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REFERAT 

Təqdim olunan işdə xüsusi səth sahəsi 160m2 olan 20nm ölçülü 

hissəciklərdən ibarət SiO2 birləşməsi ionlaşdırıcı şüalanmanın tə-

siri ilə yaranan defekt hallarının öyrənilməsi məqsədi ilə Co-60 

mənbəyi vasitəsi ilə otaq temperaturunda 25kQr, 50kQr, 75kQr, 

100kQr və 200kQr kimi müxtəlif dozalarda qamma şüalarla şüa-

landırılmışdır. Şüalanmamış və müvafiq dozalarda şüalandırılmış 

nano-SiO2 nümunələri İQ spektroskopiya metodu ilə fəza tezli-

yinin 400÷4000sm-1 diapozonunda tədqiq edilmiş və şüalanma 

nəticəsində yeni beş pikin meydana gəldiyi məlum olmuşdur. 

İşdə həmçinin ilkin və müxtəlif müddətlərdə neytron selinin təsi-

rinə məruz qalmış nano-SiO2 birləşməsinin “Elektron Para-

maqnit Rezonans” (EPR) spektrlərinin müqayisəli analizləri 

aparılmışdir. Müqayisəli EPR analizindən nano-SiO2 birləşmə-

sində orbiti tərk etmiş elektronların sayının 4 dəfə artması məlum 

olmuşdur.  

 

GİRİŞ 

 

 Nano-SiO2 birləşməsi aqressiv mühitə kifa-

yət qədər davamlı qeyri-üzvi maddə olmaqla yana-

şı, həmçinin böyük (160 m2/q) xüsusi səth sahəsinə 

malikdir [1,2]. Bütün bunlarla yanaşı nano-SiO2 

birləşməsinin üçölçülü fəza strukturunun möhkəm-

liyi onun tətbiq sahəsinin genişlənməsinə səbəb 

olur [3,4]. Nano-SiO2 birləşməsində mümkün 

üçölçülü fəza quruluşu onlarda yüksək diffuziya 

qabiliyyətinin olmasını təmin edir və nəticədə bu 

birləşmələrin yüksək həssaslığa malik sensor tex-

nologiyasında tətbiqi daha real olur. Bundan əlavə 

nano-SiO2 birləşməsi karbon pastasına əlavə edilə-

rək onu daha yaxşı elektrod edə bilər. Həmçinin 

karbon pastasında istifadə olunan nano-SiO2 bir-

ləşməsi onun elektrod kimi mexaniki xassələrini 

də artırır [5, 6].  

 Maddənin xassələrinin nano-miqyasda mə-

nimsənilməsinə yeni yanaşma olan nanotexnolo-

giya bir neçə molekul ölçüsü tərtibində olan mad-

dədə xüsusi xassələrin meydana çıxmasına imkan 

yaradır. SiO2 reaktor materialı kimi praktikada 

geniş tətbiq olunduğundan ionlaşdırıcı şüalanma-

nın onun xassələrinə təsiri böyük maraq kəsb edir. 

Müxtəlif modifikasiyalı nano-SiO2 birləşməsi bö-

yük xüsusi səth sahəsinə malik olduğundan onun 

daxil olduğu sistemlərin xassələri mikron tərtibli 

SiO2 tərkibli sistemlərin xassələrindən kəskin fərq-

lənir. Məhz bu səbəbdən nano-SiO2 birləşməsi sə-

nayenin müxtəlif sahələrində (yüksək həssaslığa 

malik sensor texnologiyasında) və həmçinin tibbdə 

(biosensor tətbiqi) geniş tətbiq olunur [7,8]. Nano-

SiO2 birləşməsinin radiasiyaya davamlılığının 

öyrənilməsi məqsədilə nano-SiO2 birləşməsi infra-

qırmızı oblastda şüalanmadan əvvəl və sonra təd-

qiq edilmişdir.  

 Məlumdur ki, İnfraqırmızı spektrometriya-

dan materialın tərkibində olan qatışıqları müəyyən-

ləşdirmək və seçilmiş nümunənin strukturunu ana-

liz etmək üçün istifadə olunur. SiO2 birləşməsi 

üzərində bu günə qədər kifayət qədər təcrübələr 

aparılmışdır və alınmış nəticələr müvafiq elmi 

əsərlər şəklində dərc edilmişdir [9,10,11]. Lakin 

hal–hazırda nanotexnologiya sürətlə inkişaf edir və 

nano ölçülü SiO2 birləşməsi müasir elmi tədqiqat-
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çıların diqqət mərkəzindədir. Tədqiq olunan işdə 

bir neçə original məqalələrdən sitat gətirilərək 

nano-SiO2 birləşməsinin qamma şüalanmadan ön-

cə və sonra struktur analizləri aparılmışdır. İQ 

spektrlərin təhlili nəticəsində məlum olmuşdur ki, 

şüalanmamış nümunədə dörd pik mövcud olduğu 

halda, 200kQr şüalanmış nümunədə doqquz pik 

müşahidə olunur. Şüalanmamış nümunədə möv-

cud dörd pik və şüalandırılmış nümunədə yaran-

mış əlavə beş pik, təqdim olunan məqalədə ətraflı 

izah edilmişdir. 

 EPR tədqiqatları üçün təqdim olunan nano- 

materialın xüsusi səth sahəsi 160m2/q, ölçüləri 

20nm və təmizliyi 99,5%-dir və istifadə olunan nü-

munənin bir sıra  parametrləri öncəki tədqiqatlardan 

öyrənilmişdir [1-3]. Nümunələr Sloveniyanın Lyub-

lyana şəhərində Jozef Stefan İnstitutunun “Reaktor 

Mərkəzində” TRIGA Mark II yüngül su (light wa-

ter pool type reactor) tipli tədqiqat reaktorunda mər-

kəzi (kanal A1) kanalda 2·1013n/sm2san sel sıxlığına 

malik neytron seli ilə tam güc rejmində (250kVt) 

şüalandırılmışdır. Qeyd edək ki, bu kanalda tam güc 

rejmində mövcud neytron selinin parametrləri ter-

mal neytronlar üçün 5.107·1012n/sm2san (1±0.0008, 

En<625eV), epitermal neytronlar üçün 

6.502·1012n/sm2san (1±0.0008, En~625eV÷0.1MeV), 

sürətli neytronlar üçün 7.585x1012n/sm2san 

(1±0.0007, En>0.1MeV) və nəhayyət bütün neyt-

ronlar üçün mərkəzi kanalda sel sıxlığı 

1.920x1013n/sm2san (1±0.0005) kimidir [4,5]. Belə-

liklə mərkəzi kanalda neytronların orta enerjisi təq-

ribən epitermal neytronların enerjisinə 

(En~625eV÷0.1MeV) uyğun gəlir. İlkin və müxtəlif 

müddətlərdə (kəsilməz olaraq 5, 10, 15 və 20 saat) 

şüalandırılmış nümunələrin elektron paramaqnit re-

zonans (EPR) tədqiqi Sloveniyanın Lyublyana şə-

hərində Jozef Stefan İnstitutunun “Condensed Mat-

ter Physics F5” lobaratoriyasında “Bruker ELEXSYS 

E500 EPR spectrometer with high-Q resonator” ciha-

zında tam (5000G) və seçilmiş (100G) aralıqlarda 

müxtəlif güc (2mVt÷20mVt) rejimlərində ölçülmüş-

dür. 

SiO2 birləşməsi kristallik və amorf şəkildə 

təbiətdə geniş yayılmışdır və müxtəlif tip tətbiq sa-

hələrinə malikdir. Belə ki, bu birləşmələr elektro-

nika və texnologiyada xüsusən, kosmik elektroni-

ka və nüvə texnologiyalarında çox geniş tətbiq sa-

hələrinə malikdir. Beləliklə, təqdim olunan işdə is-

tifadə olunan nano-SiO2 birləşməsi hal-hazırda 

mikro ölçülərdə nüvə və kosmik elektronikada çox 

geniş tətbiq olunur və onların gələcəkdə tətbiq sa-

hələrinin nano səviyyədə olması qaçılmazdır. 

Məhz buna görə də neytron şüalanmanın təsirinə 

məruz qalmış bu birləşmələrin elektron paramaqnit 

resonans (EPR) spektrləri araşdırılmiş, təsir nəticə-

sində əmələ gəlmiş lokal defektlər müəyyənləş-

dirilmişdir. İonlaşdırıcı şüalanmanın təsiri altında 

bu lokal defektlər tərəfindən tutulan elektronlar na-

nobirləşmənin elektrofiziki və fiziki xassələrində 

kəskin dəyişikliklər yaratdığından bu tədqiqatların 

aparılması çox aktualdır. 

Tədqiqat işində əsas məqsəd yüksək təmiz-

liyə malik nano-SiO2 birləşməsinin strukturunda 

neytron selinin təsiri ilə yaranan defektləri müəy-

yənləşdirmək, qiymətləndirmək və səciyyələndir-

mək olduğundan əsasən neytronun təsiri nəticəsin-

də yaranmış defektlərdə lokallaşan elektronlar nə-

zərdən keçirilmişdir.. Bundan əlavə, EPR spektrlə-

rinin tədqiqi ilə, həmçinin nano SiO2 tozunun atom 

modelinə əsasən E  nöqtəvi defektlərinin atomar 

təbiətini izah etməyə çalışmışıq. Ümumiyyətlə 

atom miqyasında nöqtəvi defekt modellərinin əsas 

xüsusiyyətləri EPR spektrlərinin tədqiqi ilə öyrə-

nilir və alınmış nəticələr təcrübi və ya nəzəri əldə 

edilən digər spektroskopik nəticələr ilə müqayisə 

olunur. [15]. EPR tədqiqatları bu defektləri atom 

miqyasında qiymətləndirməyə imkan verir və qeyd 

edilən sərbəst elektronların dalğa funksiyası ilə 

qarşılıqlı təsirini (digər sərbəst elektron və nüvələr) 

əhatə edir. Beləliklə, qonşu atomların yalnız şək-

lini çəkmək deyil, həmçinin nümunə daxilində 

kristal sahədə paramaqnit qarşılıqlı təsir mərkəzlə-

rini müşahidə etmək imkanı verir. EPR prinsipləri 

və tətbiqləri haqqında nəzəri və texniki məlumat-

ları ətraflı olaraq bir çox kitab və məqalələrdə tap-

maq olar [16-22]. Təqdim olunan işdə müxtəlif 

müddətlərdə neytron selinin təsirinə məruz qalmış 

nanobirləşmənin EPR spektrləri ətraflı nəzərdən 

keçirilmişdir. 

 

TƏCRÜBƏ 

 

 Tədqiqatda xüsusi səth sahəsi 160m2 olan 

20nm ölçülü hissəciklərdən ibarət toz halında 

nano-SiO2 birləşməsindən istifadə olunmuşdur 

[1,2]. Tədqiqat AMEA-nın Radiasiya Problemləri
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İnstitutunun “Şüalanma mərkəzində” 27rad/san 

aktivliyə malik Co-60 mənbəyi ilə otaq temperatu-

runda şüalandırılmış nümunələr üzərində aparıl-

mışdır. Nümunələr 25kQr, 50kQr, 75kQr, 100kQr 

və 200kQr kimi müxtəlif dozalarda şüalandirilmış-

dır. İQ təcrübəsi üçün şüalandırılmış və şüalanma-

mış nümunələr KBr (1:100) birləşməsi ilə bərk qa-

tışıq halında diametri 7mm, hündürlüyü 1mkm 

olan silindir formasında presformanın köməyilə 

0,5kN/sm2 təsyiqdə presləmə yolu ilə hazırlanmış-

dır. Şüalanmamış və müvafiq dozalarda şüalandı-

rılmış nano-SiO2 nümunələrinin infraqırmızı spek-

trləri “Varian 640 FT-IR” cihazında dalğa ədədinin 

(fəza tezliyinin) 400÷4000sm-1 diapozonunda çə-

kilmişdir. Digər tərəfdən, ilkin və neytron şüalan-

madan sonrakı halda “elektron spin rezonansı” 

(ESR və ya EPR) nəzərdən keçirilmişdir Təcrübə-

lər zamanı istifadə olunan nümunələr Sloveniyanın 

Lyublyana şəhərində Jozef Stefan İnstitutunun 

“Reaktor Mərkəzində” TRIGA Mark II yüngül su 

(light water pool type reactor) tipli tədqiqat 

reaktorunda mərkəzi (kanal A1) kanalda 

2x1013n/sm2san sel sıxlığına malik neytron seli ilə 

tam güc rejmində (250kVt) şüalandırılmışdır.  

Nano-SiO2 birləşməsi toz halında xüsusi şəraitdə 

alüminium konteynerlərə doldurularaq reaktorun 

kanallarına uyğun şəkildə hazırlanıb. Hazırlanmış 

sınaq nümunəsi ilk olaraq beş dəqiqə şüalandırıl-

mış və aktivlik analizləri aparılmışdır. Sonra digər 

4 nümunə 4 qrupa ayrılmış və 5, 10, 15, 20 saat 

kimi müxtəlif müddətlərdə, hər biri ayrı-ayrılıqda 

kəsilməz olaraq sel sıxlığının 2x1013n/sm2san 

qiymətində mərkəzi kanalında (Kanal A1) tam güc 

(250kVt) rejmində şüalandırılmışdır. Sonra nümu-

nələr hər biri 5mq olmaqla hündürlüyü 5mm, iç 

diametri 2,5mm olan silindr formalı yüksək təmiz-

liyə malik kvars borucuqlara doldurulub. İlkin və 

şüalanmadan sonra nümunələrin EPR analizləri 

“Bruker ELEXSYS E500 EPR spectrometer with 

high-Q resonator” cihazında 5000G genişlikdə, 

mərkəzi sahənin 3300G qiymətində aparılmışdır 

(Full sweep analysis, sweep=5000 G=0.5T at 

center field of 3300 G=0.33T)  

 

MÜZAKİRƏLƏR VƏ NƏTİCƏ 

Şüalanmadan öncə İQ spektral analiz 

 

Şüalanmamış nümunənin İQ  spektral  anali- 

zində əsas məqsəd şüalanmadan sonra yarana bilə-

cək dəyişikliyi, yeni pikləri asanlıqla müşahidə et-

məkdir. Qamma şüalanmaya məruz qalmış digər 

nümunələrdə aparılan təcrübələrə analogi olaraq , 

nano-SiO2 şüalanmamış nümunəsi üçün də ölçmə-

lər fəza tezliyinin 400÷4000sm-1 aralığında aparıl-

mışdır. Şüalanmadan öncə alınmış spektrə nəzər 

salsaq görərik ki, fəza tezliyinin 400÷4000sm-1 

intervalında nümunədə dörd kəskin pik mövcud-

dur (Şəkil 1). Nümunədə mövcud olan üç pik, 469, 

801 və 1089sm-1 fəza tezliyininə malik piklər 

müxtəlif modifikasiyalı Si-O rabitələrinə uyğun-

dur.  

İnfraqırmızı spektrdə müşahidə olunan 

3367sm-1 fəza tezliyinə malik pik nano-SiO2 bir-

ləşməsində adsorbsiya olunan su molekullarında 

mövcud olan O-H rabitələrinə uyğundur.  

 

 
 

Şəkil 1 
Şüalanmamış nano-SiO2 birləşməsinin infraqırmızı spektri. 
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Şüalanmadan sonra İQ spektral analiz 

 

Şüalanmadan sonra nano-SiO2 sisteminin 

infraqırmızı spektrində mövcud piklərlə yanaşı 

yeni piklər meydana gəlmişdir. Yaranan yeni pik-

lərin miqdarı və kəskinlik dərəcəsi şüalanma doza-

sının artması ilə artır (Şəkil 2).  

 

 
 

Şəkil 2 
Müxtəlif dozalarla şüalandırılmış nano-SiO2 birləşməsinin İQ spektrləri (a - 25kQr, b -50kQr, c - 75kQr, d - 100kQr, e - 200kQr). 
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 İİkin olaraq 25kQr dozalı şüalanmaya mə-

ruz qalmış nano SiO2 birləşməsinin İQ spektrini 

nəzərdən keçirək (Şəkil 2a). Spektrdən göründüyü 

kimi fəza tezliyinin 2000÷2200 və 1600÷1700sm-1 

aralıqlarında yeni piklər formalaşmağa başlayır 

(şəkildə bu aralıqlar 2107 və 1640sm-1 kimi qeyd 

edilmişdir). Fəza tezliyinin 2000÷2200sm-1 aralı-

ğında formalaşan pik nümunədə Si-H birləşməsi-

nin yaranmasını deməyə əsas verir. Yeni formala-

şan fəza tezliyinin 1600÷1700sm-1 aralığındakı pik 

isə nümunədə radiasiya defektlərinin yaranmasının 

ilkin mərhələsidir. Şüalanma dozasının 50kQr qiy-

mətində çəkilmiş İQ spektr, 25kQr şülanma doza-

sında çəkilən spektrə çox yaxın alınmışdır (Şəkil 

2b). Lakin bu halda fəza tezliyinin 1640 və 

2052sm-1 qiymətlərində mövcud piklər nisbətən 

aşkar müşahidə olunur.  

75kQr şüalandırılmış nümunənin İQ spekt-

rində fəza tezliyinin 687 sm-1 qiymətində yeni pik 

formalaşmağa başlayır ki, bu da yeni modifikasi-

yalı Si-O rabitəsini izah edir (Şəkil 2c).  

Bundan əlavə İQ spektrdə fəza tezliyinin 

941sm-1 qiymətində də yeni pikin yarandığı müşa-

hidə olunur və bu pik Si-OH rabitəsinə uyğundur. 

Bu zaman fəza tezliyinin 3367sm-1 qiymətinə 

uyğun pikin genişlənməsi nümunədə yeni R-OH 

radikallarının artması kimi izah oluna bilər. Nümu-

nənin nisbətən yüksək dozalarda (100 və 200kQr) 

şüalanması zamanı mövcud piklər kəskin şəkildə 

müşahidə olunur, xüsusən fəza tezliyinin 2052sm-1 

qiyməti daha qabarıq pik şəklində görünür (Şəkil 

2d, 2e). Bu halda belə mülahizə yürütmək olar ki, 

nisbətən yüksək dozalarda Si-H rabitələrinin miq-

darı nümunədə artır. Bundan əlavə şüalanma doza-

sının 100 və 200kQr qiymətlərində fəza tezliyinin 

2357sm-1 qiymətində zəif pik müşahidə olunur ki, 

bu da Si-C birləşməsinə (və ya atmosferdən ad-

sorbsiya olunan CO2 qazına) uyğundur. 

200kQr dozada şüalandırılmış nano-SiO2 

birləşməsinin İQ spektrində piklərin sayı digərləri 

ilə müqaisədə maksimumdur və bütün piklər aşkar 

görünür. Məhz buna görə də bu, spektrdə mövcud 

bütün piklərə uyğun birləşmələri qısa olaraq təhlil 

edək. İlk öncə infraqırmızı spektrdə müxtəlif pik-

lərə uyğun Si-O rabitələrində vibrasiyaların tipini 

müəyyən edək. Belə ki, fəza tezliyinin 1089sm-1 

qiymətinə Si-O asimmetrik uzununa vibrasiya, fə-

za tezliyinin 801sm-1 qiymətinə Si-O simmetrik 

uzununa vibrasiya və fəza tezliyinin 469sm-1 qiy-

mətinə Si-O asimmetrik bucaq vibrasiyası uyğun 

gəlir [12]. 

Şüalanmanın nisbətən yüksək dozalarında 

fəza tezliyinin 687sm-1 qiymətində yeni pik mey-

dana gəlir ki, bu da Si-O rabitəsinin simmetrik bu-

caq vibrasiyasına uyğundur. Simmetrik və asim-

metrik uzununa və bucaq simmetriyası növləri 

əyani olaraq Şəkil 3-də təsvir edilmişdir. Ümumiy-

yətlə nano-SiO2 birləşməsinin İQ analizi zamanı 

şüalanmamış və şüalanmadan sonra mövcud piklə-

rə uyğun rabitələr simvolik olaraq cədvəldə göstə-

rilmişdir. 

 

 
 

Şəkil 3 
SiO2 birləşməsinin simmetrik və asimmetrik uzununa 

və bucaq simmetriyası növlərinin əyani təsviri. 
 

Cədvəldən də göründüyü kimi şüalanmadan 

öncə nümunədə dörd pik mövcud idi, amma şüa-

lanma nəticəsində yeni beş pik meydana gəlmişdir 

ki, bunların da tipi cədvəldə təsvir edilmişdir. 

Yaranmış yeni piklərdən ikisi (fəza tezliyinin 687 

və 1640sm-1 qiymətlərinə uyğun piklər) sırf Si-O 

rabitələrinə qamma şüalanmanın təsiri nəticəsində 

yaranmışdır. Digər yeni üç pik (fəza tezliyinin 941, 

2052 və 2357sm-1 qiymətlərinə uyğun piklər) isə 

nümunədə olan su və digər qatışıqlarla əlaqədardır.  

 

Neytron selinin təsiri altında EPR tədqiqi 

 

İlkin və neytron şüalanmaya məruz qalmış 

nano-SiO2 birləşməsinin EPR spektrləri “geniş 

diapozon”, “seçilmiş diapozon” və “seçilmiş dia-

pozonda doyma həddi” kimi üç halda çəkilmişdir. 

İlk olaraq geniş diapozonda çəkilmiş spektrləri nə-

zərdən keçirək (Şəkil 4).  
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Cədvəl 
Nano-SiO2 birləşməsinin İQ spektrində mövcud piklərə uyğun rabitələr. 

 

Mövcud 

birləşmə 

Müşahidə olunan fəza tezlikləri (sm-1) 

Şüalanmamış 
25kQr 

şüalanmış 

50kQr 

şüalanmış 

75kQr 

şüalanmış 

100kQr 

şüalanmış 

200kQr 

şüalanmış 

Si-O bucaq 

assimetriyası 
469 469 469 469 469 469 

Si-O bucaq 

simmetriyası 
yoxdur yoxdur yoxdur 687 687 687 

Si-O uzununa 

simmetriya 
801 801 801 801 801 801 

Si-OH yoxdur yoxdur yoxdur 941 941 941 

Si-O-Si uzununa 

assimetriya 
1089 1089 1089 1089 1089 1089 

Radiasiya defekti yoxdur 1640 1640 1640 1640 1640 

Si-H yoxdur 2105 2052 2052 2052 2052 

Si-C yoxdur yoxdur yoxdur yoxdur 2357 2357 

R-OH 3367 3367 3367 3367 3367 3367 

 

 
Şəkil 4 

Geniş aralıqda ilkin və neytron şüalanmaya məruz qalmış nano-SiO2 birləşməsinin EPR spektrləri. 
 

Qeyd edək ki, bu diapozonda nümunələr 

5000G genişlikdə, mərkəzi maqnit sahəsinin 

3300G və gücün 2mVt qiymətində çəkilmişdir. Bu 

halda alınan spektrləri üç hissəyə bölmək olar: bi-

rinci hissə sahənin təqribən 1200G÷1700G, ikinci 

hissə sahənin 1700÷2500G və üçüncü hissə sahə-

nin 2500G÷3500G aralıqlarındadır. Aşağı sahələr-

də (birinci hissə), yəni sahənin 1500G ətrafında 

yüksək qiymətli g-faktor (3.5÷5) müəyyən edildi 

ki, bunun da neytron şüalanmanın nəticəsi olması 

şübhəlidir. Belə ki, bu hal çox sürətlə relaksasiya 

olunur (orbital elektron yönəlməsi) və güman olu-

nur ki, hər hansı keçid metalıdır və ya hər hansı di-

gər atomda d orbitini xarakterizə edir. Sahənin 

2500G qiyməti ətrafında (ikinci hissə) g-faktoru-

nun aralıq qiyməti (2.5÷3) müəyyən edilib ki, bu-

nun da sürətlə relaksasiya olunması (orbital elekt-

ron yönəlməsi) müşahidə olunmuşdur. Digər hala 

uyğun olaraq ola bilsin ki, bu hər hansı metal keçi-

didir və ya hər hansı digər atomda d orbitini
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xarakterizə edir (güman ki, bu neytron şüalanma-

nın nəticəsi deyil). Sahənin 3330G ətrafında (üçün-

cü hissə) g-faktorunun sərbəst elektrona uyğun 

(g=2,002) qiyməti tapıldı və bu halın relaksasiyası 

çox zəifdir. Bu hal birbaşa neytron şüalanmanın tə-

sirinin nəticəsidir. Belə ki, spektrin eninin sabitliyi 

və pikin hündürlüyünün şüalanma müddətinə mü-

tənasib olaraq artması bunu deməyə əsas verir. 

Alınmış bu piklərin sahələrinin müqayisəsi nəticə-

sində məlum olmuşdur ki, maksimum şüalanma 

müddətində orbiti tərk etmiş və hər hansı “tələ” və-

ziyyətində lokallaşmış elektronların sayı təqribən 4 

dəfə artmışdır. Belə ki, bu halda alınmış spektrləri 

nəzərdən keçirərkən piklərin eninin təqribən eyni, 

lakin sahələrinin (beləliklə də hündürlüklərinin) 

təqribən dörd dəfə artması neytron şüalanmanın tə-

siri ilə nümunələrdə elektronların sayının 4 dəfə 

artmasını deməyə əsas verir. Neytron şüalanmanın 

təsiri ilə yaranmış lokal defektlər şüalanma zamanı 

ayrılan elektronları sanki “tələyə” salır və şüalan-

madan sonra elektronlar mövcud “tələlər”də uzun 

müddət “yaşaya” bilirlər. Nanobirləşmədə neytron 

selinin təsirindən sonra yaranmış “tələlər”in sayı-

nın və beləliklə də elektron sayının 4 dəfəyə qədər 

artmasını Şəkil 4-dən rahatlıqla müşahidə etmək 

olur. Buradan sərbəst elektron sayının 4 dəfə art-

ması görünür. Belə ki, ilkin nümunədə defekt sayı 

5.0E+16 qədər və 20 saat şüalanmadan sonra 

2.1E+17 qədər olmuşdur. Lokallaşmış halları daha 

dəqiq müşahidə etmək üçün seçilmiş aralıq (100G 

genişlikdə) spektrlərini nəzərdən keçirək (Şəkil 5).  

Bu halda neytron şüalanmanın təsiri nəticə-

sində g-faktorunun 2.0 qiyməti ətrafında relaksa-

siya sürətlərinə görə kəskin fərqli 3 lokal halın 

yarandığı müşahidə olunur. Biz burada hər üç hal-

da g dəyərini hesablamışıq: 5 saat üçün 

(g1=2.023426, g2=2.017947, g3=2.014311), 15 saat 

üçün (g1=2.022815, g2=2.017340, g3=2.013706) 

və 20 saat üçün (g1=2.022206, g2=2.017037, 

g3=2.013102). Qeyd edək ki, bu lokal hallar ümu-

milikdə relaksasiya müddətinə görə digər hallar-

dan (g-faktorun 2.5÷5 qiymətləri ilə müqaisədə) 

daha çox dayanıqlıdır. Bu isə nanobirləşmənin bir 

çox fiziki xassələrində, o cümlədən elektrofiziki 

xassələrində mühüm dəyişikliklər yarada bilər.  

Lokal halların dayanıqlılıq dərəcəsini və pik-

lərin təmizliyini müəyyən etmək üçün “seçilmiş 

diapozonda doyma həddi”ni (100G genişlikdə) nə-

zərdən keçirək (Şəkil 6). Seçilmiş aralıqda demək 

olar ki, doyma həddi düşən kvantların sel sıxlığı on 

dəfə artdıqda (uyğun olaraq gücün on dəfə artması 

2mVt-dan 20mVt-a qədər) müşahidə edilir. Şəkil 5 

və 6-ı müqaisə etsək asanlıqla görərik ki, yalnız iki 

lokal hal güclü dayanıqlıdır, digər bir hal (hər biri-

nində g3=2.014311, g3=2.013706 and g3=2.013102) 

isə yüksək enerji sıxlığında (Şəkil 6) sanki itir.  

 

 
 

Şəkil 5 
Seçilmiş aralıqda ilkin və neytron şüalanmaya məruz qalmış nano-SiO2 birləşməsinin EPR spektrləri. 
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Şəkil 6 
Seçilmiş aralıqda doyma həddində ilkin və neytron şüalanmaya məruz qalmış nano-SiO2 birləşməsinin EPR spektrləri. 

 

Beləliklə, nanobirləşməyə əlavə enerji ver-

məklə (məsələn qızdırmaqla) neytron şüalanmanın 

effektini azaltmaq olar. Lakin son iki lokal hal nü-

munəyə verilən enerjidən (məsələn yüksək tempe-

raturlarda qızdırılma zamanı) asılı olmayaraq uzun 

müddət dayanıqlı olaraq qala bilər. 

 

NƏTİCƏLƏR 

 

İQ spektrlərin təhlili nəticəsində məlum ol-

muşdur ki, şüalanmamış nümunədə dörd pik möv-

cud olduğu halda, 200kQr şüalanmış nümunədə 

doqquz pik müşahidə olunub. Belə ki, şüalanma 

nəticəsində yeni beş pik meydana gəlir və alınmış 

yeni piklərdən ikisi (fəza tezliyinin 687 və 

1640sm-1 qiymətlərinə uyğun piklər) sırf Si-O ra-

bitələrinə qamma şüalanmanın təsiri nəticəsində 

yaranmışdır. Digər yeni üç pik (fəza tezliyinin 941, 

2052 və 2357sm-1 qiymətlərinə uyğun piklər) isə 

nümunədə olan suyun şüalanma nəticəsində parça-

lanma məhsullarının nano SiO2 hissəcikləri ilə qar-

şılıqlı təsirindən meydana gəlir. Beləliklə, şüalan-

madan öncə, fəza tezliyinin 469, 801, 1089 və 

3367sm-1 qiymətlərinə uyğun piklər mövcud idi ki, 

bunlardan da 469sm-1 qiymətinə Si-O asimmetrik 

bucaq vibrasiyası, 801sm-1 qiymətinə Si-O sim-

metrik uzununa vibrasiya, 1089sm-1 qiymətinə    

Si-O asimmetrik uzununa vibrasiya və 3367sm-1 

qiymətinə O-H rabitələri uyğundur. Şüalanmadan 

sonra yaranmış yeni 687, 941, 1640, 2052 və 

2357sm-1 fəza tezlikli piklərdən, fəza tezliyinin 

687sm-1 qiymətinə Si-O rabitəsinin simmetrik bu-

caq vibrasiyası, 941sm-1 qiymətinə Si-OH birləş-

məsi, 1640sm-1 qiymətinə radiyasiya defektləri, 

2052sm-1 qiymətinə Si-H birləşməsi və 2357sm-1 

qiymətinə Si-C birləşməsi (və ya atmosferdən ad-

sorbsiya olunan CO2 qazı) uyğundur. 

Neytron şüalanmaya məruz qalmış SiO2 na-

nobirləşməsinin EPR spektrlərinin analizləri nəti-

cəsində məlum olmuşdur ki, nümunədə geniş dia-

pozonda üç qiymətdə g - faktor mövcuddur. Sahə-

nin 1500G ətrafında yüksək qiymətli g - faktor 

(3.5÷5) müəyyən edildi və bu halın çox sürətlə re-

laksasiya olunduğu tapıldı (orbital elektron yönəl-

məsi). Sahənin 2500G qiyməti ətrafında g-faktoru-

nun aralıq qiyməti (2.5÷3) müəyyən edilib ki, bu-

nun da sürətlə relaksasiya olunması (orbital elekt-

ron yönəlməsi) müşahidə olunmuşdur. Güman 

olunur ki, hər iki halda hər hansı metal keçidi möv-

cuddur və ya hər hansı digər atomda d orbiti xarak-

terizə olunur. Sahənin 3330G ətrafında g-faktoru-

nun sərbəst elektrona uyğun qiyməti tapıldı və mü-

əyyən edildi ki, bu halın relaksasiyası çox zəifdir. 

Tam sahədə müqayisəli EPR spektrlərindən mə-

lum olmuşdur ki, neytron şüalanmanın təsiri ilə
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nano-SiO2 birləşməsində orbitdən təcrid edilmiş 

elektronların sayı 4 dəfə artmışdır. Seçilmiş aralıq-

ların analizi göstərdi ki, orbitdən təcrid edilmiş 

mövcud elektronlar relaksasiya müddətlərinə görə 

fərqlənən dörd lokal hallarda cəmləşmişdir. İlkin 

və neytron şüalanmanın təsirinə məruz qalmış na-

nobirləşmənin doyma həddinə qədər aparılan digər 

EPR spektrlərinin müqayisəli alalizi, mövcud 4 lo-

kal haldan ikisinin daha çox dayanıqlı olduğunu 

göstərdi. 
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SPECTROSCOPY OF DEFECTS IN THE NANO-SiO2 COMPOUND BY THE EFFECT OF  

IONIZING RADIATION 

 

R.N.MEHDIYEVA 

 

SiO2 compound consisting of 20-nm-sized particles with a special surface area of 160 m2 has been irradiated with gamma 

rays at various doses, such as 25kGy, 50kGy, 75kGy, 100kGy and 200kGy at room temperature through the 60Co-source. SiO2 

samples non-irradiated and irradiated in appropriate doses were investigated by IR spectroscopy in the range of 400÷4000cm-1 

and it was found out five new peaks to be formed as a result of the radiation.  

The comparative analyses of the “Electronic Paramagnetic Resonance” (EPR) spectra of SiO2 compound initial and 

irradiated with neutron flux at different periods have been carried out. It has been determined from the comparative EPR analysis 

that the number of electrons that have left the orbits in the nano-SiO2 compound has been increased four times.  

 

СПЕКТРОСКОПИЯ ДЕФЕКТОВ, ОБРАЗОВАВЩИХСЯ В СОЕДИНЕНИИ НАНО-SiO2 ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Р.Н.МЕХТИЕВА 

 

В настоящей работе SiO2, состоящий из частиц размером 20нм, со специальной поверхностной площадью 

160м2, был облучен гамма-лучами источника Со-60 при дозах, 25кГр, 50кГр, 75кГр, 100кГр и 200кГр при комнатной 

температуре с целью изучения образовавщихся дефектов под действием ионизирующего излучения. Необлученные и 

подвергшие облучению при различных дозах наночастицы SiO2 были исследованы методом ИК-спектроскопии при 

частоте 400-4000 см-1; было обнаружены пять новых пиков.  

Приведен сравнительный анализ спектров электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) наночастиц SiO2 

необлученных и подвергшихся воздействию нейтронного потока в течении разных периодов времени. Из 

сравнительного анализа ЭПР определено, что число электронов, покинувших орбиты в нано-SiO2, увеличилось в 

четыре раза.  

 

 

 

 


