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Xiilasa: Maye suda suspenziya olunan R radiuslu nanohissacik daxilinds siialanmanin tasirilo amalo galon
elektronlar hissacik daxilinds biitiin istiqamatlords eyni ehtimalla diffuziya olunaraqg, kinetik enerjisini
elastiki vo geyri-elastiki toqqusma naticasinds tadrican itirirlor. Homin elaktronlarin bir hissasi prosesin
fiziki vo fiziki-kimyavi morhalalorinde nanohissacik sathino godor dasinaraq su daxilino emissiya
olunurlar. Monte-Karlo, addimlama, birqat toqqusma metodlarindan istifado edorok, Mathcad programi
asasinda elektronlarin trayektoriyalar1 izlonilmis vo nanohissacik sathindon su daxilina emissiya olunan
elektronlarin emissiyasinin faiz nisbati hesablanmigdir. Hesablamalardan malum olmusdur ki, emissiya
faizi nanohissaciyin ol¢iisiindon vo elektronlarin Kinetik enerjisindon asili olaraq doyisir vo orta qagis
mosafasi A>2R sortini 6doyan elektronlarin oksoriyyati nanohissacik sathindan su daxilina emissiya
olunurlar. Emissiya olunan elektronlar maye su daxilinds 6z kinetik enerjisini todricon itirorok avvalco
istilik elektonlarina ¢evrilirlar, sonra iso salvatlasirlar.

Acgar sozlar: nano-hissacik, elektronlarin emissiyasi, radiasiya-Kimyovi ¢ixim
1. Giris

Son zamanlar hissacik sothindo suyun radiolizi prosesinda omolo golon molekulyar
hidrogenin radiasiya-kimyoavi ¢iximinin hissociyin Olgiilorindon  kosgin asililigit miisahido
olunmusdur. Xiisusilo do nano-ZrO. sathinds [1] bu giymat boyiik, su daxilinds suspenziya
olunan kig¢ik Ol¢iilii hissaciklordo [2] bu giymat daha boyiik alinmigdir. Maye su daxilinda
suspenziya olunan silikat nanohissaciklorio [3,4] aparilan todqiqat islorinde Ho-nin radiasiya-
Kimyoavi ¢iximi da boyiik alinmisdir. Toklif olunmusdur [3] ki, molekulyar hidrogenin bu artimi
stialanmanin tosirilo silikat daxilindo amalo golon enerji dasiyicist olan elektronlarin onu tork
edorok maye fazaya yani su daxilina emissiya olunmasi ilo alagali ola bilor. Suyun nano olgiilii
silikat sothinds radiolizi prosesinds masamalarin olgiilari kigildikds OH-1n ¢iximu [5] azalir, Hz
Vo H2O2-nin ¢iximlari [6] iso artir.

Deyilonlori nazars alsaq heterogen sistemlords suyun radiolizi prosesini ii¢ hissaya bolmok olar:
e Tomiz suyun homoden radiolizi;
e Bork cisim sothinds adsorbsiya olunan suyun heterogen radiolizi;
e Bork cisim sathindon maye fazaya emissiya olunan elektronlarim tasirilo suyun radiolizi.

Maye fazada tomiz suyun radiolizi proseslori mixtalif muolliflor torofindon [7-10]
miixtolif yanagmalarda nozori olaraq riyazi modellor asasinda izlonilmisdir.

Ouerdane H. va digar miolliflor Monte-Karlo metodundan istifads edoarok su daxilinda
suspenziya olunan amorf SiO> sistemino ionlasdirict siialarin tosirilo prosesin fiziki vo fiziki-
Kimyoavi moarhalalorindo  fazalararasi sorhoddon elektron dasmmmasimi  modellosdirarok
hesablamiglar vo miiayyon etmislor ki, suya emissiya olunan elektronlarin giximi nanohissaciyin
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Ol¢iisiindon asili olaraq doyisir [11] vo bu naticalor tacriibalordon alinan noticalorlo iist-iisto
diistirlor [12].

Su daxilinds suspenziya olunan miixtalif nano Ol¢iilii oksidlora (SiO2, ZnO, AlOs,
Nd>03, Sm203 va Er03) ionlasdirici siialarin tasirilo oksidlordan su daxilins elektron emissiyasi
[13] mioyyon edilmisdir. Todqiq edilmisdir ki, yarimkegirici/maye sorhaddinds elektron
koglirma homiso movcuddur. Su daxilindo salvatlagan elektronlarin spektri siibut edir ki,
pikosaniya-nanosaniys oblastida doyismayir, nanosaniys-mikrosaniys oblastinda iso giiclii farq
alinir.

SiC (a-faza, P-faza) hanohissocik/su sistemino y-kvantlar vo 5 MeV enerjili “He
ionlarinin tosirindon suyun ¢evrilmasindon alinan molekulyar hidrogenin alinmasi [14] todqiq
edilmisdir. Tadqiqat isi iki sokilda: 1) suyun adsorbsiyasi, 2) suda SiC-in suspenziyast soklinda
aparilmigdir. Spektroskopik analizlor siibut etmisdir ki, siialanmanin tasirilo o-faza p-fazaya
kegir vo SIiC sathinds silisiumun oksidlosmasi, yani SiO2 prosesi bas verir vo suspenziyali
sistemdos hidrogenin ¢iximi boyiik alinir.

Miixtalif mosamali (1-57 nm) siiso nanthissacCiklorin suda suspenziyasina 20 nsan
impulslu gamma-kvantlarin tosiri zamani salvatlagan elektronlarin zamana gora ¢iximina [15]
baxilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, 1 nm hissacik masamolorinds salvatlasan elektronlarin
¢iximi1 tamiz suya nazaran 2 dofs ¢ox alinir. Bu onu siibut edir ki, siialanmanin tasirilo bark cisim
daxilinds amals galon elektronlarin bir qismi bark cisim sathindon maye fazaya emissiya olunur.

Heterogen sistemloardo suyun radiolizi prosesine daha ¢ox fiziki parametrlor tosir gostara
bilor:

e Materialin handasi qurulusu,

e Nanohissaciyin sathalt1 islok fazanin hacmindon, hansi ki, orada siialanmanin tasirilo
oamoala galon enerji dasiyicilart (elektronlar, ionlar vo eksitonlar) diffuziya olunaraq sath
vasitosilo suya otiiriila Vo suyun par¢alanmasinda istirak eds bilirlar.

Toadgiq olunan nanohissaciyi radiusu R olan sfera soklinds gobul edok. Maddonin sixligi

3
p olarsa, bir nanohissaciya uygun hacm V1=47z3R , sothin sahosi S1=4nR? Kkiitlosi
47sz3 .. ] . . . . . -
m, =pV, = kimi toyin edilir. Verilonlori nozers alsaq m kiitloli maddo daxilindo
. T m 3m I . .
suspenziya olunan nanohissaciklorin sayint N =—= 5 Kimi toyin etmok olar. Digor
m, 4npR

torofdon m=N-m1 vo S=N-S; nozars alsaq, hissaciys uygun xiisusi sothin sahosi (vahid kiitloyo
uygun saho) asagidaki ifadasi asasinda tayin etmok:

m

olar ki, burada, d=2R-hissacik ol¢iisiidiir. Goriindiiyli kimi xtisusi sathin sahasi Sxs. hissaciyin
radiusu (hissacik 6lgsii) ilo tors miitonasib olaraq doyisir.

fonlasdiric1  siialarin  (y-kvantlarin) tosirilo  sfera daxilindo omolo golon enerji
dastyicilarinin (elektron-desik ciitii, eksitonlar vo S.) konsentrasiyasini biitiin hacm boyunca eyni
gotiirsok vo hor bir enerji dasiyicisinin orta Sorbast qagis mosafosi Ai olarsa, hissaciyin O
morkazindan ri mosafodo Ari—>0 qalinligda Oi morkazindom kegon kiirs qursagmin hacmi

V, =4zr>Ar. kimi toyin etmok olar. Kiirs gatina uygun biitiin hacmds eyni ehtimalla smalo golon
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Vo biitiin istigamomoatdo eyni ehtimalla diffuziya olunan (sokil 1) enerji dasiyicist olan
elektronlarin Satha diffuziyasi barads model qurulmusdur.

Sak. 1. Su daxilinda suspenziya olunan R radiuslu silisium hissaciyinin enerji dasiyicilarinmin sarbast gagis
masafolarine gora sorti ayrilisi (R nano-hissaciyin radiusu, J-enereji dagsiyicilarimin satbast qagis
masafalari, r-nanohissaciyin markazindan tadgiq olunan O1 négtasine gadar olan masafadir)

Demaoli silisiumun hom kiitlasi, ham do 6lgiisii doyisirsa, suya otiiriilon enerji dastyicilari,
ona uygun molekulyar hidrogenin radiasiya-kimyoavi ¢iximi da doyisir. Ciinki bu enerji soth
vasitasilo 6tiiriiliir. Lakin har bir 6lgiilii hissaciklorin miihitdo miioyyan gatiligindan sonra enerji
dasiyicilart vo araliq mohsullarin amalogalma proseslori arasinda tarazliq yaranir. Siialanmanin
tosirilo O1 markozinds omolo golon enerji dasiyicist biitiin istiqgamatdo barabor ehtimalla
yayilarsa, onda hissaciyin ANB kiira segmenti hissasino uygun hissacik sathindon maye fazaya
(su daxilino) emissiya olunacag, hissaciyin AMB kiira segmentino uygun ehtimalla isa hissacik
hacminda galar. Sothdon emissiya olunan elektronlarin faiz nisbati:

_aVv, v, _4a’Ar _ 3r’Ar
av. Vo4 o R®
3

@

ifadosi osasinda hesablanmisdir ki, burada, a-siialanma monboyinin vahid hacmdo vahid
zamanda yaratdig1 enerji dastyicilarinin sayidir.

Orta qagis mosafosi A=1/(cwr-n) ifadosi osasinda toyin edilmisdir ki, burada,
ot(E)=0j(E)+ai(E) toqqusmanin tam effektiv en kosiyi [Caforov] olub elektron-
hoyacanlanmanin-oj(E) vo ionlasmanin-ci(E) effektiv en kasiklorin comina barabar olur. n-
maddoanin vahid hacms diison atom molekullarinin sayr olub asagda verilon ifado asasinda
hesablamaq olar:

LNA
N, M,
Y,

— Si NA _pNA
\Y

m
V Mg Mg

n=

N
Y

burada, Na-Avagadro adadi, Msi-silisiumun atomar kiitladir. Verilonlori nozars alsaq orta qagis
mosafasini-A=Msi/(ctot-p-Na) ifadasi asasinda toyin etmok olar.
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Sokil 2-do silisium saxilindo orta qa¢is mosafasinin elektronun kinetik enerjisindan
asililig1 verilmisdir. Goriindiiyii kimi kinetik enerjisi E=0,01-10 keV olan iiliiktronlarda silisium
daxilinds orta qagis masafasi 4-167 nm intervalinda doyisir.

1-10°
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o
I

Orta gagpg masalssi, nm

| | |
1 10 100 1-1f 1-.10¢

Elektronun kinetik enerjisi, eV

Sak. 2. Silisium daxilinda orta ga¢rs masafasinin elektronun kinetik enerjisindan asililig:

Sado hondasi qurmalar vo hesablamalar vasitasilo r-in 0-R araliginda vo orta gagis
mosafosinin A=mR giymatlorinds, hansi ki, m=0,1+3 giymatlorinds hesablamalar aparilmisdir.
Alnan naticalor sokil 3-do verilmisdir. Sokildon gériindiiyli kimi A>2R olduqda, yani m-in 2-dan
boylik vo ona barabar (m>2) giymatlorinds hissacik daxilinde amala galon enerji dasiyicisi olan
elektronlarm hamisi satha migrasiya edorok su daxilina emissiya olunurlar. Bu o demakdir ki,
enerji dasiyicilarinin hamisi molekulyar hidrogenin amala galmasinds istirak edirlor. Hesablama
addimlama metodundan istifado edorak aparilmisdir.

100 | = * » L - 1— + + + + 7
X R
&0 L T T S
X 4
*®
w0 X * A 3
- 60 w X 4 w3
= W W = A .
& i [ 1
40 A . .
f
[ |
20 | A "
01 = —n ——+
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1

r’R
Sak. 3. Sathdan emissiya olunan elektronlarin nanohissaciyin markazdan olan masafaya géra paylanmast

(A/R=0,33 (1); 0,5 (2); 0,75 (3); 1 (4); 1,25 (5); 1,5 (6); 2 (7))

Sonra iso hamin giymatlor asasinda m-in hor bir giymotino uygun ionlasdirici siialarin
tosirila hissacik daxilinds amala galon enerji dastyicilarinin sotho migrasiya faizi:

2oV LpAnAL 3Y gAY

TR T 4R R

3 3
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ifadasi asasinda hesablanmigdir. Burada n-addimlarin say1, @i-i-ci addima uygun emissiya faizi,
i, Ar. Vo V,=4ar’Ar, -uygun olaraq i-ci kiiro qursagimin radiusu, galinhg va hacmidir.
Nanohissaciyin sathindon emissiya olunan elektronlarin emissiya faizinin hissaciyin orta sarbast
qagis mosafasindon asililigi sokil 4-dos verilmisdir.

100 A * * *
*
BO | *
- *
= &0
& *
40 *
*
20
+
*
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
LR

Sak. 4. Nanohissaciyin sathindan emissiya olunan elektronlarin emissiya faizinin hissaciyin orta sarbast
qagis masafasindon asililig

Suspenziyali sistemda bark cisimdon maye fazaya emissiya olunan elektronlarin hesabina
bark cisim hissaciyi otrafinda miioyyan galinligda elektronlarin konsentrasiyasi digar hissalorlo
miiqayisada daha boyiik olur. Maye daxilina emissiya olunan elektronlar geyri-elastiki toqqusma
naticasindo 6z kinetik enerjisini todricon itirorok ovvalco istilik elektronlarina ¢evrilirlar,

sonradan isa su daxilinda talalor vasitssilo tutula vo ya solvatlasa bilirlor. Solvatlasmis (e;q)

elektronlarla su molekullari vo protonlagmis su molekullar1 (H20") arasinda gedon radiolitik
parcalanmadan alinan molekulyar vo atomar hidrogenin omalogalma (1-3) reaksiyalarini
asagidaki sokildo tosvir etmok olar:

2e,,+2H,0 > H, +20H" (1)
e,tH+H,0—>H, +0OH" (2)
€, tH,O0 " —>H+H,0 (3)

Emissiya olunub maye fazada (suda) salvatlagsan (eag) elektronlarin hesabina boyiik siirat

sabitina malik (1-3) reaksiyalar1 gedir ki, homin reaksiyalar hesabina molekulyar hidrogenin
radiasiya-kimyovi ¢iximi da artir. Hesablamalardan molum olmusdur Ki:
e emissiya faizi nanohissociyin oOlgiisiindon Vo elektronlarin enerjisindon asili olaraq
doyisir;
e orta qagis masafasi A>2R sortini 6doyan elektronlarin hamisi nanohissacik sathindon su
daxilina emissiya olunurlar;
e Su daxilina emissiya olunan elektronlar hesabina su daxilindo salvatlagan elektronlarin
konsentrasiyas1 nanohissaciyin Olgilisiindon asili olaraq doyisir ki, bu da molekulyar
hidrogenin radiasiya-kimyavi ¢iximinin doyismasi demokdir.
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CALCULATION OF THE PERCENTAGE OF ELECTRONS EMITTING FROM A
NANOPARTICLE TO WATER IN A NANOPARTICLE / WATER SYSTEM UNDER

THE INFLUENCE OF IONIZING RADIATION
Y.D. Jafarov!, S.M. Bashirova?, V.S. Mirzayev!, K.T.Eyubov!
!Institute of Radiation Problems of ANAS,
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Abstract: As a result of irradiation of nanoparticles with radius R suspended in liquid water, electrons are
formed inside it, diffusing in different directions with the same probability and gradually losing their
energy during elastic and inelastic collisions. During the physical and physicochemical stages of the
process, some of the electrons are transferred to the surface of the nanoparticle and emit into the water.
Using the MATHCAD program, the trajectory of electrons was traced using single-collision, step-by-step
and Monte-Carlo methods and the percentage ratio of electrons emitting from the surface of nanoparticles
into water was calculated. From the calculations, it was revealed that the emission percentage varies
depending on the electron energy and the size of nanoparticles, and all electrons with a mean free path
satisfying the A>2R condition are emitted from the surface of the nanoparticles into water. Emitting
electrons in liquid water lose some of their energy, turning first into thermal electrons, and then solvated.

Key words: nanoparticles, electron emission, radiation-chemical yield
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BBIYMCJEHUE NPOLEHTHOI'O COOTHOWIEHUS DJIEKTPOHOB,
SMUTHUPYIOINX U3 HAHOYACTHUIHI B BOJY B CHCTEME
HAHOYACTHUILA/BOJA MO BO3JEMCTBUEM NOHU3UPYIOLIIUX
M3JIYUYEHUI

SIJ. xagapos?, C.M. Bamuposa?, B.C. Mup3aes!, K.T. D608’
Y Unemumym Paouayuonnvix Ipobrem HAHA,

2MAKA — Hayuno-ucciedosamenvckuii Hucmumym Aspoxocmuueckoii ungpopmamuiu
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Pe3rome: B pesynprate 00dMydeHHs CyCIIEH3WPOBAHHOW B KHUIKON BOJE HAHOYACTHIEI C paguycoMm R,
BHYTpU Hee 0Opa3yroTcs 3JeKTpOHbI, AuddyHIupyomme B pa3HBIX HANpPaBICHUSX C OAWHAKOBOH
BEPOSITHOCTBIO U TOCTENCHHO TEPSIOLINE CBOIO SHEPIUIO B XOAE€ YINPYIUX U HEYNPYTHMX CTOJIKHOBEHHH.
YacTh 3THX 3JEKTPOHOB B X0A€ GU3MUECKUX M (PU3NKO-XMMUYECKUX CTaIuil Imporecca MepeHOCUTCs Ha
MOBEPXHOCTh HAHOYACTHUIIBI U SMUTHPYET B BOAY. MeTojaMi OJJUHOYHOTO CTOJIKHOBEHMS, ITOIIarOBOTO U
MonTe-Kapno ¢ nomouipto mporpammbl MATHCAD mpocnekeHa TpaeKTOpHUsl 3JCKTPOHOB H OBLIO
BBIYMCIICHO IPOLIEHTHOE COOTHOIIEHUE 3JIEKTPOHOB, SMUTUPYIOIIUX C IOBEPXHOCTH HAHOYACTHI] B BOAY.
W3 BbIUMCIEHUI BBIABIEHO, YTO MPOLEHT 3MUCCUU MEHSETCS B 3aBUCHUMOCTH OT SHEPTHUH SJIEKTPOHOB U
pa3MepoB HAHOYACTHUIl U BCE JIEKTPOHBI C JIMHON CBOOOJHOrO mpobera, yIOBIECTBOPSIOLIEH YCIOBUIO
A>2R, SMUTHPYIOT C MOBEPXHOCTH HAHOYACTHUIIBI B BOIY. DMHUTHUPYIOIIUE BIIEKTPOHBI B YKHIKOW BOJE
TEpSIIOT YacTh CBOEH dHEPruy, MpeBpaliasch CHavaja B TEIUIOBBIE JJIEKTPOHBI, a 3aTEM COJIbBATUPYIOTCS.

Knrouegvle cnosa: HaHOYACTHIIA, SMUCCHUS JIEKTPOHOB, PATUAITMOHHO-XUMHYECKUI BBIXO]T
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