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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhgr va islonma daracasi. Asagi fonlu 6lgmalor
Uclin insa edilmis aparic1 laboratoriyalarda intensiv  sokildo
fundamental fiziki todgiqatlar aparilir: garanliq materiyanin axtarist,
neytrinosuz ikigat beta pargalanmanin Oyronilmosi, neytrinonun
geydiyyati vo s. Oxsar tocriibalordon biri do Fransanin Modan
sohorindo yeralt1 laboratoriyada ikili beta pargalanmani molibden
kristal1 {izorindo dyrenen CUPID - Mo vo qaranliq materiyanin axtarigt
ilo moggul olan EDELWEISS tocriiboloridir?. Nadir tobiot hadisalorini
aragdiran tocriibalor iiglin radioaktiv fonun soviyyesi istiqgamatverici
gostaricidir. Bu tocriibalords radioaktiv fonun yaranmasina sabab olan
manbalorin har birini zaiflotmok vo ya hotta aradan qaldirmaq {iglin
miixtalif yollar axtarilaraq tapilir. Bu sahodo ugurlu todqgiqatlarm on
vacib komponentlorindon biri ultratomiz maddalorin - mumkin
radioaktiv qarisiqlardan tomizlonmis materiallarin alinmasi vo névbati
todqgiqatlarda  yiikksok tomizliyo malik maddolordon istifado
olunmasidir.

Asagi fonlu tocriibolords, elektron cihazlarin istehsalinda
lehimloyici maddolordon  tez-tez istifado  olunur. ©Odabiyyat
molumatlarinda kommersiya mogsadi ilo istehsal olunmus mdvecud
lehimloyici maddslorin  torkibindo asagifonlu todgiqatlar {iglin
problemlor yaradan U, Th vo K elementlorinin radioaktiv izotoplarinin
askar edildiyi gostorilmisdir®. Buna goro lehimloyici materiallarin
tarkiblorindoki iz miqdarinda mévcud garisiglarin - miisyyan edilmasi
vo agag1 fonlu tocrlibalor aparilmasi tigiin toloblors uygun (radioaktiv
garisiglarin  miqdarmin 1 uBqg/kq tortibindon yuxari olmamast)
lehimlayicilorin alimmasi metodikasinin islonmaosi aktual masaladir.

1 Armengaud E. Performance of the EDELWEISS-1II experiment for direct dark
matter searches // E. Armengaud, Q. Arnaud, C. Augier, et al. JINST. - 2017. - vol.
12. - Ne 8. - P. 08010.

2 Armengaud E. The CUPID-Mo experiment for neutrinoless double-beta decay:
performance and prospects // E. Armengaud, C. Augier, AS. Barabash et.al. Eur.
Phys. J. -2020. C 80:44, p 1-15.

3 Akerib D.S. Production of solder and flux with low radioactivity // D.S, Akerib, A.
D. Silva, D.L. Herli et al. Nucl.Instrum. Meth. -1997. vol 400, issue 1, p. 181-183.
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Niiva tobabati sahasindo do ultratomiz maddslors boyiik ehtiyac
vardir. Son dovrlor radiofarmpreparatlardan istifado edilmoklo aparilan
diagnostika vo terapiya prosedurlart tokmillogdirilir vo genis totbiq
edilir. Xarici radiasiya monbolorindon istifado edorok sislorin
stialanmas1 xar¢ong hiiceyralorinin mohv edilmasindo kifayst godor
secicilik gostormir vo 0z ndvbosindo sitotoksik tosir gOstorir.
Radioizotopun birbasa sis hiiceyrolorino ¢atdirilmasinin tomin edilmosi
moagsadilo niiva tobabatinin “hodof terapiyasi vo diagnostika” saholori
aktiv inkisaf etdirilir. Radiofarmpreparatin hiiceyroya mogsadli
catdirilmasma cavabdeh olan hisso — “Vektor”, radioizotopun aktiv
saho ilo olagolonmosini tomin edon hisso - “Xelator”, hiiceyranin
mohvino cababdeh hisso “Nuklid” adlanir. Radionuklidi peptid xelator
ilo baglamaq mogsadilo oksor hallarda bufer duz mohlullarindan
istifado edilir. Yiiksok radioaktivliyo malik radiofarmpreparat olds
etmok ticiin torkibindo minimum metal kationlar1 saxlayan duz
mohlullarina ehtiyac duyulur.

Ammonium duzlarindan asagi fonlu dlgmelords istifado edilon
elektron sxemli cihazlarin detallarimin lehimlonmasi va niive tababoti
sahosindo radiofarmpreparatlarin  sintezi proseslorindo istifado edilo
bilor. Radiofarmpreparatin vektor hissasinds istifads edilon ammonium
duzu mohlullan insan organizmindo uygunluguna vo asan
konarlagmasina gora bioloji vo kimyovi cohatdon kifayat qadar zarorsiz
sayilirlar.

Qarisiqlarin  fiziki vo kimyovi xassolorine goro torkibindo
olduglari maddoys yaxin olurlar. Oks halda osas maddonin
tomizlonmosi zamanmi asanligla ayrilardilar. Hor hansi bir maddenin
torkibindoki mikro qatiligh qarisiglardan tomizlonmasi miirokkob
kimyavi problemdir. Yiiksok tomizlikli maddolerin istehsalinda metal
qanisiglarm migdarinin 10 tortibindon baglayaraq bir tortib belo
azalmasi xiisusi tomizloma metodlarindan istifads edilmasini talob edir.
Onanavi distillo vo soyutmagla kristallagdirma metodlarindan istifads
etmoklo duzlarm tomizlonmesi iiglin qizdirict qurgulardan istifade
edilir. Bu iso tomizlonacok maddenin temperatura uygun doaracado
parcalanmasina sabab ola bilor. Soyutmagqla kristallagdirma tisulu ilo
duzlan tomizloyorken ayrilmis qarisiq ion vo molekullarin  asas madds
kristallar1 torafindon sorbsiya olunmast vo ya mexaniki tutulmasi da
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istisna olunmur. Buna goéro duzlarin gismon ugucu birlogsmalordon
sintezi metodunu inkisaf etdirmok perspektivlidir. Yiiksok tomizlikli
prekursorlar sub-distillo yolu ilo oldo edilo bilar. Belo prekursorlar:
xlorid va ya sirks tursusu ilo ammonyakdan sintez etmok miimkiindiir.
Ammonium duzlarmm radionuklidlordon vo digor agir metal
qarisiglarindan  yiiksok tortibde tomizlonmasi tigiin onlarin  duz
moahlullarindan adsorbentlora coxelementli sorbsiyasi
ganunauygunluglarmin dyranilmasi ¢ox aktualdir.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti. Todqiqat obyekti kimi niive
tobabatindo miihit kimi, asag1t fonlu todgiqatlarda lehimloyici kimi
istifado olunan xiisusi tomizlik dorocali sintez olunmus ammonium
xlorid vo ammonium asetat duzlari gotiiriilmiisdiir. Dissertasiyanin
predmeti ammonium xlorid vo ammonium asetat duzlari, onlarin sintezi
liclin istifado olunan reagentlor, sintez zamani vo maddolorin
saxlanmasi tigiin istifado edilon gablarin materiallarinda (sistemlordo)
qanisiglarin  radioizotop vo element analizi {iisullar1 ilo todqiqidir.
Radioizotop analiz metodlarini istifado etmoklo mogsadli qarisiq vo
cirklonmo kimi tosadiif edilon eclementlorin kation vo anion
miibadiloedici sorbentlor torofindon sorbsiya proseslorinin todqiqi
apartlmigdir.

Dissertasiya isinin maqsad vo vazifalari. Dissertasiya isinin
magsadi niiva tobabaoti vo agagi fonlu tadqiqatlar {iglin yiiksok tomizlikli
bufer komponentlori olan ammonium xlorid vo ammonium asetat
duzlarmin alimmasi, onlarin miihitindo magsodyonlii qarigiglarin kation
Vo anion-miibadiloedici sorbentlor torofindon sorbsiya
ganunauygunluglarinin askarlanmasidir.

Dissertasiya is1 qarsisinda qoyulmus magsads nail olmagq ticiin
asagidakilarin icras1 nazordo tutulur:

-dissertasiya isindo istifado olunan reaktiv vo materiallarin
muxtoalif spektrometrik Usullarla analizi;

-Xlorid  tursusunun metal vo radioaktiv  qarisiglardan
tomizlonmasi, kiitlo vo atom emissiya spektrometri ilo tursuda metal
mikroqarisiglarin toyini,

-sirko tursusunun metal vo radioaktiv qarisiglardan tomizlonmasi,
neytronla aktivlosdirmo analizi ilo tursuda metal mikrogarisiglarinin
toyini;



-ammonium  xlorid duzunun sintezi vo sintez olunmus
birlosmanin miixtolif spektrometrik sullarla analizi;

-ammonium asetat duzunun sintezi vo sintez olunmus
birlosmanin miixtolif spektrometrik sullarla analizi;

-ion-miibadiloedici sorbentdo ammonium xlorid mohlulundan 60
elementin paylanma amsalinin qiymatinin toyini;

-ion-miibadiloedici sorbentdo ammonium asetat mohlulundan 60
elementin paylanma amsalinin gqiymatinin toyini.

Tadqiqat metodlari:

Ilkin prekursorlar radioaktiv vo digor agir metal garisiglarindan
sub-distillo metodu vasitasilo tomizlonmisdir. Tomizlonmanin siiratinin
5 ml/saat giymoati magbul gobul edilmisdir. Ammonium duzlarmimn
sintezi metodu xlorid vo sirke tursularmin tomizlonmasi, ammonyak
gazimin tursudan Kegirilmasi (barbotaj), vakuum soraitinde vo otaq
temperaturunda doymus duz mohlulunun tam buxarlandirilaraq
kristallasdirilmasi marhalalorindan ibaratdir.

Dissertasiya isindo istifado edilon reaktiv niimunalorinin element
torkibini  giymotlondirmok  iiclin  induktiv  plazmali  kiitlo
spektrometrindon vo induktiv  plazmali atom  emissiya
spektrometrindon istifado olunmusdur. Spektrometrlor 60-dan ¢ox
elementi 0.1 - 10000 ng/l intervalinda toyin etmok imkanina
malikdirlor.

Neytronla aktivlosdirmo analizi Ozbokistan Milli Elmlor
Akademiyasimin Niivo Fizikas: Institutundaki nominal giicti 10 MVt
olan va zonginlogdirilmis uran-235 (19.7%) yanacagi istifado edon
todqiqat reaktorunda hoyata kegirilmigdir. Eksperimental kanalda
maksimum neytron sixligi: Siiratli neytronlar iigiin (E, = 0.821 MeV)
aktiv zonada - 5x10% neytron / (sm?xsan), termal neytronlar reflektorda
- 1,2x10% neytron / (sm?xsan) toskil edir. Niimunalor vo standartlar 5
saat orzindo siialandirilmisdir. SUalanmis niimunslor 1 saat orzindo
gamma spektrometrds analiz olunmusdur.

Asag fonlu 6lgmalar iigiin 210 sm® 8l¢iido olan koaksial formal
“Gentiane” detektorundan istifado edilmisdir. Detektorun hassasligi
U/Th siras1 elementlorini 1 mBg-don asag: aktivlikde 6lgmoys imkan
yaradir. Qeyd etmonin effektivliyi Monte Karlo metodundan istifado



edilorak tomin edilmigdir. Niimunalorin 6l¢iilmasi bir negs aya qodor
davam etmisdir.

Miiqayisoli analizlor iiglin model sistem qismindo torkibindo
radionuklidlorin ndévii vo miqdar1 siini nizamlanan ¢oxelementli
standartlardan hazirlanan mohlullardan vo paylanma omsalinin toyini
metodu U¢ln homin mohlullara slave edilon Dowex sorbentlorindon
istifado olunmusdur. Har bir standartdan (radionuklid mohlulu) 2 ml
gotiirtilorok tomiz quru duz almana godor buxarlandirilmisdir. Quru duz
halina salinmig standartlar yiiksok tomizliys malik ammonium duzlar
mohlullarinda holl edilmis vo miigayisoli analizlor aparilmasi iiciin
istifado olunmugdur. Alinmis mohlullarin 1 ml migdarma 50 mq kation-
vo ya 50 mq anion-miibadiloedici Dowex sorbenti slavo olunmusdur.
Sorbent vo mohlulun tarazligint alds etmok {i¢lin niimunslor 24 saat
orzinds silkolonmoklo qarisdirilmisdir. Tarazhiq aldo edildikdon sonra
har bir niimunadon 0,5 ml goétiiriilorak 5 ml-o godor durulagdirilmis vo
element torkiblori induktiv plazmali kiitlo spektroskopiyast (ICP-MS)
vo induktiv plazmali atom-emissiya spektroskopiyasi (ICP-AES)
metodlar1 vasitasi ilo analiz olunmusdur.

Miidafiays cixarilan asas miiddoalar:

-dissertasiya isindo istifado olunan ilkin prekursor vo plastik
materiallarmin tomizliyinin qiymatlondirilmasi;

xlorid vo  sirko tursusunun radioaktiv vo digor metal
qarisiqlardan tomizlonmasinin qiymatlondirilmasi,

-Sintez olunmus ammonium xlorid duzunun tomizliyinin
qiymatlondirilmasi;

-Sintez olunmus ammonium asetat duzunun tomizliyinin
qiymatlondirilmasi;

-ammonium  xlorid duzu mohlulundan elementlorin  ion-
miibadiloedici sorbento adsorbsiyasinin todqiqi;

-ammonium asetat duzu mohlulundan elementlorin  ion-
miibadiloedici sorbento adsorbsiyasinin todqiqi.

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

- yiiksok tomizlikli ammonium xlorid vo ammonium asetat
duzlarmin alinmasi1 metodikasi islonilmisdir;

-sintez olunmus yiiksok tomizlikli ammonium xlorid va
ammonium asetat duzlarimin asagi fonlu tocriibalor {iciin lehimlayici
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reaktiv qisminda istifads edilmasi mumkinliyt mixtalif spektroskopik
metodlarla giymatlondirilmisdir;

-sintez olunmus yliksok tomizlikli ammonium xlorid vo
ammonium asetat duzlari mahlullarinin radiofarmpreparatlarin alinmasi
tglin bufer maddo kimi istifado edilmosi mumkinliyd miixtalif
spektroskopik metodlarla giymatlondirilmisdir;

-ilk dofo olarag ammonium Xxlorid mohlullunun mixtolif
qatiliglarinda 60 elementin ion-miibadiloedici sorbentlords paylanma
omsallar1 miiayyan edilmisdir.

-ilk dofs olaraq ammonium asetat mohlulunun miixtalif
gatiliglarinda 60 elementin ion-miibadiloedici sorbentlordo paylanma
omsallar1 miisyyan edilmisdir.

Tadqigatin nazari vo praktiki shomiyyati. Alinmis noticalor
radiokimya, niivo tobaboti, tibbi kimya, niivo kimyasi, ekologiya,
geologiya, elektronika, radiasiya materialgiinasligi kimi saholordo
muhim ohomiyyato malik molumat bazasimin zonginlosmosinae xidmat
edir.

Elmi todqigat isinin naticolori asagidaki hallarda vo saholords

istifada oluna bilar:
- oldo edilon yiiksok tomizlikli ammonium duzlarnn asagi fonlu
Olgmoalards isladilon elektron cihazlarin detallarinin lehimlonmasi Ugiin
Vo niiva tobaboti sahasindo radionuklidin xelatlara tikilmasi prosesindo
bufer mohlul kimi istifads edils bilor.

Ammonium duzlart mohlullarindan ¢oxsayli elementlorin ion-
miibadiloedici adsorbentlordo sorbsiyasmin Oyronilmasi il alinmig
naticolor ammonium xlorid vo ammonium asetat duzlarinin
xromotoqgrafik Usullarla tomizlonmosi, miixtalif radionuklidlarin
ayrilmasi vo asag1 fonlu tocriibolords istifads edilocok yliksok tomizliya
malik maddslorin alinmasi tigiin istifads edilo bilor.

Isin aprobasiyasi vo tadbiqi. Dissertasiya isinin noticolori
asagidaki beynoalxalq konfranslarda maruzs vo miizakirs edilmis, hamin
konfranslarin materiallarinda darc edilmisdir:

“IX Poccwuiickast kKOH(pEpEHIUs ¢ MEXITYHAPOTHBIM YIaCTHEM.
Pammoxumus 2018. 17-21 cents6ps 2018 r., Cankr- IlerepOypr,
Poccuiickas ®@enepanusi.

LXIX International conference NUCLEUS-2019 on nuclear



spectroscopy and nuclear structure 1-5 July 2019. Dubna, Russia.

LXX International Conference NUCLEUS-2020. 12 — 17
October 2020, Saint Petersburg, Russia.

LXXII International Conference «NUCLEUS-2022» 11 — 16
july 2022, Moskow, Russia.

X Poccuiickas KoH(pEpEHIUsT ¢ MEKIyHAPOIAHBIM YYacTHEM
Pammoxumus 2022. 26-30 centsiops 2022 r., Cankr - IlerepOypr,
Poccuiickas @eneparusi.

Nosrlor: Tadgigat isinin naticalori xarici Vo respublika elmi
jurnallarinda, konfrans materiallarinda ¢ap olunmus 12 elmi asardos (7
maqald va 5 konfrans materialinda) 6z oksini tapmigdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adx:

Dissertasiya igi 2017 - 2022-ci illordo Azarbaycan Respublikasi
Elm vo Tohsil Nazirliyinin Radiasiya Problemlori Institutunda vo
Rusiya Federasiyasinin Dubna gohorindo Birlogmis Niivo Todgiqatlar
Institutunda yerina yetirilmisdir.

Isin strukturu vo hacmi: Toqdim olunan dissertasiya isi
girigdon (28751 isars), dord fosildon (I fosildo 50935 isaro, II fosildo
36378 isaro, III fosildo 39631 isaro, IV fosildo 42268 isaro) vo
noticalordon (naticalar - 2665 isare, imumilikdo dissertasiya 200638
isaro) ibarotdir. Dissertasiya isi 160 sohifodon, o ciimlodon, 101
sohifodo motndon, 39 sokil vo grafik, o ciimlodon 16 cadvoldon
ibaratdir.

Miiollifin soxsi tohfasi asagidakilardan ibarstdir: - todgiqat
mdvzusu lizra adabiyyatmn axtarigi va tohlili, tadqigatin planlagdirilmast,
“Tomiz otagin” istifadoyo hazir voziyyoto gotirilmasi, eksperimental
islorin aparilmasi - ammonium duzlarinin sintezi, ilkin prekursorlarin
vo ammonium duzlarinin torkibindoki radionuklid vo metal
garisiglarinin ~ asag1  fonlu qamma spektrometriyasi, neytronla
aktivlogdirmo, kiitlo vo atom emissiya spektrometriyasi Usullart ilo
analizi, ammonium xlorid vo ammonium asetat mohlullarindan 60
elementin kation vo anion-miibadiloedici sorbentlorino adsorbsiyasinin
Oyronilmasi.



ISIN MOZMUNU:

Giris hissodo dissertasiya isinin aktualligi, miioyyanlosdirilmis
mogsado ¢atmaq TUgiin sistematik todqiqatlarin vo planlagdirilmis
tocriibalorin  aparilmast zoruriliyi, elmi naticalorin yeniliklori, isin
tocriibi vo praktiki ohomiyyati, dissertasiya isindo istifado olunan
metodlar, mihim miiddealar, isin aprobasiyasi, miiallifin soxsi tohvasi
vo fasillorin qisa mozmunu sorh edilmisdir.

Birinci fasildo kimyovi maddolorin tomizlik dorocasine gore
tosnifati, radioaktiv garisiglarin miixtolif maddoslords paylanmasi vo
toyin edilmo metodlari, maddslorin radionuklidlordon vo digor agir
metal qarisiglarindan  tomizlonmo iisullari, ammonium duzlarmin
alinmast vo totbiq saholori haqqinda dorc olunmus elmi odobiyyat
materiallarmin icmali verilmisdir.

Elmi odobiyyat materiallarinin arasdirilmasi gostorir Ki, asagi
fonlu  tocriibolor zamam istifado  olunan maddolorde  vo
radiofarmpreparatlarin alinmasi proseslorindo radioaktiv elementlorin
(U, Th, va s.), iki, li¢ vo dord valentli metal garisiglarmin miqdari
mithiim  ohomiyyato  malikdir®.  Birinci  fosildo kommersiya
sobokasindon oldo olunan yilksok tomizlikli reaktivlorin asagi fonlu
tocriibalorin vo niiva tobabatinin taloblorine cavab vermadiyi gostarilir.
Fasildo asag1 fonlu 6lgmolor aparilmasi tigiin istifado edilon kiitlo vo
gamma spektrometriyasinin  vo neytronla aktivlosma analizinin
maddodoki garisiglarin miioyyon olunmasinda ohamiyyeti vo cihazlarm
hassasligl, yani toyin etma hoaddi, qarisiglarin toyin edilo bilon minimal
miqdarlarimin miiqayisali tohlili aparilmigdir.

Maddolarin radionuklidlordon vo digar agir metal qarigiglarindan
tomizlonmoasi  vo  ammonium  duzlarmin  alinma  dsullarinin
Oyronilmasing hasr edilmis elmi odobiyyat materiallarinin aragdirilmasi
gostorir Ki, ammonium duzlarmm alinmasinda bazi parametrlorin toyini
patentlogdirilsa da, onun yiiksok tomizlikdo alinma Usullar sistematik
Oyronilmomisdir. Buna goroa do asagi fonlu tocriibalor vo niiva tobabati
sahasi tiglin yiiksok tomizlik standartlarina cavab veran ammonium

4 Irina V. The importance of high specific radioactivity in the performance of
68Ga-labeled peptide // V. Irina, G.J. Beyer, P. E. Bergstrom et al. Nucl. Med.
Biol. 2008. vol. 35, p. 529-536.
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duzlarinin sintezi aktual bir masals olaraq qalir.

Ikinci fasilda aparilmis tocriibalorin vo ammonium duzlarinmn
sintezi metodikasi otrafli sorh edilmisdir. Ammonium duzlarinin Sintezi
Rusiya Federasiyasinin Dubna soharindoki Birlosmis Niivo Toadqigatlar
Institutunda  tocriibo  zonasinda kenar cirklondirici  faktorlarm
moveudlugunu minimuma endirmok moagsadils insa edilmis ~ “Tomiz
otaq”- da hoyata kegirilmisdir. Sintez prosesi  xlorid vo sirko
tursularinin tomizlonmasi, tursu galiglarinin ammonyakla reaksiyasi ilo
ammonium xlorid vo ammonium asetat duz doymus mohlullarmimn
alinmasi, vakuum soraitinda bark halda ammonium duzlarinin alinmasi
va onlardan duz mahlullarinin hazirlanmasi kimi morhaloalori shato edir
(sokil 1).

HCl
RU GOST-14261-77

I savileks

}( =
3
HCl '
sub-distilla

sub-distilla —
Qurutma (T,eaq, P) Suda hall etma
(amna )

Sakil 1. “Tamiz otaq”- da ammonium duzlarinin sintezi prosesinin
sxematik tosviri.

Dissertasiya ~ isindo ~ niimunoalorin ~ element  torkibini
giymotlondirmak iiglin induktiv plazmali kiitlo (X-7, Thermo
Elemental, USA) vo atom emissiya spektrometrindon (ICAP-6500,
Thermo scientific, USA) istifado olunmusdur. Niimuno hazirligi
Yiiksok Tomizlikli Materiallar vo Mikroelektronika Texnologiyalar
Problemlori Institutunda  (Cernoqolovka, Rusiya Federasiyasi)
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aparlmigdir. Bu spektrometrlor bir ¢ox elementlori (nadir torpaq
metallari, U, Th vo s.) minimum toyin etma haddi 0.1-5 ng/1 tortibindo,
bazi elementlori (K) 10 - 50 ug/l tortibinds, Umumilikde 60-dan ¢ox
elementin toyin edilmosino imkan yaradir. NUmunolor 5 faizli nitrat
tursusundan  vo  deionlagsdirilmis  sudan  istifado  edilorok
durulasdirilmisdir. ©lava olaraq niimuns hazirligi zamani spektrometrin
matris effektini azaltmaq iiciin In standart mohlulundan istifado
edilmisdir.

NUmunoalarin neytronla aktivlasdirmos metodu vasitasi ilo element
analizi todgigat reaktorunda hoyata kegirilmisdir. Nimunalorin
siialanmas1 reaktorun saquli kanalinda (WWR-SM) 5 x 108
n%sm?xsan. neytron seli ilo hoyata kegirilmisdir. Analiz olunacaq
niimunolor standartlar ilo birlikde aluminium falgalara bukilorok kvars
ampulalara yerlasdirilmisdir. Ampulalar xiisusi metallik konteynerlorda
reaktorda 5 saat orzindo slialandirilmisdir. Niimunolordo vo standart
materiallarda yarimparcalanma miiddosti az olan radionuklidlorin toyin
olunma miiddoti miivafiq olarag 900 san. vo 100-600 san. olmusdur.
Yarimpargalanma miiddati uzun olan radionuklidlor siialanmadan ti¢
gin sonra 3600 san. miiddotindo gamma spektrometrdo analiz
olunmusdur. Spektrlorin islonmasi Genie-2000 programindan istifado
edilorok hoyata kecirilmisdir.

Asagr fonlu tocriibalordo istifado edilon spektrometrlordo
analizlor aparmagla ammonium Xxlorid duzunun tomizliyinin
giymotlondirilmosi ~ aparilmigdir.  Ultra  asagi  fonlu  HPGe
spektrometrinin  Gentiane detektoru ilo aparilan olgmolor yeralt:
laboratoriyada (Modan, Fransa) nadir tobiot hadisalorini Gyronon
EDELWEISS tocriibasinin bir hissasidir!. Laboratoriya divarlarmim
sobab oldugu tobii radioaktiv fon aktiv mion veto, polietilen vo
qurgusun sitlor hesabina ekranlasdirilir. Tobii § vo y stialarinin yaratdigt
osas radioaktiv fon iso germanium detektorunun 6z tobii imkanlart
hesabina sifirlanir. Detektorun hassashigi U/Th sirasi elementlorinin
aktivliklorini 1 mBg-don asag1 soviyyado Olgmoyo imkan yaradir.
Olgiilon niimunolorin miqdar1 50-100 qram olaraq gotiiriilmiisdiir.
Duzlarin spektrometrik analizlorindon ovval 77.7 giin miiddatindo
spektrometrik fon Sl¢iilmiis vo kalibrlomasi aparilmigsdir. Ammonium
xlorid duzunun gamma spektrometrik analizi 34.6 giin miiddstindo
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apartlmisdir  (Sokil 2). Qeyd etmonin effektivliyi Monte Karlo
metodundan istifado edilorak hoyata kegirilmigdir.

Say siirati, giin!, keV!

L L DR
1000 1500 2000 2500

T'h |\
1] ||m|n T

En(‘l]l keV

Sakil 2. “Tomiz otaq” soraitindo sintez olunmus NH4Cl duzunun
gamma spektrometrdo asagi fonlu 6lgmosinin enerji spektrlorinin
(noqto) fonla (xott) miiqayisosi vo daha genis intervalda /~40 keV/
davami (Modan, Fransa).

Dissertasiya isindo miixtolif qatiligh ammonium xlorid veo
ammonium asetat mohlullarinda kation vo anion-miibadiloedici sorbent
vasitosilo 60 elementin paylanma omsalinin toyini metodu islonib
hazirlanmigdir. Metodun islonmosindo c¢oxelementli standartlardan
istifado olunmugdur. Hor bir standartdan 2 ml goétiiriilorak tomiz quru
duz alinana godor buxarlandirilmis vo 0.1 M qatiliglt 2 ml. ammonium
mohlulu alinanadok durulasdirtlmisdir. Alinan ilkin mohlullardan 0.25
ml goétiiriilorok 3ml hocminds miixtalif qatiliglarda ammonium “ana”
mohlulu hazirlanmigdir. Ayri-ayriligda 50 mq kation va ya 50 mq
anion-miibadiloedici sorbentin iizorino hor bir “ana” mohluldan 1 ml
olmagla slave olunmusdur. Noticods har bir niimunads vo ammonium
mohlulunda 100 pg/l migdarda ¢ox elementli standart kiitlosi mévecud
olur. Sorbent vo mahlulun tarazligmi oldo etmok {iglin niimunalor 24
saat orzindo silkolonmoklo qarigdirilmisdir. Tarazliq oaldo edildikdon
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sonra har bir niimunadan 0,5 ml gotiiriilorak 0,1 ml 5%-li nitrat tursusu
vo 0.05 ml In standarti ilo 5 ml-o qoder durulasdirilmisdir.
Durulagdirilmis niimunolorin element torkibi ICP-MS vo ICP-AES
metodlart ilo todqiq edilmisdir.

Uciincii  fosildo sintez olunmus ammonium xlorid vo
ammonium asetat duzlarinin, eloca ds bu duzlarin sintezinds istifada
olunmus gablarin vo tomizlonmis prekursorlarin tomizliyi asagi
fonlu  gamma-spektroskopiya, INAA, ICP-MS, ICP-AES
metodlarindan istifads edilmokls qiymatlondirilmisdir.

Dissertasiya isindo maddslorin tomizlonmasi vo sintezi {igiin
istifado olunan plastik gablarin tomizliyinin qiymatlondirilmasi ti¢iin
qarisiglarin miqdar1 INAA metodu ilo aparilmisdir. Plastiklorin
osasint togkil edon C, H, O, N, F kimi yiingil elementlorin
aktivlosmo mohsullar1 ¢ox asagi yarimparcalanma dovriino malik
olur vo tadqiq olunan U vo Th radionuklidlorin aktivlesdirma
mohsullarindan daha siiratlo parcalanir. Buna goro INAA — metodu
plastik matrislordo Th vo U elementlorini toyin etmok Ugln ideal
metoddur. Plastiklordo Th-un miqgdar1 26.9 giin yarimpargalanma
miiddoti olan 2*°Pa izotopunun 311.9 keV gamma xatlorino, U-nin
miqdar1 iso 2.3 giin yarimparcalanma miiddeti olan 23*Np izotopunun
228 keV gamma xotlorino osason miioyyon olunmusdur. Uranin
maksimum miqdar1  perflioroalkoksi alkan plastik (PFA)
materialinda (4.3 x 107° q/q) toskil edir ki, bu da 5.3 mBq / kq
aktivliys, toriumun maksimum miqdar1 polipropilen (PP)
materialinda (8.8 x 101° g/q) toskil edir ki, bu da 3.57 mBq / kq
aktivliyo uygundur. Nalgen markali polipropilendo asagr fon
tocriibalori liglin osas qgamma fon monbayi olan K elementi digor
markalara nisbaton bir ne¢o dofo yiliksokdir. Hor iki markali PP
niimunosindo iso Na elementinin miqdarinin  PFA materialina
nisbaton yiiksok olmasi nozere garpir. Na elementi asag1 enerjilordo
miixtolif hissaciklorlo (masslon, alfa hissaciklori ilo) lazimsiz
reaksiyalara daxil ola bilor ki, bu da fona tosir eds bilocok yanlis
signallara sabab ola bilor. Fe elementinin miqdart {i¢ marka plastik
liciin toqribi olaraq eynidir. Zn-in miqdar1 PP-do PFA materialina
nisboton daha c¢oxdur. Fe vo Zn elementlorinin  miqdari
radiofarmpreparatlarin  sintezi {iglin istifado edilon maddolordo
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ohomiyyat kosb edir. La-nin miqdart PFA materialinda PP
materialina nisboton 10 dofo, Cs miqdari iso toqribon 5 dofo azdir.
Rb-un miqdart iso “Apexlab” markali polipropilends digor
markalara nisboton 5 dofs ¢oxdur.

NHsOH mohlulunun element torkibi INAA metodu ils
miioyyon edilmisdir. Mohlulda oksor elementlorin  miqdari
spektrometrin hossasliq hoddindon asagidir. Mohlulda uranin
(<1,20x10g/q)  vo toriumun  (<1,67x10Mg/g) miqdarmin
spektrometrin hossasliq haddindan asag1 oldugunu qobul etsok 238U
izotopunun aktivliyi 148 uBg/kq - dan, 2°U-m aktivliyi 7 uBq/kq —
dan, 22Th-un aktivliyi 68 pBg/kq — dan asagidir. Neytonla aktivloso
bilon yliksok en kosiyino malik Ag, Au kimi lazimsiz agir metal
qarisiglarinin migdarini minumuma endirmak {i¢iin mohlul gaynama
doracosindon asagi temperaturda (50°C) qovulmusdur.

Sintez prosesindo istifado edilon deionlagsmis vo bidistilla
olunmus suyun tomizliyi ICP-MS vo ICP-AES metodlar ilo analiz
edilorok qiymoatlondirilmisdir. Qeyd edilmis su niimunslorinin
torkibinds mikroelementlorin qatilig: kiitlo spektrometrinin hossasliq
haddindon asagidir. K, Th vo U-nin migdar1 > 8 pq /l, > 2 nq /I, >0,4
ng /I gimatlorinden vo uygun aktivliklori “°K; >248 uBq/l, %2Th;
>12 uBg/l, 2°U; > 0,2 uBq/l va 2%U; > 4.93 uBq/l - dan asagidr.
Tomizlik meyarlarina cavab veran analiz edilon sularin tocriibalorde
istifadasi magsadouygun qobul edilmisdir.

Dissertasiya isindo xlorid tursusunun radionuklidlordon vo
digor metal qarisiglarindan tomizlonmosi ICP-MS va ICP-AES
metodu vasitasi ilo analiz edilorok qiymatlondirilmisdir.

Tursu 3 dofo ardicil sub-distills {isulu ilo tomizlonmisdir. Hor
3 dovr sub-disdillo prosesindo elementlorin miioyyon edilmis
miqdarlari toqribon eynidir. Sub-distillo sulunun tatbiqi naticasindo
xlorid (OSCh RU GOST 20-4) tursusunun torkibindo olan
qarisiqlarin miqdar1 shomiyyatli doracads azalmigdir. Tursunun sub-
distillo prosesi ilo tomizlonmasindon sonra K-in miqdart 199 pg/l -
don minimum tayin etma haddins (< 8 pg/l) godar azalmisdir. U-nin
(10 ng/l — dan < 0,4 ng/l - dok) vo Th-un miqdar1 da minimum toyin
etmo haddino gadar (40 ng /I — don 2 ng/l — dok) azalmigdir. Bu da
miivafiq olaraq sub-distillo iisulu ilo tomizlonmis tursu iigiin *°U -

15



4.93 uBq/l, *Th iigiin 8.12 uBq/l aktivlikdon asag1 demokdir. Hf,
Au, Be, Al, Cd vo lantanoidlorin, homginin tobii radioaktiv
izotoplara malik La, Rb, In, Co va s. kimi elementlorin gatiliginin
azalmasi geydo alinmigdir.
Cadval 1.
Sirka tursusunun (RU GOST-61-75 va sub-distilla ilo
tamizlonmis) INAA metodu vasitasilo miayyan olunmus element
tarkibi.

Miqdari va tayin etma

Element Radio- Yarim- y haddi, g/q
nuklid parcalanma xattlorinin
muddati enerjisi CH3COOH CHsCOOH
keV RU GOST-  Sub-distillo
61-75 olunmus
As 5As 26.2 saat 559.1 2.8 x10%2 2.7x101?
Au 198U 2.6 glin 411.8 2.7x101 < 2.0x10%
Br 82Br 1.47 gin 554.3 1.0 x10° 3.4 x101!
Ca 4Ca 4.54 gln 1297.1 9.7x10°8 < 2.3x10°8
Co 8Co 5.22 il 13325 1.8x1010 1.2x101
Cr SIiCr 27.7 gin 320.1 1.5x108 1.2x1010
Eu 152gy 135l 121.7 4.9x101! < 1.0x1012
Fe Fe 44.5 gln 1099.2 4.5x107 3.5x10°
Hf 1814f 42.4 gin 133.0 1.0x10% < 5.0x1012
K 2K 12.3 saat 1524.6 1.8 x10°8 2.0x10°
La 1401 4 1.7 glin 487.0 2.4x1012 8.5x1013
Mo %Mo 2.75 gin 140.5 1.0x10° 1.1x10!
Na Na 14.9 saat 1368.6 5.0 x10”7 2.1x10°
Rb %RDb 18.7 gin 1076.6 2.4x101 <2.0x101
Sh 1225 2.7 gun 564.2 7.5x101 1.0x101?
Se Se 119.7 glin 279.5 9.8 x10° 4.5x10°
Sm 188Sm  1.94 giin 103.1 2.2x101? 5.2x1013
Th 238pa 26.9 glin 311.9 <15x10%?  <15x10?%2
u Z9Np 2.3 gln 228.0 5.8x101? 3.4x101%3
Zn 8mzn  13.7 saat 438.6 4.6 x10® 6.0x1010

Qeyd: “<” minimum toyin etmd haddindon asagi.
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Sub-distillo  prosesindon sonra yiiksok xiisusi aktivlikli
radiofarmpreparatlarin alinmasina manes yaradan Fe-un miqdar1 54
dofs, Zn 38 dofo, Cr 17 dofs, Al 25 dofodon ¢ox azalmigdir. Alinmig
noticoys osason sub-distillo {isulu ilo tomizlonmis tursudan
ammonyakla ammonium xloridin sintezi daha magsads uygundur.

Sirko tursusunun mikroqarisiglar1 sub-distillo disulu ilo
tomizlonmodon ovval vo sonra INAA metodu ilo analiz edilorok
giymatlondirilmisdir (Cadval 1). Tomizlomo prosesi asagi fonlu
tacriibalor iiglin asas fon manbayi olan metal garisiglarin (U va K)
ayrilmasi prosesindo effektli olmusdur. Kaliumun migdar1 1,8 x108
g/q -dan 2,0 x10° g/q -a qader, uranin miqdar1 5,8 x 102 g/q -dan
3,4 x 102 g/q -a qodor azalmisdir. Radioaktiv fonun yaranmasina
sobab olan komponentlordon olan Co, La, Sm, Rb kimi tobii
radioaktiv izotoplara malik elementlorin miqdarmin sub-distillo
tisulu ilo tomizlonmasi naticasinds azalmasi qeyds alinmigdir. Hf vo
Au kimi elementlorin migdari da minimum tayin etmo haddino qodor
azalmigdir. Tursunun sub-distillo {isulu ilo tomizlonmasindon sonra
radionuklidin xelatla baglanmasina manes térodon Fe, Zn, Mo, Cr
kimi metallarin qatiliglarinda azalma geydo alinmisdir.

Tomiz otaqda sintez olunmus NH4Cl duzunun tomizliyini
qiymotlondirmok iigiin asag1 fonlu qgamma spektroskopiya, INAA
ICP-MS vo ICP-AES metodlarindan istifado edilmisdir. Alinmis
naticolor RF vo ABS istehsali olan analoqlarin gostaricilori ilo
miigayiso olunmusdur. Rusiya Federasiyasinda istehsal edilmis vo
ticarot sabokasinde satilan ammonium xloridin asagi fonlu gamma
spektrometrik analizi zamani, niimunodo radioaktiv siialanma
(cirklonmo) soviyyasinin radioaktiv fon siialanmasi soviyyasindon
yiiksok olmasi miioyyanlosdirilmigdir. Qamma spektrometriya ilo
aparilmig analizlo niimunadan siialanma siiratinin fondan siialanma
suratindon toxinan 5 dofs artiq olmasi toyin edilmisdir.

Sintez olunmus duzda (Cadval 2) detektorun daxili fonundan
yiikksok qiymotlor miisahido olunmamisdir va izotoplarin miqdari
minimum toyin etmo haddindon asagidir. Buna goro sintez olunan
duzun  tomizliyinin asagr fonlu tocriibolorin  toloblorine
uygunlasdirildigini gobul etmok olar.
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Cadval 2.
Sintez olunmus ammonium xlorid duzunun asag fonlu
gamma spektrometrik analizi.

Aktivliyin minimum

Nuklid y—kxatti, toyin etmo hoddi (DL), NH,4CI (sintez
eV mBa/kg olunmus)
Pb-210 46 91 <DL
Pb-212 239 2 <DL
Pb-214 242 10 <DL
Pb-214 352 5 <DL
Bi-214 609 5 <DL
Ac-228 911 5 <DL
K-40 1461 77 <DL
Bi-214 1765 10 <DL
TI-208 2614 5 <DL

Qeyd: “<” minimum toyin etmo haddindon asag:.

“Tomiz otaq” soraitinds sintez olunmus ammonium xlorid duzunun
INAA metodu vasitosi ilo element torkibi &yronilmisdir. Noticoys
osason U, Th vo K elementlorinin miqdari spektrometrin minimum
toyin etmo haddindon agagidir. Belo ki, Th elementinin miqdart 1.0 x
10%° g/g-dan asagidir ki, bu da Th - 232 izotopunun 0,4 mBa/kq
aktivliyino, U elementinin miqar1 1.0 x 10%° g/g-dan asagidir ki, bu da
1,2 mBg/kq aktivliyina uygun galir. Qeyds alinmis naticods asagi fon
tocriibalorinds fon yaradacaq her hansi elementin yliksok miqdari
miioyyan olunmamisdir.
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Sokil 3. induktiv plazmali kiitlo spektroskopiyasi (ICP-MS) va
induktiv plazmali atom-emissiya spektroskopiyas1 (ICP-AES) ilo
NH4Cl duzu mohlularmin (5 M) element torkibinin toyini. “ < -
toyin etmo hoddindon asgagi.

Ammonium xlorid duzu mohlulunun (5 M) vo kommersiya
analoqunun tomizliyi ICP-MS vo ICP-AES metodu ilo analiz
olunmusdur (Sakil 3). Hor iki mahlulun element torkibini mugayiso
etdikdo tomiz otaqda sintez olunmus duz mshlulunun Rusiya istehsali
olan kommersiya analoqundan daha tomiz oldugu nozars garpir.

Saokildan goriindiiyli kimi kommersiya sobokasindon oldo edlon
duz mohlulunda Na, Ca, K, Zn kimi elementlorin miqdar1 metal
qarisiglarin osas hissasini togkil edir. Tomiz otagda alinmis mohlulda bu
elementlorin miqdarinda hoddon artiq azalma miisahido edilmisdir.
Rusiya istehsali olan duz mohlulunda kalium, uran, torium
elementlorinin miqdar1 toyin olunsa da, tomiz otaqda sintez olunmus
duz mohlulunda bu elementlorin migdart minimum toyin edilma
hoddindon asagidadir. K; < 23x107° g/q, Th: < 2x10g/q, U; < 1 x10!
q/q vo miivafiq olaraq aktivliklori “°K; < 0,7 mBq/kq, #?Th; < 0,08
mBq/kq vo 28U; < 0,1 mBg/kq - dur.
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“Tomiz otaqda” alinmis mohlulda Sr vo Pb kimi osason
tektonik doyisikliklorlo bagli molumatdasiyict elementlorin
qatiliginin kommersiya analoqundan asagi olmasi, “tomiz otaqda”
alinmis  mohlulda Pb-210 tobii izotopunun vo Sr-90
radioizotopunun tomizliyinin gostoricisidir. ©lavo olaraq yiiksok
neytron tutma qabiliyystino malik olan Cd vo lantanoidlorin
miqdarinin azalmasina nail olunmusdur.

Sintez olunmus ammonium asetat duzundan hazirlanmis
ammonium mohlulunun (5M) element torkibi ICP-MS vo ICP-
AES metodu vasitasilo miiayyon olunmusdur. Alinmis naticalori
miigayisa etmok tigiin kommersiya analoqunun da (CH3COONH4
- OSCH-5-4) element torkibi eyni tisulla dlgiilmiisdiir (sokil. 4).
Sokildan goriindiiyii kimi tomiz otaqda sintez olunmus ammonium
asetat duzunun mohlulu kommersiya analoqundan daha tomizdir.
Rusiya istehsali olan duz mohlulunda U, Th vo K elementlorinin
miqdar1 geydos alimmisdir ( K: 154x10°° g/q, Th: 3,6x10%qg/q, U;
3 x10 g/q). “Tomiz otaqda” sintez olunmus mohlulda iso bu
elementlorin miqdar kiitlo spektrometrinin minimum toyin edilma
hoddindon asagidir K; < 23x10° g/q, Th: < 2x10g/q, U; < 1
x101 g/q vo mivafiq olaraq xisusi aktivliklori “°K; < 0,7
mBa/kq, 232Th; < 0,08 mBg/kq vo 2%U; < 0,1 mBg/kq.

Mohlulda Na, Pb, Cs, Co, Sr va s. kimi elementlorinin asagi
gatiliglara malik olmas1 duzlardan texnogen tabioatli elementlorin
do tomizlonmesi miimkiinliiylinii gostorir. Bu elementlorin
qatiliginin  azalmasi onlarin mdvcud izotoplarinin da (Pb-210,
Cs-137, Co0-60, Sr-90 vo s.) azalmasi demokdir. Mohlulda Na
elementinin qatiliginin azalmasi diqqgoatalayiqdir. Na elementinin
azalmast duzun {Umumi kimyovi tomizliyinin artmasinin
gostoricisidir.  Olova  olaraq  yliksok  neytron  tutma
xlisusiyyotlorine malik Cd vo lantanoidlerin do qatiliginin
azalmasi miisahido olunur.

Niivo tobabati {i¢iin maraq dairasinds olan Fe, Zn, Ba, Pb, Sn,
Al, Cr, Hf vo bir ¢ox elementlorin “tomiz otaq”- da alinmis
ammonium asetat mohlulunda miqdar1 Rusiya Federasiyasinda
istehsal olunmus duz mohlulu ilo miigayisado daha azdir.
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Sokil 4. induktiv plazmali kiitlo spektroskopiyasi (ICP-MS) va
induktiv plazmali atom-emissiya spektroskopiyast (ICP-AES) ila
CH3COONHj4 duzu mahlulariin (5 M) element torkibinin toyini.

“ < - toyin etmo haddindon asagi.

Dordiincii fasildo muxtalif qrup elementlorin ammonium
xlorid vo ammonium asetat mohlulunun miixtslif qatiliqlarindan
giiclii tursu asasl kation (Dowex 50W-X8) va giiclii galovi osasl
anion-miibadiloedici (Dowex 1-X8) sorbentlorino adsorbsiyasi
oyronilmisdir. Bu qrup elementlora qoalovi metallar, gslovi-torpaq
metallar1, lantanoidlor, kecid sirasi metallari, aktinoidlor, platin
grupu kegid metallari, yarim kegid elementlor grupunun 60 - dan
cox elementi daxildir.

Paylanma omsal1 (Kq) asagidak: diisturla toyin olunmusdur:

c, GV

C: - elementlorin kation vo ya anion-miibadilsedici
sorbentlorindo miqdari, C2 — elementlorin ammonium mohlulunda
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miqdar1; Cs - tarazligdan sonra ammonium mohlulunda elementin
qatilig1; Co - tarazligdan ovval ammonium mohlulunda elementin
qatiligi; W — sorbentin ¢okisi; V — mohlulun hocmi.

fon-mibadilosi proseslorindo ion-miibadiloedici sorbent ilo
mohlul arasindaki oalagalor iki prinsiple xarakterizo olunur:

- proses donordir;

- miibadilo reaksiyalar1 ekvivalentliyo asaslanir va elektro-
neytralliq prinsipine uygundur.

fon-miibadiloedici sorbent ilo mohluldak: ionlar arasindaki
miibadilo prosesi ion-miibadiloedici sorbent torofindon udulan
ionun sorbentdon desorbsiya edon iondan farqli olmasi sorti ilo
hoyata kegirilo bilor. Eyni yiikli ionlarin miibadils reaksiyasini
bels yazmaq olar:

KationnR—A* + B*s R B*+ A"

Anion:R*C-+ D" S R*D- + ("

Miixtolif yliklii ionlarin miibadils reaksiyasini belo yazmagq olar:
Kation:nR-A* + B"™ s (R™),B" +nA*
Anion:nR*C~ 4+ D™ S (R*), D™ +nC~

R — ion-miibadiloedici (sorbent); A*, B*, C” vo D™ - miibadilo
edilon (doyisdirilon) ionlar.

Kation vo anion-miibadiloedici sorbentlordo ammonium
xlorid  mohlulunun  miixtalif qatiliglarinda  elementlorin
adsorbsiyasini 6yranarkon miisyyan olunmus ganunauygunluglar
irolidoki motnlordos otrafli sorh olunmusdur.

Qolovi, qgolovi-torpaq  metallart  vo  nadir  torpaq
elementlorinin ~ mohluldan  kation-miibadiloedici  sorbents
adsorbsiyasi zamani ammonium ionlarinin qatiligi artdiqca
paylanma omsali azalir (Sokil 5, 6). Buna sobab mohlulun
qatiliginin atmasi ilo NH4" ionlarinin sorbents daha ¢ox diffuziya
etmosila (vo ya adsorbsiya olunmasi ilo) oalagodardir.
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Sakil 5. Qolovi vo qolovi-torpaq metallarinin  miixtolif
gatiliglarinda (0.1, 0.3,1, 2, 3 vo 4 M) NH4Cl mohlulu ilo kation-
miibadiloedici sorbentdo (Dowex 50W-X8 NHi" - formada)
paylanma omsali (Kg).

Qeyd edilmis iic qrupun eyni yiiko malik elementlorinin
atom radiuslarinin Olgiisii artdigca paylanma omsalinin qismen
artmas1 miisahido olunur. Bu qanunauygunluq ionlarin hansi
doracads hidratlagsmasi ilo alagodardir.

Kationlar no godor cox hidratlasarsa sorbent torofindon o
godor az tutulur. Yoni ¢ox hidratlasmis ionlar daha c¢ox su
molekulu olan istigamotdo miqrasiya edir, yoni sorbentdon
mohlula istiqamatlonir.

Masalan, Li digor golovi metallarindan daha ¢ox hidratlasir
vo hidratlasmis ionun 06l¢iisii digor kationlardan boyiik olur. Ona
gora do o, digoar golovi metallara nisboton daha az adsorbsiya
gabiliyyatina malik olur. Qalavi-torpaq metallar1 qrupunda isa bu
ganunauygunluq vo miioyyon olunmus paylanma omsallar1 Be <
Sr< Ba kimi doyisir. GOstaorilon qrup elementlor mohlulda yalniz
miisbat ionlar soklindo mdévcud oldugundan anion-mibadiloedici
sorbent torofindon sorbsiya olunmurlar.
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Sokil 6. Nadir torpaq metallarinin miixtolif gatiliglarinda (0.1,
0.3,1, 2, 3 vo 4 M) NH4Cl mohlulu ilo kation-miibadiloedici
sorbentinds ( Dowex 50W-X8 NH4" - formada) paylanma omsali
(Ka).

Nadir torpag metallarinin ion radiuslarinin 6l¢iisii bir-birina
cox yaxindir vo onlar demok olar ki eyni sorbsiya qiymatlorine
malikdirlor. Ona goérodo bu qrup elementlorini bir birindon
ayirmaq ¢ox c¢otindir. Nadir torpaq elementlori iigiin duru
mohlullarda 10° tortibindo paylanma omsallarinin qiymotlori
hesablanmisdir.

Qeyri-borabar  yikli  ionlarin  kation-miibadiloedici
sorbentdo paylanmasi mohlulun qatiligindan asilidir. Mahlul no
qgodor durudursa, kation-miibadiloedici sorbentlo daha yiiksok
yikli ionlarin miibadilesi bas verir. Kation-miibadiloedici
sorbenta daxil olan bir ikiqat yiiklii ion iki tok yiiklii ionu (vo ya
bir ii¢ qat yiiklii ion {li¢ tok yiiklii ionu) yenidon mohlulun i¢ina
gondorir vo mohlul no godor duru olarsa, bu ovozetmonin basg
verma ehtimali bir o qodor yiiksok olur. Bu qanunauygunluq
elektroselektivlik adlanir. Verilmis sistemdo elektroselektivlik
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nadir torpaq metallar1 >qgoalovi-torpaq metallar1 > golovi metallar
ardicillig ilo doyisir.

10° T T
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10°
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10° 3

10" T T
0,1 1 10
NH,CI (M)

Sakil 7. Kegid siras1 metallarinin kation-miibadiloedici sorbentda
(Dowex 50W-X8 NHs*- formada) NH4+Cl mohlulunun miixtolif
gatiliglarinda (0.1, 0.3,1, 2, 3 vo 4 M) paylanma amsal1 (Kaq).

Oksor kegid sirasi metallar1 iigiin do ammonium xlorid
mahlulunun gatiliginin artmasi ilo kation-miibadiloedici sorbentds
paylanma omsalinin qiymatinin azalmasi miisahido olunur (Sokil
7). Bu osason iki vo ii¢ valentli elementlords 6ziinii gostorir. 4, 5,
6 vo 7 valentli elementlor iso sorbentdo nisboton zoif adsorbsiya
olunur vo onlarin aksoriyystinin paylanma omsalinin qiymati 10-
dan asagidir. Mo vo V elementlori xlorlu moahlullarda tez hidroliz
olunan xloridlor amoalo gatirir, xloridlor iso homin elementlorin
sorbents adsorbsiyasini zoifladir. Cr (IIT) ammonium xloridin sulu
mohlulunda +2 yiliklonmis ion yaradir vo o, 6ziinii ikinci qrup
elementlori kimi aparir. Re elementinin kation-miibadilsedici
sorbentdo nisboton zoif adsorbsiya olunmasi [NHs][ReO4]
koordinasion birlosmanin amals galmasi ilo izah olunur. Zn va Cd
elementlori sulu mohlullarda +2 yiiklii hidrokationlar Me(OH2)s%*,
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vo Me?*, [MeCI]* kationlar1 omoalo gatirir. 2 vo 3 valentli
clementlorin  mohluldan anion-miibadiloedici sorbento  zoif
adsorbsiyasi miigsahido olundugu halda Zn vo Cd elementlorinin
mohlulun qatiligi  artdigca  anion-miibadiloedici  sorbento
adsorbsiyasi artir (Sokil 8).

10° T T

—a—Zr

—h—W

10% 4 =y=Mo |
—A—Au
—e—Nb

10° 4 : —8—Re

v 1074

T

10" 4

10° 4

10" T T
0,1 1 10

NH,CI (M)

Sokil 8. Kegid sirasi metallarinin anion-miibadilaedici
sorbentdo (Dowex 1-X8 CI- formada) NHsCl mohlulunun
mixtalif gatiliglarinda (0.1, 0.3, 1, 2, 3 vo 4M) paylanma omsal1
(Ka).

Bu onlarin gati ammonium xlorid mohlulunda davamli [MeClz]
vo [MeCls]* anionlarmim omolo gotirmosi ilo olagodardir. Au
elementi Uglin anion-mibadiloedici sorbento adsorbsiya kation-
miibadiloedici sorbentino nisbaton 10 dofs artiqdir. Bunu qizilin
mohlulda davamli [AuCls]™ anionu amalo gatirmasi ilo izah etmok
olar.

Platin qrupu metallart ammonium xlorid moahlulunda kation-
miibadiloedici sorbento zoif adsorbsiya olundugu halda (K¢<10)
anion-miibadiloedici sorbento nisboton yiiksok adsorbsiya
qiymatlorino malikdirlar (Sakil 9).
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Sokil 9. Platin qrupu metallarinin anion-miibadiloedici
sorbentindo (Dowex 1-X8 Cl- formada) NH4Cl moahlulunun
miixtolif gatiliglarinda (0.1, 0.3, 1, 2, 3 vo 4M) paylanma
omsali(Kqy).

Platin qrupu metallarindan III oksidlogsma daracesine malik
elementlor sulu mohlullarda xlorid ionlart ilo komplekslor amala
gotirir. Sulu mohlullarda he¢ bir xarici tosir olmadiqda, platin vo
palladium osason IV oksidlosmo dorocasi gostorir vo alti
koordinasiya sayia malik olmast monfi yiiklonmis komplekslorin
yaranmasina imkan yaradir.

Sorbsiyast Oyronilon U vo Th aktinoidlorinin ammonium
xlorid mohlulunun qatiliginin artmasi ilo kation-miibadiloedici
sorbentdo paylanma omsalinin qiymotinin azalmasi1 miisahido
olunur (Sokil 10). Uranin adsorbsiyast ilo 2+ yiiklii ionlarin
adsorbsiyasinin uygunlugu miisahido olunur. Bu uranin mohlulda
uranil (UO2?") soklinde movcudlugu ilo izah olnur.

Anion-miibadiloedici  sorbentindo Th  zoif sorbsiya
gostordiyi halda (Kg<10), U elementi i¢lin mohlulunun
qatiliginin artmasi ilo anion-miibadileedici sorbentinds paylanma
omsalinin qiymatinin artmasi miisahids olunur.
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Sakil 10. Aktinoidlorin kation-miibadiloedici sorbentindo (Dowex
50W-X8 NHs- formada) NHsCl mohlulunun  miixtalif
gatiliglarinda (0.1, 0.3, 1, 2, 3 vo 4 M) paylanma amsal1 (Kq).
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Sakil 11. Aktinoidlorin anion-miibadilsedici sorbentinda (Dowex
1-X8 CI- formada) NH4Cl mohlulunun miixtalif gatiliglarinda
(0.1, 0.3,1, 2, 3 vo 4M) paylanma omsali (Kaq).
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Bunu CI" ionlarimin qatilig1 artdigca mohlulda UO2Cl3™ va
[UO2Cl4]? ionlarinin amolo golmosi ilo izah etmok olar.

Th elementinin anion-miibadiloedici sorbentds nisbaton zaif
adsorbsiya olunmasi hidroliz naticosindo yarana bilocok monfi
yiiklii komplekslorin meydana galmasils izah olunur (Sokil 11).

Qolovi, golovi-torpaqg  vo nadir torpaq metallarinin
ammonium asetat mohlulunda kation vo anion-miibadiloedici
sorbentindo sorbsiya meyllori ammonium xlorid mohlulundaki
Kimidir. Hor ¢ qrupun elementlori ammonium asetatin duru
mohlulundan kation-miibadiloedici sorbentino yaxsi sorbsiya
olunur. Mohlulun qatilig1 artdiqca paylanma amsalinin qiymatlori
azalir. Anion-miibadiloedici sorbento iso bu qrup elementlor
mohluldan sorbsiya olunmur.
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Sakil 12. Kecid qrupu elementlorinin kation-miibadilsedici
sorbentdo (Dowex 50W-X8 NH4"- formada) CH3COONHy,
mohlulunun miixtalif gatiliglarinda (0.1, 0.3, 1, 2, 3, 4 vo 5 M)
paylanma omsal1 (Kq).

Kecid sirast metallarindan Au, Ag kation-miibadiloedici
sorbentindo oxsar sorbsiya qanunauygunlugu gostorir (Sokil 12).
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Bu elementlor mohlulun biitiin qatiliqlarinda sorbent torsfinden
sorbsiya olunur. Mn, Co, Ni, Cu, Zn vo Cd elementlorinin
sorbsiyasi proseslori eyni ganunauygunluga malikdir. Mohlulun
asag1 qatiliglarinda yiiksok sorbsiya qiymaotlori mohlulun qatiligi
artdigca azalir. Bu elementlor sulu mohlullarda hidrokationlar
(Me(H20)?*) omolo gotirir. Eloco do bu elementlorin asetat
mithitindoe mono- vo bidentat kationlar omolo gotirmosi
molumdur. Xrom yalmiz 0.1-0.3 M qatiliglarda paylanma
omsalinin shomiyyatli qiymatlorine malikdir. Digor qatiliqlarda
bu element sorbentds tutulmur. Ti, Sr, Hf, VV, Nb, Ta, Mo, V vo
Re elementloari sorbenta zoif sorbsiya olunur. Bu elementlor iigiin
Kg qiymatlori 10-dan asagidir.

Ti, Sr, Hf elementlori mohlulda hidroliza ugrayir vo
akvokomplekslor yaradir. ©molo golon komplekslor sorbentdo
homin elementlarin sorbsiyan1 azaldir.
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Sakil 13. Kegid qrupu elementlorinin  anion-mubadiloedici
sorbentdo (Dowex 1-X8 CHs3COO™ - formada) CH3COONH;4
mohlulunun miixtolif qatiliglarinda (0.1, 0.3,1, 2, 34 vo 5 M)
paylanma omsal1 (Kg).
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Ti, Sr vo Hf elementlori anion-miibadiloedici sorbentda zoif
sorbsiya olunur (Kg <10).  Ammonium asetat mohlulunda bu
elementlor {igin hidroliz proseslori ¢ox xarakterikdir. Ammonium
asetat mohlulunun biitiin gatiliglarinda V sorbentds tutulur (Sokil 13).
Moalumdur ki, vanadium pH > 5 giymatlorindo mahlulda [(VO)2(OH)s]~
vo [(VO)2(OH)e]*~ anion-komplekslor yarada bilir. Vanadiumdan forqli
olarag Nb vo Ta mohlulda monfi ionlar yaratmadigindan sorbentdo
sorbsiya olunmur. Moahlulunun asagi qatiliglarinda Ag mohlulda
ohomiyyatli doracads sorbsiya olunur. Giimiis asetat sulu mohlullarda
ciizi hallolma qgabiliyyotino malikdir. Ag sorbentds sorbsiyasi gilimiis
asetatin neytral formalarinin amalo golmasi ilo slagalondirils bilar. Cr,
Mn, Co, Ni vo Zn-in asetat mohlulunda paylanma omsali 1-don
Kicikdir. Durulagdirilmis ammonium asetat mohlulunda Mo vo W
elementlori anion-miibadiloedici sorbentds yaxsi tutulur. Ammonium
asetat mohlulunun biitiin qatiliglarinda Re elementinin sorbentdo
yliksok adsorbsiyasi sulu mohlullarda omalo golon [ReOs]” ionunun
yaxst tutulmasi ilo izah edilo bilor. Elementin mohlulun asagi
qatiliglarinda paylanma amsalinin qiymeti 103-o catr.

OSAS NOTIiCOLOR

1. Tomiz maddslor alinmasinin tokmillosdirilmis iisulu ilo niiva
tobaboti vo asag1 fonlu todgiqatlar {iglin sintez olunmus ammonium
xlorid vo ammonium asetat duzlarinda garisiq elementlorin, o ciimlodon
Th vo U radionuklidlorinin qatilifi neytronla aktivlesdirmo, qamma
spektroskopiya, atom emissiya vo kiitlo spektroskopik tisullari ilo
tadqiq olunmusdur. Sintez olunmus duzlar kommersiya analoglarindan
daha tomizdir. Tomizlik dorocasino goro miiasir tolobloro cavab veron
sintez olunmus duzlar miivafiq texniki saholordo istifado {giin
Birlosmis Niivo Todgiqatlart Institutu torafinden tovsiyya olunmus va
niimunalor toyinati lizra istifado edilmasi ti¢iin toqdim olunmusdur.

2. Ammonium duzlarnin sintezi tgiin istifado olunmus
deionlagdirilmis vo bidistillo olunmus sularda, ilkin prekursorlar
gisminds istifads edilmis vo subdistillo iisulu ilo tomizlonmis
ammonium golovisinda, xlorid vo sirko tursularmda ¢irklonmo
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xarakterli  metallarm  vo  radioaktiv  qarigiglarn  paylanmasi
Oyronilmigdir. Tomizlonmis prekursorlarda Th, U va s. radionuklidlorin
miqdarinin 1 ng/I-dok azalmas toyin edilmisdir.

3. Ammonium duzlarmin sintezi prosesindo vo onlarin
mohlullarinin  saxlanilmast {iglin istifado edilon plastik qgablarin
tomizliyi neytron-aktivlosmo tisulu ilo todqiq edilmis vo onlarin
torkibinda 0.1 pg/kq — 1.0 mg/kq gatiliglarinda 25 adad elementin iz
miqdarimin olmasi, Th, U radionuklidlorinin 1 pg/kq - dan az olmasi
miioyyanlogdirilmisdir. Tacriibolords istifade edilmis gablarin polimer
materialindaki iz miqdarinda radionuklid atomlar1  polimer
molekullarina kimyovi rabitolorlo tikilmis vaziyystdadirlor vo onlarin
mohlullara keg¢modiklori analizlorlo vo faktiki Olgmolorlo tosdiq
edilmisdir.

4. Qolovi, golovi-torpaq metallar1 vo nadir torpaq elementlori
ammonium xlorid vo ammonium asetat mohlullarinda miisbat ionlar
soklinds olduglarindan onlarin Kation-miibadiloedici Dowex 50W-X8
sorbentinds adsorbsiya olunduglart miioyyanlosdirilmisdir.  Kation
ionlarin yiiklari artdiqca adsorbsiya qabilliyyati artir.

5. Kecid elementlorinin valentliyi artdiqca onlarin  kation-
miibadiloedici sorbentdo adsorbsiya gqabilliyysti azalir vo anion-
miibadiloedici sorbentds adsorbsiya qabilliyyati artir. Platin qrupu
elementlori Dowex 50W-X8 kation-miibadiloedici sorbentindo zoif,
Dowex 1-X8 anion-miibadiloedici sorbentindo yiiksok adsorbsiya
olunma xassasino malikdir. Ammonium xlorid vo ammonium asetat
mohlullarinda geyri-metallar giicli  kovalent rabitoli birlogmalor
yaratdiglarindan, onlar ion-miibadiloedici sorbentlor torofindon zoif
sorbsiya olunurlar.

6. Tobiotdo ¢ox yayilmis aktinoidlordon olan torium hor iki
mohluldan anion-miibadiloedici sorbentino urana nisbaton zoif
adsorbsiya olunur. Kation-miibadiloedici sorbentino iso aksina torium
urana nisbaton daha yaxs1 adsorbsiya olunur.

7. Elementlorin ammonium xlorid vo ammonium asetat duzlar
mohlullarindan  ion-miibadiloedici ~ sorbentloro  adsorbsiyasinin
todgiginin naticolori  homin elementlorin  selektiv ayrilmasit  vo
tomizlonmosi UgUN tovsiys oluna bilar.
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