlondirilmasi

Elmi osaslar islonib hazirlanmis, dissertasiya isindo genis sorh olunmus yeni
dezaktivasiya iisulu ilo radioaktiv madds tullantilariyla ¢irklonmis 2000 ton va ya
1 ha = 10000 m? torpaq orazinin 15 sm dorinliyinda ¢irklonmis iist layinin tam
(1200 dofoyodok) dezaktivasiyasi tigiin 164 675 370 RF Rublu (2 470 131 AZN)
valyuta ekvivalentindo maliyyo sorfiyyati, elmi odobiyyatda movcud on effektiv
dezaktivasiya iisulu ilo eyni orazinin torpaqlarinin 830 dofoyodok dezaktivasiyasi
uctin 954 600 000 RF Rublu (14 319 000 AZN) valyuta ekvivalentinds maliyya
sorfiyyati tolob olunur.

Gorlindiiytt kimi 1slonib hazirlanmis yeni dezaktivasiya tisulu mdvcud on
effektiv dezaktivasiya tsulundan (954 600 000 RF Rublu/ 164 675 370 RF Rublu)
= (14 319 000 AZN /2 470 131 AZN) = 5.8 dofo daha effektiv vo rentabellidir.

Torofimizdon islonib hazirlanmis niivo materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis
sahasi 1 ha, 100 ha vo 1000 ha olan torpaq orazilorin tam (1200-2000 dofs)
dezaktivasiyasinin aparilmasi li¢iin miivafiq olaraq yalniz 2.47 mln AZN, 247 min
AZN va 2 470 min AZN milli valyuta sarfiyyati tolob olunur.

Niivo reaktorlarinda bas vermis gozalar zamani vo yagislar noticosindo otraf
orazilordoki torpaglarin asason list 5 sm qalinliglt laymin c¢irklonmasi nozora
alindigda  yuxarida gostorilmis prosesa daha az maliyys sorfiyyati tolob
edilocokdir [133, s.64; 22, s.383; 25, 5.18].

Nitrat vo xlorid tursular1 garisigi ilo dezaktivasiyasi aparilmis ¢irklonmis
torpagin istehsalat hocmino uygun ilk partiyasina sorf edilon maliyys vasaiti
novbati tomizlonacok torpaq partiyalarina sorf edilon maliyys vasaitindon on azi
100 dofs artig oldugundan, yoni noOvboti tomizlonocok torpaq kiitlosinin
ekstraksiyasi ilkin ekstraksiyadan sonra ayrilib qalmis tursu qarisigi qaligi ile
(yalniz 1% miqdarinda ilkin tomiz mohlul slave edilmok sortilo) aparildigindan,
qgeyd edilmis son 2 arqument nozoros alinmagla (torpagin 15 sm deyil, 5 sm
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qalinliginda st lay1 tomizlonir vo tomizlonon ndvboti torpaq partiyalarina avvalki
tomizlonmis torpaq kiitlosindon ayrilmis qaliq tursu qarisigr mohlulu olave edilir),
- 2,47 milyard AZN maliyys sorfiyyati ilo 100-300 dofoyoadok bdylik torpaq
orazinin dezaktivasiyast miimkiindiir. Bu iso 6lko orazisinin hotta 20 % orazisi
cirklondiyi halda 14,3 milyard AZN maliyys vosaiti hesabina homin torpaqlarin

tam borpa edilmasi miimkiinliiyiinii gostarir.

4.7. 4-cii fasilda sarh edilmis tadqiqatlarin naticolari

1. Radionuklidlarlo ¢irklonmis torpaqlarin ekstraksiyasi li¢lin bir reaktivdon
(HNO3, HCI va ya NaOH) va ya qarisigdan (HNO3-HCI) istifads etdikdo reaktivin
miqdarinin vo ya qatiliginin artmasina, homg¢inin sonra homin torpagin yuyuldugu
suyun miqdarinin artmasina tors miitonasib olaraq torpaqda radionuklidlorin
miqdarinin azaldigr miisyyonlosdirilmisdir. Mdvcud on effektiv dezaktivasiya
tisulu (prototip) ilo ¥*’Cs izotoplari ilo ¢irklonmis 1 ha torpaq orazinin 15 sm
dorinliyindo ¢irklonmis iist layinin 830 dofoyadok dezaktivasiyasinin aparilmasi va
ayrilmis 1¥’Cs izotoplarinin, homginin radionuklidlorlo zongin 3.8% torpaq
fraksiyasinin niive tullantilar saxlancinda 1 il arzinds saxlanmasi tigiin 14 319 000
AZN maliyys sarfiyyati tolob olunur. Islonib hazirlanmis yeni dezaktivasiya iisulu
ilo cirklonmis 1 ha torpaq orazinin 15 sm dorinliyindo ¢irklonmis iist layinin tam
(1200-2000 dofoyadok) dezaktivasiyasinin aparilmasi iigiin 2 470 131 AZN
maliyyo sorfiyyati tolob olunur. Yeni dezaktivasiya lisulu movcud on effektiv
dezaktivasiya tisulundan (prototip) 5.8 dofo daha effektiv vo rentabellidir.

2. Yeni dezaktivasiya tisulu ilo niive materiali tullantilar ilo ¢irklonmis sahasi
1000 ha olan torpaq orazilorin tam (1200-2000 dofo) dezaktivasiyasinin aparilmasi
ticlin yalnmiz 2,47 milyard AZN maliyys sorfiyyat1 tolob olunur. Alinmig naticalor
niivo reaktorlarinda bas vero bilocok gozalar noticosindo otraf orazilorin niive
materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmasi bas verdiyi hallarda homin orazilorin yeni
dezaktivasiya Usulunun totbiqi ilo tam tomizlonmosi mimkiinlilylinii gostorir.
Niivo reaktorlarinda bas vermis qozalardan sonra yagislar noticosinda otraf
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orazilordoki torpaglarin asason iist 5 sm qalinlighi layinin ¢irklondiyi tomizlonan
torpagin ilkin tomizlonon partiyasindan forqli olaraq névboti partiyalarina islonmis
tursu qaliglarinin geri qaytarilmasi hesabina 100 dofoyadok az reaktiv sorfiyyati
tolob olundugu nozoro alindigda islonib hazirlanmis yeni dezaktivasiya prosesino
daha az maliyys sorfiyyati tolob edilocokdir, yoni niivo materiali tullantilar ilo
cirklonmis orazilorin yeni dezaktivasiya sulunun totbiqi ilo tomizlonmasi

mumkdnddr.
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OSAS NOTIiCOLOR:

1. Olko orazilorindo aparilmis radiometrik Slgmalorin noticolori gostorir ki,
Olkonin oksar orazilorindo imumi radioaktiv siialanmanin intensivliyi (0,03-0,12
mkZv/saat) yol verilon haddi /YVH = 0,12 mkZv/saat/ 6tmiir. Olko rayonlarmm
torpaglari iiiin alfa siialanma soviyyasi 0-0,01 B(eg/Sm? toskil edir. Bununla yanasi,
0lka arazisinds timumi radioaktiv siialanmanin intensivliyinin (0.15-3.75 mkZv/saat)
YVH-don dofalarlo yiiksok oldugu, alfa siialanma soviyyosinin 0.03-0.35 B(Qeg/sm?
toskil etdiyi lokal saholor do askar edilmisdir.

2. Torkiblorindo miixtolif konsentrasiyalarda tobii radioaktiv elementlor askar
edilmis torpaq niimunslorinin miixtalif miqdarlarda nitrat tursusunun vo ya natrium
golovisinin, hamginin nitrat vo xlorid tursulart qarisiginin distillo suyunda mohlullar
ila yuyulduqdan sonra toyin edilmis dezaktivasiya omsallarinin qiymatlori, yoni
torpaq niimunolorindo izotoplarin aktivliklorinin 2 - 20 dofo kigilmosi ¢irklonmis
torpaglarin kimyavi reaktivlorlo dezaktivasiyasinin miimkiinliiylinii géstorir.

3. Niivo materiali tullantilarinin sulu ekstraktlarindan izotoplarin adsorbentlordo
adsorbsiyasi ganunauygunluglarinin 6yronilmasi donavor DOWEX HCR S/S Kationit
(72-75%), aktivlosdirilmis komiir (50-65%) vo keramzit (47-50%) niimunslorinin
yuksok adsorbsiya xassosing, ¢inqilli qum (41%) vo donovor antrasit (33%)
niimunslorinin 1S9 nisbaton zoif adsorbsiya xassasino malik olduglarini gostormisdir.
Todqiq edilmis adsorbentlorin totbiqi ilo aparilmis tomizlomo proseslorinin
dezaktivasiya omsalinin elmi adabiyyatda gostorilmis movcud tomizloma iisullarinin
dezaktivasiya omsallarindan ki¢ik olmasma baxmayaraq 6lkemizds tobii xammal
ehtiyatlart boyiik olan keramzitdon neftin fiziki tomizlonmasi morhalosinin tullanti
sularinin tohliikasizlik normalaria uygunlasdirilmasi tigiin istifads edils biloar.

4. Todqiq edilmis adsorbentlordon uran izotoplarinin termiki desorbsiyasi
prosesinin aktivlosmo enerjisinin 20.3-26.5 kC/mol intervalinda doyisdiyi toyin
edilmisdir. Desorbsiya prosesi iigiin toyin edilmis aktivlosmo enerjisinin qiymaotlori

tocriibalordo istifado edilon adsorbentlorde adsorbsiya prosesinin fiziki xarakter
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dasidigini (fiziki sorbsiya), udulan uran izotoplar1 ilo adsorbent arasinda yalniz zoif
Van-der-Vaals qiivvalorinin mévcud oldugunu gostarir.

5. Niive materiali tullantilar1 ilo ¢irklonmis torpaqlarin ekstraksiyasi iiglin bir
reaktivdon (HNOs, HCI vo ya NaOH) va ya qarisigdan (HNO3-HC) istifado etdikdo
reaktivin migdarinin vo ya qatiliginin artmasina, hamg¢inin sonra homin torpagin
yuyuldugu suyun migdarmin artmasina tors miitonasib olaraq torpaqda uranil nitratin
miqdarinin azaldigr miioyyonlosdirilmisdir. Niivo materiali tullantilar ilo ¢irklonmis
torpagin nitrat vo xlorid tursusu mohlullar1 qarisig1 vo daha sonra distillo suyu ilo (vo
ya natrium golovisin sulu mohlulu ilo) 2 morhalali dezaktivasiyasi prosesinin tadqiq
edilmis miixtolif reaktivlorlo (nitrat tursusunun, xlorid tursusunun, natrium
golovisinin mixtalif qatilighh sulu mohlullar) dezaktivasiya proseslori ilo vo ya
movcud biitiin prototiplorlo miigayisado daha boylik dezaktivasiya omsalina (DO =
1200-2000) malik olmasi toyin edilmisdir.

6. Aparilmis texniki-igtisadi qiymatlondirmalor asasinda nitrat (2 M) va xlorid
(4 M) tursusu mohlullar1 qarisig1 vo daha sonra natrium golovisinin (2 M) sulu
mohlulu ilo 2 morhalali dezaktivasiya prosesina niive materiali tullantilart ilo
¢irklonmis 1000 ha torpaq sahosinin tam (1200-2000 dofs) dezaktivasiyasinin
aparilmasi Ugiin yalmz 2,47 milyard AZN maliyys sorfiyyati tolob olundugu
miioyyonlosdirilmisdir. Islonib hazirlanmis yeni dezaktivasiya iisulu mdvecud on
effektiv dezaktivasiya tisulundan (prototip) 5.8 dofo daha effektiv vo rentabellidir.
Niivo reaktorlarinda bas vermis qozalardan sonra yagislar noticosindo otraf
orazilordoki torpaqlarin osason iist 5 sm galinligli layinin ¢irklondiyi tomizlonon
torpagin ilkin tomizlonon partiyasindan forqli olaraq ndvbeti partiyalarina islonmis
tursu qaliglarinin geri qaytarilmasi hesabina 100 dofoyadok az reaktiv sorfiyyati tolob
olundugu nazars alindigda islanib hazirlanmis yeni dezaktivasiya prosesine daha az

maliyya sarfiyyati tolab edilocokdir.
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