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tabii va siini radiasiya manbalari sarh edilmisdir. Ayrica fasilds tabii radiasiya fonu, onun
biosfer lclin shamiyyati va organizmlarin normal boyliima va inkisafinda roluna dair
malumatlar 6z aksini tapmisdir. Vasaitda radiasiyanin bioloji tasirina, kicik dozali radiasiya
problemina, kicik dozal radiasiyanin stimullasdirici tasirins, radiohassasliq va
radiorezistentlik problemlarina xUsusi diggat verilmisdir. Basqa bir fasilde isa
radionuklidlaerin torpaqda va “torpaq - bitki” zancirinds migrasiya xlsusiyyatlarina dair
malumatlar toplanmisdir. Taqdim olunan material ham da musallifin 6ziinlin apardigi
tadgigatlarin naticalari ils zanginlasdirilmisdir.

Dars vasaiti radiobiologiya, radioekologiya, radiologiya, biofizika, molekulyar
biologiya ixtisaslarini segmis talabalar lgilin nazarda tutulmusdur. Vasaitdan bu sahada
calisan musallim ve mitaxassislar, hamginin da radiobiologiya va radioekologiyani sarbast
oyrananlar istifada edas bilarlar.
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ON sOz

Yasadigimiz mihitin radioekoliji vaziyyatinin giinbagiin pislasmasi bu gin
takca bu sahanin mitaxassislarini deyil, ham da genis ictimaiyyati narahat edir. Heg
kasa sirr deyil ki, biitlin canlilar, o cimladan da bizim har birimiz kosmik radiasiyanin,
yer qabiginin ist tabagalarinda paylanmis va ham canli organizmlarin, ham da onlarin
gida mahsullarinin tarkibina daxil olan radioaktiv elementlarin yaratdigi tabii radiasiya
fonunun fasilasiz tasirine maruz qalir. 9lava olarag, insanlarin texnogen faaliyyati,
nlva partlayislari, AES — larda (masalan, Boylik Britaniyanin Uindskeyl, ABS-in Tri Mayl
Aylend, Ukraynanin Cernobil, Yaponiyanin Fukusima AES-larinda) va mixtalif atom
sanayesi muassisalarinds bas veran gazalar planetimizin ayri — ayri arazilarinda
radiasiya fonunun shamiyyatli daracads artmasina sabab olmusdur. Ona géra da bu
gin ahali arasinda, hagl olaraq, faaliyyatds olan va tikilmasi planlasdirilan AES-lara
garsl acig-askar etiraz edanlarin sayl kifayat gadardir. Homginin da atom sualti
gayiglarinda bas veran qgazalar, niive poligonlari arazilarinda yaranmis mirakkab
ekoloji vaziyyat, radioaktiv tullantilarin dasinmasi va basdirilmasinin yaratdig
problemlar va bu kimi ¢oxlu sayda digar hallar shalinin bir gisminda psixoloji garginlik
va bazan ds hatta kicik radiasiya saviyyasina qarsi bels gorxu hisslari (radiofobiya)
yararmisdir. Qeyd edak ki, yaxin vaxtlara qadar radiasiya saviyyasina nazarat etmaya
imkan beran dozimetrik — radiometrik cihazlar yalniz radisiya ils alagasi olan az
sayda insanlari maraqglandirirdisa, bu giin bu cihazlara sahib olmaq istayinda olanlar
kifayat gadardir va ahalinin istifadasi Ug¢lin muxtalif tip maisat dozimetrlarinin islanib
hazirlanmasi va istehsali ila onlarla dévlet miassisalari masgul olur.

9gar ionlasdirici stialanmanin ekstremal tasira malik olmasini va atraf mihitin
digar cirklandiriclar ila birga tasir saraitinda onun sinerqetik effektlar (birgs tasirin
ayri-ayri faktorlarin tasirinin camindan ¢ox olmasi kimi fenomenlar) yarada bilmasini
nazara alsaq, onda bels soraitlorin canli tabistin ekoloji vaziyystine va insanlarin
saglamhigina shamiyyatli daracads tasir eds bilmasina heg bir sibha galmaz. Nahaysat,
malumdur ki, bu gilin ionlasdirici sialanmadan ¢oxlu sayda xastaliklarin mualicasinda,
diagnostik va terapevtik vasita kimi genis istiifade olunur. Ona goérs ham sadalanan
hallarin yaratdigl problemlarin dark edilmasi, ham da radiasiya terapiyasindan genis
istifadaya va yeni texnologiyalarin islanib hazirlanmasina olan yiksak talabat ahalinin
bu sahada miiayyan biliklara malik olmasi zaruratini yaratmisdir. Bu baximdan,
hazirlanan vasait mihim shamiyyat kasb etmakla yanasi, ham da ¢oxlu sayda elmi va
sosial masalalarla dikta olunmusdur.



Radiobiologiya - ionlasdirici siialanmanin canli orqanizmlara tasirini dyranan
elm sahasidir. Canli organizmlarin radiasiyaya garsi hassasligl, onlarin radiasiyanin
zararli tasirlarina qarsi davamliligl (radiasiyanin zararli tasirlarine miigavimat gostara
bilmasi), hamginin da radiasiya soraitine uygunlasmasi va s. kimi problemlarin
mexanizmlarinin  aydinlasdirilmasi  radiobiologiya  elminin  asas  tadqgiqat
istigamatlarindan hesab olunur. Adi ¢akilan tadgiqgat istiqgamatlarinda bu problemlar
radiorezistentlik, radioadaptasiya, radiostimullasma adlandirilir.

Qeyd edim ki, kompleks elm sahasi olan Radiobiologiya XX asrin elmi hesab
olunur. Bu elm sahasi fiziklarin, kimyagilarin, riyaziyatcilarin, hakimlarin, biofiziklarin,
molekulyar biologlarin, klassik bioligiyanin mixtalif sahalarinin mitaxassislarinin say
va bacariglarinin birlasdirilmasini talab edan elm sahasidir.

Muayyan olunmusdur ki, ionlasdirici siialanmanin tasiri canli organizmlarin
molekulyar, hiiceyra, toxuma va ayri-ayri organlar kimi har bir struktur saviyyasinda
bir cox dénan va dénmaz proseslar yaradir. Birinci struktur saviyyasinda organizmi
taskil edan molekullarin hayacanlanmasi, ionlasmasi va dissosiasiyasi bas verir. Bu
proseslar, 6z mahiyyati etibari ils, radiasiyanin tasirinin ilkin tazahlir formalaridir va
onlar névbati proseslar liclin zamin yaradir. Nazara alsaq ki, orqanizmin ¢ox hissasini
su taskil edir va biokimyavi proseslarda suyun radiolizi miihiim rola malik olur, onda
molekulyar saviyyada bas veran bu tasirin bir cox névbati proseslar liciin baslangic ola
bilacayi heg bir siibha dogurmur.

jonlasdirici siialanmanin biitévlikds organizmds, onun ayri-ayri toxuma va
orqganlarinda biokimyavi proseslarin pozulmasina sabab olmasi son naticada canli
toxuma hiceyralarinin uzlasdirilmis birga faaliyyatini tadricon pozur. Xisusi
tadgigatlarla miisyyan edilmisdir ki, radiasiyanin tasiri ilo hiceyralarin tabii bolinma
prosesi pozulur va onlar mahv ola bilir. ©gar stialanmis hiiceyralar mahv olmurlarsa va
hayat faaliyyatli galirlarsa, onda onlar badxassali hiiceyralarin acdadlarina gevrilir.

Bu giin kicik dozali ionlasdirici stialanmanin bir ¢ox biokimyavi proseslarin
gedisinda stimullasdirici rola malik olmasi va radiasiya zadalanmalarinin reparasiya
proseslarinin, yani hiiceyra va organizimlarin sialanmanin yaratdlgi zadalanmalari
ardan qaldira bilmak qabiliyystine malik olmasi (radiasiya “zadalenmalarini”
reparasiya edan sistemin “faallasmasi”) faktlarinin kasf olunmasi Radiobiologiya
elminin an boyik nailiyyatlarindan hesab olunur. Bunlar iss, ionlasdirici stialanmanin
ham kand tasarrifati heyvanlarinin va mixtalif bitkilarin zararverici va parazitlardan
zararsizlasdirilmasi, ham da bu stalanma noéviinin seleksiya ve madani bitkilarin
mahsuldarliginin artirilmasi kimi praktiki islarda istifadasine sarait yaratmis olur.
Bundan alavs, radiohassasliga dair miayyan ganunauygunluglarin askar edilmasi va
bu ganunauygunluglarin mexanizmlarinin aydinlasdiriimasi mixtalif organizmlarin
radiasiyanin zararli tasirinden mihafiza tadbirlarinin islanib hazirlanmasina kémak
edir.

AMEA - nin akademiki, @makdar elm xadimi,
kimya elmlari doktoru, professor A.A.Qaribov.



FOSIL I

RADIASIYA BIOLOGIYASI VO ONUN TARiXi iNKISAF MORHOLOLORI

ionlasdirici stialanmanin bioloji tasirinin éyranilmasi coxlu sayda elmi va
sosial masalalarle dikta edilmisdir. Bela ki, birincisi, bltlin canlilar tabii radiasiya
fonunun daimi tasirine maruz qalirlar. ikincisi, insanin texnogen faaliyyati, niivs
partlayislari, AES -larda va atom sanayesi miiassisalarinda vaxtasiri bas veran gazalar
planetimizin bir ¢cox regionlarinda tabii fonu shamiyyatli daracads artirmisdir va bu
regionlarda ionlasdirici stalanmanin mimkin ekstremal tasirlari (ssasan da atraf
muhitin digar cirklandiricilari ils birlikda) déziilmaz sarait yaratmisdir. Uclinciisi,
ionlasdirici stalanmanin ¢oxlu sayda xastaliklar lglin diagnostik va terapevtik vasita
oldugu yaxsi malumdur. Ona gora da radiasiya terapiyasinin tatbiqi va yeni Gsullarin
islonib hazirlanmasi Ggln stalanmanin maddas ils, hiiceyra, toxuma, ayri - ayri organ
va biutév organizmla qarsiligh tasir mexanizmlarinin dyranilmasi sahasinda darin
biliklarin alda edilmasi ¢ox vacibdir. Bu masalalarin halli ticlin canli sistemda stialanma
enerjisinin udulmasinin har bir marhalasinda bas veran proseslarin hartarafli analizi
aparilmali, har marhalada molekulyar dayismalar 6yranilmali, sialanma dozasindan
asili olaraq bas veran dayismalarin tam ardicilhigini 6ziinds aks etdiran vahid
mexanizm miayyanlasdirilmalidir.

Adi ¢akilan problemlarin  hall edilmasi zarursti yeni bir elmin, muasir
biologiya elminin ¢ox vacib sahalarindan biri olan “Radiasiya biologiyasi” -nin
yaranmasina sabab oldu.

Radiasiya biologiyasi — ionlasdirici siialanmanin canli orqanizmlara tasirini
O6yranan elm sahasidir.

Radiasiya biologiyasi fiziklarin, kimyagcilarin, riyaziyyatgilarin, hakimlarin,
biofiziklarin, molekulyar biologlarin, klassik biologiyanin mixtalif istigamatlari ila
masgul olan alimlarin saylarini birlasdiron kompleks elm sahasidir. Bu sababdan da
hazirki dévrda Radiasiya biologiyasinin Radiasiya ekologiyasi ve genetika, Radiasiya
biokimyasi va sitologiya, Radiasiya tababati va gigiyena kimi istiqgamatlari inkisaf edir.

Qeyd edak ki, bu sahada islamak gararina galmis ganc miitaxassisi ¢atin bir
yol gozlayir. O, biologiya va fizikani darindan bilmali, bu elmlarin muasir sahalarindan
xabardar olmalidir. Hagigatan da, DNT, hiiceyrs, zilal kimi makrosistemlari, dyranilan
bioloji obyektin qurulus va fiziologiyasini bilmadan, hamginin ds, bioloji obyektda
stialanma enerjisinin udulmasinin xisusiyyatlarini nazara almadan radiasiyanin bioloji
tasir ganunauygunluglarini dark etmak olmaz.

XX asrin elmi hesab olunan Radiasiya biologiyasi bu giin yliksak siiratla inkisaf
edan elm sahasidir. Xirosima va Nagasaki faciasi, niive silahlarinin yaradilmasi va



sinagl, dinc magsadli atom energetikasinin genis visat almasi, kosmonavtikanin
inkisafi, mixtalif AES -larda (asasan da Cernobil AES -da) bas veran gazalar bu elmin
inkisafi Gi¢lin glcli stimul rolunu oynamisdir.

Radiasiya biologiyasi radiasiyadan mihafiza vasitalarinin axtarilib tapilmasi,
radiasiya toahllikasizliyi normalarinin elmi asaslarinin islonib hazirlanmasi, sia
zadalanmalarinin mialicasi va profilaktikasi texnologiyasinin yaradilmasi, kigik dozal
radiasiyanin bioloji tasir mexanizminin agilmasi, kicik dozali stialanma effektlarinin
prognozlasdiriimasi kimi praktiki masalalari hall etmayi 6z izarina gétlirmusdur.

Radiobiologiyanin elm kimi formalagsmasi. Qeyd edak ki, radiasiya va
saglamlig problemi ionlasdirici stialanma va radioaktivlik kasf olunandan xeyli avval
aktual idi. Hala orta asrlarda hakimlar radiasiyanin na oldugunu bilmadan onun zararli
tasirlarine balad idilar. Bela ki, o zamanlar filiz yataglarinda islayan fahlalarin
miammali xastaliklarinin sabablari hakimlar icin malum deyildiss, sonradan hamin
yataglarda uran va radiumun olmasi, XIX asrin sonuna yaxin ise hamin xastaliklarin ag
ciyar xargangi olmasi muayyan edildi.

Antik dovrlarda hakimlars radon vannalarinin saglamliga yaxsi tasir gostara
bilmasi fakti da malum idi. Hal-hazirda bu Usuldan ¢oxlu sayda miualica va saglamliq
miassisalarinda genis istifade edilmasina baxmayaraq, hakimlards onun faydasi va
tasir mexanizmi haqgginda hals ki, vahid fikir formalagsmayib. Radiasiyanin tasiri ila
canli organizmlarda bas veran patoloji dayismalar, hamcinin da radiasiyanin tababat
Ugln potensial shamiyyati rentgen siialanmasi va radioaktivlik kasf olunan andan
problem olaraq ortaya atildi va uzun illar (balks da hamisalik) radiasiyanin insanlara
fayda va zarar vera bilmasi dilemmasini yaratdi.

Radiasiya biologiyasi elminin yaranma tarixi X (rentgen) - siialarin,
radioaktivliyin  kasfi va onlarin canli organizma tasirina dair ilk fikirlarin tarixi ila
miayyan olunur. Malum oldugu kimi, 1895 -ci ilin dekabrinda Almaniyada Vyirsburq
Universitetinin rektoru, Fizika fakiltasinin Fizika kafedrasinin mudiri, professor
Vilhelm Konrad Rentgen Fiziklar-Hakimlar Camiyyatinin UGzvlerina namalum X -
stalarinin kasfi haqqinda 17 sahifalik alyazmasini ve 6z slinin simiklarinin rentgen
saklini tagdim etdi. Qeyd edak ki, katod stialanmasinin yaratdig vo yiksak niifuzetma
gabiliyyatina malik bu stalar sonradan Rentgenin sarafina rentgen stalanmasi
adlandirildi. 1896 -ci ilin yanvarinda isa Rentgenin “Stalarin yeni névi” adlanan kitabi
fransiz, ingilis, rus va italyan dillarinda ¢ap olundu va bununla da hamin kasf biitiin
diinya ictimaiyyatinin mlkiyyatina cevrildi.

Rentgen slalarin kasfi fizikada, hamginin doa biologiya va tibb elmlari
sahasinda yeni tadgiqatlar Ggin stimul rolunu oynadi. 1896 -ci ilin martinda “Paris
Toabiat Tarixi” muzeyinin fizika professoru Anri Bekkerel uran duzlarinin heg bir xarici
tasir olmadan stalanmasini kasf etdi. Bu silalar rentgen stalarindan da yiksak
niifuzetma qabiliyyatline malik idi. iki ilden sonra iss Mariya va Pyer Kiirilar uran
filizindan, avvallar malum olmayan va uran kimi slialanma yaradan, 2 yeni element
ayira bildilar va onlari radium (sliasagcan) va polonium (Mariya Kiri- Skladovskayanin
vatani Polsanin sarafina) adlandirdilar. Bu li¢ elementa va sonradan kasf olunan bu



tabiatli elementlara xas olan xUsusiyyat “radioaktivlik” (daha daqiq desak, “tabii
radioaktivlik”) adlandirildi.

Sonradan, 1934 - ci ilda iren va Frederik Jolio - Kirilar Al - 27 elementinin
a -zarraciklar va neytronlarla bombardmani zamani tabistds misahids olunmayan
yeni bir radionuklid — fosfor - 30 elementini qeyds ala bildiloar va bununla da siini
radioaktivlik adlanan yeni bir hadisani kasf etmis oldular.

Fizikanin bu kasflari cox tezlikla 6z aksini bioloji tadgiqatlarda tapdi. Rentgen
stialari kasf olunan kimi Peterburq fizioloqu ivan Romanovi¢ Tarxanov (daha dagiq
desak, Tarxanisvili) bu stalarla qurbaga va hasaratlari stalandiraraqg, bels naticays
galdi ki, X - siialarla nainki sakil cakmak olar, hamginin da canlilarin hayat faaliyyatina
tasir etmak olar (TapxaHoe M.P.,1896).

Radiasiya biologiyasi elminin digar pioneri Yefim Semyonovi¢ London
olmusdur ki, o da, 1896 -ci ildan baslayaraq, coxillik rentgen radioloji va eksperimental
radiobioloji tadqgigatlar aparmisdir.

Radiasiyaninin dariya patoloji tasirina dair ilk reasmi malumati 1901 - ci ilds
P. Kiiri vo A. Bekkerel ¢cap etdirmisdir. Malumatda deyilirdi ki, radiumla islama zamani
toahliikasizlik tadbirlarine riayat etmadiklarindan onlarin darilarinda yaralar amala
galmisdir.

O vaxtlar Radiasiya biologiyasinin asas va ¢ox vacib masalalarindan biri
radiasiya dozasinin migdarinin daqiq miayyanlasdirilmasi idi. Rentgen slialanmasinin
bioloji dozasinin, he¢ olmasa serti vahidlarini, empirik (tacriibi) yolla
miuioayyanlasdirmak macburiyyatinde qalan rentgenologlar, ilk dafs olaraq,
stialanmanin dozalarla tatbiginin vacibliyini ortaya atdilar. Bu ciir ilk doza 6lgtlmasinin
vahidi miiayyan edildi ki, o da, sialanmadan bir ne¢a giin va bir ne¢a hafta sonra
geyda alindi. Bu vahid “dari-eritem dozasi” (Haut Erythem Dosis - almanca)
adlandirildi.

Malum oldugu kimi, asas maqgsadi slialanan (ekspozisiya olunan) va udulan
stialanma enerjisini, hamginin da radioizotoplarin aktivliyini miayyanlasdirmak olan
dozimetriya fizikanin bir bélmasi kimi ¢ox sonralar yaranmisdir. Elmi asaslandiriimis
dozimetrlarin olmamasi, sialanma dozasinin migdarini miayyanlasdirmayin qeyri-
mimkin olmasi, bu sahada malumatlarin az olmasi, hamginin da bu sialanmaya
etinasizliq intensiv stialanmanin tasiri ila ¢oxlu sayda rentgenologlarin limiina sabab
olmusdur.

Elementar dozimetrik biliklarin vacibliyini dark edan E. S. London va hakim -
carrah S, V. Qoldberq radiumun 6zlarina tasirina dair Peterburqun Eksperimental
Tibb institutunda tacriibaler aparmisdir (Kydpawos t0.6., 2004). S.V. Qoldberq
qutudaki 75 mg radium bromidi bintla ¢iynina barkitmis va 3 saat onu orada
saxlamisdir. Preparatin kanarlasdiriimasindan sonra onun yerinds nazara ¢arpacaq
dayisikliyin misahida olunmamasina baxmayaraq, 4 giin ke¢dikdan sonra hamin yerda
girmizi laka yaranmisdir ki, onun da 0lglisli sonraki giinlarda bdylyarak daha intensiv
rong almisdir. 9lava 2 giin kegdikdan sonra nekrotik proses baslamis va infiltrasiya
zonasl daha da boylmuisdir. 14 -ci gina yaxin issa hamin zona irinli yaraya



cevrilmisdir. Daha sonra isa (14-16 -ci giinlar) radium preparatinin qoyulmadigi digar
yerlarda da (¢anads, o biri ¢iyin va golda, bud nahiyasinda) yeni zadalanma yerlari
amala galmisdir.

Oz darisinin miixtalif yerlarini siialandiran London isa miisyyan etmisdir ki,
dari radiogen dermatitin gizli (latent) periodu va onun tazahir daracasi preparatin
aktivliyi ve tasir middati ila miitanasib olur.

1901 - ci il va ondan sonraki illar darinin sta ils zadalanmasina (dermatitlar,
eritemlar, stia yanmalari va yaralarn, tiik tokidlmalari) dair ¢coxlu sayda malumatlar
toplandi va 1902 - ci ilds darinin ilk siia xar¢angi geydsa alindi. Miiayyan edildi ki,
yliksak nifuzetma qabiliyyatli radioaktiv stalar tekce dariya tasir etmir, onlar
hamginin daxili organ va toxumalarin zadalanmasina va canli organizmlarin 6limiina
sabab olur.

Daha sonra mixtalif organ va toxumalarda fermentlarin aktivliyinin
pozulmasi, ganda toksiki maddalarin (leykotoksinlarin) amala galmasi kimi hallar agkar
edildi. Belaliklea da, yeni stialanma noéviiniin yiksak bioloji faalligina dair toplanmis
malumatlar radiobioloji tadqigatlarda giicli ”partlayislar” liglin stimul rolunu oynadi
va radiobiologiyanin “ilkin” (tasviri periodu) baslandi. “Birinci marhala” adlanan bu
marhalays, asasan, tasviri xarakterli islar aid edilir.

ilkin miusahidalar fundamental shamiyyst kasb etmalarina baxmayarag,
keyfiyyat xarakteri dastyirdilar va bu marhalada ionlasdirici siialanmanin bioloji
obyektlara tasir mexanizmini aydinlasdira bilan hansisa bir nazariyys mévcud deyildi.

Radiasiya biologiyasinin  inkisafinin “ikinci marhalasi” onun kamiyyat
prinsiplarinin, ilk névbads, bioloji effektin slialanma dozasindan asilihginin miayyan
edilmasi marhalasidir. Letal slialanmaya maruz qalmis ayri - ayri bioloji obyekt va
sistemlarin bu tasira davamliliginin mixtalifliyina va hiliceyra bdéllinmasi proseslarinin
ylksak radiohassasligina dair toplanmis naticalar bu marhalanin asas naticalari hesab
olunur. 1906- ci ilda fransiz radiobiologlari I. Berqonye va Lo Tribondo hiiceyralarin
radiohassasligina dair fundamental ganun miayyan etdilor. Bu ganuna asasan
“lonlasdirici siialanmanin hiiceyralara zadalayici tasiri onlarin daha intensiv béliinmasi
halinda giiclii olur. Bu tasir, ham da hticeyralarin morfologiya va funksiyasinin daha az
daqiqlikla 6ziinti biiruza verdiyi halda, yani onlar daha az diferensasiya olundugda,
qliclii olur” (KydpAawoes 0.6., 2004).

Faktlar toplandigca, aydin oldu ki, ionlasdirici slialanma radiasiya manbayinin
intensivliyindan va slGialanma middatindan asili oalaraq istanilan bioloji obyekti va
bioloji sistemi zadalamaya va oldiirmays qadirdir.

M. I. Nemenov va onun amakdaslari 1910 -cu ildsn baslayaraq, sia
zadalonmasi zamani maddalar mibadilasinin pozulmasina, stalanmanin immun
sistemina, embriogenezs, cinsi funksiyalara manfi tasirina (dolsiizliik) dair malumatlar
cap etdirmays basladilar. Bu malumatlarin igarisinda siia konserogenezina dair
malumatlar Gstnlik taskil edirdi (Kydpawos F0.6., 2004).

1925 -ci ilds siia zadalanmasinin inkisafinda biokimyavi proseslarin miihiim
rola malik olmasi ayani suratda 6z tasdiqini tapdi. Bels ki, Ansel va Vintenberger




toyuq embrionlari {zerinda tacriibi yolla miayyan etdilar ki, soyuducuda
yerlasdirilmis sGalanmis embrionda radiasiya pozulmalari muiasahids olunmadigl
halda, eyni doza ils sualanmis inkubatorda yerlasdirilmis embrionda radiasiya
alamatlari agig-aydin hiss olunur. Aydin olur ki, mibadila proseslarinin intensivliyi stia
zadaloanmasi alamatlarinin formalasmasinda asas rol oynayir. Bu misahidalarin
asasinda mualliflar stia zadalanmalari yaranmasina dair asagida sadalanan Ug asas fikir
soylaya bildilar (Kydpswos t0.5., 2004) :

-ilkin radiasiya zadalanmasinin olmasi;

-bu zadalanmanin gliclanmasina takan veran amillarin olmasi;

-barpaedici amillarin tasiri.

Belalikla, stia zadalanmasi daracasinin takca ilkin zadalanma intensivliyindan
yox, ham da organizmin fizioloji vaziyystinden va onda bas veran metabolik
proseslarin xarakterindan asililigina dair fikir formalasdi.

jonlasdirici  stialanmanin maddanin  struktur elementlarina  tasirinin
oyranilmasi va kamiyyat dozimetriyasinin yaradilmasi tadqiqatcilara radiobioloji
effektlari stialanma dozasi ils alagalandiran kamiyyat prinsiplarini miisyyanlasdirmaya
imkan verdi. Bununla da, Radiasiya biologiyasinin “ionlasdirici siialanmanin bioloji
obyekt va sistemlara tasir mexanizmlarinin 6yranilmasi periodu” basladi vo Kamiyyat
radiobiologiyasinin yaradilmasinin baslangici qoyuldu (Radiobiologiyanin inkisafinin
“Il marhalasi” -ni taskil edan bu marhala XX asrin 20 -ci illarina tasadif edir).

Bu mearhalada boéhran vaziyystine dismuis bioloji molekul va hiiceyra
strukturlarinin, hamginin da sltialanmis organizmda sta zadalanmasinin inkisafina
cavabdeh olan toxuma va organlarin intensiv axtarisi baslandi. Eyni zamanda “Bioloji
effektlorin  siialanma  dozasinin  migdarindan asililigi  qanunauygunluglarinin
miiayyanlasdirilmasi” (zra tadqiqatlar bdyilk viisat aldi.

Qeyd edak ki, Radiasiya biologiyasinin inkisafinin Il marhalasi ionlasdirici
stialanmanin bioloji tasirinin vacib xUsusiyyatlarinden birinin - “radiobioloji
paradoksun” movcudlugunun askar edilmasi il saciyyalonir. Basgqa sozlo desak,
miayyan edildi ki, ionlasdirici stialanmanin istilik ekvivalenti ila ifads olunan enerjisi
onun yaratdigi bioloji effektlara uygun enerji ilo miigayisada kifayst qadar az olur.

Bu marhala hamginin Radiasiya biologiyasinda ¢ox mashur bir hadisanin kasf
olunmasi marhalasidir. S6hbat 1925-1927- ci illarda Sovet alimlari Q. A. Nadson va Q.
S. Filippovun tacribi yolla maya hiiceyralarinda, ABS alimi Q. Mellerin isa drozofilds
askar etdiklari “radiasiya mutagenezi’ effektindan gedir (Kyopswoe F0.5., 2004). Adi
¢okilan effektin mahiyyati ondan ibaratdir ki, rentgen stialanmasinin “nasildasiyici
maddaya” tasiri takca onun zadslanmasina deyil, ham da onda sonraki nasillara
oturilan dayanigh donmaz dayisikliklorin yaranmasina sabab olur. Bununla da,
stialanmanin mutasiya yarada bilmasi tam siibut edildi va radiobiologlar, ilk dafa
olarag, mutasiya prosesina tasir etmakla, nasil dayismalarini tacribi yolla hayata
kegirmak imkani alds etdilar.

Stalanmanin mutagen tasirinin kasf olunmasi béyik bir radiobiologlar
ordusunu radiasiyanin tasirina diskret bioloji strukturlarin (genlarin, xromosomlarin)



vahid reaksiyasini Oyrenmaya vadar etdi. Bu illarde slialanmanin dozimetriya
metodlari shamiyyatli daracada takmillasdi va ionlasdirma dozasi lglin 6l¢l vahidi
gabul olundu. Ekspozisiya dozasinin BS -do “rentgen” adlanan vahidi ham gamma,
ham da rentgen slialanmasini kamiyyatca dlgmays imkan verdi. Hamin vaxtdan da
radiasiyanin bioloji tasirinin 6l¢lisi takca obyekta verilan enerjinin miqdari il deyil,
ham da onun keyfiyyatini vo uduldugu muhitda paylanmasini nazara alan effektiv,
ekvivalent, kollektiv dozalar kimi parametrlarle miiayyan edilmaya baslandi. Bununla
da misahida olunan bioloji effektin dyranilan sistemin uddugu radiasiya dozasindan
asililigini miayyanlasdirmaya asaslanan stialanmanin bioloji tasirinin miqdari tahlili
Ucln imkanlar yarandi.

Bircins obyektlarin (eyni xattin hiiceyralarinin, eyni ndév molekullarin va s.)
stalandirilmasi zamani misahida olundu ki, radiasiya kicik dozalarda bir qrup
obyektlara zadalayici tasir gostardiyi halda, digarlarinin bu tasir prosesinda ilkin
xususiyyatlari dayismaz qalir. Cox yliksak dozalarda iss, az sayda da olsa, bazi
obyektlar zadalanmaya maruz galmir. Bu hallarda “doza - effekt” ayrisi eksponensial
xarakter dasiyir va onlari sifir négtasina gadar dagiglikls ekstrapolyasiya etmak olur.

Misahida olunmus bu effekti tabii variabellikla izah etmak olmaz. Bela ki,
sohbat genetik cahatdan eyni olan birhiiceyralilordan va viruslardan, ya da eyni tip
molekullardan gedir. Bunun izahi {iciin fundamental fiziki konsepsiyalarin tatbiq
olunmasini, har seydan avval isa enerji udulmasinin ehtimalli xarakter dasimasini,
ionlasdirict  slialarin  diskret xarakterli olmasini, bioloji strukturlarin fiziki
mikroheterogen qurulusa malik olmasini va s. nazara almagq lazim idi.

Radiobiologiyanin bu marhalasi “Kamiyyat radiobiologiyasi” - nin va
“Radiasiya biofizikasi” - nin yaranmasina zamin yaratdi. Aydin oldu ki, radiobioloji
fenomenlarin izahi va ionlasdirici stialanmanin mumi bioloji tasir nazariyyasinin
yaradilmasi Gglin kvant mexanikasi va niva fizikasinin nazari asaslarindan istifads
olunmahdir.

ilk dafa olaraq, 1922 -ci ilde “ néqtavi qizma ” nazariyyasi adi altinda bels bir
addimi Dessauer atdi. Malum oldugu kimi, ionlasdirici sialanmanin kigik hacmi sixliga
malik olmasina baxmayaraq, ayri - ayri fotonlar boyilk enerji ehtiyatina malikdirlar.
Buna asaslanan Dessauer farz etdi ki, sistemin imumilikda nisbatan az imumi enerji
gabul etmasi zamani onun bazi diskret mikrohacmlari ¢ox boyilik porsiyalarda enerji
uda bilir ki, naticade mikrolokal qizma bioloji zadslanmaya gatirib ¢ixaran genis
struktur dayismalari yaradir. Qeyd edak ki, hatta 6ldirlicli dozalarda siialanma dozasi
insan badaninin temperaturunu ~ 0.001°C artira bilir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, Dessauer ayri-ayri obyektloards radiasiya
effektlorinin ehtimalli xarakter dasimasini gabul etmakls, bu effektlarin yaranma
sababini muxtalif “ndqta istiliyinin” statistik paylanmasi ila izah etmaya miiyassar
oldu. Belslikla ds, ilk dafs olaraq, kamiyyat radiobiologiyasinda “fiziki yerinadiisma”
prinsipi adlanan prinsip ortaya atildi. Bu prinsip sonradan C. Krouterin, D. Linin,
K.Q. Simmerin, V. i. Korogodinanin islarinds daha da inkisaf etdirildi (Kydpswos l0.5.,
2004).
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“Yerinadiisma” prinsipina asasan son bioloji reaksiyalarin bag vermasinin ilkin
fiziki start mexanizmi ionlasdirici sialanmanin maddas ila tasadifi  qgarsiligh tasiri ila
miiayyan olunur. Basqga sozla desak, bu prinsipa asasan har molekula va ya hiliceyraya
eyni gadar enerji payl dismdr.

“Yerinadiisma” prinsipi “hadaf ” nazariyyasi adlanan digar bir nazariyys ila
six baghdir. Qeyd edak ki, “hadaf’ nazariyyasinin asasinda canh sistemlarin
qurulusunun heterogenliyi prinsipi durur. Bela ki, sistemin ayri-ayri struktur
elementlarinin stialanma ils zadalanmasi hamin sistem (iglin eyni shamiyyat  kasb
etmir. Masalan, nadir hiiceyra strukturunun dénmaz zadalanmasi onun mahvina
sabab ola bilirsa, digar ¢ox sayda strukturlarin bu ciir zadalanmasi hiiceyra Ugln
boylk shamiyyat kasb etmays da bilar. Buna misal olaraq, hiliceyra niivasini, DNT
molekulunu va hiiceyranin 6ziiniin bolinma prosesini gostarmak olar ki, bunlarin da
radiasiyanin tasirina ylksak hassasliq gostarmasi ¢oxlu sayda tadqgigat islarinin
naticalari ila stibut olunmusdur.

Genetik qurulusun sta ila zadalanmasinin badxassali sislor amala gatirmakla
va eybacar formalar yaratmagla slialanmadan bilavasita sonra, ya da stialanmadan
xeyli middat ke¢dikdan sonra (sonraki nasillarda) 6ziini géstarmasi da kifayat gadar
tutarh dalillarla stibut olundu.

Qeyd edak ki, bioloji obyektin ionlasdirici stialanmaya maruz galmasi zamani
onun ayri-ayri molekullarinin, hiiceyralarinin, toxumalarinin, orqganlarinin sila
udmasinda shamiyyatli farglar olmur. Hatta kigik dozalarda stialanma zamani bels
molekullarda milyonlarla ionlasma aktlari bas verir ki, bu da, hliceyranin qurulus va
funksiyasinin mixtslif formada pozulmasina sabab olur. Ancaqg bu pozulmalarin yalniz
bazilari hiiceyranin bolinma qgabiliyyatinin itmasi ve onun mahvi ila naticalana bilir.
Genetik informasiya dasiyicisi olan nadir DNT makromolekulu bu hallarda ”kritik
struktur”, yani “hadaf” rolunu oynayir.

Sonraki tadgigatlarin naticalarindan aydin oldu ki, “hadaf ” nazariyyasinin bu
formada gabulu onun tatbiginin xeyli mahdudlasmasina sabab olur. Bels ki, o, effekt -
doza asiliigini bioloji sistemlarin yalniz elementar vo ya sads reaksiyalari Uglin
komiyyatca interpretasiya etmaya imkan verir. Mirakkab sistemin siialanmaya son
cavab reaksiyasi isa (masalan, hiiceyranin 6limi) takca DNT -ya slia diismasindan asili
olmur. O, ham da hliceyranin va bltév organizmin siialanmaya sistemli cavabindan,
daha dagiq desak, bioloji sistemin 6zinin bir ¢ox xisusiyystlarindan (masalan,
zadalanmani kanarlasdirmaq va ya barpa etmak qabiliyyatinda) asili olur.

Malum oldugu kimi, 1945 -ci ilin avqustunda Yaponiyanin Naqasaki va
Xirosima saharlarinin sakinlari atom bombalarinin tasirine maruz qaldilar. Digar
tasirlorle yanasi, ham da yilksak sialanma ile misayiat olunan bu partlayislarin
dohsatli naticalari XX asrin ortalarinda artig 6zini gostarmaya basladi. Yaranmis
vaziyyati o zaman A. M. Kuzin bels xarakteriza edirdi: “On planda ali organizmlarin
total sitialanmasinin Gyranilmasi, onlarin ionlasdirici siialanmanin zararli tasirindan
miihafizasi, siia xastaliyinin miialicasi va profilaktikasinin nazari asaslarinin yaradilmasi
problemlari dururdu. Jonlasdirici siialanmanin tasirinin  bioloji tazahiirlari ila

11



stialanmanin dozasi, giicii, névii va elementar zarraciklarin enerjisi arasinda daqiq
migdari ganunauygunlugun miiayyanlasdiriimasina  bdylik ehtiyac yarandi”.

Radiasiya biologiyasi A. M. Kuzinin diizglin miayyanlasdirdiyi istigamatlor
Uzra aparilan tadgigatlarla 6ziniin inkisafinin noévbati Il marhalasina gadam
goydu. Sadalanan problemlarin igarisinde radiobiologlarin digqgatini daha c¢ox
stialanmis organizmda bas veran ilkin fiziki-kimyavi proseslarin tadqigi ve niva
silahlarinin  sinaglarinin intensivlosmasi  naticasinds radiasiya fonunun global
dayismasinin yaratdigi radioekoloji problemlarin déyranilmasi calb etdi.

Niva silahlarinin giicli arsenalinin yaradilmasi va naticada killi migdarda
tabii radionuklidlarin atmosfera atilaraq, atmosfer koglirmalari vasitasilo boyik
arazilara dasinmasinin yaratdigi global ¢okintilar bu marhalani saciyyslandiran asas
amillar oldu. Problemin ciddiliyi Birlasmis Millatlor Taskilatinin nazdinds Atom
Radiasiyasinin insana Tasirinin Oyranilmasi izra EImi Komitanin (ARTEK) yaradilmasi
zaruratini yaratdi.

ARTEK 06z faaliyyati dovrinda atom radiasiyasinin insana zadalayici
tasirina dair killi miqdarda faktiki material topladi, onlari sistemlasdirdi va asan
manimsanilon formaya sala bildi. Hals 1987 -ci ilda L. Sagan qeyd edirdi ki, ARTEK - in
topladigl materialin asasinda radiobiologiyada “atom radiasiyasi canli orqanizmlar
dglin yalniz va yalniz tahliikalidir ” paradigmasi  formalasmisdi. Bu marhalada
radiobiologiya vo radiasiya biofizikasinin inkisafi glcli impuls aldi va stialanmanin
tasirinin molekulyar mexanizmlarinin Oyranilmasi radiobiologlarin asas faaliyyat
istigamati oldu. Yada salaq ki, bu dovr, hamginin da, biofizikada va molekulyar
biologiyada DNT molekulunun  qurulusuna va onun asas nasildaslyici roluna dair
takzibolunmaz stibutlarin alinmasi doévri idi.

XX asrin 40 -ci illarinda stalanma enerjisinin ilkin udulmasi va son bioloji
effektin yaranmasi middati arasinda bas veran fiziki - kimyavi proseslarin tahlili
gostardi ki, suyun radiolizi naticasinda kifayat gadar darinliya diffuziya edarak bioloji
strukturlari dagida bilan sarbast radikallar yaranir. Belalikla ds, radiasiya biofizikasinda
stalanmanin suyun radiolizinin aktiv mahsullarinin vasitasi ile hayata kegirdiyi
“birbasa olmayan tasiri ” (“dolayr tasiri ) fikri formalasdi. Bununla da suyun
radiolizinin ilkin mahsullarinin fiziki - kimyavi xtsusiyyatlarinin va onlarin hiiceyranin
makromolekullari ila qarsiligh tasirinin 6yranilmasi marhalasi baslandi.

Bu arafada hamcinin ionlasdirici stialanmanin tasirindan kimyavi mihafize
vasitalarinin (radioprotektorlarin) alinmasina va onlarin xassalarinin tadgiqgina
baslandi. Masalan, 1942 -ci ilde V. Deyl mahlula bazi radikaltutucu maddalar daxil
etmakls, radiasiyanin bazi fermentlara zadalayici tasirini azalda bildi (Kyopawos f0.5b.,
2004).

insan camiyyatinin niiva silahlarindan real mahvolma tshliikssinin olmasi va
biosferin radionuklidlarle shamiyyatli daracads ¢irklanmasi bu arafada canli
organizmlarin ionlasdirici  stalanmadan kimyavi mihafizasina dair intensiv
tadgiqatlarin aparilmasini da talab etdi. 1948 -ci ilde bakteriofaglarla aparilan
tacriibada muhafize effekti geyda alindi. Bu islar praktiki shamiyyati cox boyik olan
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kosflora sabab oldu. Bela ki, 1949 -cu ilde bazi maddalarin mamsalilori sla
zadalanmasindan mihafiza etmak gabiliyysatine malik olmasi siibut edildi. Masalan,
X. Pattanin tacriibalarinds letal stalanmadan 10 dagiga  avval sigovullarin
badanina sistein daxil edilmasi onlari gagilmaz 6limdan xilas etdi.

Z.Bak vo A.Erv analoji effekti sicanlarin badanina sianid daxil etmakla
misahida etdi (bak 3.M., 1968).

Bundan sonra diinyanin bir ¢ox laboratoriyalarinda radiasiyanin tasirindan
mihafize preparatlarinin intensiv axtarisi basladi. Belalikla da, Radiasiya biofizikasinin
bioloji obyektlarin radiohassasliginin dayisabilma mexanizmlarini aydinlasdirmaga
calisan sarbast bir sahasi yarandi.

Bu islar, praktiki shamiyyati ila yanasi, ham da boylik nazari shamiyyat kasb
edir. Bela ki, bu zaman radiomiihafize preparatlarinin tatbiq olundugu fiziki-kimyavi
proseslar da xirda detallari ils tadqiq edilir.

Bu istigamatda aparilan tadgigatlarin naticalari gostardi ki, radiomihafiza
preparatlari canlilarin toxumalarinda oksigenin migdarini azaldir. ilk olarag, hesab
olundu ki, bu formada mihafiza sarbast radikallarin inaktivasiyasi va sarbast radikal-
oksidlasma proseslarinin langimasi ile alagadardir. Bu fikrin sada molekulyar
sistemlarin model eksperimentlarinda da slibut olunmasina baxmayaraq, mirakkab
sistemlar G¢ln bu ciir izah kifayat etmadi.

Radiomihafiza preparatlarinin  daxil edilmasindean sonra canlilarin
toxumalarinda bas veran fizioloji va biokimyavi dayisikliklari tahlil edarak 60-ci illarin
ortalarinda Z. Bak va P. Aleksander “ biokimyavi sok ” adlanan hipotez urali slirdi. Bu
hipoteza asasan mixtalif radioprotektorlar hiiceyrani ionlasdirici sialanmanin tasirina
garsi yiksak davamlilig halina kegirmakla, metabolik proseslari dayisdirir (6ax 3.M.,
1968).

Sonradan organizmin radiorezistentliyini dayisa bilan radioprotektor xassali
preparatlarin tasiri altinda bas vera bilan konkret biokimyavi dayismalarin tadqigina
hasr olunmus ¢oxlu sayda isler gorildi. Bu islarin naticasinda 2 yeni hipotez:
“radiomiihafiza vasitalarinin kompleks biokimyavi tasiri” (PomaHues E.®.,1968)
va “ sulfhidril hipotezi” (Fpaesckuli 3.A., 1969) irali struld.

70 -ciillarda E. N. Qongarenko va Y.B. Kudryasov (lon4yapeHko E.H., Kydpsawes
10.6., 1980) muiayyan etdilar ki, mixtslif radiomiihafiza vasitalarinin tasiri canlilarin
toxumalarinda lipidlarin perekis oksidlasmasi mahsullarinin (siia zadalanmasinin tabii
sensibilizatorlarinin) miqdarinin  azalmasina, biogen aminlarin migdarinin isa
artmasina sabab olur. Malum oldugu kimi, biogen aminlar dedikds, tiollar va digar
antioksidlasdiricilar kimi tabii, siia aleyhina maddalar basa dusilir. Maalliflar bunun
asasinda “radiorezistentliyin endogen fonu” hipotezini irali slrdilar. Naticada
hiceyrada ilkin struktur zadalanmalari yaranan andan nazara ¢arpacaq biokimyavi va
morfoloji dayisikliklar bas veran ana gadar bitin fiziki-kimyavi proseslarin tadqiqi 6n
plana ¢akildi. Bu zaman bioloji obyektlarin siia zadalanmasinin inkisafini stiratlandiran
amillarin (oksigenin, temperaturun) modifikasiyaetdirici tasiri, stalanmis sistemda
enerji va elektrik yikinlin migrasiyasi, sarbast radikallarin ionlasdirici stialanmanin
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birbasa va dolay! yolla tasirinda rolu, oksiradiotoksinlarin radiobioloji effektin va
mihafiza effektinin formalasmasi zamani toplanmasi va s. 6yranilmayas baslandi.

Sia zadalanmasinin ilkin molekulyar mexanizminin agilmasinda B. N. Tarusov
va onun maktabinin mistasna rolu olmusdur. Onlarin strdly{ nazariyyays asasan, az
sayda ilkin zadsleanmalar c¢oxlu sayda subhiiceyra strukturlarinin calb olundugu
zancirvari oksidlasma proseslarini yaradir (Kyopsawos t0.6., 2004). “Fiziki - kimyavi
mexanizma dair’ bu nazariyya va “llkin radiasiya zadalanmasinin giiclanmasi”
prinsipi ¢oxlu sayda radiobioloji fenomenlari (zaman kegdikca slia zadalanmasinin
giclanmasi, bu prosesa temperatur va atmosferin gaz tarkibinin tasiri va s.) izah
etmaya imkan verdi. Kegan asrin 50 -ci illarinin ortalarinda B. N. Tarusovun
laboratoriyasinda miayyan edildi ki, hiliceyra lipidlarinin tarkibina daxil olan
doymamis yag tursulari radiasiyanin tasirina haddan artiq hassasdirlar va bu tasira ¢ox
zaif migavimat gostardiklarindan, lipidlarin perekis oksidlasma mahsullari mixtalif
bioloji obyekt va sistemlarda sialanmanin tasirini xeyli gliclandirir.

Bu va bu istigamatda aparilmis digar tadqiqat isloeri gostardi ki, stialanma
zamani perekis oksidlasmasi prosesina biomembran lipidlari aktiv calb olunur ki, bu
da, hiiceyranin gliclii zadalanmasina va mahvina sabab olur.

B.N.Tarusovun fikrinca, norma daxilinds toxuma lipidlarinda oksidlasma
proseslari, cox asagl saviyyada olmagla, stasionar rejim halinda olur. Stialanmadan
sonra isa bu proseslar qeyri - stasionar rejim halina kega bilir ki, naticada oksidlasma
dayismalarinda hiiceyra daxili membran strukturlarinin muxtalif komponentlari da
istirak edir.

Bu tasavvdlrlarin inkisafinda Nobel mikafati laureati N.N.Semyonovun va
onun maktabinin ndmayandalarinin klassik tadgigatlari mistasna rol oynadi.
ionlasdirici  stialanmanin  tératdiyi lipid oksidlasmasine va hiiceyranin bioloji
membranlarinda antioksidlesma - mihafize - barpaetma proseslarina hasr olunmus
islarlo daha sonra asash sakilde N.M.Emanuel va E.B.Burlakova (Bbypsaakosa E.b.,
AmaHyanb H.M.,1971) masgul oldular.

Fermentlarden va kicik molekullu antioksidantlardan taskil olunmus,
organizmin va hiiceyranin radiorezistentliyinin formalasmasinda miihiim rol oynayan
biokimyavi antioksidlasma miihafiza sisteminin kasf olunmasi radiobiologiya elminin
Umumi biologiyaya verdiyi mihim téhvalardan biridir. 9lave olarag muayyan edildi
ki, takca stialanma naticasinda deyil, ham da metaboloji olaraq yaranan oksiradikallar
(oksigenin aktiv formalari) hlceyranin qurulusunu dagitmagla, organizmin patoloji
vaziyyatini yaradir. Bu ciir zadalanmalardan taklif olunan mihafiza bir ¢cox xastaliklar
Uglin asas mialica Gsulu olur.  Bununla da kigik molekullu oksiradikallarin va biogen
oksidlasma mahsullarinin  bioloji rolunun aydinlasdiriimasi Uzra tadgigatlar dovri
basladi. Qeyd edak ki, biogen oksidlasma mahsullari dedikda tarkibinds oksigen olan
aktiv birlasmalar, yani oksigenin aktiv formalari, azot monooksidi, lipidlarin sarbast
radikal perekis oksidlasmasi mahsullari olan birlasmalar basa distlir. Bu dovriin
xarakterik xUsusiyyati sGialanmis hiiceyradan apoptoz va mutasiyani aktivlasdiran,
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sito - va geno - toksiki tasira malik olan oksiadduktlarin yaranmasinin miisyyan
edilmasi oldu.

Bu dovriin digar xarakterik, ondan da az shamiyyat kasb etmayan xisusiyyati
DNT -nin radiasiya zadalanmasinin barpa olunmasi mexanizminin agiimasi oldu. Bu
kasf radiobiologiyanin canlilar elmina verdiyi misli goriinmamis bir tohva oldu.
Muiayyan edildi ki, hiiceyraloards genomun struktur biitévliiylnid saxlayan ¢ox
mirrakkab fermentlar sistemi kompleksi faaliyyat gostarir. Bunlardan bir qrupu DNT
reparasiyasinin muxtalif fermentlaridir ki, onlar da irsiyyat molekulunun defektlarini
askara cixarir, zadalanmalari spesifik Gsulla “ tamir ” etmakla, DNT - nin struktur va
funksiyalarini barpa edir, normal hiiceyra bélinmasini tamin edir.

Bu dovrde DNT zadalanmalarinin barpa olunmasinin bir ne¢a mexanizmi
miayyan edildi. Bunlar fotoreaktivasiya, nukleotitlarin ekssizion reparasiyasi,
rekombinasyon reparasiya va DNT sonluglarinin geyri - komplementar bitisma yolu ila
reparasiyasidir. Homginin da muiayyan edildi ki, DNT - nin barpaolunma sisteminin
faaliyyati hiliceyradaxili metobolizmin vaziyysatinden va hiiceyrada energetik
proseslarinin intensivliyindan asili olur. Bununla da, stia zadalanmasinin hiiceyranin
postradiasion bollinma saraitinden, metabolik sistemin vaziyyatindan asiligi kimi
malum radiobioloji effektlarin molekulyar mexanizmlari agiimis oldu. Miayyan oldu
ki, sialanma dozasinin giymatindan asili olarag, DNT -nin pozulmus qurulusu bir halda
tamamila barpa oluna bilar. Digar halda iss barpaolunma molekulun muayyan bir
hissasini ahata eda bilar ki, bu da, zadalanmis hiiceyranin sonraki taleyini — onun
yasayib-yasaya bilmayacayini miiayyan edir.

Bu dovrin tadgigatlarinin naticasinda Radiasiya biologiyasinda Gmumi bir
prinsip gabul olundu. Bu prinsipa asasan “son radiobioloji effekt bir - birinin aksina
yénalmis iki prosesin interferensiyasi naticasinda yaranir”. Basqa sOzle desak,
“radiasiyanin son tasirini ilkin zadalanmanin realiza olunmasi va reparasiya sistemi
vasitasi ila hiiceyradaxili strukturlarin barpa olunmasi proseslari birga formalasdirir”.

Radiasiya biologiyasinin sonraki inkisafinda A.M.Kuzinin irali stirdly{ vo nazari
asaslarini islayib hazirladigi “Siia zadalanmasinin struktur - metaboloji nazariyyasi ”
mihim rol oynadi. Bu nazariyyaya asasan hiiceyra organellalarinin ¢oxlu sayda
struktur zadalanmalari hiiceyrada metabolizmin pozulmasina gatirib ¢ixarir. Bunun
naticasi takca sialanmis hliceyranin deyil, ham da gonsu (hatta ondan ¢ox uzaqda
olan) hiiceyralarin hayat faaliyyatinin pozulmasina vea mahvina sabab ola bilir. Bu
nazariyya radiasiyanin “masafadan” (“distansion”) tasirinin olmasini ideyasini
gindamsa gatirdi.

DNT -nin radiasiya zadalanmasi mexanizminin, hamginin da zadalanmani
aradan gotlran reparasiya sisteminin ve bu prosesin limfoid toxumalarinda
hiceyralarin stia zadalenmasi qganunauygunluglarinin formalasmasinda rolunun
tadqiqi ionlasdirici stialanmanin tasiri ila hiiceyralarin fazalararasi mahvi prosesinin “
programlasdirildigini ” basa diismaya imkan verir.

Bu planda 1972 -ci ilds hiiceyralarin nekroz mahvindan farglenan apoptoz
mahvi formasinin da olmasi kasf edildi (Ffopuszormos M.4. u dp., 1972). Bela bir fikir
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irali stirildi ki, organizmin bdlinmaz va ya ¢ox zaif  bolinan hiiceyralarinin (sinir
hiceyralari, azals va parenximatoz toxumalarin hiiceyralari) mahvina sabab bioloji
membran kimi kritik strukturlarin zadalanmasidir. Bu cir fazalararasi mahvolma
stialanmaya kifayat gadar davamli olan hiiceyralera xas olan xisusiyyatdir.
Stalanmanin 6zinln bilavasita DNT - ya va ya bioloji membrana tasiri dozanin
miiayyan qiymatlarinda heg da onlar Gg¢lin hamisa zadalayici olmur. Bunun sababi
hiceyranin 6zlinda slialanma prosesinda oksiradikallarin yaratdigi maxsusi aks tasir
sisteminin  olmasidir. Basga sozle desak, har bir hiiceyrads, silialanma
zadalanmasindan strukturu reparasiya edan sistemdan basqa, DNT va bioloji
membranlari zadaleanmadan qorumaga gadir olan fardi miihafiza sistemi da
movcuddur. Bu sistemi endogen fon radiorezistentliyini yaradan va hiliceyranin
oksidlasma - reduksiya homeostazini miayyan edan bir qrup bioloji aktiv
molekul va fermentlar taskil edir.

Qeyd edak ki, hiiceyranin programlasdirilmis mahvi mexanizminin —
apoptozun kasfi Molekulyar biologiya ve Radiasiya biologiyasinin an boyuk
nailiyyatlarindan biridir. Cox marhalali biokimyavi reaksiyalar kaskadi vasitasile hayata
kecon bu proses, aslinda, mutasiya dayismalari naticasinds “ resuslari ” tikanmis,
hayat qabiliyyatini itirmis va organizm (gin artiq yad olan hiiceyralarin mahv edilmasi
prosesidir.

Son illar apoptoz mexanizminin yalniz hiceyralora deyil, ham da
hiiceyradan boyiik va hiiceyradaxili strukturlara da aid olmasi miayyan edilmisdir.

Alinmis naticalarin asasinda V. P. Skulagev “ éziiniimahvin” (mumi bioloji
ganununu muiayyanlasdira bilmisdir. Bu ganuna asasan organellalardan tutmus ali
organizmlara gadar istanilon canh sistem, agar hayatin taskili ierarxiyasinda yiiksak
pillani tutan sistemin hayat faaliyyati Uglin tahliikaya cevrilirsa, 6ziinii mahv edir
(Kydpsawos (0.6., 2004). Mitoxondrilarin 6zlinUimahv etmasi mitontoz, organ va
toxumalarinki isa orqanoptoz adlanir.

Muayyan edilmisdir ki, sialanmanin tasiri ila hiiceyralarin nekrotik o6limiina
va apoptoza gatiran asas signal mexanizmlarindan biri oksigenin aktiv formalarinin ve
lipidlarin perekis oksidlasmasi mahsullarinin haddan ¢ox yaranmasidir.

Kritik strukturlarin zadalanmasi va yenidan barpa olunmasi mexanizmlarinin
tadqigi ile masgul olan tadqgiqatcilari hamisa bels bir fikir narahat etmisdir. Gérasan,
bu mexanizm takca ionlasdirici stialanma Uglin xarakterikdir, yoxsa bu cilir sistemli
cavab reaksiyasi istanilan xarici tasira reaksiya veran har bir hiiceyrays xas olan
xUsusiyyatdir ? Basqga sozlo desak, gérasan bu iimumibioloji hadisadirmi ?

1960 -c1 ilda V.P.Paribok maraqh bir fikir irali stirdi. Bu fikra asasan, reparativ
sistemlarin  DNT -nin radiasiya zadsalanmasini barpa etmasi xususiyyati canl
sistemlarin zadalayici tasirlora qeyri - spesifik reaksiyasinin yalniz bir tazahir
formasidir. Basga sozle desak, hiiceyralards onun strukturunun normal, stasionar
dinamik vaziyyatini saxlayan va istanilon zadslayici tasirin yaratdigi dayismalara
standart reaksiya vera bilan unikal bir sistem mdvcuddur (Kyopawoe 10.5., 2004).
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L.X.Eydus apardig tadqgigatlarin naticalarini tahlil edarak analoji fikra galdi.
Eydusa gora, zadalanmaya qarsi hliceyranin qgeyri - spesifik reaksiyasi takca ionlasdirici
stalanma zamani deyil, istonilan fiziki ve kimyavi tasir zamani yaranir. Onun
Umumilasdirici hipotezina asasan zadalayici amilin tasiri ila strukturda eyni tipli
dayismalar bas verir. Bu dayismalara membran dasinmalarinin pozulmasi, kigik
molekullu birlasmalarin konsentrasiya gradiyentinin dayismasi va s. aiddir (3ddyc /1.X.,,
2000).

Sonuncu illera qgadar toplanmis faktiki materiallari  Gmumilasdirarak
bela naticoya galmak olar: «radiasiya va ya istanilan “qiciglandirici” tasir
hiliceyrada oksidativ stress yaradir ki, bunun da tazahiir formasi tasirin miiddat va
dozasindan asili olur»”.

Qeyd edak ki, oksidativ stress bir - birindan asili olan iki muxtalif prosesin
vahdatindan ibaratdir. Bunlardan biri prooksidantlarin toplanmasi naticasinda
yaranan oksidativ proses, digari ise hiliceyranin, fermentlar va kicik molekullu
antioksidantlar sistemi kimi ehtiyat muihafize resurslarini mobiliza etmakls, bu
prosesi saxlayan sistemdir.

1986 -ci ilda Cernobil AES - da bas veran malum gaza, ham bu gazaya dair,
ham da avvallar bas vermis bu ciir gazalara va onlarin galacakda térada bilacayi
fasadlara dair malumatlarin Gzarindan maxfiliyin gétirilmasina sabab oldu. Bununla
da, radiobiologiyada yeni inkisaf marhalasi (IV marhala) baslandi.

Cernobil AES - da bas veran gazanin naticalarinin tahlili gostardi ki, bu gaza,
radionuklidlarla girklanmis arazilarin migyasina gora misli gériinmamis gaza idi. Bela
ki, bu gazanin izlarina Filippindan tutmus Kanadaya ve Canubi Amerikaya gadar
orazilorda rast galmak mimkin oldu. Milyon kiiri -larla sini radionuklidlar qisa
middat arzinda biosfera daxil oldu. Bu isa, langimadan, yiksak dagiglikla Cernobil
radionuklidlarinin torpag-bitki zanciri Gizra migrasiya xUsusiyyatlarini, biosferin ayri-
ayri komponentlarinds toplanma va paylanma yollarini, biosfera daxilolma
formalarini, asasan da onlarin kigik dozalarda canh organizmlars, insanlara xroniki
tasirinin xarakterini dyranmayi radiobiologlarin garsisinda talab kimi qoydu. Aydin
oldu ki, bu falakatin toratdiyi problemlarin halli tGgln toplanmis elmi biliklar va
ananavi radiobiologiyanin va tibbin malik oldugu tacriibalar kifayat etmir. Buna gora
do miuasir radiobiologiyanin yeni sahalari inkisaf etmaya basladi. Bu sahalara
asagidakilari aid etmak olar:

- slialanmanin kigik dozalarda bioloji tasirinin va onun galacakda torada
bilacayi fasadlarin éyranilmasi;

- radionuklidlarin atraf muhitin kimyavi ¢irklandiricilari ila birgs
(kombinasion) tasirinin dyranilmasi;

- slialanmanin xroniki tasirindan yeni mihafizs vasitalarinin axatarilib
tapilmasi.

Radiasiya biologiyasinin inkisafinin miiasir marhalalari cox yaxin vaxtlari shata
etdiyindan, adi ¢akilan problemlarin hallinds hansisa ugurlarin olmasindan danismaq
hala tezdir. Fundamental Umumi radiobiologiya va Tibbi radiobiologiya ils yanasi
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Radioekologiya elmi da siratla inkisaf etmaya basladi. Bu elmin magsadi ¢irklanmis
mihitds yerlasan bioloji obyektlorin ionlasdirici radiasiyanin  tasirina cavab
reaksiyasini 6yranmakdir.

Bu marhalada Radiasiya biofizikasinin garsisinda duran fundamental masals
zoif tasirlarin yarada bilacayi radiobioloji effektlarin mexanizmini agmaq olmusdur. Bu
giine malum olan naticalarin Umumilasdirilmasi indiyacan movcud olan bir fikrin
aksina fikir séylamaya asas verdi. Bela ki, Radiasiya biologiyasinda son vaxtlara gadar
formalasmis fikre asasan “radiasiya canlilar Ugiin istanilon formada zararlidir”.
Sadaca olaraq, o, kicik dozalarda kigik, boylik dozalarda isa boylik zarar verir. Basga
sozla desak, “ionlasdirici stialanmanin kicik dozalarda tératdiyi effektlari béyiik
dozalara uydun géstaricilari kicik doza oblastina ekstrapolyasiya etmak yolu ila
giymatlandirmak olar”. Aydin oldu ki, bu fikir yalnisdir, yani ionlasdirici stialanmanin
kicik dozalarda toratdiyi effektlori boylk dozalara uygun gostaricilordon sada
ekstrapolyasiya etmak yolu ila giymatlandirmak diizgiin deyil.

Bu marhalada hamginin miiayyan edildi ki, bioloji obyektlarin kicik dozalarda
radiasiyanin tasirina yiliksak hassasliq gdstarmasi son naticada onlarda geyri - letal
ylksak dozalara garsi radiorezistentliyin formalasmasina sabab olur. “Adaptiv cavab
reaksiyasi” adlanan bu fenomen, ham da slialanmanin boyatmaya, inkisafa va digar
fizioloji gostaricilara tasir etmasina sabab olur. Basqa sézle desak, kicik dozalarda
stialanma “ hormezis ” effekti adlanan effekt yaradir. Bu zaman hamgcinin kicik dozanin
giicl artdigca, radiobioloji effektlarin tazahlirli geyri - adi daracadas zaiflayir. Bu hadisa
iso doza gliciinlin aks effekti adlanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, radiobiologlar avvallar, birmanali olaraq,
radiobioloji dayismalarin asagi intensivlikli sialanma dozasindan xatti asiliigini gabul
edirdilarsa, sonradan aydin oldu ki, bu diapozonda “doza - effekt” ayrisi, aslinds, xatti
olmayib, geyri - monoton, sinusoidal xarakter dasiyir. Kicik dozalarda radiasiyanin
tasir xtsusiyyatlarini DNT -nin ilkin zadalanmasina dair ananavi mévgedan izah etmak
cohdlari da ugursuz oldu. Bununla alagadar olaraq, bir qrup radiobiologlar bioloji
membranlari kicik doza effektlarinda asas radiobioloji hadaf olaraq gabul etdilar.

Yaxin vaxtlara gadar hesab olunurdu ki, hiiceyralarin mahv olmasi,
mutasiyalar, xromosom aberrasiyalari, hamginin da toxumalarda sis xastaliklarinin
yaranmasi kimi hiiceyra reaksiyalari DNT - nin ilkin strukturunun birbasa ve dénmaz
zadalanmasinin naticasidir. 9lda olunmus naticalar gostardi ki, oksidativ reaksiyalarin
hesabina radiasiya hadaflarinds, aslinds, daha miirrakkab dayismalar bas verir.

Radiobiologlarin diggatini son illar daha bir prinsipial ahamiyyatli hadisa calb
etdi. Bu hadisa, stialanmis hiiceyralarin qonsu sialanmamis hiiceyralara tasir eds
bilan signallar 6tira bilmasi gabiliyyatinin askar edilmasi idi. Hesab edilir ki, signallar
kontakt va ya hiiceyradaxili fazaya sito- ve genotoksiki maddalarin sekresiya olunmasi
yolu ile oturdlir. “ Sahid effekti ” adini almis bu hadiss, ham total, ham da lokal
stialanmaya moaruz qalmis bitki ve heyvan toxumalarindan ekstraksiya olunmus
radiotoksinlarin tadgiqi zamani askar edilmisdir. Qeyd etmak lazimdir ki, sito - va
genotoksiki “ sahid effekti ” hiiceyralarin kigik dozalia - va y - stialanmasi zamani
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geyda alinmisdir vo o, ham bilavasite slialanmis hiiceyralara, ham da sonraki
nasillarde onun bazi davamcilarina xas olan xisusiyystdir. Hal-hazirda sekresiya
olunmus maddalarin kimyavi tabiatina va onlarin tasir mexanizmina dair intensiv

tadqiqat islari aparihr.
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FOSIL Il

RADIOAKTIVLIK HADIiSOSI

2.1. Radioaktivliyin kasfi

1895-ci ilda alman fiziki Konrad Rentgen gaz bosalmalarinin tadqiqi ile masgul
olarkan yiksak niifuzetma gabiliyyatine malik namalum stalar misahids etmis va
hamin stalar X-siialar adlandirmisdir (Bu slialar, K.Rentgenin sarafina, ham da
“Rentgen siialar1” adlanir).

Hamin oarafads avvalcadan Gilinas slalarinin tasirine maruz galmis bazi
maddalarin garanliqda “soyuq isiq” sagmasi — liiminessensiya etmasi hadisasi do askar
edilmisdir. Rentgen sualarinin kasfinden sonra fransiz fiziki Anri Bekkerel
[iminessensiya stalanmasinin da rentgen slialanmasi olub-olmadigini yoxlamaq
magqgsadi ilo tadqgigatlar aparmis va ilk dofs olaraq, ona, sonradan radioaktiv
stialanma adlandirilan, yeni noév stialanmani askar etmak gismat olmusdur.

Qeyd edoak ki, “liiminessensiya slialanmasi rentgen sialanmasidirmi?”
sualinin musallifi Anri Bekkerel yox, fransiz fiziki Anri Puankare olmus va o,
fliioresensiya edon maddalarin yaratdigi stialanmanin rentgen siialanmasi olmasini
sliibut etmaya ¢ahd edan ilk tadgigatgl olmusdur.

Malum oldugu kimi, “flioressensiya” fliorid mineralinin adindan yaranan s6z
olub, liminessensiyanin qisa middat arzinds sénan novudir. Anri Bekkerel ilk
tadgiqatlari tGg¢lin mahz yaxsi fllioressensiya eda biloan uran duzundan istifads etmisdir.
Onu da geyd edak ki, uran duzu XIX asrin mashur fiziklarindan olan Edman Bekkerelin
(Anri Bekkerelin atasi) an ¢ox sevdiyi tadqigat obyekti idi. Uran duzunun genis tadqiq
olunan obyekt olmasinin digar sababi iss hamin arafalords uran sisalarindan
diizaldilmis va flloressensiya hesabina muxtalif isiglar yarada bilan oyun aparatlarina
boyik talabatin olmasi idi.

ogoar flloressensiya, hagigatan da rentgen stialanmasinin yaranmasina sabab
olursa, onda uran duzu niimunalari gara kagiza bikilmus foto I6vhalari garaltmali idi.
Bela ki, rentgen sualarinin ylksak nifuzetma qgabiliyyatine malik olmasi avvalcadan
malum idi. Bekkerelin bu fikrini onun tacribalari sibuta yetirdi. Bela ki, Glinas
stalarinin tasirina maruz qgalan uran duzu nimunalari, ylksak niifuzetma qgabiliyyatli
slialar yaratmagla, gara kagiza bukilmis foto I6vhalari garaltmaga miyassar oldu. Bu
arafada maraqli bir hadisa bas verdi. Kicik bir tasadif naticasinda bir dafa hava tutqun
oldugundan, Bekkerel tacriibs aparmadi va ndvbati giin tacribays baslamamisdan
avval, har ehtimala garsi, nimunani Glinas stalari ila sialandirmamisdan avval foto
[6vhani agdi. Malum oldu ki, bu halda da, stialanma halinda oldugu kimi, nimuna
yaxinhiginda yerlasmis vo qgara kagiza bikilmis foto Iévhads I|akaler yara bilir.
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Bununla da Bekkerelin uran duzunun heg bir xarici tasir olmadan yiksak niifuzetma
gabiliyyatli stialar yarada bilmasini siibut etmis oldu.

Belalikla, 1896-ci ilin mart ayinin 1-ds saat 11-de maraqgl bir hadisa - uran
duzunun namsalum siialar yarada bilmasi hadisasi kasf olundu. Aydin oldu ki, yeni
slialar bir cox xassalarine gora rentgen slalarina oxsayir. Daha daqiq desak, bu stalar
da, rentgen slalari kimi, galin kagizdan, agacdan, nazik metal |6vhadan sarbast
keca bilir va rentgen stialarina oxsar olaraqg, havani ionlasdira bilir.

Askar oxsarliglarina baxmayaraqg, sonradan uran duzunun yaratdigi stalarin
rentgen stalarindan farqli xtisusiyyatlara malik olmasi miayyan edildi. Aydin oldu ki,
rentgen stalarindan farqgli olaraq, bekkerel stialari aks olunma va sinma qgabiliyyatina
malik deyillar.

Daha sonra uranin ¢oxlu sayda birlasmalari Uzarinds tacriibalar aparmagla,
Bekkerel yeni név stialanmanin uranin birlasmalarina deyil, mahz uran elementinin
6zlina maxsus oldugunu miayyan eda bildi.

Yeni stialanma novinin yalniz uran elementina xas olan xisusiyyat oldugunu
farz edan Bekkerel, hamin slialanmaya “uran siialanmasi” adini verdi.

Hamin vaxtdan baslayaraq uranin bu geyri-adi xlsusiyyati bir cox mashur fizik
va kimyagilarin diggatini calb etdi va “Gérasan, bu ciir 6zbasina, heg bir xarici tasir
olmadan bas veran siialanma digar kimyavi elementlar liciin da xarakterikdirmi?”
sualina cavab tapmaga cahdlar edildi. ilk dafs olaraq, Pyer Kiiri va onun xanimi Mariya
Skladovskaya - Kiiri miayyan etdilar ki, uran yeni nov stalar yarada bilan yegana
kimyavi element deyil va 1898-ci ilde onlar Fransada torium elementinin do hamin
formada siialar yarada bilmasini siibut etdilar. Bundan sonra Pyer va Mariya Kirilar
oxsar xassali elementlar askar etmak magsadi il uran va toriuma malik yataglarda
intensiv tadqgigatlara basladilar va tonlarla filizdan bir ne¢a milligram migdarinda yeni,
o vaxta gadar malum olmayan kimyavi element ayira bildilar. Uran va torium kimi
ylksak nlifuzetma gabiliyyatine malik stalar yarada biloan hamin element Mariya
Kirinin vatani Polsanin sarafina polonium adlandirildi.

Mariya Kiiri bir gadar sonra intensiv slialanma yaradan basga bir element da
kasf etdi va hamin element radium (siia sacan, isiq sagan) adlandirildi.

Qeyd edak ki, polonium elementinin kasfina gors 1898-ci ilds Mariya Kiri birinci
dafa (Pyer Kdri ils birlikda), radiumun kasfina gora iss 1911-ci ilda ikinci dafe Nobel
mikafatina layiq gérilmusdar.

Adlari ¢akilon kimyavi elementlarin xarici tasir olmadan, 6zbasina stalanma
yarada bilmasi hadisasi Kirilarin taklifi ilo radioaktivlik hadisasi, yaranan sialar
radioaktiv siialar, hamin stalari yaradan elementlar isa radioaktiv elementlar
adlandirildi.

Bu glin miayyan edilmisdir ki, Mendeleyev cadvalinda 83-cii xanada yerlasan
elementdan baslayaraq cadvalin sonuna qadar bitin elementlar radioaktivlik
xassasina malikdirlar.

Coxlu sayda tadgigatlar naticasinde miisyyan edildi ki, radioaktivlik dayanigsiz
atomlarin tabii, 6zbasina ela par¢calanmasidir ki, bu par¢calanma naticasinda atomlar
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bir sira araliq radioaktiv elementlar yaratmagla, son naticada radioaktiv xassaya
malik olmayan stabil (dayaniqli)) elementlara ¢evrilirlar.

Masalan, uranin bela ¢evrilmalari son naticada stabil qurgusun elementinin
yaranmasina sabab olur.

1934-cii ilda Parisda Radium institutunda Iren Jolio - Kiiri (Mariya va Pyer
Kdrilarin qizt) ve onun hayat vyoldasi Frederik Jolio - Kiri niive reaksiyalari
mahsullarinin radioaktivliyini — siini radioaktivliyi kasf etdilor. Bu giina malum olan
toaxminan iki mina gadar radioaktiv elementdan yalniz (g ylza qadari tabii, galanlar
isa nliva reaksiyalari naticasinda yaranan sini radioaktiv elementlardir.

Qeyd edak ki, tabii va siini radioaktivliklor arasinda prinsipal farglar yoxdur.
Sadaca olaraq, siini radioaktivliyin  dyranilmasi B - cevrilmanin pozitron B* -
stialanmasi va elektron k - zabti kimi yeni névlarinin kasf olunmasina sabab oldu (bu
barada sonraki paragraflarda atrafli malumat verilacak).

1940-ci ilda sovet fiziklari K.A.Petryak va Q.N.Flerov uran niivasinin spontan
bolinmasini kasf etdilar ki, sonradan bu hadisa ¢oxlu sayda “agir” nivalar lglin da
misahida olundu.

2.2. Atom niivasinin xiisusiyyatlari

Yeni Zelandiyada dogulmus dahi ingilis fiziki Ernest Rezerford 1911-ci ilds
sagirdlari ila, ilk dofa olaraq, asrlor boyu maddalarin bollinmaz, an kicik zarraciyi
hesab olunan atomun mirakkab qurulusa malik olmasini stibut etdi. Rezerfordun
taklif etdiyi planetar models asasan atom cox kicik 6lcliya malik misbat yiklanmis
nidvadan va onun atrafinda miirakkab kvant ganunlari Gzra firlanan manfi yuklu
elektronlardan ibaratdir. Atomun élgiisii, nivanin dlgusii ila migayisada, ~10* dafa
boylkdir va onun hacminin boyilk hissasi, faktiki olarag, bos fazadir. Elektronun
kiitlasi proton va neytronlarin kitlasinden ~ 2000 dafs kigik oldugundan, proton va
neytronlardan tagkil olunmus nlvads, demak olar ki, atomun bitin kutlasi
toplanmigdir. Atom nivasini taskil edan zarraziklari Gmumi ad altinda nuklon
adlandirirlar (nuklon - yunan soézi olan “nukleus — niiva” sézlindandir).

2 XA kimi isara olunan niivada Z - yik adadi olub, verilmis nlivanin protona
gora nisbi yikiinl gostarir. Bazan proton adadi adlanan bu ragam, aydindir ki, ntivada
protonlarin sayini (neytral atom Gclin ham da elektronlarin sayini) gostarmalidir. Z -
hamginin kimyavi elementin Mendeleyev cadvalindaki yerini gdstarir.

Kitle adadi adlanan A isa nivani tagkil edan proton va neytronlarin
(nuklonlarin) Gmumi sayini gostarir.

Aydindir ki, neytronlarin sayini N ils isars etsak, bels olan halda N=A-Z
olacaq.

Proton (;p ') 1919-cu ilda E.Rezerford tarafindan kasf olunmusdur. Bela ki, o, ilk
daofa olarag, azot atomlarini a -zarraciklarle (helium nivalari ilsa) bombardman
etmakls, kimyavi elementlarin slni ¢evrilmasi reaksiyasini hayata kegirarkan
namalum zarracik askar etmis va hamin zarraciyi proton (yunan sozi olan “protos —
ilk ” s6ziindandir) adlandirmisdir.
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Protonun alinmasi ila bas veran reaksiyani
S N"+ 2 He* - ;0" + | p'
kimi tasvir etmak olar.

Sonradan aydin olmusdur ki, stabil elementar zarracik olan sarbast proton
misbat elementar yiiki dasiyan zarracikdir. Bu zarraciyin ylku qp=1.6021892-10'19 Kl
(yani elektronun vyikinin mitlaq giymatine barabar), kitlesi ise elektronun
kitlasindan ~ 3 tertib (daha daqgiq desak, 1836.2 daofs) boyukdir. Demali,
m,=1836.2-m, -dir.

Maxsusi dipol momentina malik olmayan proton h vahidlerinds s = % h -3
barabar spina vo u, = 2.79 Upu, gader moaxsusi  magnit momentina malikdir
(burada niive magnetonu um-,-,,a=5.05-10'27 C/Tl —ya barabardir).

Neytron (,n 1) iso9 E. Rezerfordun sagirdi ingilis fiziki Ceymis Cedvik
torafindan kasf olunmusdur. Niva fizikasinda ¢ox mihim hadiss olan bu kasf
1932-ci ilds berilliumun a -zarraciklarle bombardman edilmasi zamani miimkiin
olmusdur. Bela ki, bu zaman, avvalki tacriibalardaki kimi proton deyil, hatta 10-20 sm
gahinhgli qurgusun 16vhani bels sarbast keg¢a bilan, yiksak niifuzetma qabiliyyatli yeni
zarracik yaranmisdir. Elektrik cohatdan neytral oldugundan yaranan zarraciya neytron
adi verilmisdir.

Neytronun yaranmasi ils bas veran hamin reaksiyani

,Be’+ ,He* - C”+ n'
kimi tasvir etmak olar.

Muayyan edilmisdir ki, neytron protonun kitlasina yaxin kiitloaya malikdir.
Demali, bu zarraciyin da kitlasi elektronun kitlasi ila miigayisada taxminan 3
tortib boyukdir. Daha dagiq desak, m,=1838.6 - m, -dir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, proton va neytronun kitlalari taxminan eyni
olub, elektronun kitlasinden ~ 2000 dafs boyiikdir: m, = m, = 2000 - m..

Tadgiqatlar neytronun s =% h -a barabar spina malik oldugunu gdéstarmisdir.

Neytron, ylksiz olmasina baxmayaraq, M,= -1.91:Unis G3dar magnit
momentina malikdir (“ - ” isarasi spin va maxsusi magnit momenti vektorlarinin aks
istigamatli oldugunu gostarir).

Sarbast neytron, protondan farqli olaraq, stabil zarracik deyil va 15 dagiga
arzinda

1 1 o —
N —> 1P + 1€ + v
sxemi Uizra parc¢alanaraq, proton (lpl) va elektron (_le”) yaradir.

Reaksiya naticasinds antineytrino (') adlanan basqga bir zarracik da yaranir ki,
onun haqggqinda isa bir az sonra daha atrafli danisacagiq.

Neytronun kasfindan az sonra rus nazariyyagi - fiziki Dimitri ivanenko niivanin
neytron — proton qurulusu haqqinda ilk fikir séyladi ve bu fikir sonradan alman fiziki
Verner Heyzenberq tarafindan daha da daqiglasdirildi.
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Bu glin malumdur ki, atom niivalari stabil (dayanigh) va qeyri-stabil (dayanigsiz)
olmagla, 2 grupa boélindrlar va niivenin proton va neytronlari arasinda niive qlvvalari
adlanan gox giiclii garsiligh tasir quivvalari movcuddur.

izotoplar. Radioaktiv cevrilmalarin éyranilmasi géstardi ki, kimyavi xassalarina
gora farglanmayan va buna gora da eyni cir kimyavi reaksiyalar yarada bilan, lakin
fiziki xassalari (masalan, radioaktivlik xassasi) mixtalif olan maddaler movcuddur.
Aydindir ki, eyni kimyavi xassalara malik oldugundan, bu maddalarin atomlari eyni
yika malik olmali vo Mendeleyev cadvalinds eyni xanada yerlasmalidirlar. Bu
sababdan da ingilis kimyagisi Frederik Soddi hamin elementlari izotoplar (eyni xanani
tutan) adlandirmisdir.

Sonradan miayyan edildi ki, izotoplar takca radioaktivlik xassasina gora deyil,
ham da kuitlalarina gora bir - birindan farglanirlor. Demali, izotoplar eyni yiiks, lakin
mixtalif kitle adadina malik atomlardir. Izotoplarin atom nivalarinin yuki eyni
oldugundan, elektron ortiiklarinda olan elektronlarin sayi da eyni olur. Bu sababdan
da izotoplar eyni kimyavi xassaya malik olurlar. I1zotoplarin kiitlalarinin mixtalif olmasi
ise onlarin mixtalif radioaktiv xassaya malik olmasina sabab olur. Miiayyan edilmisdir
ki, izotoplarin kutlalarindaki farglar onlarin nivalarindaki neytronlarin sayinin
mixtalifliyi ilo alagadardir.

Malum oldugu kimi, aksar kimyavi elementlar bir neg¢a stabil va geyri-stabil
izotoplara malik olurlar. Masalan, hidrogen atomunun ;H* (protium), 1H? (deyterium)
va 1H? (tritium) kimi ic mixtalif izotopu vardir. ;H' izotopu - bir proton va bir
elektrondan, 1H2 izotopu - bir proton, bir elektron va bir neytrondan, 1H3 izotopu isa
- bir proton, bir elektron va iki neytrondan ibaratdir.

Kimyavi elementin geyri - stabil (radioaktiv) olmasinin sababi onun nivasindaki
neytronlarin sayinin, protonlarla miiqayisada, xeyli ¢ox olmasidir. Bu sababdan da
hidrogenin izotoplarindan protium ve deyterium stabil, tritium iss geyri - stabil
(radioaktiv) elementdir.

Tabisatde moévcud olan uran da (g izotopun garisigindan ibaratdir. Bunlardan
5,U?% izotopu imumi qarisigin 99.27 % - ni, 9,U*** izotopu — 0.72 %-ni, 5,U*** izotopu
isa - 0.01 %-ni tagkil edir. Uranin har g izotopu dayanigsizdir.

2.3. Radioaktiv siialarin tabiati

Tobii radioaktiv elementlarin yaratdigi stGalanmanin Oyranilmasi gostardi ki,
sada bircins qurulusa malik olan rentgen sialarindan farqgli olaraq, radioaktiv stalar
kifayat gadar miirakkab tabiata malikdirlar. Qeyd edak ki, rentgen siialanmasi dalga
uzunlugu 10 m -don 10" m -2 gadar olan elektromagqnit dalgalaridir.

Malum oldugu kimi, radioaktiv stalarin tabistini dyranmak magqgsadi ila bu
stalara elektromagqnit sahasi ila tasir edilmis va aks istigamatlara meyl edan 2 dasta
alinmisdir ki, bu da, onlarin aks isarali yilklara malik zarraciklar seli olmasini
gostarmisdir.

Radioaktiv manbalarin magnit sahasinda yerlasdirilmasi da bu stialanmanin
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geyri-bircins xarakterli olmasini siibut etmis va, alava olaraq, aks isarali zarraciklarin
muxtalif kitlslara malik olmasi miayyan edilmisdir (sakil 2.1).

Sonraki tadgigatlar magnit sahasinds sola meyl edan stalanmani ikigat
ionlagsmis helium atomlarinin (helium atomlarinin nivalarinin), saga meyl edan
stialanmani isa isig siratina yaxin sliratle harakat edan elektronlarin yaratmasini
gostardi. Bu stalar, uygun olaraq, a - va B - siialar adlandirildi.

Az sonra radioaktiv stialanmanin t¢linci komponenta da malik olmasi miayyan
edildi. Aydin oldu ki, tg¢lincli komponent rentgen slialanmasina oxsar xususiyyatlara
malikdir. Farg yalniz ondan ibaratdur ki, bu siialanma, rentgen siialanmasi ila
miigayisada, daha ylksak tezliya ve naticada daha yiiksak nifuzetma qgabiliyyatine
malik stialanmadir.

Radioaktiv stialanmanin bu komponenti y - stialar adlandirildi.

Sakil 2.1. Radioaktiv stialanmanin qeyri-bircins xarakteri

Malum oldu ki, muxtalif mihitlara (maddalara) niifuzetma gabiliyyatina goéra
a-, B- va y-sualar bir-birindan kaskin farglanir. Bels ki, o - stialar an kigik, B - stialar
nisbatan boyuk, y - stialarisa ¢ox yuksak nifuzetma gabiliyyatine malikdirlar. Daha
daqiq desak, o - sGialar Ugln hatta 0.1 mm qalinhgh kagiz veraq bela geyri-saffaf
mihit oldugu halda, B -stalar bir ne¢a millimetr qgaliniginda aliminium I6vha
torafindan tamamila udulurlar, y -stalar iss 1 sm qalinligh qurgusun Iévhani bels
sarbast kega bilirlar (sakil 2.2).

2.4. Radioaktivliyin novlari
Radioaktivilik dedikda, elementar zarraciklar va yaxud da vy - kvantlar
stialandirmagq yolu ila bir atom niivasinin 6zbasina digar atom niivasina ¢evrilmasi

basa diisiiliir.
Radioaktivliyin a - parcalanma, B - ¢cevrilma (elektron zabti da daxil olmagla), y -
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d &H L. Alfa- zarraciklarin qgarsisini adi kagiz varaqgla
tamamila kasmak olur

B & [ Beta zarraciklardan nazik aliiminium Iévha ila
gorunmag mimkuandir

Qamma sualarin intensivliyini kifayat qadar
Y gahlin qurgusun tabaganin vasitasi ila
azaltmag mimkindir

Sakil 2.2. a-, B - vay -sualarin mihitlara nifuzetma qabiliyyatini aks
etdiran sxem.

stialanma, neytron siialanmasi, bir protonlu va iki protonlu radioaktivlik, klasterli
radioaktivlik va agir niivalarin sponton béliinmasi kimi novlari vardir.

Qeyd edak ki, radioaktiv ¢evrilmalarin sadalanan névlarinin hamisinda enerjinin,
impulsun, harakat migdari momentinin, elektrik, barion va lepton vyiklarinin
saxlanmasi ganunlari 6danilir.

2.4.1. a - parcalanma. Artig geyd etdiyimiz kimi, a - pargalanma helium
atomlarinin nivalarindan ibarat zarraciklor selinin yaranmasi ils misayisat olunan
stialanma néviidir. iki proton ve iki neytrondan ibarst helium nivasinin kitlasi
4.002777 a.k.v. - 2 barabardir.

Bu glinadak qirxa qgadar tabii, iki yizdan artig ise slini a - aktiv nilva
miiayyan etmak mimkin olmusdur.

“ ”

. . . A . . v
a - parcalanma naticasinda “ana” nilva adlanan ;X" nivasi asagidaki sxem
. . A-4 . o os
Gzrayeni 2,Y " “qiz” nlivasina gevrilir:
A *yr A-4 4
,X0—> Y7+ y+ ,He
Burada Y isarasi ila hayacanlanmis halda olan niiva gostarilmisdir ki, o da,

y -kvant slialandirmagla

*

z—2YA_4 - z—2YA_4 + 7
sxemi Uzra hayacanlanmamis hala kegir.

a - radioaktiv nivalarin stalandirdigi a - zarraciklarin kinetik enerjisi adatan
miiayyan bir giymata malik olur. 9ksar a - radioaktiv elementlar lgln bu giymat 4-9
Mev intervalinda dayisir. Bu nlvalarin yarimpargalanma periodlari isa, aksina, kifayat
gadar genis intervala (10'7san -dan 2-10" il -» gadar) malik olur.

Muhitin miayyan tabaqgasindan kegarkan o - zarracikler, asasan, atom va
molekullarin xarici elektronlari ila geyri - elastiki qarsiligl tasirds olurlar. Bu
zaman a - zarraciyin elektrik sahasi hamin elektronlari o hadda gadar siratlandirir ki,
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naticada elektronlar niivenin kulon garsiligh tasirina Ustiin galarak, ondan ayrila
bilirlar. Basqa sozls desak, bu formada qarsiligh tasir mihitin atom va molekullarinin
ionlasmasina sabab olur. Qagls yolunun sonunda a - zarraciyin enerjisi artiq
ionlasma yaratmaga kifayat etmayan hadda c¢atir va son naticeds a - zarracik
6zlina 2 sarbast elektron birlasdirmakls, helium atomuna cevrilir.

Qeyd edak ki, boylik kitlaya va 2 gat elementar yiks malik a - zarraciklar
ylksak ionlasdirma gabiliyyatli olmalarina baxmayarag, y - kvantlarla miigayisada ¢ox
kicik nifuzetma qabiliyyatina malik olurlar.

a - zarraciklar malik olduglari yiksak enerjilarini tez bir zamanda ¢oxlu sayda
ilkin ionlasma aktlarina sarf etdiklarindan onlarin qagis yollari ¢cox gisa olur. Masalan,
normal atmosfer tazyiginda havada bu yol 11 sm -dan ¢ox olmur, six mihitlards isa
bundan da qisa olur. insanin yumsagq toxumalarinda a - zarraciyin qagis yolu mikron -
larla (mikrometr -larla) élgulir (Imkm =10°m - dir). Adi kagiz varaq isa o - zarraciyi
tamamila tutub saxlayir.

o -zarraciyin gacls yolunda yaratdigi tam ionlasma bir neg¢a yliz min ion
clitlinin yaranmasi ila naticalanir. Nazara alsaq ki, atomun bir ionlasma akti liclin 35
eV enerji talab olunur, onda asanlgla hesablamagq olar ki, 7 Mev enerjiya malik a -
zarracik gagis yolu boyunca 2-10° ciit ion yarada bilir. Aydindir ki, a - zarraciyin enerjisi
cox olan halda onun ham gagcis yolu, ham da amala galan ion ciitlarinin sayr ¢ox
olacaq.

Qeyd edak ki, a - pargalanma uran, polonium, torium, plutonium va s. kimi agir
elementlarin nilivalari l¢lin xarakterikdir. Adi ¢akilan elementlarin a - parcalanmasi
asagida sxemlar Gzra bas verir:

WU — o Th™' + [ He' +y (Ty, =7.15-10"% il)
wPo™ — P+ He*+y  (T,5=3.05 dag)
oIh™® — Ra™ + JHe'+y (T, =1.091 il
oy Pu™ — U + He'+y (T,,=2.44-10"il)
( T, s - yarimparcalanma periodu adlanir ki, bu barads ds az sonra malumat

verilacak).

2.4.2. B - cevrilma. B - cevrilmanin elektron (1€°) stalanmasi ila bas veran
cevrilma, pozitron (1e°) stialanmasi il bas veran gevrilma va elektron zabti (k - zabti)
ilo bas veran ¢evrilma kimi novlari vardir. Bu ¢evrilmalar uygun olaraq, B~ - gevrilma,
B " -gevrilmava k- zabtiadlanir.

Bu stialanma novlari ila ayri - ayriligda tanis olaq.

B~ -cevrilma. B~ - ¢evrilmani sxematik olaraq,

A A 0 o
X0 —=> Y+ e+ v+ oy
kimi tasvir etmak olar (burada vV - antineytrinodur).
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Demsali, B~ - g¢evrilma y - sialanma il yanasi, ham da antineytrino adlanan
zarraciyin slialanmasina sabab olur (bu barads az sonra). Bu ¢evrilmaya misal olaragq,
torium - 234 izotopunun pargalanmasini géstarmak olar:

WwIh™ — Pa™ + " + v + y.
Qeyd edak ki, B " -pargalanma zamani elektronlar dayanigsiz nivalarda

(neytronlarin sayr protonlarla miigayisade ¢ox olan nivalarda) neytronlarin
protonlara gevrilmasi prosesinda yaranir. Bu proses asagidaki sxem Uzra bas verir:

ot o pt o+ e’ +v

Bels sada formada B - gevrilma Tys5= 10.5 dag - @ barabar yarimpargalanma
periodu ilo xarakteriza olunur.

Bu reaksiyanin xarakterik xUsusiyyati ona uygun spektrin, a - par¢alanmadan
fargli olaraq, kasilmaz olmasidir ki, bunun da izahini uzun middat vermak mimkiin
olmamisdir. Hatta bu sahanin tadqiqgatcilari arasinda bir middat bu prosesds
enerjinin saxlanmasi ganununun 6danilmamasi barada fikir do formalasmisdi. Bu
vaziyyatdan ¢ixis yolu 1931 - ciilda tapildi. Qabul olundu ki, B ™ - cevrilma prosesinda
geyda alinmasi mimkin olmayan kitlasiz, neytral zarracik - neytrino (v) va ya
antineytrino (V) yaranir.

B - parcalanma zamani yaranan elektronlar sifirdan miayyan E,. - a gadar
mixtalif giymatlar ala bilan enerjiya malik ola bilirlar. Bazi hallarda B~ - zarraciklarin
maksimal enerjisi 10 Mev - a c¢ata bilir.

B* -cevrilma. Bu cevrilma protonun neytrona daxili cevrilmasi naticasinda bas
verir va proses pozitronun (1€°) yaranmasi ila musayiat olunur (pozitron - elektronun
yuklnun isarasi ila farglanan anti zarraciyidir). Prosesi sxematik olaragq,

D = o+ e v o+y
saklinda tasvir etmak olar.

Bu formada ¢evrilmaya misal olaraq, azot -13 izotopunun

7N”—) 6C13+ 1e0+ vV + ¥
saklinda ¢evrilmasini géstarmak olar:

Bu halda da enerji ¢catismamazligini izah etmak liciin 1932-ci ilds Volfgang Pauli
taklif etmisdir ki, B* - parcalanma zamani pozitronla yanasi basga bir zarracik de
yaranir. litalyan fiziki Euriko Fermi hamin zarraciyi neytrino (kicik neytron)
adlandirmisdir.

Neytrino va antineytrino kimi zarraciklorin mévcudlugu tacriibi yolla yalniz
1953-1954-ci illerde stbut olundu va miayyan edildi ki, bu zarraciklar elektrik
cahatdan neytral (Z=0) zarraciklardir. Neytrino va antineytrinonun stukunat katlalari
yoxdur. Onlar yalniz harakat zamani kigik kiitlaya malik olurlar. Zarracikler s =% h -ya
barabar spina malikdirlar.

K-zabti. K-zabti adlanan elektron zabtinin mahiyyati ondan ibaratdir ki, nlive 6z
atomunun k - buludundan bir elektron udur, naticada protonlardan biri neytrino
stialandirmaq yolu ila neytrona cevrilir. Bu halda yaranan niive hayacanlanmis halda
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olur ki, o da, y - kvant stialandirmagla, asagidaki sxem {izra asas hala kegir:

p o+ e+ v oty

1937 -ci ilda tacribi yolla tasdiqgini tapmis bu hadisaya misal olaraqg, kalium -40

izotopunun K - zabtini gdstarmak olar:
19K4O + 71e0—> 18Ar40+ v +

indi da B - zarraciklarin bazi GUmumi xiisusiyyatlari ila tanis olag.Miiayyan
edilmisdir ki, elektrik ve magnit sahalsrinds B -zarracikloar, a -zarraciklarle
miiqayisada, daha ¢ox meyl edirlar. Bu zarraciklar madda ile qarsiligh tasir zamani
gicli sapilmays maruz qalirlar va onlarin ionlasdirma qabiliyysti, a -zarraciklarls
milqayisada, yiiz dafalarla kigik olur.

Kicik ionlasdirma qabiliyyatina malik B - zarraciklarin gacgis yolunun uzunlugu,
yena do « - zarraciklarle miqayisada, xeyli boylik olur. Bu yol, qazlarda 10 m - larls,
metallarda bir ne¢ga mm tartibinds, bioloji toxumalarda isa texminan 15 mm -3
gadar olur.

B - zarraciklardan gorunmagq Uglin, adatan, metal va ya plastmas ekranlardan
istifada edilir. Bu halda nazara almaq lazimdir ki, B - zarraciyin madda ila toqqusmasi,
ham da tormoz - rentgen siialanmasinin yaranmasina sabab olur.

2.4.3. y -stialanma. y - slialar 6z xassalarina gora rentgen siialarina oxsasalar
da, onlarin nifuzetma qabiliyyati sonuncularla miqayisada xeyli bdylkdiir. Bu
stalarin gazlarda qagis yolunun wuzunlugu ~ 100 m -a barabar olur. Qurgusun
I6vhaya y - stialar 5 sm darinliya gadar niifuz eda bilir, insan badanini isa bitoévlikda
“desib ” kega bilir.

y - stalar, elektromagnit dalgasi olaraq, rentgen sualari kimi “c” surati ila
yaylilirlar. Malum oldugu kimi, bu silirat bitiin elektromagnit dalgalarinin, o climladan
da isigin vakuumda yayilma sdratidir.

y - stalar elektrik vo maqgnit sahalarinde meyl etmir, kristallarda isa difraksiya
eda bilirlar.

Maraglidir ki, yiksak nifuzetma qabiliyyatine malik y -stalarin ionlasdirma
gabiliyyati ¢cox da boylk deyil. y - stialanmaya uygun zarraciklor maddadan kegan
zaman, ham onun atomlarinin elektronlari va nivanin elektrik sahasi ils, ham da
proton va neytronlarla qarsiligh tasirde olurlar. Bu zaman ilkin sia dastasinin
intensivliyi maddani kegan zaman xeyli azalir va son naticada bark maddada eneriji
itkisi fotoeffekt, Kompton effekti, elektron - pozitron ciitiiniin yaranma effekti, niiva
fotoeffekti kimi hadisalarin yaranmasina sabab olur.

Fotoeffekt dedikds, isigin tasiri ilo maddadan elektronlarin qopmasi hadisasi
basa dusllir. Bu hadisa bark maddalardas kicik enerjili y -kvantlarin udulmasinin asas
mexanizmini tagkil edir. Fotoeffekt prosesinda y -kvantin E = hv -ya barabar
enerjisinin, demak olar ki, hamisi atomun elektronlarindan birina verilir. Bu zaman
udulan enerjinin ¢ox da bdylik olmayan hissasi (elektronun metaldan Ay - ¢Ixis isina
barabar hissasi) elektronun qoparilmasina, qalan hissasi isa ona kinetik enerji
verilmasina sarf olunur.
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Enerjinin  saxlanmasi qganuna asasan fotoeffekt disrurunu (Eynsteyn

disturunu) asagidaki kimi yazmaq olar (burada m. va u, uygun olaraqg, elektronun
2
kitlasi va stiratidir): hv = Agxs 4 MY

Qeyd edak ki, sarbast elektronlarda fotoeffekt miimkin deyil.

Kompton effekti foton sialanmasinin atomun xarici elektron tabagasindaki
elektronlari ilo elastiki togqusmasi zamani bas verir. Bu zaman foton, enerjisinin
bir hissasini elektrona vermakls, ondan sapilir.

Enerji va impulsun saxlanmasi ganunlarina tabe olan Kompton effekti yiingiil
atomlar Uglin fotonun enerjisi 0.5 - 10 MeV, agir atomlar {glin iss 0.5 - 5 MeV olan
hallarda bas verir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, foton stalanmasinin enerjisi 0.5 - 10 MeV
intervalinda oldugda, Kompton effekti y - kvantlarin madds tarafindan udulmasi
prosesinda asas rol oynayir. y - kvantin enerjisinin béylimasi Kompton sapilmasi
ehtimalini azaldir.

Elektron - pozitron ciitliniin yaranmasi. Bazi hallarda siialanma kvantlarinin
stalari udan mihitin atom ndvalarinin elektrik sahasi ila garsiligh tasiri elektron -
pozitron cltinin yaranmasina sabab olur. Bu zaman kvant yox olur, basqga sozls
desak, annihilyasiya edir. Bu proses, enerjisi 1.022 MeV -dan boyik olan stialanma
halinda bas verir voa miihiim prinsipial shamiyyat kasb edir. Bela ¢ixir ki, elektromaqgnit
stialanmasi zarraciya va ya, aksina, zarracik elektromaqgnit stialanmasina gevrila bilar.
Bu isa materiyanin har iki formasinin eyni tabiata malik olmasindan xabar verir.

2.4.4. Neytron siialanmasi. Bazi atomlan sirstli  zarraciklarla va ya
y -kvantlarla bombardman edan zaman neytron sialanmasi miusahida olunur.
Masalan, neytronlari niive daxilinds zsif alagads olan berillium atomlari
a -zarraciklarin ( ham da y - fotonlarin) tasiri ila neytron manbayina cevrila bilir:

JBe’ + ,He' > C” + n' + 576 Mev

JBe’ + hv— ,Be® + ,n'

Neytronlar, elektrik yikina malik olmadigina goérs, mihitin atom va
molekullarini birbasa ionlasdira bilmir. Maddadan kegarkan onlar, boylk ehtimalla,
atom ndvalari ila qarsiligh tasirds olurlar. Daha daqiq desak, neytronlar nivalarle
toqqusaraq, 6z enerjilarinin bir hissasini onlara verir va naticada “étiiriicii niiva”
adlanan niive vyaranir. Ozlari iss tormozlanaraq, enerjilarini itirirlor va yaxud da
sapilmakle maddadan kanarlasirlar. Bu prosesda neytronlar enerjilarinin ¢ox hissasini
kitlasi 6zlarinin kitlalarina yaxin olan niivalarle toqqusma zamani onlara vera bilirlar.
Son naticada neytronlar hamin niivalars birlasmakls, a -, B~ -, B* - siialanma yarada
bilan dayanigsiz niivalar amala gatirirlar.

Dediklarimizdan aydin olur ki, neytronlarin madds tarafindan udulmasi béyik
enerjiya malik “étiiriicii niivalar’ yaradir ki, bu da, atomlarin “ kanardan alinma
radioaktivliyina ” sabab olur.

Qeyd edak ki, har iki hadiss maddanin giicli ionlasmasi ila misayiat olunur.
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Neytronlar canli organizmin hidrogena malik toxumalari Gzarina diisarkan, 6z
enerjilarini  protonlara verir va, belslikla da, sonuncular maddsnin atom va
molekullarini glicli ionlasdirmaq gabiliyyati alda edirlar.

Neytron slalanmasi ¢ox yiksak nilifuzetma gqabiliyyatina malik stalanma
novudur. Bu sialanmadan, imumiyyatla, gorunmag mimkiin deyil. Atom bombalari,
niva reaktorlari neytron manbalari rolunu oynayir. Neytronlar elektrik yikiina malik
olmadiglarindan, ¢ox asanligla atoma daxil olmagla, niivays yaxinlasa bilirlar. Bu
zaman onlar niivadan sapila va yaxud da nliva tarafindan udula bilirlar.

Neytronlar ¢ox genis diapazonda enerjiya malik ola bilirlar. Bela ki, onlarin
enerijisi cox kicik giymatdan milyonlarla elektron-volta gadar ylksak hadda ¢ata bilir.
Bu sababdan da neytronlar, malik olduglari enerjinin giymatindan asili olaraq,
mixtalif ndv sapilmalarda istirak edirlar. Bu sapinma nodvlari ila tanis olaq.

Elastiki sapilma. oksar hallarda neytronlar madda il qarsiligh tasir zamani
ndva tarafindan udulmurlar. Bu zaman onlar enerijilarinin bir hissasini itirmakls,
muiayyan ¥ bucagi altinda nivadan sapilirlar.

Neytronlarin siiratlarinin sapilma yolu ils azalmasi prosesi istilik harakati sirati
alinana gadar davam edir.

Elastiki togqusma naticasinda neytronlarin siiratlarinin azalmasi prosesi yingil
nivalarda daha effektiv olur. Bu zaman an ideal hal neytron va protonun garsi -
garsiya goalmasi zamani bas veran toqqusmadir. Neytron va protonun kitlalari
taxminan barabar oldugundan, bu prosesda birinci 6z kinetik enerjisini tamamils itira
bilir. Bu sababdan da neytron langidicilari olarag, hidrogena, yani protona malik su,
parafin, grafit, Gizvi sisa kimi maddalardan istifads olunur.

Qevri elastiki sapilma. Neytronun niva ilo garsihgh tasiri zamani basqa bir
proses — neytronun udulmasi prosesi do bas vera bilir. Bu zaman son naticada
hayacanlanmis halda olan yeni niiva yaranir ki, o da 10" san muddatindan sonra
parcalanmaya maruz qalir.

Neytron zabti. Kicik slratli neytronlar niva ila daha “rahat” qarsiligl tasirda
ola bilir va ¢ox asanligla onlar tarafindan udula bilirler. y - stialanma ila misayiat
olunan bu proses, konkret olaraq, aliminium nivalari Ggln asagidaki sxem Uzra bas
verir:

127 N I;Alzgl 13%[4128 —> 1314128 + Y4

Enerjisi taxminan 1.0 MeV olan neytronlar niivalardan sapilmakls, onlarla
garsiligh tesirde olurlar. Coxlu sapilmalardan sonra neytronlarin enerjisi istilik
enerjisina ( Ej; = kT ) barabar olur. Otaq temperaturunda ( 7=300 K ) bu eneriji
Eis: =0.026 eV gadar olur.

2.4.5. Bir protonlu va iki protonlu radioaktivlik. Bir protonlu radioaktivlik
dedikdas, asas halda olan nilvanin proton sialandirmasi basa distliir. Bu formada
proses ylksak neytron catismazligi olan siini niivalarda bas vera bilir.

Bir protonlu radioaktivlik, ilk dafe olaraq, 1982 —ci ilds ;; Lu 11 hivasinda
misahida olunmusdur. Qeyd edak ki, bu niiva, dztintin B - stabil ,,Lu *”® izotopu ila
miiqayisada, 24 adad az neytrona malikdir.

1
o+ 34
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Nazara almagq lazimdir ki, proton stialanmasi yalniz o hallarda mimkin olur ki,
bu prosesin yarimpargalanma periodu ¢ox da bdyilk olmasin (Ty5 << 1 san).

Suratlandirici qurgular yaradilmasi sahasinda alds edilmis nailiyyatlar s7Lu 163
20AUY va g3Bi'® kimi niivalarda da proton slialanmasini misahida etmaya imkan
vermisdir.

Radioaktiv parcalanmanin yeni noévinin — iki protonlu pargalanmanin da
mimkinliying, ilk dafs olaraq, V.I..Qoldanski (ba3b A.U., MonsdaHckuii B.M. u Op.,
1972) soylamisdir. Hesab edilir ki, bu proses proton ¢oxluguna malik ylingil niivalarda
( Z < 50 ) misahida olunmalidir. Bir proton slialandigdan sonra dayanigli olan bu
nlvalar eyni zamanda iki proton sialandirmaga gora qeyri - stabil ola bilarlar.

2.4.6. Klasterli radioaktivlik. 1984 - cii ilda ingiltarada Oksford Universitetinin
alimlari radium - 223 izotopunun karbon - 14 niivasinin yaranmasi ila naticalanan
par¢alanmasini misahida eda bilmislar.

Bu giina gadar radiumdan tutmus plutoniuma gadar onlarla bels radionuklid
muayyanlasdirilmisdir ki, bunlarin da radioaktiv parcalanmasi kitlalari a -zarraciklarla
parcalanma qgalpalari olan GCM, 10Ne 24, 12Mg28, 14Si32 atomlarinin kitlslari arasinda
araliq yer tutan zarraciklarin yaranmasina sabab olur (Yysunsckuii t0.M., 1997).

Kifayat gadar maraq doguran radioaktiv pargalanmanin bu novi klasterli
radioaktivlik adini almisdir.

2.4.7. Agir niivalarin sponton boliinmasi. Agir nivalarin sponton boliinmasi
dedikda, onlarin aks istigamatlards ¢ox yiksak siiratle ugan iki galpaya bollinmasi
basa dusdlir. Bu halda galpalarin kitlalari Mendeleyevin dovri sisteminin ortalarinda
yerlasan galliumdan (Z = 31) baslamis gadoliniuma (Z = 64) gadar olan izotoplara
uygun galir.

Maraghdir ki, agir nlvalarin sponton boélinmasi zamani yaranan ilkin
parcalanma mahsullari artiq neytronlara malik olurlar ki, onlar da, B - ¢evrilma yolu ila
parcalanma mahsullarindan ayrilirlar. Nivalarin bu ciir béliinmasi zamani adatan 2-3
dona sarbast neytron ayrilir. Masalan, uran - 235 niivasinin bolinma reaksiyasini,
sxematik olaraq, asagidaki kimi géstarmak olar:

235 1 140 94 1 B
U + o0 = g Xe® +  Sr o +2 on + 0

Qeyd edak ki, bu bolinma reaksiyasini, ilk dafa olaraq, Enriko Fermi va onun
amakdaslari hayata kegirmislar.

Burada 54Xe140 'C) 3gSr94 — uran nivasinin bolinmasi zamani yaranan qgalpalar,
ont — kicik stiratli neytronlar, Q — reaksiya zamani ayrilan enerjidir.

Reaksiya mahsullari olan ilkin ksenon - 140 va stronsium - 94 galpalarinin ozlari
do radioaktiv olurlar va onlar da, 6z novbasinda, asagidaki sxem Uzra ardicll B~ -
par¢alanmalara maruz galirlar:

140

140 140 140
auXe” = Cs™ — Ba a

140
— Ce

— L
94 94 94
8 > YT = I

Sonraki tadgiqatlar gostardi ki, uran nivasinin bélinmasi miixtalif yollarla bas

vera bilir. Bu zaman 80 - a gadar mixtalif galpalar yarana bilar ki, bunlardan da an
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boylk ehtimalla yarana bilan galpalarin kitlalarinin nisbati 2 : 3 - @ barabar olan
galpalardir.

2.5. Radioaktiv par¢alanma ganunu.

Radioaktiv pargalanma prosesinda har bir dayanigsiz nliva

4 =|AN (2.1)
.Y

surati ila pargalanir (burada N — radioaktiv nivalarin sayi, t - pargalanma muddatidir).
Aydindir ki, radioaktiv parcalanmanin aktivliyini miisayyan edan sirat verilmis t

ani Gglin pargcalanmamis nivalarin sayina diiz mitanasib olmalidir. Basqa sozls desak,

pargalanma zamani

A=—AN  (2.2)
sarti 6danmslidir.

Burada A - vahid zamanda niiva pargalanmalari ehtimalini xarakteriza edan
radioaktiv parcalanma sabitidir («-» isarasi zaman kecdikca radioaktiv maddanin
aktivliyinin azalmasini gostarir).

Kifayat gadar kigcik zaman intervall Gglin At = dt gabul etmak mimkin
oldugundan, (2.1) va (2.2) ifadalarinin migayisasindan

dN =—-ANdt (2.3)
alinar.
Bu ifadani integrallamagla isa
Ne= Ny e™ (2.4)
soklinda diistur almis olariq.

Burada N, — t=0 aninda, N; isa t anindaki radioaktiv atomlarin sayidir.

(2.4) ifadasi ile muayyan olunan ganun radioaktiv parcalanma ganunu adlanir.
Bu ifadanin har tarafini A - ya vurmagla,

AN&=A Ny e™ (2.5)

almagq olar.
A; = —A-N oldugunu nazara alaraqg, sonuncu ifadani
A=A, e™ (2.6)
saklinda yazmagq olar.
Burada A,=AN, - nimunanin baslangic, A;=AN; iss onun t anindaki

aktivliklaridir.

Inteqrallama amaliyyati aparmagla, (2.6) ifadasini

enA;=€nA,—-At (2.7)

saklina salmaq olar.

indi da radioaktiv elementin aktivliyinin zamandan asililigini aks etdiran konkret
nimunalara nazar salaq.

Sakil 2.3 - da €' izotopunun aktivliyinin (2.6) ifadasina uygun dayismasini aks
etdiran grafik tasvir edilmisdir. Bu dayismanin (2.7) ifadasina uygun logarifmik tasviri
iso sokil 2.4 - da gostarilmisdir.
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Radioaktiv elementlarin parcalanma sirasti yarimpargalanma periodu adlanan
parametrla xarakteriza olunur. Bu parametr Ty s kimiisara olunur.

Dayanigsiz  nivalarin  ilkin  sayinin  yarisinin  pargalanmasi muiddati
yarimparc¢alanma periodu adlanir va Ty ilaisara olunur.

A
2000 4~ A (parg/daq ) 3.00 &4 InA
A,
2..00 T

1000 _|
A./2 1.00

: | >

4 s t10° (il)
23. ¢ izotopunun aktivliyinin Sakil 2.4. c izotopunun aktivliyinin

dayismasi logarifmik dayismasi

Yarimpargalanma periodu
% No= N, exp (-ATops) (2.8)

sartindan tapilir.

Bu ifadadan yarimpargalanma periodu {giin
/n2 0.693

e

Bu gline gadar malum olan radioaktiv niivalarin yarimparcalanma periodlari
3-107 san -dean 5-10° il - 5 gadar intervalda dayisir.

Sakil 2.4 - dan logarifmik dayismaya uygun galan diiz xattin mailliyini tapmagq
olar ki, bu da, aydindir ki, (2.7) ifadasina asasan A -ya barabar olacag.

" izotopu tigtin hamin grafikdan

T, = (2.9) ahnir.

1
A~1810"* _l alinar.
I

Coxlu sayda pargalanan nlvaler lgln orta yasama middasti (r) adlanan
kamiyyat miayyan edilib. Bu kemiyyat bitin nlvalarin yasama miiddatlarinin comi
kimi tayin edilir.

9gor t middatindan sonra

N(t) = N,e ™
gadar niva pargalanmamis qalirsava t -dan t+dt - ya gadar zaman intervalinda
dN(t)=N,e™ dt
gadar niliva pargalanmaya maruz qalirsa, onda t muddatinda yekun yasama muddati
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tA Noe"“-dt olar.
Bu ifadani bitin t middatlari lgiin integrallamagla isa tam yasama muddati
dgln

T= LJ‘txlNOe’ﬂ’th = J‘Me’l’dt (2.10)
NO 0 0

soklinda ifada almis olariq.

Buradan isa T:% (2.11) alinar.

Bels malum olur ki, orta yasama middati pargalanma sabitinin tars giymatina
barabardir.

(2.11) va (2.9) ifadalarinin miqayisasindan yarimparcalanma periodu Ugln

T, =@=€n2'r (2.12)
A
ifadasini almis olariq.

Demali, niivalerin  yarimparcalanma periodu onlarin orta yasama
middatlarindan €n2 - ya barabar olan adadi amsalla farglanir.

Aydindir ki, y - stialarin har hansi mihita (maddaya) niifuz etmasi onlarin takca
siratinin deyil, ham da intensivliyinin azalmasina sabab olur. Mihitla y - sialarin bu
formada qarsiligh tasiri udulma adlanir. Bu halda y - stalarin udulmasi Buger ganunu
ila tasvir olunur ki, bu ganuna asasan da slianin zaiflomasi onun intensivliyi va stiani
udan maddanin konsentrasiyasi ile diiz mitanasib olur (Myxun K.H., 1982;
KoneyymkuH A.M., Yualiku+ O.B., 1978).

Bark cismin mustavi sathina y - stalarin perpendikulyar diismasi halinda nazik
dx tabaqgasinda intensivliyin dj azalmasi

dj=—¢-s-j-dx
kimi tayin olunur (sakil 2.5).
dx x

Sakil 2.5. Buger ganununun tasviri (J,— dlisan, J —isa mihita daxil olan
stalarin intensivliyidir).

intensivliyin azalmasina uygun ifadani inteqrallamaqla, Buger ganununu

J =jo e = saklinda almis olariqg.
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ElImi adabiyyatda bu ifadanin @[Lj =-04343 ¢-5s-x=D
Jo
saklinda logarifmik formasindan da istifads olunur.
Burada & — molyar ekstinksiya amsali, s — uducu miuhitin konsentrasiyasi, x —

uducu mihitin galinhgi, j —dlsan, j—isa kegan sualarin intensivliyidir. ifadays daxil

olan esx hasili ¢gox vaxt miihitin optik sixhgi adlandirilir
2.6. Radioaktiv parcalanma siralari

Radioaktivlik hadisasinin mahiyyatinin dyranilmasi gostardi ki, bu prosesds bir
element parcalanmagla, basga elementa cevrilir. @gar yaranan element da radioaktiv
olarsa, o da, 6z névbasinda parcalanmagqla, lglincli elementa cevrilir vo bu proses
radioaktiv olmayan element alinana gadar davam edir. Yaranan bu ciir elementlar
sirasi radioaktiv sira adlanir.

Dediklarimiza misal olaraq, radiumun c¢evrilma sirasini gostarmak olar.
Malum oldugu kimi, radiumun pargalanmasi zamani radioaktiv radon yaranir ki, o da,
6z novbasinda parcalanmagqla, radium - A yaradir. Radioaktiv olan bu element doa
parcalanarag, bir-birinin ardinca radium - B, radium - C va s. kimi yeni radioaktiv
elelmentlar vyaradir. Son naticada kimyavi xassalarine gbro adi qurgusundan
secilmayan dayaniqgli radium — G elementi yaranir.

Yaranan elementlarin atom kitlalari (elementin isarasini Gstlinda yuxarida
yazilmis ragamlar) va yarimparcalanma periodlari (sakilin solunda va saginda yaziimis
ragamlar) va stialanmanin névii (oxlarin Gzarindaki isaralar) gostarilmakls, radiumun
ardicil parcalanma sxemi sakil 2.6 - da tasvir edilmisdir.

Radiumdan basqga, uran, torium va aktinium elementlari do oxsar formada
parcalanmaya maruz qalirlar. Adi ¢akilan ¢evrilmalarin Oyranilmasi gostardi ki,
radiumun 6z uranin uzun pargalanma mahsullari zancirinin araliq halgasini tagkil edir.
Bu prosesi tasvir edan sxem (uranin radiuma cevrilma sxemi) sakil 2.7- da
gostarilmisdir.

Hal-hazirki dovrds tobii radioaktiv elementlarin 3 sirast malumdur ki, bu
siralarin baslangicinda uran, torium va aktinium elementlari durur. Har Ug sirada son
parcalanma mahsulu qurgusun elementidir.

Son illar slini radioaktiv elementlara aid olan dérdiinci radioaktiv sira da
muiayyan edilmisdir. Bu sira slini yolla alinan neptuniumda baslayir va bismutda
qurtarir.

indi da ayri-ayriligda bu siralarin bazi detallari {izarinds dayanagq.

2.6.1. Uran (uran-radium) sirasi. Radioaktiv izotoplarin a -, B -, y -
stialanmalara maruz galmagqgla pargalanmasi naticesinds yaranan yeni nivalarin
ozlari da, artiq geyd etdiyimiz kimi, dayanigsiz ola bilirlar ki, bunlar da, 6z névbasinda
parcalanmagla, son naticada stabil niivalara cevrilirlar.
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158010

3.85 gln

3.05 daq

26.8 dag

Sakil 2.6. Radiumun parcalanma sxemi.

Sakil 2.7. Uranin radiuma gevrilma sxemi.
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Bu ciir coxpillali niive kegidlarina uygun pargalanma zanciri bazi hallarda ¢ox
uzun olur. Buna misal olarag, uran ba torium radionuklidlarinin a - pargalanmasini
gostarmak olar. Pargcalanma “qiz” elementlar zancirini yaradir va har iki proses stabil
Pb izotopunun yaranmasi ila naticalanir.

Sakil 2.8 - da 5 U8 izotopunun parcalanma sirasinin ¢oxpillali niiva
kecgidlarine uygun pargalanma zanciri, cadval 2.1 -do isa uran sirasi
radionuklidlarinin tarixi adlari, yarimpargalanma periodlari va stalanma enerjilari
(intensivliklari) kimi asas fiziki xarakteristikalari gostarilmisdir

Cadval va sakildan gérundiyd kimi, 5,U**® izotopu a - parcalanma yolu ila
I izotopuna cevrilir. Bu proses noévbati o - va B -¢evrilmalar yolu ila stabil
qurgusun (2Pb?%) alinana gadar davam edir.

Cadvsalin tahlilindan aydin olur ki, uran sirasinin bir yox, bir ne¢a uzun yasama
middatli izotoplari vardir ki, onlarin da arasinda yarimpargalanma periodu 1600 il -3
barabar, a - aktiv Ra izotopu 6z xisusiyyatlarina gora daha ¢ox farglanir. Mahz bu
sababdan da uran sirasini bazan uran - radium sirasi da adlandirirlar.

Ra izotopunun farqgli xlsusiyyastlarindan biri onun gicli vy - stalandirici
olmasidir. Ra va onun nisbatan kicik yasama muddatli “qiz” elementlari tarazliqgda
olaraq, ¢oxlu sayda xatlardan taskil olunmus y - spektr yaradir. Bu zaman an intensiv
xattin enerjisi IMeV - in onda biri gadar olur

2.6.2. Torium sirasi. Toriumun parcalanma sirasi sakil 2.9 - da tasvir
edilmisdir. Cadval 2.2 -do isa torium sirasi radionuklidlarinin asas fiziki
xarakteristikalari gostarilmisdir.

Cadval va sakildan gorindiyld kimi, siranin basinda dayanan torium - 232
izotopu «a - pargalanma yolu ila radium - 228 izotopuna ¢evrilir. Bu proses da novbati
a - va B - cevrilmalarla stabil qurgusun (s:Pb?%) alinana gadar davam edir.

Torium sirasinin - mezotorium | va radiotorium kimi nisbatan uzun yasama
middatli iki izotopu vardir ki, bunlardan birincisi 0,055 Mev enerjili B - radioaktiv
xassaya, ikincisi isa 5.4 Mev enerjili o —radioakti va 0.2 Mev vy - radioaktiv xassaya
malikdir. Bu siranin xarakterik xtsusiyyati onun nisbatan kigik yasama muddatli araligq
mahsullara malik olmasidir.

2.6.3. Aktinium sirasi. Aktinium elementinin parcalanma sirasi sxematik
olaraq, sakil 2.10 - da tasvir edilmisdir.

Sakildan gorindiyl kimi, uran va torium siralari kimi, aktinium elementinin
da pargalanma sirasinin son mahsulu stabil qurgusun (2Pb?%) elementidir.

Aktinium sirasi radionuklidlerinin asas fiziki xarakteristikalari {zarinda
dayanmadan bu mirakkab prosesin aralig mahsullarina nazar salsaq, gorarik ki,
aktinium (aktinouran) a - pargalanmaya maruz galmagla, urana gevrilir va sonradan
novbati o - va B - cevrilmalarls proaktinium, radioaktinium, aktinium A, aktinium B,
aktinium C, aktinium C', aktinium C , aktinium X, aktinon kimi “qiz” elementlar
zancirini yaradir va bu proses stabil Pb izotopunun yaranmasi ila naticalanir.
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Cadval 2.1.

Uran-radium sirasi radionuklidlarinin asas fizikl xarakteristikas:.

Yarimparcalanma dizas siialanma enerjisi, MeV
Muklid Tarix adi periodu lintensivilk, %)
a B ¥
U Uran | 451107 4.15(25) - B
Wy Uranx, 24.1 5ut. = 0.203{21) 0.063(3.5)
B Pa Uran %2 1.17 d=g. = 2.29{98) 0L765(0.30)
1.002(0.60)
mETE 03N
2 UranZ 6.75 saat - 1.13(13) 0.100{50)
Bl REE 053661 |  0.70[24)
M ) — Uran Il 2470 |l 4.72(28) i 0.053(0.2)
i 4.77(72) =
rh ianium B.0-10" il a62[24) - 0.068{0.5)
4.68(76) 0.142(0.07
] Radium 16021l 4.60(6) = 0.163(4)
ufa 4,78(35)
0.510.07
gy Radan (Bn) EXFEFITS 5.49(100} - 1040.97]
P Radium A 3,05 dag. 6.00(~100) | 0.33{~0.01%) =
99 98% 0.07%
wlp Radium B 36.8daq = 0.65(50) 0.242(4)
1 pjy 0.71(40) 0.285(19)
= 0.98(6) 0.352(36)
p JJ:A.I' Astat =2 san, 6.65(6) T0.1) _
M — Radium C 19.9 dag. 5.45(0.012] 1.0423) 0.609(47)
b = 5.51{0.008) 1.51(40) 0.769(5)
3.26(19) 1.120017)
1.238(8)
1.378(5)
1.764(17)
2.445(2)
20.98% 0.07%
Bl l "
po ¥ Radium C 164 misan. 7.63(100) - 0.793(0.014)
17 | Radium C L3 daq. = 1.3(25) 0.296(80)
| 1.9(56) 0.795{100)
ty B 23(19) 131(21)
Wpp Radium D 2041 3.72(0.00002) | 0.000{85) 0.04714)
- 0.061{15)
LT Radlum E 5.01 sut. 4. 65(0.0007) | 1.161(~100) u
- 4,69(0.0005)
100% CU18%
) l Radium F 1384 sut. 5.305(100) e 0.803(0.001)
20
?'PO
4 7y | Radium E 4.19 daq. _ 1571100} A
ey P |Radium6 stabil ~ - _
meply
ax
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Cadval 2.2.
Torium sirasi radionuklidlarinin asas fiziki xarakteristikas:.

Muklid Tarlxl adi Yarimpargalanma dsas slalanma enerjisi, MeVy
periodu {intensiviik, %)
a B ¥
S Torium Ta110%i 3.95(24] 5 =
| BRa & Mezotorium | s&il - 0.055(100] .
i Mezotorivm | 6.13 saat - 1.18{35) 0L3415)
wAC L7512} 0.008{25)
10912 0.96{20)
Wy 5 Radiotorium 1100 5.34(28) - 0.084(1,6)
5.43(71) 0.114{0.3)
4 Torium X 3.64 sut, 5.45(6) g 0.24143.7)
I ppeen
Bin > Taron 55 san. 6.29¢100] . 0.55(0u07)
Pp Torium A 0.15 san. E.78{100)
2 Torium B 10,64 saat E 0.346{81) 0.235(47)
ufb . 0.586(14) 0.300(3.3)
g Tarivm C 60.5 dag, 6.06(25) 1.55(5) 0.040{2}
= 609(10) | 2.26(55) 0.727(7)
Ba0%  260% 162018}
fd- a
i py Tarium C 304 nsan. B.78(100}
1.28(25) 0.511(23)
iy Tarium €’ 3.10daq. . 152(21) 0.583(86)
By 1.80(50] 0.960(12)
adp 2,614[100)
. T Pb Torlum D Stabil - - -
Aktinouran - 92

{mol. kiitlasi - 235)

a B Proaktinium - 91
Uran ¥ - 80 r o l Radioaktinium - 90

B i—.
Aktinium - B9
Aktinon - 86

1 §

Aktinium X -83 ‘—I
=}

Aktinium A -84 ,__,__..I

_p  Aktinium C-84
B a
o [ Aktinium C- 83— l Quriusun - 82

a {mod, kitla - 207}

Aktinium B - B2 B I
=+ Aktinium C -81

Sakil 2.10. Aktinlumun par¢alanma siras..

a
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FosiL I

RADIASIYA DOZIMETRIYASI

3.1. Bazi radiobioloji anlayislar va onlarin vahidlari

3.1.1. Aktivlik. Radioaktiv elementlarin xarakterik xisusiyyati onlarin
parcalanmaya maruz qalmasidir. Bu halda radioaktiv nimunalarda bir saniyads bas
veran pargalanmalarin sayl hamin nimunanin aktivliyini miayyan edir.

BS-da aktivlik vahidi olaraq, 1 saniyada bir radioaktiv parcalanma yarada bilan
maddanin aktivliyi gabul olunub. Bu vahid radioaktivlik hadisasini kasf edan fransiz
fiziki Anri Bekkerelin sarafina 1 Bekkerel (Bk) adlanir.

Demali,

| Bk = | Paredlanma gy,
san

Elementin aktivliyinin sistemdan kanar vahidi Mariya Kirinin sarafine 1 Kiiri
(Ku) adlanir. Malum oldugu kimi, M.Kiri radium elementini kasf etmis va onu
ayirmaga miyassar olmusdur. Buna asaslanaraq, 1g radiumun yaratdigi radioaktivlik
1Ku gabul olunub.

Muayyan edilmisdir ki,

1Ku = 3.7.10" Rareatanma _ 5 o gy - dir.
san

3.1.2. Siialanmanin udulma dozasi. Radioaktivliyin Oyranilmasi atomun
daxilinda killi migdarda enerjinin toplandigini gostardi ve aydin oldu ki, bu ener;ji
elementin parcalanmasi naticasinda sUalar vasitasila atrafa verilir. Hagigatan ds,
1903-clu ilde Pyer Kiiri 6z amakdaslari ilo birlikde hassas kalorimetrin kémayi ila
miayyan etdi ki, 1g radium-226 izotopunun Isaat arzinds pargalanmasi 590 C enerji
ayrilmasina sabab olur. Asanligla hesablamagq olar ki, hamin migdarda radium - 226
izotopunun stabil qurgusun alinana gadar (~20000 il arzinda) parcalanmasi
naticasinda 12.6 - 10"° ¢ enerji ayrilmalidir. Qeyd edak ki, 1g radium - 226 izotopunun
stabil qurgusun alinana gadar parcalanmasi naticasinda ayrilan enerji 500 kq das
kéomiriin yanmasi zamani alinan enerjiya barabardir. Bu sababdan da, istar radioaktiv
parcalanma zamani, istarsa da nliva reaksiyalarinda yaranan stalar har hansi
maddadan kegarkan slialanma enerjisinin hamin madda tarafindon udulmasi bas
verir ki, bu da, son naticade maddads miayyan dayisikliklarin yaranmasina sabab
olur.

43



Muxtalif siialanma novlari mixtslif enerji ayrilmalarina va fargli nifuzetma
gabiliyyatina malik olduglarindan onlar canli organizmin toxumalarina eyni tasir
g6starmirlar (sakil 3.1).

Cnrena - kvanis

Kilf," 12 Insan Metal

Sakil 3.1. Miixtalif sialanma novlarinin niifuzetma gabiliyyatlarinin tasviri

Masalan, neytron va protonlardan taskil olunmus agir zarraciklar seli olan «a -
stialanma kigik nifuzetma qabiliyyatine malik oldugundan adi kagiz varaq bels onlar
Ugclin qeyri-saffaf muhit olur. Bu sialar darinin 6li hiceyralardan ibarat (st
tabagasindan kega bilmadiyindan onlar canl organizm lgilin ¢ox da tahlikali olmur. a
- slialanma yaradan radioaktiv madda yalniz agiq yara, gabul olunan gida va ya udulan
hava vasitasila organizma daxil olan hallarda bu stalar canlilar Uglin real tahliks
rolunu oynayir.

Nisbatan boyik nifuzetma gabiliyyatina malik B - sialar canl toxumalara 1-
2 sm darinliya qadar niifuz edarak, onlar l¢lin tahlika yarada bilirlar.

300000 km/san - o barabar silratle harakat edan y - sualarin niifuzetma
gabiliyyati ise cox boyulkdir. Onlarin garsisini yalniz galin qurgusun va beton plita ilo
kasmak mimkiindr.

Qeyd edak ki, stalarin zsifloama daracasini xarakteriza etmak Ug¢lin bazan
tabaganin yarimzaiflatma qalinhgl anlayisindan istifada edilir. Tayinindan aydin olur ki,
bu qalinhqda sitalarin intensivliyi 2 dafe azalir. Masalan, qurgusun tabaga Ugln
radiumun vy - stalanmasinin yarimzaiflatma galinhg 13 mm - dir. Bu sababdan das,
radioaktiv maddalarla islayan insanlarin mihafizasinds qurgusun ekrandan istifada
edilir.

Aydindir ki, slialanma o zaman canli organizmda boylk zadalanmalar
yaradir ki, onun toxumalara verdiyi enerji boyuk olsun.
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Organizm siialanma enerjisini radionuklidin yalniz orqanizm daxilinda olmasi
zamani deyil, ham da ondan kanarda olmasi zamani gabul eda bilir. Bu zaman gabul
olunan slialanma dozasi, stialanmaya maruz galan hissanin 6lgllari, maskunlasma
yeri, stalanmaya bir nafarin, yoxsa bir grup insanin maruz qalmasi va stialanmanin
tasir middati nazara alinmagla, miixtalif formada hesablana bilar.

Aydindir ki, stialanmanin tasiri il siialanmaya maruz galan obyektlarda bas
veran dayisikliklar udulan enerjinin giymatindan asili olmalidir. Bu halda sialanmanin
maddalara (canli organizmlara) tasir daracasinin dizgln xarakteristikasi kimi
stialanmanin udulma enerjisindan istifade etmak daha dlizgiin hesab olunub. Bu
magsadls da radiasiya dozimetriyasinda stialanmanin organizma verdiyi enerjinin
miqgdarini “doza”, daha daqiq desak, “stialanmanin udulma dozasi” adlandirmaq gabul
olunmusdur.

Stalanmanin udulma dozasi D, ilo isara olunur va vahid kiitls tarafindan
udulan sialanma enerjisina barabar kamiyyat kimi tayin olunur.

Deyilanlardan aydin olur ki,

w
D, = olmaldir.
m

Burada W - udulan enerji, m - isa enerjini udan maddanin kitlasidir.
Udulma dozasinin vahidi BS - da 1 Qrey (1 Qr) adlanir. ifadadan goriindiyi

kimi, 1 0r :12 - dir.
kq

Elmi adabiyyatda udulma dozasinin sistemdan kanar 1 rad kimi vahidindan
da genis istifada olunur (“rad ” s6zi ingilisca “radiation absorbed doze”, yani
“radiasiyanin udulma dozasi” s6zlarinin bas harflaridir).

1g kiklsli maddanin 100 erg enerji udmasi halinda stalanmanin udulma
dozasi 1rad hesab olunur, yani

21077 _ 2

| rad 100 €4 _10 }30 C :10—232104@ voaya 1Qr=10°rad.
q 10 kg kq

Stalanmanin _udulma dozasinin gici. Udulma dozasinin stalarin udulma

muiddatina nisbati, va yaxud da vahid zamana hesablanan udulma dozasi “siialanma

dozasinin giicii” adlanir va p = Dua_ Kimi tayin olunur.
¢

Stalanma dozasinin glici 4 9r  vaya 1 rad_ vahidlarls dlculiir.
san san

3.1.3. Sualanmanin ekspozisiya dozasi.  Mixtalif stalanma ndévlarinin
mihitlora daxil olmasi sGialanma zarraciklarinin (kvantlarin) mihitin atom va
molekullari ila garsiligh tasirde olmasina sabab olur. Bu isa, 6z ndvbasinda, onlarin
hayacanlanmasina va yaxud da neytral atom va molekullardan elektronlarin
goparilmasina gatirib ¢ixarir.

Bir va ya bir neg¢a elektronun itirilmasi ilo bas veran ikinci proses, daha daqiq
desak, elektrik cahatdan neytral olan atom va molekullardan elektron va miuxtalif
isarali ionlarin amala galmasi prosesi ionlasma adlanir. Mihitla qarsiligh tasir
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naticasinda ionlasma yaradan slialanmanin 6zii iss, prosesin adina uygun olaraq,
ionlasdirici sialanma adlanir. 9ks halda stialanma geyri- ionlasgdirici olur.

ionlasdirici stialanma halinda bir va ya bir nega elektron itirmis atom
misbat yikll iona gevrilir ki, bununla da ilkin ionlasma akti bas verir.

ilkin ionlasma zamani yaranan elektonlarin 6zleri ds, miiayyan qadar
enerjiya malik olduglarindan, qarsilarina ¢ixan atomlarla toqqusaraq, yeni ionlar
yarada bilir. Bu proses ikinci ionlasma adlanir.

Coxlu sayda toqqusmalardan sonra enerjilarini itirmis hamin elektronlar
sarbast elektrona cevrilirlar va yaxud da hansisa neytral atomla birlasarak manfi yiklu
ionlar yaradirlar.

Qeyd edak ki, miihitdan slalarin kegmasi zamani ionlasdirici stialanmanin
enerijisi, asasan, mihitin ionlagsmasina sabab olur.

Gorunduyd kimi, zarraciklar seli va ya elektromaqnit dalgasi olmasindan asili
olmayaraqg, mixtalif stalanmalarin ionlasdirici va ya geyri-ionlasdirict kimi novlari
vardir. fonlasdirici stialanmaya misal olarag, a -, B -, y - siialanmalari, neytronlar,
protonlar, muxtalif isarali ionlar selini va s. gbstarmak olar.

jonlasdirici stialanmanin da korpuskulyar va elektromaqnit tabiatli névlari
vardir. Sifirdan fargli siikunat kitlasina malik elektronlar, protonlar, neytronlar va s.
kimi bir cox zarraciklar seli korpuskulyar néva, uzaq ultrabanovsayi (UB), rentgen va
y -stialara uygun fotonlar seli isa elektromagqnit tabiatli ndve aid edilir.

Korpuskulyar tabiatli stialanmani “yiingil” va “agir” zarraciklar seli kimi
novlara ayirirlar. Birinci ndva elektronlar va pozitronlar seli, ikinci néva isa protonlar,
neytronlar, deytronlar, a-zarraciklar va s. kimi zarraciklar seli aid edilir.

Bioloji obyektlar Uglin stalanma o vaxt ionlasdirici olur ki, o, canh
organizmlarin tagkil olundugu molekullarda kimyavi rabitalari qirmagla, bioloji
ahamiyyatli dayisikliklar amala gatirmak qabiliyyatina malik olsun. Bir ionlasma akti
Ucln orta hesabla 34 eV enerji talab olundugundan (Ycmanos C.M.; 2001), ionlasma
gabiliyyatine malik stalanmanin minimal tezliyi tgln

-19
- Ez 34 ~1.602_3~410 C —5.10" Hs
h 1.055-1077"C - san
giymatini almis olariq (hesablama zamani 1 eV = 1.602 “10™ C olmasi nazara
alinmisdir).

Tezliyin bu gqiymati iss, malum oldugu kimi, elektromaqgnit dalgalar
spektrinin uzaq UB oblastina disir. Bels malum olur ki, ionlasdirici stalanmaya uzaq
UB, rentgen va y - stalar aid edila bilar.

Aydindir ki, ionlasdirici stialanmanin tezliyi na gadar boyilik olarsa, onlarin
dasidigl enerji da o gadar boyik olar va bu halda slialar diisdiyil sathin daha darin
gatlarina niifuz eds bilar.

Dizdir, radiodalgalar, infragirmizi stalar, goriinan isig ionlasma yolu ils
organizmin zadalanmasini yarada bilmasalar ds, intensivliyi va tasir middati boyik
olan hallarda bu siialar da ciddi bioloji effektlar yarana bilir.
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Qeyd edak ki, yiksak kinetik enerjiya malik olan elektronlar, pozitronlar,
neytronlar, protonlar kimi elementar zarraciklarin tasiri da canli organizmin
molekullarinin yiiksak daracada ionlasmasini yarada bilir.

Uzaq UB, rentgen ve gamma slialanmanin ionlasdirici tasirini xarakteriza
etmak Ug¢lin stalanmanin ekspozisiya dozasi anlayisindan istifads olunur. Havani
ionlasdirma qabiliyyatina asasan tayin olunan bu parametrin adadi giymati siialanma
middati arzinda havada yaranan eyni isarali ionlarin Gmumi elektrik ylkinin tayini
asasinda miayyanlasdirilir. Bu zaman hesab edilir ki, agar 6lgma zamani V hacmli
havada sGialanmanin tasiri ile N sayda ion ciiti amala galmissa (aydindir ki, bu say,
ham da eyni isarali ionlarin sayidir), onda ekspozisiya dozasi

p - N-W  kimitayin olunacag.

eksp . T
’ m

Burada m —V hacmli havanin kitlasi, W — bir ion cltinin amala galmasina
sarf olunan enerjidir ki, bu da, artiq geyd etdiyimiz kimi, 34 eV - a barabardir.
Ekspozisiya dozasi li¢lin alinan ifadani

sakilinda da yazmaq mimkinddr.

Burada g — m katlali havada yaranan eyni isarali ionlarin imumi elektrik
yukaddar.

Ekspozisiya dozasinin BS -da vahidi, ifadedan gorlindiyi kimi, 151

kq

olmahdir.

151 - a barabar ekspozisiya dozasi ela dozadir ki, hamin doza 1kq kitlali hava

kq

molekullarini ionlasdirmagla, har isara ionlarin hesabina 1K/ elektrik yiki yarada
bilsin. Bu zaman hesab olunur ki, ionlasma prosesi quru atmosfer havasinda normal
saraitda (0°C temperatur va 101300 Pa va ya 760 mm.c.s. tazyiqda) bas verir.

Praktikada ¢ox vaxt ekspozisiya dozasinin 1 Rentgen (R) kimi vahidindan da
istifada edilir.

1R ela siialanma dozasidir ki, bu doza ionlasma prosesinds 0°C temperaturda
va normal atmosfer tazyiqinda har 1sm® havada 2.079-10° sayda ion cltl yaratmis
olsun.

0°C temperaturda va 760 mm.c.s. tazyiginda ism® quru atmosfer havasinin
kitlasinin 0.001293 g oldugunu nazars alsaq, onda ekspozisiya dozasinin har iki vahidi
arasinda asagidaki formada alaga tapmis olarig:

1R =2.079 -10° 101 _ 2:079 1071002 107 KT _, g 1+ K1,

sm 0.001293 10 kq kq

(hesablamada ionun yiikiiniin  q,=1.602-10" KI olmasi, yani onun birgat ionlasmis
olmasi gabul olunmusdur).

Praktikada IR - nin minda va milyonda bir hissasindan da istifads olunur. Bu
vahidlar, uygun olaraq, ImR va I1mkR kimi isara olunur.
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ionlagdirici stialanmanin ekspozisiya va udulma dozalari arasinda Deksp =K-Dyg
saklinda xatti asiihigin olmasi miayyan edilmisdir.

ki R

Burada k=34 == -a vaya Kk=0.876 -a barabar miitanasiblik amsalidir.
C

rad
Stalanmanin _ekspozisiya dozasinin gilicii. Qeyd edak ki, miayyan arazids
radiasiya soraiti radioaktiv manbayin aktivliyi ils yanasi, ham da stalanmanin
ekspozisiya dozasinin giicii adlanan parametrin olgiilmasi asasinda miayyanlasdirilir.
Ekspozisiya dozasinin glci vahid zamanda (1 san-ds, 1 saat-da, 1 sutka-da, 1
R , R ( mR , mkR) _

san  saat saat saat

il-da va s.) ekspozisiya dozasini miayyan edir va larla

olculdr.
BS-da ekspozisiya dozasinin giicii | A (kilogramda amper) - larla olgulir.
kq
Asanligla hesablamagq olar ki, 1i - 0.258 m4 - dir.
san ’ kq

3.1.4. Ekvivalent doza. insan organizmini 6z qurulusuna gora molekulyar
(makromolekullar da daxil olmagla), hiiceyra, toxuma va organlar kimi dord muxtalif
saviyyays ayirmaq mimkiindir. ionlasdirici stialanmanin tasiri insan organizminds
adi ¢akilan mixtalif saviyyalarda bir sira donan va donmaz proseslar zancirini yaradir.
Artig geyd etdiyimiz kimi, organizmi taskil edan molekullarin hayacanlanmasi,
ionlasmasi va dissosiasiyasi bu proseslar zancirinin ilkin halgasini tagkil edir ki, bunlar
da 6z ndvbasinda novbati proseslarin yaranmasinin asasini qoyur.

Malumdur ki, suyun radiolizi biokimyavi proseslarde mihim rol oynayir.
insan badaninin 2/3 hissasindan ¢oxunun sudan ibarat olmasi iss radioaktiv
stialanmanin tasiri ila su molekullarinin pargalanaragq, OH, HO,, H,O, va s. kimi
kimyavi aktiv birlagmalarin — radikallarin yaranmasina sabab olur. Sarbast radikallarin
induksiyaladigi kimyavi reaksiyalarin yaratdigli mahsullar iss, 6z névbasinds, radiasiya
ilo birbasa teamasda olmayan c¢oxlu sayda digar molekullarin biokimyavi proseslara
calb olunmasina zamin yaradir.

Hiiceyra saviyyasinda radiasiyanin torads bilacayi proseslari nazardan
kecirsak, gorarik ki, agar ionlasdirici stalanmanin tasiri hiiceyranin zadalanmasina
sabab olarsa, bu proses ¢ mixtalif sonlugla naticalena bilar. Birincisi, hiiceyrada
barpaedici proseslar onun zadalanmasini aradan galdira bilar va hiliceyranin
funksiyalari yenidan tamamila barpa oluna bilar. ikincisi, hiiceyra tam barpa oluna
bilmasa da, o, zadalanmis halda bels, hayat faaliyystli gala bilar. Ugiinciisii, hiiceyra
tamamila mahv ola bilar.

Qeyd edak ki, hatta barpa oluna bilmayan daracada hiiceyras itirmis organ va
toxumalar shamiyyatli zarara maruz galmirlar. Bels ki, yalniz mahv olmus hiiceyralarin
say! kifayat gadar ¢cox olan hallarda bu itki toxumanin funksiyasinin itmasina sabab
olur.

Nisbatan kicik stalanma hallarinda toxumalarin funksiyalarinin itmasi ils
naticalonma ehtimali sifira yaxin olur. Yiksak stalanma hallarinda isa, daha daqiq
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desak, slGalanmanin muiayyan limit (astana) gqiymatinden boylk giymatlarda
zararverma ehtimali kaskin artir vo bazi hallarda hatta 100% - o ¢atir. Miayyan
edilmisdir ki, organizmin zadsleanma daracasi slalanma dozasinin gliclindan
ahamiyyatli daracada asili olur va doza artdiqca, geyri-xatti ganunla artir.

Miuxtalif organ va toxumalarin funksiyalarinin itmasi ilo naticalanan radiasiya
effektlari somatik (yunan sézl “soma - cisim” soziindandir) effektlar adlanir. Bu
effektlara, ham da determina effektlari deyilir.

Ola bilar ki, stialanma naticasinds hiliceyra mahv olmasin, yalniz hansisa
dayisikliya maruz qgalsin, onda miayyan langimadan sonra (hamin middat letal period
adlanir) coxlu sayda zadalanmis hticeyralar, yani badxassali téramalar — xarcang amala
gala bilir.

Boyuk ehtimalla bu prosesin limit (astana) giymati yoxdur va determina
effektlarinin limit (astana) giymatlarindan xeyli kicik doza intervalinda badxassali
téramalarin yaranma ehtimali dozaya taxminan miitanasib olur.

Bu formada tasvir olunan limitsiz (astanasiz) effektlar stoxastik effektlar
adlanir ki, bu da onlarin statistik xarakterli olmasini gostarir .

Funksiyasi genetik informasiyani sonraki nasillara 6tlirmak olan hiceyranin
zadalanmasi halinda radiasiya effektlari muxtalif agirlig daracalari il slialanmis saxsin
ovladlarinda da 6ziini biruzs verir. Bu formada stoxastik effektlar genetik effektlor
adlanir. Genetik effektlar bir neca (an azi iki) nasilds statistik dayismalarin tahlili
asasinda misahida oluna bilir.

Qeyd olunan formada radiasiya effektlarinin yaranma ehtimali vo doza
arasinda asililig “doza - effekt asihhigl’” adlanir. Stoxostik effektlar Gglin bu asililig
mahdud doza intervalinda xatti asililig kimi aproksimasiya oluna biler. Bu halda orta
doza sonraki stoxostik effektlarin ehtimalina uygun gostarici hesab oluna bilar.

Somatik (determina) effektlor Ug¢lin doza - effekt asililigl qeyri - xatti olur
(MeaHo8 B.U., 1978).

Stoxastik effektlarin yaranma ehtimali udulma dozasindan basqa, ham da
stalanmanin noviindan va enerjisindan asili olur. Buna gora da slialanmanin tasirini
kifayat gadar dolgun (diizglin) xaratkeriza etmak Ugln bir sira alava anlayislara ehtiyac
vardir. Bunlarin bazilari ils tanis olaq.

Xatti enerji_&tirilmasi (XEQ). fonlasdirici stialanmanin bioloji tasiri yalniz
udulan enerjinin migdarindan deyil, ham da shamiyyastli daracada udulan enerjinin
faza paylanmasinin xarakterindan asili olur. Bels ki, korpuskulyar stialanma maddadan
kegarkan ela trayektoriya lizra harakat edir ki, onun xarakterini zarraciyin kitls va
enerjisi miayyan edir. Adatan yiksak enerjili zarraciklarin trayektoriyasinin baslangic
hissasi duzxatli olur. Sonradan eneriji itkisi naticasinds o, ziqzaq sakilli ayri il avaz
olunur.

Aydindir ki, gagis yolunun vahid uzunluguna diisan eneriji itkisinin migdari, yani
xatti enerji 6tlrtlmasi zarraciyin kinetik enerjisina tars mitanasib olmalidir. Demali,
ionlasdirici stialanma zarraciyinin enerjisinin daha ¢ox hissasi atraf atomlara harakat
trayektoriyasinin son hissasinda (stialanma enerjisinin azaldig1 hissada) verilmalidir.
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Buna gora da ionlasma sixligl izin sonunda daha boyiik olur.
XEO - nin vahidi olaraqg, zarraciyin madds daxilinds 1 mikrometr (mkm)

yolda 1keV enerji itirmasi gabul olunmusdur — | k¥ .
mkm

Eyni slirata malik zarraciklar lglin ionlasma daracasi zarraciklarin yiklarinin
kvadrati ile mitanasib olur. Eyni enerji halinda isa ionlasma sixhgi kitlasi béyik olan
zarracik t¢lin boylk olur.

Bu baximdan ionlasdirici stialanmani seyrak ionlasdirici va six ionlasdirici
kimi névlara ayirirlar ki, bunlarin da sarhadlari arasinda XEQ — nin giymati, sorti
keV

mkm

olaraq, 100 gobul olunmusdur. Masalan, co® izotopunun 1,2 - 1,3 MeV

keV
mkm

enerjili y - stialanmasi tictin XEQ - nin giymati 0,3 , 250 keV enerijili rentgen

sualanmasi lgin 2]‘3_V, 14 MeV enerjili neytron sualanmasi Gglin 17 ker,
mkm mkm

radionuklidlarin a - siialanmasi tgiin isa o9 4V - dir.

mkm

Bioloji toxumalara Ra’% izotopunun 4,8 MeV enerjili a -stalanmasi 40 mkm
-9 qadar, 2-5MeV enerjili B-stalanma 1-2,5sm -3 gadar, 14 MeV enerjili
neytronlar iss 10 sm - a gadar nlfuz eds bilir. y - stalanma insan badanindan
kegarkan, demak olar ki, enerjisinin yarisini itirir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, XEOQ, prinsipca, maddaya daxil olan zarraciyin
izi boyu amala galan ionlarin sixligini miayyan edir. Aydindir ki, harakat
trayektoriyasinin vahid uzunlugunda yaranan ion citlniin sayl na gadar ¢ox olarsa,
eyni udulma dozasinda radiasiya zadalanmalarinin sayi da o gadar ¢ox olar.

Yiksak sixhigl ionlasma yarada bilean agir yikli zaraciklarin genis enerji
diapazonunda XEQ parametrinin qgiymati kigik ionlasma sixhgi ils xarakterize olunan
elektron va fotonlarin uygun parametrinin giymatindan shamiyyatli daracada ylksak
olur. Masalan, 10% - 10 MeV enerji diapazonunda protonlarin XEQ parametrinin
giymati elektronlarla miigayisada 1-2 tartib yiliksak olur (Fapcykos O.A., bapcykos
K.A., 2003).

Nisbi bioloji effektivlik (NBE). Eyni udulma dozasinda six ionlasdirici
stalanma daha ¢ox canh hiiceyralarin slia zadalanmasini yaratdig lglin daha boyiik
bioloji tasira malik olur. Bu baximdan XEQ parametrinin farqli giymatlari ila
xarakteriza olunan miuxtalif ionlasdirici sialanma novlarinin bioloji tasirini miqayisa
etmak Uclin radiobiologiyada “Nisbi bioloji effektivlik” anlayisindan istifada edilir.
Nisbi bioloji effektivlik dedikds, miayyan bir bioloji effekt yaradan standart
stalanmanin udulma dozasinin (D;) eyni bioloji effekt yarada bilan verilmis

stalanmanin udulma dozasina (D,g) nisbati basa dusulir vo ypp - D,  kimi
D
tayin edilir.
Stalanmanin nisbi bioloji effektivliyinin migdari giymatlandirilmasi tiglin Kyae
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amsalindan istifada edilir. Bu amsal standart rentgen sialanmasinin (100 -250 keV )
LDsy, dozasinin eyni saraitlords eyni bioloji tasir yarada bilan verilmis stalanmanin
LDsy dozasina nisbati kimi tayin olunur (LDsp parametri stalanmadan kegan 30 giin
arzinda stialanmis organizmlarin 50% o6limiina sabab olan letal doza gostaricisidir).

NBE-nin qgiymati bioloji obyektin novindan basqa, ham da stalanma
saraitindan va XEO - nin giymatindan asili olur.

Eyni XEO parametrine malik mixtalif sialanma névlari lgiin NBE - nin
giymatlari eyni olur (bapcykos O.A., bapcykos K.A. , 2003).

Keyfiyyat amsali va tahlikslilik samsali. Verilmis ndve va konkret enerji
stialanmasina uygun NBE-nin miayyan olunmus qiymati keyfiyyat amsali adlanir va Q
ila isara olunur.

Keyfiyyat amsalinin giymati radiobioloji tadqiqatlar vasitasila NBE-ya dair
alinmis naticalara asasan miiayyan edilir. Bu parametrin giymati da, NBE - nin qiymati
kimi, XEO parametrindan asili olur.

Qeyd edak ki, Q amsali verilmis négtada udulma dozasi halinda stialanmanin
tasirini xarakteriza etmak Gglin gabul olunmusdur. Radiasiya tahlikasizliyi baximindan
isa bir noqta U¢lin gabul olunmus udulma dozasi deyil, ayri-ayri organ va ya toxuma
Ugln gabul olunmus orta udulma dozasi xtsusi shamiyyat kasb edir. Buna gora da
tahliikalilik amsali adlanan digar bir amsalin gabul edilmasina zarurat yaranmisdir. Wk
ila isara olunan bu amsal, tayinindan goriindiyl kimi, udulma dozasinin maddanin
miayyan hacmi Uzra gotlrilmis giymatini 6ziinda aks etdirir (Pekomendayuu MKP3.
Myél. 60).

Muxtalif slalanma noévleri  va enerji diapazonlarina uygun tahliikalilik
amsallari cadval 3.1-da 6z aksini tapmisdir.

Cadval 3.1.
Stalanmanin tahliikalilik smsallari
Stalanmanin novi va enerji diapazonu Stalanmanin tahlikalilik
amsallari, Wy

BUtln nov enerijili fotonlar Gglin 1
Elektronlar va bitiin név enerjili mionlar Ggin 1
Enerijisi:

10 keV - dan kigik, 5

10- 100 keV intervalda, 10

100 keV — 2 MeV intervalda, 20

2 MeV - 20 Mev intervalda, 10

20 MeV -dan boyiik neytronlar Uglin 5
2 MeV -dan boyuk enerjili protonlar liglin 5
Alfa zarraciklar Gglin 20
Pargalanma galpalari Gglin 20
Agir nuvalar lglin 20

Tahliikalilik amsallari biitév orqanizma diisan siialanmaya aiddir.
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Cadvaldan gorindiyl kimi kigcik XEQ parametrina malik biitiin stialanmalar
(fotonlar, elektronlar, bitiin enerjili mionlar) Gglin Wgz—in qiymati vahida barabardir.
Digar stialanma novlari ligin Wg —in giymatinin segilmasi NBE - nin miisahida olunan
giymatlarina asaslanir. Bu zaman standart siialanma olarag, ham rentgen, ham da y -
stialanmadan istifade etmak olar. Yuxarida adi ¢akilan parametrlorle  tanis
olmamisdan avval fikirlasmak olardi ki, sialanmanin radiobioloji tasiri baximindan
masalaya yanassaq, bu hagda konkret fikir soylomayin mimkiin olmasi tGglin udulma
dozasinin giymatini bilmak kifayat edardi. Aparilan tadgigat islarinin naticalarinin
tahlili iss yalniz udulma dozasinin asasinda sialanmanin radiobioloji tasirina dair
konkret fikir séylomayin ¢atin oldugunu gostardi. Daha daqiq desak, canli toxumalarin
stialanmasinin naticalarinin tahlili eyni udulma dozasinda miixtalif név stialanmalarin
organizma eyni bioloji tasir géstarmadiyini siibut etdi. Bunun sababi, ilk névbada
yuxarida geyd etdiyimiz kimi, masalan, proton kimi agir zarraciklarin, elektron kimi
yungil zarraciklarla miqayisada, toxumalarda vahid uzunluglu yolda daha ¢ox ion
amala gatira bilmasidir.

Aydindir ki, eyni udulma dozasinda stalanmanin amala gatirdiyi ionlarin
sixhgl na gadar ¢ox olarsa, onun radiobioloji dagidici tasiri do o gadar boyilk olar.
Mahz bu fakti nazara almagq Uglin ekvivalent doza anlayisindan istifada edilir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, udulma dozasinin tayini zamani eyni udulma
dozasinda a -, B -, y - kimi mixtalif stalanmalarin fargli tasir gostara bilmasi fakti
nazara alinmir. Konkret olarag, bels hesablamalarda a —slialanmanin, digar stialanma
novlari il miigayisads, 20 dofs yiiksak tahliikalilik gostara bilmasi fakti nazars
alinmalidir. Ona gora da udulma dozasi hesablamalarinda miixtalif név stialanmalarin
farqgli tasir gostara bilmasi faktini nazara almagq lg¢lin stialanma dozasini har névas aid
stialanmanin canh toxumalari zadaloemak gabiliyyatini 6ziinda aks etdiran tahlikalilik
amsalina vurmaq lazim galir. Bu formada, yani miixtalif név stialanmalarin tahliikalilik
amsallari nazara alinmagqla hesablanan dozalar, ekvivalent dozalar adlanir.

Ekvivalent doza Dgy,. kimiisara olunur va  Dgy, = Wg-Dyg  kimi tayin olunur.

Ekvivalent dozanin BS - da vahidi 1 Zivert (Zv) gabul olunub (1 Zv = 1 C/kq).

1Zv — istonilon stalanma néviniln els ekvivalent dozasidir ki, o, 1kg kutlali
bioloji toxuma tarafinden udularkan foton stalanmasinin 1Qr udulma dozasinda
yaratdigl qadar bioloji tasir yarada bilsin.

Uzun middat ekvivalent dozanin sistemdan kanar vahidi kimi 1ber - dan da
genis istifada edilmisdir. 1ber - rus dilinda isladilon “6uonceuveckuli sksusaneHm
pada” sozlerinin  bas harflaridir. Bu vahid azarbaycan dilinds 1rbe (rad-in bioloji
ekvivalenti) kimi saslanir.

lber — 1g toxuma tarafinden udulan istanilan sidalanma noéviinin els
enerjisidir ki, bu zaman foton stalanmasinin Irad udulma dozasinda misahida
olundugu gadar (yani 100 erqg foton enerjisi udulan haldaki gadar) bioloji tasir yarana
bilsin.

Hesablama yolu ile géstarmak olar ki, 1Zv = 100 ber - dir. Qeyd edak ki, 1980-
ci il yanvar ayinin birindan etibaran 1ber istifadadan gotirilmuasddr.
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Dediklarimizdan aydin olur ki, agar radioaktivliya malik saha muxtalif név
stialanmaya va muxtalif Wy amsalli stialanma enerjisina malikdirsa, mahz bela sahada
insanin radiasiya slalanmasi tahlikasini giymatlondirmak Uglin ekvivalent doza
anlayisindan istifada olunur.

Nozara alsaq ki, ekvivalent dozani tapmaq Gclin ayri-ayri sidalanma
komponentlarinin udulma dozalarini uygun c¢aki amsallarina vurub, bitin
komponentlar Gizra toplamaq lazimdir, onda bu parametr lgiin

D, = Z W, -D,,, $klindsifadsalmis olarig.
R

Burada Dysrr — verilmis T toxuma va ya organ uzra R sualanma
komponentinin udulma dozasinin orta qiymatidir (PekomeHoayuu MKP3. lly6l. 60).

3.1.5. Effektiv ekvivalent doza. Toxumalarin ¢aki amsallari. Doza
hesablamalari zamani nazara almagq lazimdir ki, organizmin har hansi bir hissasi (har
hansi organi va ya toxumasi), digar hissalarla miigayisads, radiasiyanin tasirina daha
hassas ola bilir. Masalan, eyni ekvivalent doza ils slialanma halinda ag ciysr
xar¢anginin yaranma ehtimali galxanvari vazi ile miligayisada daha yiksak olur. Cinsi
vazilarin stialanmasi isa genetik zadaleanma risgi baximindan daha gorxuludur (sakil
3.2).

Dediklarimizdan aydin olur ki, stoxostik effektlarin ehtimalinin ekvivalent
dozanin giymatindan miimkin asihligl, ham da ionlasdirici stialanmanin tasirina maruz
galan organ va ya toxumanin xususiyyatlarindan asili olur. Buna goéra da orqgan va
toxumalarin slialanma dozasini radiasiya risqi amsali (RR3) adlanan amsalla
hesablamaq zarurati meydana ¢ixir. Bu amsali bazean toxuma ¢aki amsali da
adlandirirlar va Wy ils isars edirlar (“T” indeksi bu amsalin konkret organa va ya
toxumaya aid oldugunu gostarir).

Demsali, W7 amsali, prinsipca, bltév organizmin barabar saviyyada total
stialanmasi zamani stoxostik effektlarin yaratdigi Gmumi zararin verilmis organ va ya
toxumanin payina diisan hissasini gostarir. Ona gora da har hansi organ va ya
toxumanin stalanma dozasini muiayyanlasdirmak Uglin udulma dozasini  hamin
organ Uglin uygun ¢oaki amsalina vurmaq lazimdir. Bu formada tayin olunmus
ekvivalent doza effektiv ekvivalent doza (Degexyv.) adlanir.

Ekvivalent dozani uygun radiasiya risqi amsalina vurub, bitiin toxuma va
organlar Uzra camlamakla iss, slialanmanin organizma yekun tasirini 6zlinds aks
etdiran effektiv ekvivalent dozani tapmis olariq:

Deﬂ.m. = z We-Dgyr

Badoanin barabar stialanmasi halinda insan organizminin ayri-ayri organlari
Uc¢ln radiasiya risqgi amsallarina (toxuma ¢aki amsallarina) dair malumatlar cadval 3.2.
—da 0z aksini tapmisdir.

Effektiv ekvivalent doza ekvivalent dozalarin organizmin biitlin toxuma va
organlari Uzra toplanmasi asasinda miayyan edildiyi Gglin o, mixtalif organlarin nisbi
stialanma risqini nazara almaga imkan verir.

Sualanmanin effektiv ekvivalent dozasi da Zivert - larla dl¢tlir.
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Qirmizi simik iliyi - 0.12

Qalxanvarivezi - 0.03

Simik toxumalari - 0.03

Sud vazilari - 0.15

Ag ciyar - 0.12

Cinsiyyat vazilari - 0.25

Digar toxumalar - 0.30

Organizm biitévlikds -1.00

Sakil 3.2. Ayri-ayri organ va toxumalarin radiasiyanin tasirina hassasliq
daracalari

Cadval 3.2.
Toxumalarin ¢aki amsallari
Toxuma va ya organ Toxumalarin ¢aki Toxuma va ya organ Toxumalarin ¢aki
amsallari— Wy amsallari - Wr

Cinsiyyat vazilari 0.20 Qara ciyar 0.05
Qirmizi siimiik iliyi 0.12 Qida borusu 0.05
Yogun bagirsaq 0.12 Qalxanvari vazi 0.05

Ad ciyar 0.12 Doari 0.01

Mada 0.12 Simiiklarin sathi 0.01

Sidik kisasi 0.05 Digar orqanlar 0.05

Siid vazilari 0.05

3.1.6. Kollektiv effektiv ekvivalent doza. Yuxarida adlarini  ¢akdiyimiz
anlayislar fardi udulma dozalarini éziinda aks etdirir. insanlar grupunun (misyyan
populyasiyanin) stialanmasi ila bagl radiasiya effektlarini 6yranarkan isa, aydindir ki,
kollektiv doza anlayisindan istifade etmak zarurati meydana ¢ixir.

Bir qrup insan tarafindan gabul olunan doza kollektiv effektiv ekvivalent doza
adlanir. Bu parametrin miayyanlasdirilmasi Uglin ayri-ayri fardlar tarafindan gabul
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olunan effektiv ekvivalent dozalari toplamaq lazimdir. Kollektiv effektiv ekvivalent
doza insan-Zv -larla olgulir.

Farz edak ki, N sayda insan doza giici P va P+dP intervalinda dayisan
sialanma sahasinda yerlasmislar. Onda kollektiv doza glicini

P, = ]OpN (P)dP kimi miiayyan etmak olar.
0

o9gar bu zaman doza gucinin ¢, —¢, intervalinda zamandan asililigl
malumdursa, onda sonuncu ifadani integrallamagla, kollektiv dozani tapmis olariq:

D, = TP(z)dt

Qeyd edak ki, kollektiv doza anlayisi verilmis populyasiyanin siialanmasinin
goalacakda gozlanilan zararinin giymatlandirilmasina imkan verir

Gozlanilan kollektiv effektiv ekvivalent doza. Bu parametrin gabul olunmasina
sabab bazi radionuklidlarin ¢ox kicik sliratle pargalanmasi ve buna goéra da uzaq
goalacakda sonraki nasillards da radioaktiv galmalaridir.

Har hansi radioaktiv elementin bitin moévcudlugu middatinds sonraki
nasillarda insanlarin ondan ala bilacayi kollektiv effektiv ekvivalent dozani gézlanilan
kollektiv effektiv ekvivalent doza adlandirirlar.

3.2. Umumi radiobioloji anlayislarin qisa xiilasasi

1. Fasil | - da geyd etdiyimiz kimi, har hansi geyri-stabil nlivadan 2 proton va 2
neytron ayrilmasi a-siialanma, elektron ayrilmasi B-sGialanma, onlarin dasidigi enerji
is9, uygun olaraq, a- va B- siialanma enerijilari adlanir. Bu zaman bazi hallarda geyri-
stabil nuklid o daracada hayacanlanmis olur ki, hatta har hansi zarracik sialandirmasi
bela onu hayacandan tam azad eda bilmir. Bela hallarda niva y -stialanma adlanan
tomiz enerji stialandirmagla, hayacanlanma enerjisindan tamamila azad olur. Rentgen
stalanmasinda oldugu kimi, bu halda da sialanma korpuskulyar zarraciyin ayrilmasina
sabab olmur.

2. Muxtalif s@ialanma noévleri mixtslif enerjiya ve mixtalif nifuzetma
gabiliyyatina malik olduglari G¢lin onlar toxumalara eyni ciir tasir etmirlar. Masalan,
adi kagiz varagini kega bilmayan agir zarraciklar seli olan «a - stalar darinin Gst, 6Imus
hiiceyralardan ibarat tabagasina bels nifuz eda bilmir. Bu sababdan da a-sialar, agiq
yara yerindan, nafas va gida yollari vasitasile daxilolma hallarini ¢ixmaqg sorti ila
organizm Ulg¢ln he¢ bir tohliike yaratmir. Qeyd edak ki, orqanizma daxil olmus a-
zarraciklar ise haddan artiq tahlikali olur. B - stialanma, «a - stialanma ila miqgayisads,
nisbatan yiiksak nifuz etma gabiliyyatina malikdir. Onlar canl organizmin ayri-ayri
toxumalarina 1-2 sm - @ qadar nifuz eds bilir. y -stalar ifrat yiiksak nifuzetma
gabiliyyatline malik olan stalardir. Onlar yalniz galin divarli qurgusun va ya beton
I6vhalari kega bilmir.

3. Aydindir ki, stalanmanin canli organizmds yaratdigi “zadalenmalar”
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toxumalara verilan enerji ¢cox olan hallarda daha boyiik olur. Organizmin bu halda
gabul etdiyi enerji “doza” adlanir. Qeyd edak ki, bu gliin “doza” termininin Gmumi
gabul olunmus termin olmasina baxmayaragq, bir ¢ox alimlar bu terminin segilmasini
ugurlu secim hesab etmirdilar. Bela ki, gadimdan “doza” terminindan darman
preparatlarinin ela migdari (dozasi) lgln istifads edilmisdir ki, o, organizma zarar
vermadan ona yalniz xeyir verir. 9sasan zararindan danisilan radiasiya siialanmasi
Ugln isa, aydindir ki, bunu demak olmaz.

4. Organizm stalanma dozasini kanarda yerlagsmis va ya hansisa yolla
organizma daxil olmus istanilan radionukliddan ala bilar. Stialanma dozasi eyni bir
udulma dozasinda a-stalanmanin, B- va y -siialanmalarla miigayisads, daha ¢ox
tahlikali oldugunu nazara almir. Bu fakti nazara almaq l¢lin udulma dozasini verilmis
nov sbalanmanin toxumalari “zadsleamak” qabiliyystini 06ziinde aks etdiran
tahlikalilik amsala vurmagq lazimdir. Bu Usulla hesablanmis dozani ekvivalent doza
adlandirirlar.

5. Nazara almag lazimdir ki, badanin bir hissasi (organlari, toxumalari) digar
hissasine nazaran stalanmaya daha hassas olur. Buna gbra da ayri-ayri organ va
toxumalarin udulma dozasi hesablanarkan alinmis reaqgamlar uygun “caki” amsallarina
vurulmalidir. Ekvivalent dozalari uygun “¢aki” amsallara vurub, alinmis ragamlari
bitiin organ va toxumalar Gzra ceamlomakls, stialanmanin biitév organizma Umumi
tasirini 6ziinda oks etdiran effektiv ekvivalent dozani alariqg.

6. Effektiv ekvivalent doza ayri-ayri fardlarin aldigi dozani aks etdirir. Fardi
effektiv ekvivalent dozalari toplamagla isa, bir grup insanlarin birga aldigi kollektiv
effektiv ekvivalent dozani miiayyanlasdirmis olurug.

7. Bir ¢ox radionuklidlar ¢ox lang pargalandiglari Gglin onlar, uzun middat
radioaktiv olaraq, galirlar va bu halda onlarin sonraki nasillarda yaratdigi dozadan
sdhbat agmagq olar. Adi ¢akiloan parametr gozlanilan kollektiv effektiv ekvivalent doza
adlanir.

indi da radiasiya dozimetriyasinda daha ¢ox istifada olunan bazi olgii vahidlari
arasinda mimkiin alaga ils tanis olag.

Radioaktiv stalanmaya aid vahidlar va onlar arasinda miimkiin alags
cadval 3.3-da 6z aksini tapmisdir.

3.3. Siialanmanin yolverilan doza haddi va radiasiyanin giicii

insanlar mévcud oldugu bitiin dévrlards tabii radiasiyva manbalarinin
yaratdigl stalanmanin tasirine maruz galir. Adatan radiasiyanin zararli tasirindan
danisildigi halda, bu giin kicik dozali radiasiyanin canl organizmlara stimullasdirici
tasir eda bilmasindan da séhbat gedir. Bu baximdan, fardi yolverilan doza haddi
(FYDH) anlayisinin daxil edilmasi zarurati yaranib ki, onu da ayri-ayri radionuklidlarin
insan organizminda toplanmasina dair ragamlar asasinda asanligla hesablamaq
mimkindr.
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Cadval 3.3.

Radiasiya dozimetriyasinin olgi vahidlari arasinda alags

Olgii isarasi BS-da Sistemdan Vahidlar arasinda
Sualanma vahidinin Olgl kanar alags
obyekti adi vahidi vahidi
Aktivlik A 1Bk=1 par¢/san 1Ku 1Ku=3,7-10" Bk
Hava va ya Ekspozisiya Deksp. 1Kl / kg 1R 1KlI/kq=3.8810°R
hansisa dozasi
miihit
Cansiz Udulma Dud 1Qr=1C/kq 1rad 1Qr=100rad
obyektlar dozasi
Canli Ekvivalent Dekv. 12v 1 ber 12v =100 ber
orqganizmlar | doza

Bu formada hesablamalar gostarir ki, insan bir il arzinds orta hesabla 2.4 mzv
gadar doza goabul eda bilar. Onda, orta yas haddini 70 il gabul etmakls, 6mirlik
sualanma dozasi Uglin 2.4 m2v /il -70 il = 168 mZv almis olariq.

Radiasiyadan muhafiza Gizra Milli Komissiyasinin islayib hazirladigl ve 1989-cu
ilde Rusiya Sahiyya Nazirliyinin tasdiq etdiyi normativ sanadlara asasan insanin bitin
hayati boyu aldigi fardi yolverilan doza haddi tabii dozanin iki mislindan, yani 336 mzv
=350 mZv - dan ¢ox olmamalidir.

Qeyd edak ki, bu ragem bir cox beynalxalq taskilatlarin tastiq etdiyi
ragamlara uygun galir. Hamin taskilatlarin hesabatlarinda gostarilir ki, insanin 70 il
arzinda 35 ber - dan artiq doza gabul etmasi onun saglamligi G¢lin zararlidir.

Hesabatlarda hamginin da gostarilir ki, gabul olunmus har ber doza insan
omrini xargangdan 6lma ehtimali hesabina 7 giin azaldir.

Bela bir fakti da geyd etmak yerina disardi. Saglamligin Formalasmasinin
Tibbi-bioloji Problemlari institutunun (Moskva s.) amakdaslarinin galdiyi naticalars
asasan omriin uzunlugunun 20% -i insanin bu glinki saglamhgindan asili olursa, 20%
-i atraf muhitin vaziyyatindan, 10% -i tibbi xidmatin keyfiyyatindan, 50% -i iss onun
6zlindan, yani onun hayat tarzindan, gidalanmagindan va istirahatindan asili olur.

1987-ci ilden qlivvaya minan kosmik ucuslara dair normativlara asasan
kosmonavtlar ugus vaxti 500 mZv haddinda birdafalik, 5 il -lik pesa faaliyyati
middatinda iss Umumilikde 4 Zv gadar Umumi doza tasirine “d6za” bilmalidir.
Masalan, 25 yash kosmonavt 1 il -lik ugus miiddatinds 665 mZv -a barabar siialanma
dozasi gabul eda bilar. Bu sababdan da, kosmik ucuslar Ggiin  méhkam saglamliga
malik va ¢oxlu sayda sinaglardan ke¢mis insanlar hazirlanir.

Dediklarimizi Gmumilasdirarak, deya bilarik ki, tabii manbalari da nazars
almagla, maksimal illik stialanma 5 mZv -i asmamalidir. Bunun asasinda asanligla
yolverilan radiasiya glicli haddini hesablamaq olar ki, bu da

5m2v/il=5-10° mkZv /365 - 24 saat =0.57 mkZv /saat haddindas olar.
1990 -ci ilde Radiasiyadan Miihafize (izra Beynalxalg Komissiyanin (*RMBK)
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60-c1 Nasrinda gabul olunmus radiasiya tshllkasizliyine dair yeni takliflarina va
Beynalxalg Sahiyya Taskilatinin (BST) takliflarine asasan tabii radiasiya fonuna
uygun 0.1 - 0.2 mkZv/saat (10 - 20 mkR/saat) haddinda radiasiya saviyyasi
normal saviyys, 0.2 - 0.6 mkZv / saat (20 - 60 mkR / saat) haddinds radiasiya
saviyyasi yolverilan saviyys, 0.6 - 1.2 mkZv / saat (60 - 120 mkR / saat) haddinda
radiasiya saviyyasi isa, ekran effekti nazara alinmagla, yiksak radiasiya saviyyasi
hesab olunur. Qeyd edak ki, zaiflatma (ekran) amsali das tikililar tGglin 10, agac tikililar
Ugln isa 2 -dir.

Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasinin Radiasiya Problemlari institutunun
amakdaslainin apardigl tadgigatlar Respublikamizin aksar arazilarinde radiasiya
fonunun 3 - 17 mkR / saat intervalinda oldugunu gostarir ki, bu da, tabii radiasiyanin
fon giymatina uygun galir. Respublikamizin bazi arazilerinda (masalon, Zagatala
rayonunun arazisinda) bu raqam 20-25 mkR/saat -a ¢atir (Dzhafarov E.S. et. al., 2002).

Malumdur ki, Respublikamizda, asasen da Abseron yarimadasinda Umumi
ekoloji, o climladan da radioekoloji vaziyyati formalasdiran asas amillar ilk névbada
neft - qaz istehsali va emall ile bagldir. Sanitar normalara riayat edilmamasi
yarimadanin boyilk bir hissasinin neft va buruq sulari ilo ¢irklonmasine va naticada
yiksak radioaktivlikla xarakteriza olunan lokal girklanma zonalarinin amala galmasina
sabab olmusdur. Daha ¢ox neft quyularinin atrafinda misahida olunan bu zonalar
asasan kicik olcliys malik olub, 50 - 200 m? sahani shata edir. Yerin darin gatlarindan
¢ixan radionuklidlarin quyuatrafi arazilards torpaga hopmasi Bibiheybat, Suraxani,
Balaxani, Qum adasi, Pirallahi, Lokbatan neft buruglarinin shatas etdiyi arazilords, 5 -
10 mkR/saat -a barabar tabii radiasiya fonu ila mugayisadas, radioaktivliyi 5-100
dafaya gadar ¢ox olan zonalarin yaranmasina sabab olmusdur (Dzhafarov E.S.,2003)

Oziinda radium dasiyan va nisbatan yiiksak radioaktivliys malik burug
sularindan amala galan gblmagalarin yaratdigi lokal ¢irklanma zonalarina ise asasan
Suraxani, Balaxani, Romani, Bibiheybat neft madanlarinin arazilarinda rast galmak
olur. Masalan, Yeni Suraxani va Romani yod zavodlarinin arazilarinds amals galan va
suyundan xammal kimi istifade olunan bu cir goélmagalarda radiyasiya fonu
50 - 150 mkR/saat intervalindadir.

Adi ¢akilan zavodlarin arazilarinds radiasiya tahlikasi yaradan digar manba
yod istehsalinda adsorbent kimi istifada olunan aktivlesmis kémirdir. Oziinda coxlu
migdarda radinuklid toplamis bu clir kémur atraf muhit Gglin 300 - 500 mkR/saat
radioaktivlikli girkloanma manbayi rolunu oynayir (Opydxcesa Ox«c.P., Axagapos 3.C.,
2007). Acig sama altinda saxlanilan bu kéomurin yasayls mantagalarindan kanar
yerlarda basdirmagla, onun kilak vasitasile atrafa yayilmasinin va canlilar Ggiin
yarada bilacayi tahllkanin garsisini almag miumkiinddr.

Radionuklidlarin  Respublikamizin arazisins, o cimladan da Abseron
yarimadasina transsarhad caylari vasitasile dasinmasi da istisna deyildir. Qeyd etmak
lazimdir ki, masalan, yalniz Ermanistan AES -in faaliyyati naticasinds ilda 6700 m’
gadar bark, 2500 m® gadar iss maye radioaktiv tullantilar amala galir ki, bunlardan da
400 m® gadari (50 m?- bark, 350 m*- maye) ¢ox yiksak radioaktivlikls, 3800 m’ goadari
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iss (1700 m’ - bark, 2100 m®- maye) orta radioaktivlikle xarakteriza olunur.

Adi ¢akilan AES-in tullantilarinda xisusi radioaktivlik 10°%-10" Bk/kq haddina
catir (Hau. ooknao ApmeHuu, 2003). 9lava olaraq geyd edak ki, Ermanistanin hazirki
iqtisadi vaziyyati ilo alagadar zararli tullantilarin basdirilmasi Gglin nazards tutulmus
12 mantagadan yalniz dordi faaliyyatdadir. Tullanti mantagalarinin aksariyyatinin isa
caylarin sahilinda yerlasmasi bu tullantilarin bir gisminin caylara axidilmasi va
naticada onlarin Kiir - Araz caylari sabakasi ile Xazarin Abseron yarimadasi sahillarina
dasinmasi fikrini séylomaya asas verir.

Abseron yarimadasinin agir, o ciimladan da radioaktiv metallarla digar
cirklanma manbayi palgiq vulkanlaridir. Nazara alsaq ki, yer kiirasinde moévcud olan
butiin palgiqg vulkanlarinin tGg¢da birindan ¢oxunun Azarbaycanin, onun da 50 % -dan
¢oxunun Qobustan va Abseron yarimadasinin payina disir (Cofarov E.S. va basq.,
2002), onda bu problemin da ciddiliyi aydin olur. Aparilan tadgigatlar palciq
vulkanlarinin piskirmasi naticasinda atraf mihits, litosferle miqayisads, 100
dafalarla ¢ox toksiki, hamginin da radioaktiv kimyavi elementlarin sapalanmasini va
vulkanlarin yaxin arazilarinda radionuklidlarls lokal ¢irklanma zonalarinin yaranmasini
gostarir.

Respublikamizin cografi vaziyyati va onun atom-niiva silahlarinin intensiv
sinagdan kegirildiyi Semipalatinsk ve Nevada ile taxminan eyni en dairasinda
yerlasmasi Respublikamizin arazisinda global armosfer kdclirmalari vasitasile dasinan
radioaktiv tozun ¢dkmasina real sorait yaratmisdir ki, bu da ayri-ayri yerlarda yeni
lokal c¢irklenma zonalarinin yaranmasina sabab olmusdur (M.A.A60ynnaes,
A Anues.,.1998).

Respublikamiz Gglin xarakterik olan bu ragamlara miayyan gadar aydinlig
gotirok. Miugayisa Uglin qeyd edak ki, roangli televizorun bilavasitsa qarsisinda
ekspozisiya dozasinin giici 40 - 50 mkR / saat, 10 - 12 km yiksaklikds ucan
tayyarads isa 500 mkR / saat taddinda olur. Nazars alsaq ki, insan tabii radiasiya
manbalarindan il arzinds 240 mkZv doza gabul edir, onda yol verilan normani gabul
etmasi Uclin onun 22 saat tayyarada ugmasi, 216 sutka rangli televizorun qarsisinda
oturmasi voa ya 1 dofa rentgen kabinasinda dis muiayinasinda olmasi kifaystdir
(Paduayus. Jo3bi, ecpgpekmeol, puck, 1990 ).

3.4. ionlagdirici siialanmanin névlari (alava)

Malum oldugu kimi, mixtalif stGalanma novleri dedikds, radiodalgalar,
infraqirmizi stialar, goriinan isiq, ultrabandvsayi, rentgen va gamma slalar kimi
mixtalif tezlikli (dalga uzunluglu) elektromagnit dalgalari  va hamginin da
korpuskulyar tabiatli alfa -, beta - zarraciklarin, neytronlarin, protonlarin va
mixtalif ntva hissaciklarinin yaratdig slialanmalar basa disdlir. Zarraciklar seli va ya
elektromaqnit dalgasi olmasindan asili olmayarag, mixtalif sialanmalari ionlasdirici
va ya geyri - ionlasdirici kimi névlara ayirirlar. Adi ¢akilan stialanma novlari arasinda
rentgen, gqamma va korpuskulyar zarraciklarin yaratdigi sialanmalar mihitin
zarracikleri ila qarsiigh tasir zamani mixtalif isarali elektrik yiklari (ionlar) amala
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gatirmak qabiliyyatine malik olduglari Gg¢lin hamin siialanma novleri ham da
ionlasdirici stialanma adlanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, ionlasdirici sialanmanin  korpuskulyar va
elektromaqnit tsbisatli novlari vardir. Sifirdan fargli slikunat kitlasina malik
elektronlar, protonlar, neytronlar vas. kimi bir cox zarraciklar seli korpuskulyar névs,
siikunat kitlasine malik olmayan rentgen va y - stalara uygun fotonlar seli isa
elektromagqnit tabiatli néve aid edilir.

jonlasdirici stialanmaya enerjisi molekullarin istilik harakatinin enerjisina
barabar olan kigik siiratli neytronlar da aid edilir.

Bioloji obyektloar Ugln stalanma o vaxt ionlasdirict olur ki, o, canli
organizmlarin taskil olundugu molekullarda kimyavi rabitalari qirmagla, bioloji
ahamiyyatli dayisikliklar amala gatirmak gabiliyyatina malik olsun.

Aydindir ki, ionlasdirici stialanmanin tezliyi na gadar boyik olarsa, onlarin
dasidigl enerji da o gadar boyiik olar va bu halda stalar diisdiiyii sathin daha darin
gatlarina niifuz eds bilar.

Qeyd edak ki, radiodalgalar, infragirmizi sGialar, gériinan isiq ionlasma yolu ila
organizmin zadalanmasini yarada bilmasalar da, intensivliyi va tasir middati boyik
olan hallarda bu stialar da ciddi bioloji effektlar yarada bilir.

Yiksak kinetik enerjiya malik olan elektronlar, pozitronlar, neytronlar,
protonlar kimi elementar zarraciklorin tasiri da canli organizmin molekullarinin
yiksak daracada ionlagsmasini yarada bilir.

jonlasdirici siialanma yaradan korpuskulyar zarraciklarin sksariyyati elektrik
yikina malik olurlar ki, bunlar da, 6z névbasindas, “yingil” va “agir” zarraciklar kimi 2
grupa bolinirlar. Bela bolglida birinci qrupa kitlsleri, an yingll niva olan
hidrogenin nivasi ila (protonla) migqayisads, 3 tertib kicik olan elektronlar va
pozitronlar, ikinci qrupa isa protonlar, deytronlar, alfa - va digar daha agir zarraciklar
daxil edilir. Neytral korpuskulyar zarraciklardan isa an ¢ox maraq dogurani siikunat
kitlasi taxminan protonun kitlasina barabar olan neytrondur.

Korpuskulyar tabiatli ionlasdirici stialanma. Elektronlar va pozitronlar.
Umumi ad altinda beta - zarraciklar adlanan bu zarraciklar B - va B * - siialanmalar
yaradirlar.

B “zarraciklor 6z fiziki tabiatine gbra nlva atrafinda firlanan elektronlardan
farglenmirlar. Bels ki, elektronlar kimi, B ~ -zarracikloar da manfi elementar yik
dasiyicilanidirlar. Pozitron adlanan B’ - zarraciklar iss miisbat yiik dasiyicilaridirlar va
onlarin elektrik yiki protonun yiki gadardir.

Atom nlvalarinin  pargalanmasi zamani  yaranan beta - zarraciklar
miuxtalif siiratlora malik olmalarina baxmayaraq, verilmis nov radioaktiv atom {gilin
onlarin sirati dagiq bir giymata malik olur. Masalan, radioaktiv fosforun (;5 P 32)
parcalanmasi zamani yaranan beta - zarraciklarin slrati isigin stirstindan bir az kigik,
an boyik enerjisi isa 1.7 MeV -a barabar olur.

Manfi yikli beta - stalanma zamani ilkin radioaktiv atom Mendeleyev
cadvalinda 6zlindan sagda yerlasan atoma cevrilir. Misbat ylkli beta - siialanma isa
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sola silrtismaya, basga sozle desak, bir vahid kicik kiitle adadina malik atomun
yaranmasina sabab olur. Atom niivasinin beta - stialanmasi elektrik yiki ve stikunat
kitlasi olmayan digar bir zarraciyin — neytronun da yaranmasina sabab olur. Miayyan
edilmisdir ki, bu zarracik madda ils zaif qarsiligh tasirds olur va canli materiyaya,
demak olar ki, tasir gbstarmir.

Alfa - zarraciklar beta - zarraciklardan 7300 dafs agir zarraciklardirlar va onlar
yuksak atom kiitle adadina malik bazi elementlarin (masalen, radiumun) radioaktiv
par¢alanmasi zamani yaranirlar: g8 Ra 26 5o + g6 Rn 222

Bu reaksiya naticasinda yaranan alfa - zarraciklar 4.791 MeV enerjiya malik
olur va onlarin sirati taxminan 17000 km/san -a barabar olur.

Hal - hazirda pargcalanma zamani alfa - zarraciklar yaradan 30 - dan ¢ox tabii
radioaktiv element malumdur. Bundan basqga, tabistds movcud olmayan bir c¢ox
alfa - stialanma manbalarini siini yolla da almag mimkiin olmusdur. Bunlar, asasan,
atom sira némrasi 93 - 104 araliginda yerlasan transuran elementlardir.

Protonlar va deytronlar — agir hidrogenin nivalaridir. Alfa -zarraciklarla
migayisada protonun kitlasi taxminan 4, deytronun kitlasi iss 2 dafa kicikdir.
Protonlar bazi niiva reaksiyalarinda birbasa atom nivasindan stalanirlar. Buna misal
olaraq, kikirdiin siratli neytronlarla bobardman edilmasini géstarmak olar ki, bu
zaman son naticada radioaktiv fosfor yaranir: 155 + on’> 5P + ;H'.

Protonlari va deytronlari tsiklotronlar, sinxrofazotronlar va digar niva
zarraciklari stratlandiricilarinin kdmayi ila cox boylik enerjiya gadar siratlandirmak
mimkiindir. Bela halda onlarin enerjilari 10 -100 milyard elektron volt -a qadar arta
bilir. Kosmik siialarin tarkibinda protonlar béyik enerjilarinin hesabina Yerin magnit
sahasinin sarhadlarini kegarak atmosfera daxil olur va bir sira nilive reaksiyalari
zanciri yarada bilirlor. Naticada havada radioaktiv karbon (CM) va radioaktiv
hidrogen — tritium (H?) yaranir.

Neytronlar. ionlasdirici siialanmaya hamginin elektrik yiikii dasimayan,
neytral zarraciklari (masalan, neytronu) da aid etmak olar. Bu zarraciklar bazi niiva
reaksiyalarinda, hamginin da uran va ya plutoniumun nivalarinin pargalanma
prosesinda yaranirlar ki, bunlardan da an ¢ox maraq dogurani neytrondur.

Niva reaksiyalari an giiclii neytron manbalari hesab olunur. Bels reaksiyalar
zamani yaranan neytronlar muxtalif stiratlora malik ola bilirlar. Bu sababdan da
neytronlari, sarti olaraq, siratli (enerjisi 0.5 — 1 MeV va daha ¢ox), orta (enerjisi
1000 eV -dan 500 keV -a qadar) va yavas (enerjisi 1000 eV -dan kicik) neytronlar kimi
noévlara ayirirlar. Enerjisi IeV -dan kigik olan an kigik siratli neytronlar istilik
neytronlari adlanirlar.

Elektromaqnit tabiatli ionlasdirici slialanma. Elektromagnit toabiatli
ionlasdirici slialanma asasan y - va rentgen stialanmalarla tamsil olunur. Korpuskulyar
terminologiyada bu stialanmalara uygun zarraciklari y - va rentgen kvantlari (fotonlarr)
adlandirirlar.

y -stalanma nisbatan boylk enerjiya (adatan 500 keV-dan boyiik) malik
fotonlardan ibarat olur ki, bunlar da niva c¢evrilmalarinda va zarraciklarin
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annihilyasiyasi proseslarinda yaranir. Mixtalif niive reaksiyalarinin gedisinds va bir
¢ox radioaktiv maddalarin parcalanmasi prosesinda yaranan y -stalarin enerjisi on
minlarla elektronvolt -dan milyon elektronvolt -a qadar intervalda dayisa bilir va har
bir radioaktiv maddanin parsalanmasi onun l¢lin xarakterik olan enerjiya malik olur

Rentgen sualanmasina uygun fotonlarin enerjisi taxminan 1-500 keV
hidudlarinda dayisir. Bu enerji UB -sialanma fotonlari il y -siialanma fotonlari
arasinda yerlasan enerji intervalina uygun galir. Rentgen sialanmasini xarakteristik va
tormoz stialanmasi kimi novlara ayirirlar. Birinci név siialanma diskret enerji spektrina
malik foton slalanmasidir. Bu slialanma novii atomlarin energetik vaziyyatinin
dayismasi zamani yaranir. Kasilmaz enerji spektrine malik ikinci noév rentgen
stalanmasi yikla zarraciklarin kaskin tormozlanmasi, daha dagiq desak, onlarin
kinetik enerijilarinin dayismasi zamani yaranir. Rentgen slialanmasi manbayi adi
rentgen aparati borusudur. Bu zaman qizmis katoddan termoelektron emissiyasi
hesabina qopmus elektronlar elektrik sahasinda yiliksak siirat toplayaraq, anod
Uzarinda kaskin tormozlanirlar va naticede onlarin enerjisi rentgen stalanma
fotonlarinin enerjisina gevrilir. Kifayat gadar yliksak enerjiya malik rentgen siialanmasi
betatron adlanan qurguda elektronlarin ¢ox boyldk sitrat haddine gader
suratlandirilmasi va onlarin bark madda Uzarinda kaskin tormozlanmasi hesabina
alinir. Qeyd edak ki, bels tormozlanma milyon elektronvolt —a qadar enerjiya malik
rentgen fotonlari almaga imkan verir.

Yiksak enerjili rentgen stalanmasini digar bir fiziki aparatin — xatti
slratlandiricilorin  kdmayi iloe da almaq olur. Bu giin betatronlardan voa xatti
siratlandiricilardan tibbda rentgen siialanmasi manbayi kimi istifads edilir.

Glnasin 6zii da nahang rentgen sialanmasi manbayidir. Sadaca olaraq,
Ginasdan galan slalar Yer atmosferi kaskin uddugundan onun alt tabagasi olan
troposferda bu slalari misahida etmak olmur. 9ks halda Yerdsa hayatin olmasindan
sohbat bela geda bilmazdi. Peyk va kosmik gamilarda qurasdiriimis aparatlarin kémayi
ila isa atmosferin yuxari gatlarinda rentgen stalarini geyds almag mimkinddr.

Burada ¢ox vacib olan bir fakti da geyd etmak yerina disardi. Bela ki, ham
gamma, ham da rentgen slalarinin canli organizimlara bioloji tasiri, demak olar ki,
farglenmir. Dediklarimizdan aydin olur ki, “ionlasdirici sialanma” anlayisi fiziki
tabiatina gora farglanan muxtalif stalanma noévlarini 6zlinda birlasdirir. Bunlarin oxsar
cahatlari ondan ibaratdir ki, bu ndév stialanmalar yiiksak enerjiya malik olmagla yanasi,
hamginin da enerji udulmasi bas veran maddaya kimyavi tasirina gora yaxin, canh
organizimlara tasirina gora isa analoji xlisusiyyatlara malik olurlar.

*Qeyd. Radiasiyadan Miihafiza lizra Beynalxalg Komissiya rusca MexdyHapooHasAa
Komuccus no PaduayuoHHol 3awume (MKP3), ingilisca isa International Commission on Radiological
Protection (ICRP) adlanir.

Digqgat! dgar y -stialanmanin va ya B -zarraciklarin ekvivalent doza giicii 0.6 mkZv/saat
haddini asirsa, bu halda miitlag rayon va Respublika sanitar epidemioloji nazarat orqanlari
malumatlandiriimalidir.
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FOSIL IV

RADIASIYA SQViYYYSSIND NOZARST USULLARI

Cernobil AES - da gazadan sonra shalinin miayyan hissasinda atraf muhitin
radioekoloji vaziyyati il bagl informasiya alda etmak va avvallar lazimsiz hesab edilan
fordi dozimetrlora sahib olmaq maragl yarandi. Hoatta bazi saharlorde radio va
televiziya vasitasilo radioekoloji vaziyyatle bagh gindalik malumatlar da
yayimlanmaga basladi.

Bu glin ahali arasinda faaliyyatda olan va tikilmasi planlasdirilan AES-lara gars!
acig-askar etiraz edanlarin sayi kifayat gadardir. Hamginin do miuxtalif AES-larda
(masalan, Boyiik Britaniyanin Uindskeyl, ABS-in Tri Mayl Aylend, ke¢mis SSRi-nin
(Ukraynanin) Cernobil, Yaponiyanin Fukusima AES-larinda) va atom sualti
gayiglarinda bas veran gazalar, niive poligonlari arazilarinda yaranmis mirakkab
ekoloji vaziyyat, radioaktiv tullantilarin dasinmasi va basdirilmasinin yaratdig
problemlar va bu kimi ¢coxlu sayda digar hallar shalinin bir gisminda psixoloji garginlik
va bazan da hatta kicik radiasiya saviyyasina qarsi bela gorxu hisslari (radiofobiya)
yararmisdir.

Qeyd edak ki, yaxin vaxtlara gadar radiasiya saviyyasine nazarat etmaya
imkan beran dozimetrik — radiometrik cihazlar yalniz radisiya ils alagasi olan az
sayda insanlari maraglandirirdisa, bu giin bu cihazlara sahib olmaq istayinda olanlar
kifayat gadardir va ahalinin istifadasi Ug¢lin muxtalif tip maisat dozimetrlarinin islanib
hazirlanmasi va istehsali ila onlarla dévlat miassisalari masgul olur. Bels dozimetrlarin
ilk partiyasi artiq aciq satisa da buraxiimisdir.

4.1. ionlagdirici siilalanmanin geyda alinmasinin fiziki asaslan

Radioaktivlik hadisasinin kasfindan az sonra, takca radioaktiv stialanmani
geyda almaga deyil, ham da onun saviyyasini giymatlandirmaya imkan veran xisusi
cihazlarin yaradilmasi zarurati yarandi.

ionlasdirici kamera adlanan hamin cihazlarin ilkin variantinin is prinsipi
radioaktiv stalarin muhitin atomlarini ionlasdirmaqg (onlardan elektron goparmaq)
gabiliyyatina asaslanmisdir.

Umumiyyyatla gotirdikds, yikli zarraciklarin, y - kvantlarin va neytronlarin
geyda alinma dsullari adi ¢akilan zarraciklarin madda ile har hansi qarsiligh tasir
proseslarina asaslanir (/lesuH B.E., XamesaHos /1.11., 1979; Abpamos A.U. u Op., 1986).
Masalan, konkret olaraq, yukli zarraciklarin geyds alinmasi {iglin onlarin ionlasdirici
tasirindan istifada olunur va son naticads detektor lzarina diisan slalarin yaratdig
carayan oOlglllr. Bels ki, bu zaman stalanmanin vyaratdigi elektronlar ve misbat -
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manfi ylka malik ionlar elektrik sahasinin tasiri altinda elektrodlara taraf harakat
etmakls, verilmis dovrada carayan yaradirlar ki, bu carayanin siddatina asasan da
radiasiyanin saviyyasi miayyan edilir. Aydindir ki, stalanma saviyyasi yiksak olan
halda, amala galan ionlarin sayl va son naticada carayan siddati doa yiiksak olacaq.
Bela ddvrada cixis signah garginlik va ya carayan impulsu saklinds 6ziinl biruza verir.
Yaranmis impulsun amplituduna asasan zarraciyin enerjisi, impulsun formasina asasan
isa zarraciyin novi hagginda fikir sdylamak miimkin olur.

Malum oldugu kimi, fotoqgrafik Gsul ionlasdirici sialanmani geyds almaq lgiin
istifade olunan ilk tacribi Gsul olmusdur. Bekkerel mahz, ilk dafs olaraq, bu usulla
sonradan radioaktiv stalar adlandirilan stialar geyds ala bilmisdur. Fotoemulsiya
Gsulu adlanan bu Usulun asasinda boyuk siratli yikla zaraciklarin emulsiya tabaqgasi
¢cakilmis foto I6vhada haraksti zamani 6z yollarinda gizli xayal amala gatirmak
gabiliyyati durur.

Qeyd edak ki, radioaktiv stialanmanin tasiri ila bir sira maddalards donmaz
kimyavi cevrilmalar bas verir. Bu cir ¢evrilmalar siialanmis maddalarin optik sixligini,
onun rangini, kimyavi reaksiya ¢iximini va s. dayisdira bilir ki, bu dayismalarin ds
asasinda radioaktiv sialanmanin geyda alinma prinsipi dayanir.

jonlasdirici  stialanmanin  ssintilyatorlar va ya fosforlar adlanan bazi
maddalardan kegmasi zamani ssintilyasiya (gériinan va ya UB isiq pariltilari) amala
galmasi bu hadisadan ionlasdirici stialanmanin geyda alinmasinda istifads edilo
bilmasinin  asasini  goymusdur. Bu halda yaranmis pariltilari geyds almagla,
stialanmanin saviyyasini miiayyan etmak olur.

Radioaktiv slGialanmani geyds almaq va onun xisusiyyatlarini éyranmak
Uglin Carlz Vilsonun 1912 - ci ilds islayib hazirladigi kamera boyik shamiyyat kasb
etmisdir. Saygacin is prinsipinin asasinda kameraya daxil olan ionlasdirici zarraciyin
trayektoriyasi boyunca amala galan ionlar zanciri Gizarinda is¢i hacma doldurulmus
ifrat doymus su buxarinin asanligla kondensasiya etmasi dayanir. Su damcilarindan
yaranmis iz takca ionlasdirici zarraciyi geyda almaga deyil, ham da onun enerjisini,
suratini va yikini giymatlandirmayas imkan verir.

Elementar zarraciklori qgeyds almaq Uglin istifade olunan an vyaxsl
Gsullardan biri do temperaturu gaynama temperaturuna yaxin ifrat gqizmis maye ila
doldurulmus kameradan istifade etmakdir. Qabarcigl kamera adlanan bu kameraya
boyik siratli ylikll zarraciyin daxil olmasi onun yolu boyunca buxar gabarciglarinin
yaranmasina sabab olur va naticada zarraciyin izi boyunca yaranan buxar gqabarciglari
zanciri onun harakat izini amals gatirir. Yaranmis izo asasan da zarraciyi geyds almagq
mimkiin olur.

1951 - ci ilda Vavilov - Cerenkov stialanmasi adlanan sialanma noévinin askar
edilmasi da bu stialanmadan elementar zarraciklari va y - kvantlari geyds almagq (giin
istifade edila bilmasinin baslangicini qoydu. Bu asasda islayan saygaclardan isigin
mihitdaki faza siratinden boyik suratle harakat edan o - vo B -zarraciklari geyda
almagq Ugln istifada edilir. Bu halda, malum oldugu kimi, o -va B - zarraciklar kimi
yukli zarraciklarin maddada harakati zamani Vavilov - Cerenkov stialanmasi yaranir.
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Bu slialanmani da geyd etmakls, harakat edan zarraciklarin sayl miayyanlasdirilir.

Sonradan miayyan edildi ki, radioaktiv sialanmanin tasiri yarimkegiricilarin
hacminda yilikdaslyicilarin konsentrasiyasini artirmagla, onlarin kegiriciliyini dayisir.
Bunun asasinda radioaktiv stialanmani geyda almaga imkan veran yeni név cihazlar
qgurasdirmagq mimkin oldu.

Radioaktiv sialanmani geyda almagq Gglin istifade olunan cihazlar stialanma
detektorlari adlanir. Bu giin daha genis istifade sahasi tapmis detektorlarin
oksariyyatinin is prinsipinin  asasinda mahz radioaktiv slialanmanin maddanin
atomlarini ionlasdirmaq qabiliyyati durur.

Stalanmalari qeyda alan sistemlar, detektordan basqa, ham do  0lcl
aparatindan ibarat olur. Bu zaman 6l¢li aparati detektorun ¢ixisindaki signal gabul
edarak, 6l¢li amaliyyatini yerina yetirir.

4.2. ionlagdirici stialanma detektorlarinin asas parametrlari

a) Effektivlik. Bu parametr 77 ila isara olunur va n:ﬂ.loo% kimi, yani
z
detektorun geydas aldigi signallarin (impulslarin, isig parnltilarinin va s.) sayinin
detektora diisan zaraciklarin sayina nisbati kimi tayin edilir.

77 - nin giymati detektorun xassalarindan, disan zarraciyin enerjisindan,
tacriibanin goyulma xiisusiyyatindan asili olur. istanilan diizgiin qoyulmus tacriibads
effektivliyin sabit galmasi va yaxud da effektivliyin dayismasine nazarat tam tomin
olunmahdir.

b) Ayirdetma vaxti. Ayirdetma vaxti dedikds ele minimal T miiddsti basa
disulir ki, hamin miiddat arzinda detektor iki ardicil hadisani gqeydas ala bilsin. 9gar
bu middat arzinda hansisa basga hadisa bas verirsa, onda o, ya imumiyyatla geyda
alinmir, ya da geydaalma diizgiin olmur.

c) Energetik ayirdetma. Bu parametr impulslarin amplitud paylanmasina
uygun pikin AE eninin detektorun monoenergetik zarraciklar seli ilo stialandirilmasi
zamani yaranan pikin zirvasina uygun E enerijisina nisbati kimi tayin edilir (faizlarla

ifada olunur): gzﬁloo%.
E
Qeyd edak ki, detektorun gixisinda signalin amplitudu kiy saviyyasindan, yani
geyda alinan zarracikloar olmayan halda detektorun maxsusi fonundan yilksak
olmahdir.

Detektorlar hamginin sabitliyi, etibarhihgi, titramaya davamhhgi, giymati ils
xarakteriza olunurlar.

4.3. ionlagdirici siialanmanin geyda alinma iisullari

4.3.1. Cerenkov saygaclari. 1951 - ci ilds Vavilov - Cerenkov stalanmasi
adlanan stialanma néviinin askar edilmasi bu siialanmadan elementar zarraciklari va
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vy - kvantlari geyds almaq Uglin istifads edila bilmasinin baslangicini goydu. Daha
dagiq desak, miayyan edildi ki, o - va B - zarraciklar kimi yikli zarraciklarin maddada
harakati zamani xususi stalanma yaranir ki, hamin siialanmani da geyd etmakls,
harakat edan zarraciklarin sayini miayyanlasdirmak mimkindir. Bu giin bu asasda
isloyan saygaclardan isigin mihitdaki faza siratindan boyik siiratle harakat edan a -
va B - zarraciklari geyda almagq Ugln istifads edilir.

4.3.2. Vilson kamerasi. Radioaktiv siialanmanin xiisusiyyatlarini éyranmak
Gglin Carlz Vilsonun 1912-ci ilda islayib hazirladigi kamera boyik shamiyyat kasb
etmisdir. C. Vilson miayyan etmisdir ki, ifrat doymus su buxari ionlasdirici zarraciyin
trayektoriyasi boyunca amala galan ionlar zanciri Gzarinda asanligla kondensasiya
edir.

Bu Usuldan bu gin ugurla istifada edilir. Bu maqgsadle mustavi siisa qapagi
olan silindrik gab, igarisinde doymus spirt buxari olan hava ila doldurulur va
kameranin is¢i hacmi rezin boru vasitasilo rezin “armudla” birlasdirilir. Sonra
radioaktiv madda (preparat) kameranin igarisinda barkidilmis nazik maftil Gizarinda
yerlasdirilir. Kameranin isa salinmasi Ugln rezin armud yavas-yavas sixilir va birdan
buraxilir. Suratla genislanma naticasinda isci hacmdaki hava va buxar soyuyur va
naticada buxar ifrat doymus hala kegir. Hoamin anda radioaktiv peraparatdan o-
zorraciklarin  sGialanmasi onlarin  gazda harakat trayektoriyasi boyunca ionlar
toplusunu yaradacaq. ifrat doymus buxar iss yaranan ionlar {izarinds kondensasiya
etmakls, maye damcilarina gevrilacak. Damcilar, yalniz kondensasiya markazi rolunu
oynayan ionlar izarinda deyil, hamginin da tozcuglar lGizarinds amala galacak.

Zarraciyin harakat trayektoriyasi boyunca yaranan damci stitunu zarraciyin
izi adlanir. Vilson kamerasinda a-zarraciyin izi, adi hallarda bels, aydin gorindr.
B -zarracikler iss 6z yollarinda daha az ionlar citli yaratdigindan, onlarin izlarini
miusahida etmak, adatan, ¢atinlik toradir.

Rus fiziki Dmitriy Skobilsinin taklifi ila Vilson kamerasini glicli bircins
magnit sahasinda yerlasdirmakls, zarraciklarin ylikl va kiitlasi hagginda malumatlar
almaqg olur. Bu zaman magnit sahasinds harakat edan yikli zarraciklora Lorens
glivvasinin tasir etmasi onlarin adi ¢akilan sahada ¢evra qovsii lizra harakat etmasina
sabab olur ki, bu govsiin radiusuna va elementar zarraciyin sliratine asasan do
onlarin xisusi yukana (yikinin kitlasina nisbatini) tayin etmak miimkin olur. Bazan
ds, a- va B - zarraciklarinin  malum xisusi yiklarina asasan va onlarin magnit
sahasinda meylinin ayrilik radiuslarini miayyanlasdirmakls, zarraciklarin siirat va
enerjilari tayin edilir.

Vilson kamerasinin xarici gorinisu sakil 4.1 -da tasvir olunmusdur.

4.3.3. Qabarcigh kamera. Elementar zarraciklarin xassalarini dyranmak

Ucgun istifada olunan an yaxsi cihazlardan biri da gabarcigli kameradir. Bu kameranin

is prinsipi ifrat qizmis mayenin zarraciyin izi boyunca buxara g¢evrilmasina
asaslanmisdir.

Bu cihazda zarracikleri qeyda almaq Ugln istifade ediloan gapal kamera
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avvalcadan temperaturu gaynama temperaturuna yaxin maye ils doldurulmus olur.
Sonra boyik siratli yikli zarracik  kameranin divarinda vyerlasdirilmis nazik
pancaradan onun is¢i hacmina daxil olur va 6z harakat izi boyunca maye atomlarini
ionlasdirir. Zarraciyin kameranin is¢i hacmina daxil olmasi aninda kamera daxilinda
tazyiqi kaskin azaltmagla, mayenin ifrat gizmis hala kegmasina nail olunur. Bununla da

Sakil 4.1. Vilson kamerasinin xarici goriintisi

zarraciyin izi boyunca yaranan ionlar alava kinetik enerji alda etmis olurlar va
bunun da hesabina har bir ionun atrafinda mikroskopik hacmda mayenin temperaturu
artir. Bu isa hamin yerda mayenin gaynamasina va buxar gabarciglarinin yaranmasina
sabab olur. Belalikla da, zarraciyin izi boyunca yaranan buxar gabarciglari zanciri onun
harakat izini amals gatirir.

4.3.4. Fotoemulsiya ilisulu. Radioaktivlik hadisasi ile tanis olarkan qeyd
etmisdik ki, fotografik Gisul ionlasdirici sialanmani geyda almagq Ugiin istifada olunan
ilk tacribi tsul olmusdur. Bels ki, Bekkerel mahz bu Usulla radioaktivlik stialari geyda
ala bilmisdur.

Radiasiyanin emulsiya tabagasi ¢akilmis foto Iévhada gizli xayal amals
gatirmak qabiliyyatindan bu glin da ionlasdirici slialanmani geyds almaq Uglin genis
istifada edilir. Boylik stiratli yikli zaraciklar nazik layli fotoemulsiyada harakat edarak
0z vyollarinda gizli xayal markazleri amala gatirir ki, bunun da aydinlasdiriimasi
zarraciyin harakat trayektoriyasinin xayalini (saklini) verir.

Foto lovhali dozimetrlorde fotoemulsiya Usulundan asasan ionlasdirici
stialanma dozasini 6lgmak Uglin istifads edilir. Bu dozimetrlarda insanin gabul etdiyi
stalanma dozasini miayyan etmak Uglin kassetds yerlasdirilmis xisusi fotoqrafiya
|6vhasindan istifada edilir. Is gliniiniin sonunda (va yaxud da miiayyan bir miiddatdan
sonra) foto lovha standart saraitloarda aydinlasdirilir va onun garalma daracasins
asasan gabul olunmus doza sialanmasi miayyan edilir.

4.3.5. Kimyavi dsullar. Kimyavi Usullar radiasiyanin tasiri ila bir sira
maddalards donmaz kimyavi c¢evrilmalarin bas vermasina asaslanir. Bu cir
cevrilmalar isa sltialanmis maddalarin optik sixligini, onun rangini, kimyavi reaksiya
ciximini dayisdira bilir ki, bunlarin da asasinda radioaktiv siialanma geyda alina bilir.

67



4.4. Detektorlar. ionlasdirici siialanmani geyda alan saygaclar

4.4.1. Qaz ionlasdirici detektorlar. YUkli zarraciklari va y - kvantlari geyda
almaq Uglin istifada olunan asas detektorlar qaz ionlasdirici detektorlar tipina aid
edilir. Bu detektorlara misal olaraq, ionlasdirici kameralari, gazbosalmasi saygaclarini
gostarmak olar.

Qaz ionlasdirici detektorlarin asas elementi i¢arisi gazla doldurulmus muxtslif
formali kondensatorlardir. Detektorlarin xassalari, elektrodlarin formasindan,
doldurulmus gazin tazyigindan, elektrodlar arasindaki elektrik sahasinin
paylanmasindan va sahanin giymatindan asili olaraq, mixtalif olur.

a) lonlagdirici kamera. ionlasdirici kamera adatan elektrodlar arasina hava
va ya hansisa qaz doldurulmus silindrik formali kondensatordan ibarat olur. Sxematik
olaraq, ionlasdirici kamerani sakil 4.2 - daki kimi tasvir etmak olar.

()
Sakil 4. 2. lonlasdirici kameranin ~a
sxemi (1,2 —kondensatorun N
kéynaklari, 3— carayan vV —>8+Q°
manbayi, 4 - elektrik 6lci P 3
cihazinin sarti isarasidir). + I: )

Olgma zamani sabit carayan manbayinin  kémayi ils kameranin
elektrodlari arasinda elektrik sahasi yaradilir. Adi saraitlords havada sarbast yukli
zarraciklarin sayl ¢ox az oldugundan, dévrays qosulmus 6l¢l cihazi bu cilir dévrads
elektrik coarayani olmadigini gostarir. Kameranin is¢ci hacmindan radioaktiv
stialanmaya uygun zarraciklorin kegmasi isea qaz molekullarinin ionlagsmasina sabab
olur. Bu zaman yaranmis misbat va manfi yikli ionlar elektrik sahasinin tasiri ila
harakata baslayir vo kamerada ionlasma carayani adlanan carayan yaranir. Yaranmis
carayan, adatan, mikroamperin min, bazan da milyonda bir hissasini taskil etdiyindan
bu ciir zaif carayanlarin olglilmasi lglin xlsusi elektron coxaldicilarindan istifada edilir.

ionlasdirici kameranin kémayi ila har (¢ radioaktiv siialanma néviinii geyds
almag mimkiindir. 9gar radioaktiv preparat kigik niifuzetma gabiliyyatine malik « -
va ya B - stialanma yaradirsa, bu halda o, kameranin daxili is¢i hacminda yerlasdirilir.
Yiksak nifuzetma gabiliyyatli ¥ - stalanmanin geyda alinmasi Ugiin isa radioaktiv
maddanin kamera daxilinda yerlasdirilmasi vacib deyil. Bels ki, bu siialanma noévi
kameranin divarlarini sarbast kecarak daxilda yukli zarraciklar yarada bilir.

Kameranin isci hacmindan kegan boyik suratli yikla zarracik 6z yolunda bir
ne¢a on minlarls ion citl yarada bilir. Qeyd edak ki, kamerada yaranan ionlasma
corayanina uygun kicik impulslari geyds almaq ¢atin oldugundan, ionlasdirici
kameralardan, asasan, c¢oxlu sayda ionlasmis zarraciklarin yaratdigi orta ionlasma
carayanini 6lgmak Ggin istifadas edilir.
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ionlasdirici  kameralar elektronlar, y - kvantlar, protonlar va s. kimi
mixtalif  noév zarraciklori (stalanmani) geyds almaga imkan verir. Qeydaalma
prosesinda kameradaki qaz, ya bilavasita ilkin zarraciklarin tasiri ils ionlasir, ya da y -
kvantlarin kameranin divarlarindan qopardigi elektronlar gazi ionlasdirir.

Kameraya doldurulmus qazin tezyigi, garsiya qoyulmus magsaddan asil
olaraq, atmosfer tazyiqina barabar va ya ondan farqli ola bilir.

Bu gin miuxtalif formali va mixtalif 6l¢ili ionlasdirict kameralar islayib
hazirlamag mimkin olmusdur ki, bunlardan da an genis yayilani paralel mistavi
elektrodlari olan kameralardir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, ionlasdirici kameranin is prinsipinin asasinda
ilkin zarraciklarin tasiri ilo gazin ionlasmasi va kamerada misbat va manfi yikli
zarraciklarin yaranmasi dayanir. Bu halda yaranmis zarraciklar elektrik sahasinin tasiri
ilo elektrodlara taraf harakat etmakla, dovrada elektron Olgl cihazinin kdmayi ila
geyda alinan elektrik carayani yaradir. Bu gaydada islayan kamera carayan va ya
inteqral rejimli kamera adlanir. Carayan rejimli kameralardan doza va doza gliclini
tayin etmak Ggln istifads edilir.

jonlasdiricit kamera impuls rejiminds da islaya bilar (sakil 4.3). Bu halda
ionlasdirici kameranin isci hacmina daxil olan ayri-ayri zarraciklar geydas alinir. impuls
rejiminda islayan ionlasdirici kameralardan yukli zarraciklarin sayini tayin etmak
Ucln istifada olunur.

b) Qaz bosalmasi saygaclari. Bir c¢ox yukli zarraciklari va y - kvantlar
geyda almagq Uc¢lin gaz bosalmasi saygaclari adlanan saygaclardan istifads edilir.

Kamera
I I Guclandiriciya
|
—e

_JI__ —_TC
_-'I-_

Sakil 4.3. impuls rejiminda islayan ionlasdirici kameranin islama sxemi.

ilk gaz bosalmasi saygaci alman fiziki Hans Heyger tarafindan qurasdiriimis va
sonradan digar alman fiziki Ervin Miller tarafindan takmillasdirilmisdir. Bu sababdan
da gazbosalmasi saygaclarini adatan Heyger - Miiller saygaclari adlandirirlar. Bu glin
gaz bosalmasi saygaclarindan an genis istifada olunani Heyger - Miiller saygaclari va
Proporsional saygaclardir.
Proporsional saygaclar (hamginin da Heyger - Miiller saygaclari), adatan, tasirsiz
gazla (ya da qaz garisigi ila) doldurulmus, germetik, silindrik formal borudan ibaratdir.
Borunun oxu boyunca nazik (0.05 mm diametrli) metal maftil ¢akilmisdir. Bu saygacin
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govdasi rolunu aliminiumdan, paslanmayan poladdan va ya slisadan hazirlanmis va
diametri bir nega santimetr, uzunlugu isa bir ne¢a santimetrdan bir ne¢a destimetra
gadar olan boru oynayir. Siisa olan halda goévdanin daxili sathi nazik kegirici tabaga
ilo ortullr (sokil 4.4).

Y

—
1 —__

— R

Y

Sokil 4.4. Qazbosalmasi saygacinin 6lgma dovrasina gosulma sxemi
(1 - katod, 2 - anod).

Borunun bir - birindan dielektrik tabaqga ila ayrilmis gévdasi va metal maftil
silindrik kondensatorun koéynaklari rolunu oynayir. Bu halda kondensatorun xarici
koynayi (saygacin govdasi) katod, metal maftil iss anod olur. Saygacin is¢i hacmi aksar
hallarda 0.1 atm. tazyiqgli gaz garisigi ile (masalan, arqon qazi va metil spirtinin garisigi
ila) doldurulur.

YiklG zarraciklari geyds almaq Uglin saygacin elektrodlarina yiksak sabit
garginlik verilir. Mixtalif ndv saygaclar Ug¢lin bu garginlik (300 — 400) V-dan (1500 —
2000) V - a qadar intervalda dayisir.

Borunu dolduran gaz va ya gaz qarisigl adi halda neytral atom va molekullardan
taskil olundugundan, saygacin is¢i hacminda adatan yukli zarracik olmur va bels
dovrada carayan yaranmir. Boylik slratli yikli zarraciyin saygacin is¢i hacmindan
keg¢masi isos hamin gazi ionlasdirir va naticada elektrik dévrasinds carayan yaranir.
Coarayan kegan anda gaz bosalmasi saygacinda 10° - 10° sayda ion citinin amals
gatirdiyi carayan impulsu yaranir va belslikle da zarraciyin geyda alinmasi hayata
kegir. Tach bosalma adlanan bu név mistaqil qaz bosalmasi pariltisini sondiirmak va
saygacin yeni zarraciyi geyda ala bilmasini tamin etmak {glin xlsusi elektron
sxemindan istifada edilir.

Qazbosalmasi saygaclari ionlasdirici kameradan onunla farglanir ki, bunlar
Ugin ilkin ionlagsma deyil, ilkin ionlarin gazin atomlari (molekullari) va kameranin divari
ila togqusmasi naticasinda yaranan ikinci ionlasma x{isusi shamiyyat kasb edir.

Elektrodlarin geyd olunan formada yerlasdiriimasi hesabina saygacda elektrik
sahasinin garginliyi geyri-barabar paylanir. Daha daqiq desak, detektorun Uimumi
hacminin kicik hissasini taskil edon maftilin yaximliginda garginlik ylksak, digar

70



yerlarda isa nisbatan kigik olur. Garginliyin bela paylanmasi detektorun xarakterik
xususiyyatlarini 6ziinds aks etdirir.

Proporsional saygacda bas veran proseslarin {izarinda atrafli dayanaq. Ardicil
olaraq bir-birini tamamlayan 3 prosesi nazardan kegirak.

ilkin ionlasma. Detektordan kegan yiikli zarraciyin trayektoriyasi boyunca
saygacin is¢i hacminin istanilan yerinds ilkin ionlar yaranir. 9gar zarraciyin yolu
bu hacma vyerlasirsa, onda yaranan ionlarin sayl zarraciyin enerjisina mitanasib
olur.

ikinci ionlagma. ilkin miisbat yiikli ionlar va elektronlar elektrik sahasinin
tasiri ila uygun elektrodlara taraf harokat etmaya baslayirlar.  Elektronlar maftilin
atrafinda moévcud olan yiksak garginlik sahasine ¢ataraq, sahanin tasiri ila kaskin
suratlanirlar va zarba yolu ila ionlasmaya kifayat edan yiksak enerji alda edirlar.
Naticeda elektronlarin zarbasi atomlardan (molekullardan) vyeni elektronlarin
goparilmasina  sabab olur ki, bu elektronlar da hamin sahads yliksak siirat
toplayaraq, zarba ilo yeni elektronlar vyaradirlar. Bu proseslar son naticada
elektronlar seli yaradir.

Qeyd edak ki, bu prosesda bir ilkin elektronun tasiri ila minlarls (va daha ¢ox)
ikinci elektronlar yarana bilir. Aydindir ki, bu prosesda ham da killi migdarda misbat
yukli ionlar yaranacag. Elektron selinin yaranma middati ~ 10® san gadar olur.
Baxdigimiz bu proses qaz gliclanmasi adlanir.

Takrar elektron seli. Bu prosesds takrar elektron seli iki mixtalif ardicil
proses naticasinda yaranir. Bela ki, ionlasmanin baslangicinda yaranmis elektronlar
borunu dolduran gazin neytral atomlarini (molekullarini)) hayacanlandirirlar.
Hayacanlanmis atomlar (molekullar) da, 6z noévbasinda, fotonlar stialandirmagla,
ilkin - hayacanlanmamis hala gayidirlar. Yaranmis fotonlarin  enerjisi  katoddan
fotoelektronlar qoparmaga kifayat etdiyinden sonuncular vyeni elektron seli
yaradir. Baxdigimiz prosesin muiddati, fotoelektronlarin katoddan qaz bosalmasi
oblastina gadar harakat miiddati do nazars alinmagla, -~ 10 san toskil edir.

Takrar elektron selinin yaranmasinin ikinci marhalasini katoda ¢atmis misbat
ionlarin neytrallasma prosesinda ondan elektronlar qopara bilmasi taskil edir.

indi ds proporsional saygaclarin bazi xiisusiyyatlari ils tanis olag. Bu saygaclar
yalniz yikli zarraciklari geyda almaga deyil, ham da onlarin enerjisini 6lcmaya imkan
verir.

Proporsional saygaclarin energetik ayirdetma qabiliyyati ionlasdirici
kameralara nisbatan asagl olur. Bunun sababi bu gabildan olan saygaclarin qaz
giclanmasi amsallarinin 10 2_10* - 5 barabar olmasi va naticada ¢ixisda yaranan
impulsun amplitudunun kicik (~ 10 % V) olmasidir.

Proporsional saygaclarda yikli zarraciklorin  geyds alinma effektivliyi
100 % - s gata bilir.

Qeyd edak ki, yliksak enerjili zarraciklarin qagls yolu proporsional saygaca
yerlasmadiyindan bu saygacla enerijilari nisbatan kicik olan zarraciklari geyda almagq
(6yranmak) mumkin olur.
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Aydindir ki, son naticads geydsa alinmis elektron selina uygun bosalma
sondirilmalidir. Heyger - Miiller saygaclarinda bu maqgsadla ardicil gosulmus
yiksakomlu migavimatdan istifads olunur.

Qaz bosalmasini 6zii séndiran saygaclardan da genis istifade olunur. Bu
saygaclarin kamerasina tosirsiz qazla yanasi, ham doa sondirici qaz qarisigl
doldurulur. Séndiirlicii qaz, adatan, ya 10 - 15 % spirt, etilen kimi Gzvi gazdan, ya da
0.1 - 0.5 % halogendan (yod va ya bromdan) ibarat olur. Bu zaman sondirici qaz
molekullari, ham asas gaz ionlarini neytrallasdirmagla, ham da katoddan fotoelektron
gopara bilan fotonlari intensiv udmagla, qaz bosalmasini sondrdr.

Heyger-Miiller saygacinda yaranan garginlik impulsu 0.2 V - 40 V intervalinda
olur va bu giymat detekts olunan zarraciyin enerjisindan asili olmur. Bu saygacin
ayirdetma miiddati 10 >~ 10  san, bazi hallarda isa 10 7 san - ya barabar ola bilir.

indi do Heyger-Miiller saygacinin a -, B -, y - stialanmalari geyds ala bilmasi
Uglin talab olunan bazi konstruksiya xtsusiyyatlari Gizarinds dayanag.

a - zarraciklar saygacl. a - zarraciklarin havada qagis yolu kifayat gadar kicik
(~1 sm) oldugundan, onlarin geyda alinmasi tglin galinligi 0.1 mkm olan nazik slyuda
pancaradan istifads edilir. Bazi hallarda iss a -slialanma manbayi saygacin daxilinda
yerlasdirilir.

B _-zarraciklor_saygaci. B - zarracikleri geyda almaq Ugiln yingil, metal
katodu olan nazik divarli saygaclardan istifade olunur. Bunun sababi, malum oldugu
kimi, B - zarraciklarin ¢ox da bdyilik olmayan gagis yoluna malik olmasi ile alagadardir.

Heyger - Miiller saygacinda a - va B - zarraciklarin qeyda alinma effektivliyi
100 % - 3 yaxindir.

y_- kvantlar saygaci. Bu saygaclarda y - kvantlarin geyda alinmasi saygac
Uzarina diisan kvantlarin oradan elektron qoparmasi asasinda hayata kegirilir. y -
kvantlarin elektron qoparma va sonuncularin saygacin is¢i hacmina daxilolma ehtimali
kicik oldugundan, onlarin geydaalinma effektivliyi cox kicikdir (~ 1 — 2 %).

Qeydaalinma effektivliyini artirmaq magsadi ilo saygaclarin divarini adstan
misdan va ya mis Ortliyl olan stisadan hazirlayirlar.

4.4.2. Ssintilyasiya detektorlari. Ssintilyasiya saygaclan. ionlasdirici
stalanmanin geyda alinmasinin ssintilyasiy Gsulu eksperimental niva fizikasinin
an gadim Usullarindan hesab olunur.

Hala 20 - ci yiz illiyin baslangicinda (1902 - ci ilda) Uilyam Kruks misahida
etmisdir ki, a - zarraciyin flloressensiya eds bilan maddanin {izarina diismasi zaif,
ancaq gozls goriinan isiq pariltilari — ssintilyasiya yarada bilir. Har bir o - zarraciyin bir
isiq pariltisi yarada bilmasi miayyan edilmisdir ki, bundan da a - zarraciklari geyda
almaq Ugln istifade edilmisdir. Hamin pariltilari gozls saymaq ¢atin va yorucu
oldugundan, elektron coxaldicilarinin asasinda islayan xUsusi ssintilyasiya saygaclari
qurasdiriimisdir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, ionlasdirici stialanmanin ssintilyatorlar va ya
fosforlar adlanan bazi maddalardan kegmasi zamani ssintilyasiya (goriinan va ya UB
isiq pariltisi) yarada bilmasi ssintilyasiya saygaclarinin is prinsipinin asasini taskil edir.
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Yaranmis pariltilarin geyda alinmasi Gglin isa fotoelektron coxaldicilarindan (FEC)
istifada olunur.

Muayyan edilmisdir ki, hayacanlanmis fosfor atomlarinin pariltiverma
t

intensivliyi zamandan asil olaraqg, eksponensial J=J e’ anunu {zra
o

dayisir (burada J, — baslangic intensivlik, T - pariltiverms middati va ya
zarraciyin hayacanlanmis halda gqalma miiddatidir).

Uzvi ssintilyatorlarda elementar pariltiverma aktlari ayri-ayri molekullarin
daxilinds bas verir. Bu zaman ssintilyatordan kegan zarraciyin tasiri ilo maddanin
molekullari hayacanlanir ki, onlarin da bu haldan asas hala gayitmasi isiq stialanmasi
ilo musayiat olunur. Yiksak siratli bu proses 107 san arzinda bas verir voa maddanin
agreqat halindan asil olmur.

Boazi hallarda yiksak siratli prosesla yanasi 10°® - 107 san middatinda bas
veran lang proses do bas vera bilir. Lang prosesin sababi ionlasmis molekullarin
rekombinasiyasi ve qeyri - stabil vaziyystlorde olan molekullarin parildamasidir.
ionlasma sixligr yiiksak olduqca, bu ciir molekullarin sayi da ¢ox olur. Bu sababdan ds,
yiksak siratli va lang komponentlarin nisbati mihita daxil olan zarraciyin ionlasdirma
gabiliyyatindan asili olur. Uzvi ssintilyatorlarin bu xiisusiyyati muxtalif név zarraciklari
geyda almaga imkan verir.

Qeyri - lzvi kristallarda — dielektriklorda pariltiverma proseslari kristallarin
adatan mirakkab va ¢oxsaxali zona qurulusu il alagali olur.

Sokil 4.5 - do bu ciir kristallarda sGialanma yaranmasinin mimkin
mexanizmlarindan biri tasvir olunmusdur.

Sokilda defektlarle bagh va elektron talalari adlanan lokal saviyyalar do 6z
aksini tapmisdir. Baxilan halda asgar — aktivatorlar (7/, Al, Eu, Sn) xisusi rol oynayir.
Qabil olunmusdur ki, ssintilyator maddasinin isarasindan sonra motarizada
aktivator elementi da gostarilsin. Masalan, NaJ(Tl) isarasi natrium yod kristalinin
talliumla aktivlesdirildiyini gostarir.

Kristal dielektrikin kifayat gadar genis, gadagan olunmus zonasina asqar -
aktivator daxil edilmasi liminessensiya markazlari adlanan energetik saviyyalarin

Kegirici zona
e
A B[ ~hv
L1
Valent zona

Sokil 4.5. Kristalin pariltiverma prosesinda atom- aktivatorun rolunu
aydinlasdiran sxem.
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yaranmasina sabab olur.

Farz edak ki, kristala daxil olan zarraciyin tasiri il elektron valent zonadan
kegirici zonaya ke¢misdir. Qafasla toqqusma prosesinda enerjisinin bir hissasini itirmis
elektron A talasi tarafindan tutula bilar ki, oradan da o, yenidan kegirici zonaya kega
bilar va s..

Dediklarimizdan aydin olur ki, bu prosesda tals ikili rol oynayir. O, ham udulan
stialanma enerjisini akkumulyasiya edir, ham da parilti amala galma prosesini
langidir.

Kvazi sarbast elektron, ham da atom — aktivatorun B hayacanlanmis saviyyasi
totafindan tutula bilar. Buradan isa o, foton sialandirmaqgla, atomun asas C
saviyyasina ke¢ar va desikls rekombinasiya eda bilar.

Tasvir olunan bu mexanizm kifayat gadar lang, mikrosaniya tartibinda bas
veran prosesi xarakteriza edir.

Daha genis istifads sahasi tapmis bazi ssintilyatorlarin T pariltiomalagalma
vaxtina, spektrin maksimum A dalga uzunluguna va konversion effektivliyina dair
malumatlar cadval 4.1 -da 6z aksini tapmisdir.

Cadval 4.1
Bazi kristal, maye va plastiki ssintilyatorlarin xarakteristikasi

Kristal ssintilyatorlar: T, 107 san A, nm k, %
Antrasen Cy4Hqo 30 445 4
Stilben Cy4H1, 6 410 3
LiJ (Sn) 1200 450 1
NaJ (Ti) 250 410 10
ZnS (Ag) 11 450 2
Cs) (TI) 700 560 2

Maye ssintilyatorlar:
- 0.1 g/l migdarinda POPOP alava olunmus

p-terfinilin ksilolda mahlulu (5 g/l); 2 350 2
- 0.1 g/l migdarinda POPOP alavs olunmus
p-terfinilin toluolda mahlulu (4 g/l) 2.7 430 2.5

Plastiki ssintilyatorlar:
- p-terfinil (0.9 %) va a-NPO (0.05 ¢aki faizi)

alava olunmus polistirol; 2.2 400 1.6
- p-terfinil (3.4 %) voa POPOP (0.1 ¢aki faizi)
alava olunmus poliviniltoluol; 3 430 2

Cadvaldan gorundiyl kimi, geyri-tzvi kristallarin pariltiverma vaxti, Uzvi
ssintilyatorlarla migayisada, 2-3 tartib yiksak olur. Cadvaldan hamginin aydin olur ki:
- muxtalif ssintilyatorlar liclin T pariltismalagalma middati bir birindan
xeyli farglanir;
- oksar ssintilyatorlarin stialanmasi spektrin gériinan hissasina dislir;
- butlin fosforlar Gglin k - nin giymati cox da boytk olmur va NaJ(Tl) kristal
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Ugln bu parametrin giymati maksimal olur.
ogor farz etsak ki, dliisan E enerjili stianin ssintilyator tarafindan udulmasi

zamani m sayda E; enerijili foton yaranir, onda fotonlarin sayi ligiin

m=L i

f
soklinda ifada almis olariqg.
Burada faizlarla ifada olunan va konversion effektivlik adlanan k amsali -
geyda alinan zarraciyin enerijisinin isiq enerjisina ¢evrilan hissasini gostarir.
indi ds fotoelektron coxaldicinin is prinsipi il tanis olag. Fotoelektron
coxaldici  fotokatod, anod (kollektor) va araliq elektrodlari olan havasi ¢ixariimis
balondur (sakil 4.6 ).

Kristal

Dinodlar Anod
Fotokatod
7
/ \\\\\\\\\&\\ ﬁ Qleyda
alinmaya

O R
—I:I—-I:I'—:I——:I—EJ—E—E—E*' : | >
>

Sakil 4.6. Ssintilyasiya detektorunun blok-sxemi.

Parilti fotonlar saffaf panceradan ke¢makls, fotokatod Uzarine dusir ve
oradan fotoelektronlar goparir. Yaranan fotoelektronlar elektrik sahasinin kdmayi ila
suratlandirilir va fokuslanmagla, yaxinligdaki fotokatodun (dinodun) lzarina salinir.
Dinodun materialinin ¢ixis isi kifayat gadar kicik oldugundan onun Uzarina disan
elektronlar ondan elektronlar qopara bilirlar (bu elektronlar ikinci elektronlar
adlanir).

Har ilkin elektron dinoddan 3-10 adad ikinci elektron gopara bilir. Daha sonra
elektronlar elektrik sahasinda birinci dinoddan ikinci dinoda, oradan da Ug¢linci dinoda
va s. istigamatlandirilir.

Fotoelektron c¢oxaldicilarinda adstan 10 dsna dinod qurasdirilir. Bu isa
fotocarayanin giiclonma amsalinin 10° haddina catmasina sabab olur.

Fotoelektron ¢oxaldicilarinda yaranan elektronlar seli son naticads anoda
catmagla, radioelektron qurgusunun kdmayi ila geyda alinan elektrik impulsu yaradir.

Ssintilyasiya saygaclarinin asas Ustlnliyl onlarin zamana gora yuksak
ayirdetma qabiliyyatine malik olmasi, yukli zarraciklar liciin  ~ 100% - o yaxin, y -
kvantlar Ugln iss (40 — 50) % - a yaxin yiksak effektivlik géstarmasi va impuls
amplitudunun enerjidan xatti asili olmasidir.
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Qeyd edoak ki, Uzvi kristalda pariltinin intensivliyinin ilkin zarraciyin
enerjisindan asililigl bir cox hallarda xatti asiliigdan kanara ¢ixir. Buna gora ds, enerji
Olgllmasi Ggln qgeyri-tzvi kristaldan istifada daha yaxsi naticalar verir. Qeyri - Uzvi
kristala malik detektorlarda enerji olgiilmasi daqiqliyi bazi sabablara géra 100 keV -
dan boyilk enerjilor lgln ~10%, 10 keV - a gadar enerjilar Ugln isa 50% taskil edir.
Elektronlar va boyiik enerjili y - kvantlar bu halda boéyik sixliga (3.67 q/sm3) 'E)
nisbatan boyik ol¢liys malik NaJ(Tl) kristalinin kdmayi ils geyda alinir.

4.4.3. Ssintilyasiya y - spektrometrlari. 9vvalca y - siialanmanin energetik
spektrini formalasdiran proseslar lzarinds dayanaq. Radiasiya ekologiyasinin bir ¢ox
masalalarini hall etmak Ug¢ln y - stialanmanin energetik spektrini geyds almaga imkan
veran y - spektrometrlardan istifads olunur (Bapma+os H.A., Camolinos I1.C., 197.;
Ezopos H0.A., 1967).

Qamma - spektrometrlarin an genis istifads olunan niimunalarinds detektor
rolunu qeyri - Gzvi kristallar oynayir. ©ksar hallarda bu magsadls yiliksak konversiya
effektivliyina va 3.67 q/smg—a barabar yiksak sixliga malik NaJ(Tl) monokristalindan
istifada edilir ki (bax - cadval 4.1.), bunlar da, y - sGialanmanin maddada yliksak
nifuzetma gabiliyyati baximindan az shamiyyat kasb etmir.

Yada salaq ki, y - stialanmanin maddas ila (bu halda kristalla) garsiligl tasiri
fotoeffekta, kompton effektina va ion citlinlin yaranmasina sabab olur. Bu effektlar
is?, malum oldugu kimi, y - kvantin enerjisinin bir hissasinin elektronlara verilmasi
hesabina bas verir. Daha daqiq desak, fotoeffekt va kompton effektlarinda bu ener;ji
takca elektronlarin kinetik enerjisina gevrilirss, ion ciitli yarananda o, ham elektronun,
ham da pozitronun kinetik enerjisina gevrilir. 9gar qarsiligh tasir kristalin sathina yaxin
yerda bas verirsa, bels hallarda elektron 06zl ile miayyan gadar kinetik enerji
aparmagla, kristaldan kanara g¢ixara bilir. Bu hallari ¢ixmaq sorti ilo digar hallarin
hamisinda elektronlarin kinetik enerjisi ikinci fotonlarin yaranmasina sarf olunur.
Bunlar da, 6z novbasinda, enerijilarini elektronlara vermakls, kristal tark eda bilirlar.

Qeyd edak ki, fotoelektrik proseslor zamani yaranan fotonlar rentgen
spektrinin asagl hissasina uygun enerjiya malik olurlar va praktiki olaraqg, bu halda
kristal tarafinden tamamils udulurlar. Bu prosesds bas veran ssintilyasiyalar,
ssintilyatorun pariltiverma middati ile muigayisade ¢ox kicik middatds bas
verdiyindan bir-birinin ardinca yaranan mikrossintilyasiyalari zamana gora ayird etmak
mimkiin olmur va ona gora da onlar vahid isig impulsu saklinda geyda alinir. Belalikls,
fotoelektrik proseslarda yaranan isiq pariltilarinin amplitudu ilkin gamma kvantin tam
enerjisina mitanasib olur (hesab olunur ki, bu hallarda yuxarida geyd olunan sath
effektlari kifayat gadar kigikdir).

Kompton effekti halinda isa enerjinin aksar hissasi sapilan fotona verila bilir.

Malum oldugu kimi, elektron — pozitron citliniin amala galmasinin enerji
haddi 1.02 MeV - o barabardir. Bela ki, clitiin amala galmasinin astana enerjisi
elektronun sikunat enerjisinin ikigat mislina barabar olmalidir (yani E = 2mec’ =
2 '0.51 Mev =1.02 Mev). Buna gora da yaranan elektron — pozitron ciitinin tam
kinetik enerjisi £, = 1.02 MeV - o barabar olacag. Bu zaman adi ¢akilon ciitiin
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annihilyasiyasi har birinin enerjisi 0.51 MeV olan iki fotonun yaranmasina sabab
olacaqdir.

Yalniz kristalin materialinin sixligi voa onun olgillari kifayar gadar boyiik
oldugda, kompton va annihilyasiya stialanmalari ssintilyatorun hiidudlarindan kanara
cixa bilmir. Kicik vo ya orta Olguli kristallardan istifade edilon hallarda iso
monoenergetik y - stialanmanin amala gatirdiyi impulslarin amplitud paylanmasi, ham
stalanmanin tam enerjisina miitanasib olan impulslardan, ham ds onun yalniz bir
hissasina uygun olan impulslardan taskil olunur. Qeyd edak ki, kristalin olgulari
boyudikca, sonuncularin impuls paylanmasina verdiyi pay da kigilir.

Dediklarimiz, sezium-137 izotopu Ulglin y - kvantlarin yaratdigi impulslarin
amplitud paylanmasina uygun ayrilar saklinds, ayani formada sakil 4.7 - da tasvir
edilmisdir. Bu zaman, detektor olaraq, olgllari 2.54 x 3.81 sm va 7.62 x 7.62 sm
olan NaJ(Tl) monokristallarindan istifada edilmisdir.

impulslarin sayilma siirati

v

impulsun amplitudu

Sakil 4.7 Sezium -137 izotopu Ulgln mixtalif 6lgtlta Nal(Tl) kristallari vasitasila
alinmis y - kvantlarin yaratdigi impulslarin amplitud paylanmasina
uygun ayrilor (1 - manbadan 5sm masafeds olan 2.54 x 3.81 sm
Olguli  kristal; 2 - manbadan 0.2 sm masafads olan 2.54 x 3.81 sm
Ol¢lilu kristal; manbadan 3 sm masafads olan 7.62 x 7.62 sm 0lgili kristal).

Sakildan gorindayld kimi, kristalin Olglisii boyldiikcs, sagda yerlasmis ve
sezium-137 izotopunun 661 keV enerjili y - kvantlarina uygun galoan maksimum
(fotopik) boyuduayl halda, kicik enerjilara uygun impulslarin sayi, aksina, azalr.

a9yrilarin sol tarafindaki impuls paylanmalarini 6ziinds aks etdiran proseslar
kompton sapilmalarina uygun galir. Bu halda clit amalagalmasi mimkiin olmur, bela
ki, y - stalanmanin geyda alina bilan enerijisi clit amalagalmanin astana enerjisindan
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kicik olur. Blitév kompton paylanmasinda movcud olan kigik maksimum kristaldan
¢ixan zarraciklarin aks sapilmasina uygun galir.

a) Bir kristalli isiguducu (fotouducu)  -spektrometr. Artiq geyd etdiyimiz
kimi, y - stalarin kristalla garsiligh tasiri fotoeffekt, kompton effekti va elektron—
pozitron cltliniin yaranmasina sabab olur. Bu sababdan da tatbiqi nliva fizikasinda
adi ¢akilan hadisalara asaslanan (¢ nov y -spektrometrlardan istifada edilir. Basga
sozla desak, garsihigl tasirin formasindan asili olaraq, y - spektrometrlarin isiq
udulmasina asaslanan fotoeffekt y - spektrometrlari, kompton y - spektrometrlari,
vo elektron - pozitron cilitiinlin yaranmasina asaslanan y - spektrometrlor kimi
novlari vardir (Mpalic B., 1964; bapcykos O.A. u Op., 1987; Airborne gamma-ray
spektrometer surveying. Tech. rep. Ser. No 323 International atomic energy agency
(IAEA), Vienna, 1991).

Bir ne¢coa meqa elektron voltdan boéyik olmayan enerjili y - stalanma
spektrlarini geydas almaq lglin asasan birinci noéva (isiq udulmasina) aid ssintilyasiyali y
-spektrometrlardan istifads edilir. 9ksar radionuklidlarin stialandirdigi y - kvantlar
toxminan bu gadar enerjiya malik oldugundan, mixtalif nidmunalarin radionuklid
tarkibinin 6yranilmasinda bu tip y - spektrometrlardan istifade etmak magbul hesab
edilir.

Bir kristalli isiqguducu y - spektrometrin blok-sxemi sakil 4.8 - da 6z aksini
tapmisdir.

w« t-[1]2 3 [ 4

4
9]

Sakil 4.8. Bir kristalli isiquducu y-spektrometrin blok-sxemi
(* - stalanma manbayidir).

Bu ndv y - spektrometrlarda kristal va fotoelektron goxaldicisinda (sakilds,
uygun olarag, 1 va 2) amala galan impulslar 3 qurgusunda glclandirildikdan sonra 4
amplitud analizatoruna daxil olur.

Amplitud analizatoru impulslar amplitudunun diferensial spektrini élgmays,
yani n=f(A) asihligini miayyan etmaya imkan veran qurgudur (ifadada n -impulslarin
sayl, A - isa onlarin amplitududur). Coxkanalli amplitud analizatorunun har bir kanali
miiayyan bir amplitud intervalinda, yani A; -dan  A,-93, A,-don A3-9, ..., Ani
- dan A,, - @ gadar ( burada m - kanallarin sayidir) impulslari geyda alir. Daha sonra
impulslarin amplitud paylanmasi 5 saygac qurgusunun kémayi ilo geyda alinir.

Bu tip spektrometrlarin Ustlin cahati onlarin yiliksak effektivliya malik
olmasidir. Buna subut olaraq, geyd edak ki, enerjisi E = 0.5 MeV olan y - kvantlarin
20 mm qalinhgh NaJ(Tl) kristalinda geyds alinma effektivliyi 48% - a barabar olur.
Eyni enerjili - kvantlarin 40 mm qalinligh kristalda geyds alinma effektivliyi iss 75% -
9 gadar olur. Bu galinhgh kristalda hatta 2 MeV enerjili ¥ - kvantlar da yiiksak
effektivlikla ( ~45% ) qeyda alinirlar (apcykos O.A., bapcykos K.A., 2003).
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Qamma spektrometrlarin daracalanmasi Uglin nlimunavi y - stalanma
manbalari toplusundan istifads edilir. Masalan, onlarla kiloelektron voltdan bir nega
meqaelektron volta qadar enerji intervalinda daracaloma magsadi ils As
(E,= 0.054 MeV ), *®Hg (E,= 0.279 MeV), **Mn (E,= 0.84 MeV ), *“Co
(E,=1.17 MeV va 1.32MeV) va *Na (E,=1.38 MeV va 2.76 MeV) kimi y-
stialanma manbalarindan istifads edilir.

Bir kristalli ¥ -spektrometrin asas xarakteristik gostaricisi fototéhva (fotopay)
adlanan va P(E,) = S, kimi tayin olunan parametrdir.

S, +5;
ifadeda S, - fotopikla hiidudlanmis paylanma altinda galan sahs, S — ise
fotopiki miisayiat edan kasilmaz paylanma altinda qalan sahadir (bax -sakil 3.7).
Fotopikin formasi Qaus paylanmasi ayrisina uygun galdiyindan fotopik altinda

galan sahani
S, = HAE,|—— = 1.064HAE
v 4/0n2

ifadasinin komayi ila asnhgla hesablamaq mumkindir (bapcykoe O.A., bapcykos K.A.,
2003).

Burada H — fotopikin maksimal ordinati, AE - fotopikin orta hindurllylinda
enidir.

Bu halda da fotopayin giymati y- kvantlarin enerjisindan asili olmalidir. Tasvir
olunan y - spektrometrlarin an yaxsi nimunalsrinda energetik ayirdetma ( AE/E) 6 -
7% -9 ¢atir.

b) 9ks ust-Usta diisma mihafizasi olan iki kanalli (iki kristall)) isiquducu
(fotouducu) y -spektrometr. Baxdigimiz birkristalli spektrometrin ¢atismayan cahati
ondan ibaratdir ki, alinan spektrds hamisa biitév kompton paylanmasi va bazan da
naticalorinin  tahliline manegilik téradan alave piklar olur. Bu baximdan
spektrometrlarin els yeni variantlari islonib hazirlanmisdir ki, onlar kompton fonunu
kifayat gadar kigiltmaya, clit amala galmasi ila alagadar piklari ise yox etmaya imkan
verir.

Spektrometrin bu varianti 2 kanalli olub, enerjisi bir neg¢a kiloelektron voltdan
12 meqaelektron volt - a qadar diapazonda enerjiya malik olan y - kvantlari 100%
effektivlikla geyds almaga imkan verir (bapcykos O.A., bapcykos K.A., 2003).

Qurulusu sxematik olaraqg, sakil 4.9.-da tasvir edilmis 2 kanalli spektrometrin
is prinsipi ila tanis olag. Spektrometrds markazi kristal va ya datgik-analizator (1) har
tarafdan ikinci ssintilyatorla va ya alave datgikla (7) shata olunmusdur. 9lave datgik,
datgik-analizatoru tark edan y - stialanmani geyda alir. Bu sialanma, malum oldugu
kimi, kompton sapilmasina maruz galmis fotonlar ve yaxud elektron - pozitron
ctinin annihilyasiyasi naticasinds yaranmis fotonlar siialanmasidir. 9gar markazi
kristalda yalniz fotoeffekt prosesi bas verarsa, onda bu halda alava ssintilyator
“islamir” va datgik - analizatordan galan impuls (9) aks Ust-lsta diisma sxemi Uzra
harakat edarak, tanzimlayici vibratoru (10) acir va son naticads (4) elektron agarina
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¢atir. Digar yolla impuls (3) giclandiricisindan ke¢makla harakat edir va elektron
acarini agir.

ogar markazi kristalda kompton sapilmasi va clt amals galmasi proseslari
bas verars onda oaks st - Gsta diisma sxemi isa dismiir, tanzimlayici vibrator bagli
galir va gliclandiricidan kegan impuls elektron agarini agmir. Bu sababdan da spektrin
kompton hissasi 6-10 dafaya gadar Kkigilir. Tasvir etdiyimiz bu cihaz aks Ust-lsta
disma muhafizali fotospektrometr adlanir.

Qeyd edak ki, bu giin torpaq va bitki niimunalarinin radionuklid tarkibini
miayyanlasdirmak lc¢ln bu tip y - radiospektrometrdan genis istifads edilir.
Bunlardan birinin - “ PROGRESS BG ” markali y -radiospektrometrin is prinsipi ila tanis
olag. Rusiyanin “Doza” firmasinin istehsali olan bu radiospektrometrda

w-- 2 J—u_l—»u_l—v 5

Sakil 4.9 ikikanalli y —spektrometrin blok - sxemi (* - siialanma
manbayi, 1-—markazi kristal, 2-—fotoelektron c¢oxaldici,
3 — giclandirici, 4 —elektron agar, 5—amplitud analizatoru,
6 —saygac qurgusu 7 —ikinci (slava) kristal, 8 — fotoelektron
coxaldici, 9 —aks st - lista dlisma sxemi, 10 —tanzimlayici
vibrator).

detektor rolunu olgllari 6.3 x 6.3 sm - @ barabar olan NaJ(Tl) kristali oynayir.
Spektrometrin geydsalma diapazonu 200-2800 keV enerji intervalini shata edir vo
radionuklidlara uygun y - spektrlarin islanmasi xlsusi “Progress” paket programi
vasitasila hayata kegirilir. isa baslamaq ticlin radiospektrometra kompyuter qosulur
va, “Progress” programini isa salmaqgla, 40 dagiga oarzinds parametrlarin
stabillasmasina nail olunur.

Ssintilyasiya tipinda olan bu spektrometrde gamma—spektrometrik traktin
enerjiya gora daracalanmasi, avtomatik olaraq, B7cs va “Kk radionuklidlarinin
piklarindan istifada edilmakla hayata kegirilir. Bu magsadla qurgunun kompyuterina
daxil olan ikikomponentli 37¢cs + K daracalenma manbayindan istifada edilir.

Daha sonra, bos Marinelli gabi spektrometrin 6l¢li kamerasinda yerlasdirilir
va 1 saat middatinda fon spektri ¢akilir. Bu amaliyyat bitdikden sonra cihaz avvalki
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gayda Uzra yenidan daracalanir. Qeyd edak ki, cihaz har nimuna analizindan va fon
¢akilisindan avval enerjiya gora daracalanmalidir.

Cihazin zarraciklari geydaalma effektivliyina géra daracalonmasi spektrometri
istehsal edan muassisa tarafindan aparilmisdir. Ona nazarat isa ikikomponentli B7cs +
0k manbayi ilo enerjiys géra daracalanma zamani B7¢s izotopundan alinan sayma
slratinin giymatina gora aparilir ki, bu giymat das, cihazin pasportundaki gostaricidan
10 % - dan ¢ox farglanmamalidir.

Daracaloanma amaliyyati basa c¢atdigdan sonra nimuna il doldurulmus
Marinelli gabi spektrometrda yerlasdirilir va nimunanin y - spektri ¢akilir. Bu zaman
niimunanin kitlasi, novi, Marinelli gabinin hacmi va digar zaruri malumatlar cihazi
idara edan programa daxil edilir.

“PROGRESS BG” markali gamma - beta - spektrometr kompleksinin xarici
gorinisl sakil 4.10 - da gostarilmisdir.

Sokil 4.10. PROGRESS BG” markali gamma - beta - spektrometr
kompleksinin xarici goriinlisu.

Qeyd edak ki, y - spektrin ¢akilma middati nimunanin aktivliyindan asil
olaraq, muxtalif ola bilir. Buna gora da, adatan, avvalca kifayat qadar boylk vaxt
secilir va qanastbaxs signal / kily nisbatina malik spektr yigildigdan sonra cihaz
dayandirilir. Bu ciir hala uygun tipik spektr sakil 4.11 - da géstarilmisdir.

Alinmis spekt novbati marhalads avtomatik emal edilir. “Progress”
programinda ssintilyasiya spektrinin matris Gsulu ilo emalindan istifads edilir ki, bu da,
adi ananavi lsulla miqayisada, piklari bir-birini 6rtan radionuklidlarin aktivliyini daha
daqiq tayin etmaya imkan verir. Daha sonra, geyds alinan radionuklidlarin xiisusi

81



aktivliyi daxil edilmis program asasinda hesablanir. Xlsusi aktivliyinin 6lgma xatasi
olgiilan kamiyyatin + (20-30) % taskil edir.

4.4.4. Ssintilyasiya B - spektrometrlari. Maye ssintilyatorlar. Zarraciklarin
hayacanlanmasina asaslanmis geydaalma iisullari. Radioaktiv sialanmanin tasiri ila
bazi maddalarin isiq sagmasi — fllioressensiya etmasi haqqinda avvalki paragraflarda
sdhbat agmisdiq. Radiasiyanin yaratdigi fliioressensiya ssintilyasiya adlanir. Bu
zaman ssintilyatorda yaranan isig1 fotogiclandiricinin

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 KoB
HanmeHoBaHue NOKa3saTtensa, PeayanaT M3Mep8HMl‘/'I
ef,. U3MepeHus.
AKTUBHOCTb K, BK/Kr 8244,00 £2122,00
AKTUBHOCTb ~>Th, BK/Kr 4503,00 + 556,00
AKTUBHOCTb ~>°Ra, BK/KT 48990,00 + 5035,00

Sakil 4.11. Nimunalarin radionuklid tarkibina dair tipik y - spektr.

kémayi ila geyds almagla, radioaktiv sialanmani 6lgmak mimkindiir. Malum oldugu
kimi, fotoglclandiricilar isig enerjisini diisan isigin intensivliyine muitanasib olaraq,
elektrik signallarina gevirir. Ssintilyatorun isig amala gatirmasi isa, 6z novbasinds,
radioaktiv stialanmanin enerjisi ilo miayan edilir. Qeyda alinan elektrik signallarinin
radioaktiv parcalanmanin enerjisi ile bilavasitsa alagadar olmasi ssintilyasiya
saygaclarinin, Heyger-Miiller saygaclari ile migqayisada, Ustlinliya malik olmasini
gostarir.

Radioaktiv sGialanmanin bark ssintilyatorla geyds alinmasi haqgqinda
yuxaridaki paraqgraflarda atrafli malumat vermisdik. Qeyd edak ki, bark ssintilyatorlu
saygaclarda radioaktiv niimuna kristal fllioressensiyaedici maddanin bilavasita
yaxinliginda yerlasdirilir. Bu zaman y - stilanmani geyds almagq Uglin, adatan, NaJ -
dan, a - zarraciklari geyda almaq Uglin sink - sulfiddan, B -radioaktivlik Gglin isa
antrasen kimi Uzvi ssintilyatorlardan istifads edirlar. Bu halda ssintilyatorun 06zl
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fotogticlandiricinin yaninda vyerlasdirilir va fotogliclondiriciden alinan signallar
geydaalma qurgusunun lizarina disdr.

Qeyd edak ki, bark ssintilyatorlu saygaclardan asasan y - slialanmani geyda
almagq Ugln istifads edilir.

Bu glin radioaktiv sialanmanin maye ssintilyatorlarda geyda alinmasindan da
genis istifada edilir. Bu Usul bioloji tadgigatlarda istifads olunan 3H, ¢ va *S kimi
izotoplarin yaratdigi “yumsaq ” B - stalanmani geyds almaq (Uglin avazolunmaz
Usul hesab olunur. Maye ssintilyatorlu saygaclarda nimuna uygun ssintilyatora malik
mayeda yerlasdirilir.

Maye ssintilyatorlarin is prinsipi asagidaki kimidir. Radioaktiv parcalanma
mahsullari olan zarraciklarin Gizvi mahlulun molekullarini bombardman etmasi bazi
molekullarin fliioressensiya etmasina sabab olur. Bu halda yaranan fllioressensiya
pariltisi, adatan, ¢ox kigik dalga uzunluguna malik oldugundan, fotoglclandirici onlari
kicik effektivlikla geyda alir (sakil 4.12.)

Fotogoxaldicinin hassasligi

Dalga uzunlugu, nm

Sakil 4.12. Muxtalif fliroforlarin stalanma spektrlari va onlarin
fotogiiclandiricinin hassashgi ils alagasi (1- mahlul, 2- PPO,
3- POPOP, 4- fotogticlandiricinin hasaslig).

9gar lizvi mahlula, molekullari mahlulun sialandirdigi isigl udmagla, daha béyik
dalga Uzunluqglu flloressensiya yaradan madds alave etsak, onda bels qarisigin
flioressensiyasini nisbatan bdyiik effektivlikla geyds almaq olar. ilkin fliiorofor
adlanan bels birlasma olaraq, bir qayda olaraq, 2.5 - difeniloksazol - dan (PPO)
istifada edilir.
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Bundan da vyiksak effektivlikle geydsalma i¢lin mahlula daha boyik dalga
uzunluglu flioressensiya yaradan ikinci fliorofor da alava edilir. Bu magsadla POPOP
adlanan 1.4 - di - [ -2 (5 - feniloksazoil) ] - benzol maddasindan istifada edilir. Son
naticada asagida gostarilan formada eneriji 6tirilmasi bas verir:

radioaktiv siialanma - mahlul - hayacanlanmis mahlul = ilkin fliiorofor -
ilkin  hayacanlanmis  fliiorofor -» ikinci fliiorofor -» hayacanlanmis ikinci
fliiorofor - isiq.

Ssintilyasiya saygaclarindan ¢ox genis formada bioloji tadqgigatlarda
istifade olunmasi onun Heyger- Miller saygaclarindan boyik Ustlnliys malik
olmasindan xabar verir.

Ssintilyasiya saygaclarinin Heyger - Miller saygaclarindan asas Ustunliklari
Uzarinda dayanaq:

1) Flioroforda parilti yaranmasi middati Heyger - Miiller saygacinin  “6/ii
vaxtindan ” dafalarla kigikdir ki, bu da, aydindir ki, geydaalma siiratinin ¢ox boyiik
olmasi demakdir;

2) Maye ssintilyatorda kigik enerjili B - zarraciklar halinda geydsaalma
effektivliyi cox yiksak olur. Masalon, Heyger saygacinda tritium izotopunun
parcalanmasi 5 % - dan ¢ox olmayan effektivlikla geyda alinirsa, maye saygaclarinda
bu ragem 50 % taskil edir;

3) Ssintilyasiya saygacinda maye, bark cisim, suspenziya, emulsiya, gel ve
xromatogramma kimi istanilan niimunanin radioaktivliyini 6lgmak olur. Heyger
saygacinda isa har bir hal lGglin miisyyan nov borucuqdan istifada etmak lazim galir;

4) Ssintilyasiya saygaclari Gg¢lin nimunalarin hazirlanmasi boyutk ¢atinlik
yaratmir;

5) Ssintilyasiya saygaclarinda nimunada olan bir nega muxtalif izotopun
ayriligda radioaktivliyini tayin etmak olur. Heyger saygaci ise buna imkan vermir.

4.4.4.1. Maye ssintilyasiya saygaclarinda radioaktiv preparatlarin
hazirlanmasi va radioaktivliyin geyda alinmasi qaydalari. Bioloji preparatlarin
solibiliza edilmasi. Dediklarimizdan aydin olur ki, maye ssintilyatorlarda preparatlarin
radioaktivliyini 6lgmak Ug¢lin onlarn saffaf maye halina salmag lazimdir. Bu,
ssintilyatorlarda yaranan isiq pariltilarinin geyda alina bilmasi liglin lazimdir. Adatan,
bioloji obyektlari (hliceyra va onun ayri-ayri komponentlarini, mikroorganizmlari,
reaksiya qarisiginda ¢okmus zilal va nuklein tursularini) su mahluluna kéglirmak ¢atin
olur. Bunun Ggiin ali qurulusu dagitmagq va biopolimerlarin darin hidrolizini aparamaq
talab olunur. Aydindir ki, bu formada solibliza prosesi radioaktivliyi 6lgmadan avval
aparilmalidir.

Cox sada solibliza tisulu bioloji preparatlarin 1 - 4 saat miiddatinda 70°C
temperaturda 5M KOH mahlulunda isleanmasi Gsuludur. Bu halda preparat tamamila
soffaf maye halina distr. Mahlul soyudulub, neytrallasdirildigdan sonra maye
ssintilyatora tokullr va 6lgu islari aparilir.

Taklif olunan formada isti galavi hidroliz Gsulu, sads va ucuz basa galan Usul
olmasina baxmayaraq, bazi hallarda bioloji preparatin tam hall olmasina nail olmaq

“«
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olmur. Buna goéra da, ziilallari, nuklein tursularini, polisaxaridlari, dimetilsulfoksidda
hall etmak daha yaxsi naticalar verir.

Bioloji preparatlarin solibliza edilmasi lgiln aktiv oksidlasma Usulundan da
istifada edilir. Masalan, 100 mg heyvan toxumasini 60% -li HCIO, va 30% - li H,0,
garisiginda 70 - 80°S temperaturda 1-2 saat miiddatinda tamamils hall etmak olur.

4.4.4.2. Maye ssintilyatorlar. Dioksan asash ssintilyatorlar. Yuxarida geyd
etdiyimiz kimi, 8 - siialanmanin geyda alinmasi Uglin 8 - zarraciklarin 6z enerjilarini
bilavasita vera bilacayi mahlul olmaldir. Adatan bu magsadla naftalinin dioksanda
mahlulundan istifada edilir. Mahlula miayyan migdarda PPO va POPOP alava olunur.
Ssintilyatorun asas kitlasini taskil edan dioksan istanilan nisbatda su ila garisdirilir. Bu
halda nazera almaq lazimdir ki, su garisigl naftalinin dioksanda hall olunmasini
¢otinlasdirir. Buna gora da, naftalinin yaxsi hallolunmasina nail olmaq Gg¢lin mahlula
metanol va etilen-glikol alava etmak lazim galir.

Dioksan asasinda hazirlanmis ssintilyatorlardan ikisinin hazirlanma resepti ila
tanis olaq:

1) 100 ml metanol va 20 ml etilen-qlikol qarisigina 60 g naftalin, 4 g PPO, 0.2
g POPOP alava edib, mahlulun hacmini dioksanla 1 /- a ¢atdirmaq lazimdir (bu Gsulla
hazirlanmis ssintilyator Brey mahlulu adlanir). 10 m/ Brey ssintilyatoruna radioaktivliyi
Olctlacak preparatin 2 m/ su mahlulunu alave etmakla 6&lgl isi aparilir. Bu
ssintilyatorda tritium Utglin 6lgma effektivliyi 30 %, e Uglin isa - 85 % taskil edir;

2) 1 | hacimli dioksana 100 q naftalin, 7 q PPO va 0.3 g POPOP slava
etmakls, daha yiksak dlgcma effektivliyine malik ssintilyator hazirlamag mimkinddir.
10 ml ssintilyatora preparatin 2 m/ sulu mahlulunu alava etmakls, tritiumun dlgma
effektivliyini 35 % - 2, C izotopunun 8lcma efektivliyini iss 90 % - o catdirmaq
mimkindr.

Qeyd edak ki, dioksan va naftalininin ylksak kimyavi temizliyi radioaktiv
olgma islarinin daqigliyini tamin edan amillar oldugundan, ssintilyator hazirlamaq
Uclin kimyavi cahatdan kifayat gadar tamiz (sublimasiya edilmis) naftalin gétlrialmali
va yliksak tamizlik daracasi olan “ssintilyasiya” markali dioksandan istifada edilmalidir.
Adi dioksandan istifade zamani onun tamizliyi, yani tarkibinds perekisin olub-
olmamasi mitlaq yoxlaniimalidir. Bunun Ggin 0.5 / dioksana kalium yodun 1 m/ sulu
mahlulunu, 20 % - |li HCl -un 0.5 m/ mahlulunu va bir ne¢a danci nisasta mahlulunu
alava etmak lazimdir. Perekis qarisigi olan halda bu mahlul gdy rang alir.

Perekisdan tamizlomak Uglin 2 | dioksan gotirib, aks soyuducuda 1 saat
middatinds 10-15 q SnCl; Uzarinds gaynatmagq lazimdir. Sonra perekisin olmasi
yuxaridaki qayda Uzra yenidan yoxlanilir va lazim galarsa, yenidan 5 g SnCl, alava edib,
30 dag yena qgaynatmaq lazimdir. Qeyd edak ki, son illar bir ¢ox firmalar hazir
ssintilyatorlar buraxmaga baslamislar.

4.4.5. Yarimkegirici saygaclar. Malum oldugu kimi, muxtalif siialanmanin (o
cimladan da, radioaktiv slialanmanin) tasiri ile yarimkegiricilarin hacminda
yukdaslyicilarin konsentrasiyasi artir vo onlarin kegiriciliyi dayisir. Bu asasda islayan
cihazlar fotorezistorlar adlanir. Fotorezistorlar, isiga hassas tabaganin materialindan,
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onun hazirlanma texnologiyasindan asili olaraqg, miixtalif spektral xtisusiyyatlara malik
olurlar. Kadmium sulfit fotorezistorlari takca spektrin gériinan oblastina deyil, ham da
yaxin infragirmizi oblasta da yiksak hassasliq gostarirlor. Qurgusun sulfid
fotorezistorlarinda isa hassasligin maksimumu spektrin infragirmizi oblastina disur.

Nifuzedici siialanma datgiklari. 9vvalca son illara gadar genis istifada olunan
detektorlar - datgiklar lizarinda dayanaq. Bunlara misal olaraq, Rusiya va Belorusiya
istehsali olan RQD-0va RQD-1 tipli rentgen - datciklarini va RQD-2 va RQD-Q1 tipliy -
datgiklari gostarmak olar. QD-Q1 datgiklarinin asasini polikristallik kadmium selen
tabags, galanlarinin asasini isa kadmium sulfid tabaga taskil edir. RQD va QD tipili
rentgen va y - datgiklarinin asas ¢atismayan cahatlari onlarin boyik atalatliliya malik
olmalaridir. Bu gatismazliqg 6zlinli daha ¢ox stialanma intensivliyi kicik olan hallarda
biruza verir. Masalan, y - datgiklarin atalstlilik sabiti stialanma glici 5 R/saat olan
halda saniyanin onda birina barabar olur. Qeyd edak ki, datgiklarin atalatliliyi
ahamiyystli deracads sualanma dozasinin glicinden va atraf mibhitin
temperaturundan asili olur. Stalanma dozasinin gilici artdiqca, vaxt sabiti azalir.
Stalanma intensivliyi 0.5 R/saat - dan kicik olanda vaxt sabiti 10 dagiqgaya barabar
oldugu halda, 6000 R/saat olan halda iss hamin parametr saniyanin onda birindan
boyilk olmur.

Yarimkegirici detektorlarin Ustlnlaklari onlarin yiksak geydaalma
effektivliyina, kicik olgllara (diametri — 10 - 20 mm, galinhgi — 2 - 5 mm), kigik kitlaya
(5 -10 q) va nisbatan kigik elektrik garginliyina (15 - 100 V) malik olmalaridir. Yiksak
giymata malik olmalari isa yarimkecirici detektorlarin dozimetrik cihazlarda istifadasini
xeyli mahdudlasdirir. Yarimkegirici detektorlar hazirlamaq lglin ¢ va ya bes valent
elektronlu asqgar atomlara malik doérd valentli silisium va ya germanium
yarimkegiricilardan istifada edilir. Farz edak ki, bu clir yarimkegiricinin atomlarindan
biri bes valentli atomla (masalan, fosforla) avez olunmusdur. Bu halda asqar
atomunun valent elektronlarindan dordi gonsu atomlarla rabite yaratmaqda istirak
edacak, besinci elektron isa sarbast elektrona gevrilacak.

Malum oldugu kimi, bu clr asqara malik yarimkegirici n - tip yarimkegirici
adlanir. Elektron veran asgar atom isa donor atom adlanir.

indi da farz edsk ki, silisium va ya germanium kristalinda atomlardan biri tg
valentli asgar atomu ils (masalan, bor atomu ila) avaz olunmusdur. Bu halda isa son
naticade miusbat yiks malik vakant yerlar - desiklor yaranir. Bels asgara malik
yarimkegiricilar p - tip yanimkegiticilar, elektron alan asqar atom isa akseptor atom
adlanir.

Yarimkegirici detektorun is prinsipi ilo tanis olag. Hesab edak ki, zaif
asqarlanmis p - tip kristalin sathina glicli asqarlanmis n - tip yarimkeciricidan tabaga
¢akilmisdir. Bela olan halda elektronlar n - tip kristaldan p - tip kristalina, desiklar iss,
aksina, p - tipdan n - tipa diffuziya edacaklar. Naticada n - tip misbat, p - tip isa
manfi yiiklanmaya baslayacaq. Bu proses o zamana gadar davam edacak ki, n - kristali
torafinda harakatsiz misbat ionlar — donorlar tabaqasi, p - kristali tarafinds isa
harakatsiz manfi ionlar — akseptorlar tabaqgasi yaransin (sakil 4.13 a). Bununla da,
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yarimkegiricilarin sarhaddinda ikigat yukli kegid tebaqasi - (p-n) kecidi tabagasi
yaranacag.

Donor vo akseptor tabagaleri arasinda miayyan elektrik sahasi
yarandigindan, bu sistemi ionlasdirict kameranin analoqu kimi gabul etmak olar.
Mikrometr tartibinda kicik galinliga va boyuk ekvivalent tutuma malik oldugundan,
bels sistem detektor kimi istifadaya yaramir. Bela ki, bdylik ekvivalent hacm sigalin
amplitudunu shamiyyatli daracada kicildir va ona gbra da signali geydsa almaq
mimkin olmur.

9gar sistem xarici garginlik sahasina sakilds gostarildiyi kimi, yani n -sahasi
carayan manbayinin musbat qltblina, p - sahasini iss manfi qlutbina gosularsa (bu
formada qosulma aks qosulma adlanir), onda xarici garginlik ikigat tabaganin
potensialina miayyan manada “komak” edarak, kecid sahasindan sarbast
yukdasiyicilari  kanarlasdirmaga, yani sahani ylksizlasdirmays ¢alisacag. Bundan
basqa, aks garginliyin tasiri ila yiksilzlasdirilmis tabaganin eni da bdylyacak (sakil
4.13 b).

Yada salag ki, (p-n) kegidinde p -kristal zsif asgarlandigindan onun
miuigavimati nisbatan boyik olur. Bu sababdan ds, tatbig olunmus bitin aks garginlik,
demak olar ki, yiksskomlu p -sahasina diisacak va ylksuzlasdirilmis tabaga ona taraf
yayllaraq, enini 0.1 - Imm - a ¢atdiracaq.

Bu halda yiiksiizlasdirilmis tabaga yarimkegirici detektorun isci hacmi rolunu
oynayir. Ona gora da, ylksuzlasdirilmis tabagaya daxil olan yikli zarracik elektron-
desik clitli yaradacaq.

n - tip p - tip n - tip p -tip
A @ e | o] F—1 !
o | He o
®: :e + 1 2_|>e
¢ 0 : |
@ '0 ® 10
<«——— Degsiklar 1 — Kicik mligavimat istigamati

—»  Elektronlar 2 - Boyuk migavimat istigamati

Sakil 4.13. ikigat yiikli kegid tabagasinin sxemi: a) xarici garginlik
verilana gadar; b) aks garginlik gosulandan sonra.

omala galan yuklar tez bir zamanda ikiqat tabaqganin elektrik sahasinin tasiri
ilo yiksuzlasdirilmis sahadan kanarlasdirilacaq ve onlarin elektrodlara ¢atmasi isa
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dovrada elektrik impulsu yaradacag. Bu proses elektron va desiklarin rekombinasiyasi
ila sona catacaq.

Gorunduyd kimi, yarimkegirici detektor ionlasdirici kameranin oynadigi rolu
oynayir. Farq yalniz ondan ibaratdir ki, isci mihit gaz deyil, bark maddadir. ikinci asas
farq isa, bu halda orta ionlagsma enerjisinin bir tartib kicik olmasi hesabina zarraciyin
geyda alinmasina uygun impulsun bir tartib boylk olmasidir. Bu isa geydaalinmani
asanlasdirir va 6lgma dagigliyini artirir.

Yarinkegirici saygacin ayirdetma muddati 107 saniyadir. Saygac ham da
yuksak energetik ayirdetmaya malikdir.

Yarimkecirici saygaclarin asas ¢atismayan cohati onlarin isci hacmlarinin kigik
gahinhga malik olmalaridir ki, bu da yiksakenerjili zarraciklari geydsa almaga imkan
vermir. Buna baxmayaraq, bu saygaclar nisbatan kicik enerjili zarraciklari (2 MeV-a
gadar enerijili elektronlari, 20 MeV-a gadar enerjili protonlari), demak olar ki, 100 %
effektivlikle va kifayat qadar yaxsi ayirdetma vaxti ila geyds almaga imkan verir.
Bundan basqa, yarimkecirici detektorlar digar tip detektorlari 6lgma dagigliyina va
yigcamligina gora da ¢ox Ustalayir.

Qeyd edak ki, otag temperaturunda olgmalar Ugln soyudulmasi talab
olunmayan silisium detektorlarindan istifade olunmasi yaxsi naticalar verir. Bels
saraitds germanium detektoru yiksak kiy saviyyasina malik oldugundan, onun 6lgma
zamani ¢ox asagl temperaturlara gadar soyudulmasi talab olunur. Digar tarafdan,
silisiumda yukli zarraciklarin gagis yolu, germaniumla miqayisads, daha boéyikdar.
Bu, silisiumun kigik sixliga malik olmasi ils alagadardir.

Yarimkegirici detektorlardan datgik kimi, ham da 7y - spektrometrlarda istifada
olunur.

4.5. Neytronlarin qeyda alinma isullari

4.5.1. Neytronlarin geyda alinmasi {isullari haqqinda {imumi tasavviirlar.
Neytronlarin qgeyda alinmasina dair islanib hazirlanmis Gsullarin, demak olar ki,
hamisinin asasinda bu gabildan olan agir, yliksiz zarraciklerin detektor maddasi ila
garsiligh tasiri zamani yUkliu zarraciklarin va y - kvantlarin yaranmasi, onlarin isa
yuxarida tasvir olunmus Usullarin biri ile geyds alinmasi dayanir. Qeyd edak ki, bu
formada ikipillali detektoetma prosesi neytronlarin qgeydsa alinmasini, yikli
zarraciklarin geyda alinmasi ile muigayisada, xeyli ¢atinlasdirir. Bu sababdan da
neytronlarin geydaalinma effektivliyi ¢ox kicik (bazan hatta bir ne¢a faiz) olur. Yada
salaq ki, yukli zarraciklar tGglin geydaalinma effektivliyi adatan 100 % - @ yaxin olur.

Neytronlarin geyda alinmasi Uglin, bir gayda olaraqg, ya onlarin hidrogen va
helium kimi ylingll nivalarda elastiki sapilmasindan, ya da onlarin yaratdig niva
reaksiyalarindan istifadas edilir.

Kicik siratli va istilik neytronlarini geyda almagq, sliratli neytronlara nisbatan
asan olur. Buna goéra da, kigik va boylk enerjili neytronlarin geyda alinmasi Gsullar
bir-birindan farglanir. Bu Gsullarla ayri-ayriligda tanis olag.
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4.5.2. Kigik enerijili va istilik neytronlari saygaclar. istilik neytronlarini geyds

almagq lgiin

n+sBY>.li’+a  (Q=2.79MeV)

n+,He* > H+p  (Q=0.764 MeV)

n+sli > H+a  (Q=4.79MeV)
kimi ekzoenergetik reaksiyalardan va yaxud da neytronlarin 5,U 35 PuP vas.
kimi agir izotoplarla reaksiyalarindan istifada olunur. Bu halda amala galan ikinci
zarraciklari geyds almaq (glin ionlasdirict kamera, proporsional va ssintilyasiya
saygaclarindan istifade oluna bilar. Heyger-Miller saygaclarindan bu magsadla
istifade edila bilmaz, ¢linki bu halda neytronlara uygun impulslari fon impulslarindan
ayirmag miamkiin olmur.

Hal-hazirki dévrda 3 név neytron saygacindan istifada edilir. Birinci néva 58",
LHe® va yaxud da 5Li° izotoplarina malik proporsional saygaclar, ikinci néve adlari
¢cakilan izotoplardan birine malik ssintilyasiya saygaclari, Uglinci ndva isa béllci
kamera aid edilir.

Neytron saygaclarindan an genis yayilani BF; va ya ,He® gazl ils doldurulmus
proporsional saygaclardir. Bu nov saygaclarda kameraya daxil olmus neytronun tasiri
ila n+5310$3Li7+a

n+,He* > H +p
kimi reaksiyalar bas verir.

Birinci reaksiyanin  mahsullari olan 3L’ va a - zarraciklor da, 6z
novbasinda, gazi ionlasdirmaqgla, detektorun ¢ixisinda elektron sxeminin qeyda aldigi
elektrik impulsu yaradirlar.

,He? ile  aparilan reaksiyanin enerjisi ¢ox da boylk olmadigindan
(Q =0.764 MeV ), bu asasda islayan saygaclar 0.1 MeV -dan bir nega MeV - a gadar
enerjili neytronlari geyda almaga imkan verir. Bu zaman neytronun enerjisinin har bir
W giymatina enerjisi W+0.764 MeV olan proton uygun galir.

Helium (,He’) gazi ile doldurulmus saygaclarda istilik neytronlarinin
geydaalinma effektivliyinin ~80 % - o barabar olmasina baxmayaraq, bu saygaclarin
bor ( s8) saygaclarindan farqi yiikli zarracilkar va - kvantlar tGglin yiksak fona malik
olmasidir.

Neytronlarin geyda alinmasi liglin ham da talliumla aktivlagmis LiJ kristalina
malik ssintilyasiya saygaclarindan istifads edilir. Bu halda neytronlarin tasiri ils
kristalda

n+3Li691H3+a
reaksiyasi bas verir va reaksiya naticasinds yaranan mahsullar ssintilyasiya saygaclari
Ugun gabul olunmus Gsulla geyda alinir.
Tarkibina sB™ve yaxud da,, U>* izotopu daxil edilmis digar ssintilyatorlardan

da istifads edilir.

a - zarraciklarin va digar agir zarraciklarin bark maddads gagis yolu az
oldugundan, vyiiksak qeydaalinma effektivliyinin (~50 %) saxlanilmasi sorti il
ssintilyasiya saygaclarinin élgllarini kifayat gadar kigiltmak olur.
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Li J ssasinda islayan bu tip saygaclarin c¢atismayan cahati onlarin vy -
stialanmaya da hassas olmasi va LiJ kristallarinin higroskopik olmasidir.

Qeyd edak ki, kigik stratli va istilik neytronlarini geyds almaq (gin istifads
olunan bolict kamera adi ionlasdirici kameradir. Sadaca olarag, bu kameranin
elektrodlari Gzarina ,,U** izotopu ils zanginlagdirilmis uran tarkibli maddadan nazik

tebaga ¢akilmigdir. Kamerada sidrsti azalmis neytronlar | U*° izotopunun
parcalanmasini hayata kegirir. Daha daqiq desak, kicik siiratli neytronlari tutan U **

izotopu miuxtalif katlsli iki galpaya parcalanir. Bu zaman an ehtimalli bélinma
naticasinda kiitle adadlari A=95va A=139 olan galpalar yaranir (Z,=38, W;=99 MeV;
Z,=54, W,=67 MeV). Yaranmis galpalarin ionlasdirma qabiliyyati iss, o - zarraciklar
va elektronlarla muigayisada, ahamiyyatli daracada yiiksak olur. Buna gora ds,
detektorun ¢ixisinda impulslarin amplitudu o gadar béyik olur ki, bu da, onlari ¢ox
etibarl sakilda geyda almaga imkan verir.

Bolliici kameranin Ustiin cahati, hatta intensiv B -, y - slialanma fonu
saraitinds, neytronlari geyds almag qabiliyystinin olmasidir.

4.5.3. Siiratli neytronlar saygaci. Siiratli neytronlari geyds almaq Uglin proton
topmasi hadisasindan istifads edilir. Bu hadisanin asasinda togqusma naticasinda
neytronun enerjisinin protona verilmasi durur. Bu ssbabdan ds, protonun enerjisini va
impulsunu bilmakls, neytronun olmasi va onun enerjisi hagginda garar vermak olur.
Topma protonlari geyda almaq Uglin isa ionlasdirici kameradan va ya proporsional
saygaclardan istifads edilir.

Aydindir ki, bu Usuldan o zaman istifade etmak olar ki, detektor hidrogen
toarkibli maddaya malik olsun. Masalan, proporsional saygaclardan neytronlari geyda
almagq Uglin istifads edanda saygac hidrogenla doldurulur.

Yavas neytronlari geyds almaq nisbatan asan oldugundan, bazi hallarda siratli
neytronlari geyds almaq Uglin da yavas neytronlar detektorundan istifads olunur,
lakin bu halda detektor siiratli neytronlari yavasidan madda ila ortalir.

4.6. Radiasiya nazarati cihazlari

Radiasiya tahlikasizliyi sahasinda istifada olunan cihazlari bir cox alamatlarina
asasan siniflora ayirmaq olur. Malum oldugu kimi, radionuklidlarden xalq
tasarriifatinin, demak olar ki, bitiin sahalarinde miixtalif magsadlar lgiin istifads
edilir. Bu sababdan da, muxtalif tayinath radiasiya nazarati cihazlari (indikatorlar,
rentgenmetrlar, radiometrlar, dozimetrlar, spektrometrlar va ionlasdirici stialanmani
6lgan kombinasion cihazlar) yaradilmisdir.

4.6.1. indikatorlar. indikatorlardan, sads radiasiya kasfiyyati xarakterli
cihazlar olaraq, asasan y - va 8 - stialanmalari geyda almaq Ugln istifads edilir. Bu
cihazlar sas signali ila tachiz olunmuslar ve onlarda datgik rolunu Heyger - Miiller
gazbosalmasi saygaci oynayir. Bu gabildan olan cihazlara DP - 63, DP - 63A, DP - 64
tipli indikatorlar aiddirlar.

Daha genis istifade olunan DP — 64 tipli indikator - signalizatordan arazinin
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radioaktiv ¢irklanmasinin daimi manitoringini aparmaq Ugln istifada edilir. Cihaz
izlama rejiminda islalyir va arazids stialanma dozasinin glicti 0.2 R/saat - a ¢atan anda
sas va isiq signallari yaradir. Datgiklards ionlasdirici stialanma detektoru rolunu STS-5
tipli gazbosalmasi saygaci oynayir.

4.6.2. Rentgenmetrlar. Rentgenmetrlordan rentgen va y - siialanma dozasinin
glclni 6lgmak Ggln istifada edilir. Bu cihazlarda datgik rolunu ionlasdirici kamera va
ya qazbosalmasi saygaci oynayir.

Rentgenmetrlara misal olaraq, “Kaktus”, DP - 2, DP - 3, DP - 3B, DP - 5A, DP -
5B kimi cihazlari gostarmak olar. Bunlarin bir negasi ile gisa tanis olaq.

DP - 3 tipli rentgenmetrdan radiasiya kosfiyyati aparan zaman arazinin
stialanma dozasini 6lgmak Gglin istifads edilir. Cihazin 6lgma diapazonu 0.1 -
500 R/saat intervalinda dayisir.

PMRR - 1 tipli aldagazdirilan (portativ) mikro rentgenmetrlardan sahiyys
taskilatlarinda istifads edilir. Bu cihazin 6lgma diapazonu 0 - dan 18 R/saat - a
goadardir.

RP - 1 tipli aldagazdirilan rentgenmetrdan klinik soraitlarda rentgen va y -
stialanmanin doza gicinl 6lgmak, hamcinin da dozimetrik cihazlari yoxlamaq Ugln
istifada edilir. Cihazin 6lcma diapazonu 0.1 - 36 R/saat intervalinda dayisir.

“Kaktus” tipli stasionar rentgenmetrdan sahiyya taskilatlarinda y -stialanmanin
doza glicini 6lgmak Gclin istifads edilir. Cihazin 6lcma diapazonu 0 - 72 R/saat - a
barabardir.

4.6.3. Dozimetrlar. Moalum oldugu kimi, dozmetriyada istifade olunan
cihazlari dozimetrlara va radiometrlara bollrlar.

Dozimetrlardan ionlasdirici stialanmanin ekspozisiya, udulma, ekvivalent
dozalarini va udulma dozasinin giiciini 6lgmak Ugiin istifads edilir. Dozimetrik cihaz
olaraq, an ¢ox ssintilyasiya tipli saygaclardan istifads olunur ki, bunlarda da stialanma
dozasi fotogliclandiricida yaranan carayanin asasinda miiayyanlasdirilir.

Fardi dozimetrlar — kigik 6l¢ulii ionlasma kameralari va ya foto I6vhasi olan
fotokassetlardir. Demak olar ki, bitlin muasir dozimetrik cihazlar ionlasma prinsipi
asasinda islayir va onlarda datgik rolunu ionlasma kamerasi, qazbosalmasi va ya
ssintilyasiya saygaclari oynayir. Stalanmanin néviindan asili olaraqg, bu tip cihazlari y -
stialanmani, B - va «a - zarraciklari, neytronlar selini 6lgmasina gora muxtalif ndvlara
ayirirlar.

Daha genis istifada edilan SRP - 88 (Rusiya) va MKS - AT 1125 A (Belarusiya,
Atomtex) tipli dozimetr - radiometrlarinin is prinsipi ila tanis olag. Bu cihazlarin
xarici gorinuslari sakil 4.14 va sakil 4.15 - da tasvir edilmisdir.

SRP - 88 tipli ssintilyasiya dozimetrinda detektor rolunu 30 x 25 (d x h) olgull
NaJ kristali oynayir va dozimetr 10 % xata ila 8 saat fasilasiz is rejiminda gamma -
sualanma seli tgiin 10-30000 san™ diapazonunda élcma isleri aparmaga imkan verir
(6lgma diapazonuna uygun ragem detektora 1 san -da diisan impulslarin sayini
gostarir ).

Cihaz ekspozisiya dozasinin glicina géra 0 - 9000 mkR/saat 6lgma
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Sokil 4.14. SRP-88 tipli ssintilyasiya dozimetrinin xarici goriintsu.

Sokil 4.15. MKS - AT 1125 A tipli ssintilyasiya dozimetrinin xarici goriints.

diapazonuna malikdir.

SRP—-88 H va SRP-88H1 tipli ssintilyasiya saygaclarindan asasan geoloji
kasfiyyat maqgsadi ila y - stialanma asasinda muixtalif dag siixurlarinin va dag-madan
sahalarinin radioaktivliyini 6lgmak maqgsadi ila istifads edilir. Bu cihazlar, bilavasita
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tayinatindan basga, ham da atraf muhitin, o climladan da AES-larin va onlara yaxin
orazilarin radioekoloji nazaratini hayata kegirmak Uglin genis istifada edilir. Cihazlar
detekts etmanin ssintilyasiya blokundan daxil olan impulslarin orta tezliyini 6lglir. Bu
tip ssintilyasiya saygaclarinda geydsalmanin minimal enerji haddi 20 keV - »
barabardir.

Ol¢ui isi aparmaga baslamamisdan svval carsayan manbayinin ¢ixis garginliyinin
minimal haddi asmamasi miayyanlasdirilir va detektoru kontrol radioaktiv maddaya
yaxinlasdirmagla, impulslarin sayinin artmasi asasinda cihazin islama gabiliyyati
yoxlanilr.

MKS - AT 1125 A tipli dozimetr-radiometr (sakil 4.15) isa enerjiya géra 30
keV - 3 MeV, ekspozisiya dozasinin gliciina goéra isa 30 nSv/ saat — 0,1 Sv/saat 6lgma
diapazonuna malikdir. Bu cihaz genis diapazonda gamma-stialanmanin doza giiciini
olgmakla yanasl, ham da a - va B - zarraciklar selinin sixhgini 6lgmak imkanlarina
malikdir. Verilmis yerda ekspozisiya dozasinin giicii, 6lcma isini 5 dafs takrarlamaqla
va detektoru yerin sathinda 5 sm masafada saxlamagqla, olgllir. Alinmis naticalarin
xatalari, adatan, *(10-20) % haddini asmir.

Fordi dozimetrlor olaraq iss, DK-02, DP-22A, DP-24, ID-1, ID-11 tipli
dozimetrlardan istifads edilir.

Doza giclinii  6lgmak Uglin istifade olunan IMD —21 tipli cihazdany -
stialanmanin ekspozisiya dozasinin glclini 6lgmak Ugln istifada edilir. Cihaz 80 keV -
dan 2.6 MeV - a qadar enerji diapozonunda 1 R/saat - dan 10° R/saat - a gadar vy -
stialanmanin ekspozisiya dozasinin gliclini tayin etmaya imkan verir.

DP - 22A tipli dozimetrlar dasti sialanma dozasini 6lgmak Uglin istifads edilr. y
-stialanma dozasinin 0.5 — 200 R/saat intervalinda gliciinii 6lgan zaman dozimetrlarin
olgma diapazonu 2 - 50 R - 3 gadar intervali shata edir.

DK-02  tipli dozimetrlor dastindan laboratoriya saraitinds y -sGialanma
dozasinin gliclint 6lgmak Ugln istifada edilir. Dozimetrlar dastina 10 fardi dozimetr va
carayan manbayi daxildir. Bu dozimetrlarin kémayi ila 10 - 200 mR intervalinda y -
sualanma dozasini 6lcmak olur (stialanma dozasinin glct 6 R/saat - dan ¢ox
olmayan halda).

ID - 11 tipli fordi doza 6lgma dastindan (dasta 500 fardi doza 6lgma cihazi
daxildir) radiasiya zadslanmalarinin ilkin diagnostikasi magsadi ile sahalinin
stialanmasina nazarat Ugln istifads edilir. Dast 10 -1500 rad diapazonunda y - va
garisiq y — neytron - sialanmalarinin udulma dozalarini 6lgmaya imkan verir.

DRQ 2 - 01 tipli dozimetrlar 30 - 1250 keV enerji doapazonunda rentgen va y -
stalarin ekspozisiya dozasini olgmak (¢iin nazarda tutulmusdur. Bunlardan niimunavi
cihaz kimi dévlat metroloji xidmat organlarinda genis istifada edilir.

AKIDK - 101 tipli avtomatlasdiriimis fardi dozimetrik nazarat dasti, litium-
flordan olan 3 monokristallik detektorlu DTL-01 kassetindan istifada edilmakls, islanib
hazirlanmisdir. Bu cihazlarda ekvivalent doza 6lgmalari diapazonu 0.05- 50 Zv,
udulma dozasi 6lgmalari diapazonu iss 5-10° — 50 Qr intervalindadir. Dast, atom
energetikasl va sanayesi obyektlarinin, ionlasdirici stialanma manbalari ila islayan
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miassisa va taskilatlarin isgilarinin avtomatlasdiriimis fardi dozimetrik nazarstinin
taskili tiglin nazarda tutulmusdur.

DEQ - 08 tipli dozimetrlar sudan va mexaniki tasirlarden (zarbalardan)
mihafize oluna bilan formada islanib hazirlanmislar va asasan doza giici 500
R/saat - a gadar olan gaza vaziyystleri hallarinda istifads G¢lin nazards tutulmuslar.
Olgma islarina baslamamisdan avval carsyan manbayindan istifads etmakla cihazda
yerlasdirilmis B - radioaktiv manbayin slialanmasi asasinda dozimetrin is qabiliyyati
yoxlanilir. Zaif isiglanma hallarinda cihazin gostarisinin rahat geydas alina bilmasi Uglin
isiq diodlarinin asasinda ragamli tablo qurasdiriimisdir. Carayan manbayi dozimetrin
fasilasiz olaraq, 100 saat - a qadar islamasini tamin edir.

DRQ — 05 M tipli ssintilyasiya dozimetrlarindan sialanma sahalarina operativ
nazarati hayata kegirmak Ugln istifads edilir. Bu dozimetrlarin kdmayi ila rentgen va y
-stalanmalarin ekspozisiya dozasi vo ekspozisiya dozasinin giicl Olgiliir. Bunlardan
hamginin B - zarraciklar selinin sixligini keyfiyyatca giymatlandirmak Gglin da istifada
etmak olur. 9 mR/saat doza gliciinds cihazin gostaricisinin gararlasma vaxti 25 san,
360 mR/saat doza giiclinda isa 3 san - 8 gadar olur.

UIM2 -1eM tipli ssintilyasiya saygacindan a -zarraciklari qeyda almaq Ugin
istifada edilir. Cihaz 0.3 - 10 san™ diapazonunda impulslari geyds almaga imkan
verir.

DP - 70 va DP—70 M tipli kimyavi dozimetrlar siia xastaliyi zamani organizmin
zadalanma daracasinin tibbi diagnostikasi magsadi il slialanma dozasini 6lgmak lgiin
yaradilmisdir. Har iki dozimetrin eyni konstruksiyaya malik olmalarina baxmayaragq,
onlar mixtalif mayelarla dolduruluir va buna goéra da muxtalif magsadlar liglin istifada
edilir. Daha daqiq desak, DP - 70 cihazi y -slialanma dozasini, DP — 70 M cihazi isa
nifuzedici radiasiya dozasini 6lgmaya imkan verir. Dozimetrlarin 6lgma diapazonu 50
- 800 R -dir va onlarin har ikisindan ham birdafalik, ham da 30 sutka arzinda toplanan
stialanma dozasini geyda almagq Ugln istifade etmak olur.

Kimyavi dozumetrlar igarisina rangsiz maye doldurulmus 6 siise ampuladan
ibaratdir. ionlasdirici stialanmanin tasiri il ampulada olan maye 6z rangini solgun
¢ohrayl rangdan agig morug rangina gadar dayisir. Rangin tundliyl stalanma
dozasina mitanasib olur. Bu tip dozumetrlards slialanma dozasi PK - 56 tipli saha
kalorimetri vasitasila dlgulir.

4.6.4. Radiometrlar. Radiometrlar ionlasdirici sltalanma selinin sixhgini
(miayyan ndv zarraciklar selinin sixhigini) va radionuklidlarin aktivliyini tayin etmaya
imkan veran cihazlardir. Radiometrlards datgik rolunu gazbosalmasi va ssintilyasiya
saygaclari oynayir. Bu nov cihazlar an genis yayllmis va an ¢ox istifade olunan
cihazlardir.

Radiometrlarin bazi névlari ils tanis olaq.

DP - 5 tipli radiometr y - sialanmanin intensivliyini miayyanlasdirmak va
arazinin girklanma saviyyasini giymatlandirmak li¢lin nazarda tutulmusdur. Bu cihaz, y
- stalanmaya gore radiasiya saviyyasini 0.05 mR/saat -dan 200 R/saat -a qadar
o6lgma imkanina malikdir. Cihazda slialanma detektoru rolunu STS-5 tipli halogen
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saygac oynayir.

RKS - 20.03 tipli radiometr y - stialanmanin ekvivalent doza gliclini, B -
zarraciklar selinin sixligini, hamginin da maye va sapalana biloan maddalarda xiisusi
aktivliyi 6lgmak Ugiln fardi va kollektiv istifade maqsadi ile yaradilmisdir. Hoamin
cihazdan vyasaylis vo istehsalat binalarinin, maisat va geyim asyalarinin, bag
arazilarinin, torpaq ortliyliniin, nagliyyat vasitalarinin “radiasiya tamizliyini” nazaratda
saxlamaq magsadi ila da istifada edila bilar.

B -zarraciklar selinin sixhginin 6lgma diapazonu (10 - 2 -10%) zarracik / sm*-
daq intervalinda dayisir. Maye va sapalanan maddalarda B - radioaktiv nuklidlarin
sezium - 137 izotopuna gora xilsusi aktivliyinin 6lcma diapazonu 3.7-den 3.7 - 10 2
kBk / kq - a gadar, 6lgma vaxti isa 20 saniyadir.

RUB - 01P6 tipli radiometr sezium-134 va ya sezium-137 radionuklidlarina
vo yaxud da malum faiz nisbatinds har iki radionuklides malik straf mihit
nimunalarinin xtsusi va hacmi aktivliyini 6lgmak {glin nazards tutulmusdur.
Radiometrdon hamcinin maye, sapalana bilan, pastaformali niimunalarin, 0.2 - 1.5
q/sm3 - 9 barabar xiisusi sixiga malik kand tasarrifatt mahsullari nimunalarinin
sanitar-gigenik nazarati l¢lin do istifada etmak olar.

4.6.5. 9halinin istifadasi liglin nazarda tutulmus maisat dozimetrlari. Maisat
dozimetrlari yasayis va is yerlarinda radiasiya vaziyyastini giymatlondirmak Uglin
istifade edilir. Bu tip dozimetrlarden, hamginin xarici y - stialanmanin ekvivalent
doza glicinli  6lgmakls, yasayis yerinin operativ radiomonitoringini aparmagq Ugin
istifada edils bilar.

Sokil 4.16 - da shalinin istifadasi Uglin nazarda tutulmus bazi dozimetrlarin
xarici gorlindslari tasvir edilmisdir. Praktikada an genis istifade olunan maisat
dozimetrlari xarici foton (rentgen) va y - sialanmani geyda almaq Uglin istifads olunan
dozimetrlardir. Qeyd edak ki, B - zarraciklara va neytron siialanmasina nazarata
ehtiyac adatan az olur. Bels ki, adi ¢akilan siialanma novlarina nazarats talabat (7)
toxminan T,:Tg:T,=100:10:1 nisbatinds olur.

Maisat dozimetrlarinin is prinsipinin asasinda y - kvantlar va B - zarraciklar
selinin yaratdigi ionlasdirici stialanmanin detektor tarafindan elektrik signallarina
cevrilmasi dayanir. Bu zaman vahid zamanda yaranan elektrik signallarin sayr y -
stialanmanin ekvivalent doza gliciina vo yaxud da c¢irklanmis sathlarin, miuxtalif
yeyinti msahsullarinin  yaratdigi B - zarraciklar selinin intensivliyina mitanasib olur.
Son naticada amplituda ve zamana gora formalasan elektrik signallari geydsalma va
sas signall sxemina, oradan isa cihazin ragamsal tablosuna 6tiriliir. Reagamsal tabloda
olgilan kamiyyatin giymat gbstaricisinin dayisma periodikliyi 0.5 - 1.0 san taskil edir.

ohalinin istifadasi Ug¢lin nazarde tutulmus dozimetrlarin xarakterik
xususiyyatlari onlarin sada istismar qaydalarina malik olmasi, istifadagidan bu sahada
yuksak texniki hazirhgin va savadin talab olunmamasidir. Cihaz hamginin yiiksak
etibarliliga va nisbatan kigik giymata malikdir.

9halinin istifadasina verilan fardi dozimetrlara misal olaraq, KDT — 02 M,
IKS-A, DTU -01 tipli stasionar termoliminessent dozimetrlor dastini va y-
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Sakil 4.16. 9halinin istifadasi Giclin nazarda tutulmus bazi dozimetrlarin
xarici gortnuglari.
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stialanmani geyda almagq Uglin bir va iki detektorlu AKIDK - 100 tipli avtomat dasti
gbstarmak olar.

KDT — 02 M dozimetrlarinin kdmayi ila hamginin stialanmanin ekspozisiya
dozasini va 8 - stialanmani 6lgmak Uglin da istifads etmak olur.

Yeyinti mahsullarinin B - zarraciklarla ¢irklanma daracasini miayyanlasdirmak
Gclin mirakkab 6l¢l amaliyyati talab olundugundan, bu nazarat néviindan ahalinin
istifadasi etmasi maslahat goriimiir.

Fardi dozimetrlarin igarisinda galom tipli ionlasdirici dozimetrlar xlsusi yer
tutur. Bu ciir cihazlarin 6l¢l diapazonu 0.1 - 30 ber intervalinda olur.

Adatan, fardi dozimetrlarin 6lgl xatasi kifayat gadar boyik olur. Masalan,
galam tipli D - 2R fardi dozimetrinin 6l¢l xatasi 20 % - a qadar olur.

ohalinin istifads etdiyi portativ dozimetrik cihazlar indikator tipli Olgi
cihazlaridir ki, bunlari da, sorti olaraq, signalizator indikatoru, 6l¢li indikatoru,
kombina olunmus dozimetrik cihazlar (dozimetr-radiometrlar, saat ve radiogabuledici
kimi maisat texnikasina qurasdiriimis dozimetrik cihazlar) qruplarina bolarler.

Ol indikatorlari isiq va sas signallari vasitasila radioaktiv girklanmani askar
etmaya va y -slialanma dozasinin gliclinlin saviyyasini giymatloandirmaya imkan verir.
Bu tip indikatorlarda, masalan, 0.6 mkZv/saat (60 mkR/saat) - a gadar doza gliciina
uygun skala sektoru adatan yasil rangds, 0.6 mkZv/saat - dan 1.2 mkZv/saat - a (60
mkR/saat - dan 120 mkR/saat - a) qadar skala sektoru sari rangds, 1.2 mkZv/saat -
dan yuksak skala sektoru isa girmizi rangda olur.

Hal-hazirda shalinin istifadasina verilmis Rusiya istehsali olan an yaxsi
dozimetrlar «Poce», «@omoH», «[lonsbiHe - 101», «[JoH - 1», «bepea» tipli dozimetrlar
hesab olunur.

Mbaisat dozimetrlari, bir gayda olarag, sezium-137 manbayina gors
daracalanir. Cihazin 6l¢li xatalari hiidudlarinda ekvivalent doza gilcindan (De)
ekspozisiya doza giicline (Desp) kegmak lglin 100 - 3 barabar olan amsala vurmaq
lazimdir  (ImkZv/saat = 100 mkR/saat). Bazi dozimetrlards iss skalanin birindan
digarina kegmak Ugln xlisusi ¢evirici acar olur.

Radioaktiv pargalanma prosesi statistik (tasadifi) xarakterli oldugundan,
dozimetrik cihazlarin gostaricilari, 6lglidan-6l¢lys kicdikca, farglana bilar. Buna gora
das, olclilan kamiyyat na gadar kicik olarsa, bu farq (fliiktasiya) o gadar boyik olur.
Olgli xatasini, 6lgma vaxtini uzatmagla, azaltmaq olur. Sabit &l¢li vaxtina malik
cihazlarda isa eyni olciinii 3-10 dafa takrarlamaqg maslahat gorilir.

“ELTEC - 902" tipli maisat y - stalanma indikatorundan sas va isiq signallari
vasitasila y - slialanmanin ekspozisiya dozasinin glicini giymatlandirmak Ugiin
istifada edilir. Cihazla U¢ diapazonda (10-100 mkR/saat, 0.1-1.0 mR/saat, 1-10
mR/saat) ol¢l islari aparmag mimkindur.

“IRA - 17 tipli y - sGalanma indikatoru avtomobillor Gglin nazarda
tutulmusdur va geydaalma 10 adad isiq diodu vasitasila hayata kegirilir. Dedektaetma
blokunda detektor rolunu SBM - 20 tipli 2 saygac oynayir.

“Master - 1”7 tipli maisat dozimetri 0.10-9.99 mkZv/saat diapazonunda ¢ol
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saraitinda ayri-ayri sahalarda ekvivalent dozani 6lgmaya imkan verir. Ekvivalent doza
glcunin kicik giymatlarinda (tabii radiasiya fonu saviyyasinda) stialanmanin saygacla
garsihgh tasiri tasadifl xarakter da dasiya bilar va buna gora da cihazin gostarisinda
ahamiyyatli kenaragixmalar misahida oluna bilar. Bels hallarda doza giiciiniin daha
daqiq tayin edilmasi lglin bir neca paralel dlgmalar aparilmali va dlcllan kamiyyatin
orta hesabi giymati tapilmaldir.

“Bella” maisat dozimetri sas signali asasinda y - sialanmani askar etmak Uglin
nazards tutulmusdur. Cihazla hamginin ragamli tablonun kdmayi ila y -stialanmanin
saha ekvivalent doza giciinii 6lgmak do mimkiindir. Cihazdan oarazids radiasiya
vaziyyatina operativ nazarat U¢lin doa istifada edilir. Portativ “Bella” cihazi paltarin
cibinda gazdirila bilan dl¢liya malikdir.

IRD - 02B1 markali maisat dozimetr-radiometri, “Bella” maisat dozimetri kimi,
y -stialanmanin ekvivalent doza glicinl 6lgmak Uglin nazarda tutulmusdur. Cihazin
kdmayi ile ham girklanmis sathlarin yaratdigi B - sialanma selinin sixligini, ham da su,
torpaq, qida mahsulu, kand tassarriifati va bitkicilik mahsullari nimunalarinin - va y
-sUalanma vyaradan radionuklidlarle ¢irkleanma saviyyasini qgiymatlandirmak
mimkiindir. Cihaz operativ olarag, radionuklidlarle c¢irklanma vyerini (radioaktiv
stalanma manbayini) tapmaga imkan verir.

Bu moaisat dozimetr - radiometrinin sezium-137 nuklidinin y -stialanmasina
gora 6lgma diapazonu: a) ekvivalent doza glict tgin - 0.1 - 19.99 mkZv/saat; b) su,
torpaq, yeyinti mahsullari va's. niimunalarin ¢irklanma hali Ggiin - 1.0 -10% - 2
-10°Bk/€ gadardir.

Cihazin B - stialanmaya gora giymatlondirma diapazonu isa stronsium - 90,
ittrium - 90 va sezium - 130 izotoplarina  gora  ¢irklonmis  sathlerin B -
zarraciklar selinin sixligr tgin (3 -1999) zarr./sm’: dagq. - dir

Cihaz 0.156 MeV - dan kigik olmayan B - stalanma enerjisini geyda almaga
imkan verir.

ANRI — 0 1- 02 (“Sosna”) tipli maisat dozimetr-radiometrindan yasayis va is
yerlarinin radiasiya vaziyyatina fardi nazarat li¢lin istifada edilir. Bu cihaz vasitasila:

a) y -stialanmanin ekspozisiya va ekvivalent dozalarinin gliciiny;

b) cirklanmis sathlarin B - stialanma selinin sixligini;

¢) muxtslif maddalarda radionuklidlarin hacmi aktivliyini tayin etmak

mimkindur.

Guc o6lgmalari diapazonu y - stialanmanin ekspozisiya dozasi lGglin 0.010 -
9.999 mR/saat, saha ekvivalent doza t¢lin iss 0.10 - 99.99 mkZv/saat - a barabardir.

Radionuklidlarla girklanmis sathlarin B -stialanma selinin sixliginin 6lgma
diapazonu (10 - 5000 ) zarr./sm* dag, sezium-137 izotopu Uzra hacmi aktivliyin
giymatlandirilmasi diapazonu iss (107 - 10° ) Ku/saat -dir. Cihazda radioaktiv
stalanmanin detekts olunmasi SBM-20 tipli iki gazbosalmasi saygacinin kdmayi ila
hayata kegirilir.

RKSB — 104 tipli kombinsolunmus cihaz, ham radiometr, ham ds dozimetr
funksiyalarini yerina yetirir va asagidaki diapazonlarda 6lgma islari hayata kegirir:
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a) y - stialanmanin saha ekvivalent doza giictinii - 0.1 - 99.99 mkZv/saat
diapazonunda;
b) cirklanmis sathlarin yaratdigi B - stialanma selinin sixligini (stronsium-90 +
ittrium-90 radionuklidlari tGzra) - (0.1 - 99.99) zarr/sm*san diapazonunda;
¢) mixtslif maddalarda sezium - 137 radionuklidinin xususi aktivliyini -
(2-10% - 2-10 ®) Bk/kq diapazonunda.
Cihaz 0.061 - 1.25 MeV enerjili y -stalariva 0.5 -3 MeV enerjili B -siialan
geyda ala bilir. Stalarin detektsetma qurgusu SBM-20 tipli paralel birlogmis iki
gazbosalmasi saygacindan ibaratdir.

Qeyd: 3dgar 6lcma naticasinda y -siialanmanin saha ekvivalent doza giicli 0.6
mk2Zv/saat -1 (60 mkR/saat -1) asan arazi askar edilarsa va xiisusi aktivliyi 3. 7-10° Bk/kqg va
ya 1-107 Ku/kq olan niimuna geyda alinarsa, bu halda ehtiyatli davranmag va tacili olaraq
aidiyyati olan organlara, sahar (rayon) sanitar epidemioloji stansiyaya malumat vermak
lazimdir.
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FOsiLV

TOBii RADIASIYA MONBOLORI

insan hayati boyu mixtalif sialanmalarin tasirine maruz qalir. Bu
stialanmalarin bir gismini tabii mansali ionlasdirici stialanma manbalari yaradir ki,
bunlar da “tabii radiasiya fonu” adlanan fon yaradir. Tabii radiasiya fonu yaradan
manbalar Yer va yerdan kanar, yani kosmik mansali olurlar.

insanin amali faaliyyati do yasadigi mihitin radiasiya fonunun shamiyyatli
doeracada dayismasina sabab olur. Radioaktiv maddalarin istehsali va onlardan
miuxtalif magsadlar Ugln istifads verilon arazide radiasiya fonunun dayismasinda
mistasna rol oynayir.

Toabii gazdan yanacaq kimi istifade ve hamcinin tabii gazin 6zlinln istehsali
radiasiya fonunu dayisdira bilan amillardan hesab olunur. Bunun sababi tabii qazin
tarkibinds miayyan migdarda radon gazinin olmasidir. Anoloji effekti yuksak
radioniklid tarkibina malik tikinti materialindan istifade da yarada bilir. Verilan yerda
radiasiya saraitini ham da neft istehsali va emali dayisdira bilir. Bels ki, Yerin darin
gatlarindan cixarilan neftin va onu misayiat edan buruqg sularinin tarkibindas, az
migdarda da olsa, béylk yarimpargalanma perioduna malik tabii radionuklidlar olur.
Radionuklidlar texnoloji proseslar naticasinda atraf miihits yayilaraq, hamin arazilarda
tobii radiasiya fonunun artmasina sabab olur. Yiiksak radiasiya fonunu hamginin
kémiir istehsali va istifadssi yarada bilir. Masalan, Istilik Elektrik Stansiyalarinda
yanacaq qisminda istifade olunan komirin yanmasi atmosfera xeyli migdarda
mixtalif radionuklidlarin atilmasina sabab olur.

Sadalanan hallarda radiasiya fonu texnoloji yiiksalmis radasiya fonu adlanir.

Elmi texniki taraqqi insanlarin alava radioaktiv slialanmaya maruz galmasina
sabab olan ¢oxlu migdarda sini stGalanma manbalarinin yaradilmasina gatirib
cixarmisdir. Sini manbalara elementar zarraciklar sliratlandiricilari, implantatorlar,
plazmatronlar, niive reaktorlari kimi niva - texniki qurgular va tababatdas istifada
olunan radionuklidlar va rentgen qurgulari da daxil olmaqla, slini radioaktiv maddalar
aiddir.

Qeyd edak ki, Yer kirasinin ahalisi maruz qaldigi stialanmanin asas hissasini
tabii radiasiya manbalarindan alir (sakil 5.1).

Sakil 5.1. - da ayani formada tasvir olunmus diagramdan da gorindiya kimi,
insanlarin tabii radiasiya manbalarindan aldiglar stalanma onlarin maruz qaldig
Umumi stialanmanin ~ 83 % - ni taskil edir.

Tabii radiasiya manbalari dedikds Kosmik Qalaktikanin muxtalif ulduzlar
(hamginin da Gunas) va Yerin ayri — ayri suxurlarinin tarkibina daxil olan ¢oxlu sayda
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Radiasiya manbalari

CeaCPACIE I Taburadioaktiv
nenbalarinyaratdigi
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nnbalorin yaratdig
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Radioak(iv

yadmtinm Atom enetjist istehsaliin

Sakil 5.1. Mixtalif radiasiya manbalarinin yaratdigi siialanmaya dair pay
diagrami.

radionuklidler basa dustlir. Bu manbalarin yaratdigi stalanmalari, uygun olaraq,
kosmik va yer mansali stialanmalar adlandirirlar. Stalanmanin  kosmik va ya yer
mansali olmasindan asili olmayaraq, onlarin aksariyyatinin yaratdigl stialanmanin
tasirindan gatiyyan gorunmaq mimkin deyil. Bela ki, yarandigi glindan Yerin sathi
kosmosdan galan miixtalif stalarin tasirine maruz qalir va Yer gabiginin 6ziinda
movcud olan mixtalif radioaktiv maddalarin stialanmasi bu tasiri daha da glclandirir.

insanlarin maruz gqaldigi siGalanmani iki ndve ayirmaq mimkiindr.
Radioaktiv madds, bir halda, organizmdan kanarda ola bilar va bu halda onu xaricdan
stialandira bilar. Bu stialanma névi xarici sialanma adlanir. Digar halda iss, havada,
suda va gidada olan radioaktiv madda asan yolla organizma daxil ola bilar ki, bels olan
halda artiq organizmin daxili sialanmasindan s6hbat geda bilar.

Organizmin asas stalanma yollari va onlarin imumi sialanmaya verdiklari pay
diagram saklinda (faizlarla), uygun olaraq, sakil 5.2 va sakil 5.3 -da 6z aksini tapmisdir.

Artig geyd etdiyimiz kimi, tabii sialanma manbalarinin yaratdigl siialanmaya
Yer kiirasinin har bir sakini maruz qalir. Farg onlardan bir gisminin az, digar gisminin
isa ¢ox stalanma dozasi gabul etmalaridir. Buna sabab isa onlarin fargli yerlarda
yasamalaridir. Aydindir ki, radioaktiv siixurlarla zangin arazilards yasayan ahali daha
¢ox slialanmaya maruz galmalidirlar.

Qabul olunan stalanma dozasi hamginin ahalinin yasayis tarzinden da asili
olur. Bela ki, istifada olunan bazi tikinti materiallari, gida hazirlamagq Uglin tabii gazdan
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istifads, a¢iq kémdr kiralari (manqallar), binalarin germetiklik daracasi, hamginin da
tayyaralarda uguslar siialanma saviyyasini shamiyyatli daracads artira bilir.

Kosmik stalar Kosmik stalar

N o ¥

Tikinti materiallari Tikinti materiallar

== I &

% N

Yerin sathi Yerin sathi

_
A

Sakil 5.2. Organizmin asas slialanma yollari.

Sakil 5.3 - don goérindiyld kimi, Yerin 06ziine maxsus radiasiya manbalari
insanlarin maruz qaldig tabii radiasiyanin yaratdigi stalanmanin gox hissasini taskil

edir.

Muayyan edilmisdir ki, orqanizmin, asasan, daxili siialanmasini yaradan Yer
mansali radiasiya manbalari ahalinin gabul etdiyi illik effektiv ekvivalent dozanin orta
hesabla 5/6 hissasini taskil edir. Qalan hissani iss xarici stialanma manbayi rolunu
oynayan kosmik slialanma yaradir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, Yerda tabii radiasiya fonunu asasan Yer
sixurlarinin tarkibinda olan radioaktiv elementlarin yaratdigi stalar va kosmosdan
golon stalar  formalasdirir ki, bunlar da insan orqganizminin xarici ve daxili
stlalanmasina sabab olur. Bu zaman Yer gqabiginin 6ziinde va bazi tikinti
materiallarinda movcud olan tabii radioaktiv elementlarin yaratdigi sialar, insan
badanini desib kegmakls, organizmin xarici radiasiya stialanmasini yaradir. Bazi tikinti
materiallarindan, yanacaq kimi tabii gazdan, hamginin da dus gabulu zamani tabii
sudan istifade onlardan ayrilan radioaktiv radon qazinin nafas yollari ila insan
organizmina yol tapmasina va naticads onun daxili slialanmasina gatirib c¢ixarir.
Bundan basqa, gida rasionumuzu taskil edan mahsullarin bazi hallarda mikroskopik
miqdarda radioaktiv elementlara malik olmasi da organizmin daxili sGialanmasina
sabab olur.
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Sakil 5.3. Yer va kosmik mansali stialanma manbalarinin daxili va xarici
stialanmada pay!.

Kosmik va Yer mansali stialanmalarin yaratdig xarici stialanmaya dair malum
olan bazi faktlarla tanis olaq.

5.1. Kosmik mansali tabii siialanma manbalari

Kosmik fazani dolduran yiiksak enerijili zarraciklar seli va hamin zarraciklarin
Yer atmosferinda yaratdigi ikinci stalanma kosmik slalar va ya kosmik slalanma
adlanir. Hal-hazirki doévrds kosmik sualarin fiziki xUsusiyyatlari, onlarin energetik
spektrlari, bucaq paylanmalari, yaratdigi slGalanma dozalari hagginda genis
malumatlar toplanmisdir. Yer atrafi fazada ve atmosferin yuxari gatlarinda kosmik
stialarin genis tadqigina 60 -ci illardan baslamisdir. Qeyd edak ki, bu tadqiqatlar Yerin
siini peyklarindan, yiksaklik aerostatlarindan ve tayyarslardan istifada naticasinda
mimkin olmusdur. Miayyan edilmisdir ki, ilkin kosmik stialar 0.01 - 1 QeV va daha
cox enerjiya malik Qalaktik kosmik stialardan vea enerjisi bundan xeyli kicik olan Giinas
stalarindan ibaratdir. Glinas slalarinin geyda alinmis tipik enerjisi 40 - 50 MeV - 3
barabar olur. Kosmik zarraciklarin kinetik enerjisi do 0.1 - 1 Mev - a barabar Yer
mansali siialanmanin kinetik enerjisindan bir nega tartib yiksak olur.

Qalaktik slalanmani Giinas sistemindan ¢ox - ¢ox uzaqlqda yerlasan
obyektlar yaratdigi halda, Giinas slialanmasi Giinasin sathinda bas veran moéhtasam
Xromosfer partlayislari  naticasinds yaranir. Bu partlayislar ham rentgen,
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ultrabanoévsayi, goriinan isiq saklinda elektromaqnit dalgalarinin stialanmasi ils, ham
da magnit firtinalari va Giinas maddasi zarraciklarinin fazaya sapalanmasi ile misayiat
olunur. Qalaktik kosmik stialar selinin sixhigi bir saniyada har kvadrat santimetr sathdas
taxminan bir zarraciys barabar olur. Bu sualar, asasan, protonlardan ( 93 % ), a -
zarraciklardan (6.3 %) va az miqdarda digar zarraciklardan ibarat olur.

Qalaktik kosmik stalarin intensivliyi va onlarin yaratdigl stialanma dozasi
Glnas aktivliyinin 11 il - lik variasiyasi il korrelyasiya edir. Gilinasin aktivliyini
xarakterize edan K modulyasiya amsali 0.3 - den (Glnasin aktivliyi minumal olan
halda) 2.5 - a gadar (bu aktivlik maksimal olan halda) dayiss bilir. Bu fiziki parametrin
periodik dayismasi asagidaki effektlatle baghdir.

Yerin maqgnit sahasina Gilinasin maqgnit sahasi alava olunur ki, bu da, aktivliyin
artmasi zamani onun giliclanmasina, azalmasi zamani isa onun zaiflamasina sabab
olur. Birinci halda Qalaktik kosmik siialara Glinasin magnit sahasinin ekranlasdirici
tasiri artir va naticada onlarin intensivliyi azalarag, kosmik zarraciklarin yaratdig
dozani kigildir. Bu hal Qalaktik mansali zarraciklar selinin zsifloamasi adlanir. ikinci
halda isa, aksina, Glinasin magnit sahasinin zaiflamasi Qalaktik kosmik stalarin
intensivliyinin stialanma dozasinin artmasina sabab olur.

Yiksak en dairasinda (polyar oblastlarda) yiklu zarraciklar az meyl edarak,
Yerin magnit sahasinin qlivva xatlarina, demak olar ki, paralel harakat edirlar va bu
zaman stalanma selinin sixligi maksimal olur. Asagl en dairalarinds (ekvator
oblastinda) isa yUkli zarraciklar daha ¢ox meyl etdiklarina gora Yerin geomagnit
sahasinin qulvva xatlarina perpendikulyar harakat edirlar ki, bu halda da sel sixlig
minimal olur. Analoji ganunauygunlug Qalaktik kosmik siialarin ekvivalent doza giici
Uclin do xarakterikdir Demsali, tabii magnit spekrtometri rolunu oynamagla, Yerin
geomaqgnit sahasi yiliksak enerjili zarraciklarin ekvator oblastina, kicik enerijili
zarraciklarin isa polyar oblastlara daxil olmasina sabab olur(sakil 5.4).

Yiiksak enerjili zarraciklarin daimi fonunu yaradan Qalaktik kosmik sGalardan
fargli olaraq, Glinas kosmik slialari aperiodik yaranir. Bu siialar, nisbatan kigik enerjiya
malik olduglarindan (Gilinas mansali giicli zarraciklar selinin nadir hallarda atmosfera
daxil olmasini ¢ixmaq serti ila), demak olar ki, troposferin sarhadlarina va Yerin
sathina c¢ata bilmirlar. Buna baxmayaraq, hamin stalar 10 -12 km - dan yuxari
ylksakliklarda Qalaktik kosmik stialarin yaratdigi fon intensivliyini bir nec¢a tartib artira
bilirlar.

5.1.1. ilkin kosmik siialanma. Aydindir ki, Yerin sathinde kosmik sialarin
tasirine maruz galmayan noqta yoxdur. Sadaca olaraqg, qeyd etdiyimiz kimi, bu tasir
mixtalif yerlards muxtalif olur. Yerin yukli zarraciklari meyl etdira bilan maqgnit
sahasina malik olmasi isea onun simal va canub qiitblarinin, ekvatorla miqgayisads,
daha ¢ox radioaktiv stialar gabul etmasina sabab olur.

Sada mantigs asaslanmagla deya bilarik ki, hiindlrliyin artmasi mihafiza
ekrani rolunu oynayan hava tabagasinin azalmasina va naticads sualanma
saviyyasinin yiksalmasina sabab olmalidir. Hagigatan da, agar daniz saviyyasinda
yasayan insanlar kosmik stialanmadan orta hesabla 300 mkZv/saar - a barabar effektiv
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ekvivalent doza gabul edirlarss, daniz saviyyasinden 2000 m - dan ¢ox yliksaklikda
yasayan insanlar t¢lin bu ragam bir nec¢a dafa yliksak olur

Qalaktik kosmik stialanmanin

modulyasiya amsali

1981 1983 1985 9 1989 1991

maksimal ekvivalent doza glicd,

Qalaktik kosmik stialanmanin
mkZv/saar

Sokil 5.4. Qalaktik kosmik stalanmanin 11 il -lik tsiklik variasiyasi
(I -Qalaktik kosmik siialanmanin modylyasiyasi, Il - IV — Qalaktik
kosmik sGalanmanin, uygun olarag, Murmansk, Moskva va
Alma - Ata saharlari Uglin ekvivalent doza giici).

Tagribi hesablamalara asasan har saniyads Yerin har kvadrat metr sathina
kosmosdan galan on mindan c¢ox reliyativistik (isiq stratina yaxin siiratla harakat
edan) yukli zarracik dislr. Kosmik stalar adlanan bu stalarin boyik aksariyyati, artiq
geyd etdiyimiz kimi, Glinasda va bizim Qalaktikada vaxtasiri bas veran mdéhtasom
ulduz partlayislari naticasinda yaranir. Cox yaqin ki, Yera digar Qalaktikalardan da
boyik enerijili zarraciklarin ¢ata bilmasi ehtimali kigik deyildir.

Kosmik stialanmanin tarkibinin boylk Ustlinlikls protonlardan (~ 90%),
helium nivalarindan (protonlardan ~ 10 dafs az) ibarat olmasina baxmayaraq, bu
stialarin tarkibinds Mendeleyev cadvalindaki elementlarin aksariyyatini geydsa almaq
mimkin olmusdur.

Qeyd etdiyimiz kimi, Yerin sathina ¢atan kosmik stialanmanin intensivliyi,
cografi en dairasindan va daniz saviyyasindan olan hiindirliikdan asili olaraq, mixtalif
olur. Cografi en dairasindan asiliig Yerin nahang magnit olmasi (gicli magnit
sahasinea malik olmasi) ile alagadardir. Bu sababdan da, kosmik stalar, yukli
zarraciklor seli olarag, Yerin magnit sahasinin tasiri altinda onun ekvatorundan
qltblarina teraf meyl edirlor. Hagigatan da, ekvatorun daniz saviyyasinda olan
hissalarinda kosmik stialanma dozasi minimal (~ 0.35 mZ2v/il tartibinda) oldugu halda,
yena da daniz saviyyasinds, lakin ekvatordan ksnarda (masalan, 50° en dairasinda)
yerlasan cografi arazilards ~ 0.5 mzv/il qadar olur. Masalan, bels yiksak dozanin
tasirina London, Meksika, Nyu-York kimi saharlarin sakinlari maruz qalirlar.
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Hava va su buxarindan taskil olunmus qgalin atmosfer tabaqgasi, Yer Uglin 6rtik
rolunu oynamagla, onu kosmosdan galan stalarin tasirinden mihafiza edir. Aydindir
ki, atmosfer tabagasinin galinliginin azalmasi (ytksakliyin artmasi) kosmik stialanmani
yaradan zarraciklarin siratini azaldan va onlarin goxlarini tamamila dayandiran
tabaganin tasirinin azalmasi kimi gabul olunmalidir. Buna goéra da yliksakliyin azalmasi
kosmik stialanma dozasinin artmasi ile naticalanmalidir. Dogrudan da 4500 m
yuksaklikds kosmik stialanma dozasi 3 mzv/il, Everest zirvasinda (8848 m) isa
taxminan 8 mzv/il taskil edir. Yer klrasi ahalisinin boytik sksariyyati okean - daniz
kenarinda (daniz saviyyssinda) yasadigindan bels yiliksak stalanmaya maruz
galanlar azliq taskil edirlar. Bu ssbabdan da kosmik stialanma dozasinin orta glicli Yer
sakinlari Gglin cox da boylk olmayib, ~ 0.3 mzv/il (0.03 mkZv/saat) - a barabardir.

Sakil 5.5 - do radiasiya fonunun insan organizmina tasir edan asas
komponentlari tasvir olunmusdur.

Qeyd edak ki, vaxtasiri uguslar hayata kegiran tayyars ekipaji va onun
sarnisinlari nisbatan qisa middatli, lakin daha intensiv sialanmaya maruz qgalirlar.
Masalan, 4 km -den 12 km -a gadar qalxan zaman (bu yilksaklik transkontinental
avialaynerlarin ucus yuksakliyidir) kosmik stialanma dozasi 25 dafays gadar artir.
Sasdan iti stiratla harakat edan reaktiv tayyaralarin uguslarinin hayata keg¢diyi 20 km -
2 gadar yuksakliklards iss kosmik stialanma dozasi 13 mkZv/saat - a catir.

Niva
Tayyara ugusu sinaglarinin

zamani alava radioaktiv
kosmik stialanma % coklntilari
E Et Tibbi rentgen
A 1: qurgulari

Liminessent %
gol saarlari Atom Elektrik
Stansiyalari

Radioaktiv %

tullantilarin
basdirilma verlari

Sakil 5.5. Radiasiya fonunun insan organizmina tasir edan asas
komponentlarinin tasviri.

Burada miuddat faktorunun da xisusi shamiyyat kasb etmasi diggatdan
yayinmamalidir. Bele ki, agar Nyu - Yorkdan Pariss ugan zaman  adi
turboreaktiv tayyarsnin sarnisini 50 mkZv / saat - a barabar doza gabul edirss,
sasdan slratli reaktiv tayyaranin sarnisininin daha intensiv siialanmaya maruz
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galmasina baxmayaraq, ondan taxminan 20 % az stalanma dozasi gabul edir. Bunun
sababi, aydindir ki, ikinci halda ugusun kifayat gadar gisa middatli olmasidir.

Umumiyystls gétiirdiikds, hava nagliyyatindan istifads hesabina il arzinda
insanlar orta hesabla 2000 insan-Zv qadar kollektiv effektiv ekvivalent doza gabul edir

Mtaxassislar kosmik stialanma manbalarini mansayina gora 3 ndva ayirirlar.
Birinci néva Qalaktik siialanma manbalari aid edilir. Bu halda hesab edilir ki, kosmik
radiasiya (slialanma) biza Glinas sistemindan kanarda yerlasan uzaq arazilardan galir.
ikinci kosmik stialanma manbayi rolunu Yer kiirasinin atrafinda sirkulyasiya edan yiikli
zarraciklar seli oynayir. Uglincii siialanma manbayi iss Giinasda vaxtasiri bas veran
glcli partlayislarin yaratdig sialanma selidir.

Ayri - ayri kosmik stialanma manbalari lGzarinda atrafli dayanagq.

a) Qalaktik radiasiya. Qalaktik radiasiyanin fiziklara yaxsi malum olmasina va
onun uzun illardan bari atrafli dyranilmasina baxmayaraq, bu sialanmanin mansayi
hala da aydinlasdirilmamis galr.

Qalaktik stalanmanin tarkibinin 6yranilmasi onun asas etibari ila orbital
elektronlarini itirmis hidrogen va helium atomlari, yani protonlar va a - zarraciklar seli
olmasini, bunlarin da misli gériinmamis boylik slirata - isig sliratina yaxin sirata malik
olmalarini gostarir. Yiiksak enerjiya malik bu ciir agir niivalar kosmos Uglin xarakterik
olan nadir stialanma yarada bilirlar. Bela stialanmani “Apollon -1l” gamisinda Aya ugus
zamani astronavtlardan biri garanlig kamerada istirahat edarkan misahida etmisdir.
Dagigada 1-2 dafs goriine bilan bu cir gur isig pariltisini Aya ndvbati ugus edan
astronavtlar da gora bilmislar. Mixtalif astronavtlar bu hadisani muxtalif formada
tasvir eda bilmislar. Bazilari bunu isiq sagan ulduz, bazilari isa isiq sa¢an bulud kimi
gabul etmislar.

Maraghdir ki, bu sGalanmani astronavtlar bagh goézle va tam qaranliq
kamerada da misahide etmislar. Bu sababdan da, ¢ox yiksak enerjiya malik
zarraciklarin movcudlugu, onlarin da astronavtlarin yerlasdiyi kameranin divarlarini va
onlarin géz qgapagini asanligla desib kegmakls, tor tabagasina tasir eds bilmalari farz
edilir. Kosmik mansali bu név zarraciklar cox boylk enerjiya malik olmagla yanasi (H),
ham da boyik 6lgi ve boylk atom kitlasina (Z) malik olurlar. Buna gora da hamin
zarraciklar elma HZE - zarraciklari kimi malumdur (Xoan 3.[x., 1989; YcmaHos C.M.,
2001). Bu zarraciklerin har birinin 6z yollarinda c¢oxlu sayda funksional beyin
hiiceyralarini pargalaya bilmalarine baxmayaraq, Qalaktik radiyasiya dozasinin giici
cox boyuk olmadigindan, onlar kosmonavt va astronavtlar (i¢lin letal sonlugla
naticaloanmir, yani onlar Uglin 6ldirici olmur.

b) Yerin radiasiya qursaglarinin siialanmasi. Yerin radiasiya qursaqglari
dedikds, onun magqgnit sahasinin tutub saxladigl yukli zarraciklarin amala gatirdiyi
orazilor basa dusilir. Bu zarraciklar Yerin atrafinda sirkulyasiya edarak, kosmik
zarraciklar selindan bir nega tartib boyiik olan sel yaradirlar.

Malum oldugu kimi, magnit sahasinda harakat edan har bir yikli zarraciya
magnit sahasinin induksiya vektoru, zarraciyin sirati va yiki ila diiz mitanasib olan
Lorens qiivvasi ( F, = Bq v sin « ) tasir edir. Lorens qiivvasinin tahlilindan aydin olur
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ki, zamana gora dayismayan magqnit sahasi harakat edan yiklii zarraciyin siratinin
yalniz istigamatini dayisa bilar. Bu halda zarraciyin siiratinin adadi giymati (va enerjisi)
dayisa bilmaz. Yerin dipol magnit sahasinda isa (hatta o, sabit galdigda bela) yuklu
zarraciyin harakati mirakkab xarakterli olacaq. Bu zaman, agar yukli zarraciyin
enerjisi cox da boyuk deyilsa, o, magnit sahasinin quvva xatlari boyunca spiralvari
harakat edacak va quvve xatlari boyunca magqgnit sahasinin induksiyasi getdikca
azaldigindan, har dafa spiralin addimi azalacaq ve miisyyan bir négtads (aks olunma
nogtasinda) sifir olacag. Bundan sonra zarracik aks olunarag, hamin formada aks
istigamatds harakat edacak ( sakil 5.6.).

YER

Sakil 5.6. Yukll zarraciyin Yerin dipol magnit sahasinda xarakterik
harakatinin tasviri.

Kosmik slialanma zarraciklari, istanilon yukli zarraciklar kimi, Yerin magnit
sahasini kegarkan meyl etmalidirloar. Bu zaman Yer sathina yalniz o zarraciklar ¢ata
bilirlar ki, onlarin enerjisi Yerin maqgnit sahasinin meyletdirici tasirina istlin gala bilsin.
Aydindir ki, Yerin magnit sahasinin an gicli meyletdirici tasiri onun geomagqgnit
ekvatorunda olmalidir. Magnit qitblari oblastinda isa yikli zarraciklar magnit qlvva
xatlari istigamatinda meyl etmadan Yers ¢ata bilirlor. Dediklarimizdan aydin olur ki,
Yerin maqgnit sahasi zarraciklari enerjilarina géra ayira bilir.

Yerin radiasiya qursaqglarinin asasan elektronlar va protonlar selindan ibarat
olmasi miayyan edilmisdir. Yiiksak enerjiya malik olmadiglari Ggln onlarin yaratdigi
stalanma kosmik gaminin aliminium korpusundan cox ¢atinlikle kega bilirlar. Buna
baxmayarag, kosmik gaminin radiasiya qursagindan ke¢masi zamani kosmonavtin
maruz qaldig doza gict 0.1 Qr/saat ve daha ylksak hadds cata bilir. Asanhqgla
gostarmak olar ki, bir ne¢o saat arzinde gaminin bu sialarla ekspozisiya olunmasi
kosmonavtlar (iclin letal sonlugla naticalona bilear. Buna gbéra ds, uguslar
planlasdirilarkan kosmik gaminin radiasiya qursaginda qgalma vaxtinin kifayat gadar az
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olmasina ¢alisilir vo geomagnit radiasiya sahasinin tasirini azaltmagq Ugclin bir nega
hafta, ay va ya il Gglin nazarda tutulmus uguslar kicik hiindirliklarda (100 - 200 km)
hayata kegirilir.

c) Giinas slalanmasi. Gilinas sialanmasini, geyd etdiyimiz kimi, onun
sathinda vaxrasiri bas verin partlayislar yaradir (sakil 5.7).

Sakil 5.7. Glnasda bas veran partlayislarin tasviri.

Ginasdan galan kosmik stalar, asasan, genis enerji diapazonuna malik
protonlar selidir. Bazan bu sele miayyan miqdarda o - zarraciklor da daxil olur.
Ginasin sathinda partlayisin yaratdigi ilk parilti gériinandan taxminan 15 dagigadan
sonra yukla zarraciklar Yera ¢ata bilirlar.

Glnas partlayislar (pariltisi) kosmik ucuslar kegiran kosmonavtlarin hayati
Ugln boyilk radiasiya tahliikasi yaradir. Aktiv Glinas partlayislari gisa miiddatli olur va
miiayyan middatdan sonra (har 11 il - dan bir) takrarlanir. Gilinas aktivliyina uygun
piklar (zirva) 1948, 1959, 1970, 1981, 1992 va 2003 -cli illarde musahida olunmusdur.

Atmosferin yuxari sarhaddina ¢atan Giinas siialanmasinda infraqirmizi sialar
Ustlinlak taskil edir (~ 55 %). Bu sualar, atmosferi sarbast kegarak, Yerin satina ¢atir
va torpaq - okeanlari isidirlar. Glinag stialanmasinin ~ 40 % - ni isa spektrin goriinan
hissasi taskil edir. Goriinan isig, malum oldugu kimi, mirakkab fotosintez masinini isa
salir va biza atraf miihitds istigamatlari segmays, onun butiin goézalliklarini gérmaya
imkan verir.

GUnas stalanmasinin galan hissasi (5% - i) dalga uzunlugu 100 m - dan
400 m - a gadar olan ultrabandvsayi stalarin payina disar.

Giinasin _elektromagnit sdalanmasi. Giinasin elektromagnit sialanmasini
gorinan isiq, infraqirmizi, ultrabandvsayi, rentgen, y - sialanmala va radiodalgalar
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oblastinda olan slialanmalar taskil edir. Eyni fiziki tabiata malik olan bu sialanmalar
elektromaqgnit dalgalari adlanir va bir-birinden vyalniz dalga uzunluglarina gora
farglanir. Elektromaqnit dalgalarinin dalga uzunlugu onlarin enerjilarini miayyan edir
ki, bu da verilmis nov sialanmanin dagidici tasirini va muixtalif mihitlara daxilolma
gabiliyyatini miiayyan edir. Dalga uzunlugu na gadar kicik olarsa, siialanmanin enerjisi
o gadar boyilik olur va stalarin garsilarina ¢ixan muhitlara daxil olmasi o gadar asan
olur. Masalan, rentgen sialari ils gériinan isiq bir-birindan yalniz dalga uzunluglarina
gora  farglonirlor. Rentgen stalarinin dalga uzunlugu goérinan isigin dalga
uzunlugundan dafalarls kigik oldugundan bu siialar insan badanini sarbast kec¢a bildiyi
halda, goriinan isig badana ¢catmadan paltar tarafindan udulur.

Qeyd edak ki, Yerin sathina ¢atan Glinas enerjisinin taxminan yarisi spektrin
gorinan oblastinin payina dusdr.

GUnasin ultrabandévsayi stialanmasini dalga uzunlugundan asili olaraqg, A, Bva
C kimi 3 diapazona ayirirlar. Bu halda A diapazonu — dalga uzunlugu 320 - 400 nm
araliginda olan UB - sltialanmaya, B diapazonu - dalga uzunlugu 280 - 320 nm
araliginda olan UB - slialanmaya, C diapazonu isa dalga uzunlugu 200 - 280 nm
araliginda olan UB - stialanmaya uygun galir.

A diapazonuna uygun UB -stialanmasi atmosferin ozon tabagasi tarafindan
udulmur va onun bioloji tasiri hala da kifayat gadar dyranilmayib. Bu diapazonda olan
stialanma yalniz bazi kimyavi maddalarla birga tasir edarkan insan saglamhgi Ugln
real tahlika rolunu oynaya bilir.

UB - B stalari, bu baximdan, tahlikali stalar hesab olunur. UB - A sualari ila
miigayisada 1000 dafsys qgadar daha tahliikali olan bu stalar atmosferin ozon
tobagasindan keg¢a bilmadiklarindan insan saglamligina shamiyyatli zarar vers
bilmirlar.

on kicik dalga uzunluglu UB - C stalari isa kifayat qadar zararli tasira malik
olurlar. Xosbaxtlikdan bu stalar da Yer atmosferi tarafinden tamamila sapildiyindan,
onlar Yer atmosferini desib kegarak biza ¢ata bilmirlar. 9ks halda onlar darimizin Ust
tabaqasi tarafindan udularaqg, onu tamamils yandirardilar.

Bltln bunlara baxmayaraq, Giinasin UB -stialanmasi kigik dozalarda insan va
heyvanlara yaxsl tasir gostarir. Bunun sababi adi ¢akiloan stalarin tasiri ilo dori
ortiylinds zdllallarin pargalanmasi ve naticode midafis qabiliyyatli maddalarin
yaranmasidir. Tibbi miiayinalarin naticalari gostarir ki, Rusiyanin simal ayalatlarinda
UB - stalanmanin kifayat gadar olmamasi sababindan usaglarin pnevmoniya ila
xastaloanmasi, canub ayalatlari ile miigayisads, 2 dafs, raxitle xastaloanmasi isa 2.5 -
3.0 dafa yiiksak olur. Bu slialanma névi insan, heyvan va qus organizmlarinds,
hamginin kalsium miibadilasini tanzimlayan D; vitamininin yaranmasina zamin yaradir
(Yemaroe C.M., 2001).

Yiksak dozalarda UB - stalanmanin tamamila aks tasir gdstarmasina dair
kifayat gadar malumatlar mévcuddur. Bu stialanmanin tasiri ilo hiiceyralarin mihiim
hissalarinin pargalanmasi bas verir va hiiceyrada DNT - nin bolinmasi va RNT - nin
sintezi proseslarini langidean maddalar yaranir. Dari sislarinin yaranma tezliyi ila B -
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diapazonunda UB - stialanmanin dozasi arasinda diiz asililigin moévcud olmasi faktlari
malumdur (YemaHos C.M., 2001).

BMT -nin ekspert komissiyasinin galdiyi raya asasan ozon tabaqgasinin 10 %
azalmasi dari xar¢angi hallarinin 26 % artmasina sabab ola bilar (HKAAP, 1982). UB -
stialarin tasiri ilo xargang xastaliyinin yaranma sababini aydinlasdirmaga calisarkan
aydin olmusdur ki, UB - B stalarinin tasiri ilo DNT - da zadalanmalar bas verir. Buna
sabab kimi, ham atomlararasi rabitalarin girilmasi, ham ds ikigat spiralin ayri - ayri
elementlari arasinda alava korpii - rabitalarin yaranmasi gostarilir.

Malum oldugu kimi, har bir hiiceyro genetik programlasdiriimis DNT
zadalanmalarini “tamir etmak” mexanizmina malikdir va hiliceyra aksar hallarda bu
funksiyanin 6hdasindan gala bilir. 9gar slialanma kvanti birbasa DNT -ni “temir” edan
genin Uzarina dislirss, onda bu mexanizm siradan ¢ixa bilir.

Son illar UB - stalarin Langergans hiiceyralarinin isini tormozlamagla, insan
organizminin immun sistemina gilcli tasit gostara bilmasina dair faktlar da
muayyan edilmisdir. EImi adabiyyatda UB - stalarin, gazanilmis immun ¢atismamazhgi
sindiromu (QICS, AIDS - ingilisca, SPID - rusca) da daxil olmagla, bir ¢ox viruslari
faallasdira bilmasina dair malumatlara da rast galmak olur (Yemanos C.M., 2001).
Hesab olunur ki, bu sababdan da Giinas stalarinda garalmaga meyilli insanlarda virus
xastaliklari daha agir formada kegir.

indi da UB - stialarin tasirinda shahmiyyatli rola malik olan Yerin ozon értiiyii
hagginda malumatlarla tanis olag. Malum oldugu kimi, Yer atmosferinin ozon tarkibi,
Umumi tarkible mugqayisada, ¢ox kicikdir. Bela ki, ozon, Umumi atmosferin yalniz
4-107 % - ni taskil edir. Buna baxmayaragq, planetimizda hayatin yaranmasi va bu giina
gadar da inkisaf edarak mévcud olmasi mahz ozon tabagasinin hesabinadir.

Ozon (03) — oksigenin ikinci, nisbatan dayanigh birlasmasidir va o da, adi O,
forma kimi, oksigen yarada bilir. Atmosferdsa oksigen movcud olan gilindan ozon da
movcud olmusdur. Ozon tabaqasi qisadalgali UB - slalari uda bildiyinden o, mdévcud
olan andan Yerds canlilarin miidafiasi rolunu hayata kegirmaysa baslamisdir. Bu
sababdan da, suda yasayan canlilarin Yerin sathina qalxmasi, suda - quruda
yasayanlarin va sonradan heyvanlarin amala galmasina zamin yaranmisdir.

Ozon tabagasinin 230 nm - dan 300 nm - 3 gadar bitév udulma spektri bioloji
aktiv oblasti amala gatirir. Malum oldugu kimi, nuklein tursulari y - stialari mahz bu
diapazonda (240 - 300 nm) udurlar. Hoamginin da nuklein tursulari zllal ortiyiina
malikdir ki, o da, 250 - 400 nm intervalinda udulma zolagina malikdir. Bu sababdan
do nuklein tursulari Gilnas radiasiyasinin hiiceyranin 6limina va yaxud da
mutasiyasina sabab ola bilan tasirindan tamamils miihafiza olunurlar.

Strotosferin ozon tabagasinin azalmasi basariyyat Ugln falakatla naticalana
bilar. Ozon tabaqgasi insanlari va biitovlikds canh tabiati Glinasin sart UB va yumsaq
rentgen sialarindan goruyan yegana nazik ekran tabaqgasidir. Bu giin minlarla giicli
raketlarin buraxilmasi, atmosferin yuxari qgatlarinda reaktiv tayyarslarin glindalik
ucuslari, atom va istilik-niiva silahlarinin sinagdan kegirilmasi, tabii ozonator rolunu
oynayan milyonlarla hektar mesalarin yanginlar hesabina va vahsicasina qirilmagla
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mahv edilmasi, texnikada, atriyyat senayesinds ve maisat kimyasinda freonlardan
kitlovi sakilda istifade edilmasi Yer atmosferinin ozon tabagasini dagidan asas
faaktorlardir. Bu sababdan ds, son illar Yer kiirasinin Simal va Canub qutblarinds har
birinin sahasi 10 min. km? -dan ¢ox olan nahang “ozon desiklari” (az konsentrasiyali
ozon sahalari) amals galmisdir. Bels sahalara daha ¢ox Rusiyanin va aksar Avropa
olkalarinin Gizarinda rast galmak olar.

Yerin ozon ekraninin dagilmasi insan saglamligina va canli tabists negativ
tasir edan bir sira agkar va gizli hallarla misayiat olunur. Glinasin, gériinan isigdan 50-
100 dafs boyik enerjiya malik rentgen va UB - slalari hamin yerlardan sarbast
kecarak, glicli mesa yanginlari lglin real sorait yaradir. Masalan, 1996 - ci ilda
Rusiyada rekord sayda mesa yanginlari bas vermisdir ki, naticada 2 min. hektar -a
gadar mesa sahasi yanib mahv olmusdur. Yanginlar naticasinda (takca mesa yanginlari
yox) istilikla barabar kiilli migdarda karbon gazi yaranir ki, bu da, Yeri kosmosun
soyugundan qoruyan termoizolaedici tabaganin yaranmasina sabab olur.
Termoizolaedici tabaga iss, 6z ndvbasinda, Yerin atrafinda istiliyin toplanmasina
zamin yaradir. Son naticada karbon gazinin va istiliyin artig migdarda toplanmasi
“istixana effekti” adlanan effektin yaranmasi ila naticalanir. Bela ganaata galmak olar
ki, bu formada artma tendensiyasi galacakda planetimizin Venera planetina, yani
ylksak temperaturlu va yilksak karbon qazi tarkibli planeta gevrilmasina sabab ola
bilar.

Yer atmosferinin karbon qazi il zenginlesmasinda miixtalif istilik masin va
mexanizmlarinin, istilik elektrik stansiyalarinin va s. rolu da boyukdr.

Qeyd edak ki, ozon “desiklarinin” yaranmasina dair “kimyavi versiyan1” heg
da bitln alimlar miidafis etmirlar. Masalan, nifuzlu ingilis alimlari qrupu ozon
githiginin yaranmasinin yalniz 30% - nin freonun hesabina olmasi ganaatina galmislar.
Azalmanin 70 % - nin sababi iss malum deyildir. Digar bir qrup alimlar iss freonun
ozonun azalmasinda Umumiyyatla rolunun olmadigini soylayirlar. Onlarin fikrincs,
ozon difisitinin yaranmasinin baslica sababi atmosfer sirkulyasiyasi ilo bagh klimatik
dayismalar, kosmik stalanma va Ginas aktivliyinin dayismasidir. “Tayfun” Elmi
istehsalat Birliyinin alimlari A. Qavrilov va O. Kaydanov da atmosfer dayismalari ila
“ozon desiklarinin” yaranma tezliyi arasinda miayyan korrelyasiyanin olmasini
muioayyanlasdira bilmislar. Taninmis fizik Andrey Petrovic Kapitsa iss “ozon
desiklarinin” yaranmasinda tabii faktorlarin baslica rola malik olmasi fikrinin
tarafdaridir. Alim hamginin da hesab edir ki, “ozon desiklarinin” insan saglamhgi tGgln
tahliikali olmasi shamiyyatli daracads sisirdilir (Yemanoe C.M., 2001).

Maraghdir ki, smala galan “desiklar” barpa olunmaga meylli olurlar. Miiayyan
edilmisdir ki, Rusiya Gzarinda “ozon desiklari” har iki ildon bir yarana bilir va onlarin
yaranma sabablari aydin olmur.

Qeyd edsk ki, bir - birina zidd fikirlarin olmasina baxmayarag, Umumdiinya
Sahiyya Taskilatinin  mitaxassislarini  stratosfer ozonunun azalmasi ¢ox narahat
edir. Narahatgiliga baslica sabab kimi UB - stialanmasinin artmasi gostarilir.

BMT - nin atraf muhita dair hesablamalarinin naticalarina asasan har il
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diinyada 2 min. - dan ¢ox dari xargangi sisi va 200 min - a gadar dari melanom
xarg¢angi geyda alinir. Hesablamalar gostarir ki, stratosferds ozonun migdarinin ~10 %
azalmasi alava olaraq ilde 300 min - s gadar melanomsuz, 4.5 min isa melonomlu dari
xar¢anginin yaranmasina sabab ola bilar. ilds 16 min. - a gadar insan kataraktin
inkisafi naticasinda gérma qabiliyyatini itirirlar ki, bunun da ~ 20 % - nin UB -slalarin
payina diisdiyl hesab olunur. Ekspertlarin fikrinca, Glinasin UB - stalarinin yaratdigi
kataraktlarin sayi stratosferds ozonun miqdarinin 1% azalmasi zamani 0.5% arta
bilar (HK4AP OOH, 1982).

Ozon ortliylinin vaziyyati son onilliklards daha ¢ox diggat markazinda
olmusdur. Bu, 1987 - ci ilde Antarktida lizarinda an boylk “ozon desiyinin” miayyan
edilmasi ilo alagadar olmusdur. Bu arazids avvalki illarle miiqayisada atmosferds
ozonun miqdari Yerin sathi yaxinliginda 15 %, 18 km yuksaklikda iss 50 % -2 qadar
azalmisdir. Qeyd edak ki, ozonla zangin hava tabaqasi 10 km - dan 50 km - 3 gadar
uzanir va ~ 20 km hindirliikds ozonun konsentrasiyasi maksimum olur.

Antarktida Gzarinds yaranmis bu vaziyyat UB - stialanma saviyyasinin, digar
materiklarle miiqayisada, xeyli boylimasina sabab olmusdur. Masalan, 1998 - ci ilden
UB - sualanma dinamikasina dair misahidalar aparan amerikanin Mak-Merdo
stansiyasi (Rossa danizinin eyni adl korfazinin sahilinda yerlasan) 1993 -cl ilda
stalanmanin rekord hadda ¢atmasi (~ 44 % artmasi) faktini geyds almisdir. Materikin
sonunda Mak-Merdo stansiyasinin aks tarafinde yerlasan Antarktida yarimadasinin
Palmer stansiyasinda isa UB - stalanmasi avvalki illarls migayisada 55% artmisdir.
Antarktida programi Uzra isloyan amerika alimlari ozon tabagasinin naziklasmasinin
fitoplanktonlara hansi formada tasirina dair tadgigatlar aparirlar. ilkin tadgigatlar
gostarmisdir ki, UB -stialanma saviyyasinin artmasi fitoplanktonlarin mahsuldarliginin
6-12 % -2 gadar azalmasina sabab olmusdur (YemaHos C.M., 2001).

2000 - ci ilin oktyabr ayinin avvalinde Yer kirasinin Conub qitbinin
Uzarinda yaranmis “ozon desiyinin” tutdugu arazi 28.3 min. km?” - 3 barabar olmusdur.
Mugayisa Uglin geyd edak ki, bu saha ABS - In tutdugu araziden 3 dafays gadar
¢oxdur. Bu arazida Yeri Giinas radiasiyasindan goruyan ozonun miqdari 50 % - @ gadar
azalmisdir. ©vvallar yalniz Canub polyar dairasinin bos sahraliglarini shats edan bu
arazilar indi Argentinanin, Cilinin va Folklend adalarinin ahalisi li¢clin da real tahlika
manbayina cevrilmisdir. Argentinanin Usuay saharinin 30 min - lik va Cilinin Punta-
Arenas saharinin 120 min - lik ahalisi UB - stalanmanin daha yiksak tasirine maruz
galirlar. Yerli Sahiyya Taskilatlarinin xabardarligi asasinda bu saharlarin shalisi saat 11
- dan 15 - dak agiq sema altinda olmur, basi ortiiksiiz, tiind eynaksiz, uzun qollu
koynaksiz kiigaya c¢ixmirlar. Bunlara riayat etmayanlar isa Glnas altinda comisi
7 daqiga qaldiqdan sonra aksar hallarda dari xargangina gatirib ¢ixaran agir yaniglar
alirlar. ©n asasl isa odur ki, bu formada “Glinas tahlikasinin” na gadar vaxta qadar
davam edacayi heg kasa balli deyil.

Gorasan atmosferds ozonun migdarinin normadan artig olmasi necs,
yaxsidirmi ? Takca boyik yiksakliklarda deyil, hamginin da 10 km - 3 yaxin yeristi
atmosferda movcud olan ozon boyik konsentrasiyalarda bizim ag ciyarlorimizi
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“yandira” bilar. Bela ki, glicli oksidlasdirici olan ozon toksikiliyine gbra sianid
tursusunu da Ustalayir.

Beynalxalg Sahiyya Taskilatinin standartlarina gbéra ozonun atmosferds
yolverilan konsentrasiya haddi 100 mkq/mz gadar (hava molekullarinin mumi sayinin
iyirmi milyonda bir hissisi gadar) olmalidir. Bu hadd 2 dafs artanda nafas yollarinda
problemlar (6skirak, xirilti va s.) yaranir. @gar ozonun migdarinin artmasi havaya
toravatlilik atri verirsa, bu onun konsentrasiyasinin dafalarla (~ 10 dafa) artmasini
gostarir. Yalniz bels olan halda insan onu hiss eda bilir. Bels konsentrasiyalarda ozon
coxlu sayda bakteriya va mikriorganizmlari mahv edir ki, bu da, malum oldugu kimi,
fizioterapiyanin asasini taskil edir. Qapi va pancaralari bagli olan otagda ozonun
miqdari kritik kicik hadda olur. Buna sabab onun ¢ox asanligla divar va ev asyalari ila
(asasan metal va rezin asyalarla) reaksiyaya girarak neytrallasmasidir.

5.1.2. ikinci kosmik siialanma. Kosmik sialar, artiq qeyd etdiyimiz kimi, Yerin
sathina asasan Kainatin darinliklarindan galib catir. Daha daqiq desak, yasadigimiz
planet fasilasiz olarag, ham ulduzlararasi fazadan, hamg¢inin da Glinasda bas veran
partlayislar zamani Glinasin 6zlindan galan kosmik stialanmanin tasirina maruz galir.

Kosmik stalarin, ya bilavasita 6zlari Yerin sathina catir, ya da onlar, Yerin
atmosferi ila garsiligh tasir naticasinds miixtalif radionuklidlar amals gatirmakls, ikinci
stialanma yaradirlar.

Bu proses taxminan asagida gostarilan sxem Uzra bas verir (sakil 5.8.)

2y v
o > > +
n > > A Wl
e e
pn o wou o Kou ™A g ¥
+
e, e
p,n p,n p,n

Sakil 5.8. Atmosferda kosmik zarraciklar selinin yaranma sxemi.

ilkin kosmik siialanmanin yiiksak enerjili protonlardan, helium ionlarindan,
elektronlardan va neytronlardan ibarat olmasini geyd etmisdik. Yerin magnit sahasi
kicik enerjili yuklG zarracikleri meyl etdirmakla, onlarin atmosfera daxil olmasina
imkan vermir. Yiksak enerijili zarraciklor isa atmosferin (st gatlarina daxil ola bilirlar
va orada onlar atmosfer zarraciklarinin niivalari ila qarsiligh tasirda olaraq, *“C, 3H,
’Be, °Be, *’Na va *Na kimi radionuklidlar yarada bilan nlva reaksiyalari toradirlar.
Bela reaksiyalar naticasinds ham da yeni nliva reaksiyalari yarada bilan ylksakenerjili
protonlar, neytronlar, pionlar va kaonlar yaranir. Son naticada atmosferin alt qatlarina
daxil ola bilan va bununla da biotun slialanmasina sabab ola bilan kosmik sel - ikinci
kosmik stialanma yaranir.

Bu prosesda neytron 6z enerjisini itirarak, gisman da olsa azot atomlari
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tarafindan zabt olunmagla, radioaktiv **C izotopunu yaradir: n + N = ¥C + p.

™ izotopunun xarakterik xiisusiyyati onun 5730 il -2 barabar boyiik
yarimparc¢alanma perioduna malik olmasidir. Homginin da, malum oldugu kimi, tzvi
maddalarin asas tarkib hissasini taskil edan karbon canli va cansiz tabisat arasinda faal
mibadilada istirak edir va bu miibadilanin naticasinda biitlin canli organizmlarda c¥?
ila yanasi, az miqdarda da olsa, C** izotopu mévcud olur.

Tritium (H’) - kosmik neytronlarin azot va oksigen niivalari ila reaksiyasi
naticasinda yaranir. Yarimpargalanma periodu 12.3 il olan H? izotopu asagidaki
sxem (izra parcalanaraq, 5.69 keV -a barabar orta enerjili elektronlar seli yaradir:

H? > ,He’+ B .

Suda yaxsl hall oldugundan atmosferds yaranan tritiumun ¢ox hissasi su
dovriyyasinda istirak edir va bu sababdan da an ¢ox iri caylarda va danizlards toplanir.

Qeyd etdiklarimizi Gmumilasdirmakle deya bilarik ki, biosfera, mion va
elektronlardan taskil olunmus ikinci kosmik stialanmanin ionlasdirici komponenti ila
yanasl, ham da neytron komponenti tasir edir.

Yer sathinda verilmis arazi U¢lin kosmik stialanma saviyyasinin kifayat gadar
stabil olmasina baxmayaraq, bu saviyya geomagqnit en dairalarinde mixtalif olmagla
yanasl, ham da, hiindirlikdan asili olaraq, dayisa bilir. Daha dagiq desak, ahalinin
stialanmaya maruz galma daracasi yiksak daglq arazilarde shamiyyatli daracada
yliksak olur. Buna baxmayaraq, nisbatan asag hindirliklerde bels, bazan tabii
torpag manbalarinin yaratdigl xarici slalanma onun normal dayisma hidudlarini asa
bilir. Bu arazilarda ahalinin illik doza stialanmasi, normal radiasiya fonunda yasayan
ohali ile miqayisads, bir tartibdan da ¢ox olur.

Cadval 5.1-ds daniz saviyyssinde normal fona malik araziler lglin tabii
stialanma manbalarinin illik effektiv doza giymatlari gdstarilmisdir.

Qiymatlardan gorlindiiyi  kimi, xarici stalanma dozasina asas tdhvani
jonlasdirici komponent verir. Bu komponent atmosferin yuxari qgatlarinda yukli
pionlarin pargalanmasi zamani yaranan mionlardan va, ham ionlasma naticasinda,
ham da kaskad proseslarinda mionlarin pargalanmasindan yaranan elektronlardan
ibarat olur. Bu ragam taxminan 280 mkZv - a barabar olur.

Nisbatan kicik stialanma dozasi bu zaman primordial nuklidlarin payina disir
ki, bunlardan da 120 mkZv -i kalium, 90 mkzv -i U 238 izotopunun aile Gzvleri,
140 mkzv -i iss Th ?*? ailasinin nuklidlari yaradir. Bu prosesda daxili stialanmada
kosmogen nuklidlarin payr ¢ox az (15 mkzv), K va uran - torium sirasi nukldlarinin
payl isa nisbatan boylk olur (uygun olaraq, 180 mk Zv, 950 mk Zv va 190 mk 2v).

Bela ¢ixir ki, xarici sialanma 650 mkZv, daxili stialanma iss 1341 mkZv -a
barabar stialanma dozasi yaradir. Umumi siialanma dozasi bu halda ~ 2000 mkZv
toskil edir.

Atom Radiasiyasinin Tasirina dair EImi Komitanin (ARTEK*) malumatlarina
asasan daniz saviyyasinda ionlasdirici komponent bir saniyada har kub santimetr
hacmds 1.9 — 26 ionlasma yarada bilir. Bu zaman neytronlar selinin sixhg
8-10° sm 2 san™ haddinds olur (HKAAP OOH, 1982).
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Cadval 5.1.
Daniz saviyyasinda normal fona malik arazilar Gglin tabii stialanma
manbalarinin illik effektiv doza giymatlari

Manba illik effektiv doza, mkzv
Xarici salanma | Daxili sialanma Coami

Kosmik stalar

ionlasdirici komponent 280 - 280

neytron komponenti 20 - 20
Kosmogen nuklidlar - 15 15
Primordial nuklidlar

kalium -40 120 180 300

rubidium-87 - 6 6

uran-238 sirasinin nuklidlari 90 950 1040

torium-232sirasinin nuklidlari 140 190 330
Comi 650 1341 2000

Hoam ionlasdirici, ham da neytron komponentlarina aid gostaricilar yliksaklik
artdigca, artir (cadval 5.2).

Cadval 5. 2.
Kosmik radiasiyanin stialanma giicinin hiindirlikdan asililigi
Daniz saviyyasindan lonlasdirici komponent, Neytronlar seli,
hesablanan hindurluk, ion citlnin yaranmasi, sm?-san™
km sm”-san
0-0.1 (sahilyani arazi) 1.9-26 8107
0.1-0.5 (diizanliklar) 2.6-3.0 8107
0.5-1.5 (dagatayi) 3.0-5.6 1.7-10°
1.5-2.5 (alp ¢camanliklari) 5.6—6.5 6.4-107
2.5 -4 (bitki va quslarin maskani) 6.5-14.6 1.8-10"
10 (mikroorganizmlarin yigisdigi
yer, tayyara uguslari) 162 14

Qeyd : "ARTEK - ingilisca Scientific Committee on the Effekts of Atomic Radiation
(SCEAR), rusca ise HayuHbit Komutet no [eicteuio ATomHol Pagmaumu
( HKAAP) adlanir.

Cadvaldan goérunidr ki, dizanliklards bu ragamlards, sahil zonalarn ils
migayisada, az artim misahida olundugu halda, dag staklarinda (1.5 km - a gadar
ylksakliklarda) artim iki dafays gadar olur. Masalan, zangin fauna va floraya malik Alp
ylksakliyi gamanliklarinda ionlasdirici komponent 3 dafs, neytronlar seli isa bir tartib
yiksak olur.
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Rosenin (Kysun A.M., 1991) aldigi naticaleara asasen ekvatorial en
dairalarindan qalxan hava axini  toyyars traslari vyerlasan 10 km yiksaklikda
mikroorganizmlar toplaya bilir. Qeyd edak ki, 10 km yiksaklikda ionlasdirici
stialanma, daniz saviyyasi ila migayisada, taxminan bir tartib, neytronlarin sixligi isa
iki tartib cox olur. Bu yiiksakliklards (10-20 km) mikroorganizmlarin va digar bioloji
mansali aerozollarin kosmik stialanma intensivliyi ekvatorda an yuksak, yerin qitblari
Uzarinda isa an kigik olur.

Malum oldugu kimi, Glinas stialanmasi ham Giinasda bas veran partlayislarin
intensiv oldugu middatds, ham da onun har 11 il - dan bir takrarlanan aktivlik
tsiklinda glclanir. Bu zaman biotun slGalanmasinda an yilksak pay slialanmanin
yaratdig 34, ¢, ’Be, 1°Be, Na va **Na kimi kosmogen radionuklidlara dusdr.

Kosmik neytronlarin azot ve oksigen niivalari ila reaksiyasi naticasinda
yaranan tritium atomlari iss, atmosferda tritium suyuna c¢evrilarak, yagintilarla
torpagin sathina ¢okir va suyun normal dovriyyassinda istirak edir. Materiklardaki
sularda tritiumun migdarinin 200 - 900 Bk/mg, okean sularinda iss 100 Bk/m3
haddinda olmasi miayyan edilmisdir (Kaufman S., Libby W.F., 1954).

ARTEK -in hesablamalarina asasan biosferds Umumi tritiumun ehtiyati
1.3-10" Bk, ayri-ayri toxumalarda isa onun orta konsentrasiyasi 0.4 Bk/kq haddinda
olur (HKZJAP OOH, 1982).

Neytron va protonlarin N navaleri ila reaksiyasi naticasinda yaranan
karbon - 14 (*C) izotopu atmosferda **CO, - ya gadar oksidlasir va adi karbon qazi ila
birlikde fotosintez prosesinds biota daxil olur. Bu izotopun bitki ve heyvan
toxumalarinda orta migdari har bir kilogram karbon lglin 227 Bk gadar olur.

ARTEK -in  hesablamalari  biosferds “C izotopunun @mumi migdarinin
8.5-10" Bk haddinds olmasini va har il 10" Bk gadar yeni e izotopunun yaranmasini
gostarir (HK4AP OOH, 1982). Kigik yasama middatina malik berillium-7 izotopunun
(yarimparcgalanma periodu 53.6 sutka) torpaqlstii atmosferda miqdari ~3.10° Bk /
m’ gadar olur. Yagis sulari vasitasile o, bitkilara, onlardan iss il arzindes 50 Bk
migdarinda heyvan va insan organizmlarina daxil ola bilir.

Biosfer bundan da az miqgdarda 2Ng izotopuna (yarimparcalanma periodu
2.62 il) malik olur. Bu izotopun Yer kiirasinds Gmumi miqdari 4-10"* Bk haddinds
giymatlandirilir ki, bunun da 8-10" Bk - i biosferin payina dusur (KysuH A.M.,1991).

5.2. Yer mangali radioaktiv siialanma manbalari

5.2.1. Yer gabiginin radiasiyasi. Yerin dag slixurlarinin radiospektrometrik
analizi Yer gabiginda mévcud olan asas radioaktiv elementlarin kalium - 40, rubidium -
87 va baslangicini uran - 238 vo torium - 232 izotoplarindan gotlirmis olan iki
radioaktiv ailanin Gzvlarinin olmasini géstarir. Qeyd edak ki, béyik yasama middatina
malik olan uran - 238 va torium - 232 radioaktiv elementlari Yerin yaranmasi anindan
onun tarkibina daxil olmuslar. Bu elementlarin yarimpargalanma periodlari milyon
illarla hesablanir. Pargalanma naticasinda takca bu elementlarin 6zlari deyil, ham da
onlarin parcalanma msahsullari radioaktiv stalar yaradir. Boylik miqdarda uran
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filizlori Avstralyada, Rusiyada, Cexiyada, Slovakiyada, Konqoda, Canubi Afrikada va
ABS - da tapiimisdir.

Yer mangali tabii ionlasdirici stialanma manbalarini xarici va daxili névlara
ayirirlar. Xarici stialanma manbalarina misal olaraq, mixtslif dag slixurlarinda, suda,
torpaqda, havada, tikinti materiallarinda va s. olan radionuklidlari gdstarmak olar. Bu
ndv stialanma insan organizmi {clin xarici radiasiya tasiri yaradir. insan organizmina
kenardan gida mahsullari va udulan hava vasitasila daxil olan radionuklidler
organizmin daxili stialanmasini yaradir ki, bunlar da ikinci néve aid edilir.

Bitln eyni sartlor daxilinds, o cimladan da eyni migdarda radionuklidlar
misalinda, asagida geyd olunan sabablora gbra daxili slialanma xarici stialanmaya
nisbatan insan organizmi t¢lin daha qgorxulu olur:

1) Daxili organlarin dari 6rtiiyi ile mihafize olunmamasi;

2) Sualanma middatinin adstan kifayat gadar ¢ox olmasi (bu muddat

radionuklidlarin organizmda galma miiddatlarina barabar olur);

3) stGialanma manbayi ila slialanan toxuma arasinda masafanin ¢ox kicik

olmasi hesabina udulma dozasinin kaskin boylik olmasi.

Tobii radionuklidlerin parcalanmasi o -, B -zarraciklor va y - kvantlar
amala gatirir. a -, B - zarraciklarin gagis yolunun haddan artiq kigik olmasi ona sabab
olur ki, bu zarraciklar bir nega millimetr galinhg olan bioloji toxumalarda tamamila
udulurlar. Buna gora da Yerin (st qgatinda, suda va havada olan radionuklid
stialanmasinin  xarici tasirini giymatlandirarkan, adstan, yiliksask nifuzetmas
gabiliyyatine malik y - stalar nazardan kegcirildiyi halda, daxili stalanma {glin
ionlasdirma qabiliyyati, B - va y - stialanmalarla miigayisada, kifayat qadar yliksak
olan a -zarraciklar daha shamiyyatli rol oynayirlar.

Qeyd edak ki, torpagin radioaktivliyinin 6yranilmasinin muasir metodlari
ylksak nifuzetma qabiliyyatli y - sialarin geyds alinmasina asaslanmisdir.

Buna gora da onlarin kdmayi ila Yer qabiginda olan yalniz uran - radium va
torium sirasinin y - radioaktiv izotoplarini va kaliumu askar etmak olar. Miiayyan
edilmisdir ki, dag sixurlarindan amala galan torpaq orta hesabla (1-3)% kalium,
(1-2) % uran va (5-10)-10 " % torium izotoplarina malik olur.

Aydindir ki, Yer kirasinin ayri - ayri arazilarinda radiasiya stalanmasinin
saviyyasi, radionuklidlarin hamin yerda konsentrasiyasindan asili olaraq, eyni olmur.
Fransa, Almaniya, italiya, Yaponiya va ABS-da apariimis tadgigatlardan malum olur ki,
bu o6lkalarin ahalisinin toaxminan 95 % - i sialanma dozasi glicinin il arzinds 0.3 —
0.6 mZv oldugu arazilarda yasayir. 9halinin taqgriban 3 % - i kifayat qadar yiksak
(~ 1 mzv/il), 1.5.% - i isa bundan da yuksak (1.4 mzv/il) stalanma dozasi gabul edir.
Radiasiya saviyyasi ifrat yliksak olan aarazilar da moévcuddur ki, bunlar da, sarti olaraq,
sakil 5.9 - da gostarilmisdir (Paduauusa. Jo3el, sgpghexkmel, puck, 1990).

Tabii radionuklidlar, bir gayda olaraq, daha ¢ox migdarda marmar va granit
torkibli dag suxurlarinda toplanir. @hangdasi va qumlu slxurlar iss, adatan, kigik
radioaktivliya malik olur. Bazi sistlar (lay-lay quruluslu suxurlar), asasen da Uzvi
maddalara malik olanlar, yliksak radioaktivlikls xarakteriza oluna bilirlar.
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Sakil 5.9. Yer sathinin yiksak radiasiya ila xarakteriza olunan arazilari
(A — Posus-di-Kaldas va Quarapari, B — Kerala va Tamilnad,
V — Ramser).

Qeyd edak ki, shangdasi suxurlari ila zangin arazilards Yerin sathindan Im
yuksaklikds slialanma dozasi gliciinin orta giymati ~ 0.2 m2v/il haddinda olur. Bu
orazilar tabii radiasiya fonu yilksak olan arazilor hesab olunur. Homin arazilards
ahalinin aldigi real stialanma dozasini miayyan etmak l¢lin daqiq, ¢oxlu sayda dlgma
islorini hayata kecirmak lazimdir.

Yer kirasinda tobii radiasiya fonu ylksak olan arazilarin kifayat gadar
olmasina baxmayaragq, yiksak radiasiya saviyyasina malik maskunlasma yerlarinin sayi
comisi 5 danadir. Torpaq va dag stixurlarinin hesabina yliksak slialanma ila xarakteriza
olunan bu yerlar Braziliyada, Fransada, Hindistanda, Misirda va Niue adasinda yerlasir.

Braziliyanin San — Paulu saharindan simala taraf 200 km -lik masafada
(Posus-di Kaldas saharinin yaxinliginda) ¢ox da boyik olmayan ylksaklik vardir. Burada
radiasiya fonunun orta saviyyadan 800 dafs yiiksak olmasi (250 mzv/il) miayyan
edilmisdir. Hamalum sababdan bu arazide maskunlasma olmamisdir, lakin bu
yiksaklikdan 600 km sarga taraf yerlasan daniz istirahat zonasinda hamin ragamdan
az farglenan radiasiya fonu geyda alinmisdir. Adi ¢akilan istirahat zonasi 12000
nafarlik ahalisi olan kicik Quarapari saharinda yerlasir. Bu saharda har yay taxminan
30000 nafsr qonaq istirahat edir. Torpaq va qaya slxurlarinin yaratdigi yiksak
stialanma saharin g¢imarliklarinin ayri - ayri yerlarinda radiasiya saviyyasinin ilda 175
mZv -a barabar olmasina sabab olmusdur. Saharin kiigalarinda radiasiya saviyyasinin,
yuxarida geyd edilan ragamlarle muqayisads, xeyli kicik (8 — 15 mzv/il) olmasina
baxmayarag, bunun da orta saviyyadan shamiyyatli deracada yiksak olmasi aydin
gorundar.

Quarapari saharindan 50 km canubda yerlasan baliggilarin yasadigi Meaipe
kondinds da oxsar vaziyyat misahids olunur. Aydin olmusdur ki, har iki yasayis
mantagasi toriumla zangin qumlu arazids yerlasir. Fransa shalisinin da taxminan 1/6

119



hissasi (~ 7 min nafar) asasan qgranit tarkibli qaya suxurlarinin yaratdigi yiksak
radiasiya fonu (stialanma dozasinin glicl 1.8 - 3.5 m2v/il) seraitinda yasayir.

Yer kirasinin digar hissasinda yerlasan Hindistanin canub - garbindas, Kerala
va Madras statlarinda uzunlugu 200 km, eni isa bir nega yliz metr olan nazik sahilyani
arazide 100000 -s gadar ahali yasayir. Yiksak torium tarkibli qumlu torpaglarin
hesabina arazids yasayan ahali orta hesabla 13 mzv/il gqadar stalanma dozasi gabul
edirlar. 9razinin 8513 nafar sakini Gizarinda aparilan tadgiqatlar gostardi ki, il arzinda
har bir nafar orta hesabla 3.8 mZv stalanma dozasi gabul edir. Bunlardan 500
nafardan c¢oxuna ilde 8.7 mZv -dan ¢ox doza disir. 60 nafarise 17 mzyv illik doza
gabul edir ki, bu da yer mansali radioaktiv manbalarin yaratdigi xarici sialanmanin illik
orta giymatindan 50 dafa ¢oxdur (Paduauus. Jo3ssl, sgpchekmel, puck, 1990).

Qyeyd edak ki, Braziliya va Hindistanda olan bu arazilar planetimizin hartarafli
tadqiq edilmis “qaynar noéqgtalaridir”.

Sakit okeanin Niue adasinin bir nega min ahalisinin payina diisan stialanma
dozasl isa 10 m2v/il gadardir. Misirin Nil cayinin simal deltasi rayonlarinda shalinin six
maskunlasmis bir ne¢a kandinds 3 - 4 mzv/il haddinds slialanma dozasi geydas
alinmisdir. Fransada, Nigeruyada, Madaqgasgarda da yuksak radiasiya saviyyasina
malik arazilar mévcuddur.

Az oyranilmis, lakin gostarilan ragamlarden ds yiiksak siialanma dozasi
yaradan arazilar movcuddur. Masalan, iranda kicik Ramser saharinin arazisinda
radiumla zangin yerlar vardir ki, hamin yerlards radiasiya saviyyasinin ilde 400 mzZv
taskil edir.

Muayyan edilmisdir ki, torpaq va suyun asas tabii radiasiya manbayi granit va
bazalt kimi dag stixurlaridir. Bu zaman daha cox gilli va garatorpagq tarkibli nimunalar
ylksak radioaktivlik gdstarir. Mesa va ¢imli kiltorpaglarin isa radioaktivliyi kigik olur.

Tadgiqatlarin naticalari gostarir ki, hamin arazilards radioaktiv elemenrlar
“torpaq — bitki — heyvan —insan” gida zanciri Uzra (asasan ds, slid, at, su, bitki gidalari
ila) insan organizmina daxil olarag, muxtalif organ va toxumalarda toplanir ki,
naticads da onlarin miqdari ilkin migdarla miqayiseds 10-100 dafs arta bilir
(dybpos A.M., 1995).

a) Biosferds “K izotopunun migdar. Tobii radiasiya fonunun
formalasmasinda kaliumun radioaktiv izotopu olan 0K asas yerlardan birini tutur.
Malum oldugu kimi, tabiatda genis yayillmis kalium elementi ¢oxlu sayda izotoplara
malikdir ki, onlardan yalniz ikisi (k*°, K*) stabil, qalanlari isa radioaktivdirlar. dsasan
stabil ¥k izotopundan ibarat olan bu elementin radioaktiv 0k izotopu onun
taqgriban 0.0119 % -ni tagkil edir. Bu izotop 1.3 - 10° il yarimparc¢alanma perioduna
malikdir va onun radioaktiv pargalanmasi asagida gostarilmis iki yolla bas verir (Kysux

A.M., 1991]. "
’—> Ca+e

Ok + ex > “Ar + y
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Sxemdan gorindiyld kimi, pargalanmanin birinci yolu P - sGialanma il
misayiat olunur. B - parcalanma “’K izotopunun timumi parcalanmasinin 88 % - ni
taskil edir va bu pargalanma naticasinda stabil kalsium elementi va 1.32 MeV enerijili
elektronlar seli (B -slialanma) yaranir. Parcalanmanin 12% - i isa elektron zabti (K -
zabti) hesabina yaranir va bu parcalanma argon elementinin va 1.46 MeV enerjili y -
kvantlar selinin yaranmasi ila naticalanir.

Cadval 5.3. -da “’k izotopunun miixtalif nimunalarda migdarina dair naticalar
gostarilmisdir.

Cadval 5.3.

0k izotopunun mixtalif nimunalards migdarina dair gostaricilar

Manba “0K-in konsentrasiyasi Manba “0K-in konsentrasiyasi

(Bk-kg™) (Bk-kg™)
Daniz suyu 12-15 Qumdasi 300 -400
Torpaq 37-1100 Apatitlar 44 -170
dhangdasi 30-40 Fosfatit 230
Qranit 925-1200 Kaliumlu-fosfat

kiibrasi 5900

Bazalt 290 - 400 Kaliumlu-azot-
Vulkanik siixur 814 -925 fosfor kiibrasi 1200 - 5900
Gilli sist 85 -850

Coxlu sayda mineral va torpaqg stxurlarinin tarkibina daxil olan 0k izotopu
biotun B - va y - siialanmaya maruz galmasina sabab olur. Qeyd edak ki, biotun asas
xarici stialanma manbayi rolunu oynayan s izotopu onunla bilavasits tamasda olan
torpagin  mikroflorasi, bitkilarin kok sistemlari, torpag faunasi Uglin daha boyik
shamiyyat kasb edir.

Organizmin, onun ayri - ayri organ va toxumalarinin daxili slialanmasi
baximindan da “’k izotopunun ahamiyyati boyiikdiir.

Bildiyimiz kimi, kalium, avazolunmaz element olaraqg, bir sira metabolik
proseslarda istirak edir va atraf miihitin ayri - ayri komponentlarindan ¢ox faal sakilda
mixtalif organizmlara daxil ola bilir. Miayyan edilmisdir ki, organizmin muxtalif
strukturlarinda kaliumun miqdari, xi{susi sistemlarle tanzimlanmakls, daimi
homeostatik nazarst altinda olur. Dediklarimiz kaliumun butiin izotoplarina, o
cimladan da “k izotopuna aiddir.

0K izotopu torpaqdan kdk sistemi vasitasi ila bitkilara, onlardan isa heyvan,
son naticads isa gida mahsullari vasitasi ila insan organizmina daxil ola bilir.

Cadval 5.4. -da bitkilarda “’k izotopunun miqdarina dair gostaricilar 6z aksini
tapmisdir.

Qeyd edak ki, 0k izotopu ila daha gox zangin olan bitki lobya, kartof, qoz va
qustzimidar. Bu bitkilards “°K izotopunun migdari uygun olaraq, 229 Bk/kq,
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Cadval 5.4.
Bazi bitkilarda “’K —in migdarina dair géstaricilar

Bitkinin Toza toxumada “K-in Bitkinin novl Taza toxumada “K-in
novi miqdar (Bk/kq) miqdari (Bk/kq)
Danli 18.5-159 Taza meyva 7.4 -355
bitkilar (biol. dél)

Paxlali 177 —-299 Gobalaklar 277

bitkilar

Taza taravaz 40-174

174 Bk/kq, 210 Bk/kq va 355 Bk/kq - dir.

0k izotopu ya birbasa bitki mansali gidalarla, ya da dolayr yolla heyvan
organizmindan insan organizmina daxil ola bilir.

Cadval 5.5. - da isa “°k izotopunun insan organizminin ayri-ayri toxuma va
organlari Gizra paylanmasi tasvir edilmisdir.

Cadvalin tahlilindan aydin olur ki, dalagda, eritrositlorde va qirmizi simik
iliyinda bu izotopun miqdari daha yiiksak olur.

Cadval 5.5.

% izotopunun insan organizminin muixtalif toxumalari Gzra paylanmasi

Tadgigat Toxumalarda Toxumalarda Tadgigat Toxumalarda Toxumalarda
obyekti K elementinin Ok izotopunun obyekti K elementinin O izotopunun
orta aktivlik orta aktivlik
konsentrasiyasi konsentrasiyasi konsentrasiyasi konsentrasiyasi
(a/kq) (Bk/kq) (a/kq) (Bk/kq)
Timus 0.6 18 Urak 2.1 63
Dari 0.8 24 Qaraciyar 2.5 75
Qalxanvari 1.2 36 Moarkazi 2.9 87
vazi sinir sistemi
Bagirsaqglar 1.2 36 Bas beyini 3.0 90
Nazik 1.3 39 Skelet 3.0 90
badirsaq azalasi
Qan 1.6 48 Dalag 3.1 93
Ad ciyar 19 57 Eritrositlar 3.4 102
Yumurtaliq 2.0 60 Qirmizi ilik 4.0 121

b) Biosferda uranin va onun par¢alanma mahsullarinin miqdari. Uran torpaq
Ortliyinin stixurlarinda genis yayllmis elementdir. Tabii uranin
kimi (¢ muxtalif izotopu vardir. Bu izotoplarin yarimpargalanma periodlari uygun

olarag, 4.5 -10° i, 7.13 -10° il va 2.48 -10° il - dir. Tabii uranin ssas kiitlasini
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(99.282 % - ni) U izotopu taskil edir. Z°U izotopu imumi kiitlanin 0.712 % - ni,
9 izotopu isa 0.006 % - ni taskil edir.

Vinogradovun (BuHoepados A.f1.,1963) aldigl naticalara asasan imumi kiitlasi
~ 3.10% kg olan yer gabiginin 1-10" kq -1 uranin payina disir. AEBA -nin
hesablamalarina gora isa, praktiki istismari miimkin olan yataglarda uranin Gmumi
miqgdari ~ 5-10° kg (5040 min ton) gadardir ki, bunun da 1700 min ton -u ABS-in,
870 min ton -u Kanadanin, 480 min ton -u Canubi Afrika Respublikasinin, 350 min ton
-u isa Avstraliyanin payina disar.

Cadval 5.6. -da istismar olunan yataglarda uranin migdarina dair gostaricilar
6z aksini tapmisdir.

Qeyd edoak ki, mixtalif stxurlarda uranin migdari genis intervalda dayisir.
Qranitds onun migdan  4.75-10 % %, ortitde 0.05 %, monasitds 0.1 %,
samarskitda 10 %, uraninitda isa 70 % taskil edir.

ABS genis uran ayalatlarina malikdir. Bunlara misal olaraq, Yuta, Arizona, Nyu-
Meksiko Statlarini shata edan 400 min km’ -lik Kolorado layini, Nevada Statinda veo
Vasington Statinin Simal-Sarqinda yerlasan Vayominga va Dakoti uran yataglarini
gostarmak olar. Argentinanin garbinda va Brazilyanin dag silsilasinda da uran yataglari
movcuddur. Uran yataglari Afrikanin conubunda yerlasan Kongo, Zambiya, Mozambik
va Canubi Afrika Respublikasinda da genis arazilori shata edir. Adi ¢akilon arazi
Vitvatersqrand filiz sahasi adlanir.

Cadval 5.6.
istismar olunan yataqglarda uranin migdarina dair géstaricilar

Olks Istismar olunan Olka Istismar olunan
ehtiyat, min ton ehtiyat, min ton

ABS 530 (180) dlcazair 15
Avstraliya 290 (10)* Ispaniya 10
Canubi Afrika 250 (140)* Yaponiya 10
Resp.
Kanada 220 (20)* Portuqaliya 10
Nigeriya 160 Pakistan 10
Namibiya 120 Meksika 10
Braziliya 75 Somali 10 (10)*
Fransa 40 Avstriya 2
Qabon 40 Tiirkiya 2
Hindistan 30 Zair 1
Argentina 25 Isve¢ 1 (300)*
Moarkazi Afrika 20
Resp.

* Potensial rentabelli ehtiyat
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Avropada genis uran arazilari Fransada, Sloveniyada yerlasir. Rusiyada bu ciir
arazilar Pamir va Ural daglarinda yerlasir (Jelicmeue uoH. pad. Ha 6uozeoyeHos,
1988).

Uran arazilarinda uran radioizotoplarinin, miintazam olaraq, torpaqda, igmali
suda, su hovzalarinda va yeyinti mahsullarinda artmasi musahida olunur ki, bu da
onlarin heyvan va insan organizmina daxil olmasini stiratlandirir. Miiayyan edilmisdir
ki, uranin torpagda va igmali suda migdari ¢ox oldugda, onun yeyinti mahsullarinda va
insan organizminda miqdari da ¢ox olur (Wrenn M.E. et. al. 1985). Bunu cadval 5.7. -
da tasvir olunmus ragamlardan da aydin gérmak olur. Burada A va B mantagalari eyni
igtisadi, demoqrafik va sanitar gostaricilars, lakin mixtalif uran ehtiyatlarina malik
arazilardir. Cadvaldan gorindiyu kimi, suda uranin bir tartib coxalmasi onun biotda
da bir tartib artmasina sabab olur.

Cadval 5.7.

Uranin igmali suda va taravazda miqgdariila insan organizminda toplanmasi
arasinda koppelyasiya

Gostaricilar A mantaqgasi B mantaqasi

Uranin migdari:

i¢mali suda, q/! 2:10" 7.10°

taravazda, g/q (2-4)-10° (1.9-4.5)-10™°

siidda, g/l 3.410™ 5.6:10™"
insan opganizmina
daxil olmasi, q/sutka 3.045-10™ 1.26:10"
ifrazatla ¢ixma, q/sutka 4310 1.25-10°°

Uran, yataqlardan basqa, az miqdarda, kigik dispers saklinda Yer gabiginin,
demsak olar ki, butlin siixurlarinda, arazi torpaglarinda, yeralti sularda, ¢ay, daniz va
okeanlarda da olur.

9sas slxurlarda uranin migdarinin muxtalif olmasi va ham kilak saraitinin,
ham da suxurlarin yuyulma va parcalanma siratlarinin eyni olmamasi uranin mixtalif
ndv torpaglarda migdarinin da miixtalif olmasina sabab olur (Bunozpados A.f1., 1957;
pod3uHckuli 4.M., 1965).

Cadval 5.8. -da tasvir olunmus ragamlar dediklarimizi tamamils tasdiq edir.

Rusiyanin bazi torpaglarinda uranin miqdari 50 Bk/kq haddina ¢atir. ABS -
In torpaqglarinda bu gostarici 4.4 - 140 Bk/kq intervalinda dayisir (Myrick T.E., et.al.,
1983).

Cay vo gollarda da uranin migdari, onlari shata edan stxurlarin tarkibindan
asili olaraqg, mixtalif olur.

Cadval 5.9. -do MDB dévlatlarinin  bazi ¢ay va gobllarinda uranin midarini
gbstaran raqamlar 6z aksini tapmisdir (KosaneckuliB.B. u dp.,1968;, bamypuH I.H.,
1975).

124



Miuxtalif nov torpaglarda uranin migdari

Cadval 5.8.

Torpagin névi Uranin orta Torpagin novi Uranin orta
aktivliyi, Bk/kq aktivliyi, Bk/kq
Boz torpaq 31 Boz mesa 17
Boz-qahvayi 27 Cim-kiiltorpaq 15
Sabalidi 26 Kiiltorpag 9
Qaratorpaq 21 Torflu torpaq 6
Cadval 5.9.
Bazi ¢ay va gollarda uranin migdari
Caylar Uranin miqgdari, Caylar Uranin miqgdari,
107 q/I 107 g/I
Lena Volga 14-15
Amur Ural 31
Simali Dvina 3.6 Cu 58-71
Moskva 5.1 Goller
Oka 9 Baykal 5-8.6
Neva 11 Ladoga 10
Kama 13 Goyca 20

Daniz va okeanlarda uranin migdari (cadval 5.10.), numunalarin gotirilma

yerindan va géturulma darinliyindan asili olaraq, 1.3 - dan 600-10” g/ haddina gadar
dayisa bilir (amypunH I".H., 1975).

Cadval 5.10.

Bazi doaniz vo okeanlarda uranin migdari

Danizlar Uranin miqdari, Okeanlar Uranin miqdari,
107 g/ 107 q/I
Baltik 4.4-15 Atlantik 3.3-36
Ad 14-18 Hind 14 -37
Aralig 7-22 Sakit 15-47
Qara 13-51
Xazar 30-100
Aral 300 - 600
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Uran torpaglardan, c¢aylardan, gollarden, deniz va okeanlardan
mikroorganizmlara, bitki va heyvanat alamina daxil ola bilir. Bazan, atraf mihitda az
migdarda olmasina baxmayaraq, biot va ya digar komponentlards uranin toplanmasi
misahida olunur. Letunova va Kovalskinin (/lemyHoea C.B., Kosanockuli B.B., 1978)
aldigi naticalardan aydin olur ki, mikroorqanizmlarin aksariyyati atraf mihitden urani
toplamaq qabiliyyatine malikdirlar. Bu zaman ayri - ayri mikroorganizmlar Ugiin
toplanma amsallari 2 - don 35000 - o gadar olan boéyilk intervalda dayisa bilir
(35000 - 5 barabar toplanma amsali Bacillus meqaterium - a aiddir).

Bir cox tadgiqatcilarin hesablamalarina gora planktonlar da urani ylksak
harislikla toplaya bilirlar. Uranin planktonlar ¢lin toplanma amsali 3 - dan 1600 - a
gadar boyiik intervalda dayisir. Bu toplanma amsallari, planktonun néviindan basqa,
ham da mihitds uranin migdarindan asili olur (Ky3u+n A.M., 1991).

YeristU bitkilara uran, ¢ox da boylk olmayan migdarda, asasan torpaqdan
daxil olur. Yandirilmis bitki killarindan gotlrilmis niimunalarin radiospektrometrik
analizi uranin konsentrasiyasinin 0.0071- 190-10 “ % haddinda dayisdiyini gostarir
(Kosansckuli B.B. u 0p., 1968). Bazi bitkilar, torpaqda uranin miqdari ¢ox olan
hallarda, onu aktiv toplaya bilirlar. Bu bitkilardan uzun illardir ki, uranin indikatoru
kimi istifada edilir. Miayyan edilmisdir ki, an etibarl indikator rolunu Astragalus
patterson va A. prenssi oynayir. Bu bitkilarin kémayi ila bir ¢cox yerlarda uran
yataglari askar edilmisdir. Buna misal olaraq, Yut statinin Poyzon-Kanon ayalatlarinda
yerlasan Kolorado yaylasini géstarmak olar (Massingill G.L., 1979).

Yosunlar da uranin gol, daniz va okeanlardan intensiv toplanmasinda faal rol
oynayirlar. Birhlceyrali yosunlar {iglin uranin toplanma amsallarinin 800 - 3900 -a
gadar olmasi mlayyan edilmisdir (Sakaguchi T., et.al., 1978). Qatirquyrugu bitkisina
banzar Chara tipli yasil yosunlar uran lglin 100 - 1400 -3 barabar toplanma amsallari
nlmayis etdirirlar, yani onlar da urani intensiv toplaya bilirlar.

indi da uran-238 izotopunun asas par¢alanma mahsullarindan olan va tabii
radiasiya fonunun yaranmasinda verdiyi paya géra daha ¢ox maraq doguran radium-
226, qurgusun-210 va polonium-210 radionuklidlari tizarinda atrafli dayanagq.

Radium-226. 1620 il -2 barabar yarimpargalanma perioduna malik 2%Rqg
izotopu 4.76 MeV enerijili o - va 0.187 MeV enerijili y - sialanma manbayidir. Uranin
toplandigl vyerlorde onu misayisat edan bu izotop kicik dispers halinda vyer
suxurlarinda, torpaglarda, mixtalif mansali sularda paylanmisdir.

?Ra izotopunun atraf miihitin ayri - ayri komponentlarinda miqdarina dair
malumatlar cadval 5.11. -da 6z aksini tapmisdir. Qeyd edak ki, bu gostaricilor ARTEK -
in 1962-ci ila dair malumatlari asasinda miayyanlasdirilmisdir.

Daniz va okeanlarin hidrobiontlari radiumu mixtalif intensivliklo toplaya
bilirlar. Bela ki, midiyalar liciin toplanma amsali 69 oldugu halda, malyuskalar tgiin bu
ragem 210 - a barabardir.

Sirin su hovzalarinda radiumun su giili — Lemna tarafindan toplanmasinin
tadqiqi gostarmisdir ki, saraitdan asili olaraq, bu izotop liglin toplanma amsal 14 - 477
intervalinda dayisa bilir (Moauxkapnos I'.l., 1964).
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Cadval 5.11.

?’Ra izotopunun atraf mihit komponentlarinde migdarina dair gostaricilar

226 226

otraf mihit Ra -nin otraf mihit Ra —nin
komponenti miqgdari komponenti miqgdari
Dag stxurlar (Bk/kq) Tikinti materiallari (Bk/kq)
Qranit 96-114 Karpic 23-152
Bazalt 18.5-40.7 Jhangdasi
karpici 6-25
Qumdasi 11.1-25.9 Beton 11-80
Jhangdasi 14.8-25.9 Sement 9-168
Sist 14.8 Gilli sist asasli
Aldminium sisti 2220 gaz betonu 320-2620
Su hovzalari (Bk/I) Adac 0.3-0.5
Caylar 1.85-10" - 2.96-10"
Mineral su Torpaqda 3.3-29.6
moanbalari 2.59:10%-5.1
Okeanlar 7.410" -1.1-107
Miixtalif
saharlarda su
kamarlarindaki
sular 3.710° -38.8-107

Radium torpaq va sudan asanligla bitkilars keg¢a bilir. Miiayyan edilmisdir ki,
radiumun bitkilarda (onlarin kiilinda) migdan 2.1 . 107 Bk/kq -dan 2.5Bk/kq -a
gadar ola bilir. Konkret olaraq, bu izotop qaragilada 26 10" q/q, marsinda 21-10"
g/q, tozagacinin yarpaglarinda va sam agacinin iynayarpaglarinda nisbatan az (14.8
- 12.5-10" g/q), sibya, siipiirga kolu va ardic kolunda isa daha az (9.7-10% q/q)
miqgdarda toplana bilir (Xomeko 3. . u dp., 1983).

Qida zanciri Gzra radium baliglarin organizmina 2.5:107 - 23107 Bk/kq,
heyvanlarin atina isa 1.6-10% - 5-107 Bk / kq miqdarinda daxil ola bilir.

Aydindir ki, radium bitki va heyvan mansali gida mahsullari ila insan
organizmina da yol tapmahdir. Qalavi - torpaq elementi olarag, radium, kalsium kimi,
asasan skelet simiklarinda toplanir. Bu elementin ion halinda yumsaqg toxumalarda
da toplana bilmasi miiayyan edilmisdir.

Radiumun insan organizmina daxil olmasi va opganizmin ayri-ayri
organlarinda toplanmasina dair naticalar cadval 5.12. -da 6z aksini tapmisdir.

Qeyd edak ki, radiumun parcalanmasi naticasinda radioaktiv radon qazi
amala galir ki (bu hagda bir az sonra), onun da pargalanmasi, 6z névbasinds, az
yasama muddatina malik radioaktiv elementlar zancirini amala gatirir. 9sasan
atmosferda bas veran bu pargalanma naticasinda qurgusun -210 (yarimpargalanma
periodu 22.3 il) va polonium-210 (yarimpargalanma periodu 138.4 giin) kimi
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Cadval 5.12.

?%°Ra izotopunun gida ila daxil olma naticasinds insan organizminda

toplanmasina dair gostaricilar

Migdar
Normal radiasiya fonuna 1.48-10% - 6.3-10 Bk/sutka
malik rayonlarda
Yiiksak radiasiya fonuna 12.2-107 Bk/sut.
malik rayonlarda
Siimiiklarda konsentrasiyasi 7.4-102-2.8 Bk/kq
Yumsaq toxumalarda 2.7-10°%-1 Bk/kq
konsentrasiyasi
Badanda iimumi miqdari 5.5-107-51.8 Bk

radionuklidlar smala galir. Bu izotoplarin biosferds 6ziinamaxsus yayilmasi bioloji tasir
baximindan xisusi shamiyyat kasb etdiyindan onlarin lizarinda atrafli dayanag.

Qurgusun - 210 (210Pb) va Polonium -210(21°Po ). a - stialanma manbayi
olan bu radionuklidlarin insan organizmina tasiri, @sasan, onlarin organizma daxil
olmasindan sonra bas verir. Radonun atmosferds parcalanmasi naticasinda yaranan
bu radionuklidlar atmosferin éziinds aerozollar saklinds olur. Qitalar zarinda (30°
simal en dairasinda) onlarin konsentrasiyasi 1.1-10° Bk/m’, okeanlar iizarinda isa
(60° canub en dairasinda) 0.07-10° Bk/m> haddinda olur.

0pp v po izotoplari yagis sulari vasitesile torpaga ve bitkilarin
yarpagqlarina ¢okir (yagis suyunda 20pp - un konsentrasiyasi 0. 7-10% - 29-107 Bk/I
haddinda olur). Belsalikla da, onlarin, ya bilavasita yarpaglarla, ya da torpagdan kdk
sistemlari vasitasila bitkilora kegmasi bas verir. Qeyd edak ki, torpaqda 210pp
izotopunun miqdari 4.2 — 38.5 Bk/kq haddinda oldugu halda, ali bitkilards bu rageam
1kg quru madds Uglin 37-10° - 37-10" Bk gadar olur. Sibya bitkilarinds isa bu regem
50 dafays gadar ¢ox ola bilir (MpodsuHckuli A4.M., 1965). Kanada, Finlandiya, Rusiya
(Murmansk bolgasinda), ABS (Alyaska bdlgasinda) kimi simal olkalarinds bitan
sibyalarda 0pp va #%po radioizotoplarinin migdari daha da g¢ox olur. Adi ¢akilan
orazilorda stratosferi traposferdan ayiran substratosfer gatindan (bu gat, ham da
troponauza adlanir) 210pp va “%pg izotoplarinin daha ¢ox ¢okmasi bas verir ki, bu da
onlarin uzun yasama muddatli sibya yarpaglarn tsrafindan intensiv udulmasi ila
naticalanir. ARTEK -in 1978 —ci il naticalarina asasan 2°Pb va ?°po izotoplarinin bu
bitkilords konsentrasiyasi 1kq quru kitlays gors 214 - 292 Bk qadar olur. Bu
sababdan da sibya ila gidalanan simal marallarinin badanlarinda ¢6xlu migdarda
20pp va #%po izotoplari toplanmis olur. Qeyd edak ki, bu olkalardan ixrac olunan
maral atinda %°Pb izotopunun migdari 22:10%- 1.4 Bk/kq, 210pg izotopunun miqgdari
isa 2.96 — 13.3 Bk/kq haddinda olur.

128



Yosunlarin da daniz suyundan 210pg izotopunu toplama amsalinin ¢ox boyik
olmasi miayyan edilmisdir. Masalan, qirmizi yosunlarin Porphyra umbilicalis névu
Uglin bu gostarici 1000 - s barabardir.

210pg izotopunun yiiksak konsentrasiyasi bir ¢ox digar hidrobiontlarda da
miusahida olunmusdur. Masalan, balig ve molyuskalarda onun migdarinin 0.7 —
20 Bk/kq haddinda olmasi miayyan edilmisdir.

insan organizmina bu radionuklidlar ssasen gidadan, bilavasitsa havadan
(nafasalma zamani) va siqaret ¢akanlar liglin isa ham da tusttidan daxil olur.

2%pp va *°po radioaktiv elementlarinin insan organizmina daxilolma yollari
va onlarin ayri - ayri orqanlarda migdarina dair naticaler cadval 5.13 —da 6z aksini
tapmisdir.

Cadval 5.13.
20pp va ?°po izotoplarinin insan organizminda miqdarina dair gostaricilar
Gostarici “pp “pg
Qidada normal migdati
Qida ila daxil olma, 107 Bk/sut 5.18-22.9 4.8-17.0
Sigaret ¢cakmayanlarda migdari, Bk/kq:
siimiik toxumalarinda 3 2.4
yumsaq toxumalarda 0.14-0.2 0.1-0.2
Siqaret ¢cakanlarda migdari, Bk/kq:
siimiik toxumalarinda 4.81 3.7
yumsaq toxumalarda 0.22-0.33 0.18-0.33
Qidada yuksak miqgdati
Daniz mahsullari vasitasila daxil olma, -
107 Bk/sut 62.9
Karib va simal marallarinin ati
vasitasila daxil olma, 102 Bk/sut 13.3-162 222-1272
Stimiik toxumalarinda migdari, Bk/kq 9.25 7.4
Yumsaq toxumalarda miqdari, Bk/kq 0.44-0.55 1.33-2.66

“%pp  izotopu, osteotrop element olarag, asasan simik toxumalarinda
toplana bilir. 210pg izotopu da, onu yaradan 210py, izotopu kimi, siimik toxumalarinda
misahida olunur. Yumsaqg toxumalara 20po hava ve gidadan daxil olur va onun
miqgdari bu zaman daha ¢ox qara ciyar va boyraklarda geyda alinir.

c) Torium va onun parcalanma mahsullari. Urandan sonra tabiatda an genis
yayllmis tabii radionuklid torium - 232 izotopudur ( ?*’Th ). Bu radionuklid, adatan,
0z(linlin az yasama middatli ¢oxsayli parcalanma mahsullar ila tarazligda olur.
1.4-10" il -5 barabar yarimparc¢alanma perioduna malik tamiz B2rp izotopunun
valniz 3.95 — 4.05 MeV enerjili a - stalanma yaratmasina baxmayaraq, onun
yaylldigl arazilards tabii radiasiya fonu ham da pargalanma mahsullarinin yaratdig
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0.05 — 2.26 MeV enerjili B -stialanmanin va 0.2 — 2.6 MeV enerijili y - sGalanmanin
hesabina yiiksak olur.

Toriumun par¢alanma mahsullari sirasina 5.8 il -a barabar yarimpargalanma
perioduna malik, [ -stalanma yaradan mezotorium (radium - 238), 1.1 il -3
barabar yarimparcalanma periodlu, ham a -, ham da B - siialanma manbayi olan
radiotorium (torium - 228), a - va y — stalanma manbayi kimi 3.64 sutka
yarimparcalanma periodlu torium X (radium - 224) izotoplarini aid etmak olar.

Torium da, uran kimi, boyiik yataglara malik olmagla yanasi, ham da kigik
dispers halinda bitin torpag stixurlarinda va muxtalif sularda mdvcud ola bilir.

Braziliyada boyulk torium ehtiyatlarina malik yataglar vardir. Masalan, Morro
de Ferro ayalstinda yiliksak Poqos-de-Kaldas diizanliyinda onun miqgdari 20000 -
30000 t haddinda giymatlandirilir. Hesab edilir ki, bunun yalniz 100 ton -u uranin
payina dusur (Campos M.J., 1986).

Dag suxurlarinda toriumun boyik miqdarda olmasi erroziya va yuyulma
hesabina onun atraf arazilarin sath sularina daxil olmasina sabab olur. Sath sularinda
toriumun miqdari, adatan, 120 mBk/I haddinds ola bilir. Adi ¢akilan regionun asas
drenaj sisteminds toriumun konsentrasiyasinin 59 + 37 mBk /| qgadar olmasi
muayyan edilmisdir (bu 6lka Ugln norma 14 + 9 mBk /| - dir) (Penna — Franca E.,
Julia C.M..,1984).

Qeyd edak ki, Braziliyanin Atlantik okeanin sahili boyunca uzanan iki boyik
Espiritu Santu va Rio-de-Janeyro statlari monasit qumsalliglarda yerlasir ki, bunun da
~ 6-8 % - ni torium taskil edir. Hindistanin aksar sahilyani arazilarinda da toriumla
zangin mineral yataqglara rast galmak olur. Masalan, Kerala va Tamil - Hadu statlarinin
genis yasayis arazilarinds monasit ¢okintilar mévcuddur ki, bunlarda da toriumun
migdar 8.0 - 10.5 % haddina catir. Tailandda da 6 % -a gadar torium tarkibli monasit
qumlu arazilar mévcuddur. Toriumun yiikssk migdari Fransanin, Nigeriyanin, iranin,
italiyanin, Madaqgaskarin bir cox dagliq arazilarinds da miisahida olunur. Cinin
Quangdong ayalatinds toriumun sath suxurlarinda va torpaqgda konsentrasiyasi onun
Ucln orta giymatdan 6-7 dafa yilksakdir (Luxin Wei., 1981). Yiksak torium-222 tarkibli
orazi Norvegin dagliq Fan ayalatinda da askar edilmisdir. Bu arazids toriumun aktivliyi
4000 Bk/kq haddina gatir (Erling S. , 1984).

Torium va onun pargalanma mahsullarina kigik dispers halinda, hamginin dag
sixurlarinda ve mixtalif torpaglarda rast galmak olur (cadval 5.14).

Turs vulkanik lavalarda toriumun migdari 550 Bk / kq gadar olur. ABS -in 33
statinin torpaglarinda toriumun miqdari 3.7 —125.8 Bk/ kq intervalinda dayisir.

Kicik Qafgazin ve Azarbaycanin torpaglari 4.8 Bk/kq qadar toriuma malikdir
ki, bunun da ~1 % -imubadilaolunabilan formanin payina dusir (Anues 4. A. u Op.,
1984).

Qeyd edak ki, kifayyat gader az miqdarda toriuma malik arazilar da
movcuddur. Masalan, Dnestrovsko - Prutski ¢ayarasi arazi torpaglarinda torium - 232
izotopunun migdarinin (5.79-9.91)-10 * % haddinda olmasi muayyan edilmisdir
(Kapabaodxcak W.I., 1976).
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Cadval 5.14.

Dag suxurlarinda va torpaqda toriumun miqdari (Bk/kq)

Suxurun noévi Radioaktivlik Torpagin névi Radioaktivlik
(Bk/kq) (Bk/kq)
Qranit 81.4 Boztorpaq 48.1
Diorit 32.5 Bozqonur 40.7
Bazalt 11.1 Sabalidi 37.0
Dyiirit 24.4 Qaratorpaq 35.8
Jhangdasi 7.0 Boz mesa 26.6
Karbonat 7.7 Cimli-kiiltorpaq 22.2
Qumdasi 11.1 Kiiltorpaq 12.2
Slans 44.4 Torflu 6.3

Aydindir ki, toriumun torpagda va onun ayri-ayri sixurlarinda olmasi
tikinti materiallarinda da 6z aksini tapmalidir.
Ayri - ayri tikinti materiallarinda torium — 232 izotopunun migdari
5.15- da gostarilmisdir.
Torpaqustli havada toriumun miqgdari, onun tozlulug daracasindan asili

cadval

olaraq, genis intervalda dayisa bilir. Masalan, agar Norve¢ds onun migdari 28 —36
nBk/m® haddindadirsa, Almaniyanin simal rayonlarinda bu ragam 460 - 670
nBk/m> haddina catir (Kolb W.A., 1982).

Cadval 5.15

Bazi tikinti materiallarinda torium - 232 izotopunun migdarina dair gostaricilar

Material B2Th nin miqdari, Material Z2Th nin miqdari,
Bk/kq Bk/kq

Karpic 37-125 Qranit 81-166

Beton 29-85 Cinqil 18

Sement 44 - 55 Adac -

Gips 1.5-11

Atmosferda olan torium nafas yollari ils ag ciyara daxil olur. Bu organ Uglin
toriumun vyol verilan orta giymati 20 mBk / kg haddinds muayyanlasdirilmisdir
(HKDAP OOH, 1982).

Torium - 232, asasan da onun asan yuyula bilan pargalanma mahsulu olan

radium - 228, torpaq va dag slixurlarindan asanligla qrunt sularina, ¢ay, daniz va
okean sularina daxil ola bilir.
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Geotermal sularda toriumun miqdarinin daha ¢ox olmasi geyda alinmisdir
(Danali S. et.al., 1986). Masalan, radium - 228 izotopunun migdari Braziliyanin
monasit arazilarinin sath sularinda 120 mBk /| haddina ¢atir.

Daniz suyunda toriumun kolloid halinda ¢ox az miqdarda (10° g/l tartibinda)
olmasina baxmayaraq, daniz organizmlari onu kifayat gadar ¢ox miqgdarda toplaya
bilir. Bela ki, tabii soraitde toplanma amsali yasil yosunlar Ggin 1.3 -10 _1.8-10°
boz-gonur yosunlar tgiin 9.4 -10 %> — 1.45 -10 ®, qirmizi yosunlar Ggiin iss 1. 7-10 % —
8.9-10° haddinds olur.

Qeyd edak ki, uran - 238 izotopunun par¢alanma mahsulu olan torium - 234
Uclin toplanma amsali nisbatan kicik olur. Bela ki, bu ragam fitoplankton Ugiin
1.7-103- 2-10°, zooplankton Gglin 6.2 -10 3 yasil yosunlar tigiin isa 10 ° haddinda olur
(Padxemoskonoeus, 1977). Torpaqdan torium, az miqdarda da olsa, bitkilara kega
bilir. Belarusiyada aparilan tadqgigatlar gostardi ki, torpagin Ust sathinds B2y -
nin migdarinin 3.04 -10 ® g/q qadar olan halinda bu izotop an cox qaragilada,
slpirga kolunda va sibyada (5.29 — 7.14-10° g/q), an az migdarda isa tozagacinin
yarpaqglarinda, sam agacinin iynayarpaqglarinda, marsinds va ardic kolunda olur
(Xomobko u 0p., 1983).Heyvanlar arasinda toriumun 9.51-10° q/q -a barabar maksimal
migdari yerUsti molyuskalarda geyds alinmisdir (onlar Gglin toplanma amsallari 1.3 -
4.9 intervalinda dayisir) (Xomeko u dp., 1983).

Muiayyan edilmisdir ki, yabani ot bitkilarinin kdk sistemlarinin torium va
polonium hesabina a -aktivliyi onlarin yeristi hissasinin radium va radon hesabina
a - aktivliyindan 12 dafaya gadar cox ola bilir (Tackaes A.U., 1978).

Kand tasarrifati bitkilarini toriumu toplamaq qabiliyystina géra asagidaki sira
Uzra dizmak olar (Manukos B.l. u dp., 1984):

x6rak cugunduru < kalam < noxud < sakar ¢ugunduru < xiyar < pomidor.

Az migdarda toriuma malik olan arazilerde yasayan insanlarin simik
toxumalarinda bu radioizotopun miqdari 8 — 24 mBk / kq, yumsaqg toxumalarinda isa
0.15 — 3 mBk / kq gadar muayyanlasdirilmisdir (HKZAP OOH, 1982). Yiksak miqdarda
toriuma malik arazilarda isa bu gostariciloar daha yliksak olur (Penna-Franca E., Julia
C.M., 1984).

indi da Yer mansali daxili stialanmanin bioloji tasirinin giymatlandirilmasi
Uzarinda dayanaqg. Malum oldugu kimi, radionuklidlar insan organizmina nafas yollari
vasitasila va hazm traktinda daxil ola bilirlar.

Hesab olunur ki, yash insanin organizminda radionuklidlarin konsentrasiyasi
adatan sabit galir. Bu onunla alagadardir ki, radionuklidlarin organizma daxil olmasi
va onlarin organizmdan xaric olunmasi (hamginin da radioaktiv pargalanma
naticasinda azalmasi) arasinda dinamik tarazliq olur.

Cadval 5.16 - da insanin ayri-ayri organlarinin daxili stialanmasina uygun
udulma dozasinin illik giymatlari géstarilmisdir (Fapcykos O.A., bapcykos K.A., 2003).

Cadvaldan goriindiyl kimi, K* izotopunun illik udulma dozasinda payi,
c izotopu ila migayisads, cox boyikdir. Hamginin da, aydin olur ki, k*
miuigayisada, taxminan iki dafa kigikdir.
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Cadval 5.16
insanin ayri-ayri organlarinin daxili siialanmasina uygun udulma
dozasinin illik giymatlari (10° Qr)

Radionuklidlar Organ va ya toxumalar
Cinsi Ag ciyar Endostal Qirmizi
orqganlar hiceyralar simuk iliyi
Kalium - 40 15 17 15 27
Karbon -12 0.5 0.6 2.0 2.2
Yer va kosmogen
mansali biitiin 17 52 25 31
radionuklidlar

Toxumalarin illik udulma dozasinin Umumi giymatlarina galdikda isa, malum
olur ki, an yiksak doza ag ciysrin payina disir voa bu giymat, cinsi va endostal
hiiceyralarin payi ile miigayisads, uygun olaraq, 3 va 2 dafs g¢oxdur.

Mayyan edilmisdir ki, bir ne¢a yiiz metr yiiksaklikda Yer mangali siialanmanin
bioloji tasiri sifira gadar azalir. Traposfer va stratosfer yliksakliklarinda (1-50 km)
radioaktiv sllalanma dozasi boyik Ustinlikls kosmik mansali nuklonlar tarafindan
yaradilir.

Tipik nimuna kimi Qalaktik kosmik stialanmanin ~ 16 km yiiksaklikda yaratdigi
ekvivalent doza glicinin paylanmasi Uzarinda dayanaraq (cadval 5.17) (Bapcykos
O.A., bapcykos K.A., 2003).

Cadvalin tahlilindan aydin olur ki, bu hiindlrlikds stialanma dozasini asasan
proton va neytronlar yaradir, elektron - foton komponentlarinin bu halda payl ¢ox
azdir.

Cadvalda hamginin taxminan bir tartib az payla xarakteriza olunan mionlara
uygun sialanma dozasi da gostarilmisdir.

Aydindir ki, Gmumi ekvivalent doza glicline ayri-ayri zarraciklarin verdiyi nisbi
pay hindirliik va geomaqnit kasiklarin “moéhkamliyindan” da asili olmalidir. Miiayyan
edilmisdir ki, 16 km - dan asagl hindirlikds doza giiciina neytronlarin “téhvasi ” an
boyik olur.

5.2.2. Radon gazi siialanmasi. Artig geyd etdiyimiz kimi, Yer gabigi
stxurlarinda paylanmis radium - 226 ( 2%Ra ) izotopu fasilasiz parcalanmagla, nacib
gaz olan radon - 222 ( 22pn ) izotopunu yaradir ki, bu da, 6z névbasinda, ardicil
parcalanmalara maruz qalmagla, bir sira digar parcalanma mahsullari yaradir.
Radiumun (ham da radonun) parcalanma mahsullari  haqgginda artafli malumat
cadval 5.18 - da 0z aksini tapmisdir (KyzuH A.M.,1991)

Cadvaldan goriundiyi kimi, parcalanma mahsullari arasinda, yliksak enerjili
-stalanma yaradan polonium - 218, bismut - 214, polonium - 210 kimi radionuklidlarla

yanasli, ham da P - va y- sualanmalar yaradan qurgusun - 214, bismut - 210, tallium -
206 kimi izotoplar da vardir. Parcalanma elementlari normal atraf mihit
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Cadval 5.17

Qalaktik kosmik stialanmanin ~16 km yiksaklikda ayri-ayri zarraciklora gora
yaratdigi ekvivalent doza gliciniin (P) va enerjilarinin (E) paylanmasi

E, Mev | P, mkZv/saaat E, Mev | P, mkZv/saaat
Protonlar Elektronlar
20-50 4.9 1.0-1.5 0.16
50-100 3.0 1.5-35 0.28
100-200 1.1 3.5-7.0 0.29
200-500 0.22 7.0-14 0.36
500-1000 0.12 14 - 25 0.17
Comi 9.34 25-50 0.34
Neytronlar 50-100 0.22
0.1 -05 0.18 Comi 1.82
0.5-1.0 1.59 y - kvantlar
1.0-10 3.0 0.1-100 2.0
10-100 2.3 Mionlar
10 - 1000 1.67 100 - 700 0.3
Comi 8.74

(Cadvalda géstarilan ragamlar Giinas aktivliyinin minimumuna uygun galir va Glinas
stialarinin giiclii tasirina maruz qalmayan hiindiirliik va orta en dairasina uygun
radiasiya vaziyyatini xarakteriza edir).

temperaturunda bark halda, su mihitinda ayri-ayri radon gazi molekullarindan amala
galan molekulyar — dispers halda, atmosfer havasinda iss aerozollar saklinda olurlar.
ilkin yaranan pargalanma mahsullarinin kifayat gadar kicik yarimpargalanma
perioduna (1.3 dag. - den 26.8 daq. - dak) malik olmalarina baxmayaraqg, onlar
aerozol saklinda daimi radonu musayiat etmakla, onunla tarazliq halinda olurlar.

Kifayat gadar boylk yarimpar¢alanma perioduna malik olan qurgusun - 210
izotopu da, aerozol amala gatirmakls, biotun sathina ¢okir ve orada Ozinin
parcalanma mahsulu olan polonium - 210 va digar par¢alanma mahsullari ila birlikda
radon mansali stialanma manbayi rolunu oynayir.

Oxsar manzara toriumun - 228 izotopunun radioaktiv pargcalanma mahsulu
olan, gaz sakilli radionuklid - taron 220 {i¢clin ds xarakterikdir (cadval 5.19).

Qeyd edak ki, taron qazi tabisatda 6zinil radon - 222 kimi aparir. Ona géra da
onu ¢ox vaxt radon - 220 adlandirirlar. Bels ki, 6ziiniin va pargalanma mahsullarinin
yarimparcalanma periodlari kifayat gadar kicik olan taron gazi fiziki ve kimyavi
xassalarina gora radondan farglanmir. Bu qaz tabiatda genis yayilmis torium - 232 ilo
tarazligda olaraqg, hamisa radonu misayist edir. Bu baximdan, bu qazlari bazan
Umumi ad altinda birlasdirarak, radon - 220, 222 adlandirirlar.

Radon va taronun ozlarinin ylksak enerjili a - slialanma yaratmalarina
baxmayarag, bu gazlarin parcalanma mahsullari a - stialanmani miisayist edan alava
B - va y -stialanmalar da yaradirlar. Bu ssbabdan da adi ¢akilan slialanmalarin birlikda
movcudlugu radon va taron qazlarina Yer biosferina daimi tasir edan tabii radiasiya
fonunun asas komponenti kimi yliksak diqgatin olmasini talab edir.
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Cadval 5.18.
Radium - 226 izotopunun asas parcalanma mahsullari

Radionuklid Yarimpargalan | Stalanmanin Zarraciyin enerjisi
ma tabiati (Mev)
periodu
2%5Ra (Radium-226) 1602 il a 4.78
?2Rn (Radon-222) 3.82 sutka " 0.18
a 5.49
Y 0.51
pg (Polonium-218) 3.05 daq o 6.00
“pp (Qurgusun-214) 26.8 daq B 0.72
y 0.35
219g; (Bismut-214) 19.7 daq a 5.45
B 1.51
Y 0.6-1.7
207 (Tallium-210) 1.3 dag B 1.9-2.3
y 0.79
py (Qurgusun-210) 2231l B 0.01
Y 0.04
2108; (Bismut-210) 5.01 sutka B 1.1
“po (Polonium-210) 138.4 sutka a 5.3
25Tj  (Tallium-206) 4.2 dag B 1.53
2%pb (Qurgusun-206) Stabil - -

Dediklarimizi Gmumilasdirarak geyd eds bilarik ki, tobistda radonun iki asas
formasina tasadif edilir. Bunlardan birincisi radon - 222 ( 36Rn222) izotopudur ki, bu,
uran - 238 ( 5,U’*®) izotopunun parcalanma mahsullarinin yaratdig radioaktiv siranin
Uzvdir. ikincisi isa torium - 232 ( g Th232) izotopunun pargalanma sirasinin tzvi olan
radon - 220 ( 85Rn220) izotopudur. Radon - 222 izotopunun, radon - 220 izotopu ila
migayisada, Umumi stialanma dozasina verdiyi paya géra daha ¢ox shamiyyat kasb
etmasina baxmayaraq, har iki izotop, sadaca olaraq, radon adlanir va eyni formada
dyranilir. Umumiyystle gétiirdiikds, nazers almaq lazimdir ki, stialanmanin  béyiik
hissasini bu qazlarin 6zlari yox, onlarin parcalanma mahsullari yaradir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, tabii radionuklidlarin i¢arisinda rangs va
spesifik iya malik olmayan tasirsiz radon gazi boyik shamiyyat kasb edir. Yaxin
ke¢misa qgoadar genetik shamiyyati va bioloji tssiri he¢ ds layiginca
giymatlandiriimayan radon gazi hal-hazirda insan organizmi Gglin an tahlikali
stialanma manbayi hesab olunur. Radonun yiliksak radiasiya tahlikasi yarada bilmasi
onun genis yayllmasi, yiiksak niifuzetma va miqrasiyaetma gabiliyyatina malik olmasi
va hamcinin da «a - parcalanmaya ugramagqla, kicik yasama middatli a - aktiv “qiz”
elementlari yarada bilmasidir.
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Cadval 5.19.
Totium - 228 izotopunun asas parcalanma mahsullar

Radionuklid Yarimpargalanma Sualanmasinn Zarraciyin enerjisi
periodu tabiati (Mev)
28Th (Torium-228) 1.913l a 5.4
v 0.08-0.2
22Ra (Radium-224) 3.66 sutka a 5.6
v 0.24
“20Rn (Taron va ya 55 san a 0.2
radon-220) Y 0.55
25po (Polonium-216) 0.15 san a 6.7
2pp (Qurgusun-212) 10.64 saat B 0.33
v 0.24
22g; (Bismut-212) 60.6 daq a 6.05
B 2.2
" 0.04-1.0
2pg (Polonium-212) 304 nsan o 8.7
“%7i (Tallium-208) 3.05 daq B 1.8
v 0.5-2.6
2pp (Qurgusun-208) Stabil - -

Qeyd edak ki, radioaktiv uran, torium va radium sapalanmis halda, demak
olar ki, Yer gabiginin bitin elementlarinds mdévcud olur. Yiza gadar protondan va
ylzdan c¢ox neytrondan taskil olunmus radium atomunun nivasi dag sixurlarinin
kristallik gafasinda milyon illarla gala bilir. Bu radioaktiv elementin pargalanmasi, yani
onun nivasindan 2 proton va 2 neytronun a - zarracik saklinda ¢ixmasi naticasinda
gaz sakilli elementin niivasi - radon yaranir. istanilan gaz kimi, radon qaz da, ciizi
imkan yaranan kimi amala galdiyi boslugi tark etmays cahd edir. Qaya daxilinda radon
atomlarinin bels imkanlari mahduddur. Ona géra da radonun bir hissasinin dasin
sathindan atmosfera daxil olmasina baxmayaraq, onun ¢ox hissasi dag stxurlarinin
masamalarinda toplanib galir. Homin masamalarin sathla alagasi yaranan anda isa
radonla zangin hava xarice ¢ixa bilir. Das sixilmaya maruz galan halda radonun
masamalardan ¢ixma intensivliyi arta bilir. Hagigatgn da, 1981- ci ilde amerikali
alimlar R.Xoylab va V.Breydi (YcmaHnos C.M., 2001) qranitin bir ox Gzra sixilmasini
hayata kecirmakla, ondan intensiv radon ayrilmasini geyda ala bilmislar.

Radonun bundan da vyiksak konsentrasiyasi torpaqda ve vyeralti su
manbalarinda muisahida olunur. Torpagda 10 sm darinlikds radonun migdari orta
hesabla 136-158 kBk/m® intervalinda dayisir.

“Normal” uran va torium toarkibina malik aksar torpaglarda bu
radionuklidlarin konsentrasiyasi 7-50 Bk/kq intervalinda dayisdiyindan, radonun
konsentrasiyasinin da genis intervalda dayisacayini sdylamak mimkdinddr.
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Aydindir ki, torpagda radonun konsentrasiyasi ham da onun diffuziyaetma va
atmosfera ¢ixma siratindan asili olacaq. Hagigatan da qisda, torpagin sathi garla
ortiilan zaman torpaqgda radonun konsentrasiyasi da yiksak olur.

orazi torpaglarinda, dag slxurlarinda, yeralti su manbalarinda va neft - gaz
ehtiyatlarinda muayyan migdarda mdévcud olan uran va toriumun parcalanmasi
prosesinda yaranan radon yiksak nifuzetma qabiliyyati hesabina atmosfers va
yerUsti su manbalarina nifuz eda bilir.

Radonun Yer kirasinin har bir ndqtasindan ayrilaraq, atmosfera daxil
olmasina baxmayaraq, onun yeristii atmosferda konsentrasiyasi muxtslif yerlarda
eyni olmur.

Sakil 5.10 -da yeristl atmosferda konsentrasiyasi mixtalif olan bels arazilar
0z aksini tapmisdir (Paduayus. oswbi, agpgpekmeol, puck, 1990).

Sakil 5.10. Atmosfer havasinda radon-222 izotopunun konsentrasiyasi
yuksak olan arazilor.

Soakil 5.10-da gostarilan raqgamlara uygun arazilarin adlari va onlarda radonun
konsentrasiyasina dair gostaricilar cadval 5.20 — da 6z aksini tapmisdir.

Radonun atmosfera fasilasiz daxil olmasinin asas manbayi torpaq
oldugundan, onun yeristi atmosfer tsbagalarinds miqdari bu gazin torpaqdaki
konsentrasiyasindan va onun torpaqdan ¢ixma siiratindan (eksqalyasiya siiratindan)
asihi olur.

Torpagin noévindan va onun tarkibinds olan radonun migdarindan asili
olaraq, eksqalyasiya siirati genis intervalda dayisir (cadval 5.21).

Radonun vyeristli atmosfer tabagalarinda migdari ham da radonun atraf
mihita daxil olma siirati (emanasiya sirati) ile miayyan olunur ki, bu da arazinin
yuksakliyindan va meteoroloji saraitindan (kllak, yagis, temperatur), ilin faslindan asih
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olmagla yanasi, ham da sutkanin mixtalif vaxtlarinda mixtalif olur.

Cadval 5.20.

Yer kirasinin ayri-ayri arazilarinda yeristi atmosferda radonun
konsentrasiyasi.

Radonun Radonun
Orazilar konsentrasiyasi, orazilar konsentrasiyasi,
Bk/m° Bk/m°

1 Sinsinnati 9.6 Boliviya 1.5

2 Fransa 9.3 Filippin 0.3

3 Nyu-York 4.8 Hind okeani 0.07

4 Boyiik 33 10 | Marian adasi 0.05
Britaniya

5 Vasington 2.9 11 | Marsall adasi 0.02

6 Yaponiya 2.1 12 | Kapolin adasi 0.02

Cadval 5.21.

Radonun mixtalif torpaglardan ¢ixma (eksqalyasiya) stiratina dair gostaricilar

Olka Torpagin | Eksgalyasiya Olka, Torpagin | Eksgalyasiya
(arazi) tipi surati, orazi tipi surati,
mBk/m*-s mBk/m*-s
Avstrya ABS Qara-
(Qrats) dagliq 20.7 (illinoys) torpaq 52.9
Rusiya kal Rusiya
(Vologda) torpaq 149.9 (Qafqaz) dagliq 11.1
ABS kal Ttirkmanistan
(Massagusets) | torpaq 3.7 (Qumlu sahra
sahralglar) torpagi 4.8

Mixtalif arazilards

radonun atraf mihita daxil olma (emanasiya) siratina
dair malumatlar cadval 5.22 —da 6z aksini tapmisdir.

Radonun, taronun va onlarin par¢alanma mahsullarinin atmosferda miqgdari

havanin turbolentliyindan da giicli suratda asili olur. Sahilyani arazilards isa onlarin
migdari kilayin istigamati va siirati ilo miiayyan olunur.

Radonun atmosferds migdari giin arzinds da dayismays maruz qgalir. Bu

dayismanin glinorta minimuma, geca yarisi iss maksimuma malik olmasi misahida
olunur. Radonun konsentrasiyasinin fasilden asili dayismasinda iss minumum qis
aylarina, maksimum isa iyun, iyul aylarina tasadif edir.

Radonun illik emanasiyasi (5 — 10) -10" Bk haddinda olur. Bu baximdan,
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Cadval 5.22.
Muxtaslif arazilarda radonun atraf mihita daxil olma (emanasiya) siiratina
dair gostaricilar

Radonun emanasiya Radonun emanasiya
Olke siirati Olks siirati
(mBk “m Zsan™) (mBk *m Zsan™)
Avstriya 8.6-20.9 Yaponiya 3.4-8.8
Fransa 15 Filippin 11
Almaniya 17 ABS 18-53
irlandiya 27 Rusiya 3.8-19

Radonun konsentrasiyasi sahilyani arazilarda kicik, kontinental arazilords isa
yiksak olur (cadval 5.23).

Cadval 5.23.

Mixtalif cografi rayonlarda atmosferin yeriistii tabagasinda radonun
konsentrasiyasi

Cografi rayon Radonun migdari Cografi rayon Radonun miqgdari
(Bk/m’) (Bk/m’)
Fransa 9.3 Béyiik Britaniya 3.3
Avstriya 7.0 AFR 2.6
Rusiya 2.2-6.3 Yaponiya 2.1
ABS 0.1-9.6 Sakit okean adalari 0.02-0.2
Finlandiya 2.3-3.8 Hind okeani 0.07
Hindistan 37 Sakit okeanin canub 0.07
Polsa 33 hissasi

Cadval 5.24 -do bazi 6lkalarin atmosfer havasinda radon - 222 va qurgusun
- 212 elementlarinin konsentrasiyasinin orta giymatlari gostarilmisdir. Goérindiyd
kimi, maxtalif cografi arazilards radon - 222 va qurgusun — 212 izotoplarinin orta
konsentrasiyasi, uygun olaraqg, 4 ve 2 tartib farglana bilir.

Havada radonun konsentrasiyasi hindirlik artdigca, sliratle azalir. 9goar
torpagin Gizarinda radonun konsentrasiyasini 100 % qgabul etsak, onda 3 -4 m
hindurlikde bu regem 50%-a qoadar azalacaq, sonra ise azalma ahamiyyatli
olmayacaq (cadval 5.25).
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Cadval 5.24.
Atmosfer havasinda Rn“ va Pb*™“ izotoplarinin orta
konsentrasiyasil, Bk/m*: 10°

222 212

Cografi rayon Rn*%? pp*t2 Cografi rayon Rn*# pp*2
Fransa 928.7 - Nyu-Meksika 888 -
Hindistan 369.6 111 Puerto-Riko 0.5 0.1
Béyiik Britaniya 329.7 - Alyaska 20.0 0.1
ABS Simali Atlantika 20.0 -
(San-Fransisko) 59.9 20.0
Sinsinnati 958.3 -
Cadval 5.25.
Atmosfer havasinda Rn??? va Rn**’ izotoplarinin orta konsentrasiyasinin

Yer sathindaki konsentrasiyasina nisbatan hiindirlikdan
asili olaraq dayismasi, %

Rn222 Rn220
Hindurlik, m Konsentrasiya Hindurlak, m Konsentrasiya

0.01 100 0 100

1 95 5 70

10 87 10 50
100 69 25 20
1000 38 50 5
7000 7 100 0.5

Muxtalif mansali sularda da radonun miqgdari kaskin farglanir. Radonun

yuksak konsentrasiyasi (400 kBk / m’> - den ¢ox) uran madanlarina yaxin sularda,
asagl konsentrasiyasi isa ¢okma siixurlarin qurunt sularinda misahida olunur.

Cadval 5.26 - da mixtalif mansali sularda radonun miqgdarina dair malumatlar

0z aksini tapmisdir (regamlar ARTEK - in 1982 - ci il malumatlarindan géturialmusdiir)
(HKZAP OOH, 1982). Naticalardan muxtalif mansali sularda radonun migdarinin 1000
dafaya gadar farglanmasi aydin gorundr. Yeralti su manbalari ila zangin olan arazilarin
torpaqistli atmosferinin yiksak radon tarkibine malik olmasi da mahz hamin
manbalarin radonla zangin olmasi ila alagadar olur.
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Cadval 5.26.

Radonun mixtalif mansali sularda konsentrasiyasi

Suda radonun
Su manbalari Olka Rayon konsentrasiyasi
(kBk* m”)
Daniz ba okeanlar 107
Caylar 7.4-11.1
Avstriya Zalsburq 1.5-7
Badgastayn 3700
Finlandiya Helsinki 1200
. . Digar rayonlar 280-4500
l¢emali sular italiya 30
isvegra 19-150
ABS Men stati 660-5800
Simali Karolina 100-1700
stati
Boyuk 7.4-481
Britaniya
Manbalar va | Fransa 3700-a gadar
burugq Yaponiya 25900-3 gadar
sulari ABS 11100-s gadar

Radonun suda migdari, su tachizatt manbayindan asili olarag, 10 -
100 min. Bk/m® intervalinda dayisir. Yeralti sularda radonun konsentrasiyasi
4-5Bk/| -dan 3-4MBk/I-3a qgadar, yani milyon dafaya gadar farglana bilir.

Radonun konsentrasiyasi nadir hallarda g6l va caylarda 0.5 Bk /| haddini
asa bilir. Misal olaraq, béyiuk migdarda radon qazi Finlandiya va ABS-in artezian
qguyularinda, hamginin da Helsinkinin su tachizati sisteminda askar edilmisdir. Bu
olkanin su tachizati sisteminda radonun geyds alinan an yiksak konsentrasiyasi
100 min. Bk/m?, an asagl konsentrasiyasi issa  “0” olmusdur.

istifads olunan adi suda radonun konsentrasiyasi, adatan, kifaysat gadar az
olur, lakin bazi su manbalari (darin su quyulari, artezian quyulari va s.) boéyuk
migdarda radona malik ola bilir. Miigayisa Ug¢lin qeyd edak ki, agar Avstriyanin
Zalsburqg ayalatinin su manbalarinds radonun migdari 50 kBk/m’> taskil edirsa, bu
ragem Finlandiyanin Helsinki va Vantaa ayalatlarinin su manbalarinda 1200, ABS -
In Men statinin Hankok ayalatinin su manbalarinds isa 1400 kBk/m> haddinda olur.

ARTEK —in hesablamalarina asasan Yer kiirasi ahalisinin 1% - dan azi xisusi
radioaktivliyi 1 min. Bk/m3, 10% - dan az isa xUsusl radioaktivliyi 100000 Bk/ma—
dan ¢ox olan sudan istifads edir (HK4AP OOH, 1982).

insanlar suyun cox hissasini adatan qida va isti ickilar (kofe, cay) vasitasila
gabul edirlar. Suyun gaynamasi va yaxud da isti gida hazirlanmasi zamani radon
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ohamiyyatli daracada suyu terk edir. Buna gora da radon organizma asasan
gaynamamis su ila daxil olur, lakin bels olan halda da o, organizmdan ¢ox asanligla
¢ixa bilir.

Organizm {i¢clin daha boyiik tahliikeni nafasalma zamani su buxari il daxil
olan radon yaradir. Bu hal asasan vanna otaginda dus gabulu zamani bas verir. Ag
ciyara su buxari ilo daxil olan radon organizma ¢iy su vasitasila daxil olan radonla
miigayisada daha tahllkali olur. Vanna otaginda suyun dusla sapalanmasi radonun
sudan havaya, oradan isa asanligla insan organizmina ke¢gmasina sabab olur. Ona gora
da manzilda radonla stialanma takliikasi an ¢ox dus gabul edan zaman yaranir.

Miiayyan edilmisdir ki, 4.4 kBk / m’ miqdarinda radona malik su xattindan
istifade etmakla dus gabul edarkan 3 dagigadan sonra vanna otaginda onun miqdari
dus gabul edanadak olan 19 Bk/m’ -3 barabar migdarindan 1890 Bk/m’ migdarinadak
artir. 8 dagigadan sonra isa radonun migdari 3500 Bk/m’, parcalanma mahsullarinin
miqdari iss 2400 Bk/m’ haddina catir (Mc Gregor R.G., Gourgon ILA., 1980).

Kanadada aparilmis tadgigatlarin naticalarindan isa aydin olmusdur ki, isti
dus alinandan 7 daqiga sonra radonun va onun par¢alanma mahsullarinin vanna
otaginda konsentrasiyasi kaskin artir va dus gabulunun dayandirilmasindan 1.5 saat
sonra onun miqgdari avvalki giymatina gadar azalir (sakil 5.11).
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Soakil 5.11. Dus gabulu zamani radonun va onun pargalanma mahsullarinin
konsentrasiyasinin dayismasinin taxmini tasviri

Finlandiyada evlarin radioekoloji tadgiqi gostarmisdir ki, vanna otaginda

radonun orta konsentrasiyasi matbaxla miiqayisade 3 dafs, yasayis otaglan ils
miqayisada isa 40 dafaya gadar ¢ox olur (sakil 5.12).
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Sakil 5.12. Manzilin ayri-ayri otaglarinda radonun orta konsentrasiyasi
(kBk / m® = larla).

ilk baxisdan paradoksal gériinss da, radonla bagli siialanma dozasinin asas
hissasini insan qapali, havasi dayisdiriimayam otaqda olarkan alir. Milayim hava
saraitina malik arazilords qgapali otaglarda radonun konsentrasiyasi ag¢iq havadaki
konsentrasiyasindan 8 dafeya qadar ¢ox olur. Duzdir, tropik olkalara dair bels
malumatlar olmasa da, hesab etmak olar ki, bu 6lkalards hava kifayat gadar isti
oldugundan otaqglar az qapal olur ve ona goéra do radonun otaqdaxili havada
konsentrasiyasi bayirdaki konsentrasiyasindan ¢ox farglanmamalidir.

otraf mihitdan tacrid olunmus tikililards otagdaxili havada radonun miqdari
kifayat gadar arta bilar (Sakil 5.13.)

Otaga miixtalif yollarla, masalan, otagin fundamentindan, torpag désemadan,
evin konstruksiyasinda istifade olunan mixtalif materiallardan daxil olan radon orada
toplanaraq, kifayat gadar yiliksak radiasiya fonu yarada bilir. Bu hal o zaman daha
dramatik olur ki, ev yiksak radionuklid tarkibli torpaq tGzarinda tikilir.

Radonun va onun parcalanma msahsullarinin konsentrasiyasinin torpaga
toxunan qapal binalarda ¢ox olmasina dair malumatlar kifayat gadardir. Masalan,
istixana va oranjeriyalarda yetisdirilan kand tasarrifati bitkilari ve kdkaldilmak lgiin
burdagda saxlanilan mal-garanin yiksak konsentrasiyali radon mihitinda olmasi
danilmaz faktdir. Bu cir tikililerin havasinda radonun miqdar 81-707 Bk / m’
intervalinda olur.

Verilmls yerds radonun konsentrasiyasinin artmasina, torpagdan daxil
olmagla yanasi (asasan, zirzami va binalarin birinci martabasina), tarkibinds radium va
torium olan tikinti materiallarindan istifada da sabab ola bilir.
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Sakil 5.13. Bir otagli manzilin havasinin dayisdirilmasinin onda radonun
miqdarina tasiri.

Cadval 5.27. -da radon manbayi rolunu oynayan mixtalif tikinti
materiallarinda %°Ra va ?**Th izotoplarinin miqdari tasvir edilmisdir (raqgamlar ARTEK -
in 1982-ci il malumatlarindan gétirilmisdir) (HK4AP OOH, 1982).

Tikinti materiallarinin noéviindan, cografi yerlasmasindan va ventilyasiya
saraitindan asili olaraq, yasayis binalarinin manzillarinds, miasisalarin otaglarinda
radonun miqdari genis intervalda dayisa bilir.

Bir neg¢a secilmis oOlkalarin yasayis binalarinda radonun migdarina dair
malumatlar cadval 5.28. - do gostarilmisdir (Gezell T.F., 1983).

Radonun otaqdaxili konsentrasiyasinin aciq havadaki konsentrasiyasindan
~ 5000 dafs yiksak olan tikililar, masalan, XX asrin 70-ci illarinda isvecds vo
Finlandiyada geyda alinmisdir. 1982-ci ilda bu cr tikililar Boylik Britaniyada ve ABS-da
da askar edilmisdir.

Tikinti material kimi istifade olunan marmar va pemza (slingardasi) kifayat
gadar yiksak xilsusi radioaktivliya malik olurlar. Bu materiallardan, malum oldugu
kimi, asasan Rusiyada (ham da SNQ dovlstlarinda) va Qarbi Almaniyada insaat
islarinda genis istifada olunur. Cinqil dasi, gil, qum kimi tikinti materiallari da aksar
hallarda uran va torium birlasmalarina malik olur ki, onlar da radon manbayi rolunu
oynamagla, radiasiya silanmasi yaradirlar (sakil 5.14.).

Agac, karpic va beton kimi genis yayilmis tikinti materiallari isa nisbatan kigik
radon stalanmasi yaradir.

Agacdan tikilmis evlarda bu stalanma an az (0.5 mzv/il gadar), karpic va
damir-beton evlards iss bir gadar ¢ox (1.5 m2v/il gadar) olur.
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Cadval 5.27.

226 232

Mauxtalif tikinti materiallarinda “”Ra va “““Th izatoplarinin xtsusi aktivliyi
Tikinti materialinin névi 2R3 (Bk - kq'l) 22T (Bk - kq'l)
320-2620 24-115
Fosfoqips 24 — 555 3-22
Ugucu kil 110-610 74-320
Sement 9-168 4-81
Yiingiil doldurucu 36 —-195 37-182
Beton doldurucusu (¢inqil, ) 4-167 4-463
Karpic 33-152 21-178
Doldurucu slak 84-151 32-182
Qum asasli gazbetonu 7-130 4-155
Kiramid 63-91 32-64
Beton 11-80 9-105
Shangli karpic 6—25 4-29
izolaedici material (das va ya 13-15 4.6-15
siisa kega)
Tabii gipsdan suvaq 1-13 1-12
Adgac 0.3-0.5 0.2-1.2

Cadval 5.28.
Muxtslif olkalarin yasayis binalarinda radonun migdarina dair gostaricilar

Olkalar Radonun migdari Olkalar Radonun migdari
(Bk/m”) (Bk/m”)

Isveg 37-780 Kanada 22 -240
Finlandiya 7.4-770 Boyiik

Britaniya 0.7-91
ABS 3.7-520 Polsa 1.2-52
Avstriya 1.9-276 Almaniya 2.6-25
Norveg 7.4 -250

Radon evlara tikinti materiallarindan basga, ham da torpaqg havasi vasitasila
daxil olur. Bu sababdan da radonun konsentrasiyasi ¢ox martabali binalarin yuxari
martabalarinds, birinci martaba ile miigayisads, az olur.

ogor evlerda hava sorma gurgulari yoxdursa, onda otaq havasinda radonun
konsentrasiyasi shamiyyatli doracada arta bilir. Ev radioaktiv elementlarle zangin
torpaq Uzearinda tikildikda isa vaziyyat daha dramatik olur.
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1. Agac (Finlandiya), 2. Tabii gips (Boyuk Britaniya), 3. Qum va ¢inqil dasi (Almaniya), 4.
Portland sementi (Almaniya), 5. Karpic (Almaniya), 6. Qranit (Boyuk Britaniya), 7. Kil tozu
(Almaniya), 8. Giltorpaq (isve¢ 1974 - 1979), 9. Giltorpaq (isve¢ 1929 - 1974), 10. Fosfoqips
(Almaniya), 11. Kalsium silikat slaki (ABS), 12. Uran zanginlasdirma muassisalarinin tullantilari
(ABS).

Sakil 5.14. Mixtalif 6lkalards istifads olunan tikinti materiallarinin radium
va toriuma gora xisusi radioaktivliyi (Bk/kqg -larla).

Dediklarimizdan aydin olur ki, binalarin daxilinde radonun konsentrasiyasinin
artmasina sabab takca tikinti materiallari deyil, ham da binanin  altindaki
torpaqdir. Buna gora da agacin, digar tikinti materiallari ila miqayisadas, daha az
migdarda radon slialandirmasina baxmayaraq, bazi hallarda agacdan tikilmis evlarda
radonun miqgdari karpic evlarla miiqayisada ¢ox olur. Masalan, Norveg¢da aparilan
tadqigatlar agacdan tikilmis evlerds radonun konsentrasiyasinin karpic evlara
nisbatan ¢ox olmasini gostarmisdir va miayyan edilmisdir ki, buna sabab agac
evlarin adatan az martabali olmasi va onlarin radon manbayi olan torpaga daha yaxin
olmasidir.

Uzun illar arzinds isve¢ds beton istehsalinda gilli torpaqdan istifads
edilmisdir. Bu Usulla istehsal olunan betonla taxminan 350 - 700 min -2 gadar ev
tikilmisdir. Sonradan aydin olmusdur ki, gilli torpaq ¢ox yiksak radioaktivliya malikdir.
Ona gora da 1970-ci illarin ortalarindan baslayarag hamin gilli torpaqglardan istifada
kaskin azaldilmis, hal-hazirki dévrdas ise tamamila dayandiriimisdir.

Fosfor manbalarinin islanilmasi zamani, malum oldugu kimi, alave mahsul
kimi kalsium-silikat slaki amala galir. Uzun miiddat Simali Amerikada (Aydaxo va
Florida statlari) ve Kanadada tikinti materiallari vo beton komponenti kimi istifada
olunan bu slakin sonradan kifayat gadar yliksak radioaktivliya malik olmasi miayyan
edilmisdir. Fosfor madanlarinin basqga texnologiya il islanmasi zamani isa fosfogips
adlanan alave mahsul alinir. Bu mahsuldan da uzun middat tikinti bloklari va sement
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hazirlanmasi, suvagq vea arakesma islorinda istifade edilmisdir. Fosfogips, ham
istehsalat tullantisi olarag, ham da tabii gipsden ucuz oldugu Ugiin ondan uzun
middat genis istifade edilmis va atraf muihit qoruyuculari tarafindan da istifadasi
bayanilmisdir. Bu tullantidan istifada atraf mihitin qorunub saxlaniimasi va tabii
sarvatlardan samarali istifade baximindan da az shamiyyat kasb etmamisdir. Tokca
Yaponiyada 1974-cii ilds tikinti ssnayesinda bu materiallardan 3 min. ton - a gadar
istifada edilmisdir. Sonradan fosfogipsin da tabii gipslo miigayisada dafalarle boyiik
xUsusi radioaktivliya malik olmasi aydin olmusdur.

Tikinti materiallarinin hazirlanmasinda istifade olunan yiksak radioaktivlikli
digar sanaye tullantilarina misal olaraq, aliminium istehsalinin tullantisi olan girmizi
palcigl, gara metallurgiya sanayesi tullantisi — domen slakini va kdmirin yanmasindan
amala galan kil tozunu gostarmak olar.

Tikintide hatta uran madanlari tullantilarindan istifads hallari da mdvcud
olmusdur. Masalan, 1952 — 1966 -ci illards uran konsentrati istehsal edan
zonginlasdirici fabrikin filiz olmayan laylarinin bos stixurlarindan tikinti material kimi
istifada edilmis va hamin torpaq Kolgrada statinin Qrand - Djanksen saharinda tikinti
aparilan sahada tikilan evlarin altina tokilmusdir. Kanadanin Port - Xop saharinda
(Ontario ayalsti) da tikinti magsadi ila radium cixarilan madanin tullantilarindan
istifada edilmisdir. Har iki halda dévlat isa garismis va insanlarin saglamligina vurdugu
zorara gora glinahkarlar cinayat masuliyyatina calb edilmislar.

Dediklarimizdan aydin olur ki, tikinti materiallarina radioekoloji nazarat xiisusi
ahamiyyat kasb etmali va har bir 6lkads tikinti materiallarindan istifada xiisusi dovlat
organlarinin nazaratinda olmalidir.

Qeyd etmak lazimdir ki, radioekoloji cahatdan tamiz olan tikinti
materiallarindan istifada halinda bels, qapal tikililards asas radon manbayi rolunu
Gzarinda evlar tikilmis torpaq oynaya bilir va gapali tikililarde déseamani desib kegan
radon ahalinin asas radioaktiv siialanma manbayi olur.

Bu zaman evlarin kdéhna filizgixarma stixurlarinin Gzarinda tikilmasi hallari da
az olmamisdir. Bu hallara ABS-in Kolorado statinda (evler uran madanlarinin
tullantilan Gizarinda tikilib), isvegda (evlar giltorpagin isleanma tullantilari Gizarinda insa
edilmisdir), Avstraliyada (evler radonun ¢ixarilmasindan galan tullantilarin Gzarinda
tikilmisdir), Floridada (tikililar fosfat c¢ixarilmasindan sonra regenerasiya olunmus
orazilarda insa olunub) rast galmak olur.

Helsinkide da bazi evlards radonun konsentrasiyasinin onun atraf havadaki
konsentrasiyasindan 5000 dafa yiliksak olmasi miayyan olunmusdur ki, bunun da
yegana sababinin evlarin yerlasdiyi torpaq sahalari olmasi aydin olmusdur. isvecds iss
evlarin tikintisinda giltorpaq sementindan istifada edilmasina baxmayaraq (adatan, bu
noév torpaglar radionuklid tarkiba malik olurlar), sonradan miisyyan edilmisdir ki,
ylksak radiasiyanin yaranmasina sabab he¢ giltorpag sementi olmayib, yena da
torpagdan emissiya olunan radon gazidir.

Deyilanlara asaslanaraq hesab etmak olar ki, zirzami otaglarda va yasayis
binalarinin birinci martabalarinda yasayanlar radonun daha glicli tasirine maruz
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galmahdirlar. Ona goéra da bu cir tikililards yasayanlarin radonla siialanma risqini
azaltmagq Gglin xtisusi mihafiza tadbirlari hayata kecirilmalidir. Bunun Ug¢lin déosamaya
xUsusi ortiik ¢okmak va otaglarin vaxtasiri havasini dayismak lazimdir. Qeyd edak ki,
otagin havasinin har 2-3 saat -dan bir dayisdirilmasi radonun konsentrasiyasinin 3-4
dofa azalmasina imkan verir. 9gar otaq havasinda radonun konsentrasiyasinin 400
Bk/m’ -dan asagl salmag mimkin olmursa, onda evin sakinlari mutlaq oradan
kogurilmalidir.

Qeyd edak ki, evin daxili va xaricindaki tazyiglar farginin hesabina torpaqdan
va tikinti materiallarindan azad olan radon hava vasitasila evlara dolur. Radonlu hava
iso kip baglanmayan qap! va pancaraloerden, boru va elektrik xatlori daxil olan
yariglardan va s. otaqglara daxil olur. Bu zaman hamginin da nazara alinmahdir ki, gapi
va pancara ¢arcivalarinin kiplasdirilmasi, mixtalif yariq va desiklarin doldurulmasi
havanin tamizlanma siratini azaldir va naticads radonun otagda migdari artir.

Torpagdan ¢ixan radonun evlera daxil olma sirsti, faktiki olaraq,
martabalararasi ortiiklarin galinligi va batovltyd (yani yarig va mikro catlarin sayi) ila
miayyan olunur. Deyilanlarden malum olur ki, désema va divarlardaki yariq va
catlarin doldurulmasindan sonra otagda radonun miqgdari azalmalidir. Bu istigamatda
aparilmis tadgigat isleri dediyimiz fikri tasdigloyan naticalor alda etmays imkan
vermisdir. D6samadaki desiklardan sizan radonun miqdarinin azaldilmasinin bundan
da effektiv yolu evin zirzamisinde ventilyasiya qurgularinin yerlasdirilmasidir.
Bunlardan alava, divara poliamid, polivinilxlorid va ya polietilen tipli plastiki
materiallardan Gzlik ¢akilmasi, divarin epoksid asasli boya va ya Ug¢ gat yagh boya ila
ranglanmasi radonun divardan emissiyasini 10 dafays gadar azalda bilir. Divarin divar
kagizi ils 6rtiilmasi da radonun emissiyasini taxminan 30 % azaldir.

Tikinti materiallarindan, atmosfer havasindan va sudan basqa radonun yasayis
binalarina daxilolma manbalarindan biri ds, az shamiyyatli olsa da, tabii qazdir.

Sakil 5.15.- da adi ¢akiloan manbalarin binalarda radonun imumi migdarina
verdiyi pay diagrami tasvir edilmisdir.

Qeyd etmak lazimdir ki, gazin ilkin emali prosesinda va istifadagilara
verilmazdan avval saxlanma miiddatinda radonun ¢ox hissasi ugur. Buna baxmayaragq,
agar matbax sobalari, gazla islayan qizdirici cihazlar va sistemlar sorucu qurgularla
tamin olunmayibsa, radonun otaqda miqdari kifayat gadar arta bilir. 9traf muhitla
alagasi olan sorucu qurgular olan halda iss gazdan istifade otagda radonun
konsentrasiyasina, demak olar ki, tasir etmir. ilkin emal prosesinds tabii gazdan
ayrilan bdylik migdarda radon bu emalin alava mahsulu olan mayelasdirilmis qaza da
daxil olur. Buna baxmayaraq, daha genis istifads edildiyina gora tabii gazdan evlars,
daha radioaktiv olan mayelasdirilmis gazla miigayisada, 10-100 dafs ¢ox radioaktiv
madda daxil olur.

Otaglarin germetik olmasi va onlarin havasinin vaxtasiri dayisdiriimamasi otaq
havasinda radonun migdarinin kaskin artmasina sabab olur. Bu hal evlarin yiksak
germetikliyina xtisusi diggat yetirilan isvec ticlin xarakterikdir. Evlarin insasinda tikinti
materiali olaraq, giltorpaqdan istifade edilmadiyindan, hesab olunurdu ki, bu 6lkada
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Sakil 5.15. Binalarda radonun miqdar gostaricilari

bels bir problem olmamalidir. Buna géra da 50-ci illardan baslayaraq isvecds enerjiya
ganaat magsadi ila evlerin germetikliyini artirmaq kampaniyasi baslandi va 70 -ci
illarin ortalarinda bunun naticasi kimi evlarda radonun migdarinin 3 dafadan da ¢ox
artmasi askar edildi (Paduayus. Jo3si, agppekmei, puck, 1990) (sakil 5.16).

Havanin ventilyasiya siirati m®/saat Radonun konsentrasiyasi, Bk/m®
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N 000 0d -

03 00000000
00000( =

1975

Sokil 5.16. Otaq havasinin ventilyasiya siiratinin azalmasi zamani lIsveg
evlarinda radonun konsentrasiyasinin artmasinin sxematik tasviri.
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Binalarin germetikliyinin artirilmasi hesabina ganaat edilan har Qigavatt-il
elektrik enerjisi isveglilarin alave 5600 insan-Zv stalanma dozasi gabul etmasina
sabab oldu. Son illarin tadgiqatlari géstardi ki, isveg problemi heg da, bir vaxtlar hesab
edildiyi kimi, mustasna hal deyil. Digar 6lkalards do etiraf etmaya basladilar ki, bu
sahads onlarda da ciddi problemlar mévcuddur. Sadaca olarag, isve¢ fenomeninin
yaranmasina sabab hamin oOlkads, digar olkalarla miqayisads, radioekoloji
tadgiqatlarin tez baslanmasi olmusdur.

Muxtalif  oOlkalards radonun va onun pargalanma mahsullarinin
konsentrasiyasinin 1000-10000 Bk/m’ intervalinda oldugu evlarin sayi Gtmumi sayin
0.01-0.1% -ni taskil edir. Bela gixir ki, yasadigi evlarda radonun yiliksak konsentrasiyasi
hesabina stialanmaya maruz qalan insanlarin sayi he¢ da az deyildir.

He¢ kima sirr deyil ki, radon qazi, digar tabii radiasiya manbalari ila
miiqayisada, daha yliksak ¢aki amsalina malikdir.

ARTEK -in hesablamalarina goéra radon 0zinin radioaktiv parcalanma
mahsullari il birlikde ahalinin Yer meansali radiasiya manbalarindan aldigi illik
individual effektiv ekvivalent stialanma dozasinin % hissasini taskil edir. Bu, biitin
tabii radiasiya manbalarinin yaratdigi siialanmanin taxminan yarisina barabardir. Bu
dozanin boyilk hissasini insan asasan havasi dayisdirilmayan otaq havasi ila nafas
alarkan organizma daxil olan radionuklidlardan alir (HK4AP OOH, 1982 ).

Tagribi hesablamalar insanin nafas yollarina sutka arzinda 20 milyon -a gadar
radon atomlarinin daxil olmasini gostarir. Yiksak su tahcizati olan hallarda isa canli
toxumalari mahv eda bilan bu zarraciklarin sayr milyarda ¢ata bilir.

Dediklarimiz radon probleminin kifayat gadar ciddi problem olmasi fikrini
sdylamaya asas verir va bu gazin (ham da onun parcalanma mahsullarinin) insan
organizmi Uglin ciddi fasadlar térads bilacayina heg bir slibha yaratmir.

Radonun va onun par¢alanma mahsullarinin bioloji tasirina dair malumatlarla
sonraki Fasillarda tanis olacagiq.

5.2.3. Daxili sltialanmada ayn - ayni radionuklidlarin payl. Artig geyd
etdiyimiz kimi, daxili stialanma dedikds, insan organizmina nafasalma, gida — su
gabulu va dari ortiylnin zadalanmasi naticasinda daxil olan radioaktiv elementlarin
yaratdigl stialanma basa dusulir. Atom bombalarinin partladilmasi (ham da onlarin
sinaglarinin kegirilmasi) va AES-larin niiva reaktorlarinda gazalar radionuklidlarin
insan organizmina nafas yollari ils daxil olmasinin an ehtimalli yollaridir.

Qeyd edak ki, tabii radiasiya manbalarindan insanin aldigi effektiv sialanma
dozasinin taxminan 60-70% -i (orta hesabla 2/3 hissasi) organizma qida, su ve hava
vasitasila daxil olur. Bu dozanin ¢ox az hissasi kosmik radiasiyanin tasiri ile yaranan
karbon-14 va tritium kimi radioaktiv izotoplarin, aksar hissasi isa Yer mansali
radioaktiv elementlatin payina disr.

insanlar ilda orta hesabla 180 mkZv dozani, demsak olar ki, biitiin gida
mahsullarinin tarkibinds olan yalniz kalium - 40 izotopunun hesabina alir (cadval
5.29). Bu izotop organizma onun hayat faaliyyati G¢ln zaruri olan kaliumun radioaktiv
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olmayan izotopu ila birlikds daxil olur. Nazars alsaq ki, K - 40 izotopu insanin
cinsiyyat vazilarinds toplanmag va organizminda muixtalif mutasiyalar yaratmaq
gabiliyyatina malikdir, onda bu izotopun xtsusi shamiyyat kasb etmasi danilmazdir.

Cadval 5.29.
Radioaktiv kalium — 40 izotopunun gida mahsullarinda migdari

Qida mahsulu Kalium-40 Qida mahsulu Kalium-40
izotopunun izotopunun
miqgdari, mkq/kq migdari, mkq/kq
Covdar ¢érayi 2420 Donuz yagi 1690
Makaron 1300 Balig 2620
Qarabasaq Qurudulmus
yarmasi 1300 meyva 3000
Diiyii 700 Kartof 4490
Noxud 9070 Kalam 3300
Bugda unu (ala Sakar
név) 860 cugunduru 3530
Toza sagilmis Yer kokii 2870
std 1430
Kara yagi 140 Sogan 1510
Kasmik 3720 Sokolad 5630
Pendir 890 Kakao 11110
Mal ati 3380

Daxili sialanma dozasinin ¢ox hissasini uran - 238 sirasi radionuklidlari, az
hissasini isa torium - 232 sirasi radionuklidlari yaradir. Bunlardan bazilari, masalan,
qgurgusun - 210 va polonium - 210 izotoplari organizma gida vasitasila daxil olur. Bu
radionuklidlar balig ve molyuskalarda daha g¢ox toplana bildiyindan bu mahsullardan
cox istifads edan insanlar daha ylksak daxili sialanmaya maruz galirlar.

Uzaq simalda on minlarla insanin gida rasionunun tarkib hissasini yuxarida adi
¢akiloan har iki izotopun konsentrasiyasinin kifayyat qadar ylksak oldugu maral ati
taskil edir. Bu izotoplar marallarin organizmina qisda, onlar sibya ile gidalanan zaman
daxil olurlar. Bu hallarda maral sti ile gidalanan insanlarin organizminda polonium -
210 izotopunun yaratdigi daxili sGalanma orta sialanma saviyyasindan 35 dafays
gadar gox olur.

Yerin digar yarimkirasinda, Qarbi Avstraliyanin uranla zangin arazilarinda
yasayan insanlar asasan qgoyun va kenquri ati ilo ve bu heyvanlarin icalati ila
gidalandigindan, onlar, orta saviyya ile migayisada, ~ 75 dafs ¢ox stialanma dozasi
gabul edirlar.

Organizma daxil olan Pb"" va Po™" izotoplarinin taxminan 70% - nin
skeletda toplanmasina va sigaret ¢akan insanlarin ag ciyarinda Po”° izotopunun
konsentrasiyasinin, siqaret ¢akmayanlarle miigayisads, 3 dafs ¢ox olmasina dair
malumatlar vardir.

210 210
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70 kq kutlali ya§a dolmus insan organizminds orta hesabla 710 *¢ Tt

510°qg U, 710°q Th**? 2.5:10 °q iss Ra ?*° izotopu va ciizi miqdarda C¥,
Po ?° vas. izotoplari olur. Bu izotoplar fasilasiz olaraq organizma daxil olmagla
yanasl, ham da gisman onu tark edir. Buna gora da yeyinti mahsullarinda, suda va
havada uzun yasama middatli tabii radionuklidlarin migdarinin ¢ox olmasi
organizmda formalasmis tarazligl poza bilir (Paduayus. osvbl, aghghekmeol, puck, 1988).

Qeyd edsak ki, butlin mimkin daxili sialanma yollarindan an tahlikalisi
“cirkli” hava ila nafas almaqdir. Birincisi, ona gora ki, orta agirhgli isle masgul olan yash
insan gun arzinda ~ 20 m’ hava udur (icdiyi su isa camisi 2€ - dir). ikincisi, ona géra ki,
insan organizmina nafas yolu ilo daxil olan radioaktiv maddalar organizm tarafindan
siratla manimsanilir.

Nafasalma zamani radioaktiv toz zarraciklari, gisman da olsa, agiz bosluguna
va burun ¢aparlarina ¢okarak, asanligla madaya daxil ola bilir. Aerozollarin ag ciyarda
yigilmasi isa toz zarraciklarinin élcilarindan asili olur. Olgiilari Zmm - dan béyiik olan
daha iri zarraciklor yuxari nafas vyollarinda ilisib galir ve asasan hayxirilib
tipurulilmakls oganizmdan kanarlasdirilir.

Kicik olcllu zarraciklarin 70 % - o qadari isa ag ciyarda toplanir.

Radioaktiv maddalar organizma diismamisdan avval atraf mihitds miirakkab
marsrut Uzra harakat edirlor (sakil 5.17) ki, bu da sGalanma dozasinin
giymatlandirilmasi zamani mitlaq nazara alinmalidir.

Madani

bitkilarin
torpaqustu
hissasi

insan
organizmi

Radionuklid Heyvan
\ / stdi
Otlaglar

\ Heyvan

Sakil 5.17. Radioaktiv maddalarin organizma diisana gqadar atraf
muhitds harakat marsrutu.

Radionuklidlarin eyni bir konsentrasiyasinda daxili stalanma, xarici stialanma
ile muiqayisada, dafalarle tahlikali olur. Bu, daxili sialanma halinda toxumalarin
stialanma vaxtinin daha bdéyik olmasi ile alagadardir. Aydindir ki, bu vaxt radiasiya
manbalarinin organizmda galma muiddati ile miayyan edilir. Masalan, radium - 226
va plutonium - 239 kimi daha qorxulu radionuklidlar organizmi, demak olar ki, tark
etmirlar va insanin bitiin 6mri boyu onun Gglin stialanma manbayi rolunu oynayirlar.

Daxili sialanmanin daha dramatik hal olmasina digar sabab radionuklidlarin
mixtalif toxumalarda barabar paylanmamasidir. Bela ki, ayri-ayri orqganlar
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radionuklidlara muxtalif hassasliq géstarmakls, onlari selektiv toplaya bilir va bununla
da lokal stialanma yarada bilir.

Radon yiiksak hallolma gabiliyyatine malikdir. Bels ki, 0-30°S temperatur
intervalinda onun suda konsentrasiyasinin havada konsentrasiyasina nisbati 0.5 — 0.2
- yo barabar olur. Bu sababdan da Yer suxurlarinda va torpaqda yaranan radon
asanligla atmosferin yeristi tabagasina va yeralti su manbalarina daxil ola bilir. Son
naticads isa torpag mikroflorasi, bitkilarin kdk sistemlari, yeristi flora va fauna 5.49
MeV - o barabar ylksak enerjili o - stialanmanin tasirina maruz galir.

Radon va onun parcalanma mahsullari insan organizmina nafas yollar
vasitasila daxil olur va organizmin a - zarraciklarla daxili sialanmasini yaradir.

Cadval 5.30 - da normal radiasiya fonuna malik arazilar Giglin uran va torium
sirasi komponentlarin har nafara disan illik effektiv doza giymatlari géstarilmisdir.

Cadval 5.30.

Normal radiasiya fonuna malik arazilar (i¢lin uran va torium sirasi
komponentlarin har nafara diisan illik effektiv doza giymatlari

Stalanma manbayi illik effektiv doza, mkzv
Xarici stialanma Daxili sialanma Comi
Uran - 238 sirasi
238U9 234U 10
201p 90 7 1044
226R(7 7
#2Rn-> *¥po 800
#%p ?1%pg 130
Torium - 232 sirasi
321h 140 3 326
2Ra >***Ra 13
2Rn->"%T1 170
Cami 230 1140 1370

Cadvalda gostarilan giymatlardan aydin olur ki, tabii manbalarin yaratdigi
daxili stialanma dozasina an ¢ox “ téhvani ” radonun parcalanma mahsullari verir.
Basga sozle desak, Rn 222 izotopunun parcalanmasi 800 mkZv, Pb 210 izotopunun
parcalanmasi 130 mkZy, Rn??° izotopunun pargalanmasi iss 170 mkZv stalanma
dozas! yaradir. Bunlar da, artiq geyd etdiyimiz kimi, kosmogen va primordial
nuklidlarin yaratdigi 1341 mkZv - a barabar imumi daxili sialanma dozasinin 83 %
- ni tagkil edir.

Havadan 7.5 dafa agir olan radon gazi suda, ganda va limfada yaxsi hall olur
(gaynama temperaturu 65°S-dir). Bu sababdan da onun insan badaninin vahid
hacmina diisan migdari havadaki migdarinin ~ 50 % - ni taskil edir.
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Radon problemi neft - gaz ve basqa faydali gazinti yataglarina malik
Respublikamiz Uglin da ¢ox vacib problemdir ve ona layiginca diggat yetiriimamasi
toassif dogurur. Yalniz 2010-2011-ci illards, ilk dafs olaraq, Azarbaycan Milli Elmlar
Akademiyasinin Geologiya Institutunun amakdaslari Canubi isvecranin Radon
Markazinin va Tatbigi Elmlar Universitetinin amakdaslari ila birlikde Respublikamizin
ayri-ayri arazilerinda yasayis binalarinda va istehsalat miassisalarinds radonun
konsentrasiyasinin tayinina dair tacriibalar aparmislar. Bu tadgigatlar isvecra Milli
Elm Fondunun maliyya dastayi ilo gqrant layihasi asasinda aparilmisdir. Miayyan
edilmisdir ki, radonun konsentrasiyasi cox genis intervalda (0.32 Bk/ m’ -dan
1109.02 Bk / m® -3 gadar) dayisir (Anues Y.C. u dp., 2012).

Alinmig naticalarin  asasinda radonun hacmi aktivliyinin va anomal
konsentrasiyaya malik yerlarin xaritasi taptib edilmisdir (Asuee Y.C. u dp., 2012). Bu

xaritalar, uygun olaraq, sakil 5.18 - da va sakil 5.19 - da gostarilmisdir.

Fadundday (Bqim3)

Puc. 5.18. Azarbaycanin arazisinda radonun hacmi aktivliyinin paylanma xaritasi.

Xaritalarin tahlilindan aydin olur ki, Talisin va Boylk Qafqazin dag massivlari
daha yliksak radon konsentrasiyasi ile xarakterize olundugu halda, ovaliq arazilards bu
gazin konsentrasiyasl nisbatan asagi olur.

Cadval 5.31 —da Respublikamizda muxtalif tikinti materiallarindan istifada
edilmakla tikilmis binalarda radonun konsentrasiyasina dair gostaricilar aks
olunmusdur (Anues Y.C. u dp., 2012).
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Puc. 5.19. Azarbaycanin arazisinda radonun anomal konsentrasiyal yerlarinin xaritasi.

Cadval 5.31.
Mixtalif tikinti materiallarindan istifads edilmakla tikilmis binalarda radonun
konsentrasiyasi.

L . Binada radonun konsentrasiyasl, Bk/m’

Tikinti materiali - — -

maksimal minimal orta adadi orta
Adac 215.56 13.69 70.55 46. 82
Cay dasi 833.92 0.32 99. 63 73.12
Tabii das 328.01 51.86 114.38 103. 50
Kubuk dasi 1014. 29 0.32 79. 00 54. 46
(ahangdasi)
Beton 253.02 13.32 52.04 36.95
Karpic 1109. 02 5.59 94. 50 61.74
Yonulmus das 664. 02 19.76 189.95 97.04
samanl karpic 795.72 0.32 88.76 64.81
(ciy karpic)

Cadvaldan gorindiyu kimi, shang dasi, bismis karpic va ¢iy karpicdan tikilmis
binalarda radonun konsentrasiyasi kifayat qadar yiksak olur. Agac va beton evlar isa
radonun konsentrasiyasi baximindan ganaatbaxs hesab oluna bilar.
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Codval 5.32 -do ise eyni

binanin  muxtalif martabalarinda
konsentrasiyasina dair mualliflarin aldiglari naticalar gostarilmisdir Asaues Y.C. u dp.,

2012).
Eyni binanin mixtalif martabalarinds radonun konsentrasiyasi.
Martaba . Radorufn konsentrasiyasi, Bk/.m3

maksimal minimal orta adadi orta

-1 175,86 28,65 61,51 38,41

1 1109,02 0,32 90,24 62,20

2 546,96 0,71 68,96 51,97

3 68,24 0,32 24,87 23,99

4 44,83 0,32 23,50 23,20

19,30 19,30 19,30 19,30

Qeyd: Respublikamiz lgiin radonun yol verilan konsentrasiya haddi 200 Bk/m’-dir (Anuee

Y.C. u dp., 2012).
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FOSIL VI

TEXNOGEN (ANTROPOGEN) MONSOLI RADIASIYA MONBOLORI

Bu giin tobii radiasiya fonu yaradan sialar sirasina insanin amali foaliyyatinin
mohsulu olan siini — antropogen stialanma da daxil olmusdur.

Qeyd edak ki, radioaktiv 6lgma islarinin naticalori atom enerjisindon harbi va
dinc mogsadlar lgin istifadonin yaratdig siini siialanmanin insanlarin moruz qaldig
Umumi sGalanmanin 2 - 3 % - ni toskil etmasini gostorir. Gorinduyd kimi, bu ragem
kifayat godoar kigik rogomdir. Nozora alsaq ki, bu rogom siini stialanmanin Yerin Gmumi
hacmina gora hesablanmis orta giymatidir, onda konkret arazi Ggin siini stialanma
haddinin kifayat godor yiksok ola bilmasi fikrini soylomak mimkindir. Masalan,
foaaliyyotdo olan ayri-ayri reaktorlarin va siratlondiricilorin orazilorinds (o climladan do,
Cernobil zonasinda) isloyan personal U¢lin radiasiya ylku kifayat godor ylksak olur.

Bu masaloda narahatliq doguran amillordan biri do antropogen radioaktivliyin
payinin ginbaglin artmasidir. Aydindir ki, bu artma tendensiyasi miiayyan bir anda
real tohliiko manbayinin yaranmasi ilo naticaolonmolidir. Burada shomiyyatli bir fakti da
yaddan ¢ixarmaq olmaz. Belo ki, sonuncu onilliklordo insanin omali faaliyyati tobii
radionuklidlorin otraf mihitdo yenidon paylanmasina sabob olmusdur. Bu foaaliyyato
faydali gazintilarin ¢ixarilmasi va emali, Uzvi yanacaqlardan vo mixtalif glibrolordon
istifado, tikinti materiallarinin istehsali va istifadasi, texnoloji tullantilarla roftar va s.
daxildir. Bundan basqga, XX asrin sonuncu onilliklori arzinda insanin hoyata kegirdiyi
nivo reaksiyalari hesabina tobistdo mévcud olmayan yizlorlo yeni stini radionuklidlor
aldo etmok mimkin olmusdur ki, onlardan da miuxtalif magsadlor lglin tobaboatdo,
enerji istehsalinda, atom silahlarinin yaradilmasinda, elmi - todgigat islorindo,
sonayeds, kond tasarriifatinda, faydali gazinti yataglarinin axtarigsinda, yanginlarin
yerlarinin miiayyanlosdirilmasinda, saatlara isigsagan sferblatlarin qurasdirilmasinda vo
s. genis istifado edilmoya baslaniimisdir. Biitiin bunlar iss, ham ayri - ayri insanlarin,
hom do butévlikds Yer kiirasi ahalisinin moruz qaldigl siialanma dozasinin artmasina
sobab olmusdur. Qatiyyatlo demok olar ki, bu giin stini radionuklidlor biosferin ayrilmaz
komponentina gevrilmislor.

Dediklorimizdon aydin olur ki, Yerdo hoyat radiasiya fonunun texnoloji
doyismasinin tosiri altinda inkisaf edir. ©ksor hallarda bu dozanin kicik olmasina
baxmayaraq, bazi hallarda onlarin yaratdigi stialanma tabii stialanma manbalarinin
stalanmasindan bir neco min dofo yiiksok ola bilir. Bu sobabdon do, ayri - ayri
insanlarin siini radiasiya manbalorindan aldigi fardi dozalar da kaskin farglona bilir.

Bir qayda olaraq, tobii moanbalorlo migayisodo siini radiasiya manbalarinin
variabelliyi daha aydin formada 6ziinli gostarir. Bundan basqa, niva partlayislari ilo
bagl stialanmani ¢ixmaq sorti ilo, stini radiasiya moanbalorinin yaratdigl stialanmani
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daha asan formada nozarotdo saxlamaq miimkindir. Qeyd edok ki, kosmik vo ya yer
mansali stialanmalar nazaratda saxlanila bilmayan stialanmalardir.

6.1. Pego faaliyyati ilo bagh siialanma manbalari.

insanin omali foaliyyati coxlu sayda siini radiasiya moanbalarinin yaradilmasina
sobab olmusdur. Bunlara misal olaraq, yukli zorraciklor siratlondiricilarini,
plazmatronlari, implantatorlari, nlivo reaktorlarini, rentgen aparatlarini géstormok
olar. Elmds, texnikada, tobabotdo istifado olunan ham neytron, hom do muxtalif
radionuklid monboalorini do bu gobildon olan manbaloro aid etmak olar. Uranin
zonginlosdirmasi ilo masgul olan zavodlarin tullantilari, istifadoys yaramayan uran
manbalari da ionlasdirici stialanma yaradan manbalar sirasina daxildir.

Bir ¢ox iri soharlorin radioekoloji voziyyatinin 6yronilmasi radioaktiv ¢irklonma
soviyyasi ohomiyyatli doracada yiiksok olan minlarlo lokal arazilorin mévcudlugunu
askar etdi. Bu clir “radioaktiv zibilliklor” germetik izotop monbalarin, maye vo toz-
ovuntu formasinda olan radioaktiv maddolorin, torkibino ionlasdirici sialanma
monboalori  daxil edilmis muxtalif cihaz hissalorinin zibilliklora atilmasi va ya
onlarin itmasi naticasinda yaranir.

Qeyd edok ki, kosmik aparatlarin gazaya ugramasi naticasinda enerji manbayi
kimi istifado olunan bort reaktorlarinin ayri - ayri hissalori (o ciimladan do, radioaktiv
moanbalarin hissalori) miixtalif araziloro sapalonir ki, bunlar da, 6z névbasindas, yeni
ionlasdirici stialanma monbayi rolunu oynayir. Qlobal migyasda iso otraf mdihitin
radioaktiv ¢irklonmaya moaruz galmasinda rekord yeri atom - niiva silahlarinin yeristi
va yeralti sinaglarinin kegirilmasi tutur.

insanlara, onlarin saglamligina tosir eda bilon sini stalanma manbalorini
Umumilagdirmokls, onlari asagidaki kateqoriyalara bélmok olar:

1) insanlarin moskunlasma miihitinin siini stialanma manbalori;

2) Atom sonayesi muassisalarinin vo atom elektrik stansiyalarinin radioaktiv

tullantilarinin yaratdigi girklonma manbalori;

3) Atom-nilva partlayislari zamani yaranan radioaktiv maddolorin global

¢okilintilarinin yaratdigi monboalor.

Burada bels bir fakti geyd etmok yerino diisardi. Belo ki, siini ionlasdirici
stalanmanin tasiri dyronilorkan professional stialanmani (insanlarin peso foaliyyatlori
ilo bagh stalanmalarini) ahalinin Gmumi stalanmasindan ayirmaq ¢ox vacibdir. Bu
sobabdon da tosirlorin muixtalifliyini nozoro alaraq, biz asagida asason niivo enerjisi
istehsalinin istilik - nliva tsiklinin mixtalif morhalslorindo vo niiva partlayislarinda
otraf mubhitin radioaktiv cirklonmasinin yaratdigi professional stialanmalar lzarindo
dayanacagiq.

Atom sonayesi obyektlori, artig geyd etdiyimiz kimi, potensial stalanma
monboalori sirasina daxildir. Bu obyektlordo an ¢ox stalanma dozasini homin
obyektlorda isloyan insanlar alir. Stialanma dozasinin bu névi insanlarin moruz galdig
bitlin stialanma dozalarinin an boylyudur.
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Qeyd edok ki, peso faaliyyatindon alinan dozani iki muxtolif sobabo goro
giymatlondirmak ¢ox ¢otindir. Bu sabablordon birincisi is soraitlorinin  kaskin
forglonmasi, ikincisi iso tolob olunan informasiyanin olmamasidir.

Stalanmanin névlari kimi niivo reaktorlarina xidmat edoan personalin aldigi
doza da kaskin farglona bilir. Dozimetrik cihazlar isa ¢ox nadir hallarda stialanmaya dair
doagig molumat vero bilir. Belo ki, bu cihazlar yalniz is¢i personalin stialanmasinin
yolverilon haddi asmamasina nazarat etmak Uglin nazards tutulub. ARTEK - in toxmini
giymatlondirmasina osason uran yataglarinin 6ziinds vo onun zanginlosdirilmasini
hoyata kegiran fabriklordas isloyan personalin aldigi stialanma har Qigavatt - il elektrik
enerjisi UGgclin orta hesabla 1 insan - Zv taskil edir. Bu dozanin toxminon 90 % - i
yataglarin payina dislr. Buna goro do saxtalarda isloyan personal an ¢ox slialanmaya
moaruz galr (HKAAP OOH, 1982).

Niivo yanacagl istehsal olunan zavodlardan alinan kollektiv ekvivalent doza da
har Qigavatt — il elektrik enerjisi G¢lin toxminan 1 insan - Zv taskil edir (HKAAP OOH,
1982).

Codval 6.1. -da istilik - nliva tsiklinin mixtalif marhalalorinda is¢i personalin vo
yaxin arazido yasayan ohalinin aldiglari sialanma dozalari gostorilmisdir. Ragamlar
gozlanilon kollektiv effektiv ekvivalent dozanin istehsal olunan har Qigavatt - il elektrik

enerijisi Gglin insan - Zv -larla tipik giymatlorini oks etdirir.

Codval 6.1.
istilik - nGiva tsiklinin mixtalif marhalslarinda isci personalin vo yaxin
arazido yasayan ohalinin aldiglari stialanma dozalari (HKZAP, 1982)

Nivo Niva istilikayirici | Reaktorla- Nive Radioaktiv
yanaca- yanaca- elementlo- rn yanacagl- | tullantila-
ginin ginin rin islomasi nin rn
¢ixaril- zonginlos-- hazirlan- regenera- basdiril-
masi dirilmasi masi siyasi masi
isci 0.9 0.1 1 10 10 -
personal
Ohali 0.5 0.04 0.0002 4 1 -

Aydindir ki, muxtalif xarakterli islori goran iscilorin aldiglari dozalar da eyni
olmayacaq. Cari vo planlasdirilmamis tomir islori zamani isgilor ¢ox boyik stalanma
dozasi gobul edirlor. Masalon, ABS-da istismar edilon reaktorlardan personal bu
xarakterli islor zamani stalanmanin ~70 % - ni gobul edir (HKAAP OOH, 1982) (sokil
6.1.).
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Texniki personal Modiriyyat Operatariar Dozimetristiar
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Sokil 6.1. Niva reaktorlarinda miixtalif xarakterli islor géron personalin
aldiglari dozalar.

ARTEK - in arasdirmalari Uindskeyl vo La-Aga zanginlosdirmo fabriklorinin
isci heyatinin daha cox stialanmaya moruz galmasini gostarir. Hesablamalar 70 - ci
illorda hor Qigavatt - il enerji Gglin Uindskeyl fabrikinda orta illik kollektiv dozanin 18,
La—Aqa fabrikinds iso 6 insan - Zv oldugunu géstormisdir (HK4AP OOH, 1977).

Yeni miasir zonginlosdirma zavodlarinda bu doza nisboaton kigikdir vo ARTEK -
in hesablamalarina asasan bu rogom yaxin goalocokds 10 insan - Zv haddini asmayacaq
(HKOAP OOH, 1977).

Peso foaliyyati ilo olagadar alinan siialanma dozasinin bir gismi do niiva fizikasi
va energetikasi sahalarinda ¢alisan elmi-tadqiqat iscilorinin payina distr. Bu goabildan
olan slialanma da, ham mixtalif 6lkalords, hoam do mixtalif miassisalordo bir-birindon
xeyli forglonir. Bu forq boazi hallarda 10 dafoya godor ola bilir. Bltiin 6lkslor Gzra har
Qigavatt - il enerji tglin kollektiv dozanin orta giymoti ~ 5 insan - Zv -0 barabor olur
(HKOAP OOH, 1982).

Peso foaliyyati ilo bagh slialanmani tokco atom sonayesi muassisalarinin
fohlalori almir. Adi muassisalorin fohlolori vo tibbi personal da mioyyan dozada
stialanmaya moruz galirlar.

Radioloji muayina ilo masgul olan tibbi personal yiiksak tibbi xidmoto malik
Olkalordo ohalinin kollektiv ekvivalent dozasina hor milyon sakin Gglin 1 insan - Zv
gadoar téhva verir.

Yiksok sonaye potensialina malik olkolorin adi sonaye miuassisalorinda
personalin stialanmasi, alava olaraq, illik kollektiv dozaya 0.5 insan - Zv qgador pay
verir (HKAAP OOH, 1982).
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Bir qrup insanlar, hom do yiksak tobii radiasiyanin tasirina moruz galirlar. Bu
grup insanlara toyyara ekipajini misal gostarmoak olar. Ekipajin kosmik sialanmanin
tosirina maruz galmasinin sababi uguslarin boyik yiiksakliklordo kegirilmasidir. Misal
olaraqg, gostormok olar ki, ABS - da toxminon 70000, Boyik Britaniyada iso 20000
ekipaj, alava olaraq, har il 1-2 mZv stialanma dozasi gobul edir (HK4AP OOH, 1977).

Yerdon das kdmur, domir filizi vo s. kimi faydali gazintilar ¢ixaran saxtagilarin
da yilksok stalanma dozasi gabul etmalari molumdur. Ayri-ayri saxtalarda stalanma
dozasinin forglonmasina va yeralti islorin xarakterindon asili olarag, bu dozanin, bozi
hallarda uran yataginin yaratdigl dozadan da yiksok olmasina dair do molumatlar
movcuddur.

Daha yiiksok dozani (ildo 300 mZv -don ¢ox) mualico mogsadi ilo kurortlarda
radon vannasi goabul edan personal gabul edir. Qeyd edak ki, bu doza atom sonayesi
iscilori Gigclin gobul olunmus beynolxalg standartdan toxminon 6 dofo goxdur (HKAAP
OOH, 1977).

6.1.1. Atom enerjisindan dinc maqgsadIor iigiin istifada ilo bagh

stialanma manbalari.

istilik-niiva tsiklinin miixtalif marhalalorinds professional siialanma. Ovvoalco
geyd edak ki, nliva enerjisi istehsalinda professional stialanma kdmdirls isloyan elektrik
stansiyalarinda elektrik enerjisi istehsali zamani yaranan slialanma ilo migayisado
iki tortib ¢ox olur. Adi ¢okilon istehsal sahasinin muxtalif morhalolorindo slialanma
saviyyalorini miigayisa etmok Ugln kollektiv dozani zanginlosmis uran vasitasila istehsal
edilon vahid enerjiyo géro normalasdirmaq gobul edilmisdir. Normalasma bir ilda
istehsal olunan har Megavatt elektrik enerjisina géro aparilir.

Baxilan tsiklin ilkin marhalalorinda (uran filizinin ¢ixarilmasi, onun emali, nliva
yanacaginin hazirlanmasi va dasinmasi marhalalorinda) kollektiv doza, adatan, nisbaton
kicik olur (cadval 6.2).

Buna baxmayaraq, uran filizi ¢ixarilan moadon va karxanalarda, onun
zoanginlasdirilmasi va nliva yanacaginin hazirlanmasi ilo masgul olan muassisalarda kigik
bir ehtiyatsizliq naticasindo insan saglamligina ciddi zorar vers bilon stialanma dozasi
yarana bilir. Deyilonlori nazors alaraq, bu masalo lizarindo otrafli dayanagq.

Bildiyimiz kimi, uran nivalarinin stalandirdigi a -zarraciklorin yaratdigi xarici
stalanma, radioaktiv tasir baximindan, cox da tohliikali deyil. Uran vo onun muxtalif
birlosmalarinin organizma daxil olmasina goldikdo iss, bu, tokco radioaktiv tasir
baximindan deyil, hom do kimyoavi tasir baximdan kifayat godor tohlikslidir. Buna
sobob uranin kifayat qodor yiksok toksiki xassali, suda yaxsi hall oluna bilon
dayanigl birlosmolor yarada bilmasidir. Bu formada birlosmalaora misal olaraq, uran -
heksaftorid kimi kimyovi aktiv maddoani géstormak olar. Adi ¢okilon birlosmoa havada
su buxarinin istiraki ilo asanligla hidroliz prosesina ugrayir ki, bunun da naticasinda
uranilftoridin ylksok toksiki xassoli, kicik dispersli (6lgllli) aerozollari yaranir.
Aerozollarin vo hamginin da uran tozunun organizma daxil olmasi onlarin agciyardo,
boyroklorda, qaraciyardo vo simiklordo toplanmasina sabab olur. Uran va onun
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Codval 6.2.
istilik-ntive tsiklinin muxtalif morhalalorinds professional siialanma
soviyyasi (HKAAP, 1982).

istilik-niiva tsiklinin marhalalori istehsal olunan vahid enerjiya
uygun kollektiv doza,
insan - Qr/ MBt - il

Uran yanacadinin ¢ixarilmasi 0.0005

Filizin islanmasi va niiva yanacadinin hazirlanmasi 0.0015

Siialanmamis niiva yanacadinin dasinmasi 3-10°

Energetik niiva reaktorlarinin istismari 1.0-102

Niiva yanacadinin islonmasi 1.2-102

Siialanmis niiva yanacadinin dasinmasi 2.0-10°
Bark tullantilarin dasinmasi 10”

Elmi tadgigatlar 1.4-107

Biitévliikda istilik-niiva tsikli 3.8107

birlosmalorinin  organizmdo toplanmasi son noticodo miixtalif monsoli onkoloji
agirlagmalar yaradir.

Energetik nivo reaksiyalarinin istismari vo nlivo yanacaginin emal
moarhalalorindo  kollektiv  doza, adoton, yiksoak (2.2-10'2 insan - Qr / MVt - il —
haddindo) olur. Bu prosesda nisbaton ylksak stialanmaya
(1.4 -10%insan - Qr / MVt - il godar ) homginin do elmi vo konstruktor todgigatlari
aparan soxslor moruz qalirlar (HKAAP OOH, 1977).

Niivo enerjisinin istehsali zamani atraf miihitin radioaktiv girklonmasi. Niva
energetikasi bir ¢ox o6lkalordo ¢ox boyilk siiratlo inkisaf edir. Bunun sibutu olaraq,
geyd edoak ki, agar 1979 - cu ildo AES - lorda elektrik enerijisi istehsali 120 QVt toskil
edirdisa, bu ragom XXI asrin avvallorinds 2000 QVt -a godar artmalidir (HKZAP OOH,
1982).

Ohalinin nlivo enerjisi istehsali ilo bagli moruz galdig alave siialanmaya dair
naticalor cadval 6.3 - do gostarilmisdir (HKAAP OOH, 1982).

Bu naticalordan aydin olur ki, adi ¢okilon manbalardan alinan kollektiv dozanin
50 % - don coxu C", Kr®>, H? kimi boyuk yarimparcalanma periodlu radionuklidlarin
global migyasda yayillmasi ilo baglidir. Bu radionuklidlor niiva enerijisinin istehsali
prosesindo, energetik niva reaktorlarinin islomasi zamani, nlvo yanacaginin emali
prosesinda va s. yaranir. Caodvaldon goriindiiyi kimi, insan badaninin ayri - ayri
orqganlarinin 1 MVt - il elektrik enerjisi istehsalina normalasmis moruz galdigi global
kollektiv doza stialanmasi 5-10%insan - Qr-den 3insan-Qr -o gador dayisa bilir.

Qeyd edok ki, bu ragamlor hesablanarkan energetik niva qurgularinda goza
naticasindo radionuklidlorin atraf miihito sopalonmasinin kollektiv dozaya verdiyi pay
nazara alinmamisdir.

indi do Atom Elektrik Stansiyalarinin radiasiya tohliikasizliyini tomin eds bilon
bozi fiziki - texniki problemlorin halli Gzarinds dayanaq. Malum oldugu kimi, reaktorun
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Codval 6.3.
Niva yanacaginin islanmasi va niiva reaktorlarinin istismari proseslorinda

shalinin global stialanma dozalari (107 insan - Qr / MBt - il)

Radiasiya Cinsiyyat Ag ciyor Qalxanvari Sumuk iliyi Endostal
tohlikasi organlari vozi hlceyralor
moanbayi
*H 110" 110" 110" 110" 110"
®kr 9-10” 2.5:10" 9-10” 1.5-10" 1.5-10"
Yc 910" 9-10" 910" 3.0 3.0
1291 _ _ 5'1072 _ _
Comi 1.09 1.25 1.14 3.25 3.25

aktiv zonasinda niliva bolinma reaksiyasinin stabil, dayanigli getmasi cox vacibdir.
ikincisi, radiasiya baximindan xisusi tohliiko doguran vyiksok aktivliyo malik
tullantilarin ekoloji tolobloro cavab vero bilon formada konarlasdiriimasi vo emal
texnologiyalarinin islonib hazirlanmasi bu tohliikasizliyi kifayat gadar tomin etmis olur.
Ugiincii problem bu prosesda yaranan tritium problemidir.

Birinci problemin xiisusiyyati zoncirvari niivo reaksiyalarinin dayanmasi va ya
partlayisa goatira bilon slirota malik olmamasi Gi¢lin neytronlarin artma prosesinin idara
olunmasidir. Qeyd edok ki, nlivo reaksiyalarinin idaro olunmasindaki ¢otinliklorin
kifayat qador aradan goétirilmasina baxmayarag, is rejimina dagiq riayat edilmomasi
AES - lorda vaxtasiri miixtalif gozalarin bas vermasina sobob olur. Belo dohsatli gozalar
tokco Cernobil AES - do deyil, ondan avvalki dovrlords do bas vermis, bu gilinki glinlordo
do bas verir.

ikinci problemin mahiyyoti ondan ibaratdir ki, niivo reaktorunda gedon
reaksiya naticasinda ¢ox yiiksak aktivliys va févgoalads radiasiya tasirina malik tullantilar
yaranir ki, bu tullantilari da sistemdon ¢ixarmaq vo uzunmiiddatli saxlama yerina -
basdiriimaga géndormok tolob olunur. Tullantilarin  boyuk oksoriyyati ~ 300 il -o
parcalanir. Ona gora do tullantilarin zararsizlasdirilmasinin ilkin moarhalasi onlarin
sugalogdirilmasi (aridilmis slisoya qarisdiriimasi), sonraki morhalasi iso uzun illora
basdiriimasidir.  Tullantilari  zorarsizlosdirmaok  mogsadi  ilo  radionuklidlarin
transmutasiyasi Usulundan da istifado edilir. Bu Usulun mahiyyati ondan ibarardir ki,
radioaktiv tullantilar bu halda B - zorrociklor vo ya neytronlar seli vasitasilo
bombardman edilir vo son noticoda tullantinin torkibinda olan radionuklidlor stabil
nuklidlora gevrilir. Tullantilarin uzun middato basdirilmasi Gglin iso 600 - 1200 m
dorinlikli, etibarli izolyasiyali quyulardan istifads olunur (Kasasieun B.T. , 2000).

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, AES -lorin foaliyyati ilo bagh Uglincli problem
tritium problemidir. Bela ki, AES - larda yaranan mohsullar igarisinda tritium daha g¢ox
radiasiya tohllkasi yarada bilir. Bildiyimiz kimi, suda yaxsi hall oluna bilan tritium
kosmik stalarin  tosiri ilo atmosferdo vyaranir vo B —parcalanmaya ugramagqla
(yarimpargalanma periodu 12.3 il - dir), He 3 izotopuna cevrilir. Tritium homginin
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strotosferda aparilan istilik - niivo partlayislari zamani yaranir. Bu giin adi ¢okilon
partlayislarin hoyata kegirilmasino gadagan qoyuldugundan, hal - hazirda tritium
yaranmasinin yegana manbayi niivo reaktorlaridir.

Tritiumun oasas bioloji tohliko yarada bilmasi onun B -zarraciklorlo daxili
stialanma yarada bilmasidir. Belo ki, tririum su buxari vasitisilo nafas organlarindan,
sulu yemoklor vasitesilo iso gida borusundan asanligla organizmo daxil ola bilir.
Tritiumun dori vasitasilo do organizma daxil ola bilmasi mimkindiir.

Tritium reaktorun aktiv zonasini soyutmagq Uglin istifado olunan su ¢onlorinda
toplanir va buxarlanmagqla yeriistii atmosfera va yeralti sulara daxil olur. Kimyavi
“talalor” do daxil olmagla, tritiumu tuta bilon effektiv “talalor” yaratmaq mimkiin
olmadigindan, AES - larin otrafinda hamisa tritiumun konsentrasiyasi yiiksok olur.

Cernobil AES - do bas veran moalum gozadan sonra niiva enerjisinin inkisafi
programinin aleyhina kaskin ¢ixislar baslandi vo mdévcud AES - lorin belo logv edilmasi
tolobi ilo ¢ixis edan ekoloji harakatlor yarandi. Qeyd edok ki, son vaxtlar yeni bir
gozanin da (Fukusima AES - do) bas vermasino baxmayaraqg, bu sual atrafinda
ehtiraslar xeyli sangimisdir. Cox yaqin ki, real vaziyystin giymotlondirilmasi lgin
zamana ehtiyac olmusdur. Artiq coxlarina aydin olmusdur ki, yalniz neft, das komir va
tobii gaz kimi asas enerji monboalorindon istifado etmoklo yaranmis enerji - ekoloji
béhrandan ¢ixmaqg mimkiin deyildir. Masalon, malum oldugu kimi, kdlli migdarda
oksigenin yanmasini talob edan adi yanacaq novlerindon istifado atmosferds karbon
gazinin migdarinin kaskin artmasina sobob olur. Bu iso bdyilk orazilordo ekoloji
tarazligin pozulmasina, tursu yagislarinin intensivlosmasina va naticodo mesalarin mohv
olmasina, hagaratlarin, vohsi heyvan vo baliglarin birga yasayisini va inkisafini siibho
altina alan soaraitin formalagsmasina zomin yaradir. Karbon gazinin migdarinin verilmis
orazido kaskin artmasi hamginin do istixana (parnik) effekti adlanan effektin
yaranmasina sabab olur.

Reaktorlarda istifado olunan niivo yanacagl Uglin iso, malum oldugu kimi,
oksigen tolob olunmur. Bu prosesdo karbon qazi iso clizi migdarda yaranir. Homginin
do AES - larin normal rejimda isi kifayat gadar ekoloji tomizliyi tomin edir. Bu zaman
istilik vo elektrik enerjisi istehsali, adi yanacaqgla isloyan elektrik stansiyalari ilo
miqayisada, hom do ucuz basa golir. Nohayat, nliva yanacagl reaktor isloyan zaman
yenidan slini yolla artirila bilon nadir xtisusiyyato malikdir.

Miasir hayatin tolobi kimi niiva enerjisinin shomiyyati bu giin danilmazdir.
Dinyada istehsal olunan elektrik enerjisinin 20 % - don ¢oxu AES - larin payina disur.
Bu rogom Rusiyada 15%, ispaniyada 40%, Fransada iso 80% toskil edir (Eapcykos
O.A., bapcykos K.A. , 2003).

Dediklorimizi Umumilosdirarak belo naticoya golmok olar ki, AES - larin
tohlikasiz igslomasinin tomin edilmasinin bu giin osas problem olarag galmasina
baxmayaraq, niiva enerjisindan istifadasiz kegcinmayin do miimkin olmadigi har kasa
aydindir.

Qeyd edok ki, sonaye istilik - niiva reaktorlarini yaratmag miimkiin olsa, onda
enerji sahoasindo vaziyyat radikal doyiso bilar. Yaxin golocokda olmasa da, bu tip
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reaktorlari yaratmaga boyik Gmidlor vardir. Molum oldugu kimi, halalik yalniz
partlayis tasiri yarada bilon istilik -nlva qurgular yaratmaq lzro todgiqatlar ugurla
basa catmisdir. idaro oluna bilon istilik-niive reaksiyalarinin aparila bilmasi (izro
todgigatlar isa intensiv hoyata kegirilir.

Atom Elektrik Stansiyalarinin stGalanma monbayi kimi ohalinin Gimumi
stalanmasinda clizi rol oynamasi molumdur. Buna sabab niivo qurgularinin normal
foaaliyyati zamani otraf miihito atilan radioaktiv maddalarin migdarinin, adatan, c¢ox
da boyik olmamasidir. Buna baxmayaraq bu stialanma moanbayi otrafinda mubahisalor
bu giina godar do sangimoak bilmir. 1984 - ci ilin sonunadok diinyanin 26 6lkasinda
elektrik enerjisi istehsal edon 345 nilivo reaktoru foaliyyat gostorirdi. Bunlarin
Umumi glici 220 QVt toskil edirdi ki, bu da, butin elektrik stansiyalarinin giicliniin
13% - na boaraboar idi (Omuem MATATS" 30 1984 2.).

Codval 6.4 - do 1984-cl ilin sonuna godor foaliyyotdo olan Atom Elektrik
Stansiyalarina malik dlkalarin adlari, enerji bloklarinin sayi va onlarin mivafiq giclori
0z aksini tapmisdir.Homin vaxtdan da baslayaraqg har 5 ildon bir bu glic toxminan 2 dofa
artir. Bu ciir artim tempinin saxlanila bilocayi halo malum deyil, lakin o malumdur ki,
2000 - ci ilo gadar naticalorin tohlili bu sahads azalma tendensiyasinin olmasini
gostorir. Buna sobob olaragq, igtisadi ¢atinliklor, elektrik enerjisindon somarali istifadoya
dair todbirlorin hayata kegirilmasi vo hom do genis ictimaiyyatin boyik etirazlar
gostorilir.

Atom Elektrik Stansiyalari uranin g¢ixarilmasi va zonginlogdirilmasindan
baslayan istilik- niiva tsiklinin ¢cox az hissasini toskil edir. Bu prosesda asas marhalani
nlva yanacaginin istehsal toskil edir. AES - do istifada olunan niive yanacagi bazon hom
do ikinci emala maruz galir. Bu marhalo uran va plutoniumun ayrilmasi ilo aparilir.
Umumi prinsipa asason niiva tsikli radioaktiv tullantilarin basdiriimast ilo naticalonir.

Qeyd edok ki, istilik ntva tsiklinin hor marholasindo atraf mihito radioaktiv
maddolor atilir. Muxtalif morhalalorda ohalinin aldigi dozani giymatlondirmak ¢ox
¢otindir. Bunun soababi hoatta eyni konstruksiyaya malik eyni tip qurgulardan radioaktiv
maddalarin sizmasinin eyni olmamasidir. Masalan, istilikdasiyici va langidici rolunu su
oynayan reaktorlarda iki muxtolif qurgudan (vo yaxud da mixtolif illordo eyni
qurgudan) radioaktiv qazlarin sizmasi bir-birindon milyon dafo forglona bilir.

Nuva reaktorlarinin yarardig siialanma dozasi stialanma vaxtindan vo reaktordan olan
masafadon doa asili olur. Belo ki, AES - don uzaqglasdigca, insanlarin aldigi stalanma
dozasi da azalir. Nazars alsaq ki, yasayls mantagalorindon uzaqda yerlason AES - larlo
yanasl, hom do boylk yasaylis massivlorino yaxin AES - lor do mévcuddur, onda bu
stalanma ndéviino do xilisusi diggatin olmasi zorurati yaranir. Olava olarag, har bir
reaktor otraf muhito muxtalif yarimparcalanma perioduna malik coxlu sayda
radionuklidlor sopaloyir. Bunlarin  bir ¢oxu tez bir zamanda parcalandigindan
yalniz yerli shomiyyat kasb edir. Digarlori iso uzun middat yasaya bilirlor va global
koglrmoalor yolu ilo Yer kirasinin hor torofino vyayilirlar. Bu zaman mixtolif
radionuklidlorin atraf miihitda 6zlorini aparmalari da farglona bilir. Bels ki, onlarin
bozilori atraf miihitdo boyuk siiratlo, digarlari isa cox kicik stiratlo yayilirlar.
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Cadval 6.4.
1984-cii ilin sonuna goadar faaliyyatds olan Atom Elektrik Stansiyalari va
onlara dair gostoricilor

Enerji Umumi Enerji Umumi
Olko bloklarinin giici, Olko bloklarinin giici,
sayl MBt sayl MBt
ABS 85 68867 ADR 5 1694
Fransa 41 32993 Bolgaristan 4 1632
SSRi 46 22997 italiya 3 1273
Yaponiya 31 21751 Cexoslovakiya 3 1194
AFR 19 16133 Hindistan 5 1020
Béyiik 37 9564 Argentina 2 935
Britaniya
Kanada 16 9521 CAR 1 921
isveg 10 7355 Macaristan 2 820
Ispaniya 7 4690 Yiiqoslaviya 1 632
Belgika 6 3474 Braziliya 1 626
isvecra 5 2882 Niderland 2 508
Finlandiya 4 2310 Pakistan 1 125
Conubi 3 1790
Koreya

Codvoldaki rogamlor Atom Enerjisi (izra Beynalxalq Agentliyin (AEBA-nin )
1984- ci il Hesabatindan gotlrilmusdir.

Qeyd: MAT; AT (MexdyHapooHasa AeeHcmea no AmomHol IHepaemuke)
azarbaycanca AEBA (Atom Enerjisi lizro Beynalxalqg Agentlik ) adlanir.

Bu sahado muioayyan bir anlasma aldo etmak moagsadilo ARTEK istilik-niiva
tsklinin hor bir morhalasi Ug¢lin hipotetik model qurgularin parametrlorini isloyib
hazirlamisdir. Model qurgulari tipik konstruksiya elementlorina vo orta sixligh tipik
cografi rayonda yerlosma parametrlorina malik olmusdur. ARTEK hamginin do moévcud
olan bitlin ntiva qurgularinda sizmalara dair naticalor aldo etmis vo istehsal olunan hor
Qigavatt - il elektrik enerjisina diisan orta sizma kamiyyatini miiayyan etmisdir. Bu cir
yanasma atom enerjisi Uzro programin realizo olunmasi zamani otraf mdihitin
¢irklonmasina dair naticalori prognozlasdirmaga da komok edir.

Moalum oldugu kimi, uran filizinin toxminan yarisi aciq Usulla, yarisi iso saxta
Usulu ilo ¢ixarihr. Cixarilmis filiz ¢ox da uzaqda olmayan zanginlosdirmo fabriklarina
aparilir. Bu zaman hom filiz yatagi, hom do zonginlosdirma fabriki otraf mdahitin
girklonma monbayi rolunu oynayir. Cox boyik olmayan zaman intervalinda
girklonmanin, oasason, filiz ¢ixarilmasi ilo bagh olmasini gobul etmok olar.
Zanginlosdirmoa fabriklorino goaldikdo iso onlar uzun muddatli cirklonmoa problemi
yaradirlar. Belo ki, filiz emali zamani kiilli migdarda tullanti yaranir. 1990-ci ilo gador
foaliyyotdo olan zanginlogsdirma fabriklorinin yaxinliginda (bunlar, asasan Simali
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Amerikadadir) 120 min. ton -a goador tullanti toplanmisdir. Osrin sonunda isa bu
ragom 500 min. ton -a ¢catmisdir (bapcykos O.A., bapcykos K.A., 2003).

Bu tullantilar, aydindir ki, milyon illor arzindo radioaktiv olaraqg, galacaqdir.
Beloliklo, dediklorimizdon aydin olur ki, tullantilar ohalinin atom energetikasi ilo
slagadar asas, an baslicasi isa uzun middotli sialanma moanbaloridir.

Qeyd edok ki, tullantilarin yaratdig stialanmani shomiyystli doracads azaltmagq
mimkiindir. Bunun Ggin tullantilarin sathini asfaltlamaq ve yaxud da polivinilxloridla
ortmok lazimdir. Aydindir ki, 6rtiik vaxtasiri tazolonmalidir. Zonginlosdirici fabriko daxil
olan uran konsentrati névbati emala va tomizlonmaya maruz galir va xisusi zavodlarda
nlva yanacagina cevrilir. Emalin bu marhalosindo gaz vo maye halinda radioaktiv
tullantilar amalo golir. Bu morholodo stialanma dozasi, istilik - niiva tsiklinin digor
marhalalari ilo miqayisads, dafalorls az olur.

Emal olunmus niiva yanacagl son marhalodo niiva reaktorunda istifads lgiin
hazirlanir.

Energetik reaktorlarin asas bes novinin olmasi malumdur. Bunlara yiiksak
tazyiqli su reaktorlari (Pressurised Water Reactor, PWR), ABS - da islonib-hazirlanmis
vo hal-hazirda an genis yayillmis gaynayan sulu reaktorlar (Boiling Water Reactor,
BWR), Boyuk Britaniyada va Fransada islonib - hazirlanmis vo homin 6lkalords istifado
olunan gazla soyudulan reaktorlar, Kanadada genis istifada olunan va agir su ila islayan
reaktorlar vo nohayat kecmis SSRi &lkalorindo istismar edilon su-grafit kanalli
reaktorlari misal gostormaok olar. Bu, bes noév reaktorlardan basqa, Avropada vo kegmis
SSRi 6lkolorinde névboti nasil reaktorlari tomsil edon, siiratli neytronlarla isloyan dord
reaktor da vardir.

Mixtalif reaktorlarda omoala golon radioaktiv tullantilarin migdari genis
intervalda doyisir. Belo forglonmo tokco mixtalif tip reaktorlara vo yaxud da mixtalif
konstruksiyali eyni tip reaktorlara deyil, homginin do eyni konstruksiyali iki muxtalif
reaktora da aiddir. Tullantilar, eyni bir reaktor lclin da bels, muxtalif illordo kaskin
forglona bilir. Bunun sababi cari tomir islorinin hacminin muxtalif olmasidir. Molum
oldugu kimi, tamir middati arzindos tullantilar daha ¢ox olur.

Son illor AES -lorin giiclinlin artmasina baxmayarag, nlva reaktorlarindan xaric
olunan tullantilarin miqgdarinda azalma tendensiyasi misahida olunur. Bunun sobabi
texniki somaralosdirici todbirlorin  hoyata kecgirilmasi vo daha ciddi radiasiya
tohlikasizliyi gaydalarinin totbiq olunmasidir.

Diinya miqyasinda AES -larda istifada olunan niiva yanacaginin ~10% -i uran va
plutoniumun ayrilmasi vo onun tokrar istifadosi Gglin emala gondorilir (HK4AP OOH,
1982). Hal - hazirda sonaye miqyasinda bu cir emalla moggul olan {i¢ zavod vardir.
Bunlar Markul vo La - Agada (Fransa), Uindskeyldo (Boyuk Britaniya) yerlasir.
Bunlardan an “tomizi” Markuldaki zavod hesab olunur. Bu zavodun ¢irkab sulari Ron
cayina axdigindan ona ciddi nazarat vardir. Digar iki zavodun tullantilari isa donizo
axidilir. Uindskeyldoki zavod ¢ox boyiik girklonma monboayidir. Bu zavoddan radioaktiv
maddolarin ¢ox hissasi otraf miihito emal naticosindo deyil, emala qgadar niiva
yanacaginin saxlanildigi gablarin korroziyasi naticasindoa atilir.
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1975 - 1979 - cuillor orzinds istehsal olunan har Qigavatt - il elektrik enerjisi
Ucun Uindskeyldaki zavod, La - Aqadaki zavodla miiqayisads, 8 -aktivliys g§6rs 3.5, o -
aktivliyo gora iso 75 dafa ¢ox girklonma yaratmisdir (HKAAP OOH, 1982).

indi isa istilik-niiva tsiklinin son marhalasi ilo bagl problem iizorinds dayanagq.
Bu marhals, geyd etdiyimiz kimi, AES -lorin yiksok aktivlikli tullantilarinin basdirilmasi
moarholasidir. Bu problemin halli ilo AES -loro malik 6lkalorin 6zlori mosgul olur. Bazi
olkalards bu tullantilar avvalco sementloma yolu ilo bark hala salinir vo daha sonra isa
geoloji stabil rayonlarda torpaga, geoloji stabil olmayan rayonlarda iso okeanin dibina
basdirilir. Hesab edilir ki, radioaktiv tullantilarin bu Gsulla basdiriimasi galocokda shali
Uclin stialanma manbayi rolunu oynamayacag.

1979 - cu ildo “istilik - Niva Tsiklinin Beynolxalg Qiymotlondirilmasi”
programinin materiallarinda torpaga basdirilmis radioaktiv materiallarin galocok
taleyinin mioyyanlosdirilmasina cohdlor edilmisdir. Materiallarla tanisligdan molum
olur ki, radioaktiv maddalorin nazoracarpacaq doracado biosfera daxil olmasi tigiin 10°
-10°%il-5 gador vaxt talob olunur.

ARTEK -in naticalorina asasan biitiin istilik nlva tsikli kicik yasama miiddatina
malik izotoplarin hesabina AES -lorda istehsal olunan hor Qigavatt - il elektrik
enerjisino goro toxminon 5.5 insan - Zv gozlonilon kollektiv effektiv ekvivalent doza
stialanmasi yaradir. Bunun 0.5 insan - Zv -i filizin ¢ixarilmasinin, 0.04 insan - Zv -i
uranin zonginlasdirilmasinin, 0.002 insan - Zv -i niiva yanacaginin istehsalinin, 4 insan -
Zv -i (on ¢ox hissasi) nliva reaktorunun istismarinin vo nohayst, 1 insan-Zv -i iso
yanacagin regenerasiyasl proseslarinin payina disir (HK4AP OOH, 1982).

Moalum oldugu kimi, istilik - ntve tsikli, hom do Yer kirasinin hor torofina
sopalonan boyik migdarda uzun yasama muddoatli radionuklidlor yaradir. ARTEK -in
hesablamalarina goro bu izotoplardan goézlonilon kollektiv ekvivalent doza istehsal
olunan har Qigavatt - il elektrik enerijisi Gglin 670 insan - Zv taskil edir (HKZAP OOH,
1982). Beloliklo, Yer kiirasi ahalisinin uzun yasama middatli radionuklidlordon aldigi
orta illik stialanma dozasl toxminon AES -lorin yaxinliginda yasayan ohalinin kigik
yasama muddatli radionuklidlordan aldigi stialanma dozasi gadoardir.

ARTEK -in hesablamalarina gora bitlin niive tsiklindon illik kollektiv effektiv
stialanma dozasi 1980 - ci ildo 500 insan - Zv taskil etdiyi halda, bu ragom 2000 - ciildo
10000 insan - Zv -3 qadar artmis, 2100 -cii ilo gadar iso 200000 insan - Zv - o qadar
artmalidir (bapcykoe O.A., bapcykos K.A., 2003).

Heg slibhasiz, nlva reaktorlarinin yaxinhginda yasayan insanlar, basqgalari ilo
miigayisads, daha ¢ox slialanma dozasi gobul edir. Buna baxmayaraq, hal-hazirki
doévrdo bu doza tobii radiasiya fonunun bir nega faizindon do ¢ox olmur. Bundan slavs,
hotta Uindskeyl zavodunun yaxinliginda yasayan ohalinin 1979 - cu ildo 137¢s
izotopunun otrafa sopolonmasindon aldigl stialanma dozasi onlarin homin il tobii
manbalordan aldigi stialanma dozasinin % - don da az olmusdur (HKAAP OOH, 1982).

Qeyd edok ki, bu gostarilon rogomlor reaktorun normal faaliyyat hali Uglin
hesablanmisdir. Aydindir ki, goza zamani atraf mihito atilmis radioaktiv maddalarin
miqdari kifayst godar ¢ox olacaqdir
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6.1.2. Niivo partlayislarinin yaratdigi siialanma manbolori

Atmosferda niivo partlayislari  naticosindo otraf miihitin radioaktiv
girklonmasi. Yasadigimiz mihitdo biz homg¢inin do niva partlayislari zamani amalo
golon radioaktiv ¢okintilorin yaratdigi slialanmaya moruz galirig. Bu halda s6éhbat,
tokcoa 1945 - ci ildo Yaponiyaya atilan bombalarin yaratdigi ¢okiintiidon deyil, hom do
atmosferdo sinagdan kegirilon niiva silahlarinin amalo gatirdiyi ¢oklintilordon gedir.

Atmosferda niiva silahlarinin sinagdan kegirilmasi, malum oldugu kimi, 1945 -
ci ildon aparilir. Codval 6.5 - do 1945 - 1980 -ci illor arzindo kegirilmis nliva
partlayislarinin sayi va onlarin giictino dair ragomlor 6z oksini tapmisdir (HKZAP OOH,
1982).

Cadval 6.5.
Atmosferda niiva partlayislarinin sayi va onlarin glictini oks etdiran ragomlar
Partlayislarin giict, Mt
Olka, sinaglarin kegirilmo Sinaglarin -
periodu sayi Pargalanma Comi
hesabina

ABS 193 72.1 138.6
(1945-1962-ci illor)

SSRi 142 110.9 357.5
(1949-1962 —ci illar)

Béyiik Britaniya 21 10.6 16.7
(1952-1953 —cii illar)

Fransa 45 10.9 11.9
(1960-1974-cii illor)

Cin 22 12.7 20.7
(1964-1980-ci illar)

Comi 423 217.2 545.4

Codvaldon goriindiyd kimi, sinaglar on ¢ox ABS -in (193 partlayis) vo kegmis
SSRi -nin (142 partlayis) payina disir. Partlayislarin imumi giici do cox bdyiik
(~ 540 Mt ) olmusdur.

Ayri-ayri illordo kegirilmis niva sinaglarinin sayina dair malumatlarla daha
otrafli cadval 6.6 - da va sokil 6.2 - do tanis olmaq olar.
Sokil va cadvallorin tahlilindon aydin olur ki, 1954 - 1958 -ci vo 1961 - 1962 -ci illorda
nidva silahlarinin ¢ox intensiv sokilda sinaglari kegirilmisdir. Birinci marhalada sinaglari
Boyiik Britaniya, ABS vo SSRi, ikinci morhalodo iso, osason, ABS vo SSRI
kecirmisdir. Birinci marhalada sinaglarin ¢ox hissasini ABS - in, ikinci marhaloda isa SSRI
- nin payina dusr.

1963 -cli ildo adi ¢okilon dévletlor nive silahlarinin  sinaginin
mohdudlasdiriimasi vo onlarin atmosferds, su altinda vo kosmosda sinaginin
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Codval 6.6.

Ayri-ayri illorda kegirilmis nliva sinaglarinin sayina dair malumatlar

illor | Sinaglarin illor Sinaglarin illor Sinaglarin illor Sinaglarin
sayl sayl sayl sayl

1945 3 1954 7 1963 0 1972 5
1946 2 1955 14 1964 1 1973 7
1947 0 1956 27 1965 1 1974 9
1948 3 1957 45 1966 9 1975 0
1949 1 1958 93 1967 5 1976 4
1950 0 1959 0 1968 7 1977 2
1951 18 1960 3 1969 1 1978 3
1952 11 1961 50 1970 10 1979 0
1953 14 1962 78 1971 7 1980 2
100

a0 [

80

70

60

50

40

N /

20 /

o M/

0 “! . ; ; ; 3 ; .
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985

Sakil 6.2. Ayri-ayri illarda kegirilmis nliva sinaglarinin sayinin ayani tosviri

kecirilmomasi barados memorandum (muigavila) imzaladilar. Bundan sonra yalniz
Fransa vo Cin dovlotlori atmosferdo bir sira sinaglar kegirdilor ki, onlarin da giici,
kifayat godor az olmagla yanasi, hom do boyuk fasilalorlo kegirilmisdir. Bu ciir
partlayislar sonuncu dofo 1980 - ci ildo kegirilmisdir. Adaton radioaktiv ¢okiintilor
amoala gatirmayan yeralti sinaglar iso bu giino gadoar do kegirilir.
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Partlayls zamani yaranan radioaktiv materialin bir hissosi sinaq kegirilon
yerdon c¢cox da uzaq olmayan orazilorde ¢okir. Digor hissasi isa troposferds ilisib
galaraqg, eyni bir en dairasi lzro kilok vasitesilo uzag mosafoloro dasinir. Havada
toxminan bir aya godor gala bilon bu ciir radioaktiv maddalor son noticodo torpaga
cokdrlar.

Qeyd edok ki, partlayls zamani amalo galon radioaktiv materialin daha gox
hissasi 10 - 50 km ylksaklikda yerloson stratosfera atilir ki, orada da onun galma
middati bir ay yox, bir nego aya borabar olur. Son naticods radioaktiv maddolor yena
do, kicik sliratlo da olsa, asagi enarak, Yer kiirasinin har torafina sapalanirlor.

Radioaktiv ¢okiintllorin yuzlorlo mixtalif név radionuklidlora malik olmasina
baxmayaraq, onlarin oksariyyati, ya cox kicik konsentrasiyaya malik olur, ya da ¢ox tez
parcalana bilirlor. Buna gora do, radionuklidlorin ¢ox az hissasi imumi stalanma
dozasinin formalasmasinda rol oynaya bilirlor. Daha doqgiq desok, nlivo
partlayislarindan ahalinin ala bilocayi kollektiv ekvivalent doza payr ~1% taskil edir ki,
bunu da, karbon - 14, sezium -137, sirkonium - 95 va stronsium - 90 kimi radionuklidlor
yaradir.

Adi c¢okilon radionuklidlor miuxtalif sdratlorlo parcalandigindan onlarin
yaratdigl stialanma dozasi partlayisdan sonraki middotlorda fargli olurlar. Masalon, 64
sutka - ya borabor yarimparcalanma perioduna malik sirkonium - 95 izotopu sonraki
muddoatlords artiq stialanma moanbayi olmur. Sezium - 137 va stronsium - 90 izotoplari
~ 30 il -0 yaxin yarimpar¢alanma perioduna malik oldugundan, onlarin siialanma
dozasinda rolu danilmazdir. Bu izotoplarin sirasinda 5730 il -5 borabor
yarimparc¢alanma perioduna malik kalium - 40 izotopu, hotta uzaq golocokdoa belo
radioaktiv stialanma monbayi rolunu oynayir. Miqayisa lgilin geyd edak ki, sonuncu
niva partlayisindan 2000 -ci ilo gadar kegon middoat arzindo kalium - 40 izotopunun
aktivliyi comisi 7 % azalmisdir.

Maraglidir ki, illik doza stalanmasi atmosferds niva silahlarinin sinagdan
kegirilmasi ilo gox doaqiq korrelyasiya edir.

6.3 — 6.5 - ci sokillordon do gorindiyli kimi, stGalanma dozasinin
maksimumlari sinaqlarin kegirildiyi periodlara disir. Masalon, 1963 - ci ildo niive
silahlarinin sinaqglari ilo bagh orta illik kollektiv dozanin tobii monbalorin yaratdigi
Umumi stialanma dozasinin 7 % - ni toskil etdiyi halda, 1966 - ciildo bu rogoam 2 % -9
gadar azalmig, 80 - ci illorin avvalinda iso 1% toskil etmisdir.

Sokillardan ilk névbada diqqgati calb edon Conub yarimkirasi (Argentina) ilo
migqayisadoa Simal yarimkirasinds (Nyu-York vo Danimarkada) radioaktiv girklonmanin
ohomiyyatli daracada yiksok olmasidir.

Qeyd edok ki, gostarilon rogomlar stialanma dozasinin orta qiymatloridir.
Masalon, aksar sinaglarin kegirildiyi Simal yarimkirasinds radioaktiv ¢dkiintiilor daha
intensiv olmusdur. Buna gora do Uzag Simalda yasayan c¢obanlarin sezium -137
izotopundan aldigi stialanma oksar ohalinin aldig orta individual dozadan 100 -1000
dofaya gadar ¢ox olmusdur. Bu zaman onlar boyiik dozalari, ham da tobii manbalardan
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Sokil 6.3. Qida mohsullarinda stronsium- 90 izotopunun migdarinin
atmosferda sinaqdan kegirilon niva partlayislarinin illik yekun
glictundon asilhiligi (1. Nyu-York, 2. Argentina)

alirlar. Belo ki, sezium sibyalordo toplanaraq, gida zanciri tizra insan organizmina daxil
olur. Bu gilina goadar atmosferda sinagdan kegirilmis bltiin niiva partlayislarindan
gozlonilon Gimumi kollektiv effektiv ekvivalent doza 30000000 insan - Zv toskil edir.
1980 -ci ilo godar Yer kiirasinin ohalisi bu dozanin yalniz 12% - ni almisdir, galan hissa
isa hala milyon illar arzinds insanlar tarafindon gabul edilacak.

Sokil 6.5 - do ayri - ayrt gida mohsullarinda sezium - 137 izotopunun
miqdarlarina dair naticolor 6z oksini tapmisdir ( Paduayua. [o3sei, echpchbekmesl, pucK.,
1990).

Naticalordon aydin olur ki, gida mohsullarinda sezium-137 izotopunun miqdari
nlva silahlarinin sinaglarinin intensiv kegirildiyi illordo ahomiyyatli doracoda yiksak
olur. Daha ¢ox marag doguran taxil mohsullarinda bu izotopun bdyilik migdarda
toplanmasidir.

Nivo partlayislari, molum oldugu kimi, onlarin kegirilmo soraitindon vo
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Sokil 6.4. Qida mohsullarinda  sezium - 137 izotopunun migdarinin
atmosferdo sinaqdan kegirilon niivo partlayiglarinin illik yekun
glcundoan asihhg (1. Danimarka, 2. Argentina).

radionuklidlorin atraf mihitdo 6zlorini aparmalarindan asili olarag, mixtalif tosirlor
yarada bilir. Bu tosirlor ilk novbada meteoroloji soraitlo, radioaktiv buludun galxma
hiandarltyd va s. ilo Gzvi suratdo bagh olur. Sadalanan sartlor noinki Yer kirasinin
verilmis bir regionu Ulgln, hom do global migyasda Umumi stialanma dozasini
giymatlondirmayi shomiyyatli dorocados ¢otinlogdirir. Buna gora do niliva partlayisglarinin
radiasiya tasirlorini ancaq tagribi hesablamag mimkiindir.

Nivo sinaglarinin basladigi middotdon 1981 - ci ilo godar gozlonilo bilon
effektiv dozaya va ayri - ayri stialanma yollarinin yaratdigi stialanma dozasina uygun
ragomlor cadval 6.7 - do 6z aksini tapmisdir.

Codvaldon goriindiyl kimi, radionuklidlorin gida ilo daxil olmasi (peroral
daxilolma) daha boyuk shomiyyat kasb edir. Bu halda xarici stialanmaya daha kicik pay
disiir. Uglincii yerds iso radionuklidlorin nafosalma zamani organizmo daxil olmasi
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Sokil 6.5. Ayti-ayri gida mohsullarinda sezium -137 izotopunun miqdarinin
atmosferdo sinagdan kegirilon niiva partlayiglarinin illik yekun
glcundan asililigr (1. Taxil mahsullari; 2. Ot; 3. Sid; 4. Meyvs;
5. Toravaz).

durur. Sinaglarin oksoriyystinin Simal yarimkirasindo aparilmasi ilo slagadar bu
yarimkiirodo sialanma dozasi, Conub yarimkirasi ilo miigayisada ¢oxdur. 1981-ci ilo
goadar niiva sinaglarinda gozlanila bilon global kollektiv effektiv doza 3-10" insan - Zv -o
barabar olmusdur. Bu ragam Yer kirasi ahalisinin tabii mansali manbalordon ~ 4 il -da
aldigi  stalanmaya boraboardir (rogamlor hesablanarkan Yer kirasi ahalisinin tobii
artimi da nazora alinmisdir). Bu zaman ohalinin gobul etdiyi kollektiv effektiv dozaya
daha ¢ox artimi  karbon - 14, sezium - 137, stronsium — 90 izotoplari vermisdir.
Sezium - 137 vo stronsium - 90 izotoplarinin tobii parcalanmasi hesabina XXI asrin
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Codval 6.7.

Nivo sinaglarinin basladig miiddatdon 1981-ci ilo godor gozlonils bilon
effektiv dozaya vo ayri—ayr stalanma yollarinin yaratdigi sialanma
dozasina uygun ragamlor.

Radionuklidlorin Gozlonilon Umumi stialanmada ayri-ayri daxilolma yollarinin
¢okma zonalari effektiv payl, %

doza, mzv Qida ilo daxilolma Xarici stalanma | Nofasalma
(peroral daxilolma)

Miilayim qursagq,

Simal yarimkiirasi 4.5 71 24 5
Miilayim qursagq,

Conub yarimkiirasi 3.1 90 8 2
Blitov Yer kiirasi 3.8 79 18 3

baslangicinda bu izotoplarin gozlonilon global dozaya verdiyi pay kaskin
azalmisdir. Karbon - 14 izotopu iso boylk yasama miiddatinin hesabina
(yarimparcalanma periodu 5730 il -0 baraboardir) halo uzun miiddst sialanma dozasi
yaratmaqda davam edoacokdir.

Qeyd edok ki, atmosferdo nilvo silahlarinin sinaglarinin dayandirilmasina
baxmayaraq, bazi 6lkalor bu sinaglari kecirmokds davam edirlor. Bu sababdan da hor
bir 6lkada bu sinaglara ciddi nozaratin toskilina vo slialanma lzro monitoring islorinin
aparilmasina boyuk ehtiyac vardir.

indi do Cindo aparilmis sinagin yaratdigi radioaktiv aerozol buludlarinin
yerdayismasi naticesindo formalasmis radiasiya voziyystinin Oyronilmasina dair
naticalarla tanis olag. Bu naticalor radiometrik zondlarin kémayi ilo apariimisdir.

Ovvalco geyd edok ki, niiva partlayislarindan yaranan radioaktiv par¢alanma
mohsullarini iki néva ayirirlar. Birinci néva bilavasito partlayisdan sonra torpaq va su
sathlorinda lokal ¢okiintilar, ikinci ndva iso troposfer vo strotosfer cirklonmoalari aid
edilir. Lokal ¢okintilor nisbaton bdyiik aerozol zarraciklorindan ibarat olur. Toxminan
100 km -lik oraziya ¢oko bilon bu zarraciklor partlayls zamani yaranmis Umumi
radioaktiv maddolorin ~ 50% -ni toskil edir. Troposfer vo strotosfer ¢okiintilori iso
nisboton kicik Olclili aerozollardan ibarat olur. Polyar enliklordo strotosferds
aerozollarin galma muddati ~7, ekvator yaxinhginda isos ~ 16 ay -a barabor olur
(HKOAP OOH, 1982). Homin middat arzindo aerozollar sopalanir, kiilok istigamatinda
en dairasi Gzra yerini dayisarak global migyasda ¢okintilor amala gatirir. Uzun yasama
middatino malik bu cir global girklonmolor asason nlvo partlayisinin kegirildiyi
yarimkiirads misahids olunur.

Muioayyan edilmisdir ki, parcalanma mohsullarinin atmosferdo maksimum
paylanmasi asasan orta enliklordo asagi strotosferdo miisahida olunur ki, bu da, molum
oldugu kimi, ytiksaklik tayyaralarinin (10 - 20 km) intensiv uguslarina uygun zona hesab
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olunur. Meteoroloji migahidolor gostarir ki, asag! strotosferdo radioaktiv aerozollara
malik hava kitlasinin asasan en dairasi tizro horizontal yerdayismasi bas verir.

Qeyd edok ki, bu ciir yerdoyisma daha ¢ox maraq dogurur. Bels ki, radioaktiv
aerozollar buludunun troposferin (asagl strotosfer tobogosinin) hidudlarinda
harokatinin Oyronilmasi aviasiya ucguslarinin radiasiya tohlikasizliyi baximindan ¢ox
vacibdir.

Sokil 6.6 -da 2 dekabr 1976 -ci il tarixindo Alma - Ata sohori Uzoarinda
yerlosdirilmis Sar - Zond detektorunda geydo alinmis sialanma intensivliyinin
hiandarlikdan asili dayisma manzarasi géstarilmisdir (Kosomeey E.B. u dp.,1997).

2 1 - fon

3 2 - s12%

3 - 513"

Radiozondun geydoalma siirati, imp/dag 1073

16.1 11.8 9.15

Daniz saviyyasindan olan hindurlik, km

Sokil 6.6. 2 -3 dekabr 1976 - c1 ildo Alma - Ata (izorindan radioaktiv
buludun kegmasi zamani Radiozondun élgma siiratinin zaman-
hiandurlik asilihg

Saat 12 Ucgln geydo alinmis pikin intensivliyi (2 ayrisi) fondan taxminan bir
tortib ¢ox oldugu halda, sonraki saatlarda slialanma soviyyasi shomiyyatli doracodo
azalmigdir. Muoayyan edilmisdir ki, bu monzora Lobnor goli (Cin) yaxinliginda
poligonda niva sinaginin kegirilmasi zamani yaranmis radioaktiv aerozollar buludunun
Alma - Ata Uzoarindan ke¢cmoasi ilo alagadar olmusdur.

IMt gicindo niva partlayisi zamani yaranmis radionuklidlorin Bekkerel -
lo migdari Q=1.45 -10260-/\ dusturu ilo ifado olunur.
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Burada n - parcalanma zamani faizlorlo nuklid ¢iximi, A — iso T
yarimparcalanma periodu ilo ifado olunan sabi t ododdir: A=0.693/T, (ifadado
yarimparcalanma periodunun vahidi saniys gotirtlmusdur).

ARTEK ekspertlorinin fikrinco, niva silahlarinin sinaglari zamani Gmumi
aktivliyin yaranmasi Sr89, Srgo, Zr95, RulOB, Ruws, J131, Cslgs, Csl37, Ca”o, Ce”l, ce™™ kimi
radionuklidlorin parcalanma ¢iximi ilo mioayyan edilir (HKJAP OOH, 1982). Hom bu
radionuklidlarin ¢iximi, ham da radioaktiv aerozollar buludunun yerdayismasi hagginda
meteoroloji vo radiometrik molumatlardan istifado etmaklo strotosferds radionuklidlor
buludunun aktivliyinin zamandan asili olaraq dayismasi miioyyan edilmisdir. Ainmisdir
ki, tam sopilona godar radioaktiv aerozollar buludu Yer kiirasini bir ne¢a dofa dolanir.

6.1.3. Tababatda istifads olunan stialanma manboloari.

Tibbi miiayina vo miialico zamani ahalinin sialanmasi. Bu gilin tobabatdo
diagnostika maogsadilo istifado olunan rentgen slalari daha genis totbiq sahasi
tapmisdir. ARTEK -in naticalarina asasan inkisaf etmis 6lkalorda ildo har 1000 nafardan
300 — 900 nafori bu stalardan miiayina mogsadi ilo istifado edir. Qeyd edok ki, bura
dislorin rentgen muayinasi va kitlovi fliorografiya daxil deyil. Oksar 6lkalords rentgen
miayinasinin toxminan yarisi dos gafasinin miayinasinin payina dusir. Son illar vorom
xastaliyina garsi ciddi tadbirlorin gorilmasi bu xastaliya tutulanlarin sayinin azalmasina
sobab olduguna gora rentgen slialarindan bu moagsadla istifadonin intensivliyi do
azalmigdir. Bundan basqa, tocriibo gostorir ki, agciyor xarconginin, hatta onun ilkin
moarhalasinda rentgen stalari ilo askar edilmasi xastalorin sag galma sansini azaltmir.
Bu sobobdan do, bu giin sanaye cohotdan giiclii inkisaf etmis isveg, Boyiik Britaniya,
ABS kimi 6lkalorda bu istigamatda miiayinalarin sayi kaskin azalmisdir.

Son illor rentgen miayinasi zamani gobul olunan slialanma dozasini, onun
effektivliyini doyismoadon azaltmaga imkan veran bir sira texniki tokmillosdirmalor alda
etmok mimkin olmusdur. Rentgen sualari kosf olunan gilindon bu gilino qoador
rentgendiagnostika metodlarinin islonib hazirlanmasi praktikasinda an ohomiyyatli
nailiyyat kompyuter tomografiyasi olmusdur. Miasir dévrds kompyuter tomografiyasi
yeni - yeni totbiq sahalori tapir vo daha genis totbiq olunmaga baslayir. Kompyuter
tomografiyasi Gsulunun totbiqi, adi uroqgrafiya ilo migayisads, bdyrok miayinasi
zamani darinin ~ 5, yumurtaligin ~ 25, spermotozoidlorin iso ~ 50 dofoya godor az
stialanma dozasi gobul etmasina sobab olmusdur.

On genis yayllmis tibbi lovazimatin rentgen aparati olmasina baxmayaragq,
son zamanlar totbigi radioaktiv izotoplardan istifadoys asaslanan goxlu sayda yeni
mirokkob diagnostik Gsullar islonib hazirlanmigdir. Bu Usullar Gmumi ad altinda
radiasiya diagnostikasi adlanir.

Bu glin radioaktiv siialanmadan tobabotdo tokco diagnostika deyil, ham da
mualico mogsadi ilo istifada olunur. Demali, insanlar texnogen radiasiya manbalarindan
aldig1 stialanmanin bir hissasini do radioaktiv izotoplardan istifado edilmaklo totbiq
olunan tibbi mualico Gsulu vo prosedurlardan alir. Qeyd edok ki, gobul olunan bu
stialanma Umumi texnogen stialanmanin ¢ox hissasini taskil edir.
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Paradoksal olsa da, bu giin xargong xastaliyinin mialicasinds asas Usullardan
biri mahz sta terapiyasidir. Cox toassif ki, Yer kiirasi ahalisinin na gadar hissasinin tibbi
miayino vo mualico zamani stialanmaya moruz galmasi vo bu zaman hansi organ vo
toxumalarin daha c¢ox slialanma dozasi gobul etmasi holo do dogigliyi ilo dyronilmomis
gahr.

Tobabotdo Tibbi radiologiya adlanan elm sahasi vardir. Tibbi radiologiya —
radioaktiv siialarin  kémoayi ila insanin daxili orqanlarinin tasvirinin alinmasi va
miixtalif patalogiyalarin askar edilmasi ila maggul olan elm sahasidir. Son illor bu
saha Umumi diagnostikanin vacib tsullarindan birina ¢evrilmisdir.

Tibbi radiologiyanin radioqgrafiya bélmasinds radioaktiv slialardan pasiyentin
badonini “isiga salmaq” Ugin istifado edilir. Adoton bu zaman alinan sokillor daxili
organlarin faaliyyatini oks etdiron az sayda molumata malik olur vo hokim -
radiologlarin dogiq interpretasiya etmasino ehtiyaci olan inco radiografik effektlora
malik olur.

Radioaktiv maddoanin venadaxili vo ya qgida borusu vasitasilo organizmo daxil
edilmasina asaslanan diagnostika Usulu isg, “isiga salmaqg” Usulu ilo miigayisado, daha
informativ Usul hesab olunur. Bu lsulla geyds alinan stialanmanin asasinda radioaktiv
maddanin insan badonindo paylanmasi mioayyan edilir vo xasto organ geydo alinaraq,
onun faaliyyatinin xUsusiyyatlori dyranilir. Sadalanan islarin gorilmasi G¢lin texnesium
- 99 (Tc 99) radioaktiv izotopundan istifads edilir. Malum oldugu kimi, adi ¢okilon
radionuklid 140 keV enerjili y -kvantlar stalandiran moanbadir vo 6 saat -a barabar
yarimparcalanma perioduna malikdir.

Radiotobabotda son illor daha bir tomogqrafik Gsuldan genis istifado edilmoys
baslanmisdir. Radiografik tosvir bu halda radioaktiv manbays malik kameranin kémoyi
ilo alinir. Tosvir alinan zaman kamera pasiyentin otrafinda firlanir. Radioaktiv monbao
olarag, texnesium izotopundan basga, hom do daha kicik enerjili y -fotonlar
stalandiran izotoplardan da istifado edilir. Masalon, 80 keV enerijili tallium - 201 (7/
201y \5 55 - 65 keV enerijili tantal - 178 (Ta'’®) izotoplarindan royin, tallium - 201
izotopundan ham da sislarin tosvirini almaq tictin, 80 keV enerjili ksenon - 133 (Xe **°)
izotopundan isa ciyarin miayinasi ligln istifado edilir.

Radioizotoplardan, malum oldugu kimi, hom do organizmdo bas veron
miuxtalif proseslori tadgiq etmak va sislorin yerlorini mioayyanlosdirmoak Ugln istifada
olunur. Son illor radioizotoplardan tobabotdo istifadoyo tolabatin artmasina
baxmayarag, rentgenoloji mlayina ilo miigayisada, onlar ¢ox az tatbiq olunur. Bels ki,
hotta inkisaf etmis 6lkalordo belo har 1000 nofara maksimum 10 - 40 radioizotop
muayinasi disir. Qeyd edok ki, tmumilikds diinya lzra xargang xastaliyinin mialicasi
Ucln istifado olunan 4000 -don artiq radioterapevtik qurgu vardir. Bu halda da,
rentgen qurgulari halinda oldugu kimi, pasiyentlorin aldigi doza vo qurgularin istifada
muddatlori hagginda malumat almaq haddan artiq ¢atin olur.

Rentgenoloji vo radioloji miayinalor zamani insanlarin aldigi dozanin orta
haddini giymatlondirmoys dair mixtalif vaxtlarda ugurlu cohdlor edilmisdir. Son
vaxtlara qadar orta doza haddinin giymatlondirilmasi genetik naticalora sobab ola bilon
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soviyyanin mioyyanlosdirilmasi ilo mohdudlasirdi. Bu hodd “genetik ahamiyyatli
ekvivalent doza” (GOED) adlanir.

GOED -nin giymati iki faktorla: pasientin miayinadon sonra usaginin ola
bilmasi ehtimali (bu hom do onun yasindan asili olur) va cinsiyyat vozilorinin siialanma
dozasl ilo mioayyan edilir. GOED -nin giymatlondirilmasi onun Boylik Britaniyada 1977 -
ci ildo 120 mkZv, Avstraliyada 1970 -ci ildo vo Yaponiyada 1974 vo 1979-cu illorda
~150 mkZv, SSRi -do iso 1970 -ci illorin sonunda 230 mkZv haddindo oldugunu
gostordi.

Muoayyan edilmisdir ki, organizmin radiohassasligi udulma dozasinin
giymotindon basga, hom do bioloji obyektin radiasiya gavrayiciigindan asili olur.
Bildiyimiz kimi, orqanizm soviyyasinds radiohossasliq Dsg/30 parametri vasitasilo
giymatlondirilir.  Bu  parametr slialanmadan kegcon 30 giin arzindo siialanmis
organizmlorin 50 % -nin O6limino sobob olan letal doza gostoricisidir. Hiiceyro
soviyyasinda isa radiohassasliq D3, kimi isaro olunan doza ilo giymatlondirilir. Masala
burasindadir ki, hiiceyranin radiohassasligini bir hiiceyrays orta hesabla bir y -kvant va
ya bir elementar zarrocik diismasina asaslanan dozalarla 6lgmok daha rahat olur. Belo
ki, y -kvantin vo ya elementar zarraciyin hiiceyronin lizorina dlismo aktlarina tosadfi
paylanma xasdir. Bazi hiiceyralor iki vo ya li¢ dofo zadslondiyi halda, digorlori iso
Umumiyyatla zadalonmoamis qalirlar. Ehtimal nazariyyasina asasan bu halda zadslanmis
hlceyralorin sayr 37 % toskil edir. Buna goro do Ds; parametri hiiceyralorin
radiohassasliginin giymatlondirilma kriteriyasi kimi gobul olunmusdur. istonilon név
hliceyranin mohvina uygun D3, parametrinin giymati toxminan eyni olub, 1.0 Qr -2
borabardir. interfaza hiiceyralorinin hossashgl iso mixtalif olub, 0.5-3.0 Qr
intervalinda doyisir.

Tibbi miayino vo muialico magsadi ilo istifado olunan ionlasdirici sialanmanin
xUsusiyyati ondan ibaratdir ki, bu zaman nisbaton yiiksok siialanma dozasindan istifado
olunur vo doza gicl do kifayat godor boyik olur. Masalon, pasiyentin ayri-ayri
organlarinin rentgen diagnostikasi zamani udulma dozasinin giymoti 1 Qrey -in
hissalori godor olur. Radioterapevtik muialico prosesinds iso bundan do yiiksak
dozalardan istifado olunur. Qeyd edok ki, bu halda glicli sialanmaya moaruz galan
pasiyentlorin sayi az olur.

Rentgen diagnostik muayinadon kegon pasiyentlorin sayi tibbi magsadlo
stialanmaya moaruz galan imumi pasiyentlorin sayinin ¢ox hissasini tagkil edir.

Gucli sanayeya malik 6lkalords rentgen siialanmasinin har nafara dison illik
dozasi (5-10% — 1-10°) Qr -0 borabor olur ki, bu da tibbi stalanmada hoar milyon
ohali tigiin (5-10° — 1-10°) insan - Qr -5 barabar illik kollektiv doza demakdir (HKAAP
OOH, 1982).

Pasiyentlorin stialanmasinin giymotlondirilmasi ilo miigayisada tibbi personalin
ilda har milyon adam (i¢lin 1 insan - Qr hesabi Uzra stialanmasi tibbi magsadls shalinin
stalanmasinin  kigik hissosini toskil edir. ARTEK -in hesablamalarina goro tibbi
proseduranin yaratdigi kollektiv global doza ildo 5-10° insan - Qr -0 borabar olur
(HKOAP OOH, 1982).
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Sonda geyd edok ki, tobii radiasiya manbalorinin itmumi dozaya verdiyi pay
~ 70 % toskil etdiyi halda, tobabatds istifada olunan moanbalarin Gmumi dozada payi
~ 29 % toskil edir. Belo ¢ixir ki, gerido qalanlara comisi 1 % pay dusir (HKAAP OOH,
1982).

6.1.4. Digar radioaktiv siialanma moanbalari.

Tobii gazdan vo sudan istifadonin yaratdigi siialanma. Evlorda radon
problemi. “Evlords radon” problemi bu giin hor bir kasi narahat edon problemdir. Belo
ki, tobii gazdan moisotdo genis istifadonin vo dus gobulunun gilindalik tolobata
cevrilmasi, alave olaraq, tikinti materiallarindan istifado bu problemin yaranmasinda
muistasna rola malikdir.

Radonun yaratdigi fordi vo kollektiv dozanin digar manbalarin birlikda yaratdigi
dozadan boyik olmasi bir daha bu problemin ciddiliyindon xabar verir. Mioayyan
edilmigdir ki, ABS -da evlarin taxminan 10 % - do radonun konsentrasiyasi bu izotopun
maksimum yolverilon haddindan ¢ox olur. Bu 6lkanin su xatlorindon evlara verilon
icmoli suda da radonun konsentrasiyasinin normadan yiksok olmasi muioyyan
edilmisdir. Anoloji vaziyyat bir ¢ox Avropa olkaslorinda do moévcuddur (3xosn02us oxp.
npup. u 3Kos. bezonacH., 1998). Rusiyada da vaziyyat gonastboxs deyildir. Bozi hallarda
yasayls binalarinin  daxilinde radonun vo onun pargalanma mohsullarinin
konsentrasiyasi uygun normalardan yiksokdir. Qeyd edok ki, yeni tikilmis yasayis
binalari Gigtin radonun xiisusi aktivliyi 200 Bk/m?®, kéhna binalar tgiin iso 200 Bk/m’
haddinda gabul edilmisdir.

Dediklorimizdon aydin olur ki, radonun evlora daxil olmasinin asas manbayi
tobii gaz hesab olunur. Dag siixurlarinin qaz kollektorlarinda yigilan radon tabii gazin
torkibindo gazma quyulari, daha sonra iso gaz borulari vasitasilo yasayis vo istehsalat
binalarina daxil olur. Muxtalif yerlordon g¢ixarilan tobii qgazin torkibindo radonun
konsentrasiyasl eyni olmur. Bundan basqa, istehlakclya ¢catana gador yolda radonun
konsentrasiyasi kifayat qgodor dayiso bilor. Bu doyismoya soboab ¢oxlu sayda amillor, o
cimladan do gazin emali, onun nagli va saxlanmasi saraiti ola bilor. Vaziyyatdan ¢ixis
kimi ohalinin radonla sialanmasinin azaldilmasi yollarinin miiayyanlosdirilmasi hesab
olunur. Bu sahoado ¢atinlik térodon oasas amil bina tikilmomisdon vo ohali orada
yerlasdirilmamisdon ovval radonun konsentrasiyasini daqigliyi ilo miiayyan etmoayin
mimkin olmamasidir. Ona goro do radonun evlordo migdarinin az olmasina nail
olmaq Ugln binalarin layihalasdirilmasi zamani onun migdarinin prognozlasdiriimasi
tolob olunur. Hazir binalarda iso radonun migdarinin azaldilmasina ventilyasiya
sisteminin yaxsilasdirilmasi, havasorma qurgularinin qurasdiriimasi va s. iglori 6ziinda
camloasdiran tadbirlorin hayata kegirilmasi ilo nail olmagq olar. Nazara almaq lazimdir ki,
radon havadan toxminon 8 dofo agirdir va ona goroa doa o, binalarin zirzomilarinda va
birinci moartabalarinds toplanmaga daha ¢ox meyllidir.

Kémiiriin yanmasinin yaratdigi siialanma. Radionuklidlorin
konsentrasiyasinin mixtalif kémir laylarinda 100 dofoys qoador farglona bilmasina
baxmayaraq, an tomiz halda belo komir, Yer gabigindaki orta giymatlo miqayisads,
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¢ox da boyik olmayan migdarda radionuklidloro malik olur. Bu sobobdon do, das
komiirdon yanacaq kimi istifads edilmasi insanlarin mioayyan gadar siialanmaya maruz
galmasina sobab olur. Belo ki, bu yanacaq noéviindon istifadonin yaratdigi radioaktiv
¢irklonmanin sababi onun tarkibinds olan kalium - 40, uran - 238 vo torium - 232 sirasi
elementlorinin yanma prosesindo atmosfera atilmasidir.

Moalum oldugu kimi, kémirlo isloyon istilik elektrik stansiyalarinda boyik
miqgdarda kémirin yanmasi naticasinda (1 QVt elektrik enerjisi almaq Ggiln 3-10° kq
komir yandirmaq lazim golir) atmosfera tobii radionuklidloro malik killi migdarda
aerozol zorraciklor atilir. Bu clr elektrik stansiyalarinin yaxinliginda yasayan ohali
ylksalmis tobii fondan alavs, organizma hava va gida ilo daxil olan radionuklidlorin
daxili slalanmasina moruz qalir. Bundan basqa, kdmirin yanmasi naticasinds yaranan
slak vo kémir tozunun (kiilinin) tarkibinds radionuklidlor olur ki, bunlar da kilok
vasitasilo yaxin arazilora yayilir. Toxmini hesablamalara goro aerozollarda vo kémiiriin
kilindo olan radionuklidlor nafesalma zamani ildo istehsal olunan har megavat
elektrik enerjisi Uclin adambasina 0.03 - 10 "2 qr daxili stialanmanin kollektiv
dozasini yaradir. Kdmir yanan zaman onun filtrdon kecon kiliinds va alinan slakda
radionuklidlorin konsentrasiyasinin kifayst qodor yiksaok olmasi mixtalif todgigatlarla
stibut edilmisdir. Kémiirla isloyan elektrik stansiyalarinin strafinda yeristii atmosferdo,
torpag vo gaz nimunalaorinda radionuklidlorin migdarinin tayini do bunu sitbut
etmisdir.

Qeyd edok ki, kdmirin yanmasi prosesindo onun mineral komponentlarinin
cox hissasi radionuklidlori 6zlinda saxlayan slak va ya kil formasina gevrilir. Masalan,
kémiirdon yanacaq kimi istifado olunan istilik Elektrik Stansiyalarinda slakin bdyiik
hissasinin sobada qalmasina baxmayaraq, onun yingil, kil fraksiyasi boru ilo
sorularaqg, atmosfer havasina daxil olur va canlilar lglin real tohliiko monbayi rolunu
oynayir. Olavo olaraq, havaya sorulan kiilin torpaga ¢okmaosi onun yenidon tozla
birlikdo havaya gayida bilmasina sorait yaranir. Kémiriin, digor tobii materiallar kimi
¢ox da boylik olmayan miqdarda ilkin radionuklidlora malik olmasina baxmayaragq,
yanma prosesinda radionuklidlorin konsentrasiyasi artir vo naticoda onlarin nafas
yollarina vo otraf muhitin ayri - ayri komponentlotino daxil olmasi insanlar Uglin yeni
stialanma monbayinin yaranmasina sabab olur.

ARTEK -in sonuncu moalumatlarina asasan istehsal olunan har Qigavatt - il
elektrik enerijisi insanlarin 2 insan - Zv -o barabar effektiv ekvivalent doza gobul etmasi
hesabina basa galir. Masalon, 1979 -cu ilin hesablamalarina géra kémiirla isloyan bitin
elektrik stansiyalarinin yaratdigi kollektiv effektiv ekvivalent doza toxminan 2000
insan - Zv -2 barabar olmusdur (HK4AP OOH, 1982).

Qeyd edok ki, fordi yasayis evlarindo filtr sistemi olmayan sobalarda kémirdon
yanacaqg kimi istifado edilmasi radionuklidlorin otraf miihito daha ¢ox yayilmasina
sobab olur. Bels ki, evlorin isidilmasi va gida hazirlanmasi zamani, elektrik stansiyalari
ilo miigayisada, az miqdarda komirdon istifado edilmasino baxmayaraq, bu halda
atmosfera atilan kdmir tozunun migdari daha ¢ox olur va insanlar bu halda daha ¢ox
stialanmaya moruz qalirlar. Bunun sababi evlorin yasayls mantagalorinin moarkazinda
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comlogmasi va onlarin, elektrik stansiyalari ilo migayisads, al¢ag borulara malik
olmasidir.

Son illoro qgodor az ohomiyyat verilon bu vaziyyatin do acinacagli naticaloroe
sobab ola bilacayi bu gilin heg bir siibha dogurmur. Hagigaton da ilkin hesablamalar son
illordo manzillarin qizdirilmasi vo qida hazirlanmasi magsadi ilo komirdon istifads
hesabina Yer kiirasi ohalisinin kollektiv effektiv ekvivalent doza sialanmasinin
100000 insan - Zv -3 gadar artmasini géstarir (HKAAP OOH, 1982).

Komirdon istifadonin yaratdigi fosadlar bununla bitmir. Belo ki, bir ¢ox
Olkalordo kémiir tozundan sement vo beton kimi tikinti materiallari istehsalinda
istifado olunur. Hoatta bazi hallarda betonun tarkibinin 4/5 hissasini kdmur tozu va
komdr slaki togkil edir.

Komiir slaki va tozundan, hamginin da bu glina gadar yol tikintisinds istifada
olunur. Kémir tozundan torpagin keyfiyyot torkibini yaxsilasdirmag mogsadi ilo do
istifada olunur. BUtlin bunlar isa radiasiya siialanmasinin artmasi ilo miisayist olunan
lokal girklonma zonalarinin yaranmasina sabab olur.

Neft - qaz istehsali voa emalinin yaratdigi siialanma. Neft, asason do onun
cixarilmasi zamani ayrilan lay sulari da texnogen monsali radioaktiv cirklonma
monboalarindon hesab olunur. Daha dogiq desok, tobii radionuklidlorin atraf mihito
daxilolma yollarindan biri do neft - gaz istehsali vo emali ilo baghdir (Cafarov E.S. va
basq., 2005; KuptosuHa H.H., LLaxudmaHos HO.C. 2003; Kpanusckuli E.N., 2004;
Pomattok C.C. u dp., 2001).

Olkomizda do uzun illardan bori neft va gaz istehsal edilmasi vo bu zaman bozi
hallarda elementar sanitar normalara riayst edilmomasi ayri-ayri yerlordo neft vo lay
sulari ilo  ¢irklonmis zonalarinin yaranmasina sobab olmusdur. Bu baximdan, hamin
arazilorin radiasiya fonunun giymatlondirilmasina, orazini girklondiron radionuklidlorin
keyfiyyot vo komiyyat torkibinin mioyyanlosdirilmasina homiso boyiik ehtiyac
olmusdur.  Son illor Azarbaycan Milli EImlor Akademiyasinin Radiasiya Problemlori
institutunun amakdaslarinin apardiglari todqiqat islori (Caforov E.S. va basq., 2005;
Opyoxcesa Ax.P., Axncagapos 3. C., 2002; lapubos A. A. u dp., 2007; Mammadov Q.
Q. va basq. 2010) Respublikamizin ayri-ayri orazilorindo (ssason do Abseron
yarimadasinda) neft istehsali vo emalinin yaratdigl lokal radioaktiv girklonma
zonalarinin yerlorini muoayyanlaosdirmoaya, orazini ¢irklondiran radionuklidlorin név
torkibini vo miqgdarini toyin etmoya vo onlarin torpagda paylanma vo torpag-bitki
zonciri lizro migrasiyaetmo xiisusiyyatlorini aydinlasdirmaga imkan vermisdir. Todgigat
islorinin naticalorindon aydin olmusdur ki, Abseron yarimadasinin hidudlari daxilindo
tobii radiasiya fonu orta hesabla 3 —9 mkR/saat intervalinda doyisir.

Qeyd edok ki, tobii radiasiya fonu baximindan Abseron yarimadasi
Respublikamizin digor bélgaloari ilo miigayisads daha gonastbaxs olmasina baxmayaragq,
Yarimadada radionuklidlorlo bu vo ya digar doracada cirklonmis texnogen xarakterli
lokal zonalar Gstiinlik toskil edir. Belo ki, bu ciir kigik tobii radiasiya fonu soraitinda
ekspozisiya dozasinin giici 500-700 mkR/saat - a gatan giiclu lokal girklonma zonalari
da movcuddur. Qeyd edok ki, daha ¢ox neft buruglarinin atrafinda misahida olunan va
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asason kicik 6lgliya, bazi hallarda iso 100 -200 m® -o godar sahani ohato edan belo
yiksak radioaktivlikli zonalarin yaranmasina sabob neftlo borabar yerin dorin
gatlarindan ¢ixan radionuklid torkibli (asasan, radiumlu) sulardir. Radionuklidlor su ilo
barabar yalniz quyustrafi torpaga deyil, hom do xam nefti aparan borularin divarlarina,
cokdiricillora, anbarlara, tomizlayici qurgulara yigilarag, hamin obyektlorin atrafinda
yiiksak radiasiya fonu yaradirlar. Oziindo miixtalif tobii radionuklidlori dasiyan burug
sulart an ¢ox Bibiheybat, Qumadasi, Suraxani, Romani, Binagadi neft sahalorinda
radioaktiv girklonmo zonalari yaratmisdir.

Gorgin radioekoloji vaziyyat bazi kimya va neftayirma sonayesi obyektlorinda
do geydoa alinmisdir. Masalan, Yeni Suraxani yod zavodunun atrafinda radioaktivliyin
15 - 500 mkR/saat, Romani yod zavodunun orazisindo iso 15 - 1000 mkR/saat
intervalinda olmasi geyda alinmisdir (Cafarov E.S. va basg., 1992).

Moalumat Ggun bildirok ki, adi ¢okilon zavodlarda uzun miiddot yod istehsal
olunmus va bu magsadls, xammal olarag, lay sularindan istifado olunmusdur.

Abseron yarimadasinin palgiq vulkanlarinin arazilarinda radioekoloji
vaziyyat. Respublikamiz Yer kirasinin palcig vulkanlarinin unikal va klassik inkisaf
regionu kimi taninir. Planetimizde olan 800 pal¢ig vulkanindan 300-dan ¢oxu
Azarbaycanin sarginda va onunla hamsarhad Xazar akvatoriyasinda yerlasir.

Palcig vulkanlari, asasan Qobustan, Abseron yarimadasi va Xazar danizinin
Conub-Sargi Qobustana soykonon hissalorini ohato edir. ©On aktiv vo an boyik
konusvari vulkanlar asasan Conubi-Qobustanda vo Abseron yarimadasinin yaribos
arazilorinda yerlosmislor. ©n nahang palciq vulkanlari isa Coanubi - Qobustanin Ceyildag,
Tourgay, Qoturdag vo Qorbi Qobustanin Axtarma vulkanlaridir.

Sakil 6.7 -do Qobustan va Abseron yarimadasinin palgig vulkanlarindan bir
negasinin tasviri verilmisdir.

Otraf muhitin cirklonmasinda palgig vulkanlari da muistosna rola malikdir.
Onlar otraf mihita boylk migdarda toksiki kimyavi elementlor sopalayir. Brekgiyanin
get-gedo artmasi vo onun kimyavi torkibinin zonginlosmosi otrafda landsaft
diferensiasiyasina gotirib ¢ixarir. Boylk soranligi ila farglonan palgiq vulkanlarinin suyu
da bitkilora manfi tasir gdstorir. Suyun analizi Abseron vulkanlarinin suyunda natrium-
xlorun migdarinin ¢cox oldugunu goéstorir (Ohmadov A.Q.1985).

Palgiq puskirmasi ham doa satha coxlu migdarda mikroelementlor ¢ixmasi ilo
muisayiot edilir. Mikroelementlorin torkibinda litosferlo miigayisado 10-100 dofa ¢ox
olan bor, molibden, qurgusun Gstiinlik toskil edir. Markazi Abseron vulkanlari bu
cohatdon xarakterikdir. Masalon, litosferlo miiqayisado bor elementinin migdari Abix
vulkaninda 108, Keyraki vulkaninda 42, Pilpilo vulkaninada iso 50 dofa coxdur.
Lokbatan vulkaninin mikroelement torkibi iso vanadium, nikel, xrom elementlorinin
¢ox olmasi ilo forglonir (Ohmadov A.Q. 1976; ©Ohmadov A.Q.1985). Adi ¢okilon
vulkanda bu elementlarin miqgdari basga vulkanlarla miiqayisads 2-5 dofa coxdur.

Vulkan plskirmasinin radioekoloji vaziyysto do tasir gdstoro bilocayi nozora
alinarag, Qobustan vo Abseron yarimadasinin Lokbatan, Qobu - Bozdag, Ceyranbatan -
Kegaldag, Umbaki - Ceyildag, Umbaki - Axtarma, Qaradag, Keyraki, Abix, Kalmaz kimi
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boyuk palgiq vulkanlarinin  orazilorindo radioekoloji  todqgigat islori
aparilmisdir (CofarovE.S. va basq., 2002, Ohmadov A.Q. 1976, Ohmadov A.Q.1985).

Sakil 6.7. Qobustan va Abseron yarimadasinin palgig vulkanlarindan bir
ne¢asinin tasviri.
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Radioekoloji tadgiqat islorinin noticalori codval 6.8 -do gdstorilmisdir. Olgii
islori bilavasito krater zonasinda (meydancgasinda) va brekgiyanin shata etdiyi sahanin
bir ne¢o vyerindo (krater morkozindon 100, 200, 500 metr mosafolordo)
aparilmisdir.

Cadval 6.8.
Qobustan va Abseron yarimadasinin palgiq vulkanlarinin arazilorinda radiasiya
fonu.
Radiasiya fonu (mkR/saat)
Vulkanin adi Kraterdd Kraterdon | Kraterdon | Kraterdan
100 m 200 m 500 m arah
arali arah
Lékbatan 23 20 18 17
Otman-Bozdag 17 15 15 15
Qobu-Bozdag 18 16 13 13
Qaradag-Axtarma 15 13 10 10
Ziyilpiri 13 13 10 10
Abix 14 8 8 8
Keyraki 15 10 10 10
Ceyranbatan- Kegaldag 25 15 8
Hamamdag 13 11 10

Bahar 11 11 10 10
Qoturdag 16 13 13 13
Ayrantékan 14 14 11 11
Dasmordan 12 12 10 10
Kalmaz 13 8 8 8
Umbaki-Ceyildag 17 16 16 15
Umbaki-Axtarma 17 15 15 15
Umbaki-Qalandartapa 16 14 13 13

Vulkanlarin  krater zonasindan  gotlrilmis  palgig  nimunalarinin
radiospektrometrik analizi onlarin tarkibinda U, Ra, Th, K, Eu, Am, Ru, Sb, Ag kimi
izotoplarin oldugunu gostordi. Ustiinlik toskil edon U izotopu (1-4) x 10° g/kg, Ra,
Th, K izotoplari iso uygun olaraq (3-14) x 10”7 g/kq, (0,5 - 3,1) x 10™2 q/kq vo
(0,9 - 2,1 ) q/kq migdarinda olurlar.

Nisboton yiiksok radioaktivliklo xarakterizo olunan palgig vulkanlarindan
gotlirilmis ndmunalarinin xUsusi radioaktivliyi vo onlarda Gstlnliik togkil edon
radioaktiv elementlorin miqdari cadval 6.9 - da gostorilmisdir.
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Termal sularin yaratdigi siialanma. insanlarin radiasiya stialanmasini yaradan
moanboalaordan biri da, malum oldugu kimi, termal sular— isti bulaglardir. Bir ¢ox
Codval 6.9.

Palciq vulkanlarindan gotirilmis niimunalorinin xtisusi radioaktivliyi vo
onlarda radioaktiv elementlorin migdari

Palgiq Radioaktiv elementin migdari
nimunasinin
Vulkanin adi xUsusi “Ra Th K
radioaktivliyi | Bk/kq | 10 % | Bk/kq | 10° % | Bk/kgq | 107 %
(Bk/kq)
Lékbatan
(kraterin (stii) 108,36 71,51 5,79 - - 469,9 1,58
Lékbatan
(kraterdon 50m 98,76 62,58 5,06 - - 461,5 1,56
arali)
Ceyranbatan
(kraterin (stii) 138,75 99,35 8,04 - - 502,7 1,69
Ceyranbatan
(kraterdan 124,34 85,41 7,07 - - 491,2 1,42
50m aral)
Umbaki -
Ceyildag 127,8 93,39 7,56 - - 438,9 1,48
(krater)
Qobu- 2 102,16 58,67 4,75 - - 554,7 1,87
(krater)
Keyroki (krater) 70,83 3357 | 2,71 2,78 0,68 | 4287 1,44

Olkalordo muxtalif vaxtlarda elektrik enerjisi istehsalinda va evlarin qizdirilmasinda bu
formada isti su vo buxar ehtiyatlarindan istifado edilmisdir. Belo manbalordon biri XX
asrin awvallorindon bu giino godor italiyanin Larderellodaki elektrik stansiyasinin
turbinini firladir. Adi ¢okilon elektrik stansiyasinda vo italiyanin digor iki kigik
stansiyasinda radonun emissiyasinin Olgllmasi gostordi ki, istehsal olunan har
Qigavatt - il enerji arazido yasayan ohali liclin 6 insan - Zv kollektiv effektiv ekvivalent
doza hesabina basa golir ki, bu da, kémirls isloyon elektrik stansiyalarinin yaratdig
dozadan toxminan 3 dofa goxdur.

Qeyd edok ki, bu giin geotermal monbalorin hesabina isloyan energetik
qurgularin gicl Umumi energetik qurgularin gliciinin 0.1% - ni togkil etdiyindon,
geotermal enerjinin ahalinin imumi radiasiya sialanmasina verdiyi pay da ¢cox boyiik
deyil. Bu enerji névinin ehtiyatlarinin kifayat godor ¢ox olmasini va galocokda ondan
genis istifado etmok perspektiviorinin ortaya c¢ixa bilocayini nozoro alsaq, onda
geotermal energetikanin radiasiya slialanmasina vera bilacayi payin boyuk ola bilocayi
fikrini ovvalcadon sdylomok mimkindiir.
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Fosforit emali vo onun mahsullarinin yaratdigi siialanma. Fosforit yataglar
nisbaton yiksok konsentrasiyali uran - 238, torium - 232 va onlarin pargalanma
mohsullarina, hamginin do kalium — 40 qarisigina malik olur.

Moalumdur ki, fosforitlordon hom giibro istehsalinda, hom do fosfat tursusu
kimi bazi mohsullarin istehsalinda istifads olunur. Fosforitlor homginin fosfogips, basqa
sozlo desok, kimyovi gips kimi tikinti materiallarinin torkibino daxil olur. Ona goro do
torkibinda fosforit olan fosfor gibrolori vo mixtalif tikinti materiallari  potensial
stialanma monbolori hesab olunur. Bu baximdan fosfor gibralori sopilmis sahalar,
torkibinda fosforitlor olan mohsullarin saxlanildigi anbarlar, fosfor glbralari istehsal
edan zavodlar va s. xarici stialanma manboaloari ola bilir.

Qeyd edok ki, tokco 1977-ci ildo 30 milyon ton bu ciur gilibro istehsal
edilmisdir. Bu gibralordan uzun miiddat istifads torpaqda uranin, toriumun va onlarin
ailo tizvlorinin migdarinin 0.25 -1% -5 godar artmasina sabab olmusdur.

Hesablamalar gostorir ki, fosfor giibralorinin yarada bilocayi kollektiv doza 1t
hazir mohsul tigiin adam basina 3-10 "° Qr toskil edir (HKZAP OOH, 1982).

Malum olmusdur ki, hal - hazirda istismarda olan fosfat yataglarinin
coxunda kifayat godor yiksak konsentrasiyali uran moévcuddur. Ona goros do yatagin
islonmasi vo mohsulun alinmasi prosesindo radon gazinin ayrilmasi ilo yanasi, istehsal
olunan gilbronin 6zi do radionuklid torkiba malik olur. Gilibra vasitosilo torpagin
radioaktiv cirklonmasi, asasan da glibronin torpaga maye halinda verilmasi, onun
radiasiya soviyyasinin miintozom artmasina vo  son naticodo radionuklidlorin
torpaqdan bitkilora kegmasinin intensivlosmasina saboab olur.

Fosforlu glibrolorin istifadasinin yaratdigi radioekoloji problemlor bununla
bitmir. Bu gibralori istehsal edon miuassisalorin 6zlorinin faaliyyati do mioayyan
radioekoloji problemlar yaradir. Mioayyan edilmisdir ki, fosforlu glibralori istehsal edon
muiassisolorin foaliyyati yeriisti atmosferds uranin, radiumun, radonun va toriumun
konsentrasiyasinin, onlarin tabii konsentrasiyalari ilo mligayisads, 2 -14 dafoys qodor
artmasina soboab olur. Homginin do, glibro istehsali prosesindo maye tullantilarin otrafa
atilmasi vo hamin tullantilardan fosfogips, slak kimi tikinti materiallari hazirlanmasi
otraf mihit Gglin alave girklonma monbayi rolunu oynayir.

Tikinti materiali kimi tobii gipsin ovozindo fosfogipsdon istifadonin siialanma
yaratmasina sobab, tobii gipslo miiqayisads, onun torkibinda 2%Ra izotopunun va
onun pargalanma mohsullarinin (*’Rn da daxil olmagla) konsentrasiyasinin kifayot
gadar ¢ox olmasidir. Bu halda radiumun y —stialanmasinin yaratdig xarici sialanmaya,
hom do radonla nofosalma hesabina yaranan daxili sialanma olave olunur.
Fosfogipsdan tikintido istifado olunmasi hesabina hor ton filiz Giglin adambagina diisan
kollektiv doza 2-107° Qr -o cata bilor.

Fosfatlardan genis istifadonin digor totbig sahasi onlarin kond tosorriifati
heyvanlarinin yemina slava olunmasidir. Aydindir ki, heyvanlarin fosfat torkibli yemla
gidalanmasi onlarin ot va slidlinda radionuklidlorin migdarinin kifayat qodor artmasina
sabob olmalidir.

ARTEK -in hesablamalarina gora fosfatlarin tatbiginin har iki sahasi imumilikda
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il arzindo orta hesabla 6000 insan - Zv -a baraboar kollektiv effektiv ekvivalent doza
yaradir. Migayisa Uglin geyd edok ki, tokco 1977 -ci il arzinds fosfogipsin istifadasi
300000 insan - Zv godoar doza yaratmisdir (HKAAP OOH, 1982).

Sokil 6.8-do sadalanan proseslorda insanlarin moruz qaldig sialanmalardan
gozlonilon effektiv dozalar miigayiss edilmisdir.

Fosfogips - 300000 (1977-ciil)

Kémirdan gida hazirlanmasi va manzillarin
isidilmasi moagsadi ils istifada - 100000
(1979-cuiil)

Fosfatlar istehsali — 6000 (1977-ci il)

Komurls isloyan elektrik stansiyalari - 2000
(1979-cuil)

Sokil 6.8. Bir il arzinda gozlonilon effektiv dozalar ( insan-Zv —larls).

Tikinti materiallarinin yaratdigi siialanma. Ovvalki fasildo geyd etdiyimiz kimi,
tikinti materiallarinda radionuklidlorin migdari genis intervalda (2 -don 4700 Bk/m’ -o
godor) doyiso bilir. Belo ki, tikinti dasinin radioaktivliyi onun hansi dag stixurundan
olmasi ilo muoyyan edilir. Tobii radionuklidlorin on yiksok xtsusi aktivliyi vulkanik
moansali sixurlar (granit, tuf, pemza) Uglin, on asagl xisusi aktivliyi iso karbonatli
suxurlar (marmar, ohongdasi) tglin xarakterikdir. Qum va ¢inqil iso, adaton, yer qabigi
vo torpaq Uglin xarakterik olan orta radioaktivliya malik olur.

Hom keramzit, hom do gil vo qirmizi karpic ¢ox da boyik olmayan yiksak
radioaktivliya malik olur. Masalon, qirmizi (gilli) korpicin xUsusi radioaktivliyi silikat
karpicin xususi aktivliyindan bir neg¢a dafa boyiik olur.

Betonun xiisusi radioaktivliyi do, doldurucunun néviindan va onun radionuklid
torkibindon asili olarag, genis intervalda doyiso bilir.

Tikintido istifado olunan materiallar ¢oxlu sayda oldugundan, onlarda
radionuklidlorin migdari da genis intervalda doyisir. Homginin do otaglarda geometrik
stialanma soraiti forglondiyindan, tikinti materiallarinda olan tabii radionuklidlardan
insanlarin stialanma saviyyasini giymatlondirmok kifayat qador ¢otin olur.
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Codval 6.10 -da an genis yayilmis tikinti materiallarinin torkibino daxil olan
tobii radionuklidlorin otagdaxili havada yaratdigl y -stialanmanin udulma dozasinin
glcliniin toxmini giymoatlari 6z oksini tapmisdir (apcykoe O.A., bapcykos K.A., 2003).

Cadval 6.10.

Otaq havasinda muxtalif tikinti materiallarinin totbiqginin hesabina yaranan y-

stialanmanin udulma dozasinin giici.

Tikinti Udulma dozasinin Tikinti Udulma dozasinin
materiali gica, materiali gica,
10% Qr/saat 10% Qr/saat
Marmor 28-45 Ohangdasi 5
Vulkanik tuf, 24 Gips 4
Karpic 16-33 Adac <0.4
Beton 15-21

Codvalin tohlilindon aydin olur ki, tikinti materiallarini onlarin radiasiya tasirina
asasan 3 qrupa bolmok olar. Birinci grupa moarmor, vulkanik tuf, korpic vo beton
daxildir ki, bunlarin da yaratdigi udulma dozasinin glici (15 - 45)-10 % Qr/saat -a
barabor olur. ikinci qrupa doza giicii bir tortib kicik olan ohongdasi vo gips aid edilir.
Uclincii grupa ise agac névlii materiallar aid edilir ki, bunlarin da doza giicii daha bir
tortib kigik olur.

Hesablamalar gostarirki, das binalarin daxilindo vo xaricinds olan havada
udulma dozasi giiciinlin nisboatlori 1.3 oldugu halda, bu nisbat agac tikililordo 0.7
olur. Belo ¢ixir ki, agac tikililorde yasamagq ekoloji cohatdon daha alveriglidir.

Gindalik tolobat mallarinin yaratdigi siialanma. Qeyd edok ki, stialanma
manbayi rolunu bir ¢cox glindalik talobat mallari da oynaya bilir vo bu mallarin igarisinda
kifayat godor intensiv stalanma yarada bilon mohsullar da mévcuddur. Tobii
radionuklidlora malik bu mallara bazi hallarda radioizotoplar magsoadyonli daxil edilir.
Bu tip mohsullara misal olaraq, radium - 226 va vya tritium daxil edilmis isigsagan
saatlar, uran va ya torium tarkibli keramika, farfor - sliso momulatlari, polonium — 210
izotopuna malik antistatik vasitolor, radium vo amerisiuma malik tusti detektorlarini
gostarmak olar. Bu tip talobat mallarina, hamginin radioaktiv manbalar daxil edilmis va
elektronlarin tormozlanmasi zamani slGalanma vyaradan elektron vo elektrik
moamulatlarinin boylik bir grupunu da aid etmak olar.

Adlari ¢okilon tolobat mallarinin yaratdiglari stialanma dozalari Uzarindo
otrafli dayanaq. Gindslik tolobat mallarindan on genis yayilani organizmin imumi
stialanmasini yaradan, isiq sacan siferblati olan saatlardir. Bu saatlari diizoldorkan,
adoton, radiumdan (Ra*%®) istifado edilir ki, o da, yuxarida geyd edildiyi kimi, a -
zorraciklordon basga, hom do y -kvantlar stalandirir.  Adi ¢okilon saatlar AES -lorda
sizmalarin yaratdig stialanmadan ~ 4 dofas cox olan illik siialanma dozasi yaradir. Bu
migdarda kollektiv effektiv ekvivalent dozani atom sonayesi miiassisalorinin isgilori vo
avialaynerloarin ekipaji gobul edir.
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Bu zaman siferblatdan Im nasafado slialanma 1sm mosafodoki stialanma ilo
migayisado 10000 dofa zoif olur. 70 -ci illarin sonuna qoador Boylk Britaniyanin
ohalisinda istifado olunan 800000 -a gqadar radiumlu saat olmusdur. 1967 -ci ildo uygun
Beynolxalq Standartlar gqobul olunmasina baxmayaraq, bu giina gador do bu saatlardan
istifado olunur.

Qeyd edok ki, oksor olkalordo cib saatlarinda radium — 226 izotopundan
istifadoya gadagan qoyulmusdur. Hal - hazirda slialanmani azaltmaq moagsadi ilo
radiumu tritiumla avoz etmaya cohdlor edilir.

Radium oasasinda qurasdirilmis zongli saatlardan istifado edanlor Gglin illik
udulma dozasi cinsiyyat organlari Ggin 10° ar gobul edilmisdir. Zongli saatlardan
istifado zamani xarici stalanma ilo yanasi, radium va onun qiz elementlorinin
parcalanmasi zamani yaranan a -zarraciklorin nafas yollarina daxil olmasi naticasindo,
hom do daxili slialanma mumkindlr. Bu yolla gobul olunan doza ildo toxminon
10° Qr -5 borabordir.

Tritium oasasinda isloyan saatlardan istifado nisboton az tohlikalidir. Bela ki,
geyri - stabil tritium f - parcalanmaya ugrayir vo bu stialanmanin tam organizm Uglin
yaratdig udulma dozasi ildo 0.5-10° Qr -i asmir.

Suso vo fosfordan olan momulatlara misal olaraqg, nisbaton yiiksok uran vo
torium torkibina malik optik linzalar vo dis protezlorinds istifado olunan uran daxil
edilmis farforu gostormok olar. Birinci halda goz bullurunun, ikinci halda iso agiz
boslugunun nisbaton yiiksok doza ilo stialanmasi mimkiindir. Miayyan edilmisdir ki,
bu clir materiallardan istifado zamani agiz boslugunun epiteliya tobagasindo udulma
dozasi ildo 0.03 Qr -0 ¢ata bilor. Qeyd etmoak yerino disordi ki, bazi 6lkolorda fosfor
protezlorin hazirlanmasi zamani uran va toriumdan istifado gadagan edilmisdir.

jonlasdirici  stialanma manboayi rolunu oynayan elektron vo elektrik
avadanliglarina goldikdo onu geyd etmok lazimdir ki, bu cihazlari isloma rejimina
salmaq Uglin avvalcadan ionlasdirmaq lazim golir. Masalon, flloressent lampalari
alisdirmaq Uglin istifado olunan start mexanizmi hansisa radioaktiv elemento malik
olur. Analoji Gsuldan trigger borularda, tiisti detektorlarinda va s. istifade olunur.
Hesab edilir ki, adigakilon qurgularin normal istismari zamani udulma dozasi kigik olur
va yliksok dozanin goabul edilmasi yalniz goza zamani miimkiin olur.

Radioaktiv izotoplardan hamginin do isigsagan giris - ¢ixis gostoricilorindo,
kompaslarda, telefon disklorinds, nisangahlarda va s. istifads edilir.

ABS -da tozu foto I6vhadan vo digor foto lovazimatlardan tomizlomak Ggiin
antistatik daraqglardan istifado olunur. Bunlarin tasiri iso o - zorraciklorin slialanmasina
asaslanmisdir.

Muxtalif tlstl detektorlarinin isloma prinsipi do o - stialanmadan istifadoya
asaslanib. 1980 -ci ilin sonuna gador ABS -da torkibindo amerisium - 241 izotopu olan
26 min. Bu cir detektorlar qurasdiriimisdir.

Radionuklidlordon hom do fllioressent lampalarin drossellorinds, miixtalif
elektrik cihaz vo qurgularinda istifado olunur. 70 -ci illorin sonunda tokco Qorbi
Almaniyada istismarda olan bu cir 100 min. -a gadar mixtalif cihazlar var idi.
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Bu ciir misallarin sayini kifayst gador artirmaq olar. Masalon, xtsusi nazik optik
linzalarin hazirlanmasi zamani radioaktiv madds olan toriumdan, siini dislora parilti
vermok (gilin iso urandan istifado olunur. Belo linzalardan istifado g6z bullurunun,
digloro parilti verilmoasi iso  agiz boslugu hiiceyralorinin ohomiyyatli doracads
stialanmasina sobab olur.

Boyuk Britaniyanin Radiasiyadan Miuhafizo Uzro Milli Surasi urandan sini
dislora parilti vermak magsad ils istifado edilmasina gadagan qoymusdur. Dis farforu
daha c¢ox istehsal olunan ABS va Almaniyada iso onun yolverilon hoddi
mioayyanlosdirilmisdir.

Tayyara uguslari zamani gabul olunan siialanma. Qalaktik kosmik stalarin
udulma dozasinin giicliniin atmosferin miixtalif tobagoalorinde miixtalif olmasi miiayyan
edilmisdir. Hava tobagasinin hilindirliylndan asili olaraq udulma dozasinin giiciiniin
doyismoasi codval 6.11 -da gostorilmisdir.

Codvalda udulma va ekvivalent doza giiclinlin iki mixtalif geomagnit en dairasi
(430 Vo 550) vo Gunas aktivliyinin maksimal vo minimal dovrlori izra orta qiymatlori
gostorilmisdir.

Toqdim olunan naticalordon aydin olur ki, hindirliylin artmasi ilo doza
glcunin qiymotlori kaskin artir. Masalon, hindirliylin 4 km -don 12 km -5 qodar
dayismasi udulma dozasinin gliclini 30, ekvivalent dozanin giiclinii isa 25 dafa artirir.
Bundan alavs, toyyaralorin adaton ugdugu 10 km -lik hindirlikds udulma dozasinin
glici (3.01 mkQr/saat), Yerin sathi Uglin uygun giymatlo (0.032 mkQr/saat)
miuigayisads, 100 dofs ¢ox olur. Belo ¢ixir ki, aviasiya dasimalari zamani sarnisinlor
yiksok stialanmaya moruz galirlar.

Codval 6.11.
Qalaktik kosmik stialanmanin doza giiciintin hiihdiirlikdan asili
doyismosi.
Yuksoklik, Udulma Ekvivalent | Yuksoklik, Udulma Ekvivalent
km dozasinin dozanin km dozasinin dozanin
glcu, glcu, glcu, glcu,
mkQr/saat | mkZv/saat mkQr/saat | mkZv/saat
4 0.14 0.20 14 4.62 7.56
6 0.33 0.51 16 5.92 9.70
8 0.84 1.35 18 7.09 11.64
10 1.75 2.88 20 7.72 12.75
12 3.01 4.93

Codval 6.12 - do Rusiyanin bir nego intensiv aviamarsrutlari Gzro ekvivalent
dozaya uygun giymatlor gostorilmisdir. Toqdim olunan naticalordon aydin olur ki,
sasdan iti sliratlo horokat edon tayyaralordsa ugus zamani sialanma dozasi kigik stratli
toyyaralorda ugus zamani yaranan siialanma dozasinin 66 - 78% -ni toskil edir (buna
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soboab hamin toyyaralordo ugus miiddatinin az olmasidir). Buna baxmayarag, doza giici
birinci halda ikinci hala nisbatan kifayat gadar cox olur.

Codval 6.12.
Gunas aktivliyinin minimal periodu arafasinda secilmis bazi marsrutlar Gzro
ekvivalent doza gostoricilori.

Ugusun Tayyaranin ugus Ugusa goro ekvivalent
kreyser muddoti, saat doza, mkzv
yuksakliyi, Marsrut Sas Sas Sos Sas
km slratindon | slratindon | slratindon | slratindan
kicik boyik kigik boyuk
10.6 Moskva - Soci 2.25 - 16.2 -
Moskva - Ufa 2.00 - 16.9 -
Moskva -
Murmansk 2.25 - 24.2 -
Moskva -
Alma-Ata 4.25 2.0 42.0 32.0
Moskva-
Krasnoyarsk 4.40 2.1 60.8 42.8
12.1 Moskva-
Yakutsk 6.30 3.10 112 82.5
17.0 Moskva -
Xabarovsk 8.00 3.40 96.0 62.7
Moskva -
Anadir 8.15 4.00 140 100
Moskva —
Petropavlovsk
Kamgatskiy 8.45 4.20 110 78.0

Aviasiya normativlorina asasan ucguslar hoyata kegirilorkan 2 osas radiasiya
soviyyasi daimi noazaroatdos olur. Bunlardan biri 100 mkZv/saat -a barabor isci nozaroat
saviyyasidir ki, radiasiya saviyyesi bu giymato catan kimi pilot ugus yiksakliyini
azaltmaq Uzro todbirlor hoyata kecirmoaya hazirlasir. 500 mkZv/saat -a barabor ikinci
soviyyo halinda artig konkret todbirlor goriliir. Daha dogiq desok, radiasiya
soviyyasi bu giymoto c¢atan kimi pilot daha asagl ucgus hiindirliylne kegmoklo
sarnisinlorin radiasiya tohlikasizliyi tomin edir.

Sakil 6.9 -do ugus zamani tayyaranin salonunda stialanmanin udulma dozasinin
glclinli oks etdiron dozimetr tasvir olunmusdur.

Gorundiyu kimi, dozimetrin gostarisi (200 mkZv/saat) tobii radiasiya fonuna
uygun udulma dozasinin gicli (5-15 mkZv/saat) ilo miqayisada ohomiyyatli dorocoda
yiksakdir.

Sokil 6.10 - da toyyaralorin ugus yollarinda  kosmik radiasiyaya dair
odobiyyat materiallarinin noticalori (bapaHHukos FO.U. u dp.,1986; bapaHHuUKos 0. /.
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Sakil 6.9. Ugus zamani toyyaranin salonunda siialanmanin udulma

dozasinin giici.

Sasdon yiiksok
suratli sarnigin
toyyaralori
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u 0p.,1987;, Akatov Yu. A., 1993; Montagne C. et al.,1993) Umumilosdirilmisdir.
Burada qalaktik kosmik ekvivalent doza giicliniin hiindirliikdon asihhigi ayriligda ham
polyar (1 oyrisi) vo orta enlik (2 oyrisi), hom do ekvatorial rayonlar (3 ayrisi) Ugln
gostorilmisdir.

Sokildon gorindiyiu kimi, Tu-144, Konkord, C-21, C-51 kimi sasdon iti siiratlo
harokat edon yiiksaklik tayyaralarinin uguslarinin kreyser yiiksokliklori (15-19 km) mohz
atmosferda kosmik radiasiyanin maksimum saviyyasina uygun galir. Dediklorimizdan
aydin olur ki, bu sinifdon olan toyyarolordo sarnisinlor ugarkon radiasiya tosiri
baximindan an alverissiz soraitda olurlar. Ugus hiindiirliiyii 8-12 km olan TU-154, iL-
62M, Boing-707, Boing-747 va bu sinfa daxil olan ugus aparatlarinda sornisinlor
nisbaton az (~ 30 - 50 % ) siialanmaya moaruz galirlar.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, kosmik radiasiya soviyyasino ekspress nazarat
Sar - Zond aparatlari vasitosilo hoyata kegirilir. 50 -ci illorin ikinci yarisindan
baslayaraq SSRi EA sistemindo (hal-hazirda Rusiya EA) Murmansk, Moskva, Alma - Ata
vo Antarktidada yerlosdirilmis strotosferin requlyar zond sobokasi foaliyyat gostorir.
Qlobal miqyasda qalaktik kosmik siialanma soviyyslori arasinda genetik olagonin
olmasini nazora alaraq, rahat geofiziki soraitdo bir neg¢o strotosfer zondlar
stansiyalarindan alinmis naticolorin osasinda istonilon toyyara marsrutlari boyunca
radiasiya vaziyyatini giymatlondirmak olur.

Verilmis h hiunduarliyld va konkret ¢ en dairasi Uglin atmosfer zondunun
verdiyi naticalora asason kosmik siialanmanin ekvivalent doza glicini — P( h, ¢) -ni
toyin etmoaklo, toyyarada ugarkan sarnisinlorin t ugus middoti arzindo aldiglari yekun
ekvivalent dozani (D) asagidaki disturun komayi ilo miiayyanlosdirmok olar:

D= h) o)

Burada h(t) va ¢(t) toyyaro uguslari marsrutlarinin, uygun olaraq, ytiksaklik
va en profillaridir.

Bu usulla hoamginin toyyaro marsrutlar Uzro radiasiya vaziyyatinin uzun
middatli prognozunu vermak, kosmik stialanmanin toyyara ekipajina vo sarnisinlora
mimkin tasirini giymatlondirmak olur.

Aydindir ki, belo hesablamalarda Gilinas aktivliyinin yiksalmasi naticasinda
zarraciklar selinin atmosfers daxil olmasinin yaratdigi alave sialanma dozasi da nazars
alinmahdir.

Nozora alsaq ki, Glinoas partlayislari tamamilo tosadifi xarakter dasiyir vo bu
prosesda zamandan asili ganunauygunlug movcud deyildir, onda ugus zamani yarana
bilon stialanmani yalniz taxmini giymoatlondirmaklo prognozlasdirmaq olar. Bu zaman
Glinosi fasilosiz misahido edon stansiyalar sobokasinin partlayislar barada verdiyi
moalumatlar xiisusi peyklardan alinan radiometrik giymatlorin verilmasina imkan verir.

Sonda miuxtolif monbolordon bir ildo gobul olunan gozlonilon effektiv
ekvivalent dozalari Umumilasdirmoaklo migayiso etsok, maragli monzoranin sahidi
olariq (sokil 6.11).
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Bela ki, sokildon do goriindiyl kimi, insanlarin miixtalif monbalordon aldiglar
stalanma dozasinin asas hissasini tibbi miiayina zamani istifado olunan lovazimatlar
yaradir. Digor maraqli fakt isigsacan siferblati olan saatlardan alinan stalanmanin
atom enerjisi istehsalinda is¢i personalin aldigi professional siialanmaya vo hava
nagliyyatindan istifado zamani yaranan slialanmaya barabar olmasidir.

Tibb — 1600000 insan-Zv

Hava naqliyyati - 2000 insan - Zv

Qol saatlari vas.- 2000 insan - Zv

Atom enerjisi istehsali (profesional
stialanma) - 2000 insan - Zv

Atom enerijisi (1980) - 500 insan - Zv

Sokil 6.11. Bir il arzinda gozlonilon effektiv dozalarin migayisosi.

6.2. Geopatogen zonalarla bagh siialanma manbalori

Yer sathindo insan organizmi Gglin tohliika yarada bilon orazilorin olmasi kegon
asrdan malum idi. Bu glin homin yerlor “geopatogen zonalar” (GPZ) adlanir (geo - yer,
patogen — xastalik yaradan monasini verir). Demali, “patogen zonalar” sozii har kasin
basa diso bilocoyi dildo “xastolik yaradan orazilor” monasini verir. Belo orazilora
bitkilorin inkisafini langidon, heyvanlarin xastalonmasina sabob olan, insanlarin
saglamligina monfi tasir gdstoron orazilor aid edilir. Qadim insanlara belos yerlor malum
oldugundan, onlar hamin arazilordo maskunlasmamaga calisiblar. Belo ki, tikililorini bu
yerlordon uzaqda saliblar, heyvanlarini hamin arazilords otarmayiblar, homin yerlordon
meyva yigmayiblar va tasarriifat ehtiyaclari iciin hamin yerlorin mesasindan istifada
etmoyiblor.

Bu glin GPZ dedikdo tobisti elma molum olmayan geofiziki hadiss térada bilon
arazi basa dusdlir. Cihazlar GPZ -da oksigenin manfi yiklonmis zarraciklarinin sayinin
koaskin azalmasini gostorir. Halo XX asrin avvallorindo GPZ - lorin mdvcudlugunu Yerin
stialanmasi ilo olagalondirirdilor. Hotta moashur Danimarka fiziki Maks Plank Yerin
stialanmasini tadgiq edon institut da a¢misdi. Todgigatlarin naticalorindon aydin
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olmusdur ki, Yerin bu formada stialanmasini, praktiki olarag, ekranlasdirmag olmur va
Yerin sathindan uzaglasdiqca bu sialar, demoak olar ki, zaiflomir.

Bu fenomena dair fikirlorin birinda deyilir ki, adi ¢okilon zonalari neytrondan
¢ox-¢ox kicik olan elementar zorraciklor seli desib kegir. Qeyd olunur ki, “Yer
stialanmasr” bir sira parametrlorino gora kosmik siialanmaya oxsayir. Bu stialanmada
da a -, B- vo y - stalar istirak edir. Digor bir fikro asason, bu siialanmaya sabob
kosmik stialarin Yer sathinin gatlarina daxil olmasi va zarraciklorin yeni emissiyasini
yaratmasidir.

Qeyd edok ki, butiin hallarda GPZ - larin yaranmasini alimlar Yer gabiginin
geyri-bircinsliliyi ilo alagoalondirirlor. Bura yeralti gaya sixurlarinda yaranan catlar,
stxurlari asanhgla hallolunabilon karst bosluglar, gadim su vadilori, qurumus su
hovzalari, gizli su axinlari, faydal qazinti yataqlari va s. aiddir. Bu arazilarde muhitin,
demoak olar ki, blitin geofiziki parametrlori (radiasiya fonu, havanin ionlasma doaracasi,
geomagnit sahanin saquli toplanani, atmosfer elektrik potensiali va s.) fargli olur.

Bolgar hokimi Saragevanin todqgiqatlari gostormisdir ki, bu zonalarda
yasayan insanlarin 86 % -do nobzin siiratlo vurmasi, arterial gan tozyiginin artmasi,
Urok aritmiyasi bas verir. Orazido yasayan ohali arasinda skleroz vo astma hallarinin
¢oxlugu da bu zonalarin tasiri ilo izah olunur (Yemarnos C.M., 2001).

Alman alimlarinin tadgigatlarinin naticalorindon aydin olmusdur ki, bels tasir
naticasindo insan dorisinin elektrik miqgavimati, ganin biokimyavi analizino dair
gostoricilor doyisir vo qisa zamanda gan nidmunolarinin koaqulyasiyasi bas verir
(YemaHos C.M., 2001).

Qeyd edak ki, bitki vo heyvanlarin “Yer stialanmasina” (GPZ -lara) reaksiyasi
eyni olmur. Onlarin bazilori G¢lin hamin mahit olverisli olsa da, digarlori bu miihita
uygunlasa bilmirlor. Masalon, alma, armud, cokos, findig, fistig kimi agac bitkilori,
yasomon, azaliya, beqoniya, kaktus kimi dekorativ bitkilor Gg¢lin GPZ - lar olverigli
miihit hesab olunmur. Palid, kiiknar, sam, gqara sam, hamginin do gavali, albali, arik
kimi meyva agaclari vo asparaqus, araliya belo zonalarda daha yaxsi inkisaf edir
(Yemanos C.M., 2001).

itlor vo pisiklor do “Yer siialanmasina” muxtslif formada reaksiya gdstorirlor.
Birincilor belo zonalarda galmaga daha cox Ustiunlik verirlarss, ikincilor iso homin
zonalarda qalmirlar vo darhal oradan uzaqlasmaga calisirlar. Fikirlosmak olar ki, ev
heyvanlarinin reaksiyasina asason GPZ -lorin yerini mioayyanlasdirmak olar, lakin bu
halda nazara almagq lazimdir ki, it va pisiklorin sahiblorina olan minasibati onlarin hoar
yerds, o ciimladon do homin zonalarda sahiblarinin yaninda galmasina sabab olur.

Son illar Rusiya alimlarinin sayi naticasinda Sank - Peterburq soharinin GPZ -
lorinin xaritasini muoayyanlosdirmok mimkin olmusdur. Qeyd edok ki, buna oxsar
todgiqatlar hals ki, diinyanin heg bir yerindo aparilmamisdir va todgiqatlara sabab Sank
- Peterburq saharinin glicli ¢atlar soboakasi tGizarinds yerlasmasi olmusdur. Saharin ¢oxlu
sayda bu iso calb olunmus haokimlor brigadasi yizlorla sohar poliklinikalarini, minlorlo
yasayis evlorini vo muassisalori shata edan bir milyona yaxin insani miayinadan
kecirmislor. Statistika he¢ do xosagolon olmamisdir. Bozi evlordo sakinlarin
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xastolonmasi vo 6lim hallari sohar Uzro orta rogomlo migayisads 5, 10 hatta 20 dofo
¢ox olmusdur. Aydin olmusdur ki, hamin evlor mohz vyeralti ¢atlarin (zorinda
yerlosmislor. Béylk bir muiassisonin tikintisinda istirak edon fohlolor arasinda 6lim
halinin, onlarin basqa linvanda isloyan yoldaslari ilo miigayisado, 11 dofo ¢ox olmasi
faktinin arasdirilmasi isa géstoarmisdir ki, hamin miassisa qurumus su hovzasi izarinda
tikilmisdir.

Bundan  basga, Leningrad vilayatinin “Rugi” sovxozunun  sitilgilik
tosarriifatinda todqigatlar apararkan mioyyan edilmisdir ki, plantasiyanin miioyyan bir
hissasinda toxumlarin clicormasi langiyir  va xiyarin mohsuldarligi asagi dusur.
Tadqiqatgilarin fikrinca, bunun da sababi GPZ - lardir.

Avtomobil gazalarinin goxlugunun sabobini do GPZ -lorda gorirlor. Qaza olan
yerlarda gazanin sobabini GPZ -larin siriciilorin psixi va fiziki vaziyyatina manfi tasiri ilo
izah edirlor. Bu sababdon do, bir ¢ox 0Olkalords, hatta bu sahado vaziyyot yaxsi olan
halda bels, avtomagistral yollarinin goza hallari tez - tez tokrarlanan hissalori xUsusi
nisanlarla tamin olunurlar. Avtomagistral yolunun avropa tohliikasizliyi standartlarina
uygun insa olunmasina baxmayarag, Leningrad vilaystinin Murmans sossesinin ayri -
ayri hissalorindo avtomobil gazalari, basqa yerlorlo miqayisads, 4 dofoya godoar ¢ox
olur. Dovlat Avtomobil Mifattisliyinin verdiyi bu statistik molumatdan xeyli oavval
hamin arazinin do GPZ olmasini E.Melnikov séylomisdir. Bels ki, o, uran axtarisi ilo
masgul olmusdur vo ona Murmansk sossesinin uran arazilari ilo kasismasi malum idi
(Yemanoe C.M., 2001).
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FasiL VIl

TOBIi RADIASIYA FONU

7.1. Tabii radiasiya fonu va Yer biosferi li¢iin onun ashamiyyati

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, Yer biosferi, fasilasiz olaraq, kosmik stalarin vo dag
sixurlarinin, yeralti su manbalarinin, c¢aylarin, danizlerin, okeanlarin, atmosfer
havasinin, canli organizmlarin tarkibina daxil olan ¢oxlu miqdarda radionuklidlarin
yaratdigi a -, B -, y - slialarin tasirina maruz galir. Sadalanan sialanmalar toplusu Yerin
sathinda muayyan radiasiya saviyyasi formalasdirir ki, hamin radiasiya saviyyasi da
Yerin radiasiya gostaricisi kimi gabul olunur va tabii radiasiya fonu (TRF) adlandirilir.

Tabii radiasiya fonu hagqginda genis malumati bir cox monogqrafiyalardan va
toplulardan almaq olar. Bunlara misal olaraq, ARTEK -in 1972, 1977, 1982-ci il
malumatlarini (HKAAP OOH, 1972; HKAAP OOH, 1977; HKAP OOH, 1982), Kuzinin
(Kysun A.M., 1977, 1991), Eyzenbadin (3{3zeHb6ad0 M., 1967), Svedov va Petinin
(LWeedoe B.Il., Memun C.A., 1968), Danilenko va Sevcenkonun (daHuneHko A.U.,
LllesyeHKo W.H., 1981), Aleksaxinin (AnekcaxuH P.M., 1982) kitablarini gostarmak
olar.

Adi ¢akilan musalliflar, atom radiasiyasinin béyik dozalarda canh organizmlara
dagidici tairina dair malum faktlara asaslanmagla, tabii radiasiya fonunu zararli tasir
yaratmanin an asagi saviyyasi kimi gabul etmislar. Tabii radiasiya fonuna bu formada
yanasma insan camiyyatinin atom radiasiyasindan qorunmasinda mihim praktiki
ohamiyyat kasb etmasa das, o, genis planda heg kim tarafindan siibut olunmamis va
hatta, sonraki paraqraflarda goéracayimiz kimi, coxlu sayda tacribi faktlarla ziddiyyat
toskil edan els bir paradigmaya soykanir ki, hamin paradigmaya asasan da atom
radiasiyasl istanilan saviyyada insan saglamligina zarardir.

ogoar tabii radiasiya fonuna Umumi bioloji mévgedan nazar salsaq, gorarik ki,
atom radiasiyasi va atraf mihita yayilmis radionuklidlar biosfers fasilasiz olaraq tasir
edan ¢oxlu sayda fiziki va kimyavi faktorlardan biridir. Daha daqiq desak, yasadigimiz
planetds hayat atraf muhitin fiziki (temperatur, tazyiq, qravitasiya, elektrik va s.) va
kimyavi (atmosferin qaz tarkibi, makro ve mikroelementlar, bioloji aktiv maddalarin
konsentrasiyasi va s.) faktorlari ile miayyan olunan xarici saraitin nisbatan dar
cargivasi hiidudlarinda yaranmis va inkisaf edarak bu giina galib ¢atmisdir. Malumdur
ki, bu faktorlarin har hansi birinin giymatinin artmasi (bazan hatta ¢ox az) va yaxud da
azalmasi canli organizmlar lglin xosagalmaz fasadlar téradir. Bu faktorlarin miisyyan
bir haddi isa onlar Ggin real tahlikays cevrilir. Adi ¢akilan faktorlarin malum saviyyasi
va onlarin Yerin mévcudlugu middatinda mintazam dayismasi canli organizmlarin bu
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saraita uygunlasmasina, basqa sozls desak, biosferin moévcudluguna sabab olmusdur.
Buna gora do tabii olarag bela bir sual meydana c¢ixir. Gorasan, Yerda hayatin
yaranmasinda hamisa onunla birlikde moévcud olan atom radiasiyasinin da istiraki
olmusdurmu?

Hesab etmak olar ki, hayatin yaranmasinda va bu giina gadar movcud
olmasinda, digar daimi tasir géstaran fiziki va kimyavi faktorlar kimi, atom radiasiyasi
da miayyan hiidudlarda mihiim rola malik olmusdur. Masalaya basqa formada da
yanasmaq mimkindir. 9gar canli organizmlar o6zlarinin moévcud olmalar va
inkisaflari Ggln battn fiziki ve kimyavi faktorlardan istifads ediblarsa, na uglin
radiasiya amilindan bu halda istifade edilmasin? Ola bilarmi ki, canlilar milyard illar
arzinda movcudlugu miiddatinds yasamalari liclin atom radiasiyasindan tabii radiasiya
fonu saviyyasinda istifade etmasinlar? Qeyd edak ki, bu na sirf nazari, na da imumi
bioloji ganunauygunlug baximindan mimkin deyil.

Yasadigimiz atom asrinin, bildiyimiz kimi, xarakterik xtsusiyyatlarindan biri
insanin radiasiya ila bagh texnogen faaliyyatinin intensivliyinin artmasi va bunun
mantiqi naticasi kimi tabii radiasiya fonunun miintazam artmasidir. Bu sababdan da
yuxarida goyulmus sualin cavabinin tapilmasi miihiim elmi va praktiki shamiyyat kasb
etmaklsa yanas,, ham da tobii radiasiya fonunun bizim planetds hayatin
formalasmasinda rolunu aydinlasdirmaga ve miayyan manada kainatin sirlarini
acmaga imkan veracakdir. Bu sualin elmi asaslandirilmis cavablari, hamcinin da bas
vera bilmasi mimkiin olan atom radiasiyasi tahlikasini diizglin prognozlasdirmaga va
tahliikanin tasirinin azaldilmasi magsadi ila sarf oluna bilacak killi migdarda vasaitin
daqiglasdirilmasina imkan veracakdir. Qoyulmus sualin diizglin cavabinin tapilmasi,
bunlarla yanasi, atom radiasiyasinin imkanlarindan istifadanin genis perspektivlarini
miiayyan etmaya imkan veracakdir.

Qeyd edak ki, bu istigamatda atiimis ilk addimlar bazi hadisalarin klassik
radiobioloji movgedan izahini vermayin mimkin olmadigini gostarir. Bela cixir ki,
xarici saraitin canli orqganizmlara tasir oblastinin ela kigik gqiymatloer hidudu
movcuddur ki, hamin hidudlar daxilinda yiiksak dozalarda tasirla miigayisada
diametrial aks naticalar alinir. Fikrimizi basqa formada ifada etsak, deya bilarik ki,
yiksak doza slialanmalar Ggiin alinmis va kifayat gadar samballi dalillarla stbut
edilmis ganunauygunluglarin kicik doza oblastina, yani tabii radiasiya fonuna uygun
kamiyyatlara ekstrapolyasiya edilmasi ziddiyyatli naticalars gatirib ¢ixarir. Bela ki, sirf
fiziki kemiyyat olan va Qrey - larls olgililan ekspozisiya va slialanma dozalari biitlin
stialanma diapazonlari Gglin dogru oldugu halda, nisbi bioloji effektlor asasinda
miayyan edilmis va Zivert - larla dlglilan ekvivalent dozalar isa kicik doza oblastlari
Ucln dogru olmaya bilir va ona fargli yanasma talab edir. Masalan, kifayat gadar
boylk stalanma dozalarinda letal effekt kriteriyasi asasinda yaxsl izah oluna bilan
keyfiyyat amsallari (bu amsallar, artiq gqeyd etdiyimiz kimi, neytronlar tG¢lin 10-a, o -
zarraciklar lglin isa 20 - ya barabardir) kicik stialanma dozalarinda (yani hiiceyra
bélinmalarinin stimullagsdiriimasi misahida olunan hallarda) hamin giymatlarini
saxlaya bilmir. Dediklarimizdan aydin olur ki, somatik effektlardan 6lim va ya ilk iki
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nasil Gi¢lin gorxulu genetik dayisikliklarin yaranma ehtimalinin 6lgisii olan effektiv
ekvivalent dozadan istifads daha boylk daqiglik talab edir.

Malum oldugu kimi, bu parametrlarin giymatlandiriimasi Ug¢lin radioaktiv
stialanmanin tasirina daha yliksak hassasliq gostaran girmizi simik iliyinin, sid va
galxanvari vazilarin aldigi dozadan istifada olunur. Bu toxumalarin kicik stialanma
dozalarinda miisahida olunan effeklarda da aparici rol oynamasi hala da miiayyan
edilmayib. Hamginin ds, bu zaman dari reseptorlarina, neyrohumoral sistems,
organizmin Umumi enerji balansina va s. miimkiin tasirin nazara alinmamasi, ¢ox
yagin ki, tobii radiasiya fonunun hayati proseslords rolunun dizgln
giymatlandirilmasina imkan vermayacak.

V. I. Vernadskinin (BepHadckuii B.M., 1965) fikrinca, radioaktivliyin kasfi Yer
haqqinda, onun enerji balansi hagqinda tasavviirlari kékiindan dayisdira bildi. Bela
ki, V. I. Vernadski Yer qgabiginda paylanmis radionuklidlari iki grupa ayirir. Birinci
grupa Yer gabigini amala gatiran slixur va minerallarda paylanmis radionuklidlar
daxildir ki, onlar da, makanca, demak olar ki, biitlin Yer gabigini shato edir. Hesab
olunur ki, bu grupa daxil olan radionuklidlarin moévcudlugu Giinas sisteminin va onu
taskil edan elementlarin amala galmasina sabab olan kosmik proseslarle alagadar
olmusdur.

ikinci qrupa Yer gabiginin alt tabagaslarinin ayri-ayri arazilarinds yigcam
sakilda toplanmis radionuklidlar daxil edilir. Radionuklidlarin (masalan, uranin) har
hansi bir yerds toplanmasi kritik kitlani asa bilar ki, bu da hamin yerds, 1.8 min. il
bundan avval Afrika materikinda (Okloda) oldugu kimi, zancirvari reaksiyanin bas
vermasina sabab ola bilir. Hamginin da, hamin arazilarde radionuklidlarin
parcalanmasi zamani yaranan istilik enerijisi arinti - magmanin yaranmasina, tektonik
proseslarin bas vermasina, dag va sualti riflarin (gayalarin), gatlarin amals galmasina
sabab olmusdur. Quruda va okenlarin dibinda riflarin amala galmasi son naticads
Yerin darin qatlarinda toplanmis radionuklidlarin satha ¢ixmasina va orta radiasiya
haddindan milyon dafalarls yiksak olan arazilarin yaranmasina sabab olmusdur.

7.2. Yerin biosferinin yaranmasinda va takamiiliinda tabii radiasiya fonunun
ahamiyyati.

Hesab olunur ki, elementar formada hayatin yaranmasindan xeyli avval,
boyilk period arzinda ¢oxlu sayda sads va yiiksak polimer maddalarin abiogen sintezi
(sohbat tarkibinda karbon atomu olan maddalarin sintezindan gedir) mimkin olmus,
sonra isa cansiz maddalardan canlilara kegid proseslari bas vermisdir (Haldane J. B.S.,
1954; OnapuH A.N., 1957; Bernal J.D., 1967; Calvin M., 1969 ).

Malumdur ki, xarici elektron tsbagasinda 4 valent elektrona malik karbon
atomlari 6z aralarinda ¢ox giicli kovalent rabitalor yaratmagla, ¢oxlu sayda Uzvi
birlasmalarin karbon zancirinin xatti ve faza qurulusunu yaratmaq qabiliyystina
malikdirlar. Karbon atomlarinin digar miihiim xisusiyystlarindan biri da, onlarin
hidrogenin elektronunu 6ziina birlasdirmakla, onunla va hamginin da 6zlnun bir, iki,
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hatta (¢ elektronunu vermakls, azot ve oksigenls kovalent rabita yaratmagqg
gabiliyyatinin olmasidir. Hesab olunur ki, karbonun hidrogen, oksigen ve azotla
yaratdigi bu birlagsmalar canli materiyanin yaranmasina sabab olmusdur. Qeyd edak
ki, adi ¢akilon elementlar canli materiyanin ~ 97 % -ni taskil edir. Kikird va fosfor
kimi digar elementlar isa canli materiyaya bu va ya digar daracada daxil ola bilmislar.
Bu zaman karbon, 6ziiniin daha bir nadir polimerlasabilma xisusiyyati asasinda
strukturunda canli materiyanin moévcudlugunu tamin edan informasiyani va yiiksak
nizamhhg saxlayan nahang, heterogen polimer molekullar yarada bilmisdir.
Masalan, A. i. Oparin &ziiniin hayatin yaranmasina dair yazdigi klassik asarlarinda
(OnapuH A.N., 1924, 1936, 1941) hesab edirdi ki, névbati, daha miirakkab maddalarin
sintezi Ug¢lin talab olunan karbona talabati su ila qarsiigh tasir naticasinda
karbohidrogenlar yarada bilon metal karbitlari 6daya bilar. Daha da inandirici gériinan
digar bir farziyyayas asasan isa okeanlarin dibinin Ust sathinds yaranan ¢atlar va
strismalar damir karbidlari ve ya demir-nikel karbidlari saklinda litosferde mévcud
olan karbonun su il temasi lglin real sorait vyaratmis ve naticoads
3Fe,C, +4mH,0 - mFe,0,+C, H,

soklinda reaksiya bas vermisdir. Belalikla da névbati sintezlar ligilin talab olunan boyik
miqgdarda ilkin material — karbohidrogenlar yaranmisdir.

Qeyd edak ki, bu prosesda yaranan karbohidrogenlar kimyavi cahatdan inert
maddalar qrupuna daxildirlar. Ona gora da, bu formada inert maddalarin hayat Uglin
zaruri birlagmalar yarada bilmasi onlarin digar elementlarlo reaksiyaya girmasini
tomin edan glicli enerji manbalari hesabina olmalidir. Bu proseslarda miixtalif enerji
manbalarinin rolunu giymatlandirmak magsadi ils, adatan, Miller va Ureyin (Miller
S., Urey H., 1959) hesablamalarindan istifada edilir. Pavlovskaya (/Maenosckasa T.E.,
1973) bu hesablamalardan istifade etmakls, mimkin enerji manbalarini
miayyanlasdirmis va cadval 7.1.- daki sira Gzra dizmusddr.

Cadval 7.1.
Muxtalif enerji manbalarina dair gostaricilar
Enerji Enerji
Enerji manbayi ( kal ) Enerji manbayi ( kal
sm? -l sm? -l
1.Giinasin 260 000 3. Elektrik bosalmasi 4.0
umumi
radiasiyasi 4. Vulkan istiliyi 0.13
2.Ginasin 250 nm 570 5. Radioaktivlik 0.8
ultrabanévsayi | 200 nm 885
stialanmasi 150 nm 3.5 6. Kosmik siialanma 0.0015
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Cadvaldan aydin olur ki, abiogen sintezlar lglin qisadalgali ultrabandvsayi
stialanma mihim rola, ionlasdirici silanma isa shamiyyatsiz rola malikdir.

A.M.Kuzin (Kysun A.M., 1991) isa diametrial aks fikrin tarafdari kimi ¢ixis
etmisdir. Onun fikrinca, abiotik periodun baslangicinda bitin mirakkab karbonlu
birlasmalarin sintezinda aparici rol ionlasdirici sialanmaya maxsus olmusdur. Muallif
fikrini asagidaki faktlarla asaslandirmisdir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, ilkin doymus
karbohidrogenlarin asas kiitlasi mixtalif metal karbitlarinin su ilo kantakti bas veran
yerlords - okenin dibinde mimkin ola bilardi. Malum oldugu kimi, doymus
karbohidrogenlar Giinasin gorinan isigini uda bilmir. Yalniz qisadalgali ultrabandvsayi
stialar onlarin inertliyini poza bilar ki, bu stialar da atmosferin alt tabaqgasi va suyun
Ust sathi tarafinden tamamila udula bildiyindan, onlarin okeanin dibinda bas veran
ilkin karbohidrogen reaksiyalarinda rolu shamiyyatli ola bilmaz. Aydindir ki, simsak
¢axmasl zamani atmosferda bas veran elektrik bosalmalarinin da enerjisinin okeanin
dibindaki proseslara tasiri xUsusi shamiyyat kasb eds bilmaz. Hatta ylksak tazyiq
altinda bela suyun dasidigi istilik enerjisinin onun temperaturunu 200°S - dan cox eds
bilmamasi va temperaturun bu giymatinin do doymus karbohidrogenlarin giicli
kimyavi rabitalarini girmaga kifayat etmamasi faktlarina asaslanmagla, adi ¢akilan
enerjinin da bu prosesda rol oynamayacagi fikrini séylomak mimkindr.

Qeyd edak ki, yasadigimiz planetds hayatin yaranmasi kimi nadir bir hadisanin
Yer sathinin bitlin hissalarinda bas vera bilmasi fikrini gabul etmak, yaqin ki,
sadaloévhliik olardi. Boylik ehtimalla, bu hadisa els bir lokal arazids bas vermisdir ki,
hamin yerda lizvi maddalarin intensiv abiogen tekamuill UGglin real zamin yaranmis
olsun. Daha daqiq desak, mahz hamin yerds ilkin karbohidrogenlarin inertliyini
pozmaga kifayat edan va son naticada onlari digar elementlarls reaksiyaya girmaya
sovq edan enerji toplanmis olsun. Bela enerji isa, boylk ehtimalla, Yer gabiginda
yaranmis rif va c¢atlarin hesabina Uza ¢ixmis radionuklidlarin yaratdigi ionlasdiric
stialanmanin enerijisi ola bilardi.

Yuxarida geyd olunan enerji hesablamalarinda sshv ondan ibarat olmusdur ki,
ionlasdirici stialanmanin enerjisinin giymatlandirilmasi zamani onun bitov yer kirasi
Uzra orta giymati asas goturilmusdir. Artiq geyd etdiyimiz kimi, ¢at yerlari (ham Yerin
quru sathlarinds, ham da darin okeanlarin dibinda) Yerin sath gabiginda paylanmis
radionuklidlarle miiqayisada min dafalarle yiksak slialanma yarada bilan lokal enerji
manbayi rolunu oynaya bilardi. Bu sababdan ds, sdhbat yiiksak radiasiya fonu
saraitinda diinya okeaninin bir ¢ox va yaxud da bir neca mahdud yerinda ilkin
karbohidrogenlarin transformasiyasindan séhbat geda bilardi. Maraqghdir ki, bu
ginadak do Hind okeaninin, Qirmizi danizin, Orta Atlantik dag silsilasinin rif
zonalarinda uranin konsentrasiyasi 500 dafayas qadar ylksakdir (bamypuH .H., 1975).

Aydindir ki, bu prosesds ionlasdirici stalanmanin kamiyyatca deyil,
keyfiyyatco Ustlinliylindan soéhbat geds bilar. Bela ki, bu slialanma, diger
stialanmalarla miqayisads, siilanma kvantlarinin dasidigi enerjiya gora farglanir. Daha
daqiq desak, onlar istanilan kimyavi rabitaya uygun enerjiden boylik olan enerjiya
malik olurlar. Ona gora da, ionlasdirici stalanma kvantlari ilkin karbohidrogen
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molekullari Gzarina disarak, kimyavi rabitalari girmaqla, onlarda sarbast valentliya
malik fragmentlar - sarbast radikallar yarada bilirlar. Yaranmis sarbast radikallar iss,
6z novbasinda, ham bir-biri ils, ham da onlari shate edan mineral slixurlarin azot,
fosfor, kiikiird, oksigen kimi digar elementlari ilo reaksiyaya girmakls, abiotik sintezin
asasini taskil edan daha mirakkab karbohidrogenlar zancirini yaratmislar. Son
naticada yilksak radioaktivlikle xarakterize olunan arazilards karbonlu birlasmalarin
abiotik takamliina uygun ilkin proseslar primitiv canlilarin yaranmasi Giglin zaruri olan
amin tursularinin, polipeptidlarin, nukleotidlarin, karbohidratlarin, lipidlarin sintezini
tamin edan material manbayi rolunu oynaya bilmislar.

Boyuk ehtimala malik olan bu proseslari tacriibada do yoxlamaq mimkin
olmusdur. Bela ki, Berklida tsiklotronda a - zarraciklarin CO, H,0 va Fe™? - ya
tasirina dair aparilmis ilk tacriibaler formaldehidin, garisga ve kahraba tursularinin
yaranmasini géstardi (Garrison W.M. et al. 1951).

Tarkibinds metan, etan kimi sada karbohidrogenlar, ammonyak, su, CO,,
hidrogen va ya azot olan qaz qarisiglari il aparilan novbati tacribalar gostardi ki,
elektronlarin, protonlarin, y - va rentgen stalarinin tasiri ila bels qarisigda aminlar,
alanin, glisin, asparagin tursusu kimi amin tursulari, sid tursusu va bir sira miiayyan
edila bilmayan Uzvi birlasmalar yaranir (Dose K., Rajewsky B., 1957; Palm C., Calvin
M., 1962; Oro J., 1963).

Ponnamperuma metani, ammonyaki va suyu enerjisi 4.5 MeV olan
elektronlarla stalandirmagla, nuklein tursularinin asas struktur komponenti olan
adenin ala bilmisdir. Maallif digar bir tacriibada boyiik enerjiya malik y -slialarin tasiri
ilo ham da hidrogen sianid va formaldehid ala bilmisdir. Formaldehid mahlullarinin y -
sUalanmasi isa torkibinds riboza ve dezoksiriboza olan birlagmalar yaratmisdir
(Ponnamperuma C., 1967).

Uran yatagqlari olan arazilards yiiksak radiasiya enerjisi, alave olaraq, béyik
miqgyaslarda suyun radiolizini hayata kecira bilmisdir ki, bu da ilkin yer atmosferinin
sarbast oksigenla zanginlasmasine sabab olmusdur. Oksigenin yaranmasi va
karbohidrogenlarin suyun OH radikallari hesabina radiasion - kimyavi oksidlasmasi
iso karbonil birlasmalarin sintezi ila naticalonmisdir. Sonraki dovrlards, yani ayri -
ayri arazilarde uzun zancirli polinukleotidlarin yaranma arafasinda da ionlasdirici
stialanma ashamiyyatli rol oynaya bilmisdir. Daha dagiq desak, radioaktiv siialanma
polinukleotidlar zancirini qgiraraq, onlarin yeni variasiyalarini yaratmaga miyassar
olmusdur.

Milyon illarla davam edan bu doévrds radiasiyanin mutagen tasiri canl
materiyanin yaranmasina takan veran ¢oxlu sayda polinukleotidlarin ve amin tursulari
polimerlarinin (protoproteinlarin) yaranmasi Gicun real zamin yaratmisdir.

Tabii radiasiya fonunun yaratdigi ionlasdirici stialanma canh organizmlarin
tokamilinin novbati marhalasinda da shamiyyatli rol oynamisdir. Malum oldugu
kimi, mutasiyalar, DNT - nin strukturunun dayismasi va bunlarin mantiqi naticasi kimi
organizmin xususiyyatlarinin dayismasi Yerda hayatin takamiiliinin asas amili olan
novbati tabii segma Uc¢lin ilkin material rolunu oynaya bilir. Masalan, ionlasdirici
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stialanmanin mutagen tasiri hale 1925 -ci ilde Sovet alimlari Q.A.Nadson va
Q.S.Filippov tarafindan kasf edilmisdir. Bela ki, rentgen siialarinin mixtalif gobalaklara
tasirini dyranarkan onlar narinci rangli goébalaklarin yaranmasini misahida eds
bilmislar. Yeni néviin éyranilmasi onun ilkin névdan narinci pigment va yag toplamaqg
gabiliyyatina gora farglondiyini gostardi.

Musalliflor bu fakti rentgen sdalarinin mutagen tasiri ilo alagalandirdilar.
Taxminan iki ilden sonra ABS -da Meller rentgen sialarinin drozofilde de mutagen
tasirini askar eda bilmisdir. Bir il kegdikdan sonra Stadler (ABS) ionlasdirici
stalanmanin bazi bitkilarde do mutagen tasirini askar eda bildi. Belalikls, ionlasdirici
stialanmanin gicli mutagen faktoru olmasi stibut olundu va bela bir sual giindema
gatirildi. Gorasan, bizi shate edan miuhitin ionlasdirici radiasiyasi da sponton
mutagenezin tabii tempina tasir gostara bilarmi?

Hala XX asrin 30 - cu illarinda bir qrup tadqgigatgilar (Meller, Timofeyev —
Resovskiy, Frizen va basq.) drozofillea aparilan tacriibalarla tabii radiasiya fonunun ~
0.1 -0.2 rad /il doza haddinds tabii mutasiya prosesina tasir eda bilmamasi
fikrina galdilar. Malum oldu ki, tadgigatcilar bu fikri sdylayarkan iki shamiyyatli sashva
yol vermislar. Birincisi, onlar organizmlarin muxtalif radiohassasliga malik olmalarini
va radiasiyanin tasirinin toplanmasini aks etdiran zaman faktorunu nazara almamislar.
ikincisi isa, onlar har yerda barabar siiratls, daimi bas vera bilon mutasiya prosesinin
mUumkinliy kimi dizglin olmayan tasavviri asas gotirmiuslar.

Bir gadar sonra (1952 - ci ilda) Rassel gostardi ki, eyni siialanmanin tasiri ila
sicanlarda drozofille miiqayisada 20 dafaya qadar ¢cox mutasiya bas vera bilir.

9gar nazara alsaq ki, hayatin sads formasinin inkisafinin ilk milyard ili srzinda
radiasiya fonu indiki fonla miiqayisada yiiksak olmusdur va ifrat yeni ulduzlarin
partlayisi naticasinda bu fon ylz (balke de min) dafalarle artmisdir, onda takamiil
prosesinin ilkin doévrlarinda radiasiyanin, daimi tasir gostaran mutagen faktoru kimi,
bu prosesda rolunu giymatlandirmak ¢atin olardi. Cox yaqin ki, radiasiyanin mutagen
tasirindan mudafia sistemlari va onlara uygun genetik strukturlari tam formalasmamis
ilkin hayat formalari miasir novlarla miigayisade ahamiyyatli deracada radiohassas
olmuslar.

Bels malum olur ki, yasadigimiz planetds hayatin takamli prosesinda
jonlasdirici siialanmanin rolu haqqinda dizglin tasavvira malik olmaq Uglin nazara
almaq lazimdir ki, bu proses miiddatinda Yerin radiasiya saraiti ham zaman, ham da
makan baximindan ahamiyyatli daracada dayismisdir. Cox yaqin ki, ham boyiik siratla
yeni novlarin amala galmasina, ham da yiiksak radiasiya fonuna tab gatira bilmayan
bir cox novlarin naslinin kasilmasina sabab olan yiksak mutasiyalilig periodu mahz
hamin dayismalarla bagli olmusdur.

Paleontologlar yaxsi bilirlar ki, yasadigimiz planetda hayat bir nega siratli
inkisaf va nasilkasilma periodlarina malik olmusdur. Buna misal olaraq, nahang suda-
quruda yasayanlarin, dinazavrlarin, kartankalalarin yaranmasi ilo xarakteriza olunan
paleozoy erasini gbstarmak olar. Malum oldugu kimi, bu era on milyon illarla davam
etmis va onun Uclin xarakterik olan heyvanlarin kitlovi sakilde qirilmasi va Yer
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tiziindan silinmasi ils naticalanmisdir. Deyilanlari 1957 i ilda 1.S.Sklovski (LL/kaosckuli
N.C., 1965) tarsfindan irali slirlilmis hipotez da siibut edir. Bu hipoteza asasan
paleozoy erasinin sonuna yaxin Glinasdan 5-10 ps (parsek) masafada olan ifrat yeni
ulduz partlamis va bunun naticasinda yaranmis yiksak kosmik radiasiya dinazavrlar
kimi radiohassas novlarin mahvina sabab olmusdur.

Malum oldugu kimi, bu period ham da radiasiyaya davamliliga gora segimla
xarakteriza olunmusdur. Aydindir ki, bu gilinlara qgadar yasamis kicik  olguli
sirlnanlor radiasiyaya qarsi yiksak davamhliga malikdirlar. Belo ki, sonradan
yaranmis mamalilarin, 0.2-0.7 krad -a barabar radiohassaslig (Dsg30) ila miiqayisada
bu ginin strananlari 5 - 20 krad radiohassasliga malikdirlar (Kyaun A.M., 1991).

Bundan sonra yeni paleogen erasinin baslanmasi tglin ~ 200 min. il talab
olunmusdur ki, bu era arzinds da (~ 10min. il avval) yenidan, nisbatan sada
formalardan miasir flora va fauna yaranmasinin baslangici qoyulmusdur.

Yerin radioaktiv fonunun dayismasi va yeni hayat formalarinin amala galmasi
ilo bagli vacib bir hali da qeyd etmak lazimdir. Radiobiologlar organizmin radiasiyaya
davamliligi ila atraf mihitin ganaatbaxs olmayan saraiti arasinda six alaganin olmasini
muayyanlasdira bilmislar.

Hamginin da miuiayyan edilmisdir ki, organizmlarin yiksak radioaktivlikla
xarakteriza olunan mihitds uzun middat mévcud olmasi yeni, radiasiyaya davamh
novlarin amala galmasina sabab olur. Ona gora da yilksak radiasiya saraitinin yalniz
radiohassas névlarin kitlavi mahvina deyil, ham da yeni radiasiyaya davamli noévlarin
yaranmasina sabab ola bilmasi fikrini sdylamak olar.

Dediklarimizi Gmumilasdirmakla bela bir fikir sdylomak olar: tabii radiasiya
fonunun milyard illar arzinde mdévcudlugu va onun zaman va makan hidudlarinda
dayismalari Yer biosferinin abiotik va biotik tekamilinds mihim rola malik
olmusdur.

7.3. Tabii radiasiya fonunun organizmlarin normal béyiimasi va inkisafinda rolu.

Yuxarida geyd olunanlardan aydin olur ki, temperatur, atmosfer tazyiqi, Yerin
gravitasiya va magnit sahalari kimi biota daimi tasir edan fiziki faktorlardan biri da
tabii radiasiya fonudur. Bu baximdan, fundamental shamiyyat kasb edan bela sual
meydana ¢ixir. Gorasan, digar daimi tasir gostaran atraf muhit faktorlari kimi tabii
radiasiya fonu da biotun normal hayat faaliyyati, boylimasi va inkisafi Ugln
gorakdirmi?

ilk dafs olarag, 1956 - ci ilds akademik A.P.Vinogradov (BuHozpados A.f1.,
1956) canli orqganizmlarin tabii radiasiya fonu azaldilmis saraitinda “6zlarini
aparmalarina” dair tadqiqatlar aparmisdir. 10 il sonra fransal tadgigatgilar Planel va
basq. (Planel H. et al,1965) bu sahada apardiglar tadgiqgatlarin naticalarini ¢ap
etdirdilar va 1966 -ci1 ilda iso hamin materiali Radiasiya Tadgiqatlariina dair Beynalxalq
Kongresda maruza etdilor (Planel H., et al,1966,1967). Aparilan tadgigatlarin
naticalarindean malum oldu ki, 10 sm galinhgli divara malik qurgusun evcik
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icarisinda, yani tabii radiasiyadan mihafiza olunan kamera igarisinda hiiceyra
bélinmasi kaskin sakilde azalir ve kameraya 0.25 mkKu aktivlikli torium-232
izotopunun daxil edilmasi isa yenidan hiiceyra bdélliinmasindaki gecikmani aradan
galdirir. Tacriibalar dafalarls takrar olunmus va hamisa da hamin naticalar alinmisdir.
1966-c1 ilde Beynalxalg Kongresdaki ¢ixisini Planel asagidaki sozlarle
yekunlasdirdi: “Aldigimiz naticalar tabii radiasiyanin yaratdigi ionlasmanin hiiceyra
bélinmasinda xlisusi shamiyyata malik olmasi fikrini sdylomaya asas verir”.

Hamin illarda D. M. Qrodzinski kalium g¢atismamazhgl saraitinds yetison
bugdanin inkisafinin langimasini miisahids etmis va kalium - 40 izotopunun tabii
stialanmasinin  bitkilarin normal inkisafi Uclin vacib olmasi fikrini soylemisdir
(Fpod3uHckuli 4.M., 1965).

Oxsar naticani, ancaq tamamila fargli qoyulusda, M.S.Jukov da almisdir
(*Myroe M.C., 1964).

1968-ci ilda Planel va basq. (Planel H. et al, 1968) aldiglari naticalars miiayyan
daqiqglik gatirmak maqgsadi il yeni tadgiqgatlara basladilar. Onlar tabii radiasiya fonunu
ekranlasdirmaq Ulgln Drosophila melanogaster yumurtasini qurgusun kamerada
yerlasdirdilar va bu saraitde onun inkisafini izladilar. Naticalardan aydin oldu ki,
kamerada yerlasdirilmis Drosophila melanogaster yumurtasinin inkisafinda, digar atraf
mihit faktorlari dayismayan halda, asash langimalar bas verir. Daha daqiq desak,
aydin oldu ki, kamerada yerlasmis sirfalar kontrol stirfalarle miqayisada 24-28 saat
gec amala galir. Bu halda da tadqiqatcilar kameraya 125 mrad/il sialanma giiclina
malik ®°co izotopu daxil etmakla tabii radiasiya fonunu yenidan barpa etmislar va
bununla da gecikma effektini tamamila aradan qaldira bilmislar.

1969 -cu ilde isa onlar bu sahada tadgigatlarini davam etdirarak, tabii
radiasiya fonunu daha da azaltmaq magsadi ila tacriibalarini dolomit tarkibli torpaqda
- yeralti laboratoriyada aparmislar (Planel H. et al. 1969). Qeyd edak ki, bu tip
torpaglar enerjisi 3 Mev - @ qadar olan yiksak enerijili xarici sialanmadan tacriiba
obyektlarini goruya bilir.

Tadgiqatlarin naticalari parametsiyanin da boy atmasinin kigik langimasini
geyda almaga imkan verdi. ©lava olarag, miayyan edildi ki, bu proses ham da
generasiya middatinin artmasi ile misayiat olunur va agar tabii radiasiya fonundan
dolomit torpaglarla mihafizays ham da qurgusun muihafiza slave olunarsa, onda
generasiya middatinin artimi 130 % - o ¢atir.

indi da digar bir suala cavab tapmaga calisaq. Gérasan, bu naticalari ali
bitkilar va mamealilar kimi mirakkab organizmlara da aid etmak olarmi? Bu suala
cavab tapmagq U¢iin 1975 -ci ilds SSRi EA-nin Bioloji Fizika institutunda tabii radiasiya
fonundan mihafiza maqsadi ile sudan istifade etmakls, kicik fonlu kamera
hazirlanmisdir. Bu maqgsadle 5 m diametrli demir-beton divarl yeralti ¢an su ila
doldurulmus, ¢anin markazinds 2 mm qgalinligh paslanmayan poladdan hazirlanmis
germetik konteyner, onun igarisinds isa tadgiq olunan obyekt olan kamera
yerlasdirilmisdir. Radiasiya amilini ¢ixmaq sorti ilo  digar fiziki parametrlor ham
tacriibs, ham da kontrol kameralarda eyni olmusdur. Tacribalarda ali bitkilarin
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boyatma sirati onlarin yeristl (gévda) va yeralti (kok) hissalarinin olgilari asasinda
miayyan edilmisdir. Malum olmusdur ki, aparilan tacriibalarin hamisinda tabii
radiasiya fonunun azalmasi bitkilarin (bu halda qirmizi turpun) inkisafinin langimasina
sabab olur.

1978 -ci ilds Lukkey va basq. (Luckey T.D. et al., 1978) Planelin tacribalarini
Paramecium bussaria Uzarinda takrar etmis va muiayyan etmisdir ki, tabii radiasiya
fonundan qurgusunla mihafiza bu bitkinin reproduksiya siratini azaldir.

Bir nega il sonra Aspergillus niger izarinda aparilan tacriibalar onun 8 sutka
middatinda algagfonlu (tabii radiasiya fonundan 10 dafs kicik olan) kamerada
yetisdirilmasi bu kulturanin quru vegetativ kitlasinin, kontrolla miigayisads, 70 -90 %
azalmasini va kifemalagalma metabolizminin pozulmasini gdstarmisdir. Bu halda da
alcagfonlu kamerada tabii radiasiya fonunu barpa edan uran duzunun yerlasdirilmasi
bas vermis pozulmalari barpa etmisdir (Ky3un A.M., 1991).

Belalikls, birhiiceyrali organizimlara (parametsiya va yosunlar), hasaratlara
(drozofil) va ali bitkilara (qirmizi turp) dair alinmis naticalarin asasinda birmanali
olaraq, tabii radiasiya fonunun bu organizmlarin normal inkisafi liclin vacib olmasi
fikrini soyloamak olar.

1980 -ci ilde A.M.Kuzinin rahbarliyi altinda (KysuH A.M., KaywaHckuli
J.A.,1981) mamalilarin (stiratli inkisaf edan sican balalarinin) tizarinda da buna oxsar
tacriibalar aparilmisdir. Bu halda da kicik fonlu kamerada yerlasdirilmis sicanlarin
kiitla artiminin nazaragarpacaq daracads azalmasi misahids olunmusdur. Yena da
asagl radiasiya fonunun uran duzu vasitasilo kompensasiya edilmasi dayisikliklarin
aradan galdirilmasi ile naticalanmisdir.

Nazardan kegcirdiyimiz tadgigat islarinin naticalarini Gmumilasdirarak boylk
aminlikla qgeyd etmak olar ki, tebii radiasiya fonu birhiiceyrali organizmlarin va
hiceyralarin bolinmasi, muxtalif hagarat embrionlarinin inkisafi va diferensiasiyasi
(bollinmasi), ali bitki va heyvanlarin boyatma va inkisafi kimi kardinal shamiyyatli
hayati proseslarin gedisinda foaal siliratds istirak edir. Bela ¢ixir ki, sadalanan
proseslarin normal hayata kesmasi Uglin tabii radiasiya fonunun vacibliyi, birmanali
olaraq, fon intensivliyinin azalmasi naticasinda bu proseslarin langimasi va yaxud da
tamamila dayanmasi ila stibut olunmusdur.

Planelin, Lukkeyin va Kuzinin 6z amakdaslari ilo apardigl tadqiqatlar biosferin
yaranmasi va movcudlugunda tabii radiasiya fonunun rolu haqgqginda tasavvirlari
kokiindan dayisdirmaya miyassar oldu. 9gar avvallar tabii radiasiya fonuna
ionlasdirici stialanmanin biota zararli tasirinin an kigik haddi kimi baxilirdisa, indi
tacribalarla tam slibut olundu ki, tabii radiasiya fonu, atraf mahitin digar daimi tasir
gostaran fiziki faktorlari kimi, canli orqanizmlarin normal hayat faaliyyatindas istifada
olunur.

Qeyd edak ki, tabii radiasiya fonu haqgginda formalasmis yeni tassavvir
requlyator proseslarinin va canli organizm energetikasinin dark edilmasi G¢lin mihim
ahamiyyat kasb edir.
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7.4. Yiiksak radiasiya fonunun biota alverigli tasiri.

otraf muhitin ¢oxlu sayda biota daimi tasir gostoran fiziki va kimyavi
faktorlarinin tadgiqina dair tacribaler bu faktorlarin tabii sarhadlari ¢argivasinda
dayismasinin canlilarin hayat faaliyyatinds 0z aksini tapmasini gostardi. 9vvalki
paraqrafda gostardiyimiz kimi, bu faktorlarin har hansi birinin (masalan, tabii radiasiya
fonunun) tasir glicliniin azaldilmasi hayati proseslarin langimasina (pozulmasina)
sabab olur. Daha dagiq desak, tabii radiasiya fonunun azaldilmasi hiiceyra bolinmasi,
organizmlarin boyatma va inkisafi kimi vacib proseslara manfi tasir gostarir ki, bu da,
tabii radiasiya fonunun takamil prosesinda canlilarin moévcudlugu Gg¢lin mihim
ahamiyyata malik olmasini gostarir.

Maraqhdir ki, tabii radiasiya fonunun azaldilmasi hayati proseslarin
langimasina va pozulmasina sabab olursa, aksina, onun miayyan hadds qadar
artirllmasi hamin proseslarin siiratlanmasi ila naticalanir. Bu zaman tabii fona uygun
parametrin boylk miqyasda dayismasi yenidan manfi tasir gostarmakla, proseslarin
pozulmasina va canlilarin mahv olmasina gatirib ¢ixarir. Bels soraitloatda biotun
tokamil prosesinda atraf muhit faktorlarinin fliiktasiyasi ¢argivasinda dayismasina
adaptasiya eda bilmasi da mimkindur (Kydpuukuli t0.K.,1967; Kydpuukuii IO.K.,
Kapnoe B.W., 1984; Opyoxcesa [xc.P., Axcagapos 3.C., 2007).

Qeyd edak ki, insanlar ¢lin tabii radiasiya fonunun torpagdan 1m yuksaklikda
hesablanmis haddi 1il arzinda 0.1 - 4 sZv, torpaq Ustlinda yasayan kicik heyvanlar tglin
0.3-16 sZv, bitkilarin kok sistemlari li¢lin va torpaq mikroorganizimlari tglin isa 2 - 3
dafa boyik (0.6 - 48 sZv) olur. Bu haddin kanar giymatlari olan 0.1 va 48 szv /il
ragamlarini asas gotlirmakls, geyd etmak olar ki, tabii radiasiya fonunun ~ 40 - 500
dafa artmasi biot liciin normal hesab oluna bilar (Ky3un A.M., 1991).

Gorasan, tabii radiasiya fonunun bu intervalda artmasina canli orqanizmlarin
reaksiyasi onlarin boyatma va inkisafina hansi formada tasir gostarir? Bu glina gadar
diinyanin mixtalif laboratoriyalarinda aparilmis kifayat gadar tadqgigat islarinin
naticalari gostarir ki, canli organizmlar yiksak radiasiya fonunu yaxsi gabul edirlar.
Xronoloji ardicilligla bunlarin bazilarini nazardan kegirak. ilk olaraq, radonun yiiksak
konsentrasiyasi (emanasiyasi) saraitinda bitkilarin inkisafinin siratlanmasini miisahida
edan c¢ex tadgigatcisi Y.Stoklaza (Stoklaza J., 1920) olmusdur. Sonradan oxsar
tadgiqatlar Breslavets va basq. (bpecnasey /1.11. u 0p., 1956) tarafindan aparilmisdir.
Adi cakilan tadgigatcilar bu magsadla gicti IKu olan ®°Co manbayini tacriiba
sahasinda yerin sathindan 3m yilksaklikda qurasdirmis ve ondan 30 va 40 m radiuslu
masafada cevra lzrea 3 m - lik hesabat zonalari (har ¢evra Uzarindes 5 dana)
yerlasdirmisdlar. Bu zonalarda stialanma glicii glin arzinds, uygun olaraq, 0.036 va
0.019 rad olmusdur. Bu isa, y - saha zonalarindan kanarda olan kontrol zonalara aid
arazilerin tabii radiasiya fonu ila miqayisede 65-35 dafe c¢oxdur. Tacribalarda
gargidali bitkisindan istifads edilmisdir. Tadqigatin naticalari géstarmisdir ki, ylksak
radiasiya saraitinda bitkinin vegetasiyasi onun inkisafinin siiratlanmasina sabab olur.
Bu zaman bitki cicaklanma fazasina daha tez daxil olmus, yiksak kolluga malik olmus
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va generativ orqganlari boylimisdir ki, naticada yasil mahsulun kitlasi kontrolla
miiqayisada 30 - 40 % ¢ox olmusdur.

1961 - 1962-ci illards O.Y.Volkova va A.L.Tasinskaya (Boskosa O.f0. u Op.,
1961; Bonkosa O.H0., TawuHckaa A.[4., 1962) radonun yaratdigl yliksak radiasiya
fonunun sicanlara tasirine dair tadgigat islerinin naticalarini cap etdirdilar. Bu
naticalara asasan sicanlarin giinda 30 dag olmaq sarti ila bir ay middatinda radonla
zanginlasdirilmis atmosferda galmasi onlarin dari va ag ciyarlarinin tabii radiasiya
fonunun vyarada bilacayi slialanma ilo miqayisads 200 dafsya qadar yiksak
stialanmaya maruz galmasina sabab oldu. Mualliflarin aldigi naticalara asasan, bu
sarait sicanlarin leykositlarinin faqositar aktivliyini 125 - 180 % -a qadar artirmis va
onlarda eritripoez prosesini stimullasdirmisdir. Aparilmis tadqigatlar, hamginin ds,
gostarmisdir ki, tabii radiasiya fonunun gisa middat arzinds 100 - 200 dafaya qadar
artmasi tacriba si¢anlarinin immun sistemina aktiv tasir gostarmakls, onlarin geyri-
spesifik immunitetini artirir.

1973 -cu ilde embrional fibroblastlar kimi radiohassas hiiceyra kulturasi
Gzarinda aparilan tacriibalar gostardi ki, tabii radiasiya fonundan 10 va 100 dafayas
gadar ylksak stalanma giclina malik radonla onlarin stalanmasi fibroblastlarin
sayinin shamiyyatli daracada artmasina sabab olur (Jobpaues 10.11., 1973).

Eyni vaxtda nasil vermayan ag sicovullar (zarinda aparilan tacriibalar
vasitasile miayyan edildi ki, yemlarina glindalik 0.01 va 0.001 mkKu aktivlikli sezium -
137 izotopunun daxil edilmasi onlarin bir sira immunoloji gdstaricilarinin artmasina
sabab olur (Wybuk B.M., KonomeuH B.A., 1973). Qeyd edak ki, gdstariloan migdarda
gabul olunan seziumun yaratdig xroniki slialanma tabii radiasiya fonunun yaratdigi
stialanmadan uygun olaragq, 2 va 20 dafs boyikddar.

Qida ilo 0.046 Bk aktivlikli *Sr va ¥’Cs radioizotoplarinin siganlarin
organizmina xroniki daxil edilmasi da onlarin organizminin tabii radiasiya fonundan
stialanmasini ~2 dafaya gadar artirir. Bela saraitds yasayan sicanlarin 2 nasli Gizarinda
aparilan musahidalar onlarin ¢akilarinin kontrolla miigayisada artmasini va ¢oxalma
funksiyasinin stimullasmasini goéstarmisdir (Epmosaesa — Makoseckasa A.ll. u dp.,
1973).

1982 -ci ilds Krout va basq. (Croute F. et al., 1982) Paramesium tetraurella
Uzarinda apardigl tacribalarle miayyan etmisdir ki, bu kulturanin 100 saat arzinds
tabii radiasiya fonunun yaratdigi stalanmadan 10 dafs yiksak slialanmaya maruz
galmasi kontrolla miigayisada hiiceyralarin sayinin 130 % -a qadar artmasi ila
naticalanir.

Oxsar naticalar birhiiceyrali yosunlar Ug¢lin da alinmisdir (Conter A. et al.,
1987). Kuzin va amakdaslar (Ky3uH A.M. u 0p.,1985) ciddi nazarat edilan saraitda
yiksak tabii radiasiya fonunun bitkilarin inkisafinin ilkin fazasina tasirini dyranmislar
va miayyan etmislar ki, yiksak tabii radiasiya fonu saraitinda xiyar sitillarinin inkisafi
stimullasir.

Radiasiyanin xroniki tasiri saraitinda formalasmis bazi yabani ot bitkilarinda
da stimullasma effektlari geyds alinmisdir (Cafarov E.S. va basq., 2005).
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FasiL vill

RADIASIYANIN BiOLOJi TOSIRI

8.1. Radiasiyanin insan organizmina tasir effektlari.

ionlasdirict stialanmanin bioloji tasiri miixtalif stalanma névlsrinin canli
tabiats tasirina dair Gimumi problemin tarkib hissasini taskil edir.

Malum oldugu kimi, 6z qurulusuna goéra insan organizmini molekulyar
(makromolekullar da daxil olmagla), hiiceyrs, toxuma va ayri-ayri organlar kimi dérd
struktur saviyyasina ayirmaq olar. Miayyan olunmusdur ki, ionlasdirici stialanmanin
tasiri ilo adi ¢akilan har bir saviyyada bir ¢cox donar va donmaz proseslar bas verir.
Birinci struktur saviyyasinde organizmi taskil edan molekullarin hayacanlanmasi,
ionlagsmasi va dissosiasiyasi bas verir. Bu proseslar, 6z mahiyyati etibar ils,
radiasiyanin tasirinin ilkin tazahiir formalaridir va onlar névbati (ikinci) proseslar tgiin
zomin yaradir. Nazara alsaq ki, insan organizminin % hissasini su taskil edir vo
biokimyavi proseslarda suyun radiolizi mihim rola malik olur, onda molekulyar
saviyyada bas veran bu tasirin bir ¢ox novbati proseslar lglin baslangic ola bilacayi
heg bir siibha dogurmur.

Dediklarimiza bir qgadsr aydinlig gatirak. ilkin marhalada radioaktiv
stialanmanin tasiri su molekullarinin pargalanmasina ve OH, HO,, H,O, va s. kimi
kimyavi aktiv maddalarin — sarbast radikallarin yaranmasina sabab olur. Novbati
marhalada kimyavi aktiv maddaler organizmda bir c¢ox kimyavi reaksiyalarin
yaranmasina zamin vyaradir. Sonraki marhalada isa kimyavi reaksiya mahsullari
radiasiya il birbasa tamasda olmayan c¢oxlu sayda digar molekullarin biokimyavi
garsihgh tasir proseslarinda istirakina kémak edir.

Hiceyra saviyyasinda radiasiyanin tasiri onun birbasa “zadslanmasi” ila
naticalana bilir. Bu halda agar radiasiyanin tasiri hiiceyra saviyyasinds onun birbasa
“zadaleanmasi” il naticalanarss, bela tasir bir neg¢a sonluga gatirib ¢ixara bilar.
Birincisi, hiiceyranin 6zlinds barpa prosesinin hesabina zadalanma aradan qaldirilar va
hiiceyranin funksiyalari tamamils barpa olunar. ikincisi, zadslanms tam aradan
galdirilmasa da, hiiceyra hayat faaliyyatli olar. Ugilinciisii, radiasiyanin tasiri
hliceyranin mahvina sabab olar.

Ayri - ayri organ va toxumalar halinda isa tasirin xarakteri xeyli farglana
bilir. Radiasiyanin tasiri bu halda hatta nisbatan coxlu sayda hiceyranin mahvina
sabab olarsa, bu itki uygun organ va toxuma Ulglin shamiyyatli itki olmaya bilar va
organ hayat faaliyyatli qalar. Digar halda isa bels tasir mahv olan hiiceyralarin sayinin
kifayat gadar cox olmasina va naticada toxuma va ya orqanlarin fizioloji funksiyasinin
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itmasina sabab ola bilar. Qeyd edak ki, nisbatan kicik dozalarda bu ciir sonlugun olma
ehtimali sifira yaxin olur. Udulma dozasinin kliniki astana dozasi adlanan miayyan bir
limit giymatindan boyiik dozalarda isa bu ehtimal ¢ox yiksak, yani taxminan vahida
barabar ola bilir. Astana dozalarindan ylksak dozalarda organizmin zadalanma
daracasinin doza glcilindan asili olmasi va doza artdiqca, qeyri-xatti ganunla artmasi
miayyan edilmisdir (bapcykoe O.A., bapcykos K.A., 2003.).

Verilmis organin funksiyasinin itmasi ila naticalanan bu cir effektlar somatik
effektlar adlanir. Radiasiyadan Miihafize Uzre Beynalxalg Komissiyanin (RMBK-nin)
60 -ci macmuasinda (Pekomendauyuu MKP3., yba. 60) bu terminin avazinda
“determinasiya effektlari” termininin islanmasi maslahat gorilir. Komissiya bu
dayismanin sababini asagidaki kimi izah edir. “Hiceyralarda ilkin dayismalar tasadifi
xarakter dasidig1 Gg¢lin miisahida olunan kliniki geyri-stoxastik effekti 6ziinds tazahiir
etdiran ¢oxlu sayda hiiceyralar “determinasiya” xarakterli effekt yaradir”.

9goar slalanmanin tasiri hiiceyranin mahvina sabab olmayib, onda hansisa
dayisiklik yaradirsa, bels olan halda bir middstdan sonra (bu miiddat “latent
dayanma dévrii ” adlanir) badxassali sis amala gatiran ¢oxlu sayda zadslanmis
hiceyralar yaranir. Cox yagin ki, bu prosess uygun astana haddi yoxdur va
“determinasiya” effektlarina uygun astana haddindan xeyli kigik doza intervalinda
badxassali sislarin yaranma ehtimali taxminan dozaya miitanasib olur (bapcykos O.A.,
Bapcykos K.A., 2003.). Tasvir etdiyimiz bu cir astanasiz effektlar “stoxastik effektlar’
adlanir ki, bu da, onlarin statistik xarakterli (tasadifi ehtimalli) olmasina isaradir.

Genetik informasiyani sonraki nasillara 6tirmak funksiyasini dasiyan
hiiceyranin zadalonmasi halinda iss muxtalif agirlig daracasine malik radiasiya
effektlari yaranir. Bu effektlar, adatan, slialanmis saxsin sonraki nasillarinda 6zini
biruza verir. Bu tip stoxastik effektlor “genetik effektlar” adlanir. RMBK - nin yena da
60 - c macmuasinda bu effektin “nasillara 6tiiriila bilan effekt” adlandiriimasi
maslahat gorilir (Pekomenoayuu MKP3., ybna. 60). Qeyd edak ki, genetik effektlar
stalanmaya maruz qgalmis populyasiyanin bir ne¢a (an azi iki) naslinds bas vermis
dayismalarin statistik tahlili asasinda askar edils bilar.

Bu glin ionlasdirici stialanmanin canl organizmlara birbasa va dolayi yolla
tasirina dair bir - birini tamamlayan mexanizmlar vermak mimkiin olmusdur (asagida
bu barada atrafl malumat verilacak).

Birbasa tasir mexanizminin mahiyyati ondan ibaratdir ki, radiasiyanin tasiri
canh hiceyralarin atomlarinin hayacanlanmasini va ionlasmasini yaradir. Qeyd edak
ki, birbasa tasir mexanizmlari slialanmanin bir sira fizioloji proseslari dayisdira bilmasi
faktini tam sakilda izah eda bilmir. Bunun sababi canli organizmin stialanmasi zamani
bioloji toxumalarda miirakkab fiziki, kimyavi va bioloji proseslarin bas vermasidir. Cox
yagin ki, radiasiyanin bioloji toxumalara tasiri birbasa olmayib, dolayi yolla bas verir.
Bela ki, canh toxumalarin atomlarinin ionlasmasi va hayacanlanmasi névbati fizioloji
dayismalar zancirinin yalniz ilkin marhalasidir.

Radiasiyanin dolay tasiri prosesinda bioloji toxuma molekullari (atomlar)
ionlasdirici sialanmanin enerjisini bilavasita deyil, digar molekullardan 6tiriima yolu
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ilo gabul edir. Bioloji toxumalarin kiitlaya goéra 60 -70 % -ni su taskil etdiyindan
radiasiyanin tasiri ils, ilk névbads, su molekullari hidrogena (H) va hidroksil (OH)
gruplarina pargalanir ki, bunlar da, ya bilavasits, ya da ikinci ¢evrilmalar zanciri izra
hidrat oksidi (HO,) va hidrogen peroksid (H,0,) kimi yiksak kimyavi aktivliya malik
mahsullar yaradir. Bu birlasmalar isa, 6z névbasinda, toxumalarin Gzvi molekullarini
oksidlasdirmak va parcalamaq yolu ila onlarla qgarsiligl tasirda olurlar.

Bu proseslari sadalasmis formada asagidaki kimi tasvir etmak olar :

H,0 > H,0" + je°

ifadedan aydin olur ki, radiasiyanin tasiri su molekulundan elektronun
gopmasina va naticade miusbat su ionunun yaranmasina sabab olur.

Qopmus elektron neytral su molekulu tarafindan tutula bilar va belslikla ham
da manfi su ionu yarana bilar: H,0 + ,e° > H,0"

Qeyd edak ki, yaranmis su ionlari dayanigh olmurlar va &zbasina
parcalanmagla, asagidaki gayda lzra sarbast H " vo OH " radikallari yaradirlar:

H,0" > H* +OH, H,00 - OH +H,

Yaranmis radikallar maye miuhitds sarbast harakat edarak organizmin har
yerina yayila bilirlar.

Sarbast radikallarin bir gisminin 6z aralarinda rekombinasiya eda bilmasi da
mimkindr:

H +H > H,, OH +OH = H,0,, H +0OH = H,0.

Sarbast oksigenin olmasi, bunlardan basqga, toxumalarda HOZ* radikalinin
yaranmasina da sabab olur. Bu proses asagidaki sxem Gzra bas verir:

H* +0, > HOZ*

Bu prosesin son mahsulu kimi vyaranmis gucli H,O0, va HOZ*
oksidlasdiricilari canli organizmin molekullarini oksidlasdirmakla, onlarla qarsiligh
tasirda olurlar. Bu isa, bltévlikda organizmda va ya onun ayri-ayri toxumalarinda
biokimyavi proseslarin pozulmasina, beyin biocarayanlarinin dayismasina, onurga
beyni hiiceyralarinin zadalanmasina, ganin tarkibinin dayismasina va s. sabab olur.
Son naticada canh toxuma hiceyralarinin uzlasdirilmis birga faaliyyati tadrican
pozulur.

Xususi tadqgigatlarla miayyan edilmisdir ki, radiasiyanin tasiri ile hiiceyralarin
tabii boélliinma prosesi pozulur va onlar mahv ola bilir. 9gar stalanmis hiiceyralar
mahv olmurlarsa va hayat faaliyyatli qalirlarsa, onda onlar badxassali hiiceyralarin
acdadlarina gevrilirlar.

Organizmin uzun middatli stialanmaya maruz galmasi halinda iss “sla
xastaliyi” adlanan xastalik inkisaf edir.

Radiasiyanin bioloji tasirina dair muasir tasavviirlari imumilasdirarak, bu
stialanma noviiniin canh organizmlara bioloji tasir mexanizmini asagidaki sxem (zra
marhalalara bélmak olar:

1) Sualanma enerjisinin organizmin hiiceyra va toxumalari tarafindan

udulmasi;

2) Serbast radikal va oksidlasdiricilarin (oksidantlarin) yaranmasi;
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3) Biokimyavi proseslarin pozulmasi;
4) Fizioloji proseslarin pozulmasi.

8.2. Radiasiyanin insan orqanizmina tasirinin xiisusiyyatlari.

Radioaktiv slialanma noévinln insan organizmina tasirinin Oyranilmasi
asagidaki xtsusiyyatlari askara ¢ixardi:

1. Radiasiyanin organizma tasirini insan hiss etmir. Basga sozle desak,
insanlarda stialanmani hiss edan hissiyyat organi yoxdur. Buna gora da insanlar heg bir
tasir hiss etmadan radioaktiv maddani uda bilar, onunla nafas ala bilar, alinda saxlaya
bilar vo s. Bu baximdan, dozimetrik cihazlar insanlarin radioaktiv stialanmani, onun
saviyyasini “hiss etmak” Ug¢lin yaradilmis alava hiss organi funksiyasini hayata kegirir;

2. Udulan radioaktiv sialanma enerjisi yliksak effektivliya malikdir. Bels ki,
hatta kigik migdarda udulan stialanma enerijisi organizmda boéyik bioloji dayisikliklar
yarada bilar. Masalan, 70 kg kitlali adamin birdafalik 6 Qr sialanma enerjisi gabul
etmasi (geyd edak ki, bu enerji dozasi 6ldlrlici dozadir) onun camisi 429 C - a
barabar enerji gabul etmasi demakdir ki, bu da onun bir ¢ay gasigl gaynar su gabul
etmasi zamani aldig1 enerjiya barabardir;

3. Radiasiyanin insan organizmina tasiri gizli inkubasiya perioduna malikdir.
Sua xastaliyi Uclin xarakterik olan dari 6rtliyiiniin goérinan zadalanmasi va yaxud da
organizmin idmumi halsizligi ani deyil, yalniz miiayyan middatdan sonra 6zlinl biruzs
verir. Boyik dozalarda stialanma hallarinda inkubasiya periodu azala bilir;

4, Kicik dozalarda sGalanmanin tasiri camlana (toplana) bilir. Dozanin
comlanmasi gizli hayata kegir. ©gar insan organizmina sistematik olaraq radioaktiv
madda daxil olursa, onda zaman kegdikca doza camlanir va son naticads sia xastaliyi
Ugln real zamin yaranir.

5. Radioaktiv stialanma takca slialanma enerjisini udmus organizma deyil,
ham da onun sonraki nasillarina tasir edir. Genetik effekt adlanan bu tasirls biz bir az
sonra daha atrafli tanis olacagiq.

6. Radioaktiv stialanmaya canli organizmin mixtalif organlarinin hassashgi
eyni olmur.

Kaskin zadalanmalar. ARTEK 6ziinin 1982 - ci il maruzasinda yiksak sialanma
dozalarinda insan organizminda bas vera bilacek kaskin zadalanmalara dair
malumatlara genis yer vermisdir (HKAAP OOH, 1982). Umumiyyatla gétiirdikds,
radiasiya muxtalif zadaloanmalara uygun tasirlari yalniz miayyan bir minimal
stalanma dozasindan (astana giymatindan) boylk dozalarda yarada bilir.

Xargangin mualicasi magsadi ila istifada olunan sta terapiyasinin naticalarinin
tahlili bu sahada miiayyan malumatlar alds etmayas, slialanmaya insan toxumalarinin
reaksiyasi haqqginda konkret naticalar almaga imkan verdi. Miiayyan olundu ki,
mixtalif organ va toxumalarin bu tasira reaksiyasi fargli olur va bu farq bazi hallarda
¢ox boyik olur.

Bu zaman organizmin zadalanma daracasini miisyyan edan dozanin giymati
organizmin onu ani (bir dafadan) va yaxud da bir ne¢a pilladan gabul etmasindan asili
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olur. 9ksar organlar radiasiya zadalanmalarini bu va ya digar daracada barpa etmaya
(sagaltmaga) imkan tapirlar va buna gora da bir dafaya gabul olunmus doza ila
miqayisada fasilali gabul olunan kigik dozalar seriyasina asanligla tab gatirirlor.

Sakil 8.1 - da diagramlar formasinda slia terapiyasinda insan organizminin
ayri-ayri organlari Gcgln yolverilan doza haddinin gostaricilori 6z aksini tapmisdir.
Sakilda geyd olunan dozalari pasiyent heg bir zarars maruz galmadan hafta arzinds 5
seansda gabul eda bilar.
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Sakil 8.1. insan organizminin ayri-ayri organlari tigiin yolverilan doza
haddlari.

Diagramlar insan organizminin ayri-ayri organ va toxumalarinin stialanmaya
hassasliginin na gadar farglanmasi hagqginda ayani tasavviir yaradir.

Stalanma dozasi kifayat gadar yiiksak olan halda sGialanmaya maruz qalan
insan sag qalmir. 100 Qr tertibinda olan boyuk stalanma dozasi markazi sinir
sisteminda ela ciddi zadalanmalar yaradir ki, naticada slialanmis insan bir ne¢a saat
(va ya bir nega giin) arzinda mahv olur (sakil 8.2).

BUtdv organizmin 10-50 Qr dozali siialanmaya maruz galmasi halinda markazi
sinir sisteminda letal sonluga gatirib ¢ixara bilan ciddi zadalanmalar bas vermir. Buna
baxmayaraq, mada-bagirsaq traktinda bas veran gansizmalar siialanmis insanin bir
nec¢a haftadan sonra mahv olmasina sabab olur. Bu dozalardan kigik dozalarda mada-
bagirsaq traktinda ciddi zadsleanmalar bas vermays bilir. Ciddi zadslanmalar bas
veran halda isa organizmin onunla “mibariza” apara bilmasina  baxmayaragq,
ganamalagatirma sisteminin asas komponenti olan qirmizi simik iliyi hiiceyralarinin
dagilmasi naticasinda stialanmadan bir-iki ay sonra orqanizm mahv ola bilir.
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Moarkazi sinir sisteminin zadalanmasi
naticasinda slialanmis insan bir ne¢a saat

100 Qr
Q (ve va bir neca giin) arzindes mahv olur.

Daxili gansizmalar (asasan da mada-bagirsaq
10-50 Qr traktinda) stialanmis insanin bir - iki haftadan
sonra mahv olmasina sabab olur.

Qirmizi simiik iliyi  hiiceyralarinin

3-5Qr dagilmasi naticasinda siialanmis insanlarin
~50 % -i stialanmadan bir - iki ay sonra mahv
olur.

Sokil 8.2. Letal dozalar va letal sonluga uygun middatlar.

Muayyan edilmisdir ki, 3-5 Qr stialanma naticasinda bu hiiceyralarin taxminan
yarisi mahv olur (Paduayus. o3ebl, aghgpekmeol, puck, 1990 ).

Belalikla, qeyd olunan dozalar oblastinda boyilk dozalar kicik dozalardan
onunla farglanir ki, birinci halda o6lim ikinci hala nisbatan daha tez bas verir.
Qanyaratma sisteminin digar elementlari da, qirmizi stimik iliyi kimi, stalanmaya
daha g¢ox hassas olurlar va 0.5-1 Qr slialanma dozasinda normal faaliyyat gostarmak
gabiliyyatini itirirlar.

ogoar radioaktiv stialanma bitin hiceyralarin stialanmasina sabab ola bilan
¢ox da boyilk dozaya malik deyilss, basqa sozle desak, agar stalanma dozasi
hiceyralarin hamisini mahv etmak haddina ¢atmirsa, bels olan halda regenerasiya
gabiliyyatine malik ganamalagatirma sistemi 6z faaliyyatini tamamila barpa eds bilir.
Dediklarimizdan aydin olur ki, girmizi simik iliyi vo ganamalagatirma sisteminin digar
elementlari siialanmaya daha c¢ox hassas olurlar va kicik 0.5 - 1.0 Qr sialanma
dozasinda bela normal faaliyyatini itirirlar.

GOz va nasilomalagatirma organlar da siGialanmaya yiiksak hassashg ila
farglenirlor.  Gozlin radiasiyanin tasirine an hassas olan hissasi goz billurudur.
Stalanmanin tasiri ila 6lmis hiiceyralar geyri-saffaf olurlar ki, bu da, son naticada
katarakta va daha sonra isa tam korluga gatirib cixarir. Seffafligin itmasi 2 Qr va ondan
kicik dozalarda bas verir. Progressiv katarakta 5 Qr - a yaxin dozalarda bas verir.

Toxumlugun (xayanin) 0.1 Qr doza ile birdafalik stialanmaya maruz galmasi
kisilarin mivaqgati sterilliyina (toxum amalagatirmak gabiliyyatinin itmasina) sabab
olur. 2 Qr - dan ylksak siialanma dozasi isa daimi sterilliys gatirib ¢ixara bilir va yalniz
bir ne¢a ildan sonra bu organ normal sperma amalagatirmak gabiliyyatini barpa eda
bilir.
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Yumurtaliq (ssasan da yasli gadinlarda) radiasiyanin tasirina nisbatan kigik
hassasliq gostarir. Buna baxmayaraq 3 Qr - dan yiksak birdafalik siialanma dozasi
gadinlarin sterilliyina gatirib gixarir. Hissalarla gabul olunmus dozalar isa nasilartirma
gabiliyyatina, demak olar ki, tasir gbstarmir.

Yasl adamlarin aksar toxumalari radiasiyanin tasirina nisbatan kicik hassasliq
gostarirlar. Boyraklar heg¢ bir manfi tasirla naticaloanmayan bes hafta arzinds gabul
olunmus 23 Qr - 8 gadar yekun dozaya tab gatira bilirlar. Qara ciyar ay arzinda
40 Qr - 9, sidik kisasi 4 hafta arzinda 55 Qr - 3, tam inkisaf etmis qigirdaq toxumalari
isa 70 Qr - a qadar stialanmaya do6za bilirlar

Kifayat gadar mirakkab organ olan ag ciyar radiasiyanin tasirina ¢ox
hassasdir. Buna gora da stalanmanin hatta kicik dozalarinda bels, onda shamiyyatli
dayisikliklar bas vera bilir.

Organizmin ayri-ayri organlarinin zadalanmasina va sonradan isa onlarin
mahvina sabab olan udulma dozasi biitév badanin siialanmasinin mahvedici udulma
dozasindan bdyiik olur. insan badaninin ayri-ayri organlarinin mahvedici udulma
dozasi Ugiln asagidaki ragamlar alinmisdir: bas - beyin - 20 Qr, qarinin asagl hissasi -
30 Qr, qarinin yuxari hissasi - 50 Qr, d6s gafasi - 100 Qr, atraf sonluglar - 200 Qr.

7. Har bir organizm biitovlikda stialanmanin tasirina eyni formada reaksiya
vermir. Stalanmaya usaqglar daha ¢ox hassas olurlar. Cox da boyiik olmayan doza
stialanmasina maruz qalan usaglarda qigirdag toxumalari siimuyin inkisafini langida
va yaxud da tamamila dayandira bilir ki, bu da, skeletin anormal inkisafina sabab ola
bilir. Glindalik stalanma halinda bir ne¢a hafta arzinda gabul edilmis yekun 10 Qr
doza kifayat edir ki, skeletin anormal inkisafi bas versin. Slia terapiyasi zamani usaq
beyninin sialanmaya maruz qalmasi onun xarakterinda dayisiklik yaratmaqgla yanasi,
ham da onda yaddasin itmasina sabab olur. Azyash usaqlarda isa bu, aqgli zaifliya
gatirib ¢ixarir.

inkisafda olan embrionun va ya riiseymin radiasiyanin tasirina daha yiiksak
hassasliq gdstarmasina dair ¢oxlu sayda malumatlar vardir. Mayalanmanin birinci va
altinci haftalari arasinda, malum oldugu kimi, embrionun orqonogenez muddati
baslayir. Bu middat arzinds ayri-ayri organlarin inkisafi baslayir. Buna géra da
sialanma orgonogenez miiddatinda bir va ya bir ne¢a organin inkisafini poza bilir ki,
bu da, usagin anomaliyasina va yaxud da eybacar usagin formalasmasina sabab ola
bilir. Bu sababdan da hamila gadinlarin hamilaliyin ilkin haftalsrinds radiasiyanin
tasirindan kanarda olmalari maslahat gorilir.

Onu da qgeyd edak ki, bu, o middatdir ki, hamin arafads hamilalik miayyan
edilmaya da bilar. Buna gora da gadinin tahlikasizliyinin tamin edilmasinin yegana
Usulu “on giin qaydasi” adlanan qaydaya ciddi riayat edilmasidir. Bu qaydaya asasan
nasilvermak yasinda olan gadinlar rentgen muayinasindan yalniz fizioloji tsiklin
baslamasinin ilk on giini arzinds kegmalidirlor. Malum oldugu kimi, bu middat
arzinda yumurta mayalanmasi bas vera bilmaz. Hamilaliyin son marhalalarinds tam
formalasmis dol rentgen stalarinin dagidici tasirine az hassas oldugundan, hamin
vaxtlarda rentgen muayinasindan kegmak magbul hesab oluna bilar.
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Hamilalik dovriiniin sakkizinci va on besinci haftalari arasinda siialanmaya
maruz galan ana batninda inkisaf edan dolin beyni bu tasirs an boyilik hassasliqg
gostarir. Bu arafada dolda beyin formalasdigindan stialanmanin tasiri aqli cahatdan
inkisaf etmamis usagin dogulmasina sabab olur.

Burada xususi olaraq bela bir fakti vurgulamaq yerina diisardi. Malum oldugu
kimi, yodun radioaktiv izotoplari (yarimpargalanma periodu 8 sutka olan | -131,
yarimparcalanma periodu 7 saat olan [-135 va yarimpargalanma periodu 20 saat
olan /-133 ziotoplari) qalxanvari vazida yiksak hassasligla toplanir.

Tokca /-131 izotopunun insan organizmina daxil olmasi galxanvari vazinin
radioaktivliyini bitin digar toxumalarin radioaktivliyi ile miigayisada 200 dafaya
gadar artira bilir. Bu isa siidemar usaglar lglin daha tahlikali olur. Bela ki, onlarin
galxanvari vazilari yaslilarla miiqayisada kiitlaya gora ~10 dafs kigik olur (galxanvari
vazilarin kiitlalari usaglar va yashlar Gglin, uygun olaraq, 2 va 20 g taskil edir). Buna
gora da wudulan havada va ya gabul olunan siidds radioaktiv yodun eyni
konsentrasiyasi halinda usagin qalxanvari vazisinin stalanma dozasi boyuklarla
miiqayisada bir tartib yiksak olur.

8. Organizmin zadalanma daracasi siialanan sathin dlglsiindan asili olur.

9. Radiasiyanin bioloji tasiri stialanmanin tezliyindan asili olur va boéyik
dozalarda birdafalik stialanma daha kaskin tasirlar yaradir.

10. Qeyd etmak lazimdir ki, ionlasdirici stialanmanin tasiri sialanmanin vaxt
rejimi, doza giici, udulan dozanin badanda paylanmasi, sialanmanin névii va s. kimi
faktorlardan da shamiyyatli doracada asili olur. Artig geyd etdiyimiz kimi, stoxastik
effektlor astanasiz effektlor hesab olunur va onlarin yaranma ehtimal stalanmis
soxsin topladigl yekun doza ile miitanasib olur (WagupkuH A.B.,1999 ; Mockanes
f0.1., 1991).

Bels slialanma leykomiya ve yaxud da ag ciyar, std vazi, dari xar¢angi,
sarkoma kimi badxassali sislor yarada bilir. SGalanmanin mimkiin uzaq tasirlaring,
hamginin, goz billurunun zadalanmasi, kataraktanin yaranmasi (Musosudosa U.A.,
1983) da daxildir.

11. Tibbi statistik misahidalar gostarir ki, adi toksikantlarla girklanmis
mihitds sGialanmanin yaratdigi onkoloji xastaliklar kaskin artir. Masalan, radiasiyanin
tasirine maruz galmis siqaret ¢akanlar Gzarinde miusahidalar hamin gqrupdan olan
sigaret ¢gakmayanlarla miigayisada 6lim hallarinin ¢ox oldugunu gostarir.

12. Radiasiyanin tasirinin basqa bir tezahiir formasi onun Uimumi yas
haddina tasir gostara bilmasidir. Miisayyan edilmisdir ki, 10 “2.Qr- s barabar
standart stialanma hesabi ila nisbatan kicik doza gliciinda (10 "2 Qr/sutka) yasama
muddati 3 giin -2 qadar, 0.5 Qr/sutka - ya barabar doza gliciinda isa 10 giin -a gadar
azala bilir (Mockanes K0.1., 1991). Sada hesablama yolu ila géstarmak olar ki, 1 Qr - s
gadar Umumi stalanma dozasinin gabul olunmasi  kigcik doza glicinds yasama
muddatini  3-10° giin (yeni ~1 il - a gadar), béyik doza gicinds iss 10° giin
(yani ~3 il - 3 gadar) azaldir.
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8.3. Radiasiyanin insan organizminin immun sistemina tasiri.

Canli organizmin har bir organi 6ziina xas olan funksiyani hayata kegirir. Bu
halda immun sisteminin funksiyasi organizma daxil olan bitin yad maddalari
miayyanlasdirmak va onlari organizmdan kanarlasdirmaqdir. Yad maddalara misal
olaraq, mikroblari, viruslari, gobalaklari va hatta immun sisteminin 6zlinlin atraf mihit
faktorlarinin tasiri ile dayismis ve yad maddaya c¢evrilmis maxsusi hiiceyra va
toxumalarini géstarmak olar.

Bir sozlo desak, immun sistemi organizmin immunitetini formalasdirir ki, bu
da, immun sisteminin yad maddalari organizmdan kanarlasdirmaq gabiliyyatidir.

Tacribalarin naticalari organizmdan kanarda (sinaq slisasinda) va canl
hiceyralarin tarkibinds olan bioloji makromolekullarin radiasiyaya hassashginin fargli
oldugunu géstarir. Organizmdan kanarda geyda almaq bels mimkiin olmayan 107-
10™ sayda DNT zadalanmalari xisusi shamiyyat kasb etmadiyi halda, bu
makromolekulun hamin sayda zadalanmalari canl hiiceyra daxilinda bdylik dagintilara
gatirib ¢ixarir. Bu fargin har seydan avval iki asas sababi ola bilar. Birincisi, genlari
amala gatiran DNT makromolekullari ¢ox nadir qurulusa malik birlasmalar olaraq,
hliceyra nivalarinda bir, iki va ya bir ne¢a nilisxada olurlar ki, bu da onlarin
takrarlanmasinin mahdudlasmasi demakdir. ikincisi, canli hiiceyrada va imumilikds
bitév organizmda ilkin effekti dafslarle giiclondiran mixtalif név mexanizmlar
movcuddur. Bela gliclonma, masalan, cinsi hiiceyrada yalniz bir genin dayismasinin
(mutasiyasinin) sonraki mayalanma va doéliin inkisafi proseslarinda organizmin bitin
hiiceyralarinda makromolekullarin struktur va fizioloji funksiyalarinda kanaracgixmalar
formasinda 6zlinl gostarir.

Hal - hazirki doévrds slialanma naticasinds somatik hiceyralarin mahvi
prosesi daha genis formada O&yronilmisdir. Radiasiya ile kontakt naticasinda
hiceyralarin mahvini iki asas nova ayirirlar: birincisi — reproduktiv, yani hiiceyra
bolinan anda onun mahvi, ikincisi — interfaza, yani ardicil bolinmalar arasinda
hiiceyranin “dincalmasi” zamani onun mahvi. Har iki halda hiiceyranin mahvinin asas
sababi xromosomun pozulmasi, daha dagiq desak, DNT molekulunda qirilmalarin
amala galmasidir.

Malum oldugu kimi, har bir xromosom iki DNT “sapindan” (spiralindan) taskil
olunur. Radioaktiv stialanmanin udulma dozasindan asili olaraq, bu cir girilmalar bir
ipda va yaxud da har iki ipda bas vera bilar. Qeyd edak ki, bir ipds bas veran tak
girilmalar asanligla barpa olunurlar. Bels ki, bu magsad Ugiin har bir hiiceyranin
barpaedici fermentlar toplusuna malik x{susi reparasiya sistemi vardir. 9gar eyni
zamanda har iki ipda qirillma bas verarss, onda iplar ayrilir va reparasiya mimkin
olmur. Son naticads isa hliceyra mahv olur.

intensiv siialanma halinda, demak olar ki, istanilan béliinan hiiceyra, ilk
névbada isa har iki ipinda qirilma bas veran DNT - ya malik hiiceyra mahv olur (bu
formada mahvolma “reproduktiv 6liim” adlanir).

interfaza 6limi “dincalan” hiiceyralarin “yetismasi” prosesi ila alagali olur va
limfositlar daxil olan az sayda hiiceyra névlarina aiddir. interfaza hiiceyralari ¢ox tez,
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daha daqiq desak, siialanmadan sonra taxminan bir sutka arzinda mahv olurlar. Qeyd
edak ki, bu prosesin basverma mexanizmi sona gadar dyranilmayib. Sadaca olaragq,
farz edilir ki, “interfaza 6limi” tabii, genetik programlasdiriimis hiiceyra mahvinin
slratlanmasidir. Hesab olunur ki, radiasiyanin tasiri ilo avvalca DNT makromolekulu
parcalanir, bundan sonra isa hiiceyra membranlarinda onlarin butovliylnin
barpaolunmaz pozulmalari baslayir.

Qeyd edak ki, hiiceyranin bu formada mahvi takca radiasiya slialanmasinin
tasiri ila deyil, ham da UB - stalarin tasiri ila yaranir (YemaHos C.M., 2001).

Baxdigimiz har iki ndv hiiceyra mahvina sabab ali organizmlarin radiasiya ila
zadaloanmasidir. Bu prosesda limfositlarin mahv olmasi digar immun sistemi
elementlarinin da névba ila (iki marhalada) dagilmasina sabsb olur. immun sistemi
organlarinin ilkin dagilmasi hiiceyralarin interfaza 6liim, sonraki dagiimasi ise onlarin
reproduktiv 6lim0 naticasinda yaranir. Bu zaman reproduktiv 6lima intensiv
yenilasan bitin toxumalar mahkum olurlar. Onlarin sirasina ganamalagatirmsa,
immun, generativ toxumalar, bagirsaglarin selikli gisa toxumalari  va s. daxildir.
Mahz onlarin zadalanmasi siia xastaliyi adlanan patoloji prosesin asas hissasini
taskil edir.

8.4. Siialanmanin uzaq tasirlari

Siia xastaliyi. Stialanmanin sonradan yarada bilacayi mimkin tasirlar, yani
onun uzaq tasirleri Uzarinda atrafli dayanag. 9vvalca somatik (determinasiya)
effektlarin uzaqg tasirlarina baxaq. Radioaktiv sialanmanin udulma dozasindan va
stialanmis saxsin fardi xlisusiyyatlarindan asili olaraq bu tasirin naticalari sialanmadan
sonra bir neg¢a dagigadan 30 - 60 sutka - ya gadar kegan miiddat arzinda 6ziini
gostora bilir. Kifayat qadar agir zadslanmalar sialanmanin nisbatan yiksak
dozalarinda (0.5 Qr - dan yiiksak) va ylksak doza gliciinds (bir neca Qr/saat - dan
boyuk) mimkindar.

Radiasiya zadalanmasinin (sta xastaliyinin) ilkin simptomlarina yorgunlug, is
gabiliyyatinin va istahanin itmasi, Grakbulanmasi, qusma kimi prodromal reaksiyalari
misal gostarmak olar. Stalanma dozasi ylksak olduqca, adi ¢akilon alamatlar daha
boylk ehtimalla va daha kaskin sakilde 6zlinli gostarir. Kliniki zaif tazahlir olunan
prodromal reaksiyalar boyiik ehtimalla 0.1 Qr - dan yiksak dozalarda 6ziinii gostarir.
Bu halda 1.5-2 Qr dozalarda sla xastaliyinin yingll formasi mimkiindiir ki, bu da,
sualanmanin ilk giinlarinda stialanmaya maruz qalmis insanlarin 30 - 50 % - inda
prodromal reaksiyalarla (qusma da daxil olmagla) misayiat olunur. Bu zaman tiikin
tokulmasi va darinin zadalanmasi kimi hallar da vyolverilandir (bapcykos O.A.,
Eapcykos K.A., 2003 )

Radiasiya zadalanmasinin daracasindan asili olarag, gan doévrani sisteminin
sialanmadan keg¢an 10 giin arzinde 6zlUnU biruzea veran limfopeniya,
trombopeniya va s. kimi zadalanmalari bas vera bilir. Bu proses, adatan, letal
sonlugla musahida olunur.
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Nisbatan yiliksak 2.5 - 4.0 Qr dozalarda orta agirliq daracali slia xastaliyi
inkisaf edir. Bu zaman prodromal reaksiyalar stialanmaya maruz qalan insanlarin,
demak olar ki, hamisinin ganinda leykositlarin migdarinin kaskin azalmasi va darialti
gansizmalari ila misayiat olunur. Bir ne¢a haftadan sonra stalananlarin ~ 20 % - inda
letal sonlug misahida olunur ki, bu da, asasan stimuk iliyi hiiceyralarinin dagilmasi
hesabina bas verir (LWagupkuH A.B., 1999; Ywakoe N.b., Kapnoes B.H., 1997).

4.0-6.0 Qr dozalarda stia xastaliyinin agir formasi bas verir. Bu zaman ilk ay
arzinda 50 % - o gadar xasta hayatla vidalasir. 6.0 Qr - dan bdylk dozalarda sia
xastaliyi cox agir formada 06zini gostarir. Bels ki, sGalanmaya maruz qalanlarin,
demak olar ki, hamisi gansizmasi va ya infeksion xastaliklar naticasinda mahv olur.
10-50 Qr dozalarda letal sonlug 1-2 hafta arzinda, asasean mada - bagirsaq traktinda
gansizmalarin hesabina, 100 Qr -  gadar dozalarda isa bir ne¢a saat arzinda sinir
sisteminin glclii zadalanmasi hesabina bas verir (lycokosa A.K., Balicoeonos /.,
1971).

Sua xastaliyinin kaskin formasini yaradan dozalardan kifayat qadar kicik
dozalarda sGialanmaya maruz galma stoxastik effektlor térada bilir. Malum oldugu
kimi, bu effektlarin aylar, bazan da illarle davam edan gizli inkisaf periodu mévcuddur
va yalniz bu middatdan sonra radiasiyanin tasirlari 6ziinl biruze vermaya baslayir.

Qeyd edak ki, slia xastaliyi — organizmdan kanarda olan va yaxud da
organizma har hansi yolla daxil olmus radionuklidlarin yaratdigi stalanmanin
naticasinda yaranan xastalikdir.

Dediklarimizi imumilasdirarak, slia xastaliyini agirliq daracasina gora ylingll
(1.0-2.5Qr), orta (2.5-4Qr) va agir (4-6 Qr) kimi ¢ grupa bélmak olar. Daha
ylksak dozalarda xastaliyin an agir formasi inkisaf edir ki, bu da organizmin 6limi ils
naticalanir.

Dediklarimiz Gmumilasmis sakilda cadval 8.1-da 6z aksini tapmisdir.

Sua xastaliyinin inkisafinda onun tazahilrinin imumilasmis dérd marhalasi
misahida olunur. ilkin yiingiil marhalada tibbi miayinanin ganin tasrkibinda
dayisikliyin oldugunu goéstarmasina baxmayaraq, xastalik hansisa klinik alamatlara
malik olmur va xasta heg nadan sikayat etmir. Sonradan isa xastadan imumi halsizliq,
zaiflik, yorgunlug, istahin va yuxunun pozulmasi, darinin qurumasi va gabiq vermasi
va s. hagqinda sikayatlar esidilir.

Sta xastaliyinin ikinci (orta) marhalasinda birinci marhalanin bitin
simptomlari daha aydin sakilda 6zlinl géstarmaya baslayir. Bu halda xastalar tez-tez
bas agrilarindan, yaddasin zaiflomasindan, Urak nahiyasinda agrilardan, cinsi
hissiyyatin zsiflomasindan, yuxusuzlugdan sikayat edirlar. Darialti gansizmalari,
damagin ganamasi da bu marhala Uglin xarakterikdir. Qeyd edak ki, bela olan halda
radiasiyanin tasir dairasindan kanarlasmaqgla va ciddi mialice gabul etmakla bu
vaziyyatdan ¢ixmaq mimkin olur.

ogar radiasiya ila tamas davam edirsa, onda xastalik liglincii marhalays - agir
marhalaya gadam qoyur. Bu marhala har seydan avval xastaliyin donmaz alamatlari
ilo xarakterize olunur. Xastalarda kaskin zaiflik, apatiya (ststlik), atrafdakilara
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Cadval 8.1.

Organizmin imumi sialanmasi halinda bioloji sonluglar skalasi.

Doza (Qr) Bioloji effekt
107 -dan kigik Hayatfaaliyyatinin zaiflamasi
(2-3) 10° dlverisli hayarfaaliyyati
(2-50) 10° Hayatfaaliyyatinin stimullasmasi
(5-10) 107 Mutasiyalarin geyda alinmasi
0.1-0.5 Mivaqgati kisi sterilliyi
0.5-1.0 Qan dovraninin  pozulmasi, ilkin immunitet pozulmalari,
mutasiyalarin ctitlanmasi, badxassali toramalarin goxalmasi
1.0-2.5 Sua xastaliyinin ylingil formasinin amals galmasi
2.5-4.0 Orta agirliq daracali stia xastaliyinin inkisaf etmasi (orta yas
haddinin 3-9 il azalmasi)
4.0-6.0 Cox agir formada sta xastaliyinin 6zinu gostarmasi (sla

xastaliyinin simiik-beyin formalarinin 6zini biruza vermasi)

6.0-10 Sta xastaliyinin bagirsaq formasinin 6zinid biruza vermasi
(bagirsagin selikli toxumasinin agir zadalanmasi, 3-12 giin -dan
sonra letal sonluq)

10-100 Sua xastaliyinin beyin  formasinin 6zinl biruza vermasi
(komatoz hali, 1-2 saat -dan sonra letal sonluq )

~ 2000 Bilavasita stia altinda 6lim

lageydlik, bas gicallonmasi il muisayiat olunan kaskin bas agrilari, Grak bulanmasi,
gusma, yaddasin kaskin zaiflamasi, yuxunun pozulmasi, ganin tarkibinin shamiyyatli
daracada dayismasi va s. misahida olunur. Bazi hallarda beyina va daxili organlara
kicik qgansizmalari kimi lokal zadalanma alamatlari da geyds alinir. Xastalar yataq
rejimina kegirlar va onlarin tam sagalmasi mimkiin olmur.

Sta xastaliyinin dordiinci  mearhalasi onun haddan artiq agir formali
marhalasidir. Bu marhalada ¢oxlu sayda gansizmalar va onlarin yerlarinda yaralar
yaranir. Organizmin infeksiyaya garsi migavimati, praktiki olaraq, yox olur va aksar
xastalar sag qalmirlar.

Xarcang. Xargang — kicik dozali siialanmanin yarada bilacayi uzaq naticalarin
an ciddisidir. Hagigatan da, 1945 - ci il Xerosima va Naqgasaki bombardmanlarini,
hamginin do 1986 - ci il Cernobil facissini yasamis insanlar lzarinda aparilan
tadgiqatlar gostardi ki, bu gabildan olan insanlarda yiiksak 6lim daracasinin yegana
sababi xargang olmusdur.

ARTEK va bu sahads tadgiqatlar aparan digar taskilatlar radioaktiv tasirin
giymatlondirilmasinda iki fakti asas gotlirmuslar. Birinci fakt ondan ibarat olmusdur ki,
xar¢angle xastaloanma riski yaratmayan an kicik doza sarhaddi mdvcud deyildir.
istanilan kifayat gadar kicik stialanma dozasi bu dozani gabul etmis insanin xar¢anga
yoluxma ehtimalini yaradir va istanilan alave doza gabulu bu ehtimali daha da artirir.
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ikinci fakta gére isa xargangla xastalanma riski va xastslanma ehtimali siialanma
dozasinin giymati ils diiz mitanasiblik taskil edir. Basga sozls desak, 2 gat doza
gabulu bu riski 2 dafs, 3 gat doza gabulu bu riski 3 dafa va s. artirir.

Tadgiqatgilar mixtalif bombardmanlardan sonra sag galmis insanlar tzarinda
aparilan muayinalar asasinda 1 Qr ekvivalent doza qabulu zamani xargengle
xastalanma ehtimalinin taqribi giymatini miayyanlasdira bilmislar. Tadgiqatgcilara
hamc¢inin malumdur ki, sialanma olmayan halda radiasiya tahlikasi sifra barabardir.
Qeyd edak ki, tadqgigatgilar bu giin orta dozalar hagginda miifassal malumatlara malik
deyillar. Orta dozalar hagginda malumatlari yalniz béyiik doza risqini kigik dozaya
ekstrapolyasiya etmak yolu ila alds etmak olur.

Sokil 8.3 -da doza-effekt ayrilarinin bu clir ekstrapolyasiyanin muxtalif
variantlari 6z oksini tapmisdir. A variantinda hesab olunur ki, xargangla
xastalonma ehtimali dozaya diiz mitanasib olaraq artir. B variantinda bu asililig
gabarig xatt verir ki, bu halda da hesab olunur ki, asagl doza oblastinda dozanin
artmas! xastaloanma riskinin boyuk siratls, yuxari doza oblastinda isa kigik suratle
artmasina sabab olur. V variantinda bu asiliigin ¢okiik xatt olmasi gorinir. Bels
malum olur ki, bu halda, tarsina, asagl doza oblastinda dozanin artmasi xastalanma
riskini kigik, yuxari doza oblastinda isa boyik siratla artirir.

Qeyd edak ki, ARTEK va digar taskilatlar A variantindan, yani xastalanma
riskinin dozadan asili olaraq xatti dayismasindan istifads edirlar.
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Sakil 8.3. Doza - effekt ayrilarinin ekstrapolyasiyanin miixtalif
variantlari.
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Sakil 8.4 -da bitév organizmin barabar migdarda bir dafalik 1 rad (0.01 Qr)
udulma dozasi gabul edan halda xargangla xastaleanma ehtimalinin orta statistik
ayrilari gostarilmisdir. Qeyd edak ki, Xerosima va Nagasaki bombardmanlarini yasamis
insanlar Uzarinda aparilan tadgiqatlar asasinda qurulmus bu grafiklards badxassali
sislorin amala galmasina uygun miiddatlor stialanmadan sonra kegan miuddatlarin
toxmini giymatlaridir.

Xargcang
xastaliyinin diger

Leykozlar novleri

0 10 20 30 (il)
Stialanmadan sonra kegan middat

Sakil 8.4. Stalanmaya maruz galmis insanlarin xargangla xastalanma
ehtimalinin stialanmadan sonra kegan miiddatdan asililigl.

Qrafiklardan gorindiyil kimi, sialanmaya maruz galmis insanlarda ikiillik gizli
perioddan sonra leykozlar inkisaf edir va bir neca ildan sonra onlarin tezliyi maksimal
olur. Daha sonra bu tezlik miintazam azalmaga baslayir vo ~ 25 il - dan sonra sifra
barabar olur. Daha ciddi badxassali téramalar iss slialanmadan 10 il sonra inkisaf
etmaya baslayir.

Qeyd edak ki, sialanmadan kegan 30 il - dan sonra nalarin bas vera bilacayi
barada malumatlar olmadigindan grafiki davam etdirmak miimkin deyil.

Bu giina gadar alda olunan malumatlar gostarir ki, stialanma naticasinda
yaranan xargang xastaliklari arasinda birinci yerds leykozlar durur ki, bunlar da
sialanma anindan ~10 il sonra insanlarin 6limina sabab olur. Sakildan
gorindiyid kimi, bu middat, digar xargang xastaliklari ilo migayisads, ¢ox kigikdir.
ARTEK - in hesablamalarina asasan udulan har Qrey siialanma dozasi orta hesabla har
1000 nafardan ikisinin leykozdan 6limina sabab olur (HKAAP OOH, 1982).

Miiayyan edilmisdir ki, Xerosima va Naqgasaki faciasini yasamis insanlar
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arasinda leykozlardan &lanlarin sayl 1970 - ci ildan sonra kaskin azalmisdir.

Radiasiyanin yaratdigi xar¢angin an genis yayillmis noévi sid vazilarinin va
galxanvari vazilarin xar¢angidir. ARTEK - in hesablamalari 1Qrey fardi udulma dozasi
hesabl ila siialanmaya maruz galmis har 1000 nafardan taxminan onunda qalxanvari
vazin xarg¢anginin, har 1000 nafar gadindan onunda isa sid vazilarinin xarganginin
olmasini gostarir (HK4AP OOH, 1982).

Xargangin adi ¢akilan formalarinin genis yayilmasina baxmayarag, onlar,
prinsipca, mialica oluna bilan formalardir. Bu sababdan da qalxanvari vazidan 6lim
hali cox asagidir. Bels ki, har Qrey stialanma Ug¢lin galxanvari vazin xargangindan o6lim
hali har 1000 nafardan 1, sld vazilarinin xarganginden o6lim hali iss har 1000
nafardan 5 nafar taskil edir.

Bunun aksina olaraq, ag ciyar xarcangindan 6lim hali ¢ox yiksakdir. Qeyd
edak ki, xargangin bu névi ds slialanmaya maruz galmis insanlar arasinda ¢ox genis
yayillmisdir.

Aydin olmusdur ki, sialanmaya maruz galmis insanlar arasinda digar orqan va
toxumalarin xargangina ¢ox az tasadlf olunur. ARTEK - in naticalarina goéra mads, gara
ciyar, yogun bagirsaq xar¢angindan 6lma ehtimali har bir Qrey stialanma dozas! Ugln

_ 13 barabar olur. Siimiik toxumalarinin, gida borusunun, nazik bagirsagin, sidik
1000
kisasinin, madaalti vazinin, diiz bagirsagin va limfa toxumalarinin xar¢angs tutulma

ehtimali daha asagiolub, 0.2-0.5 -3g barabardir (HKAAP OOH, 1982).
1000

Qeyd edak ki, usaglar, yasllarla miiqayisads, slialanmaya daha hassas olurlar.
Stalanma zamani ana batninda inkisaf edan doliin xar¢engs tutulma ehtimal isa
bundan da yiiksak olur.

Bu giin daha bir nega mirakkab masalanin dyranilmasina boyik ehtiyac
vardir. Onlardan birinin Gzarinde dayanaq. Radioaktiv stialanmanin bazi hallarda
xar¢angla xastalonma tezliyini artira bilan miixtalif kimyavi va bioloji maddalara tasir
gostara bilmasi faktlari malumdur. Aydindir ki, bu masala xisusila béyik shamiyyat
kasb edan masaladir. Bela ki, radiasiya bizi har yerda miisayiat edir vo muasir
hayatimizda biz radiasiya ila qgarsiligh tasirds olan ¢oxlu sayda maddalardan istifada
edirik. ARTEK bir ¢ox maddalarin radiasiya ile qarsiligh tasirina dair ¢oxlu sayda
tahlillar aparmis va kifayat gadar tutarli naticalar alds eds bilmisdir. 9ksar maddalar
Uciin mibahiss doguran magamlar olmasina baxmayaraqg, bir halda, daha daqiq
desak, titin tistlisi misalinda ¢ox inandirici naticalar alda etmak mimkiin olmusdur.
Miayyan edilmisdir ki, uran filizi ¢ixaran saxtacilar arasinda sigaret ¢akanlar,
¢akmayanlarle miigayisads, daha ¢ox xar¢anga yoluxa bilirlar (HKAAP OOH, 1982).

Sakil 8.5 - da tanaffiis orqanlarinin xar¢gangindan 6lim hallarinin radonun
parcalanma mahsullarinin yaratdigi dozadan asililiq ayrilari gostarilmisdir. Tadgigatlar
uran madaninda islayan 3 qrup saxtagilar Gzarinda aparilmisdir. Burada A ayrisi
giinds 20 - dan ¢ox siqaret ¢akanlars, B ayrisi glinda 20 - dan az siqaret ¢akanlars, V
ayrisi iso siqaret cakmayanlara aiddir.

Coxdandir ki, elmi ictimaiyystds slialanmanin qocalma prosesini
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Sakil 8.5. Tanafflis organlarinin xargangla xastalanma tezliyinin dozadan
asihhg.

siratlandirmakla, 6mri gisalda bilmasina dair fikir formalasmisdir. ARTEK son vaxtlar
bu sahays aid naticaleri da ciddi sokilde nazardan kegirmis va bu hipotezin
dogrulugunu siibut eda bilon tutarh faktlar askar eda bilmamisdir. Hesab olunur ki,
stialanmaya maruz qalmis insanlarin émriiniin hagigatan da qisa olmasina sabab
bltun hallarda stialanmanin yaratdigi xar¢ang olur (HKAAP OOH, 1982).

8.5. Stialanmanin genetik naticalori

indi da radiasiyanin genetik effektlori izarinda dayanag. Qeyd edak ki,
radiasiyanin insan opganizmina genetik tasirinin dyranilmasi iki asas sababa gora
boyik catinliklara malikdir. Bu, bir tarafdan, onunla alagadardir ki, bu problemin halli
uzun middatli musahidalar talab edir. Bels ki, insanlarda nasil dayismasi 25 - 30 il -
dan sonra bas verir va genetik dayismalarin naticalari 4 - 5 nasilden sonra 6zlni
biruza vera bilir. ikincisi, yeni dogulan usaglarda ham irsi kecan, ham da yeni amala
galon defektlor yiksak dayiskanliya malik olurlar ki, bu da, radiasiyanin tasiri ila
amala galan defektlari digar defektlardan ayirmaga imkan vermir.

Genetik pozulmalari asasan iki néva ayirirlar. Bunlardan biri xromosomlarin
sayinda voa qurulusunda bas veran dayismalari 06ziinda birlasdiran xromosom
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dayismalari - xromosom aberrasiyalari, digari ise genlarin 6zlinda bas veran
dayismaler - mutasiyalardir. irsiyyst dasiyicilari olan genlarin éziinds bas veran
mutasiyalar gen mutasiyalari adlanir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, xromosom aberrasiyalarinin kamiyyat va
keyfiyyat (migdar va struktur) dayismalari ile misayiat olunan névlari vardir. Miqgdari
aberrasiyalar radiasiyanin tasiri ile xromosomlarin normal sayinin dayismasi
naticasinda bas verir. Struktur aberrasiyalari isa radiasiyanin tasiri ile xromosomlarin
Ozlarinin strukturunun dayismasi hesabina bas veran aberrasiyadir.

Xromosom aberrasiyalarina daha cox pesa faaliyyati ila alagadar stialanma
hallarinda va insanlarin yiksak tabii radiasiya fonu seraitinde yasamalari, faaliyyast
gostarmalari hallarinda rast galinir. Birinci halda bu gabildan olan insanlara atom
sanayesi obyektlarinda ¢alisanlari, ikinci halda ise yiksak dagliq arazilards va uran
yataglarinin yaxinhginda maskunlasmis shalini, tayyars ekipajini va s. géstarmak olar.
Xromosom aberrasiyalari, hamginin do atom senayesi obyektlarinds bas vermis
gazalarin yaratdigi cirklanmis arazilarde (masalan, Cernobil AES - da bas veran
gazanin yaratdigi arazilar kimi) yasayan insanlar Ggiin da xarakterikdir.

Gen mutasiyalari da, 6z novbasinds, dominant va resessiv mutasiyalara
bollindrlar. Yaxin nasilde 6zlini gostaran gen mutasiyalari dominant, sonraki
nasillarde 6zlinl gbstaran gen mutasiyalari isa resessiv mutasiyalar adlanir. Sonuncu
mutasiya fardin ata ve anadan eyni clir mutasiyaya ugramis genlari alan hallarda bas
verir ki, bu da, an boylik ehtimalla, gohum valideynlar misalinda bas verir. Bu hallarda
resessiv mutasiyalar he¢ nada 6zlini gostarmadan nasildan-nasila verila bilir va bu
halda mutasiya olunmus genlar hamin populyasiyada eyni mutasiya genlarini
dasiyanlar nasil verana gadar saxlanila bilir.

Ham xromosom, ham da gen mutasiyalarin sonraki nasillarda irsi xastaliya
gatirib ¢ixara bilmasinin ehtimali, adatan, boyiik olur.

Maraglidir ki, har iki mutasiya sonraki nasillards 6zinl biruza vermaya da
bilor. Masalan, yapon alimlarinin aldigi naticalara asasan Xerosima va Nagasaki
saharlarinin bombalanmasi naticasinda yiksak siialanma dozasi gabul etmis 20 min
valideynin usaglarinda yalniz iki an ehtimalli mutasiya askar edilmisdir. Valideynlari
nisbatan kigik stialanma dozasi gabul etmis taxminan eyni sayda usaqglarin iss heg
birinda bu hallar misahida olunmamisdir (Paduayus. Jo3si, appekmsi, puck, 1990).

Qeyd edak ki, radiasiyanin tasiri ils, ilk névbada, toxumlug va yumurtaligin
riseym hiiceyralarinda genetik materialin zadalanmasi ile misayiat olunan mutasiya
bas verir. Miayyan edilmisdir ki, gadin cinsi hiiceyralari ilo miigayisada kisi cinsi
hiiceyralari mutasiyaya daha ¢ox hassas olurlar.

Maraghdir ki, agar mutasiya rliseym hticeyralarinda (spermatozoidda va
ya yumurta hiceyralarinda) bas verarsa, radiasiyanin tasiri takce hamin
hiiceyralardan inkisaf etmis organizm Ugiin deyil, ham da hamin organizmin galacak
nasillari Gglin do shamiyyatli rola malik olacagq.

Riseym hiiceyralarinin kisi va gadin cinsiyyat organlarinin gonadlarinda
amala galmasi malumdur. Kisi cinsiyyat vazilarinda (xayada) spermatozoidlar yaranir
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va onlarin yumurtaligda inkisaf edan yumurta hiiceyralarine qovusmasi 6zilinda
irsiyyat zancirini dasiyan kigik organizm yaradir. Har bir spermotozoid kimi, har bir
yumurta hiliceyrasi de 23 tak xromosom (haploid) dastina malik olur. Bu iki hiiceyra
govusarkan ata riseym hiiceyralarinin 23 tak xromosomu ana riiseym hiiceyralarinin
23 tak xromosomu ila clt - clt birlasmakla 23 xromosom ciitiina (diploid) malik yeni
insan organizminin ilk hiiceyrasini yaradirlar (Xona 3.4xc., 1989).

Malum oldugu kimi, xromosomlar kodlasdiriimis formada insani digar canl
organizmlardan farglandiran alamatlar dasiyicilaridirlar. Bundan alava, xromosomlar
verilmis néva (cinsa) aid olan bitlin xUsusiyyatlarin sonraki nasillarda takrar olunmasi
Ucln informasiya dastyicilaridirlar.

Xromosomlar - hiiceyranin uzun ipabanzar strukturu olaraq, nahang
dezoksiribonuklein tursusu (DNT) adlanan miirakkab maddadan taskil olunmuslar.
DNT - nin asasini karbohidratlar va fosfat tursusunun qaliglari (fosfat qruplar) taskil
edir ki, bunlar da genetik (irsi) kodu dasiyan xisusi molekullarin miayyan olunmus
yerda tutulub saxlanilmasi Gglin skelet rolunu oynayirlar. Bu zaman har  bir
karbohidrata azot asasli bir timin, adenin, quanin va sitozin birlasir. BUtovlikds isa
DNT ikigat spiral formasinda kompakt konfiqurasiyaya malikdir. Azotlu asaslarin DNT -
da ardicilligi kod formasinda genetik informasiya amals gatirir. Bu doérd azotlu asasin
mixtalif kombinasiyasi vo DNT - da ndvbalasma gaydasi bioloji maddalari amala
gatiran mirakkab bioloji molekulllarin sintez olunma kodunu miiayyan edir. Bu kodda
bioloji varliglarin nasildan-nasila 6tirilan biitin spesifik alamatlari toplanir. Mahz
buna gora da, ogul, masalan, atanin uzun qartal burnuna oxsar buruna, anasindaki
kimi girds sifata malik ola bilir. O, hamginin da, irsi olarag, babasinin musiqi
gabiliyyatini va yaxud da nanasinin kiiran saglarini gabul edas bilir.

Kod formasinda organizmin spesifik xtsusiyyatlarini dasiyan xromosomun bir
hissasi genom adlanir. Bazan genetik kodun hissalari bir-biri ila yerlarini dayisa bilirlar
va bununla da azotlu asaslarin novbalasma qaydasi pozulur. Bu hadiss mutasiya
adlanir. Mutasiya halinda xromosomda defekt yaranir ki, bu da, béliinma naticasinda
yaranan “qiz” hiceyralara verilir. 9ger zadslanmis gen (ve ya xromosom)
spermatozoidda va ya yumurta hiiceyrasinda yaranarsa, onda amals galan riiseymin
bltin hiceyralarinds bu zadalanma takrarlanacaqdir. Embrion sag galan halda isa
genetik defekt ham da sonradan galon nasillara oOtirilacakdir. Qeyd edak ki,
xromosom va genlarinda mimkin pozulmalar olan istanilan hiiceyra mutant hiiceyra
adlanir. Somatik hiiceyrada bas veran mutasiya stalanmaya mariiz galmis soxsin
bitin hayati boyu yalniz onun 6ziins tasir edir. Cinsi hliceyralarda bas veran mutasiya
isa (bu mutasiya, artiq geyd etdiyimiz kimi, genetik mutasiya adlanir) sonraki nasillara
da verila bilir. Radiasiya cinsi hiceyralarin DNT molekullarinda kasiklar amala gatirir
va bununla da tabii inkisaf prosesinda bas veran mutasiyalarla migayisada daha ¢ox
mutasiyalar yaradir. Maraglidir ki, ionlasdirici sialanmanin amala gatirdiyi mutasiyalar
tobii mutasiyalardan heg¢ bir alamatlarine goéra farglonmir. Basqa sozle desak,
radiasiya geyri-adi, nadir va ya hansisa yeni mutasiya yaratmir, o yalniz yeni mutant
hliceyralarin yaranma ehtimalini artirir.
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Qeyd edak ki, sadaladigimiz hallarda hesab edirdik ki, insan organizmi
mixtalif radionuklidlarin yaratdigi siialanmayanin tasirina xaricden maruz galirdi, yani
dediklarimiz xarici stialanmaya aid idi. indi ds daxili siialanma Uzarinds dayanaq.
Radionuklidlarin gabul olunan gida, nafasalma yollari ve yaxud da dari vasitasi ila
organizma daxil olmasi mixtalif organ va toxumalarin daxili stialanmaya maruz
galmasina sabab olur. Daxili siialanma zamani daha ¢ox tahliike yarada bilacak
izotoplarin plutonium va polonium olmasi miisyyan edilmisdir. Homginin da miiayyan
edilmisdir ki, radioizotoplar, selektiv olarag, miiayyan organ va toxumalarda toplana
bilirlar. Masalan, siimiklarda kalsium, radium, stronsium daha ¢ox miqdarda toplana
bildiyi halda, qara ciyarda nadir torpaq elementlarina uygun radionuklidlar toplanirlar.
Qalxanvari vazide iss onun zadalanmasina sabab olan radioaktiv yod toplanir.
Radionuklidlarin ayri-ayri organlarda toplanmasi butiin hallarda bad xassali sislarin
yaranmasi ila naticalanir.

Sezium va ribidium radionuklidlerina organizmda taxminan barabar
paylanmaq xususiyyati xarakterikdir. Bu radionuklidlar ganamalagalma prosesini
langidir, yumurtalig va toxumluglarin (xayanin) funksiyasinin itmasi il naticalanan
cinsi organlarin atrofiyasina sabab ola bilir vo yumsaq toxumalarda sislar yaradir.

Canh organizmda bas vera bilacak tasirlarin stialanma dozasindan asililigi
cadval 8.2 - do 06z aksini tapmisdir. Cadval ¢oxlu sayda tadgiqat islarinin (fycekoea
A.K., balicoeonos I.[4., 1971, UeaHosB.W., 1978, Paduauyus. Lo3bl, 3ggpekmel,
puck.,1990; ApomamoHosea B.[l., LLlamanos H.H., 1988; LLlagpupKkuH A.B., 1999; Ywakos
W.b., Kapnos B.H.,1997; Mockanee t0.U., 1991; Munosudosa N.A.,1983; Ikonozus,
oxp. NpupoOsI U 3KosA0e2. bezonacH., 1997; Nycokoesa A.K., Cad4ukosa 3.H., 1975, 1977)
naticalarinin imumilagmasi asasinda tartib olunmusdur.

Cadvaldan gorindlyl kimi, radiasiya tahlikasizliyi baximindan doza
sarhaddini 0.5 Qr miiayyan edir. Bu ragam isa, malum oldugu kimi, rentgen va gqamma
stialanma lglin 0.5 Zv effektiv dozaya uygun galir. Qeyd edak ki, 0.5 Qr - s gadar
olan intervalda radiasiya riski shamiyyatli deracada bad xassali sislarin amala galma
riski ilo bagh olur.Digar stialanmalar kimi terapevtik magsadlar Uglin istifads olunan
sialanma dozasi da golacakda xar¢ang xastaliyinin yaranmasina va yaxud da
xosagalmaz genetik naticalara gatirib ¢ixara bilir. Aydindir ki, terapevtik dozalarda
stialanmalardan adatan olimciil xasralards xargangi miualica etmak magqgsadi ilo
istifada edilir.

Radioaktiv stGalanmanin insan organizmina tasirine dair malumatlar
Umumilasdirarak asagidaki fikirlari sdylamak olar. Radiasiya 6z tabistina gora hayat
Ugln tohlikalidir. Kicik dozalarda stialanma genetik zadalanmaya va xar¢angs gatirib
cixara bilan va hala da sona gadar dyranilmayan hadisalar zancirini isa sala bilir. Bu
zaman ionlasdirici stialanmanin organizmin toxumalarina tasiri asagida adlari ¢akilan
hadisalarin bas vermasina sabab olur. Bels ki, organizmin toxumalarina daxil olan alfa
va beta kimi yukli zarraciklor yaxinhgindan kecdiklari atomlarin elektronlari ila
elektrik qarsiligh tasir naticasinda enerijilarini itirirlar. Qamma va rentgen sialari isa 6z
enerijilarini daxil oldugu maddaya bir ne¢a Usulla vera bilirlar ki, bu hallar yena da son
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natica elektrik qarsiligh tasirine gatirib ¢ixarir. Elektrik qarsiligh tasiri atomun
Cadval 8.2.
Sualanmanin yaratdigi fasadlarinin dozadan asilihg

Interval, Sualanmanin fasadlari
Qr

Somatik zadslanmalar bas vermir. Stalanma naticasinda
0-0.005 amala galan stoxastik va genetik effektlarin tezliyi tabii mangali bu
effeklarin tezliyi ils migayisads kifayat gadar az olur.

Somatik effektlarin klinik alamatlari mévcud olmur. Stialanma

0.005 — | naticasinda amala galan stoxastik va genetik effektlarin tezliyi
0.05 tabii mansali bu effeklarin tezliyi ile miiqayisada az olur.

Somatik effektlarin zaif klinik alamatlari mugsahida olunur.
0.05-0.5 Sualanma naticasinda amala galan stoxastik va genetik effektlarin

tezliyi tabii mangali bu effeklarin tezliyi ila taxminan eyni olur.

omak qabiliyyatinin itmasinds, prodromal reaksiyalarda
0.5-1.5 0zlni gostaran somatik effektlar miisahids olunur. Bu zaman sia
xastaliyinin yaranma ehtimali boyik olur. Stalanma naticasinda
amala galan stoxastik va genetik effektlarin tezliyi tabii mangali bu
effeklarin tezliyi ilo mugayisada shamiyyatli daracada boyuk olur.

omak qgabiliyyatinin  itmasinds, intensiv  prodromal
1.5-3.0 reaksiyalarda, orta va agir daracali siia xastaliyinin yaranmasinda
0zlinl gostaran somatik effektlar miisahidsa olunur. Bu intervalin
sonuna yaxin letal sonluq riski daha yuksak olur.

elektronun gopmasi va elektron, misbat ion citlinlin yaranmasi ila naticalonir. Bu
proses ¢ox qisa middat arzinda (saniyanin trilyonda bir hissasi arzinda) bas verir.
Qopmus elektronlar digar atomlari da ionlasdira bilirlar. Hom sarbast elektronlar, ham
do ionlasmis atomlar bu vaziyysatda c¢ox qgala bilmirlar va saniyanin milyardda bir
hissasi arzinda ¢ox miirakkab reaksiya zancirina daxil olmagla, hiiceyralarda miixtalif
fiziki-kimyavi dayismalar yaradirlar. Naticads “sarbast radikallar” adlanan va ifrat
ylksak daracada reaksiyaya girmak gabiliyyatina malik molekullar da daxil olmaqla,
yeni molekullar yaranir. Yaranmis sarbast radikallar saniyanin novbati milyonda bir
hissasinda ham bir-biri ils, ham da digar molekullarla reaksiyaya girarak, hals da sona
gadar oyranilmamis yeni reaksiya zanciri Uzra hiiceyralarin normal faaliyysti lgin
lazim olan vacib bioloji molekullarin kimyavi modifikasiyasini yarada bilirlor.
Molekullarin biokimyavi dayismalari ise bir ne¢a saniys arzinds da bas vera bilar,
stialanmadan sonraki onilliklards da 6zlinli gbstara bilar. Buna gbra da son natica ya
tez bir zamanda hiiceyranin mahv olmasina va yaxud da onda xar¢anga gatirib ¢ixara
bilan dayismalarin bas vermasina sabab olur.

Boylik dozalarda isa radiasiya hiiceyrani dagidir, toxuma va ayri-ayri organlari
zadalayir va bunun da naticasinda organizm mahv olur.

Stalanmanin boylk dozalarda yaratdigi zadalanmalar adatan bir ne¢a saat va

229



ya bir ne¢a gilindan sonra 6zlnU biruza vers bilir. Xargang xastaliklari isa
stialanmadan bir ne¢a on il ke¢dikdan sonra askar olunur.

Qeyd edak ki, genetik aparatin zadalanmasinin toratdiyi mixtalif inkisaf
qusurlari yalniz sonraki nasillarda 6ziini gostara bilir.

Boyuk dozali radiasiya sUalanmasinin tez vyarana bilan fasadlarini
miayyanlasdirmak ela boyik zahmat talab etmir, lakin kicik dozali radiasiyanin térada
bilacayi hallari miayyan etmak hamisa ¢atin olur. Bunun sabablarindan birinin
radiasiyanin yaratdig tasirin tazahlr etmasi Uglin boylk zamanin talab olunmasidir.
Miusahida olunan hansisa askar effekt halinda iss onun mahz radiasiyanin hesabina
bas vermasini slibut etmak ¢atin olur. Bela ki, genetik aparatin zadalanmasina va
yaxud da xargang xastaliyinin yaranmasina sabab takca radiasiya deyil, ¢coxlu sayda
hansisa digar amillar da ola bilar.

Organizmin kaskin zadalanmasinin bas vermasi Ug¢ln slalanma dozasi
miayyan bir haddan ¢ox olmaldir, lakin bu prinsipin genetik aparatin zadalanmasina
vo yaxud da xarcangin yaranmasina aid edilmasine he¢ bir asas yoxdur. Nazari
cahatdan adi ¢akilan xastaliklarin yaranmasi l¢iin ¢ox kicik doza da kifayat edir. 9lava
olaraq, heg bir doza stialanmasi bitlin hallarda adi ¢akilan naticalara gatirib ¢ixarmir
va nishatan yliksak stialanma dozalarinda he¢ do hami bu xastaliklara tutulmur.

Malum oldugu kimi, organizmin malik oldugu reperasiya sistemi bas vera
bilacak zadalanmalari lagv etmak funksiyasina malikdir. Buna gora da radiasiyanin
tasirine maruz qalan insanlar miitlaq xar¢gang xastaliyina tutulmali va yaxud da irsi
xastaliklarin dasiyicisi olmali deyillar. Sadaca olaraq, radiasiyanin tasirina maruz qalan
insanlarda bels tasira maruz galmayanlarla migayisads genetik aparatin zadslanma
ehtimali (riski) daha ylksak olur.

8.6. Radonun va onun pargalanma mahsullarinin bioloji tasiri.

Radonu yaradan “ana” radionuklidle — U-238 vo Th-232 haqqinda artiq
sdhbat etmisik. Radonun bizi har yerds va hamisa miisayist etmasina sabab U-238 va
Th-232 izotoplarinin yarimparcalanma periodlarinin ¢ox boyiik (uran va torium Uglin,
uygun olaraq, 4.5-10° il va 14-10° il) olmasidir.

Miayyan edilmisdir ki, radonun 6zlinliin da havada parcalanmasi polonium,
gurgusun va bismut kimi kicik yasama muddatli radioaktiv izotoplarin (“qiz”
mahsullarin) yaranmasina sabab olur. Par¢alanma mahsullari isa, adatan, mikroskopik
tozcuglara — aerozollara yapismagla, atmosfer, Yerin sathina ¢okmakla iss, bltovlikds
flora va fauna lgln ¢girklanma manbayi rolunu oynayir.

Qeyd edak ki, sathinin sahasi taxminan kvadrat metrin onda birina barabar
olan ag ciyar, stizgac rolunu oynamagla, havadan nafas yollarina daxil olan radioaktiv
aerozollari tizarina ¢okdirir. Bu zaman poloniumun kitls adadlari 218 ve 214 olan iki
radioaktiv izotopunun yaratdigi a -zarraciklar ag ciyarin sathini “glllalayir” ve bununla
da radonla bagh sialanmanin ~ 97 % - dan ¢oxuna sahib ¢ixir.

Digar pargalanma mahsulu olan qurgusun - 210 izotopu yarimpargalanma
periodunun boyik (22 il) olmasi hesabina pargalanmaya ugramamisdan avval
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ciyardan xaric olur. Buna baxmayaraq, radonun pargalanmasinin “qiz” mahsullarinin
ag ciyar lc¢ln yaratdigl stialanma onun 6zlinlin yaratdigi siialanma ila miqayisada
dafalarla gox olur.

Radioaktiv radon qazi, ilk ndvbads, insanin yuxari nafas yollarina tasir
etdiyinden onun parcalanmasi zamani yaranan o - zarraciklar bronxlarin epiteli
toxumalarini sialandirir, naticada toxumalarin 6rtiik tabagasini taskil edan atomlarin
(epiteli hiiceyralarinin) ionlasmasi va hayacanlanmasi bas verir.

Radonun 6zlina galdikda isa, onun o6ldirici tasirinin qurbanlari hala XX asrin
ortalarinda balli idi. Masalan, Almaniyanin canubunda dag madanlarinda islayan
fahlalar o zaman “tez inkisaf edan varam” adlanan miammali xastalikdan ollrdular.
Dizdir, o zaman ranga, dada, iya malik olmayan, yani hansisa bir alamatina gora
6zlanid biruze vermayan bu qaz haqginda els bir malumat olmadigindan facianin
sababini onunla baglaya bilmazdilar. Bu xastaliyi ilk dyranan tadqigatgl isa sonradan
dag elminin asasini goyan mahsur Georgiy Aqgrikola olmusdur. Tadgigatginin fikrincs,
madan fahlalarinin 6limina sabab onlarin “dag ruhlarin’” narahat etmalari olmusdur.

Qeyd edak ki, hamin madanlar sonradan uran va radium gixarilan ilk avropa
madanlari olmusdur. Yuxarida adi ¢akilon miammali xastaliyin asash dyranilmasi ila
iso 1937 - ci ilds Lyldvig Teleki masgul olmusdur. O, muayyanlasdirmisdir ki,
miammali dag xastaliyi ag ciyar xarganginin bir novii olan bronxial karsinomadir.
Aydin olmusdur ki, bu madanlarin havasinda radonun konsentrasiyasi 40000 Bk/m’ - a
barabardir. Radioaktiv parcalanma mahsullarini da nazars alsaq, bu, har saniyada har
kub metrda 200000 parcalanma demakdir. Bu sababdan do Canubi Almaniya
madanlarinda islayan fahlalarin ~ 50 % -i bu siialanmanin qurbani olmusdur.

Sonuncu onilliklarde muayyan edilmisdir ki, Yerlstli atmosferds radonun
migdari ayda bir neca dafs arta bilir. Bu formada radon axini elektrik (daha daqiq
desak, aeroion) firtinasi ile muisayist olunur ki, naticeds havada ionlarin
konsentrasiyasi kaskin artir. Bu sababdan ds, shalinin ~ 30 % - inds Urak
doylintlist, migren, yuxusuzluqg va s. kimi xosagalmaz hallar miisahida olunur.

GoOrasan, ag ciyar xarganginin inkisafini siratlandiran va organizma tasir
edoarak hatta saglam adamlarda bels funksional dayisikliklar yarada bilan, xasta va
tam formalasmamis organizmlar Uglin isa ciddi tahliika olan bu radon - aeroion
firtinasinin sababi nadir? Aydin olmusdur ki, bu formada radon problemi Gilinasda bas
veran kompleks fiziki proseslarla alagadardir.

Qeyd edak ki, Gunasin aktivliyinin Yerin tabistina va hamginin do sosial
proseslara tasiri problemi vacibliyi il hala elmi ictimaiyyata malum deyil. Hatta bazi
taninmis alimlar (bu sahada miitaxassis olmayanlar) Giinasda yaranan gara lakalarin
Yerdaki proseslara tasirina dair sualin gqoyulmasinin 6zini dizgiin hesab etmirlar.
Malumdur ki, olgilari bizim planetin 6lgllarindan dafalarle boyiik olan qgara lakalar
Glnasin (ulduzlarin) darinliklarinds bas veran gicli fiziki proseslarin  tazahir
formalaridir.

Qara lakalarladan basqa, moéhtasam partlayislar — Glinas xromosfer pariltisi
da bas verir ki, bu halda da 10** - 10% C haddinda eneriji ayrilir, planetlararasi fazaya
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zarraciklar seli, “sart” rentgen slialanmasi, maqgnitlanmis qaynar plazma sapalanir.
Gilnas aktivliyine uygun stalanma atmosferin yuxari qatlarinda ionlasma va
molekulyar dayisikliklar amala gatirmakls, geomagnit firtina yaradir. Geomagqgnit
firtinalarin har 27 giin - dan bir takrarlanmasi miayyan edilmisdir. Bu formada
tokrarlanmani Yerdaki misahidagiya nazaran Gilinasin 6z oxu atrafinda firlanma
periodunun 27 giin olmasi ila alagalandirirlor. Bela ¢ixir ki, yerlisti atmosferda
radonun konsentrasiyasinin dayismasi da hamin periodikliya malik olmahdir.

Artig geyd etdiyimiz kimi, geomagnit firtina zamani havada radonun
konsentrasiyasinin artmasi kifayat qadar boylk (5-10 dafs) olur. Aydindir ki, insan
orqganizmi havada radioaktiv radon gazinin bels yliksak migyasda dayismasina bigana
gala bilmaz. Radon bizim ciyarlarimiza dolmali, ganaxini vasitasi ile badanimizin har
yerina dasinmali va son naticada hayat shamiyyatli bazi organlarda toplanmalidir.

Gorasan, radon hansi organlarda toplana bilir? 70 - ci illarin avvallarinda
tadgigatlar naticasinde miisyyan edilmisdir ki, radon, asasan, hipofiz va boyrakisti
vazilarda toplanir. Hipofiz hormonlari, malum oldugu kimi, {irayin, asab sisteminin,
mada va gara ciyarin funksiyalarini tanzimlayir vo maddalar mibadilasini nazaratda
saxlayir. Boyrakistl vazi isa, adrenalin va noradrenalin kimi hormonlar sintez etmak
funksiyasini yerina yetirmakls, gisman da olsa, organizmin dayisan saraits adaptasiya
gabiliyyatini idara edir voa onun xosagalmaz tasirlara davamliligini tamin edir.

Qeyd edak ki, siqaret ¢akanlar arasinda ag ciyar xar¢angina digar olanlarin
sayinin ¢ox olmasini uzun miiddat tiitlinds mixtalif kanserogen maddalarin olmasi ila
alagalandirirdilar. Radonun bu va ya digar daracads tiitliniin bitin sortlarinda olmasi
faktinin askar edilmasi bu fikirlara aydinhq gatirmak zarurati yaratdi. London Koroleva
institutunun amakdaslarinin tadgigatlarindan aydin oldu ki, ag ciyar xargangindan
olanlarin har 20 nafarindan biri radonun payina disir. Mashur Hippokrat hals bizim
eradan 4-5 asr avval sdylemisdir ki, yiksak dozalarda (yiksak miqdarda) zararli olan
sey kicik dozalarda shamiyyatli olur. Yada salaq ki, yaxin vaxtlara gadar 10 min - larla
adam Qafqgazda Sxaltubada va ya Altayda Belokurixda radon vannalari gabul etdiyi
halda, indi har bir sahar poliklinikalari bela vanna otaglarina malikdir.

Yaddan ¢ixarmaq olmaz ki, bizim ulu acdadlarimiz miasir insanlarin yasadigi,
yaxsl ventilyasiya olunan binalarla muigayisada, asasan radonun hesabina tabii
radiasiya fonu dafalarla yliksak olan magaralarda yasamislar. Elmi ictimaiyyatda tabii
radiasiya fonunun biosfer Uglin hatta hayat shamiyyatli faktor olmasi fikri da
formalasmisdir. Qeyd edak ki, bu gin Yer kirasinin har bir sakini radon va onun
parcalanma mahsullarinin hesabina orta hesabla ilds 100 mber = 1 mzZv stalanma
dozasi gabul edir.

8.7. Radiasiyanin bioloji tasir mexanizmi haqqinda

ionlasdirici sialanmanin bioloji tasirinin ¢oxsaxali ve bu siialanma néviiniin
hiiceyraya tasirina dair elmi tadgigat islarinin kifayat gadar olmasina baxmayaraq,
digar fiziki tasir amillari ils miigayisada radiasiyanin yiksak toksiki tasirini
aydinlasdirmaga imkan vera bilan mexanizm hala da malum deyil (Mapayauc M.A.,
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Mapeynuc N.M., 2005; 3iidyc /1.X., 2000). Hal — hazirda ionlasdirici stialanmanin bioloji
obyektlars tasir mexanizmi ya hiiceyrada bas veran kimyavi gevrilmalarla (dolayi tasir
mexanizmi), ya da birbasa DNT molekuluna tasirla (hadaf nazariyyasi) alagalandirilir
(doneosa T.A. u dp., 2003; CamowKuH E.H., MypaxmaHos E.C., 1997; Lbiyy2uHa B.T.
u dp., 2005).

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, dolayi tasir mexanizminin asasinda ionlasdirici
stialanmanin su ila garsiligl tasiri va bu tasir naticasinda amala galan mixtalif ionlarin
va H, OH kimi radikallarin tératdiyi reaksiyalar durur. Birbasa tasir mexanizmini isa
ionlasdirici stalanmanin hiiceyra daxilinda nisangah rolunu oynayan DNT, RNT kimi
molekullarla biavasita qarsiligh tasiri ila baglayirlar (LsiyyauHa B.I. u 0p., 2005). Qeyd
edak ki, nisangah rolunu bu prosesda limfosit hiiceyralarinin lipoproteinlari de oynaya
bilar (CamowkuH E.H., MypaxmaHos E.C., 1997 ).

Dolay! tasir mexanizminin digar bir varianti Burlakova va basq. (bypsakosa
E.b. u dp., 1975) torafindan taklif edilmisdir. Onlarin fikrinca, stialanma zamani
yaranan radikallar hiiceyra membranlarina c¢ataraq, lipidlarle qarsiligh tasirda ola
bilirlar va naticada radikal — zancirvari mexanizm Uzra oksidlasma bas verir.

Taklif olunan bu formada tasir mexanizmi V.P.Skulacov (Ckynavoe B.f1., 1989)
torofindan do asas tasir mexanizmi kimi gabul edilmisdir. Bels ki, ionlasdirici
stalanmanin yaratdigi lipidlarin perekis oksidlasmasina dair zancirvari reaksiyani va bu
tasir naticasinda bioloji membranlarda bas veran dagintilari dyranan bu tadgiqatgl
stialanma zamani hiiceyranin zadalanmasinin va onlarin mahvinin sababini oksigenin
aktiv formasinin tasirinda goriir. Bu halda son naticada asas zadalayici faktor kimi OH
radikallari gabul olunur. DNT, RNT, fermentlar va s. kimi vacib bioloji makromolekullar
isa yaranmis radikallarla cox effektiv sokilda qarsiligl tasirds olurlar. ionlasdirici
stialanma zarraciklarinin birbasa DNT molekulunun tzarina disma ehtimal ¢ox kigik
oldugundan, musalliflar dolayi tasir mexanizminin Gstinlik taskil etdiyini geyd edirlar.

Radioaktiv stialanmanin digar tasir mexanizminin musalliflari (Mapayauc M.A.,
Mapeynuc U.M., 2005; MozonomuHa B.H., 2003; LLles4yeHKko B.A. u dp., 1999) hesab
edirlar ki, ionlasdirici stialanma zarraciklari, bilavasita hliceyra ortlyliniin va bioloji
membranlarin Uzarina dismakla, onlari zadslayir va bazan da onlarin (zarinda
“desiklar” acir ki, bu da, hliceyranin yenidan barpasina imkan vermir. Basqa sozla
desak, miusalliflar ionlasdirici sialanmanin toksiki tesir mexanizmini hiiceyranin
mexaniki biitévliylnin pozulmasi ila alagalandirirlar.

Qeyd edak ki, elektrik kegiriciliyinin dayismasina gatirib cixara bilan bu cir
membran zadalanmalari bir gqrup digar maalliflarin islarinds da 6z tacribi stibutunu
tapmisdir (bypnakosa E.b., 2003; Topdis H.B., u dp., 1999; YepHeHko /1.[1., 2000;
Kovacs E., Keresztes A., 2002). Aydindir ki, hliceyranin normal faaliyyatini onun
sarbastliyi ve atraf mihitle fasilasiz alagasinin olmasi temin edir. Bunlar iss,
zadalanmamis membran halinda mimkiinddr.

Malum oldugu kimi, su mihitinds bioloji membranlar galinligi ~ 5 - 10 nm
olan ikigat lipid tabagasi formasinda olur. Membranin daxili va xarici sathlari arasinda
potensiallar fargi U, = 100 — 200 mV haddinda olur ki, bu da, membran daxilinda
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intensivliyi ~ 10 7 V/m olan elektrik sahasi yaradir (AHmoroe B.®., 1998). dgar
kanardan 10-30 mV potensiallar fargi tatbiq olunarsa, onda son naticede membranin
dagilmasina sabab olan elektrik desilmasi bas verir. Hesab olunur ki, agar elektrik
desilmalarinin heg¢ olmasa birinin 6l¢lsi kritik 9 nm haddini asirsa, onda membran
mitlaq dagilir (AHmoHoe B.®., 1998). Bu naticalari almis mualliflarin fikrinca,
hiiceyranin mahvina gatirib ¢ixara bilan gicli qizma, soyuma, lipidlarin perekis
oksidlasmasi, mexaniki dartilma va s. kimi aksar patoloji tasirlor mahz hiiceyra
membranlarinin mexaniki biitévliyinin pozulmasi il alagadardir.

Membranin ionlasdirici stialanmanin tasiri ila zadalanmasi prosesini taklif
olunan bu modelin asasinda asagidaki kimi izah etmak olar. Béylk enerjiya malik agir
ionlasdirici siialanma zarraciklari membranda desik amala gatira bilmakla yanasi, ham
da sitoplazmada “kanal” aca bilir. Bela ki, bu zarracikloar membrandan kegan zaman
lipidlarin ionlasmasi bas verir, naticada elektrik miiqavimati azalir va elektrik desilmasi
bas verir.

Malum oldugi kimi, hiiceyra murakkab bioloji sistemdir. Bu sistemds, fasilasiz
olaraq, Na, K, Ca, Mg va s. kimi ionlarin dasinmasi hayata kegirilir ki, naticads
miayyan saviyyada saxlanilan elektrik potensiali yaranir. ionlarin nagli prosesinda
hiiceyranin biitin elementlari bir-biri ilo six alagada olmaqgla, daqiq, balanslasmis
sokilda faaliyyat gostarir. Elektron - mikroskopik tadgigatlar gostarir ki, sitoplazmanin
asas maddasini taskil edan strukturlasmis gialoplazma kanallar sistemi, gabarciglar,
sisternlar va s. amala gatiran membranlarla zangindir. Membranlar isa bir - biri ila
birlasarak, sitoplazmada atraf mihitla hiiceyranin daxilini birlasdiran kanallar amala
gatirir ki, bu kanallar sistemi do maddalarin hiiceyradaxili dasinmasinda mihim rol
oynayir. Bu zaman mihitdan hiiceyrays
maddalarin dasinmasini tanzimlayan sath membranlari da mihim rola malik olur.

Hiceyra konfiqurasiyasinin tahlili gostarir ki, boylik enerjili zarraciklarin
plazmatik sath membranlarina diisma ehtimali an boylik olur. Sonra isa azalma
tendensiyasi Uzra sitoplazma, endoplazmatik sabaka membranlari, nliva 6rtiyd, nlvs,
mitoxondri va s. galir. Cox yaqgin ki, hiiceyranin yasama ehtimali takca ionlasdirici
zarraciyin bu hiiceyra elementlarindan hansinin lzarina disma ehtimalindan deyil,
ham da onlarin hiiceyranin faaliyyati Ug¢lin shamiyyatlilik daracasindan va hamin
elementlarda regenerativ mexanizmlarin miimkinliyiindan asili olacaqdir. Aydindir ki,
ionlasdirici  zarraciyin  mihitden keg¢masi zamani membranlarda amala galon
“desiklarin” va yaxud da sitoplazmada, niivedas ve ya hiiceyranin hansisa bir
elementinda yaranan “kanallarin” konfiqurasiyasi ionlasdirici siialanmanin néviindan
va miihitin zarraciklari tormozlama gabiliyyatindan asili olacaqdir.

Hlceyranin mexaniki butoévliylinin pozulmasi asasinda taklif olunan bu
mexanizm, prinsip etibari ils, miisayyan sartlor daxilinds, az ehtimalla da olsa,
radioaktiv stialanmanin térads bilacayi kimyavi reaksiyalarinin da mimkiinliyini
inkar etmir. Qeyd edak ki, takca sath membranlarinin zadalanmasi ehtimalinin deyil,
hamginin da ionlasdirici zarraciyin hiiceyraya daxil olmagla, mixtalif membranlari, o
ciimladan da mitoxondrilari zadalamasi ehtimali da kifayat gadar boyiik olur. Bu isa
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hiiceyranin nafasalma prosesinin pozulmasina, glikolev mibadilasinin rolunun kaskin
artmasina va Varburg nazariyyasina (3tocc P. u dp., 1977) uygun olaraq, yeni
hiiceyralarin amala galmasina va onlarin geyri-mahdud artmasina va son naticada
xar¢ang xastaliklarinin yaranmasina sabab ola bilir.

8.8. Radiobiologiyada kigik dozali radiasiya problemi.

otraf mihitin ¢irklanma saviyyasinin, asasen da muxtalif radionuklidlarls
lokal ¢irklanmis zonalarin sayinin ilbail artmasi tokamil prosesinda canlilarin
tanimadigi yeni atraf muhit faktorunun formalasmasina sabab olmusdur. Bu
baximdan, ionlasdirici stialanmanin ¢ox da boyik olmayan dozalarda canlilara
tasirinin dyranilmasi, daha daqiq desak, canlilarin bu tasir saraitine uygunlasmasi
(radioadaptasiya), radiasiyanin  xroniki  tasirine  miqgavimat  gdstarmasi
(radiorezistentlik), radiasiyanin tasiri ila canli organizmda bas veran bazi biokimyavi
proseslarin siratlanmasi (radiostimullasma) kimi proseslarin dyranilmasi xlsusi
shamiyyat kasb edir. 9sasan bitki vo heyvanlara hasr olunmus tadqgiqat islerinin
naticalarindan aydin olur ki, ionlasdirici stialanmanin bioloji tasiri he¢ ds sadas
olmayib, ¢coxsaxalidir va kifayat qadar mirakkab xarakterli mexanizmlar Gzra hayata
kegir. Boylk ehtimalla bu, radiasiyanin hiiceyraya tasir mexanizmlarinin da ¢oxlugu ila
alagadardir. Masalan, bir sira islarda hiiceyra saviyyasinda kicik dozalarda siialanma
zamani miuxtalif  bitkilorin radiasiyaya davamhliginin artmasi geyda alinmisdir
(Kynukos H.B. u 0p., 1991). Hesab edilir ki, ionlasdirici sialanmanin tasiri ila bitkilarda
“adaptiv cavab” adlanan reaksiya formalasir ki, naticada onlar bu tasira 6zlinamaxsus
miqgavimat gostarir (Cepebpsanvbili A.M., 303 H.H., 2001).

Kigik dozal radiasiyanin bitkilara tasirinin aydin tazahiir formalarindan biri
da onlarin boyatma va inkisafinin stimullasmasidir (Bvsakosa H., 2002; AaHunuH U.A. u
dp., 2004; Mukandama J.P., Gonzalez Maria C., 2002; Wang Rui-lan et al., 2004).

Qeyd edak ki, ionlasdirici stialanmanin kigik dozalarda bitkilara tasirina dair
malumatlarin bazi hallarda bir-biri ilo ziddiyyat tagkil etmasina baxmayaraqg, aksar
tadgiqat islarinda kicik dozali radiasiyanin konkret saraitlards bitkilarin boyatma ve
inkisafini stimullasdirmasi gostarilir (Kysun A.M., 1995; KysuH A.M. u dp., 1996).
Hamginin da gostarilir ki, bitkilarin toksiki ve mutagen effektlar yaratmayan dozalarda
stialanmaya maruz galmasi onlarin ham boyiik dozalara, ham da kimyavi birlagsmalarin
tasirina davamliliginin artmasina sabab olur. Hesab edilir ki, bitkilarin bu cir
radiohassasligina sabab da onlarda adaptiv cavabin formalasmasidir.

Bir grup musalliflor adaptiv cavabi radiasiyanin tasiri ilo “zadalanmis”
hiceyralari barpa edan DNT reparasiyasinin indusibel sistemlarinin faaliyyati ila
baglayirlar. Qeyd edilir ki, bu zaman bolinmayan hiiceyralarin norma ila mitotik tsikla
daxil olmasi da  mimkindir ki, naticods  «zadalanmis»  hiiceyralar
«zadalanmamislarla» avaz olunurlar (CepebpsaHbili A.M., 303 H.H., 2001).

Kigik dozali ionlasdirici stialanmanin  bitki organizmlarinds fizioloji -
biokimyavi proseslari stimullasdirmasi mexanizmlarina dair tasavviirlor (izarinda
dayansaq gorarik ki, canl organizmlarin «zadalanmasina» sabab olan yilksak dozali
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radiasiyanin tasirindan fargli olaraq, “radiostimullasma” -nin asasinda oksidlasmis
doymamis yag tursularinin va polifenollarin yaranmasi dura bilar (Kysun A.M., 1989).
Malum oldugu kimi, perekis tipinda olan bu ciir maddalar trigger mexanizmi Gzra tasir
edarak nahang gen bloklarinin ekspressiyasini aktivlesdira ve naticads mixtalif
birlasmalarin sintezini suratlandira bilir (Kysun A.M., 1995). Hesab edilir ki,
radiasiyanin stimullasdirici tasiri hamginin vacib hiliceyra komponentlarinin (masalan,
xlorofillarin) labil formalarinin migdarinin artmasina sabab ola biler (fanoHernko B.U. u
0p., 1996). Normal saraitdan fargli olaraq, ekstremal saraitdes bu formalar daha az
dayanigh, ya da daha cox rezistentliya malik ola bilirlar ki, bu hallarda da
stimullasdirici stialanma dozasi bir-biri ila ziddiyyat taskil edan naticalara gatirib cixara
bilir.

“Kicik doza” anlayisina bir gadar daqiqglik gatirmaya calisaq. Qeyd edak ki,
kicik doza anlayisi slialanmaya maruz galan obyektin néviindan va onun siialanma
saraitindan asili olan kifayat gadar genis intervala malikdir. Aydindir ki, sialanmanin
molekulyar va hiliceyra saviyyasinda bioloji tasir mexanizmini aydinlasdirmaq Uglin
udulma dozasinin migdarini bilmak ¢ox vacibdir. Bu ssbabdan da kicik doza sarhaddini
muayyanlasdirmak (¢lin kifayat qadar boyilk tasir middatinda xosagalmaz effektlar
yarada bilmayan minimal doza haddi malum olmahldir. Adatan, tabii radiasiya
fonundan 50-100 dafa béyiik olan radiasiya dozasi kicik doza adlanir.

Qeyd edak ki, kicik doza intervalinin 6zi kimi, kicik dozali radiasiyanin bioloji
tasirina dair fikirloar do muxtalifdir (Fepackun C.A., 1995 , ¢.563-570; lepacbKuH
C.A., 1995, c. 571-580). Bir grup tadqgigatcilar kicik dozali radiasiyani radioaktiv
stalanmanin  bioloji obyektlards miusbat effektlar yarada bilan haddi kimi gabul
etmayin tarafdar kimi cixis edirlar. Burada maragl bir fakti da qeyd etmak yerina
disardi. Bela ki, son illar biogeosenozlara tasir edan ionlasdirici stialanmanin atraf
mihitin iglim, istilik faktorlari, kimyavi cirklanmasi va s. ila birga tasirinden séhbat
gedir (FepacbkuH C.A. u Op., 2002; Esceesa T.U., lepacbkuH C.A., 2003; Ecbkos E.K.,
Jlesun B.W., 2002). Muxtalif faktorlarin radiasiya ila bu cir kombinasion tasiri
sinergetik effektlarin, yani “birga tasirin ayri-ayn faktorlarin tasirinin comindan ¢ox
olmasi” kimi fenomenlarin yaranmasina sabab olur.

Radiobioloji tadgiqatlar aksar hallarda stratosferdan radionuklidlarin ¢ox da
boylk olmayan global ¢okintilari naticasinda yaranmis lokal cirklanmis arazilards
aparilir. Nadir hallarda ise bu cilr tadgiqat isleri xUsusi tacriiba sahalarinda va ya
radioaktiv sanaye tullantilan ila ¢irklanmis arazilords aparilir. Aydindir ki, bels
orazilards slialanma dozasi shamiyyatli daracads radionuklidlarin név tarkibindan,
onlarin toplanma va miqgrasiya xususiyyatlarindan, torpagda sorbsiyaetma va yuyulma
gabiliyyatindan asili olmalidir. Ona gora da radioaktiv ¢irklanmanin tabii mihits tasiri
son naticada bu faktorlarin har birindan asili olmalidir. Bu baximdan, radiobiologiyda
kicik dozali ionlasdirici stalanmanin yarada bilacayi genetik effektlarin tabistinin
aydinlasdiriimasi mithiim ahamiyyat kasb edir. Bu masalanin tabiatinin daqigliyi ila
aydinlasdirimamasina sabab, ilk ndvbads, DNT “zadalanmasinin” molekulyar
mexanizminin daqiqlasdirila bilmamasidir.
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ionlasdirici  siialanmanin bdyik dozalarda DNT molekulunda vyaratdig
“zadalanmalarin” fotonlarin birbasa makromolekulun birinci qurulusuna tasiri ila bas
vermasi malumdur. Bu tasir, birbasa tasir adlanir. Kigik dozal sialanma halinda isa bu
masala hals da aydinlasdirimamis galir. Daha dagiq desak, bu masalaya dair fikir
birmanali deyil. Fikirlasmak olar ki, bu halda da “zadslanma”, yiiksak doza halinda
oldugu kimi, ya birbasa yaranir, ya da bu zaman hiiceyranin bels tasira cavab
reaksiyasi bir cox araliq proseslarin ise diismasina sabab olur. 9gar hiiceyranin bu
halda cavab reaksiyasi son naticada onun sag galmasi ila naticalanirsa (fargi yoxdur,
ya gen “zadslenmalarinin” migdarini azaldan proseslarin yaranmasi hesabina, ya
potensial tahlikali “zadalanmalarin” bir qrup hiiceyrani mahv etmasi hesabina, ya da
son naticada tasira daha yaxsi uygunlasa bilan genetik hiiceyra mixtalifliyinin artmasi
hesabina), onda DNT-nin informasiya va struktur ardicilliginin dayismasina onun
adaptiv cavabi kimi baxmagq olar. Masalan, géstarmak mimkiin olmusdur ki, mixtalif
stresslar xromosom aberrasiyalarinin tezliyina sabab olur va fiziki tasirin artmasi ila
DNT-nin qurulusunda “pozulmalarin” sayr da artir. Cox yaqin ki, kicik dozali
radiasiyanin DNT-da yaratdigl mutasiya dayismalarini do bu kateqoriyaya aid etmak
olar.

Qeyd edak ki, bir qrup musallifler (fywa H.U. u op., 2002; MaweHKko B.M.,
Jlbicukos B.H., 2000) somatik hiiceyralarda xromosom aberrasiyalarini organizmin
xarici tasirloro adaptiv norma reaksiyasi hesab edirlor. Bir c¢ox genetiklor isa
mutagenezi, asasan da onun kigik tasirlar hesabina yaranmasini, fizioloji problem kimi
gabul edirlar. Onlarin fikrinca, mutasiya proseslarini yaradan asas faktoru kanarda
yox, canli hiiceyranin daxilinds axtarmaq lazimdir. Bela aydin olur ki, xarici faktor
nasildaslyict molekula birbasa tasir etmir, o, hiliceyradaxili proseslari dayismakla
mutasiya yarada bilir.

8.8.1. Kicik dozali radiasiyanin stimullasdirici tasiri. Canli organizmlarin
radiasiyaya qarsl hassashgi (Arabie M.I.E., Jawahar M., 2002; Atak Cimen et al., 1999;
Kang Xiang-Yang, Zhu Zhi-Ti Lin Hui-Bin., 2000; Perez Talavera Susana, Gonzalez
Nunez Luis Manuel., 2002; Perez Talavera Susana., 2002; Perez Talavera Susana et al.,
2002), onlarin radiasiyanin zararli tasirlarina qarsi davamliligi (bydxcuawsunu A.M.,
3suadadse H.4., 2002, CmoeHuli B.B., 2000, LLecmonanosa H.I. u dp., 2004, Perez
Talavera S., 2000; Yoshioka Toji et al., 2000), daha daqiq desak, radiasiyanin zararli
tasirlarine migavimat gostara bilmasi, hamginin da radiasiya saraitina uygunlagsmasi
(Baesa E.1O., lWlecmonanosa H.l., 2004; Amumpues A.M.u dp., 2002; Kocakosckas
WU.B., l'ydkoea H.B., 2004; Cmasuykuli P.B. u dp., 2002; lLlunoea E.H. u dp., 2004) va s.
kimi problemlarin mexanizmlarinin aydinlasdirilmasi radiobiologiya elminin asas
tadgiqat istigamatlari hesab olunur. Adi ¢akilon tadgigat istigamatlarinda bu
problemlar radiorezistentlik, radioadaptasiya, radiostimullasma adlandirilir. Aydindir
ki, kicik vo boylk dozali ionlasdirici stalanmanin tasiri bioloji obyektrlarin
radiohassasligindan shamiyyatli deracads asili olacaqdir (Yankosea C.I. u dp., 2000).
Bu is9, ionlasdirici stialanmanin ham kand tasarrifati heyvanlarinin va miuxtalif
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bitkilarin zararverici va parazitlardan zararsizlasdirilmasi, ham da stialanma néviinin
seleksiya va madani bitkilorin mahsuldarliginin artirilmasi kimi praktiki islarda
istifadasina sarait yaratmis olacaqdir. Bundan alavs, radiohassasliga dair miisyyan
ganunauygunluglarin askar edilmasi ve bu ganunauygunluglarin mexanizmlarinin
aydinlasdirilmasi muxtalif organizmlarin radiasiyanin zararli tasirinden miihafize
tadbirlarinin islanib hazirlanmasina da kdmak edacakdir. Radiobiologiya elminin
garsisinda duran ¢oxlu sayda problemlarin icarisinda Ui¢ problem ¢ox asasdir. Bunlar
radiohassasliq, radiasiya mutagenezi va radiasiyanin uzaq tasirlarinin 6yranilmasi
problemlaridir.

Malum oldugu kimi, kicik dozali radiasiyanin stimullasdirici tasiri bitkilarin
boyatma va inkisafinin artmasina sabab olur ki, bu da, ilk névbads, onlarin
biomorfoloji va reproduktiv xlsusiyyatlarinda 6zlinl gostarir (beasyeHku F0.I., 2000;
Bozomonos M.A., MaseHuH M.l., 2000; Honda I. et al., 2003; Kumar Sunil et al.,
2002). Radiostimullasmanin ¢oxdan malum olmasina va genis Oyranilmasina
baxmayaraq, onun ayri-ayri detallari hale da aydinlasdirilmamis qalir. Farz olunur ki,
bu fenomenin asasinda hiiceyra béliinmasinin stimullasmasi dayanir ki, buna da sabab
niva bollinmasinin faallasmasi ile naticalonan DNT sintezinin siratloanmasidir
(Fpoo3uHckuli 4.M., 1989). Bu sahada aparilmis son illarin tadqigatlari géstarir ki, kigik
dozal radiasiyanin tasiri bitkilarin yiksak dozali radiasiyaya garsi davamhhginin da
artmasina sabab olur. Bela ¢ixir ki, kicik dozali radiasiyanin tasirina bitkilar adaptiv
cavab verir. Masalan, malum olmusdur ki, y - radiasiyanin mutagen effekt yarada
bilmayan dozasi ila (15 — 50 rad) stalanan bitkilarin ham yiksak dozali radiasiyaya,
ham da muxtaslif kimyavi tasirlara davamhhgini artirir (Kyaukos H.B., u op., 1991).
Hesab edilir ki, bitkilarin radiasiyaya qarsi adaptiv reaksiyasi reparasiyanin indusibel
sistemlarinin faaliyyatinin naticasidir. Bela ki, radiasiyanin yaratdigi “zadalonma” de
novo reparativ fermentlarin sintezi Uglin signal rolunu oynaya bilir. Qeyd edak ki,
reparasiyanin taqdim olunan formada mexanizmini mikroorganizmlar va canli
hiceyralar Ggin tacribi yolla sibut etmak miimkin olmusdur (Lindahi T. et al., 1988).
Bitkilar Uglin isa, oxsar formada proseslarin bas vera bilmasina baxmayaraq, bu
fenomen az 6yranilib. Bitkilarda bu proses asasan xromosom mutagenezi, daha daqiq
desak, mitozun ilk sGialanmasindan sonra xromosom aberrasiyalarinin sayinin va
xarakterinin dayismasi asasinda oOyranilib (LUbinyauHa B.l., 2002; LlepwyHosa B.Y.,
2000; Guo Jian-hui, Huang Xi-dong., 2001; Zaka R .et al., 2002).

Bitkilarde adaptiv cavabin naticalarinin hatta sonraki nasillorde da 6zlni
gostara bilmasi adaptiv cavaba dair imumilasdirilmis reparativ mexanizmin yegana
mimkiin ola bilan mexanizm olmadigini gostarir (Cepebpsansili A.M., 303 H.H., 2001).
Radionuklidlarla ¢irklanmis arazilarda kicik dozal radiasiyanin xroniki tasiri bitkilarda
boylk miqdarda sitogenetik “zadslanmalara” sabab olur ki (Ffepacekun C.A., 2003;
Esceesa T.U., lepacekuH C.A., 2003; KyyokoHe H.K. u dp., 2002; Cesasmoea I.C. u Op.,
2002; Zhou Li-ren et al., 2003). Bu isa xroniki tasir saraitinde mutasiya proseslarinin
stratlanmasina va bunun mantiqi naticasi olarag, hamin saraitda bitkilarin genetik
heterogen populyasiyalarinin formalasmasina sabab olur (Abpamos B. U. u dp., 1995).
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Digar tarafdan, radiasiyanin xroniki tasirine maruz galan bitkilarde onlarin miidafia
sisteminin, yani radiasiya “zadalanmalarini” reparasiya edan sistemin “faallasmasi” da
mumkindir (Gudkova N.V., Kosakivska 1.V., 1998). Bu zaman bitkilarin muxtaslif stres
faktorlarina, o cimladan da radiasiyanin xroniki tasirine adaptasiyasli onlarin
antioksidant sistemlarinin aktivleasmasi (antioksidant birlasmalarin sintez olunmasi) ila
izah oluna bilar. Masalan, malumdur ki, bitkilarin UB - sGialanmadan asas miuidafia
sistemini sialanmanin tasiri ilo onlarda toplanan flavonoid va antosian birlasmalari
formalasdirir. Bu birlasmalarin epidermis toxumalarinda va yarpaglarin mezofilinda
xloroplastlarin atrafinda olmasi stialanmanin yarada bilacayi “zadalanma” ehtimalini
azaldir (Qy6bpos A. 1., 1963). Gorunduyu kimi, radioaktiv stialanmanin yaratdig
radiostimullasma, radioadaptasiya kimi proseslarin molekulyar mexanizminin
aydinlasdiriimasi Ggln bitkilarin biomorfoloji, reproduktivlik, rezistentlik va genetik
xUsusiyyatlarinin dyranilmasina bdylk ehtiyac vardir.

8.8.2. Radiohassasliq problemi. Bu problem radiobiologiya elminin markazi
problemlarindan hesab olunur. Radiobioloji tadgigatlarin naticalarindan aydin olur ki,
bazi hiiceyra va orqganizmlarin 10 vo ya 100 rad doza ila stalanmasi onlarin
boélinmasinin dayanmasina, eybacar forma almasina ve ya mahv olmasina sabab
oldugu halda, digarlari hatta bundan 1000 dafs boyik olan dozalarda bels hiss
olunacaq dayisikliklara maruz galmirlar. Homginin da bir fizioloji haldan digarina
kegarkan eyni bir hiiceyranin radiohassashigl 10 dafalarle dayisa bilir va istanilan
bircins populyasiyanin eyni saraitds barabar stalanmasi bir qrup orqganizmlarin
mahvina, digarlarinin ise bu slalanmaya asanligla uygunlagsmasina sabsab olur.
Aydindir ki, sadalanan problemlarin halli Ggin ilk ndvbads radiasiyanin canh
hiiceyralara tasir mexanizmlarini aydinlasdirmaq lazim galir.

Bitkilarin radiohassasligina dair kulli migdarda tadgiqat islari Brukhaven (ABS)
laboratoriyasinin amakdaslari tarafindan aparilmisdir. Tadgigat islerinin naticalari
bitkilarin radiohassasligi ila onlarin hiiceyralarinda olan DNT-nin migdari arasinda
asihhgin olmasini gostardi. Daha daqiq desak, radiasiyanin xroniki tasirina maruz galan
23 név muxtalif bitki Gzarinds aparilan tadqigatlar onlara bitkilarin radiohassasliginin
hiiceyrada olan DNT - nin miqdari il diiz mitanasib olmasini askar etmaya imkan
verdi (CasuH B.H, 1981).

Digar bir isda isa ¢oxlu sayda basqa név bitkilar Gzarinds aparilan tadgiqat
islori  bitkilarin radiohassasliq daracasinin  xromosomlarin  sayindan, niivanin
hacmindan va DNT - nin migdarindan asili olmadigini géstardi (Sarric Y.G., 1961). Bu
zaman diploidlarin radiasiyaya garsi daha davamli, tetraploidlarin iss daha hassas
olmasi miiayyan edildi. Bazi hiiceyralarda niivanin radiohassashiginin sitoplazmanin
hassasligindan 1000 dafays qadar ¢ox olmasi, bazilarinds isa bunlar arasinda farqin
olmamasi askar edildi (Sarric Y.G., 1961; Topdia H.B. u dp., 1999, No6, c.).

Organizmlarin radiohassasliginin onda olan oksigenin konsentrasiyasindan va
suyun migdarindan asiligi da askar edilmisdir (Sarric Y.G., 1961). Paramagnit rezonans
metodu ile miayyan edilmisdir ki, mixtalif radiohassasliga malik olan toxumlar eyni
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doza ila stialanmaya maruz galdigda 6zlsrinds miixtalif sayda uzun middat yasaya
bilan sarbast radikallar toplayirlar. Homginin da gostarilmisdir ki, toxumlarin eyni bir
névinin mixtalif sortlarinin radiohassasligl ila onlarin tarkibinda olan ziilal va
lipidlarin migdari arasinda da muayyan asilihg moévcuddur (KpacHoe M.C. u Odp.,
2003).

Qeyd edak ki, radiohassasliq probleminin dyranilmasinda magsad yalniz bu
hadisenin tabisatini agmaq deyil. Bu istigamatds aparilan tadgigat isleri ham da
bitkilarin radiohassasliginin dayisdirilmasinin praktiki yollarinin axtariimasi magsadi ila
aparilir. Aydindir ki, radiohassashgin azaldilmasi yollarinin axtarigi canli organizmin
radiasiyanin zararli tasirinden qorunmasi problemini hall etmaya imkan veracakdir.
Malum oldugi kimi, organizmin radiasiyanin tasirinden gqorunmasinin asas yolu
hiceyralarda oksigenin toplanmasinin garsisini almaqdir. Bu, radiasiya ils zadalanma
prosesinin sliratlanmasinda oksidlasmanin rolu il alagadardir. Radikallarin tutulmasi,
udulan enerjinin protektor molekuluna otlrilmasi, oksidlagmis sulfhidril gruplarinin
reduksiya edilmasi, sarbast radikallarin neytrallasdiriimasi  va s. kimi yollar da
radiasiyanin “zadalayici” tasirinin azaldilmasi yollaridir.

Bitkilarin radiohassasliginin onlarin radiasiya “zadalanmalarini” reparasiya
etmak (yenidan barpa etmak) gabiliyyati ile da six bagl olmasi miayyan edilmisdir
(MenveyHos A.H., 2002; Nagata Toshifumi et al.,1999). Hesab edilir ki, radiohassas
orqganizmlar ylksak reparasiya gabiliyyatina malik olan organizmlardir.

8.8.3. Kicik dozali radiasiyanin tesirinin uzaq naticalari. ionlasdirici
stialanmanin an maragli xisusiyyatlerindan biri onun uzaqg tasira malik olmasidir.
Basqa sozla desak, ilkin stialanma bas veran miiddatdan kegan bir ne¢a ay va hatta bir
ne¢a ildan sonra onun tasirlarinin naticalarinin iz ¢ixmasidir. Tabii olarag, bela
suallar meydana ¢ixir. Gorasan, stalanmis organizmda ilk “zadalanmalar” kegan
muiddat arzinda hansi formada saxlanilir?. Gérasan, kegan middat arzinds bas veran
hansi proseslar son naticada bu hallarin yaranmasina sabab olur? Goérasan, bu
middat arzinda bas veran proseslara miidaxila etmakla onun arzuolunmaz effekt
yaratmasinin garsisini almaq olarmi? Qeyd edak ki, bu suallar bu giin da 6z cavabini
tapmamisdir. Sadaca olarag, hesab olunur ki, DNT - nin nukleotid tarkibinda bas veran
dayisikliklarin askar edilmasi, bu dayisikliyin sGalanmis organizmda onun bitin hayati
boyu galmasi, hatta nukleotidlarin tarkibinin dayisdiyi halda bels, DNT molekullarinin
reduplikasiya gabiliyyatine malik olmasi siialanmis organizmda ilkin dayisikliklarin
inkisafi, otlrtlmasi va saxlanmasi mexanizmlarinin aydinlasdiriimasi Gg¢tin ilkin
malumatlarlar kimi qgabul oluna bilar (Esceesa T.U., l'epackurn C.A., 2000 ; Kpasey
E.A., Tpod3uHckuli .M., 1999; LbiuyyeuHa B.T. u dp., 2005; Woodhead D.S., 2003).

Coxlu sayda tadgiqat islarinin naticalarindan aydin olur ki, stialanmanin tipik
uzaq tasirlarindan daha ¢ox tasadif olunani badxassali sislarin (leykomiyaya, stimik
va ya yumsaqg toxumalarin xar¢angi) amala galmasidir.

Maraqhdir ki, stGalanmanin uzaq tasirlari genis dayiskanliya malik olur.
Masalan, kand tasarriifati mahsullarinin mahsuldarhg! l¢lin xtsusi ahamiyyat kasb
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edan — toxumlarin sapindan avval gamma - sialanmaya maruz galmasi, malum
oldugu kimi, bir klimatik saraitds ashamiyyatli darscades mahsulun keyfiyyat va
kamiyyatinin artmasina sabab olursa, digar saraitda bu effekt 6ziini gbstara bilmir
(Woodhead D.S., 2003). Bels cixir ki, kand tasarrifati bitkilari misalinda stialanmanin
uzaq tasirlari xlisusi hallarda 6zini gostara bilir.

Malum oldugu kimi, ionlasdirici sialanmanin bioloji tasirinin asasinda
maddanin enerji udmasinin fiziki marhalasi dayanir ki, bu da, radiasiya zadalanmasinin
névbati kimyavi va bioloji inkisaf marhalalari lglin start mexanizmi rolunu oynayir.
Hazirki doévrds radiobiologiyada ionlasdirici stialanmanin bioloji tasirinin ilkin
mexanizmina dair ¢oxlu sayda tacriibi material toplanmisdir. Mualliflar daha ¢ox bu
stialanma noévinidn molekulyar, biokimyavi, sitoloji tasir mexanizmlarini dyranmaya
say gostarirlor va bu sahada miayyan edilmis ganunauygunluglar asasinda
organizmin radiasiya zadalanmasinin inkisaf sxemlari taklif olunmusdur (Kyzun A.M.,
1973). Tamamila aydindir ki, molekulyar va hiiceyra ganunauygunluglarini asas
gotlrarak slialanma zadalonmasinin mirakkabliyini va mixtalifliyini izah etmak
cohdlari tam ugurlu ola bilmaz. Bu baximdan, tadgiqatcilar daha c¢ox canlilarin
tadqgigina sistemli yanasmaya Ustiinlik verirlar. lonlasdirici stialanmanin  bitki
organizmlarina tasiri ¢oxdan oyranilir. Bu islarin ¢oxunda ionlasdirici stialanmanin
bitkilarin boyatma va inkisafi kimi integral funksiyalarinin tasirina baxilib (MeaHos B./.
u 0p., 2001; Axkywes b.U., Kopceko M.H., 2002; Gostin Irina et al., 1999; Kobaladze
M., Chankseliani Z., 2001; Vassilevska-lvanova R. Et al., 2000). Bitkilara butov
yanasma bu islarda diqgat markazinda olmayib. Bu baximdan bitév bitki organizminin
ionlasdirici stialanmanin tasirina reaksiyasinin tam va hartarafli dyranilmasi ¢ox vacib
hesab olunur. ionlasdirici stialanmanin bioloji tasiri har seydan avval integral udulma
dozasindan asili olur. Coxlu sayda tadqgigatlar naticasindes miiayyan edilmisdir ki,
mixtalif bitki organizmlarinin hatta eyni bir siialanma dozasina reaksiyasi eyni olmur
va bazan bitkilarin radiohassashgi 100 va daha ¢ox dafalarla farglana bilir (baesa E.1O.,
LLlecmonanosa H.I., 2003; AaHunsb4yeHKo O.0., podsiHcoKull .M., 2001, CmoyHuli
B.B., 1999). ionlasdirici stialanmanin miixtalif dozalarda organizmin faaliyyatina tasiri
S — sokilli ayri ilo xarakteriza olunur. Basga sOzle desak, bitkilarin boyatmasinda
dayisma toxumlarda miiayyan enerji toplanmasina gadar bas vermir. Toxumlarin ¢ox
kicik dozalarda stalanmasi bitkilarin boyatmasina tasir gostarmir. Dozanin sonraki
artimi bazi hallarda boyatmanin siiratlanmasina va onlarin mahsuldarliginin artmasina
sabab olur. Cox yiksak dozalarda toxumlarin slGalanmasi bitkilarin boyatma va
inkisafinin gabagini kssir va onlarin tam msahvina gatirib ¢ixarir. iolasdirici
stialanmanin bioloji tasiri takca udulma dozasinin giymatinden yox, ham da
stialanmanin tasir middatindan asili olur. Kicik middatda bas veran siialanmanin
tasiri hamin dozada uzun middat bas veran stialanmanin tasirindan farglana bilir.

Doza - zaman asihhgini “stialanma dozasinin giicii ” adlanan parametrla
xarakterizo edirlor. Bu parametr vahid zamanda slialanma dozasini gostarir:
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Bitki obyektlari liclin stialanmanin bioloji tasirinin dozanin giliclindan asililig
¢oxlu sayda tadqgigatgilar dyranmislar. Masalan, gostarilmisdir ki, sialanma gliclinin
~130000 dafs artirilmasi, daha daqiq desak, sialanma miiddatinin 15 msan - dan
2000 san - o gadar artiriimasi, bioloji effektin dayismadiyini géstarsa da, slialanma
muddatinin 4 saat - dan 8 saat - a gqadar artirilmasi radiobioloji effektin shamiyyatli
daracada zaiflamasina sabab olur (LWexmmaH A./1. u dp., 1958).

Daimi, xroniki tasire maruz galan bitkilor bltin vegetasiya miiddatinda
gamma-sitalarin tasirina maruz galir. Coxlu sayda tadgigatlar gostarir ki, vegetasiya
edan bitkilards an boéyik radiohassashiga malik olan proseslar DNT sintezi ve hiiceyra
bolinmasidir (Muxaiinoe O.®., [llepecbiHkuHa T.H., 1970). Arpanin stalanmasi
gostarmisdir ki, 1,5 Qr stialanma dozasi 15 dag - dan sonra bolinan hiceyralarin
sayinin azalmasina sabab olursa, 5 saat - liq slGialanmada béliinan hiceyralar
Umumiyyatla galmir. Stalanma miiddati 2 giin oldugda isa boéliinan hiiceyralarin sayi
artaraq kontroldaki saviyyaya ¢atir. Bela ¢ixir ki, sialanmanin tasiri iki fazada bas verir.
Birinci faza — bolinan hiiceyralarin sayinin azalmasi, ikinci faza — bélinmanin barpa
olunmasi. 9ksar mualliflarin fikrince ham DNT, RNT sintezinin va hiiceyra
bolinmasinin pozulmasi, ham da xromosom aberrasiyalarinin meydana ¢ixmasinin
asas sababi meristemin ylksak radiohassasliga malik olmasidir (Mkum tO.l. u Op.,
2000; Hoeman Soeranto et al., 2003).

Vegetasiya edan bitkilorda stialanmanin toratdiyi uzaq tasirlar an ¢ox 6zlnu
budaglanmanin va kollanmanin giiclanmasinda gostarir. Miayyan edilmisdir ki, an
ylksak radiohassasligi bitkilarin yuxari budaglari gostarir. Qamma slialanma sahasinda
yetisan bitkilarin xroniki slialanmaya maruz galmasinin asas xiisusiyyati ondan
ibaratdir ki, bu halda bitkilarin sialanmasi ¢cox da boéyik olmayan dozalarda bitiin
ontogenez miiddatini shats edir. Bu iso o demakdir ki, bitkilarin stialanmasi bir-
birindan radiohassasliga gora farglanan orqganogenezin mixtalif marhalalarinda bas
verir. Cox da boyik olmayan dozalarda bitkinin uzun middatli sialanmaya maruz
galmasi ona sabab olur ki, xroniki tasir saraitinda eyni “zadalanma” daracasi birdafalik
(kaskin) stalanma ile miqayisade daha yiksak dozalarda bas verir. 9ksar kand
toasarriifati bitkilori Gg¢lin 100 giin arzinda xroniki tasira maruz galmis bitkilarin
boyatmasinin garsisinin alinmasi 50-100 Qr stalanma dozasinda bas verdiyi halda,
hamin bitkilarin kaskin stialanmasi zamani hiiceyra boéllinmasinin tamamila dayanmasi
20 - 300 Qr - larda bas verir. Kaskin slialanmadan farqgli olaraqg, xroniki stialanma
zamani bitkilarin mixtaslif sistematik qruplarinin radiohassashginin eyni olmamasi ¢ox
aydin sakilds 6zlnl blruza verir. Masalan, agar tradeskansiyalarda boyik morfoloji
dayisikliklar stialanma gliciniin 0.3 - 0.4 Qr/sutka giymatlarinde musahida olunursa,
bela dayisikliklar gladioluslar Ugln 50 — 60 Qr/sutka, yani 100 dafs boyuk
giymatlarda bas verir.

Xroniki stialanmada, kaskin stialanmada oldugi kimi, yuxari meristemlar daha
¢ox radiohassasliga malik olurlar. Bela ki, bu zaman bitkinin asas govdasinin
boyatmasini tormozlayan (langidan) dozalarda slialanmasi onun kollanmasinin va
budaglanmasinin siliratlanmasina sabab olur. Masalan, malumdur ki, bugdanin xroniki
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stialanmasi zamani budaglarin sayr 25 dafa arta bilir ki, bu da yetismis bitkinin
kitlasinin 6 dafaya gadar artmasi demakdir (Cezvigni T., et al.,1962).

Vegetasiya edan bitkilarin boyatmasina sialanmanin tasirinin dyranilmasina

dair adabiyyat materiallarini imumilasdirarak asagidaki naticalara galmak olar:

- slalanmanin toxuma va bitkiya tasirinin Umumi qganunauygunluglari
eynidir;

- har iki halda tasir udulma dozasindan asili olur;

- bitkilarin mahsuldarliginin artmasi, onlarin inkisafinin siiratloanmasi kigik
dozalarda bas verir;

- boyik dozalarda bitkilarin boyatmasinin donmaz tormozlanmasi,
mahsuldarligin kaskin azalmasi, onlarin yasama ehtimalinin azalmasi bas
verir;

- orta dozalarda slialanma zamani iss miayyan middst davam edan
tormozlanmadan sonra boyatmanin barpa olunmasi, normallasmasi
etapi baslayir.

8.8.4. Kicik dozali radiasiyanin fotosintez prosesina tasiri. fonlasdirici
stialanmanin bioloji shamiyyatli maddalars, onlarin migdarina va mibadilasina
tasirina dair kifayat gader tadgiqat materiallari mdévcuddur. Stalanmanin tasiri ile
canli hiiceyranin makromolekulyar komponentlarinin normal strukturunun dayismasi
mimkiindir. Bununla yanasi, ¢oxlu sayda in vitro tadgiqatlarinin naticalari bioloji
ahamiyyatli maddalarin radiasiyaya qarsi davamliliginin kifayat qadar yliksak olmasi
fikrini sOylomays asas versa da, bu maddalarin hiiceyrada sintezinin radiasiyanin
tasirina kifayat gadar hassas olmasi da istisna edilmir. Masalan, DNT sintezinin bu clr
tasire daha ¢ox hassas olmasina dair malumatlar movcuddur (Muxaiinos O.9.,
MepecbiHkuHa T.H.,1970).

Hiliceyra metabolizminin dayismasinda asas rolu onun struktur qurulusunun
va membraninin dayismasi oynayir. Mibadila reaksiyalarinin ¢ox pillali olmasi
stalanmanin faaliyyatda olan proseslari pozmasina sabab olur ki, bunun da
naticasinda bu va ya digar maddalarin migdarinin artmasi va ya azalmasi, hamginin da
stialanmis organizmdan maddalar mibadilasinin kokli dayismasina sabab ola bilan
radiotoksinlar kimi anomal metabolitlarin yaranmasina sabab olur. Karbohidratlarin
va digar maddalarin migdarinin artmasini Kuzin (Kysun A.M., 1995) haqli olaraq
stialanmanin son naticads térada bildiyi fasadlara aid edir. DNT-nin ham keyfiyyat,
ham da kamiyyatca sintezinin yiliksak radiohassasliga ve fotosintezin yiksak
radiorezistentliya malik olmasina asaslanarag, Kuzin hesab edir ki, stalanma
fotosinteza toxunmadan nuklein miibadilasina cavabdeh olan requlyator funksiyalarini
pozur ki, bu da son marhalada karbohidratlarin migdarinin artmasi il naticalanir.
Sualanmanin metamer orqanlara (yarpaqglara, zoglararasi masafays, yan lagaklara)
toasiri bitkilarin stialanmaya gadar formalasma daracasindan asili olur. Buna géra da
bitkinin 6ziiniin va yaxud da onun toxumun stalanmasi zamani mixtalif yaruslara
uygun yarpaglarda zadslanmalar miuxtalif olur. Buna uygun olaraq, quru maddanin
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miqgdarinin dayismasi da eyni olmur. Bels ki, hatta kicik dozalarda bels stialanmanin
tasiri ila Uist yaruslardaki yarpaglarin sahasinin béylimasinin tormozlanmasi va onlarda
quru maddalarin migdarinin artmasi miisahida olunursa, asagi yaruslarin yarpaglarinin
sahasi dayismir va onlarda quru maddalarin migdari artmuir.

Stalanmanin tasiri 6zlinl takca karbohidratlarin migdarinda deyil, hamginin
da xlorofilin miqdarinda gostarir. Belo ki, hatta slialanmadan 10 giin sonra asas
goévdanin inkisafini tormozlayan siialanma dozasinda bitkinin ranginin tiind-yasil
rangda olmasi aydin hiss olunur. Xlorofillin tayini gostarir ki, bitkilards yarpaglarin
sahasinin artmasini tormozlayan dozalarda bels (10 Qr - dan boyik) stalanma
xlorofilin migdarinin orta va yuxari yaruslarda kaskin artmasina sabab olur. Bu zaman
hamginin karbohidratlarin voe mineral maddalarin migdari da kaskin artir. Malum
oldugu limi, bitkilards boyatmanin tanzimlanmasinda fitohormonlar asas rol oynayir.
Bu zaman tenzimlama prosesi aks xarakterli aktivatorlarin (auksinlarin,
hibberelinlarin, kininlarin) va ingibitorlarin qarsiligh tasiri ila hayata kegirilir. Bitkilarin
hayatinda auksinlarin rolu shamiyyatli daracada farqglanir. Onlar hiiceyranin sintez
faaliyyatinda xususi rol oynayir, plastiki maddalarin va suyun bitki Gzra harakatini
tanzimlayir, suyun bitkilora daxil olmasini hayata kegirir vo s. Baxmayaraq Kki,
ingibitorlarin da tanzimlayici rolu stimulyatorlarin rolu kimi ¢ox ylksakdir,
stalanmanin onlara tasiri kifayat gadar 6yranilmamisdir. Stialanmanin kofein va
xlorogen tursulari tipli ingibitorlarin migdarina tasirinin Oyranilmasi gostardi ki,
kartofun yarpaq va goévdasinin 150 Qr doza ila slialanmasi 24 saat - dan sonra kofein
tursusunun miqdarinin 70, xlorogen tursusunun migdarinin iss 50 % artmasina sabab
olur (KysuH A.M., 1970).

Stalanmanin toksinlarin migdarina tasirina dair aparilmis tadgiqat islori
gostarir ki, stialanmanin tasiri ilo ¢oxlu sayda radiotoksinlar amala galir ki, bunun da
naticasinda miixtalif radiobioloji effektloar meydana c¢ixir. Kuzin (Kysun A.M., 1976)
hesab edir ki, stalanma aninda yaranan asas toksiki maddalardan biri xinonlardir.
Kuzin va amakdaslari gostara bilmislar ki, stalanmis bitki ekstrakti boyatmani
tormozlamagq, hiiceyra bolinmasini dayandirmag, xromosom aberrasiyasi yaratmaq
kimi radiokimyavi xissusiyyatlara malikdir. lonlasdirici stialanmanin fotosintez
prosesina tasirina dair aparilmis tadqiqat islari bu prosesin radiasiyaya qarsi yiksak
davamliliga malik oldugunu gostarir. Gostarilir ki, hatta 1000 Qr stalanma zamani
bels fotosintez prosesi dayanmir va bitkilar isigda quru madds yigmagi davam
etdirirlar. Nazara alsaq ki, hiiceyra bolinmasi 30 Qr stalanmada tamamils dayanir
(masalan, bugdada), bu fotosintezin yiksak radiasiyaya davamliliga malik oldugunu
gostarir. Miayyan edilmisdir ki, hatta 200 Qr stalanmada bels titin, noxud kimi
bitkilarin yarpaglarinda fotosintezin intensivliyinin dayismasi misahide olunmur.
Qeyd edak ki, hatta kicik dozalarda bela fotosintezin intensivliyinin dayismasi
misahida olunan bitkilarde de mévcuddur. Masalan, pambiq bitkisinin 5, 20, 100 Qr
stialanmaya maruz galmasi 10 giin -dan sonra fotosintezin intensivliyinin azalmasina
sabab olur (Hasupoe H.H.,1964). Fotosintezin intensivliyinin artmasi misahida olunan
bitkilar do moévcuddur. Masalan, qargidali toxumunun 5 - 60 Qr stalanmaya maruz
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galmasi fotosintez prosesinin intensivliyinin artmasina sabab olur. Qeyd edak ki,
fotosintezin stimullasmasi muisahids olunan islarda prosesin intensivliyinin tayini
kifayat gadar uzun middat kegdikdan sonra aparilmisdir. Ona géra da, aydindir ki, bu
hallarda birbasa tasir effektindan yox, siialanmanin uzaq tasirindan séhbat geds bilar.
Bitkilarin nafasalma prosesi da kifayat gadar radiasiyaya davamliliq gostarir. Dizdir,
nafasalma prosesinin artib va ya azalmasi misahida olunsa da bunu bir cox musalliflar
stialanmanin boyatma prosesinin 6ziina tasiri ile alagalandirirlar. Bela ki, hesab olunur
ki, stalanmanin tasiri nafasalmanin yox, boyatmanin langimasi naticasinda bitkinin
katlasini dayisdirir ki, bu da nafasalma intensivliyinin dayismasi ila naticalanir.
Toadgigatlar tabii isig stalanmasinin an yiksak oldugu iyul - avqust aylarinda va
fotosintez prosesinin an intensiv oldugu periodda (saat 10 -dan 13 -a gadar) orta va
yuxari yaruslarin yarpaglarinda aparilmisdir. Nafasalma ayrilan co, gazinin qaz
analizatorunun kémayi ila olglilmasi asasinda 6yranilmisdir. Miayyan olunmusdur ki,
fotosintezin intensivliyinin artib va ya azalmasi yarpaglarin sath sahalarinin dayismasi
ilo alagadardir. Qeyd olunur ki, fotosintezin intensivliyinin azalmasi va
assimilyatorlarin sialanmis yarpaglardan axini asas 6zayin boyatmasi va (st yarusda
olan vyarpaglarin sath sahalarinin azalmasi ilo baghdir. bela ki, asas 0zayin
boyatmasinin dayanmasi ona gatirib ¢ixarir ki, stalanmamis bitkilorde boyatma
prosesina sarf olunan assimilyatorlarin asas kiitlasi stalanmis bitkilarda istifada
olunmamis qalir. Buna gora da, hiliceyrada toplanib qalmis assimilyatorlar boyatma
prosesina calb olunmamis qalir. Boyatma proseslarinin yiksak radiohassashgini va
nafasalmanin radiodavamhligini nazars alsaq, bele gerara galmak olar ki, ilk
postradiasiya periodunda nafasalma intensivliyinin azalmasi bu prosesin stialanmaya
birbasa cavab reaksiyasi deyil. Bu boyatmanin langimasi va enerji sarfinin azalmasi
hesabina bags veran ikinci daracali cavab reaksiyasidir.

Qeyd edoak ki, kicik dozali radiasiyanin bitkilara tasirine dair adabiyyat
materiallari adaptiv cavab mexanizminin hals da aydinlasdiriimadigini gostarir.
Aydindir ki, kigik dozali radiasiyanin aksar hallarda bitkilarin boyatma va inkisafini
suratlandirmasi bu tasirin fotosintez prosesi ila Uizvi suratds bagh olduguna isaradir.

Kicik dozali radiasiyanin bitkilards gedan fotosintez prosesina stimullasdirici
tasirinin tadgiqgina dair adabiyyat materiallarinin tahlili tizarinds dayansaq gorarik ki,
stimullasdirici tasir sapindan avval slialanmaya maruz qalmis kartof (AHmoros M.,
Mumesa /4., 2001), qargidali (AHmoHoe M. u dp., 2002), rozmarin, su salati, reyhan
bitkilarinda (Koseki Paula M. et al., 2002) qeyda alinmisdir.

Sasurin va Juravskayanin islarinda (Wawypux M.M., }ypasckasa A.H., 2006)
nisbatan yiliksak tabii radiasiya fonu saraitinin qizilagac kolu bitkisinda fotosintez
prosesina tasiri Oyranilmisdir. Miayyan edilmisdir ki, 60 mkR/saat y - radiasiya
fonunda fotosintez prosesinin intensivliyi ~ 40 - 80 % arta bilir. Nazara alsaq ki,
istonilan stress faktorunun (masalan, yliksak temperaturun) tasiri fotosistemlar
arasinda isig enerjisinin optimal paylanmasini tanzimlayan fotosintetik aparat
mexanizminin «pozulmasina» sabab olur (Kypey B.K. u dp., 2003; Hossain Zahed et al.,
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2003), onda musalliflarin aldigi naticalari yiksak tabii radiasiya fonunda qizilagac
kolunun fotosintetik aparatinda oxsar pozulmalar yaratmasi asasinda izah etmak olar.

Kicik dozali radiasiyanin xroniki tasir saraitinds yabani formada formalasmis
bitkilar Gzarinda aparilan fenoloji misahidalar da bazi bitkilarin biometrik 6lgilarinda
uygun kontrol niimuna ile miqayisade miayyan farqglarin olmasini askar etmaya
imkan verdi (Cafarov E.S. va basq., 2005). Askar olunan farqglarin radiasiyanin
stimullasgdirici tasiri kimi gabul oluna bilmasi va onun fotosintez prosesi ila alagali
olmasini miiayyan etmak magsadi ile hamginin da yasil pigmentlarin (xlorofil a ve b -
nin) va karotinoidlarin kamiyyat dayismalari tadqiq edilmisdir (4#cagapos 3.C.,
Jwagpapnsr A.K., 2010). Alinan naticalarin tahlili  birmanali olaraq radiasiyanin
fotosintez prosesina askar tasirinin olmasini séylomaya asas vermasa da, kontrol
nidmunalarle miqayisada bitkilarin yasil yarpaglarinda pigmentlarin  migdarlar
arasinda muayyan farglarin olmasini vo bu farglarin fardi xarakter dasimasini
gostardi (Orujova J.R., Dzhafarov E.S.,2006).

Prinsipca, bazi hallarda radiasiyanin tasiri ile tadqiq olunan bitkilarin
yarpaqglarinda xlorofillarin  migdarinin artmasi  faktini  pigment biosintezinin
stimullasmasi kimi gabul etmak olar. Xlorofillarin migdarinin artmasininin sababini
musalliflar bu ciir effektlarin takca daxili amillarla deyil, ham da xarici amillarls, daha
dagiq desak, bitki potensialinin realiza olunmasinin onun yetisma saraitindan asili ola
bilmasi ilo izah edirlor. Duzdir, har iglim zonasinda bitkilarin aborigen novlari va
rayonlasdirilmis sortlari bu zonanin atraf mihit saraitine adaptasiya etmis olurlar,
lakin bitkilarin 6z potensialini hansi formada tazahir etdirmalari (bunu fotosintetik
pigmentlarin miqgdari asasinda da sodylamak olar) hale ds “tapmaca” olaraq
galmaqdadir. Buna gora da, radiasiyanin, intensivliyi bitkilarin boyatma prosesinin
surati ilo six alagada olan fotosintez prosesina tasir etmasina dair garar vermak
(MokpoHocos A.T., 1981) ehtiyatliliq talab edir.

Fotosintez prosesina bitkilarin yetisma saraitinin tasirine dair oxsar natico
Zabolotnly ve basq. (3a6oaommneili A.WN. u 0dp., 1995) islerinds da miusahida
olunmusdur. Muslliflar miisyyan edsa bilmislar ki, radiasiyanin bitkilarin boyatma va
inkisafini stimullasdiran dozasinin yiksak isiqhligla birga tasiri bazi soya-paxlalilar
fasilasindan olan bitkilarda xlorofil a va xlorofil b pigmentlarinin sintezini shamiyyatli
daracada suratlandirir.

Alinan maragl naticalardan biri do kigik dozali radiasiyanin stimullasdirici
tasirinin muxtalif bitkilar Gglin inkisafin miixtalif marhalalarinda 6ziini gostara bilmasi
va eyni torpaq - iglim saraitinds pigmentlarin migdarinin radiasiyanin tasiri ila
dayismasinin bitkinin néviindan asili olmasidir (4xcagapos 3.C., Axcagapnsi A.K.,
2010). Fotosintetik pigmentlarin miqdarinin radiasiyanin tasiri ile dayismasinin
bitkinin noéviindan asili olmasi fakti Qongarovanin (Ffor4yaposa H.B., 2001) isinda da
0z tacribi tasdiqini tapa bilmisdir. Mallif gbstara bilmisdir ki, agar radiasiyanin tasiri
ila xlorofillarin konsentrasiyasi paxlal bitkilards 14-18 % artirsa, bu zaman yoncada
bu migdar 2 dafaya gadar ¢ox olur. Miallif bunu pigmentlarin biosintezinin radiasiya
stimullasmasinin paxlali bitkilardsa yoncaya nisbatan zaif olmasi ila izah edir.
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Miuxtalif bitki yarpaglarinin fotosintetik aparatlarnin tadgiqina dair ayri -
ayri mualliflstin alinan naticalari imumilasdirarak asagidaki fikra galmak olar:

- fotosintez prosesi spesifik adaptasiya gabiliyyatina malik prosesdir;

- bu prosesda atraf mihit saraiti va bitki potensiali shamiyyatli rol oynaya

bilir.

Qeyd edak ki, fotosintetik pigmentlarin migdar dayismalarina dair alinan bu
naticalarin  Umumilasdirarak inkorporasiya olunmus radionuklidlarin fotosintez
prosesina tasir mexanizmina dair hansisa fikir séylamak ¢atindir, lakin boyik aminlikla
“radiasiya bir bitki Gg¢ln bir marhalada xlorofillarin sintezini siratlandirmakla
fotosintetik aparati aktivlasdirirsa, digar marhalada xloroplastlarin ultrasturukturunu
dagitmagla, fotosinteza manfi tasir gostarir” fikrini séylomak mimkiinddr.

Nazara almaq lazimdir ki, bu zaman bitkilarin radiasiyanin xroniki tasirina
adaptasiya eda bilmasi doe mumkindur (bepesuHa H. M., KaywaHckul 4.A., 1975).

Bela bir fakti da geyd etmayi zaruri hesab edirik. Elmi adabiyyatda
radiasiyanin fotosintetik pigmentlarin sintezina ve bitkilorde toplanmasina dair
bir - biri ila ziddiyyat taskil edan naticalor moévcuddur. Bir bitki Gglin verilmis
soraitda radiasiya fotosintetik pigmentlarin migdarini artira, digar bitki Gglin iss hamin
soraitds azalda va ya tasir etmaya bilar.

Digar bir isda paxlahlar fasilasindan olan bir qrup bitkilards inkorparasiya
olunmus radionuklidlarin bazi metabolik proseslara tasiri dyranilmisdir. Miayyan
edilmisdir ki, ionlasdirict stGalanmanin tasiri 06ziini ilk ndvbada fotosintetik
pigmentlarin (xlorofil a va xlorofil b) migdarinin artmasinda va hallolunabilan
zllallarin miqgdarinin iss azalmasinda gostarir. Bu zaman xlorofillari hidroliz edan
xlorofillaza fermentinin aktivliyinin shamiyyatli daracads azalmasi va yarpaglarin
xUsusi aktivliyindan va bitkilarin ndv mansubiyyatindan asili olaraq, lipidlarin perekis
oksidlasmasi  proseslarinin aktivliyinin artmasi misahida olunmusdur. isds
radiasiyanin tasiri ilo CO,-nin assimilyasiya intensivliyinin artmasi da geyda alinmisdir
(AHmoHos M., Mumesa 4., 2001).

Hamginin da miayyan edilmisdir ki, fotosintez prosesinds ahamiyyatli rola
malik  peroksidaza va superoksiddismutaza fermentlori muixtalif radiohassasliga
(Hossain Zahed et al., 2003; Axagapos 3.C., Arnagpapasl A.K., 2010), funksional aktiv
xlorofil-zilal kompleksi isa fotosistemin sturuktur elementlari il miigayisada daha
ylksak radiodayanaglihiga (Caakos B.C., 2000; Caakos B.C., 2002) malik olurlar.

Qeyd edak ki, bazi tadqgigatcilarin islarinda kicik dozali radiasiyanin
fotosintetik pigmentlarin biosintezina stimullasdirici tasir etmasi askar edilsa das, digar
isloarda radiasiyanin tasiri il xlorofil va karatinoidlarin sintezinin asasl suratda
zoiflamasi geyd edilir. Stimullasma askar olunan islarda qeyd edilir ki, radionuklidlarla
¢irklanmis arazilords formalasmis bitki hiceyralarinin membranlarina ionlasdirici
stalarin tasiri ham fotosintetik pigmentlarin migdarinin, ham da xloroplastlarin
fotokimyavi aktivliyinin artmasina ssabab olur. Hesab edilir ki, bels tosir
membranlarda oksidlasma proseslarinin inkisafina zemin yaradir va naticads
fotosintetik reaksiyalarin aktivlesmasi membranlarin qurulus ve xassalarinda asasli
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dayisikliklar yaradir (3a60n0mmHsbiii A.W. u dp., 1995; Tuwkesuy T.K. u op., 1993).

Hal - hazirda mdvcud olan tasavvirlera asasan farz etmak olar ki,
radionuklidlar  bitkilorin  hlceyra membranlarina tasir etmakls oksidlasma
proseslarinin inkisafina tasir edir. Bu tasir membranlarin xasse va vaziyyatinin
dayismasina, son naticada isa fotosintetik reaksiyalarin akivlesmasina sabab olur
(3abosomnviii A.U. u dp., 1995).

Digar tarafden da malumdur ki, organizmlarin qgeyri-radiasion ekoloji
saraitlora uygunlasmasi naticasinda radiohassasliginin dayismasi spesifik deyil va har
novin stress soraitine uygunlasmasi intakt populyasiyaya xas olan inkisaf
ganunauygunluglarini dayisdira bilir (*Kyposckaa A.H. u dp., 1998; MopdaHosa P.U. u
dp. 2003; Macnosa T.I. u dp., 2003; Mycmosolimosa T.H. u dp., 2003).

Qeyd edak ki, ionlasdirici stialanmanin canli organizmlara xroniki tasirini
oyranarkan ¢ol saraitinda radionuklidlarla girklanmis arazilards bitan bitkilara daha
¢ox ustinlik verilir. Bu onunla alagadardir ki, bitkilar tabii trofiki zancirin ilkin halgasi
olmagla yanasi, ham da radionuklidlarin udulmasinda asas rol oynayir. Bel ki,
bitkilarin (s6hbat ot bitkilarindan gedir) kdk sistemlari torpagin radionuklidlarle daha
cox cirklanmis Ust gatinda yerlasir.

Radioaktiv girklanmanin térada bilacayi tasirlari giymatlondirarkan bela bir
fakti da nazara almaq lazimdir. Malumdur ki, tadqgiq olunan parametrlarin névdaxili
dayiskanliya bu clir ¢ol saraitinda (laboratoriya saraitindan farqli olarag) ham da
ekoloji soraitin mimkiin faza ve zaman dayiskanliyi kimi geyri-radiasion tabiatli
amillor do tasir gostara bilar. Quragliq, soranlig, ylksak riitubat, ylksak glinas
intensivliyi, torpagin mikroelement tarkibi ve s. dediklarimiza misal ola bilar
(dxosckuli M. U dp., 2003; CmonasHuHa C.0. u Op., 2006). Sadalanan tasirlor 6zlini
hamginin da bu tasirlara hassas olan fotosintez prosesinda gostara bilar. Hagigatan da
miayyan edilmisdir ki, kicik dozali radiasiyanin ham fotosintetik aparatin
sturukturuna, ham da fotosintez prosesinin 6zlina tasiri mihitda digar amillarin
istiraki zamani stratlana bilir (Ffonyapoea H.B., 2001; Axcagpapos 3.C., Axcagpapnsi
A.K., 2010). Moalumdur ki, torpagda qurgusun va kadmium mikroelementlarinin
olmasi bitkilarin yasil yarpaglarinda pigmentlarin migdarina tasir eda bilmadiyi halda,
bu elementlarin y — radiasiya ila birga tasiri noxud yarpaglarinda xlorofil a va xlorofil
b pigmentlarinin migdarinin dayismasina sabab ola bilir (Fonyaposa H.B., 2001).
Hesab edilir ki, bu halda xlorofil @ daha ¢ox dayismaya maruz qalir. Bela naticaya
muslliflar xlorofil @ va xlorofil b nisbatlarinin azalmasi (kontrol bitki Gglin bu nisbat
2.9, stalanmis bitki Ggln isa 1.7-1.9) asasinda galmislar.

Bela bir tasir Cu**ionlarinin istiraki ile do@ misahida olunmusdur. Miayyan
edilmisdir ki, adi ¢akilan ionlarin y - radiasiya ila birga tasiri bitki yarpaglarinin asas
fizioloji - biokimyavi gostaricisi olan fotosintetik pigmentlarin migdarini dayismakls,
fotosintez prosesina stimullasdirici tasir gostarir. Noxud bitkisinin inkisafinin ilkin
marhalasinde 0 - 1.5 Qr -a gader bitin  dozalarda xlorofillarin (a+b)
konsentrasiyasinin artmasi bunun ayani stibutu kimi gabul edilmisdir (Mkum 0. u
dp., 2000; Orujova J.R., Dzhafarov E.S., 2006 ).
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Oxsar manzara Korsekonun isinda (Kopceko M.H., 2002) da misahida
olunmusdur. Adi ¢akilan isds sapindan avval toxumlari bagh qurgusun kamerada
yerlasdirilmis arpa, bugda va g¢ovdar bitkilarinin torpaqlistii organlarinda xlorofil g,
xlorofil b va karotinoidlarin migdarini miayyanlasdirarkan tabii radiasiya fonu
soraitinda yetisdirilan bitkilardaki migdardan farqlandiyi askar edilmisdir. Kameraya
KCl mahlulunun alava olunmasi pigmentlarin miqgdari arasinda farg yaratmisdir.

Bela ¢ixir ki, Pb, Cd, ham da Cu va K kimi elementlarin istiraki ilo radioaktiv
stialanmanin bitkilain fotosintetik aparatinda tératdiyi proseslar onlarin boyatmasini
miayyanlasdiran proseslarle miqgayisada 06ziinii daha aydin xlorofil sintez edan
sistemda gostara bilir.

Maraghdir ki, kicik dozali radiasiyanin fotosintez prosesina kombinasion tasiri
takca metal ionlarinin yox, ham da mixtalif preparatlarin istiraki ilo bas versa bilir.
Masalan, muayyan edilmisdir ki, «Azofos-M» preparatinin tasiri ilo radionuklidlarla
cirklanmis arazide yetisan kartofda kontrol nimuna ila miqgayisada fotosintetik
pigmentlarin amalagalma prosesi aktivlesir. Bu zaman vyarpaglarda xlorofillarin
toplanmasi (a+b) 14 %, karotinoidlarin toplanmasiiss 20 % - a gadar arta bilir ki, bu
da, mualliflarin fikrinca, bitkilarin mahsuldarliginin artmasinda xisusi shamiyyat kasb
edir (FfanoHeHKo B.W. u dp., 2002).

Qeyd edak ki, atraf mihit faktorlarinin radioaktiv stialanma ils birga tasiri
hamisa sinergetik effektlar yarada bilmir. Bu zaman bels tasirlar, bazi hallarda aksina,
proseslarin langimasi ila naticalanir.Qoponenko va Samal (FfanoHerko B.U., LLamane
H.B., 2006) ionlasdirici stialanmanin quraqlig seraitinds arpa va acipaxla bitkilarinin
fizioloji-biokimyavi xUsusiyyatlarina tasirini  dyronmislar. Boyatma va inkisaf
gostaricilaring, fizioloji-biokimyavi meyarlara (fotosintetik pigment va zilallarin
konsentrasiyalari) asasan har iki stress amili saraitinds daha ylksak adaptasiya
potensialinin formalasmasi geyd edilir. Daha daqig desak, miayyan edilmisdir ki,
quraqglig-radiasiya saraitinda, yalniz radiasiya saraiti ila mligayisada, xlorofillarin (a+b)
konsentrasiyasi 2.0, karotinoidlarin konsentrasiyasi issa 1.5 dafa azalir. Xlorofillarin
karotinoidlara nisbatinin ((a+b) / karot.) 1.4 dafa azalmasini muslliflar bitkilards
quraghgin tasirina qarsi adaptiv cavabin formalasmasi, karotinoidlarin mihafiza
funksiyasinin giiclanmasi ils izah edirlar.

Dediklarimizi imumilasdirarak bela naticaya galmak olar ki, radiasiyanin digar
otraf muhit faktorlari ila birgs tasiri hamisa sinergetik effektlar yarada bilmir. Bu
effektlar verilmis bitki Gglin konkret saraitds ve miayyan bir inkisaf marhalasinda
realiza oluna bilir. Nazara alsaq ki, pigmentlarin biosintezi hamginin da xlorofillaza
fermentinin aktivliyindan aislidir, onda bu fermentin aktivliyinin dayismasinin
muayyanlasdirilmasi asasinda radiasiyanin stimullasdirici tasirinin olmasini tam
aminlikla sdylamak mimkiindiir. Bundan alava, bitkilards radiasiyanin tasirindan
mihafiza sisteminin formalasmasinda faal istirak edan katalaza, peroksidaza va
superoksiddismutaza fermentlarinin aktivliklarinin 6yranilmasina da bdylk ehtiyc
vardir. Yalniz bunlardan sonra kigik dozali radiasiyanin bitkilarda pigment sintezina
tasir mexanizmina dair konkret fikir soylamak mimkiindur.
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FOSIL IX

MUXTOLIF RADIONUKLIDLORIN TORPAQDA VO “TORPAQ - BiTKi” ZONCIRINDD
MIQRASIYA XUSUSIYYDTLORI

Aydindir ki, biosferin global antropogen girklanmasi atraf mihitin qgorunmasi
baximindan muasir dévriin an aktual vo 6énamli problemlari ila bir sirada dayanir.
Tahllkalilik baximindan radioekoloji problemlar da boyilk narahatliq dogurur. Bels ki,
insanin amali faaliyyati yasadigi mihitin radioekoloji vaziyyatinin dayismasina, tabii
radiasiya fonunun har yerds miintazam artmasina, tabii va slini radionuklidlarin
migrasiya axininin stiratlanmasina, radionuklidlarla yiksak daracada ¢irklonmis lokal
orazilerin yaranmasina va s. sabab olmusdur. Son naticads biogeosenozlarin
radioaktiv maddalarla girklanmasi canlilarin populyasiyasina va birgayasayisina uzun
middat tasir eda bilan yeni atraf mihit faktorunun yaranmasina gatirib ¢ixarmisdir.
Bu zaman biogeosenozlarda canlilara tasir gostara bilan yeni xarici faktorun amala
galmasi ionlasdirici stalanmanin daimi, xroniki tasirini yaratmisdir ki, bu da, “canli -
otraf mihit” arasinda yeni minasibatlarin formalasmasina zamin yaratmisdir.
ionlasdirici stialanmanin mutagen va takamiil faktoru oldugunu nazsrs alsag,
radiasiyanin bioloji tasirinin, radionuklidlarin biosferin komponentlarinda migrasiya
ganunauygunluglarinin va tabii ekosistemin mixtalif komponentlarinda toplanmasi
xUsusiyyatlarinin dyranilmasinin mihim shamiyyat kasb etmasi aydin olur.

Qeyd edak ki, stalanma dozasi shamiyyastli daracada radionuklidlarin név
torkibindan, onlarin  torpagda toplanma ve miqgrasiya xUsusiyyatlarindan,
sorbsiyaetma va yuyulma qabiliyyatindan, bitkilerds vea mixtalif organizmlards
toplanma daracasindan asili oldugundan, radioaktiv girklanmanin tabii muhita tasiri
son naticada bu faktorlarin har birindan asili olmalidir.

9.1. Radionuklidlarin torpagda miqdari

Tadgigatlarin naticalari radionuklidlarin torpagda migdarina tasir edan asas
amillarin torpagin granulametrik tarkibi, humusun miqgdari, torpaq mahlulunun pH -i
va s. olmasini gostarir.

Radionuklidlarin torpaqda paylanmasinin torpagin geokimyavi
xUsusiyyatindan asiliiginin tadqigina hasr olunmus islar kifayat qadardir. Mixtalif
torpaglarda radionuklidlarin paylanmasina dair islarin birinda gostarilir ki, mesa
torpaglarinda darinliya getdikca 0k izotopunun miqdari, praktiki olarag, dayismadiyi
halda, **’Cs izotopunun miqdari kaskin azalir (Ko S. et al., 2003). Bela ¢ixir ki,
atmosferdan torpaga diisan sezium asasan torpagin Ust gatinda akkumulyasiya
olunur. Maraglidir ki, takca mesa yox, ham da akin sahasi va bataqliq torpaglarinda da
seziumun miqdari torpagin Ust gatinda Uslnlik taskil edir (ManuHosckuli HO.10.,
Pawudos H.M., 2002).

Seziumun torpagin Ust gatinda toplanmasini siibut edan tacriibalardan birini
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do Hindistan alimlari aparmislar. Onlar da bu &lkanin 24 mixtslif regionundan
gotirtimis torpag nimunalarinds seziumun torpagin Ust gatinda migdarinin kalium-
40, uran va torium izotoplari ilo miqayisade shamiyyatli daracadsa ¢ox olmasini
miayyan eda bilmislar (Sadasivan S. etr al., 2003).

Qeyd edak ki, elmi adabiyyatda son illar radionuklidlarin mixtalif torpaq
horizontlari Uzra paylanmasinin tadqigina dair islera, az da olsa, rast galmak olur.
Aydindir ki, tabii formalasma prosesi torpagin kifayat gadar heterogen xassali
olmasina sabab olur va naticada torpagin profillari kimyavi elementlarin migdarina
gora xeyli farglana bilir (Enstone D.E., Peterson C.A., 1992; Southworth A., Siccama
T.G.,1991). Bu sababdan da bitkilarin koék sistemlarinin ayri-ayri hissalari mixtalif
konsentrasiyali radionuklidlarin tasirina maruz galr.

Muxtalif tadgigatcgilarin apardigi tadgigat islarinin naticalari gostarir ki,
radionuklidlarin torpagin muxtalif horizontlari Gzra paylanmasi ayri-ayri laylarin
geokimyavi xususiyyatlarinden shamiyyatli daracada asili olmaqgla yanasi, ham da
radionuklidin xassasindan asili olur. Masalan, Simali Qazaxistanda urangixarma
misassisasinin  yaxinligindaki  srazilerden goétirilmis torpag nimunalarinin
radiometrik analizi gostardi ki, 0-20 sm darinliya gadar tabii radionuklidlarin migdari
bir arazids fon saviyyasini asmadig halda, digar arazida torpagin 0-5 sm darinliyinda
uran-238 izotopunun miqdari fonla migayisada 7 dafs, 20 sm -lik darinlikda isa ~ 2
dafa ¢ox olur. Torium-232 izotopunun isa torpagin Ust gatindaki (0-5 sm darinlikda)
migdarinin tabii fonla miigayisada 2.6 dafa ¢ox olmasi geyds alinmisdir (Kazeimbem
M.K. u dp., 2006).

0-50 sm -lik profilda tipik gilla qarisiq killi torpaglarda tabii radionuklidlarin
paylanmasinin tadgqiqi fargli naticalarin alindigini géstarmisdir. Bela ki, sumlug layda
radium, torium va uranin miqgdari onlarin tabii fon migdarindan, uygun olaraq, 13, 13
va 50 dofs ¢ox olmusdur. Hamginin do miuayyan edilmisdir ki, verilmis torpaq
saraitinda uran va torium oxsar saquli paylanma xususiyyatlarine malikdirlar. Daha
daqiq desak, adi ¢akilan radionuklidler 0-20 va 20 - 25 sm -lik laylarda daha ¢ox
toplandigl halda, 30 - 35 sm - lik layda nisbatan az, asagi laylarda isa ciizi migdarda
movcud olur (Pauykoea H.l. u Op., 2006). 3lava olarag, hamin isda qeyd edilir ki,
torpagin 25 sm -lik Ust tebagasinda asasan tursuda hallolabilan birlasmalarin
tarkibinda fiksa olunmus torium va uran ehtiyatinin 90 % - i misahida olundugu
halda, bu izotoplarin mobil birlasmalari 0-20 sm - lik darinlikda paylanir .

Muayyan edilmisdir ki, toriumun torpaqda udulmasinin asas mexanizmi fiksa
olunmadir va bu proses naticasinda formalasan xususi aktivliyin ~ 90 % -i torpagda
olan kaliumun mibadilsolunabilan formasindan asili olur. Basga sozle desak, kaliumun
miqdari artdigca, torpaq profilinda toriumun miqgdari da artir. Toriumun fiksasiyasi isa
onun hidroksikomplekslarinin paketlararasi fazada va gqarisiglayll minerallarin
sathinds udulmasi ila izah edilir (Matsue N., Wada K., 1988). Digar bir isds toriumun
suda hallolabilan birlagsmalarinin hidroksikompleks ionlar formasinda olmasi farz
olunur. Hesab olunur ki, torium birlasmalarinin intensiv udulmasi onlarin mineral
komponentlarda sorbsiyasi ila tamin olunur (MuxHckui A4./1., 1997).
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Tamamila fargli manzara uran lglin misahida olunmusdur. 9lava olaraq,
miayyan edilmisdir ki, torpagin kaliumla zanginlasdirilmasi uranin udulmasini azaldir.
Bu zaman humusun miqdari ¢ox olduqca, uranin udulmasi intensivlasir (MuHckuli
A.71., 1997). Qeyd olunan isde uranin mobiliza olunmasinda asas rolu alliminium
birlesmalarinin oynamasi ve bu radionuklidin suda hallolabilon formalarinin
alimofulvat kompleks birlasmalarin tarkibinda miqgrasiya eds bilmasi askar edilmisdir.

Digar tabii radionuklid olan radiumun saquli paylanmasinin éyranilmasi onun
migdarinin 25 - 30 sm - lik layda daha ¢ox oldugunu gostarmisdir (Fuse T.B., 1983).
Musallif hamginin da miiayyan etmisdir ki, radium ehtiyatinin 90 % - s gadari torpagin
sumlug layinda toplanmis olur va bu izotopun suda hallolabilon migdar
mibadilaolunabilan kalsium va damirin konsentrasiyasi ila six alagali olur. Bu faktin
asasinda radiumun sorbsiya olunmasinda kalsium - humus va damir - humus kompleks
birlagsmalarinin miihiim rol oynadigi farz edilir.

Bela bir fakti da qgeyd etmak vyerina disardi. Malum oldugu kimi,
torpagamalagatiron amillar singenetik, progenetik va epigenetik kimi qruplara
bolinilr (MupowHuvyeHko T.A. u Op. 2001). Bu amillarin har biri bu va ya digar
daracada tabii radionuklidlarin torpagin humus layinda toplanmasina tasir eda bilir.

Torpaqda radionuklidlarin  muxtalif horizontlar Gzra paylanmasinda
torpagamalagalma prosesinin da mihim rol oynamasi miayyan edilmisdir
(Envyuwies E.A., 2000). Masalan, 0K, 22Th va %*Ra kimi radionuklidlarin misalinda
gostarilmisdir ki, onlarin torpagin yuxari va asagi laylarinda migdarinin mixtalif olmasi
mahz torpagin Uzvi - granulametrik tarkibi ilo alagadardir (Navas A. et al., 2002).
Hesab olunur ki, tabii soraitde torpagin 6zline maxsus radionuklidlar tursuda
hallolabilan vaziyyatdas (fiksa olumus vaziyyatda) transformasiya olunurlar (Paykosa
H.T., LWykmomosa U.M., 2000).

Qeyd edak ki, bir cox tabii radionuklidlarin torpagin xususiyyatlarindan asili
olaraq onun mixtalif profillarinde paylanmasi hartarafli Navas va Soto tarafindan
oyranilmisdir. Miayyan edilmisdir ki, Gg Ust torpaq profilinda 238y, 22°Rq, “°pp, #Th
va “K izotoplarinin aktivliyi uygun olaraq 0-53, 19-33, 7-75, 24-48 va 335-562
Bk/kq haddinds olur. Ust layda nisbatan az migdarda mévcud olan 8y va “°pp
izotoplarinin migdarinin asagi laylarda siiratle artmasi, 2Ra va #?Th izotoplarinin
bitln laylarda taxminan eyni migdarda paylanmasi, K izotopunun isa yuxari layda
az, asagl laylarda isa barabar paylanmasi geyds alinmisdir. Miusalliflarin fikrincas,
torpagin muxtslif radionuklidlera goére aktivliyindaki farglar karbonat va (zvi
maddalarin miqgdari ils ve ya granulometrik tarkibla alagadar olmusdur (Navas A. et
al., 2002).

Aydindir ki, 38y, 221h va “*Ra kimi izotoplarin ham torpagin 6ziinds, onun
ana slxurunda ¢ox miqdarda olmasi, ham da torpaga miuxtalif texnoloji proseslar
naticasinda (masalan, faydali gazinti yataglarinin islanib hazirlanmasi, kdmirla islayan
istilik elektrik stansiyalarinin istismari va s.) daxil olmasi tabii biogeosenozlarda
onlarin muxtalif formalarini yaratmali va bununla da mixtslif bioloji va fizioloji
proseslarin baslanmasina zamin yaratmahdir (LLlykmomosa U.U., CumoHos I".A., 1987).
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Qablin (FfabauH B.A.,2002) bunu nazars alaraqg, 12 asas torpagamalagatiran
minerallarda uran, torium va kalium-40 izotoplarinin migdarini miayyanlasdirmakls,
adi ¢akilan radionuklidlarin ekoloji miihitde moévcudolma formalarini dyranmisdir.
Muollif radioaktiv elementin miqgdari ila torpagin mineral tarkibi arasinda miayyan
astlihgin movcudlugunu askar eda bilmisdir. Bu asilili§a asasen da o, radioaktiv
elementin konsentrasiyasini miayyanlasdirmakla, torpagin mineral tarkibi haqqinda
miayyan bir fikir sdylays bilmisdir. Daha daqgiq desak, radioaktiv elementin
konsentrasiyasi asasinda adi ¢akilan radionuklidlarin ekoloji miuhitda modvcudolma
formalari va torpagin mineral tarkibi haqqinda malumat alds edils bilmasinin
mUumkinliyu fikrina galmisdir.
Torpagin kimyavi tarkibi ila radionuklidlarin saquli paylanmasi arasinda Gzvi
alaganin olmasi bir ¢ox tadgiqat islarindes da miayyan edilmisdir (LUykmomosa
U.N.,2003; Lubyte Jadvyga, Antanaitis Antanas, 2004; Morton L.S. et al., 2001; Ugur
A. et al., 2004). Masalan, gostarilmisdir ki:
torpagamalagalma prosesinda uran lizvi maddalards, torium isa geyri -
Uzvi oksidlarda toplana bilir (Morton L.S. et al., 2001);
- digar torpaglarla migayisada torflu torpaglarin radioaktivliyi adatan 2-5
dafa cox olur (Lubyte Jadvyga, Antanaitis Antanas, 2004);

- torium izotopu organogen va mineral horizontlarda daha ¢ox paylana
bilir (LLlyxmomoea U.1.,2003);

- uran, torium va toriumun suda hallolabilan formalari tabii seraitda
torpaqda uzun middat galdigda tursuda hallolabilan (fiksaolunabilan)
formaya transformasiya eda bilir (lTaHguopos B.U. u dp., 1995) va s.

Digar bir fikir da diggata layiqdir. Aydindir ki, torpaga diisan radioaktiv madds
miiayyan gadar yuyularaq lay sularina daxil ola bilir. Bu fikrin tamamils ziddins olaraq,
bir grup tadgiqgatcilar hesab edirlar ki, torpaq ona daxil olan radionuklidi 6ziinda tutub
saxlamaq gabiliyyatine malik deyil. Bu fikrin tarafdarlari arqument olaraq, Cernobil
AES - da bas veran geazadan 25 il —dan ¢ox vaxt kegmasina baxmayarag, 50 sm
darinliya gadar migrasiya edan radionuklidlarin 95-99 % -nin torpagin 0-20 sm -3
barabar Ust gatinda toplanib galmasi faktini asas goturirler (KoHoHosa IA., /lankano
A.A., 2003; (boHOapbKos M. u dp., 2006 ).

Qeyd edak ki, bu cir kicik migrasiya sirati yalniz mesa torpaglar lglin
xarakterikdir. islanilan kand tasarriifati torpaqglarinda bu siirat 15 dafadan da ¢ox ola
bilir (KoHoHosa T.A., /lankano A.A., 2003).

Radionuklidlarin mesa torpaglarinda bitkilarin kok sistemlarinin yerlasdiyi
layda toplanmasi, aydindir ki, bitkilarin uzun muddastli ¢irklanmasina zamin
yaratmalidir. Daha daqiq desak, muxtalif tGsullarla islanmis kand tasarriifati torpaglari
ile miigayisada radionuklidlarin zaif migrasiyasi ila xarakteriza olunan mesa torpaglari
mega bitkilarinin uzun muddatli girklanmasini tamin edan manba rolunu oynayir
(KoHoHosa IA., /lankano A.A., 2003; TpyHos M.U.,2002; Al Hamarneh I. et al., 2003).

Torpagamsalagatiran slxurlarin radionuklidlarin torpagin ist humus layinda
toplanmasina shamiyyatli deracada tasir etmasini slibut edan faktorlardan biri da
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uranin migdarinin gilli sist (lay - lay quruluslu siixur) asasinda formalasmis dag - caman
torpaginda shangdasi asash dag - ¢caman torpagi ila miiqayisada taxminan 2 dafa ¢ox
olmasidir (MupowHu4eHko T.A. u dp. 2001).

Umumiyyatls gotiirdiikds, torpagsmalagatiran siixurlarin humus layinda
uranin toplanmasina tasirini bels bir sira ila dizmak olar:

ahangdasi < kristallik sist < qumsal < marmar < gilli sist .

Torium Uglin isa bu sira asagidaki kimidir:

ahangdasi < qumsal < marmar < gilli sist < kristallik sist .

Torpagin profillari Gzra radionuklidlarin saquli paylanmasini tahlil etsak
gorarik ki, radionuklidlerin saquli dasinma intensivliyi torpaq Ortlylnin
xususiyyatlarindan basqa, konkret kimyavi element izotopu olan radionuklidlarin
xassasindan da shamiyyatli deracada asili olur.

Qeyd edak ki, su rejimindan asili olaraq, radionuklidlarin torpaq horizontlari
Gzra ham eksponensial, ham da maksimumu olan ayri lizra paylanmalari misahida
olunmusdur (boHdapbkos M. u dp., 2006 ).

Mbalumdur ki, “bark minerallar - duz mahlullar’” sarhaddinda muxtalif fiziki-
kimyavi reaksiyalar va bioloji proseslar bas verir ki, hamin proseslarde da torpaq
mahlulunun ham kation, anion, ham da neytral radionuklidlari istirak edir.
Radionuklidlarin onlarin stabil izotoplari ile mugayisasi birincilarin torpagda daha
yuksak yayuarikliays malik oldugunu géstarmisdir (E¢ppemos A./1., 2001). Cox yaqin ki,
radionuklidlarin ylksak ylyurtkliylt onlarin hallolabilan, mibadilsolunabilan va
harakatli formada daha ¢ox olmalari ils alagadardir. Homginin da, malum oldugu kimi,
Uzvi - mineral humus maddalari torpagin mineral hissasinin komponentlari ila
heteropolyar duzlar, kompleks - heteropolyar duzlar va adsorbsiya komplekslari
yaradir ki, bunlarin da ham birvalentli, ham da ikivalentli kationlarla birlasmalari suda
yaxs! hallola bildiklarinden tursu, neytral va zaif galavi reaksiyalar saraitinda yiksak
yayariklays malik olurlar (Canaes. M. 3., 1991).

Malum oldugu kimi, radionuklidlarin aksar hissasi torpagq mahlullarinda
spesifik Gzvi maddalarla (qumin - va fulvo - tursu fraksiyalari), humusamalagalmanin
ilkin marhalasinin mahsullari ils, fardi lizvi birlasmalarle kompleks saklinds mdvcud
olur. Radionuklidlar hamginin, gisman da olsa, mikrob metobolitlari (sakar, amin-,
alifatik-, fenol tursulari, polinukleotidler, polifosfatlar, hallolabilan karbohidratlar,
vitaminlar, antibiotiklar va s.) ile kompleks amala gatirirlor (E¢ppemos A./l.,, 2001).
Radionuklidlar miixtalif polyar qutblera malik olduglarindan takca torpagin Uzvi -
mineral komplekslari ila sorbsiya olunmurlar. Onlar ham da bakteriya hiiceyralarina va
toxumalara daxil ola bilirlar (Egppemos A./1., 2001).

Muiayyan edilmisdir ki, radionuklidlarin torpaqda migrasiyasina fasil arzinda
namlik rejiminin dayismasi, hamginin do donma va donun agilmasi proseslari va
bunlarla bagl pedoturbasiya prosesi tasir eda bilir. Bu torpaglarda metal ionlari ila
xelat amala gatirmak gabiliyyatina malik spesifik va qgeyri - spesifik Gzvi birlasmalarin
az miqdarda bels olmasi radionuklidlarin diffuzion yerdayismasinin takca ion
formasinda yox, heam da miirakkab (zvi molekullarin tarkibinds bas vera bilmasini
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mumbkin edir (CasuH B.H.,1981).

Aydindir ki, radionuklidlarin torpaglarda paylanmasinin éyranilmasi ham da
onlarin muxtalif kand tasarriifati bitkilarine ke¢gma yollarinin arasdirilmasina xidmat
edir. Cox yaqin ki, radionuklidlarin torpagdan bitkilara ke¢ma siiratinin azaldilmasi
yollarindan biri da radionuklidlarin torpagda fikse olunma daracasini artira bilan
Gsullardan istifade edimasidir. Dediklarimizdan aydin olur ki, buna torpagin
xUsusiyyatlarini dayisdirmakla nail olmaq olar. Aydindir ki, torpag mahlulu bitkilarin
kok sistemlari vasitasilea ham gida, ham da toksiki maddalarin akkumulyasiya edilmasi
prosesinda asas rol oynayir. Miiayyan edilmisdir ki, aksar torflu torpaqlarda plutonium
va amerisium radioizotoplarinin ylyurikliyli humusu az olan mineral torpaglarla
migayisada ¢ox kigik olur. Bu fakt torflu torpaglarda adi ¢akilan radionuklidlarin
fazalararasi paylanma amsallarinin  mineral torpaglarda uygun paylanma
amsallarindan bir tartib yiiksak olmasinda 6zlini gbstarir (Cokonuk IA. u dp., 2001).
Bu sababdan ds, qumsal torpaglara az miqdarda (10:1-10:3 nisbatlarinda) mobil {izvi
komponentlara malik torflu torpagin alave olunmasi paylanma amsallarinin 2-4 dafa
artmasina sabab olur (Cokoauk TA. u Op., 2001). Bu zaman, ¢ox yaqin Kki,
radionuklidlarin ylyurukliyiniin azalmasi onlarin ham az hallolabilan {zvi, ham da
Uzvi - mineral komplekslar amala gatirmasi hesabina bas verir. Bu da, son naticada
arazida yetisan bitkilarin daha az «girklanmasina» sabab olur.

Qeyd edak ki, bu xarakterli islora elmi adabiyyatda, az da olsa, tasadif edilir.
Masalan, Sibulka va basq.-nin islarinda gostarilir ki, 3¥7¢cs izotopunun horizontal
migrasiyasinin  kamiyyat gostaricilari torpagin Ust sathinin radioaktiv cirklanma
sixligindan asili olur. Sixlig ¢ox olduqgca, radionuklidlarin yayildigi araziler do boyik
olur. Bu zaman onlarin yayilma siiratina su axinlari shamiyyatli deracads tasir eds bilir
(4ob16ynbka H.H. u dp.,2004).

Digar bir isda ?®Ra, %*°Th, “°k kimi tebii va ’Cs, *Cs kimi suni
radionuklidlarin torpaqda profillar Gzra paylanmasi ils yanasi, ham da onlarin faza
paylanmasi éyranilmisdir. Torpaq ortiyilinda va torpaq profillarinda radionuklidlarin
paylanmasinin Oyranilmasi gostarmisdir ki, torpagin granulometrik tarkibindan,
humusun miqdarindan va pH - dan asili olaraq, paylanma mirakkab xarakter dasiyir.
Mausllifin galdiyi asas fikir ondan ibarat olmusdur ki, radionuklidlarin torpaq profillari
Uzra paylanmasi torpagamalagalma prosesina tabe olur (Eabyuwes E.A., 2000).

Dediklarimizdan aydin olur ki, radionuklidlaerin torpagda paylanmasi ilk
névbada torpagin mineral tarkibi ilo miayyan olunur. Bunu asas gotlirararak torpagin
mineral tarkibi hagginda olan malumatlar torpagin radiasiya parametrlarini tayin
etmak Uglin perspektivlar agir (fabauH B.A., 2002).

9.2. Radionuklidlarin bitkilara va onlarin ayri-ayri organlarina kegma
xususiyyatlari.

Hec kasa sirr deyil ki, bu giin texnogen proseslar kand tasarriifati Gglin yararh
olan torpaq sahalari da daxil olmagla, boyik arazilarin radioaktiv ¢irklanmaya maruz

255



galmasina sabab olmusdur. Bu sababdan da, ham arazini ¢irklandiran, ham da
tobiatda (asasan da, litosferda) mévcud olan radionuklidlarin, az migdarda da olsa,
bitki va heyvanat alaminda 6z aksini tapmasi tamamila yolverilandir.

Malum oldugu kimi, sarti olaraq iki qrupa boliinan radionuklidlarin birinci
grupuna maddalar miibadilasinda faal istirak etmakls, canli materiyanin ayri-ayri
organlarinin faaliyyatini tamin edan kalium, karbon, hidrogen kimi stabil elementlarin
radioaktiv izotoplari aid edilir. Radioaktiv slialanma yaratmasi baximindan birinci qrup
elementlar arasinda “K izotopu asas yer tutur ki, bunun da bitki nimunalarinda
migdari Yer gabigindaki migdari ile miigayisada, adatan, 3-10 dafs az olur (Kpunnos
B.®. u dp., 1988).

Aydindir ki, radioaktiv izotoplarin muxtslif organizmlards migdari onlarda
hamin elementin stabil izotoplarinin toplanma daracasindan da asili olmalidir.
Dogrudan da, muiayyan edilmisdir ki, noxudda kaliumun miqgdarinin 0.9%, kara
yaginda iso 0.014% olmasina baxmayarag, “’K izotopuna gdére noxudun xiisusi
radioaktivliyi 274 Bk/kq, kara yagininki iss 3.7 Bk/kq -a barabar olur (Kpunnos B.®. u
op., 1988).

238U, 226Ra, 232Th, 2wa, 2pg  Kkimi agir radioizotoplarin daxil oldugu ikinci
grup elementlar isa radioaktivlik manbayi olmagla yanasi, ham da yilksak toksiki
xassali birlasmalarin yaranmasinda faal istirak edan elementlardir (Mockanes O.B.,
1989). Bu radionuklidlarin bioloji obyektlara genetik tasirlarina gora B8y, 22Th va
2%Rg izotoplari va onlarin parcalanma mahsullari daha az 6éyranilmisdir. Ayri - ayri
tadgqiqgat islarinin naticalari gostarir ki, adi ¢akilon radioizotoplarin bitkilarde miqgdari
onlarin atraf mihitds konsentrasiyasindan asili olur. Masalan, adi torpaqglarda yetisan
bitkilarin kiltinda uranin miqdari orta hesabla 3-10* g/kg haddinds oldugu halda,
uranla zangin torpaqglardan goétirilmis bitki niimunalarinda onun migdari 2-10° q/kq
gadar olur (Kpunnos B.®. u dp., 1988).

Aparilmis coxlu sayda tadqiqat islarinin naticalarinin tahlili gbstarir ki, eyni bir
¢irklanma saviyyasinda bels ham radionuklidlarin arazids yetisan muxtalif bitkilards
miqgdari ¢ox genis intervalda dayisa bilir, ham da bela arazida radionuklidlarin geyri -
barabar paylanmsi hesabina har hansi bir bitkida eyni radionuklidin migdari muxtalif
ola bilir (MpoHuH A.H. u dp., 2005). Bu zaman ayri-ayri izotoplarin migdari ila bitkinin
nov mansubiyyati arasinda miayyan bir asilihg tapmaqg cahdlari he¢ bir natica
vermamisdir. Buna sabab eyni ndvdan olan bitkilards verilmis radionuklidin
migdarinin girklanma saviyyasindan asili olaraq, dafalarla farglanmasi olmusdur.

Qeyd edak ki, bu istigamatda aparilan tadgiqat islarinds tadqigatgilar asasan
radionuklidlarin torpaqdan bitkilara kegma amsallarinin  tayini ila kifayatlanirlar
(Byneakos A.A. u Op., 2001; KHameoKo B.A. u Op., 1999; KoHonnes A.B., KoHonnesa
U.B., 1999; Cokonuk A.U. u Op., 1999). Bundan basqa, onlar vacib fizioloji ionlara
daha ¢ox shamiyyat verarak, tabii radionuklidlarin mdévcudlugunu yaddan gixarirlar.

Tadgiqatgilarin vacib fizioloji ionlara daha ¢ox diggat vermasinin asas sababi
Cernobil AES - da bas veran malum gaza olmusdur. Malum oldugu kimi, bu gaza
naticasinda Ukrayna, Belarusiya, Rusiya va bir cox Avropa 6lkalarinin arazilari insan
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organizminda kalium va kalsiumla raqabat apara bilan va onlari asan avaz eda bilan
sezium-137, stronsium-90 radioizotoplari ila cirklanmisdir. Nazars alsaq ki, bu ciir
gazalardan da avval insanin amali faaliyyati mixtalif arazilords texnogen mansali
lokal girklanma zonalarinin yaranmasina sabab olmusdur va bu zonalar insan hayati
Ucln real tahlike manbayidir, onda tabii radionuklidlarin 6yranilmasine da boylk
zaruratin olmasi aydin olur.

Mixtalif bitkiloards radionuklidlerin toplanmasina dair tadgigat islarinin
naticalarindan aydin olur ki, agac bitkilarinin radionuklidlarla girklanma saviyyasi,
adatan, kok sistemlari torpagin daha ¢ox ¢irklanmis Ust tabagasinda yerlasan ot
bitkilari ila mligayisada asagi olur (Yusaumoe A.U., bozayes A.B., 2000). Hamginin da,
bir gayda olaraqg, ot bitkilarinin mixtalif radionuklidlarla ¢irklanma aktivliyi agac
bitkilarinin hatta radionuklidlari 6ziinda an ¢ox toplaya bilan organindaki aktivliyindan
da yiiksak olur (LisemHosa O.5., lljeznios A.M., 1999). istinad etdiyimiz isda B¢
izotopu misalinda gostarilir ki, ot bitkilarinda radionuklidlarin migdarinin névlararasi
variasiyasl da agac bitkilari il miigayisada yliksak olur.

Agac bitkilarinde ham ds, onun néviindan asili olmayarag, toplanmis
radionuklidlarin migdari ¢ox az farglenir (Cnupun E.B. u dp., 2006). Mualliflar bunu
nazara alaraq, asas diqgatin ot - kol bitkilarina ayrilmasini magsadamiivafiq hesab
edirlar. Bela diggat ham da ona goéra lazimdir ki, ot - kol bitkilari insanin “bitki -
heyvan yemi — insan orqanizmi” va “gilameyva - insan orqanizmi”, “darman bitkilari —
insan organizmi” gida zancirlarinin asas halgasini taskil edir .

Radionuklidlarin bitkilara kegma ganunauygunluglarinin éyranilmasina hasr
olunmus tadgigat islarinin naticalari radionuklidlarin mixtalif nov bitkilar, o cimladan
do agac bitkilari torafindan manimsanilmasinin torpagin xassasindan shamiyyatli
daracada asili olmasini gosterir (AsepuH B.C. u dp., 2002; Omapos A., 2003). Qeyd
olunur ki, radionuklidlarin torpagdan agac bitkilari vasitasila manimsanilmasi prosesi
mirakkab proses olub, torpagin xisusiyyatlarindan basga, ham da bitkinin hansi
néva, cinsa va sorta aid olmasindan asili olur. Masalan, Kistim gazasi naticasinda
yaranmis Sarqi Ural Rarioaktiv izin (Rusiyanin Celyabinsk vilayatinin simal, Sverdlov
vilayatinin canub hissalari) arazisinda yetisan kiiknar, sam agaclarinin mixtalif organ
va toxumalarinda *°sr va *’Cs izotoplarinin paylanmasinin tadgiqgina hasr olunmus
isda gostarilir ki, ham ayri - ayri névlar, ham da eyni bir néviin struktur komponentlari
tizra %°Sr izotopunun miqdar gostaricilari arasinda xatti asilihg moévcuddur (KoposuH
B.B. u dp., 2000).

37¢s izotopunun g¢irklanmis torpagdan agac bitkilarine ke¢gma va onun
bitkilarin ayri-ayri orqanlari arasinda paylanmasinin tadgigina dair islarin naticalari isa
nimunalards seziumun xisusi aktivliyinin torpagin cirklanma doaracasi il diz
mitanasib olmasini miiayyan etmaya imkan vermisdir (Yuaumos A.U., boeauyes A.B.,
2000).

Texnogen radionuklidlarin su bitkilarinds toplanmasini bitkilarin ayri-ayri
organlari asasinda Syranan miialliflor tadqgiq olunan bitkilarin yarpaglarinin, “°k
izotopu istisna olmagla, aksar radionuklidlari goévdaya nisbatan daha intensiv
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toplamasini miayyan edsa bilmislar (Mamuwoe A.I., Mamuwoe T.I[., 2001,
boscyHosckuli A.A. u dp., 2002).

Ham texnogen 137Cs, ham do tobii 226Ra, 232Th, 0k izotoplarinin
konsentrasiyasinin sam agacinin atrafindaki torpaqglarda va agacin 06ziinda tayin
olunmasi isa gostarmisdir ki, radionuklidlarin migdari agacin iyna va gabiginda
oduncaga nisbatan bir tartib ¢ox olur (Morton L.S. et al., 2002). isds hamginin da qeyd
edilir ki, radionuklidlarin igarisinda toriumun dasinmasinin daha effektiv olmasina
baxmayaraqg, 15-20 sm torpaqg gatinda kenaragixma misahida olunur. Basqa sozla
desak, torpagin Ust qatinda seziumun dasinmasi daha intensiv olur.

Barkus va basq.-nin tadgiqat islarinin naticalari “torpaq - bitki” sisteminda
toriumun urana nisbatan daha intensiv dasinmasini gostarir. Qeyd edilir ki, uran
bitkinin organlari Gzra taxminan barabar paylandig halda, torium asasan bitki
yarpaglarinda toplana bilir va toriuma nisbatan wuranin bitkilor tarafindan
manimsanilmasi torpagin xlsusiyyatlarine daha ¢ox hassas olur (Butkus D.et al.,
2002).

Bir sira tadgiqgatgilar ot bitkilarini radionuklidlari toplamaqg qabiliyyatina gora
sistematik qruplara bélmaya cahdlar etmislar. Aydin olmusdur ki, mesanin tipindan,
radionuklidlarin xlisusiyyatindan va onlarin bitkilare kegma formasindan asili olaraq,
alinmis naticaler kaskin farglanir. Alinmis naticalora vegetasiya dovri va coxillik
dinamika da yiiksak daracada tasir eda bilir (lMaHguopos B.U. u dp., 1995).

Bir nega vyerkoki sortunda radionuklidlarin toplanmasini tadqiq edan
muslliflor do kokimeyvalilards radionuklidlarin bitkilar tarafindean manimsanilmasinin
vegetasiya periodu ila six alagadar olmasini miayyan eda bilmislar (Kpyk A.B. u dp.,
2004).

Qida mahsullarina arazini girklandiren radionuklidlarin ke¢masinin garsisini
almagq, aydindir ki, radioaktiv stialanmanin insan organizmina zararli tasirini azaltmaga
xidmat edir. Bu prosesda bitkilarin rolunun danilmaz olmasina heg bir siibha yoxdur.
Qeyd edak ki, digar ot bitkilarindan fargli olarag, darman bitkilarinin va gida kimi
istifade olunan miixtalif gobalaklarin tarkibindaki radionuklidler insan organizmina
maneasiz kegmakls, yliksak intensivlikli daxili stialanma yaratmaga gadirdir (bys2akos
A.A. u dp., 2000; byneakos A.A. u dp., 2001; ®edopoe B.H., Enuaswesuy H.B., 2000).
Bu sababdoan ds, adi ¢akilean bitkilarde  radionuklidlarin  toplanma
ganunauygunluglarinin éyranilmasi he¢ zaman 6z aktualligini itirmir.

Muxtalif niive silahlarinin sinagdan kegirilmasi, AES -larda bas veran gazalar,
radiokimyavi va niiva sanayesinin coxillik faaliyyati va s. atraf mihits yilksak aktivlikli
texnogen radionuklidlarin sapalenmasina sabab olmusdur ki, bu da, quruda va suda
yasayan canlilar tGgln bu glin real tahliike manbayina ¢evrilmisdir. Miiayyan edilmisdir
ki, su hovzalarine radionuklidlarin dismasi onlarin su organizmlarinda aktiv
akkumilyasiya olunmasina sabab olur (Mamuwoe A.r., Mamuwoe [I.I[., 2001).
Masalan, Yenisey c¢ayinin radioekoloji vaziyyatinin dyranilmasi ¢ay bitkilari tarafindan
plutonium va amerisium-241 izotoplarinin daha aktiv toplanmasini gostarir
(BoncyHosckuli A.A., 3omuHa T.A., 2002 ).
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Malumdur ki, radionuklidlar, digar minerallar kimi, torpaqdan bitkiys ion
formasinda kegir va onlarin bitki hiiceyralarina daxilolabilmasinin selektiv (kalium
kanallari) va geyri-selektiv (membrandan ion sizmasi) yollari miUmkindir. Bu
proseslar miiayyan daracads apoplastin (kation mibadilasi bas veran hiiceyra
divarinin)  nazarati altinda olur. Mineral gidalanma soaraiti iss ontogenezda
formalasma prosesinda ion naqli sistemina tasir edarak, radionuklidlarin bitki
tarafindan manimsanilmasina tasir edir.

Nozara alsaq ki, radionuklidlerin insan organizmina tasirinin azaldilmasi
yollarindan an vacibi onlarin gida mahsullari vasitasila organizma daxil ola bilmasinin
garsisinin  alinmasidir, onda bitkilards radionuklidlarin toplanma va dayisma
dinamikasina dair aparilan tadgiqat islarinin bu giin da aktual olmasina heg bir siibha
galmaz. 9lava olaraq, atom - niiva silahlarinin intensiv sinagi, niiva enerjisi istehsali ila
masgul olan muxtalif miassisalords ve AES -larda bas veran gazalar, ¢oxlu sayda
elektron siratlandiricilarindan, plazmatronlardan, sinxrofazatronlardan va s. genis
istifade radionuklidlarin global atmosfer koglrmalari vasitasile Yer kirasinin har
tarafina yayllmasina va torpaga ¢okarak trofiki zancirin ilk halgasi olan «torpag-bitki»
halgasina daxil olmasina sabab olmusdur.

Bu baximdan, bitkilarin, onlarin ayri-ayri organlarinin miixtalif radionuklidlara
hassashiginin arasdirilmasina, bitkilarin radionuklidlari 6ziinds toplama qabiliyyatina
tasir eda bilan amillarin muayyanlasdirilmasina boylk ehtiyac vardir. Aydindir ki, bu
problemlarin ugurlu halli yalniz radionuklidlarin torpaqdan bitkiya keg¢ma
mexanizmlarinin aydinlasdiriimasi  asasinda mimkindidr. Bu masalalarin  halli
hamginin da radionuklidlarin bitkilarin ayri-ayri organlarinda toplanma siiratinin
azaldilmasi yollarinin miiayyanlasdirilmasina imkan veracakdir.

Qeyd edak ki, bitkilarin kok sistemlarinin yerlasdiyi layda torpagin kimyavi
tarkibi radionuklidlarin bitkilards toplanmasinda mistasna rola malikdir. Masalan,
miuiayyan edilmisdir ki, ylingll granulometrik tarkiba va az miqdarda lilli fraksiyaya
malik torpaglar B¥7cs va Psr radioizotoplarini fikse eds bilmir (6ziinda saxlaya
bilmir). Naticada radionuklidlar torpagdan bitkilara daha asan migrasiya edarak,
«heyvan yemi - heyvandarliq mahsullari - insan orqanizmi» zancirina daxil olurlar
(Cmonsapos I.B., 2002).

Torpagin asas mexaniki struktur parametri olan humusluq daracasinin
dayismasinin da radionuklidlarin bitkiloarde toplanmasini dayisdira bilmasina dair
kifayat gadar malumatlar malumdur. Miuiayyan edilmisdir ki, torpagin
humuslulugunun 1.4 % -dan 1.9 % -a qadar artirilmasi B7¢s izotopunun giyalakda
migdarini 49 Bk/kq -dan 27-29 Bk/kq -a qadar azalda bilir (Moucceenko ®.B. u
0p.,2004). Torpag humusunun miqdari va keyfiyyat tarkibi plutonium, amerisium,
sezium va stronsium izotoplarinin sorbsiyasina da shamiyyatli daracada tasir gostara
bilir (Manurosckuli 0.10., Pawudoe H.M., 2002; Cokonauk IA. u dp., 2003).

Gostarilir ki, bazi fizioloji aktiv mikroelementlar da radionuklidlarin torpaqdan
bitkilars kegmamasina, hamginin da kaskin va xroniki siialanma saraitinda bitkilarin
dayanigliliginin artmasina sarait yaradir (f'yokoe U.H. u dp., 1999). Konkret olaraq,
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miayyan edilmisdir ki, radioblokator, radioprotektor tasirlara malik Zn, Mn, Co kimi
elementlarin birlagmalarinin  sulu mahlullari radionuklidlarle yiiksak daracada
¢irklanmis arazilarda Dsr, 137¢cs izotoplarinin kok sistemlari vasitasila bitki organlarina
ke¢masina mane olur (lydkos U.H., pywa B.B., 2004).

Radionuklidlarin torpagdan bitkilara ke¢gmasinda kaliumun da rolu boyikddr.
Muiayyan edilmisdir ki, torpaqda kalium elementinin az migdarda olmasi onunla
«ragabatagirabiloan» sezium va stronsiumun Dbitkiloara kegmasini asanlasdirir
(KanuHuyernko C.A., 2002; Cmonspos I.B., 2002). Yiksak ylyurukliya malik kaliumun
mihitds migdarinin artmasi (kalium terapiyasl) isa radioseziumun toplanmasini
azaltmaga imkan verir va s. (Cokonuk A.U. u dp., 1999; Bumkoeckasa C.E. u dp., 1997;
KHameko B.A. u Op., 1999). Demali, torpaqda radionuklidlarle ragabat apara bilan
mikroelementlarin olmasi onlarin bitkilara kegma siirstini azalda bilir. Umumiyyatla
gotiirdikds, torpaga - asas xarakteristikasi torpag mahlulunun reaksiyasi (pH -1),
udulma hacmi, tizvi maddalarin migdari olan Ug fazali mirakkab sistem kimi baxmaq
lazimdir va radionuklidlarin torpagdan bitkilara ke¢gmasinda bu parametrlardan har
birinin rolu avazsizdir.

Homginin da gostarilir ki, asas funksiyasi fizioloji-biokimyavi proseslari
tonzimlamak olan Aqat-25, Krezasin, Mival va s. kimi preparatlar da radioaktiv
cirklanma saraitinda akilmis kand tasarriifati bitkilarinda **’Cs izotopunun
toplanmasini azaldir (®uaunac A.C. u 0Op., 1999) va konkret bir dozada fosforitin
torpaga verilmasi bugda, ¢ovdar vo aci paxla kimi kand tasarriifati bitkilarinin
toxumlarinda radionuklidlarin toplanmasina imkan vermir (Manauee B.®. u dp., 1999).

Bir ¢ox tadqgigatcilarin fikrinca, kompleks aqgrokimyavi tadbirlar aparmagla,
radiasiya tahliikasi riskini azaltmag mumkindidr. Antiradiasiya baryeri yaradan
kompleks agrokimyavi va aqrotexniki tadbirlarin tatbiqgi radionuklidlarin torpaqdan
bitkilara ke¢masini mahdudlasdirmaqla yanasi, bitkilarin radionuklidlarla girklanmasini
idara etmaya imkan vera bilar (Bopobbes I.T. u dp., 2004).

Dediklarimizdan aydin olur ki, torpagin radioaktiv girklonmasi ilo alagadar
olarag, bitkilards radionuklidlarin toplanmasinin garsisinin  alinmasi yollarinin
axtarilmasi bu giin halli vacib olan masalalardandir. Bu problemin ugurlu va az
masrafli halli isa radionuklidlarin atraf mihitdan bitkilars, daha daqiq desak, bitkinin
ayri-ayri toxuma va organlarina ke¢gma mexanizmlarinin aydinlasdirilmasi zamani
mimkindir. Miayyan edilmis mexanizmin adekvat taqdimati, aydindir ki, bitkilarin
boylimsa va inkisafinda heg¢ bir “pozulma” yaratmadan radionuklidlarin toplanmasini
azaltmaga, hamginin da uygun agromeliorativ tadbirlarin hayata kegirilmasina imkan
vera bilar (Pupcakosa C.K. u dp., 2002).

Burada mihim bir fakti da qeyd etmak vyerine disardi. Belo ki,
radionuklidlarin «torpaq - heyvan yemi - heyvandarlig mahsullari» {izra migrasiya
amsallarina dair malumatlar bazasinin yaradilmasi  atraf  mdhitin radioaktiv
¢irklanmasi saraitinds ahalinin radiasiya tahliikasizliyi sahasinds vacib gararlarin
gabul olunmasinda mithim shamiyyat kasb edas bilar.
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Aydindir ki, geyd olunan qida zancirinda radionuklidlarin miqgrasiya amsali
yalniz «torpag — heyvan yemi» halgasinda torpagin xUsusiyyatlarindan asili olaragq,
muxtalif ola bilir (OduHuesa E.B., l'ynakuH W.B., 1968). Ona gora da radionuklidlarin
bitkilards toplanmasinin onlarin torpagda migdarindan, hansi darinlikde va hansi
formada olmasindan, miqrasiya xlsusiyyatlarinden asili olmasina dair malumatlarin
toplanmasina da ehtiyac vardir (AeankuHa I.W., 2002; ®eceHko C.B. u dp., 2002).

Qeyd edak ki, tabii radionuklidlarin atraf miihita daxilolma yollarindan biri da
neft-qaz istehsali va emali ile baghdir (KuptosuHa H.H., LLaxudxcaHos F0.C., 2003;
Kpanueckuli E.W., 2004; PomaHrok C.C. u 0p., 2002; Dzhafarov E. S. et al., 2002;
Dzhafarov E. S. et al., 2005; Jafarov E.S., 2003).

Malumdur ki, radiobioloji tadqgigatlar aksar hallarda strotosferdan
radionuklidlarin ¢ox da boyik olmayan global ¢okintilari naticasinda ¢irklanmis
orazilards aparilir. Nadir hallarda isa bu ciir tadgiqat islari tiglin xtsusi tacriiba sahalari
va ya radioaktiv sanaye tullantilari ila girklanmis arazilar segilir.

Radioaktiv sonaye tullantilar1 ilo ¢irklonmis orazilordon birinds aparilan
monitoring islorinin naticalori gostarir ki, Abseron yarimadasinin ayr - ayri yerlorindo
neft istehsali ilo olaqadar 50-1500 mkR/saat ekspozisiya dozasi giiciine malik lokal
cirklonmo zonalart yaranmigdir (Caoforov E.S. va basq., 2005) vo homin orazilori
cirklondiran radionuklidlor asason **U, “’Th, “°Ra, *’K izotoplandir (Opydoicesa
I P., [ocaghapos 3.C., 2007).

Radioaktiv c¢irklanmanin tabii ekosistemlards tdrads bilacayi tasirlarin
giymatlandirilmasi baximindan Abseron yarimadasi Ugilin xarakterik olan boz-qonur
torpaglarin 6yranilmasi xiisusi shamiyyat kasb edir. Bela ki, ylingiil gillica va asasan da
gumsal tarkibs malik olan bu torpaglar radionuklidlarin paylanmasi ve migrasiyasini
miayyan edan bazi xlsusiyyatlara malik olur. Torflu torpaglardan fargli olaraq,
gqumsal torpaglar daha az sixliga malik olurlar ki, bu da hamin torpaqglarda
radionuklidlarin ham Ufliqi, ham da saquli migrasiyasinin siiratini artira bilir.

Orazini ¢irklandiran radionuklidlarin  bitkilarda toplanma daracasinin
izotoplarin torpagda saquli ve Ufligi migrasiya xlsusiyyatlarindan shamiyyatli
daracadas asili oldugunu nazars alsaq, bu istigamatda aparilan tadgiqat islarinin xtsusi
ahamiyyat kasb etmasi aydin olur.

Deyilanlar asas gotiriilarak, tacriibs sahasi kimi segilmis Romani yod
zavodunun istehsalat arazini ¢irklandiran tabii radionuklidlarin «kémiir - torpaq -
bitki» zanciri lzra miqgrasiyasi Oyranilmis, onlarin ham atraf muhitdan arazids
formalasan yabani bitkilara ke¢gma mexanizmlarini aydinlasdirilmis, ham da bitkilarin
ayri-ayri  orqganlari  arasinda  paylanmasinin  Umumi  ganunauygunluglari
miayyanlasdirilmisdir (dxagapos 3.C., Opydxcesa Axc. P., 2006; Axcagapos 3.C. u
0p., 2005; Opyoxesa Lxc.P., Arncagpapos 3.C., 2007).

Aydindir ki, bu masalalerin halli  bitkilarin radionuklidlari toplamaq
gabiliyyatini giymatlondirmaya ve buna uygun agromeliorativ tadbirlar islayib
hazirlamaga komak edacakdir.

Radionuklidlarin bitkilarde toplanmasina dair alinan naticalardan arazinin
radioaktiv cirklanma saviyyasinin giymatlandirilmasi Gciln istifade eda bilar. Tabii
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radionuklidlarin  «torpag- bitki» zanciri izre migrasiyasina dair naticalar hamgcinin
orazide kand tasarrifati islorinin aparilmasi zamani nazara alina bilar. Tadqiq
bitkilarindan hansisa birinin boyik Ustiinliikla miayyan radionuklidi toplaya bilmasi
faktindan isa hamin bitkidan girklanmis arazilarin fitoekstraksiyasi liclin ugurla istifads
edils bilar va s.

Malum oldugu kimi, torpagdan torpag mahluluna migrasiya edan
radionuklidlar daha sonra torpag mahlulundan membran vasitasila bitki hiiceyralarina
daxil olurlar (FOpuH B.M. u dp., 1991). Tadgiqat islarinin naticalarindan aydin olur ki,
eyni bir torpag-iglim seraitinde muxtalif bitkilarin radionuklidlari  koék vasitasila
manimsamasi nazaragarpacaq daracada farglanir. Basga sozle desak, bitkilarin kdk
sistemlari hansisa bir radionuklidi eyni torpagdan manimsayarkan mixtalif toplama
gabiliyyati nimayis etdirir. Bu zaman radionuklidlarin verilmis torpaqda bioloji
manimsanilmasi ham bitkinin ndviindan, ham da radionuklidin xassasindan va onlarin
torpaqda ylyurikliytindan asili olur.

Qeyd edak ki, bitkilarin kok sistemlari nainki radionuklidlari adsorbsiya etmak
(toplamaq), ham da onlari desorbsiya etmak (6zlindan ayirmaq) qabiliyyatina malik
olurlar (MpoodsuHckuii A.M., Mpod3uHckuli A.4., 1972).

Bu sahada aparilan tadgigat islarinin naticalarinin tahlili zamani ham oxsar,
ham da bir-biri ilo ziddiyyat tagkil edan magamlara rast galmak olar. Ziddiyyatlarin
sababi, ilk ndvbada, ham tadqgig olunan bitkilarin va tacriiba sahalarinin, ham da
arazini girklandiran radionuklidlarin muxtalifliyi ila baghdir. Masalan, 3¥7¢cs izotopunun
yulaf bitkisinde toplanmasini 6yranarkan muayyanlasdirilmisdir ki, galavi torpaq
muhitinda (pH - 5.2, humus - 2.72 %, mibadilsolunabilan kalsium - 23.29 m-ekv/100
g, kationlarin udulma hacmi -  33.7 m-ekv/100 q) formalasan bu bitkids seziumun
migdari an ¢ox onun yarpaglarinda, an az isa toxumlarinda toplana bilir. 9lavs olaraq,
gostarilir ki, bu radionuklid giicli tursulu torpaq halinda bitkilards daha ¢ox toplana
bilir (buresa L. u dp., 1998). Seziumun tursuda hallolabilan torpaq fraksiyasi halinda
gobalak bitkisinds da daha ¢ox toplanmasi tasdiq edilmisdir (BuHHu4yk M.M. u dp.,
2003).

Digar bir isda (Kadyka M.B. u dp., 2005) ~*’Cs izotopunun torpaqgdan muxtalif
gbbalaklara ke¢gma amsali ils torpagin fizik - kimyavi xUsusiyyatlari arasinda miqdari
astlihg miayyan edilmisdir. Mualliflarin fikrinca, yazilmis riyazi tanliklar torpagin fiziki -
kimyavi xususiyyatlari asasinda seziumun gbbalaklarda toplanmasini
prognozlasdirmaga imkan veracakdir.

Qeyd edak ki, bu istigamatda apariimis tacribalarin aksariyyati Cernobil
radionuklidlarin (**’cs, %°sr) tadgiqgina hasr edilmisdir. Bunun sababi basadisilandir,
clinki Cernobil AES - do bas veran qoaza atraf arazilarin mahz bu radionuklidlarla
¢irklanmasina sabab olmusdur.

Tabii radionuklidlarin tadgigina dair islara galdikda isa, geyd etmak lazimdir
ki, bu sahadas islar, az olmagina baxmayarag, ham gazadan avval, ham da gazadan
sonra tadgiqatcilarin diqgat markazinds olmusdur. Masalan, uran va toriumun
torpagda miqdarini muiayyanlasdirarkan aydin olmusdur ki, torpaqda uranin va
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toriumun konsentrasiyalari uygun olaraq, 16-25 mkq/q ve 14-97 mkq/q haddids
oldugda, onlarin yarpaq toxumalarinda konsentrasiyasi uygun olaraq 8.65 - 10° va
1.59 - 10™ mkq/q, govda toxumalarinda isa 7.95 - 10° mkqg/q va 9.10 - 10° mkqg/q
haddinda olur (Morton L.S. et al., 2002). Hamginin da miayyan edilmisdir ki, torium
asasan bitkilarin yarpaglarinda toplandig halda, uran bitiin orqanlar tGzra, demak olar
ki, barabar paylanir (Morton L.S. et al., 2002).

Uranin miixtalif bitkilarda toplanmasinin tadgiqgina hasr edilmis digar isda
bu magsadla 3 mixtalif bitki segilmis va miayyan edilmisdir ki, bitkilarin arasinda
glnabaxan va xardalin urani toplamaqg qabiliyyati ¢ox yliksakdir (®edopos B.H.,
Enuaswesuy H.B., 2000). Gostarilir ki, uran bu bitkilarin, asasan, kékinda toplanir.
Daha daqiq desak, uranin migdarinin kékda 6200 mkq/q, govdada iss 102 mq/kq
olmasi miayyan edilmisdir. 9lava olarag, hamin isds miayyan edilmisdir ki, CaCO3
torkibli torpagda yetisan bitkilards uran daha ¢ox budaglarda va koklarda toplanir. ©n
az miqgdarda toplanma gilli-turs torpaglarda misahids olunmusdur (®edopoe B.H.,
Enuaswesuy H.B., 2000).

Bels ¢ixir ki, gilinabaxan va hind xardalindan, uran izotopunu toplamagq
gabiliyyati yiksak oldugundan, uranla cirklanmis arazilarin fitomeliorasiyasi Ug¢lin
istifada edila bilir.

Digar bir isda qargidali bitkisinin “’Cs izotopu Uglin askar edilmis kigik
toplanma amsalina malik olmasi faktindan (Cmonsapos I.B., 2002) iss seziumla
¢irklanmis arazilords kand tasarriifati islarinin aparilmasi lglin mahz bu bitkiden
istifade edilmasi magsadamivafiq hesab edils bilar.
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9.3. 9razini girklandiran radionuklidlarin torpagdan arazids formalagan bitkilara
kegma amsallarinin tayini.

Canli organizmlarin atraf mihitde movcud olan miuxtalif cirklandiricilarin
tasirina cavab reaksiyasini 6yranarkan bitkilara daha ¢ox Ustlnlik verilir. Bu, artiq
geyd etdiyimiz kimi, ilk novbada onlarin tabii trofiki zancirin ilkin halgasi olmasi ila
yanasl, ham da mixtalif atraf mihit girklandiricilarinin toplanmasi prosesinds mihim
rol oynamasi ila alagadardir

Agir toksiki metallarin, hamginin da tabii radionuklidlarin miqrasiyasi va
verilmis yerda yenidan paylanmasi kimi proseslards isa asas rolu ot bitkilari oynayir,
¢linki onlar aksar arazilarda tabii landsaftin imumi biokitlasinin dominant hissasini
taskil etmakls yanasi, ham da praktiki olaraq, har név agir metal va tabii radionuklidi
6zlinda toplamagq va onlarin formalarinin transformasiyasi proseslarinda istirak etmak
gabiliyyatina malikdirlar (Hockosa /1.M. u dp., 2006). Bu qabiliyyat bitkilarin kok
sistemlarinin agir toksiki ve radioaktiv metallarin daha ¢ox paylandigi torpagin st
gatinda yerlasmasi ile alagadardir. Hamginin da miayyan edilmisdir ki, ot bitkilarinin
¢irklanma saviyyasi hamin arazids yetison agac bitkilarinin assimilyativ organlarinin
cirkloanma saviyyasindan bir neg¢a dafs yiksak olur ki, bu zaman da an boyiik forg
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iynayarpaqli, an az farq isa iriyarpaqli agac bitkilarinds musahida olunur (LleemHosa
0.b., lLjeanos A.U., 1999).

insanin gida zancirinin ilkin girklanma halgasini tagkil edan bitkilar, malum
oldugu kimi, birbasa ve ya dolayl yolla girklanmaya maruz gala bilirlar. Bu halda
birbasa cirklonma atmosfer ¢okintilari vasitasilo hoayata kecdiyi halda, dolayi
¢irklanma bitkilarin kdk sistemlarinin mixtalif radionuklidlari manimsamasi hesabina
bas verir. Bitkilarin kdk sistemlari vasitasila girklonmasi aksar hallarda Gstlinlik tagkil
etdiyindan bu ¢irklanmanin tadqigi son illar daha ¢ox diggat markazindadir.
Cirklonmis arazilards bitan bitkilarla ev heyvanlarinin gidalanmasi  muxtalif
radionuklidlarin insan organizmina daxil olmasinin asas yolu olmasini nazara alsaq,
radionuklidlarin torpagin xassasinden va bitkinin ndviinden asili olarag, ham
torpaqdan bitkilera ke¢ma, ham da bitkilarin ayri-ayri organlarinda toplanma
xUsusiyyatlarinin arasdiriimasina boyik ehtiyacin olmasi aydin olur.

Malum oldugu kimi, radionuklidlarin ¢irklanmis arazilardan bitkilara
kecmasini tasvir etmak Ug¢ln toplanma amsallarindan istifade edilir ki, bu da
radionuklidlarin bitkids konsentrasiyasinin torpaqda konsentrasiyasina nisbati kimi
muayyan edilir:

n, (Bk/kq)
", (Bk/kq)

(burada n,;, - radionuklidlarin bitkids, n,; - isa torpagda konsentrasiyasidir).

Nazara almagq lazimdir ki, ¢irklanmis arazilards stialanma dozasinin va ahalinin
yasama riskinin giymatlendirilmasi zamani bu gostaricilardan praktiki istifads
miiayyan problemlar vyaradir. Bu, ilk ndvbads, hamin parametrin torpagin
xUsusiyyatinden va bitkinin noviindan asili olarag, genis intervalda dayismasi ila
alagadardir (KoHonnes A.B., KoHonnesa U.B., 1999). Bu baximdan, radionuklidlarin
torpaqdan bitkilara kegmasinin intensivliyini miayyan edan amillari sarti olaraq Ug¢
grupa bolirlar:

- torpaqda va torpag mahlulunda radionuklidlarin muxtalif kimyavi

formalarinin nisbati;

- torpagin va torpaq mahlulunun sorbsiya hacmi, torpagin radionuklidlari
fikssetma gabiliyyati, torpaq mahlulunda miibadilsolunabilan ionlarin
konsentrasiyasi kimi fiziki-kimyavi xassalari;

- bitkilarin fardi fizioloji xtsusiyyatlari.

Aydindir ki, bitkilarin radionuklidlari kok vasitasile gabul etmasi torpaq
mahlulunda bas verir. Ona gora ds, digar sortlor eyni oldugda bels, torpaq
mahlulunda radionuklidlarin konsentrasiyasi ¢ox oldugu halda, bitkilards da onlarin
migdari ¢ox olmahdir.

Qeyd etmak lazimdir ki, torpaqda radionuklidlarin verilmis konsentrasiyasinda
bels, onun torpaq mahlulunda konsentrasiyasi genis intervalda dayisa bilar ki, bu da,
har seydan avval, torpagin sorbsiyaetms, fikssetma xisusiyyatlari ila va radionuklidin
torpag mahlulundan bitkilara ke¢ma intensivliyini artira bilan torpag mahlulunun
kation tarkibi ile alagadar olur.
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Qeyd edak ki, bitki fiziologiyasinda mévcud olan muasir tasavviirlars asasan
da bitkida radionuklidin migdari onun kék - mibadils kompleksindaki migdart ils diiz
mutanasib olur (KoHonsnes A.B., KoHonnesa WN.B., 1999).

Dediklarimizi imumilasdirarak, radionuklidlarin torpaqdan bitkiloara keg¢ma
modelinin asagidaki konseptual sxemini vermak olar (sakil 9.1). Hesab etmak olar ki,
radionuklidlarin torpag mahlulundan kék - miibadile kompleksi vasitasila bitkilara
daxil olmasinin selektiv ion miibadilasi yolu ila yanasi, qeyri - selektiv ion miibadilasi
(ion sizmasi) yolu da mumkindur.

Sxemda bu prosesds mibadilaolunabilan forma ile paralel, az miqdarda da

Ko6k-miibadilo komleksi

Selektiv ion miibadilasi

4 Miimkiin olan:
1 5 1
1 1
! 1
imkii . 1 1
Miimkiin olmayan: ' Qeyri selektiv ion miibadilosi !
1 1
= ! !
1 : ! 1
1 | : 1
| roo A4 :
i | Qaynar : | Miibadileolunabilen |
i | zorraciklor ! : Torpaq mahlulu forma '
| | |
1 ! 1
1 | 1
1 ! 1
1 ! 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Fikso olunma

Fikso olunmus
forma Tokrar mobiliza

Sakil 9.1. Radionuklidlarin torpagdan bitkiys kegma modelinin konseptual
sxemi.
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olsa, fikss olunmus formanin da bitkilore keg¢ma prosesinds istirak etmasinin
mimkiinliyl 6z aksini tapmusdir.

Artig geyd etdiyimiz kimi, toplanma amsallarina uygun gostaricilar
variabelliya malik olurlar. Daha daqiq desak, mixtalif torpaglarda yetisan eyni nov
bitki Gcin K: amsali 2 - 3 tartib farqglana bilir (Handbook of parameter ..., 1994).
Buna goéro do, toplanma amsallarinin  orta giymatlarindan istifade etmakls,
¢irklonmis arazilords yasama riskini va stalanma dozasini giymatlandiran zaman
boylk xatalara yol verilmis olur. Malumdur ki, K; amsallarinin boyiik variabelliyi
ashamiyyatli daracads torpaglarin fiziki - kimyavi xassalarindaki farglarle miiayyan
olunur. Bu sababdan ds, toplanma amsallarinin an dizgilin tayini onlarin torpagin
xususiyyatlari asasinda miisyyanlasdirilmasidir.

Malum oldugu kimi, torpagin xisusiyyatlarinin radionuklidlarin bioloji
manimsanilmasinda rolu ananavi olaraqg, radioizotoplarin hansi formada olmasi ila
tayin olunur (KoHonnesa U.B. m dp., 2002; CepeauH WN.B., KoxcesHukosea A./., 2004).
Bu zaman radionuklidlerin bitkiya ke¢masinin asas payl mahz miibadilaolunabilan
formanin Gzarina dusir (FOduHyesa E.B., lynakuH U.B., 1968). Tacriibi faktlarin tahlili
is9, bunun aksina olaraqg, K;amsali ile mibadilaolunabilan formanin migdar arasinda
zaif korrelyasiyanin oldugunu goéstarir (Rauret G. Et al., 1996). Cox yagin ki, bunun
sababi K; amsalina radionuklidlarin mibadilaolunabilan formasinin migdari ila yanasi,
hamginin da torpagin sorbsiyaetma xlisusiyyati va torpag mahlulunda radionuklidlarla
ragabat eda bilan kationlarin migdari da shamiyyastli daracada tasir eda bilir.

Hal - hazirda miayyan edilmisdir ki, radionuklidlarin torpagdan bitkilara
ke¢masi takca torpag-kimyavi prosesin tasirinin naticasi deyil, bu hamginin torpaq
mahlulundan radionuklidlarin bitkilarin kok sistemlari vasitasile udulmasi ils bagh
bioloji (fizioloji) prosesin naticasidir. Har iki  proses torpag  mahlulunda
radionuklidlarls ragabata gira bilan kationlarin konsentrasiyasi ile miiayyan olunur.

Qeyd edak ki, akin torpaglari li¢lin bu amsallar radionuklidin xassalarindan,
onun torpaqda hansi formada olmasindan, bitkinin néviinden va torpagin
xUsusiyyatlarindan asili olur (Hockosa /1.M. u dp., 2006; LisemHosa O.b., LLleznos A.U.,
1999). K; amsallarinin giymati hamginin radionuklidin hansi hissasinin torpagin akilan
tabagasinda olmasindan asili olur. Dince qoyulmus akilmayan torpaglar lgin isa
bitkinin radioaktiv ¢irklanmasina tasir eds bilon alava faktor bitkinin kdk sisteminin
yerlasdiyi tabagada radionuklidlarin saquli paylanmasidir. Masalan, kdk sisteminin
hansi hissasinda radionuklidlarin daha ¢ox olmasindan asili olaraqg, bitkilarda
radionuklidlarin migdari on dafalarla farglana bilir (FOouHueea E.B., l'ynakuH W.B.,
1968).

Tadgigat islarinin naticalarindan aydin olur ki, torpagda ¢ox migdarda olan
izotopun bitkide migdari da ¢ox olur. Toplanma amsallarina galdikds isa farqli
manzaranin sahidi olurug. Qeyd edak ki, bu parametr hamginin verilmis marhala tgln
radionuklidlarin bitkilara kegma intensivliyini xarakteriza edan “bioloji udulma amsali”
-na ekvivalent olur. Alinmis naticalar “tabii radionuklidlarin torpaqda konsentrasiyasi
cox olduqca, bioloji udulma amsallari kigilir” fikrini séylamaya asas verir. Qeyd edak

266



ki, adi ¢gakilan kamiyyatlar arasinda movcud olan aks alaga bir ¢ox islarda da (Hockosa
J1.M., 2006; Hockosea /.M. u 0Op., 2006; LUepwyHosa B.U. u Op., 1984) 6z aksini
tapmisdir.

Bela ¢ixir ki, bitkilar radionuklidlari miayyan bir limit giymatina gadar toplaya
bilir. Basqa sOzlo desak, hesab etmak olar ki, bitkilarda tabii radionuklidlara qarsi
miayyan bioloji baryer mévcuddur.

Alinan naticalards diggati calb edan basga bir fakt ondan ibaratdir ki, ham
mixtalif bitkilarin eyni bir izotopa hassashgl, ham da eyni bitkinin mixtalif izotoplara
hassasligl shamiyyatli daracada fargli olur. Bels cixir ki, eyni bir torpag-iglim
saraitinde muxtalif bitkilarin radionuklidlari bioloji udma qabiliyyati bitkinin néviindan
basqa, ham da radionuklidin xassasindan asili olur.

Mixtalif mualliflar  torafinden aparnilmis tadgigat islerinin  tahlili
radionuklidlarin bitkilar tarafindan manimsanilmasinin onlarin torpagda migdarindan
asih oldugunu gostarir. Dementyev va Bolsunovski (JemeHmeoes [.B., bosacyHosckuli
A.A, 2006) muxtalif bitkilarde ham aerozol manbalardan torpaga daxil olan Ok va ¥cs
izotoplarinin, ham da mixtslif tabii radionuklidlarin toplanmasini tadgiq edarkan
gbbalaklar grupu miayyanlasdira bilmislar ki, onlar da sezium - 137 izotopunu
plutonium — 238 — 240 izotoplari ilo migayisada 10, stronsium -90 izotopu ila
miiqayisada isa 1000 dafa ¢ox toplayir.

Digar bir isda iss (KoHonneesa U.B. u dp., 2006) Cernobil radionuklidi olan
Cs izotopunun torpagin bitkilarin kok sistemlarinin yerlasdiyi lay Ugilin bioloji
manimsanilma parametrlari hesablanmisdir. Parametrlar bu radionuklidin torpagdan
bitkilara ke¢gmasinin va onlarda toplanmasinin modeli asasinda miiayyanlasdirilmisdir.
Bu zaman baza parametrlari olaraq, torpagda **’Cs izotopunun miibadilaolunabilan
miqdari, radioseziumun selektiv sorbsiya potensiali va torpaq mahlulunda olan K%,
NHg. Ca®* va Mg® ionlarinin konsentrasiyalar gétiralmisdir.

Cernobil AES - da gazadan sonra tadgiqatcilarin daha ¢ox maragina sabab
olan 7'Cs izotopunun dincagqoyulmus torpaqglarda bitkiloare kegma amsallarinin akin
torpaglari ile miqayisada 2.5 - 3 dafa ¢cox olmasi fakti askar edilmisdir (/lunamoe 4.H.
u 0p., 2006). Musalliflarin fikrinca, bu hamin torpaglarda seziumun bioloji dévrays
daha intensiv daxil oldugunu goéstarir va bitkilarin kok sistemlarinin yerlasdiyi 0-10 sm
darinlikli layda dincagoyulmus torpaglar Uglin hamin izotopun konsentrasiyasinin 2
dafs ¢ox olmasi ila alagadardir.

Bela ¢ixir ki, dince goyulmus torpaq sahalarini kritik kateqoriyaya aid etmak
va bu fakti kand tasarrifati mahsullarinin radiasiya nazarati zamani miitlaq nazars
almagq lazimdir.

Son illar radionuklidlarin hamginin bitkinin mixtalif orqanlar ve toxumalari
Gzra paylanmasinin dyranilmasina xUsusi ahamiyyat verilir. Mixtalif Gsullarla
miayyan edilmisdir ki, agir metallarin toxuma va hliceyra saviyyasinda paylanmasinda
boylk farglar movcuddur. Masalon, miayyan edilmisdir ki, qgeyri - letal
konsentrasiyalarda Cd, Pb (CepeauH U.B., UeaHos B.b., 1997; Kocjan G. Et al., 1996;
Ksiazek M., Wozny A.,1990; Theiss H. B., 1990; Tung G., Temple P.J., 1996) va La
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(Lehmann H. Et al., 2000; Peterson T.A. et al., 1986) asasan rizederm hiiceyralarinin
anoplastinda va gabiginda toplandigi halda, N daha ¢ox migdarda kokiin bitin
toxumalarinin hiiceyra protoplastlarinda akkumulyasiya eds bilir (Cepeaux U.B. u dp.,
2003; Kramer U. et al., 2000; Persans M.W. et al., 2001).

Metal ionlarinin paylanmasindaki bu farglari onlarin hliceyra saviyyasinda
plazmalemmanin, toxuma saviyyasinda ise endodermanin yaratdigi fizioloji manealari
(baryerlari) muxtalif cira kega bilmasi ila izah etmak olar. Metallarin kékin
toxumalari Gizra nagli mexanizmlarinin mixtalifliyi, hamginin da muxtalif ndv bitkilarin
morfo-funksional xisusiyyatlari, metallarin bitkilarin organlari tGzra qeyri - barabar
paylanmasina sabab olur. Bitkilarin aksariyyatinin budaqglarinda metallarin
konsentrasiyasi atraf mihitdaki miqdari ile miqayisada ¢ox az olur (Baker A.J.M.,
1981). Bu nov bitkilarin kokiinda da metallarin migdari budaglardaki migdarindan
dafalarala ¢ox olur (Phytoremediation of Toxic Metals Using ..., 2000). Qeyd edak ki,
bu nov bitkilards metallarin bitkinin yeriistii organlarina kegmasina manegilik téradan
amillar bela tam aydinlasdirilmayib.

Artiq qeyd etdiyimiz kimi, bir grup tadqgigatgilarin ot bitkilarini radionuklidlari
toplamaq gabiliyyatina gora sistemlasdirmak cahdlari he¢ da sevindirici naticalar alda
etmaya imkan vermamisdir (UeemnHoega O.b., LLlecnos A.A., 1999). Bu zaman bitkilarin
radionuklidlari toplamaq gabiliyyati coxlu sayda amillardan (masalan, radionuklidin
noévindan, global ¢oklntinin xususiyystindan, torpagin xassalarindan va s.) asili
olmusdur. Buna gora da, bu glinadak bitkinin név mansubiyyati il radionuklid
toplamagq gabiliyyati arasinda birgiymatli alaga tapmaq mimkiin olmamisdir. Bununla
yanasl, vegetasiya dovri arzinda radionuklidlarin toplanmasinda va goxillik proses
naticasinda onlarin dinamikasinda miisyyan farglar askar edilss da, bu sahads da
hansisa bir ganunauygunlug tapmagq mimkiin olmamisdir.

Butovlikda  bitkilarin  radionuklidleri  toplamaq gabiliyyatine  gors
sistemlasdirilmasi ham nazari, ham da boylk praktiki shamiyyata malik olmaldir.
Diskriminatorlar grupuna daxil olan bitkilar girklanma zonasinda akilmak Ugiin bitki
secilmasi zamani istifade oluna bilar. Konsentratorlar isa radionuklidlarin bitkilar
tarafindan manimsanilmasi mexanizminin aydinlasdirilmasi isina boyik téhva vers
bilar. Onlar hamginin girklanmis arazilarda bioindikator kimi istifada oluna bilar.

Tadgiqatcilar eyni ekotopun (avtomorf landsaftin) sarhadlari daxilinda yetisan
bitkilari konsentrator va diskriminator ( ve ya dekonsentrator) kimi qruplara
ayirmagla, miayyan etmislar ki, ©’Cs izotopunu toplamagq qabiliyyatine gérs may
incigigayi digar bitkilardan xeyli farglanir. Seziumun miqdari bu bitkids digar bitkilara
nisbatan 2-10 dofs ¢ox olur (Kyaukoe H.B. u 0p.,1990). Bu izotopu toplamaqg
gabiliyyati xardal bitkisinda taxminan bir tartib az olur (Kysukos H.B. u dp.,1990).

Ot bitkilari tarsfindan radionuklidlarin toplanmasina onlarin  yetisma
soraitlori da ahamiyyatli daracads tasir edir. Coxillik tadgigatlar naticasinda
miayyan edilmisdir ki, mixtalif hidromorf landsaftlar saraitinda yetisan eyni név
bitkilar ©’Cs izotopunu toplamagq gabiliyyatina géra 20-30 dafa farglanirler (Kyaukos
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H.B. u 0p.,1990). Bu, ilk névbads, ¥7¢cs izotopunun mineral va (izvi torpaglarda
muxtalif fikssolunma daracasi ils alagadardir.

indi da radionuklidlarin bitkide toplanma amsalinin vegetasiya dévriiniin
marhalalarindan asili olub-olmamasi (zsrinde dayanag. 9vvalca geyd edak ki,
bitkilards radionuklidlarin konsentrasiyasinin vegetasiya middati arzinda qeyri - stabil
olmasina dair adabiyyatda, az da olsa, malumatlar mdévcuddur (/locuk H.B. u dp.,
1991; Tumodgpees C.®. u dp., 1991). Miixtalif yabani ot bitkilarinda *’Cs izotopunun
fasildan asili toplanma dinamikasinin tadgigi onun miqdarinin vegetasiya middati
arzinda genis intervalda dayisdiyini gostarir. Daha daqiq desak, seziumun migdarina
yazdan yaya gadar artma, yaydan payiza gadar isa azalma tendensiyasi xas olmasi
miayyanlasdirilmisdir ({eemHosa O.b., LLjeanos A.U., 1999).

37¢s izotopunun miqdarinin fasilden asili dayisma dinamikasi bitkinin név
xUsusiyyatlarindan, onlarin yetisma saraitlorindan shamiyyatli daracada asili olur.
Hidromorf saraitlarda aksar bitkilarda dinamik konsentrasiyanin yazdan payiza gadar
eyni istigamatli enma ayrisina malik oldugu gostarilir. Seziumun miqdari bu saraitlarda
vegetasiya dovriniin sonuna yaxin 5-10 dafays gadar az olur. Bununla yanasi, bazi
bitkilar t¢lin fasil dinamikasinda Gmumi azalma izi fonunda seziumun migdarinin ayri-
ayri periodlarda artib-azalmasi da musahida olunur (Leemrnosa O.b., Llleenos A.U.,
1999).

Bunun aksina olaraq, avtomorf arazilords fasil dinamikasinda yazdan yaya
gadar seziumun migdarinin artmasi bas verir va yalniz bitkilarin qurumasi (sentyabr-
oktyabr aylari) zamani, cox yaqin ki, yuyulma proseslari hesabina onun miqdari azalr
(LeemHosa O.b., llleznios A.N., 1999).

Bu xarakterli dayisma aksar mikroelementlar Uglin dogru olur (beauusiHa
r.4., Yepenoea T.B.,1980). Bununla yanasl, bazi bitkilards ayrinin maksimumu iyuldan
sentyabra taraf slirlisa bilir ki, bu da bitkinin inkisaf tsiklinin uzunlugu ils miisyyan
edilir.

Gorlnduyu kimi, yalniz sadalanan faktlarin asasinda hansisa Umumilagmis
naticaler soylomak ¢atindir. Forz etmak olar ki, geyda alinmis farglar bitkinin
koklarinin yaratdigi kimyavi potensialin dinamikasi ile miayyan olunur. Bu ragam
biokitlanin  toplanma intensivliyinden va namlik dinamikasindan asili olur
(Kapnauesckuti /1.0., 1981).

Avtomorf landsaft saraitlarinda bitkilards yazdan payiza taraf suyun migdari
azalir ki, bu da vegetasiyanin sonuna qadar seziumun konsentrasiyasinin artmasina
sabab olur. Hidromorf saraitlorda isa bitin bu period arzinds suyun migdari
dayismadiyi Uglin (Leanos A.U. u dp., 1991) konsentrasiya ayrisi ekstremumlara malik
olur. Seziumun bitkilards toplanma dinamikasina dair naticalardan trofiki zancirin
«bitki - heyvan» halqasi aspektina kegsak, seziumun qida zanciri izra axininin yaz va
yayin sonuna yaxin siiratli olmasi fikrina galmis olariq.

Gorunduyd kimi, bu istigamatds aparilan tadgiqat islari siini radionuklidlara,
asasan da Cernobil radionuklidi olan sezium-137 izotopuna hasr olunub. Tabii
radionuklidlarin bitkilards fasildan asili toplanamsina dair, demak olar ki, tadqiqat
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islari aparilmayib. Malum oldugu kimi, mixtalif minerallarla fikss olunmus formada
olan metallarin bitkilora keg¢masi ¢atinlasir ki, bu da, onlarin bitkilards toplanma
amsalini azaldir (AeankuHa Y., 2002).

Qeyd edak ki, Seglov va Svetnova da c¢oxillik agac bitkilari Gglin
radionuklidlarin  mixtalif noév bitkilerdes  movsiimi toplanmasinda hansisa bir
ganunauygunlug tapmaga cahdlar etmislor va miiayyan etmislar ki, 37cs va Psr
radionuklidlarinin agac bitkilarinds konsentrasiyasinin movsiimi dayismalari formaca
sadpg, izin xarakterina gora aksdir (Leanos A.U., LisemHosa O.b., 2004). Daha daqiq
desak, *’Cs izotopunun yazdan payiza gadar movsim dinamikasinda bir istigamatli
azalma, °sr izotopunda isa hamin middat arzinde artma izi askar edilmisdir.
Mauslliflarin ¢oxillik musahidalari 37¢s izotopunun miqdarinin avtomorf landsaft
bitkilarda ilbail azaldigini, hidromorf va yarim - hidromorf saraitlards isa artdigini
gostarmisdir. Bu zaman Dsr Ugln  bitkiloarda akkumulyativ xarakterli toplanma
misahida olunmusdur ki, bu da, musalliflarin fikrinca, hamin izotopun akkumulyativ
toplanma xarakterli olmasi ila alagadardir.

Bels ¢ixir ki, radionuklidlarin muxtalif bitkilarde migdarinin ham maévsiimi,
ham da coxillik dayisma dinamikasi ¢oxlu faktorlardan asili olan bir prosesdir. Bu, ilk
névbads, radionuklidlarin  kimyavi tabisti, landsaft soraiti, bitkilor Uglin
manimsanilabilon formanin amalagalma kinetikasindan, bitkilarin kok sistemlarinin
verlasdiyi torpaq layinda radionuklidlarin mibadilsolunabilmayan formada fiksa
olunmasindan va s. asili olur. Ona géra da bu sahada miiayyan bir ganunauygunlugun
tapilmasi va proseslara uygun riyazi modellarin qurulmasi (gilin, sadalanan amillar
nazara alinmagla, eksperimentlar identik torpag-iglim saraitinds apariimalidir.

Sonda geyd edak ki, elmi adabiyyatda radionuklidlarin gida mahsullarina
ke¢ma amsallarinin tayinina dair islora da rast galmak olur. Masalan, Hindistan
alimlari yeristii va su ekosistemlarinda radionuklidlarin toplanmasi ila yanasi, ham da
onlarin heyvan yemina, siidiina vo atina ke¢ma amsallarini da muayyanlasdirmislor
(Hegde A.G. et al., 2004).

9.4. Radionuklidlarin torpaqdan bitkilara kegmasinin riyazi modeli.

Umumiyystla gétiirdiikda, son illarin tadqgiqat islarinds an c¢ox diggati calb
edan ham slini, ham da tabii radionuklidlarin torpaqda paylanma va torpagdan bitkiya
kecarak bitkids, onun ayri-ayri organlarinda paylanmasi proseslarinin riyazi
modellarinin qurulmasina edilan cahdlardir. Bu islara misal olarag, Bulgakov, Skuta,
Qontarenko, Panasenko, Fesenko, Vudhed va basqalarinin islarini géstarmak olar
(Byneakoe A.A., LLikyma O.B., 2004; NloHmapeHKo U.A., 2001; lNMaHaceHko C.M., 1999;
®eceHko C.B. u dp., 2002; Woodhead D.S., 2003). Qeyd olunan islarin, demak olar ki,
hamisi 2*’Cs izotopunun tadgigina hasr edilmisdir. Bu izotopun ham torflu (®eceHko
C.B. u 0p., 2002) va mesa ekosistemlarinda (foHmapeHko W.A., 2001) 06zinii
aparmasini, ham ds bitkiloards toplanmasini  tasvir edan riyazi model qurulmus
(Byneakoe A.A., KoHonnes A.B., 2002; ®eceHko C.B. u dp., 2002), modelin parametrlari
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asasinda seziumun torpaq profili Gzra paylanmasinin va bitkilra daxil olmasinin
prognozu verilmisdir. Riyazi modelda antropogen amillarin tasiri da 0z aksini
tapmisdir (MonyaHosa W.B., Kapasaesa E.H., 2001).

37¢s izotopunun bitkilards toplanma mexanizmi, maddalarin bitkilara daxil
olmasini tadqiq edarkan istifads olunan va ¢ox yaxsl dyranilmis obyektlardan hesab
olunan bir hiceyrali yosun nilmunalarindan istifada edilmakls, arasdiriimisdir.
Yosunlarla aparilan tacriibalarin naticalari asasinda radionuklidlarin  torpaq
mahlulundan ali bitkilarin kok sistemina dasinmasinin modellasmasi Ugilin yollar
islanmisdir. Bu yollar ham ds mineral gidalanma saraitinin dayismasi zamani bitkilara
B3¢ izotopunun dasinmasi prosesinda ayri-ayri nagliyyat mexanizmlarinin rolunu va
payini giymatlandirmaya imkan vermisdir. Riyazi modelinin qurulmasi hamginin atraf
muhitin  radioaktiv ¢irklanmasinin  térads bilacayi tssirlorin  uzun middata
prognozlasdiriimasi isinds miihiim shamiyyats malik olacaqdir.

Qeyd edak ki, riyazi modellasdirma isinda radionuklidlarin torpaqgdan bitkilara
vo onlarin ayri-ayri organlarina ke¢cma amsallarini miayyanlasdirmak isin asas
mahiyyatini taskil edir. Bu sahada aparilmis tadgiqat islarinin kifayat gadar (Kpyk A.B.
u 0p.,2004; Matiopos M.E., 2003; MapkuHa 3.H. u 0p., 2003; Mykyweea M.K. u dp.,
2003; odosk A.l. u dp., 2005; PomaHiok C.C. u dp., 2002; Geras’kin S. et al., 2004;
Hegde A.G.et al., 2004; Outila I. et al.,2003) olmasina baxmayaragq, model
gurulmasina hasr olunmus islar he¢ da ¢ox deyildir.

Bu baximdan, ham siini, ham da tabii radionuklidlarin mixtalif nov
torpaglarda miqgrasiyasinin va onlarin ayri-ayri bitkiloara keg¢ma xususiyyatlarinin
kifayat qadar Oyranilmamasi bu sahada tadgiqat islerinin aparilmasina va
radionuklidlarin yerdayismasini tasvir edan riyazi modelin qurulmasina boyik ehtiyac
oldugunu gostarir.

Radionuklidlarin torpagda saquli migrasiyasini prognozlasdirmaga imkan
veran model Konoplev (KoHonnee A.B. 1998) tarafindan verilmisdir. Bir qrup alimlar
K: amsallarinin torpagin xususiyyatlori asasinda tayinina dair Usullar da islayib
hazirlamislar (6yneakos A.A. u dp., 2000; KoHonnes A.B., 1998, KoHonnes A.B.,
KoHonnesa U.B., 1999). Hamginin radionuklidlarin torpagda moévcudolma formasinin
saquli gqeyri - bircinsliliyi asasinda onlarin bitkilars ke¢gmasini miayyanlasdiran model
da taklif olunmusdur. Bitlin bunlara baxmayaraq, Fesenkonun dediyi kimi, bu sahada
gorilacak islar hala da geanaatbaxs deyil (Fesenko S. et al. 1999).

Qeyd edak ki, radionuklidlarin bitkilards toplanmasina takca onlarin torpaqda
hansi formada olmasi tasir etmir. Bu zaman radionuklidlarin torpaqdan bitkilara
kegmasini prognozlasdirmaqg Ug¢ln K; amsallarina tasir eds bilan biitlin amillar
(radionuklidlarin moévcudolma formalari, kokin yerlasdiyi tabagada onlarin saquli
paylanmasi, darinlikdan asili torpagin xassalari va s.) nazara alinmalidir. Bela ki,
bunlar nazars alinmadan bitkilorin radioaktiv ¢irkloanmasinin uzunmiddatli
prognozunu vermak olmaz va ¢irklanmis arazilardaki bitkiloardan istifada
radionuklidlarin insan organizmina daxil olmasinin asas manbayi ola bilar.
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Moévcud olan modellards radionuklidlerin  torpagdan bitkilarin  kok
sistemlarine kegmasina ddnmaz proses kimi baxilir (Avila R., Moberg L., Hubbard L.,
1988; Prister B.S. et al., 1996). Duizdir, bu clr yanasma aksar hallarda radionuklidlarin
torpag-bitki sisteminda integral axinini dizgin tasvir etmaya imkan verir, lakin
bitkilarin kok sisteminin yerlasdiyi toebagada radionuklidlarin qeyri-bircins saquli
paylanmasi halinda onlarin, aksina, kdkdan torpaga keg¢masinin do mimkinliyi
nazara alinmir. Bu, ilk névbads, kdk sistemi zonasinda girklanmamis tabagays aiddir
ki, bu zaman da radionuklidlarin effektiv axini bitkidan torpaga yonals bilar.

Malum oldugu kimi, 6l¢ii biologiyasinda kinetik allometrik yanasma tsulundan
istifada olunur ki, bu Gsulla da “6lciiniin” bitki va heyvanlarin bioloji xarakterina tasiri
oyranilir. Hal-hazirda allometrik saviyyada 6l¢liniin hayatin davametma middati ils,
gida gabul etma va ingalyasiya slrati kimi bir cox fizioloji parametrlarle alagasi
miayyanlasdirilmisdir. Allometrik yanasmadan istifade etmakls, 23 mixtalif
radionuklidin  organizmlarin toxumalarinda konsentrasiyasini prognozlasdirmaga
cahdlar edilmisdir (Higley K.A. et al., 2003).
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FOSIL X

RADIOAKTIVLIK VO ONUN YARATDIGI EKOLOJi PROBLEMLOR

Bu glin insanlari narahat edan problemlardan biri do radioaktiv silia
manbalarinin yaratdigi ekoloji problemlardir. Qeyd edak ki, “radiasiya” soézli aksar
insanlarda ilk baxisdan gorxu, hayacan yaradir. Hatta insan psixologiyasinin bu hal
Uglin yeni “atom sindromu” adlanan termin da gabul edilmisdir. Umumi ekoloji
problemlarin  igarisinde  radiasiyanin  insanlara, atraf  mihitin  ayri-ayn
komponentlarina tasirina dair problemlar gadar sual va miibahisalar doguran, 6zlina
camiyyatin daha ¢ox diggatini calb edan ikinci problem yoxdur.

Adi ¢akilan masalaya aydinliq gatirmak magsadi ils, qisa da olsa, Uimumi
ekoloji problemlar (izarinda dayanag.

insanin atraf mihits texnogen tasirinin yaratdigi ekoloji problemlari,
migyasindan asili olaraq, global, regional va lokal ekoloji problemlara ayirirlar.

Qlobal problemlara ozon “ desiyi ” problemini, dinya okeaninin neft
mahsullari ila cirklanmasi problemini va istixana” (parnik) effekti problemini aid
edirlor.

Regional ekoloji problemlara kimya, metallurgiya va s. kimi istesalat sanayesi
tullantilarinin  hava axini vasitasi ile ylz, min kilometrlarlo uzaq masafalara
kogirilmasi, tursu yagislarinin amala galmasi va bdylik regionlarin bitki értiklarinin
mahv edilmasi problemlari aid edilir. ilk névbads iri saharlarin va sanaye
markazlarinin problemi olan lokal ekoloji problemlar iss miqyasina gora onlarla
kilometr arazilari shata edir. Bu glin atraf mihitin mixtalif radioaktiv tullantilarla
¢irklanmasi da ciddi global ekoloji problema gevrilmakdadir. Bu problemin yaranma
sabablarini sarh edak.

10.1. Btraf miihitin radioaktiv tullantilarla girklanmasi.

Radioaktiv maddalardan harbi maqgsadlar, elektrik enerjisi almaq va s. kimi
magqgsadlar Uglin istifade edilmasi, hamginin da onlardan tababatds, kand
tasarrifatinda, elmi-tadqigat islerinde va digor sahalarda istifade edilmasi boyik
miqgdarda radioaktiv tullantilarin amala galmasina sabab olur. Bu giin radioaktiv
tullantilarin “basdiriimasinin” biitév bir sisteminin islanib hazirlanmasina baxmayaragq,
onlarin miayyan bir gismi muxtalif vasitalarle atraf mihita yol tapir va bununla da
tabii radiasiya fonunu artirir.
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otraf muhitin radioaktiv ¢irklanmasina sabab olan asas amillari asagidaki kimi
gruplara ayirmagq olar:

1. Niva silahlarinin atmosferds va su altinda sinaglarinin kegirilmasi;

2. Niva energetik qurgularindan, istiliyi regenerasiya edan zavodlardan,
sonaye muassisalarindan, tibb miiassisalorindan va elmi - tadgigat
markazlarindan, nlive doyis sursati zavodlarindan va s. kigik aktivlikli
maye tullantilarinin atilmasi;

3. Xususi gaydada gablasdiriimis kigik aktivlikli tullantilarin okeanin
dibinda basdiriimasi;

4. AES-larda radionuklidlarin atraf mihits birbasa diismasina sabab olan
gozalar;

5. Niva energetik qurgulara malik sualti qayiq va sulistii gamilarda bas
veran gaza naticasinda radionuklidlarin birbasa deniz mihitina diismasi;

6. Radioizotop enerji manbayina malik peyklarin, kosmik gamilarin va
raketlarin gaza naticasinda yera diismasi;

7. Radioaktiv materiallarin dasinmasi zamani mixtalif daracali gazalar.

AEBA-nin hesablamalarina asasan faaliyyatda olan niva reaktorlarindan kegan
yizilliyin sonuna gadar 200 min ton istismardan ¢ixmis niive yanacagl bosaldilmisdir.
Hesab olunur ki, toplanmis tullantinin asas hissasi takrar emal prosesini kegmadan
enerji dovriyyasindan kanarlasdirilacaq, yani mixtalif Gsullarla basdirilacag. Qeyd
edsk ki, bu Usula Kanada, Finlandiya, ispaniya, isve¢ va ABS ddvlstlari daha gox
meyllilik gostarirlar.

Argentinada, Belgikada, Cinds, Fransada, italiyada, Rusiyada, isvegrads va
ingiltarada isa daha cox istismardan ¢ixmis niive yanacaginin emalina istiinliik verilir.
Qeyd edak ki, Almaniyada yegana maqgbul variant kimi tullantilarin takrar emali
prosesi gabul edilmisdir.

Belcikada, Fransada, Yaponiyada, isvecrads va ingiltarads radioaktiv
tullantilari bor-silikat slisa ilo 6rtarak, 5 mm qalinligh paslanmayan poladdan olan
fransa tipli konteynerlara yerlasdirirlar. ABS - da bu magsadla 1 sm galinhgh
paslanmayan poladdan olan konteynerlardan istifads edilir. 9ksar olkalarda stalanmis
yanacagin va yiksak aktivlikli tullantilarin axirinci xaric olunmaya gadar 20-100 il
arzinda saxlanilmasi nazards tutulub. Ingiltarads avvalcadan planlasdiriimis
mivaqqati saxlanilma yerlarinin islanib hazirlanmasi programi dayandirilmis  va
onlarin 100 il - s gadar uzunmiddatli saxlanilmasi islarinin hayata kegirilmasina
baslanmigdir.

Radiokimyavi zavodlarda bas veran gazalar atraf mihit Gg¢lin boyik tahliks
yaradir. Masalan, 1957 -ci ilde Canubi Uralda “Mayak” istehsalat Birliyinda bdyiik
goza bas verdi. Radioaktiv tullantilarin saxlanildigl ¢an partladi va naticada ~2 min.
kdri aktivliya malik yiksak aktivlikli maddalarin atrafa sapalenmasi bas verdi. Bu
zaman Umumi sahasi 23 min kv. km olan arazi stronsium-90 va sezium-137
radioizotoplari ila girklandi. Celyabinski, Sverdlovski ve Tiimen ayalatlarini shats edan
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va eni 8-9 km, uzunlugu iss 105 km -a yaxin olan bu ¢irkleanma zonasina “Sarqi - Ural
radioaktiv izi” adi verildi.

Oziiniin mévcudlugunun ilk illarinds atraf miihita va insanlarin saglamligina
ciddi ziyan vuran “Mayak” miiassisasi diinya radiologiya alimlarinin bdylk maragina
sabab oldu. Teca cayinin vo Karagay golliniin girklanmasi ile naticalanan bu gaza
boylk alimlar ordusunu radiasiyanin insanlara, heyvanlara va bitki alemina tasirinin
oyranilmasina sévq etdi. 1958-ci ilda “Mayak” -in yerlasdiyi Celyabinski - 40 - dan 15
km aralida, radioaktiv izin arazisinda tacriibsa Elmi-tadgigat Stansiyasi yaradildi.
Stansiyanin amakdaslari qisa middatda ela bir elmi naticalar bazasi yarada bildilar ki,
bu glina gadar da heg bir 6lka bu gadar malumat bazasina malik deyil. Hotta Naqgasaki
va Xerosima hadisalarinin naticalarini dyranan yapon alimlarinin aldigi elmi naticalar
takca “Mayak” -in bir bazasinda alinan naticalerdan ~ 5 dafs az idi. insanlarin
saglamhgr baximindan bu tadgiqatlarin shamiyyati misilsizdir. Tadgiqatlarin
naticalarinde miayyan edildi ki, hatta giicli radiasiya tasiri bela ekosistemin
bltovlikda mahvi lgln kifayat deyil. Tabiat radiasiyanin tasirina garsi dayaniglidir.
Bela ki, mesa va ¢amanliklarin kaskin slialanmaya maruz qalan hissalari 4 -5 il - dan
sonra barpa olunmaga basladi.

Cernobildan iki dafa ¢ox girklanmaya maruz galmis Karagay goliindan isa biza
bu gin kicik bir gélmaga “ yadigar ” galmisdir. Hale da qurgusun zirehli masinlar
golin doldurulmasi Uzra isler aparir. Go6l tamamils torpaqgla dolduruldugdan va
rekultivasiya islari basa catdigdan sonra atmosfer havasinin ¢irklanmasinin qarsisi,
demak olar ki, tamamils kasilacak ve miutaxassislar bundan sonra grunt sularinin
“tamizlanmasi” islarine baslayacaqglar. Mitaxassislor ham da Karagay golinin
altinda toplanmis bu balal “radioaktiv linzanin” yigisdirilmasi tGsulunu islayib hazirlaya
bilmislar. Bu istigamatda gorilacak islar da 6z ndvbasini gozlayir.

2000 -ci ilin yayinda yapon alimi, Radiasiya tahlikasizliyi laboratoriyasinin
miudiri, Xerosima Universitetinin professoru Jon Tokado sensasiyali bayanatla ¢ixis
etdi. Bu bayanatda deyilirdi: “Celyabinsk vilayati arazisinda ciddi radiasiya aktivlasmasi
yoxdur”. Qeyd edak ki, bu bayanata gadar prof. J.Tokado bir ne¢s ay arzinda 1957 - ci
il -dan galmis “Radiasiya izi” adlanan arazide radiometrik 6lgma islori aparmisdir.
Séhbat, ilk névbads, Tega ¢ayindan, Mislyumovo, Karbolka va Basakul kandlarindan
gedir. Qeyri rasmi “problemli” adini almis kandlarin sakinlarinin simuk va dis emallari,
onlarin yeyinti mahsullari, torpaq tadqigq olunmusdur.

10.2. Atom enerjisi sanayesinin ekoloji problemlari.

Bu gln dinyada istehsal olunan elektrik enerjisinin ~ 17 % - i Atom
Elektrik Stansiyalarinin (AES - larin) payina dislir. Bazi oOlkalarde atom elektrik

enerjisinin payi bir gadar da ¢coxdur. Masalan, Fransa bitin elektrik enerjisinin ~ ~ 80
% - ni, isvec isa taxminan yarisini AES - lsrdan alir. Cinds yaxin galacakda AES-lardan
alinan enerjinin 5 - 6 dafa artirimasina dair program gabul edilmisdir. ABS va
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Rusiyada AES - lar, aparici rola malik olmasalar da, nazaragarpacaq ¢aki amsallarina
malikdirlar.

Toaxminan 50 il avval ¢oxlarinin tanimadigi kicik Obninsk saharinda AES ilk
elektrik carayani veran zaman hesab edilirdi ki, bu enerji névi tamamila tahlikasiz va
ekoloji tamiz enerji névidir. Sonradan Amerikanin Trimeyl Aylend, yaxin ke¢misda
Ukraynanin Cernobil va son zamanlar Yaponiyanin Fukusima AES -larinda bas veran
gozalar gostardi ki, asl haqigatda atom elektrik enerjisi boyik tahliks yaratmaga
gadirdir. Bu gazalar insanlari ¢ox gqorxutmusdur. Ona gora do oksar Olkalarda
ictimaiyyat bu glin gatiyyatlo yeni AES -larin tikilmasina imkan vermir. Bu sahada Sarqi
Asiya olkalari istisna taskil edirlar. Bels ki, Yaponiya, Koreya, Cin kimi olkalarda atom
enerjisi sanayesi sliratls inkisaf edir.

Atom reaktorlarinin zaif va giiclii taraflarina yaxsi balad olan fiziklar isa atom
tohliikasine emosiyasiz baxirlar. Onlarin fikrinca, toplanmis tacribs va vyeni
texnologiyalar nazaratdan ¢ixma ehtimali ¢ox kicik olan reaktorlar qurmaga imkan
verir. Bu glin atom miuassisalarinin ham ayri-ayri otaqglarinda, ham da reaktorun
kanallarinda radiasiya saviyyasina ciddi nazarat hayata kegirilir. 9gar kiminsa lizarinda
radioaktiv “cirkin” kicik izi bels olarsa, onda geyim kombinezonlari, xisusi
ayaqqgabilar, avtomatik siialanma detektorlari qapi jalyuzlarinin agilmasina imkan
vermir.

AES - larin tahllkasizliyinin asas masale olmasina baxmayaraq, Albert
Eynsteynin sozlari ila desak, “ bu giin bizi hamin ayaqqabi sixmir”. Alimlari daha ¢ox
narahat edan atom sanayesinin glinbaglin artan radioaktiv tullantilar problemidir.
Fukusima faciasi gostardi ki, hatta radioaktiv tullanti problemi hall olunmus olsa bels,
miasir texnologiyalar asasinda qurasdiriimis, tahliikasiz ve nazaratdan ¢ixma ehtimali
kicik olan reaktorlar halinda da falakat qagilmazdir. He¢ bir reaktor tabisatin
“siltaghgindan” va gbzlanilmaz tabii falakatdan sigortalana bilmaz.

Atom energetikasi problemi bu glin milyonlarla insani narahat edir. Mixtalif,
bazan da bir-birina tamamils zidd olan fikirlar sdylanilir. ©gar bir qrup insanlar bu
enerji névinin inkisaf etdirilmasinin tarafdari kimi ¢ixis edirsa, digarlari istismarda
olan butin AES - larin |agv edilmasini, yenilarinin isa tikilmamasini talab edirlar.
Folakat olmayan halda bels, atom enerjisinin istehsali radioaktiv maddalarin
miintazam olaraq biosfera daxil olmasina sabab olur. Bela ki, AES - Iar nliva istilik tsikli
adlanan mohtasam istehsalat kompleksinin bir hissasidir. O, uran filizinin ¢ixarilmasi,
uran birlagsmalarinin alinmasi, zanginlasdirilmasi va onlardan atom reaktorlarinda
istifada edilmasi, stalanmis nlive yanacaginin takrar emali kimi proseslari hayata
kegiran bir sira marhalalari 6zlinda birlasdirir.

ogar nlva istilik tsiklina bir gadar atrafli baxsaq, onda gorarik ki, avvalca uran
filizi agiq ve ya saxta Usulu ila ¢ixarilir va uran saxtasi va ya uran karxanasindan ¢ox da
uzagda yerlagsmayan zanginlasdirici fabrika dasinir. Aydindir ki, ham karxana va
saxtalar, ham da fabriklar radioaktiv maddalar manbayi rolunu oynayir. Madanlar qgisa
middatli girklanmalar yaratsa da, zenginlasdirici fabriklar radioaktiv maddalara malik
boylk migdarda tullantilar smala gatirir. Miitaxassislarin hesablamalarina gérs 2000 -
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ci il -a gadar yer kirasinda 500 min. ton radioaktiv tullanti toplanmal idi (Kosnauep
., Xeroumm [xc., 1989). Bu tullantilar atom energetikasi ila alagasi olan insanlar
Uglin asas stalanma manbayidir va milyon illar arzinds, effektiv siialanma manbayi
olaraq qalacaqdir. Praktiki olaraq, bu tullantilardan yaxa qurtarmag mimkin deyil.
on yaxsl halda, onu ¢aparlomakls, lzarini asfalt ve ya polivinilxlorid tarkibli polimer
materialla 6rtmakls izols etmak olur ki, bu da, aydindir ki, effektiv mihafiza hesab
oluna bilmaz.

Novbati marhalada zanginlasdirici fabrikin mahsulu olan uran konsentrati
xUsusi zavoda dasinir va orada emal va tamizlanma prosesina maruz galir. Belslikla
ds, son naticada niva yanacagi alinir. Burada da tullantisiz kegcinmak mimkiin olmur.
Bu prosesda asasan gazsakilli va maye formasinda tullantilar yaranir. Bu marhalada
tullantilarin  yaratdigi radioaktiv stialanma, madan va fabrikde amals galen
tullantilarin sialanmasi ile miigqayisada az olur.

Son mearhalada zavodda alinmis niive yanacagl tayinati Gzro AES -lara
catdiriir. Burada radioaktiv tullantilarin migdari verilmis AES -do hansi reaktordan
istifade olunmasindan asili olur. Bu giin mixtalif 6lkalards istismarda olan energetik
reaktorlari bes asas nove bolmak olar. 9vvalki fasillarda geyd etdiyimiz kimi, bunlar
su-grafit kanalli reaktorlar, su-sulu reaktorlar, qazla soyudulan reaktorlar, agir sulu
reaktorlar va slratli neytronlarla islayan reaktorlardir.

Su-grafit kanalli reaktorlardan yalniz Rusiyada ve MDB dovlstlarinda istifada
edilir. @n genis yayilmis reaktorlar su-sulu reaktorlar, tazyiq altinda sulu va su-sulu
gaynayan reaktorlardir ki, bunlar da ABS - da islanib hazirlanmisdir. Boylk Britaniyada
va Fransada islanib hazirlanan vo els hamin &lkalarin 6zlarinda istifade olunan
reaktorlar qazla soyudulan reaktorlardir. Kanadada agir sulu reaktorlar genis
yayllmisdir. Son nasil nliva reaktorlari siiratli neytronlarla islayan reaktorlardir. Bu giin
Avropada bels dord reaktor faaliyyat gostarir.

Qeyd edak ki, AES - larda istismar middatini basa vurmus niive yanacaginin
toaxminan onda biri uran va plutoniumu ayirmaq maqgsadi ils takrar emala géndarilir.
Aydindir ki, bu halda da radioaktiv maddalarin sizmasi problemi mévcuddur.

Niva-energetik proses radioaktiv tullantilarin basdiriimasi ila sona ¢atir.

Dediklarimizdan aydin olur ki, atom enerjisi sanayesinin bitliin marhalalari
atraf mihitin tabii va siini radioaktiv maddalarls ¢irklanmasina sabab olur.

Uran mixtalif 6lkalards (Kanadada, Fransada, Canubi Afrika Respublikasinda,
ABS - da, Rusiyada va s.) ¢ixarilan filizdan ayrilir. Uranin istehsali Giglin konsentrasiyasi
0.1 - 3 % olan filizdan istifada edilir. Bu zaman filizda uranin konsentrasiya aktivliyi,
atraf mihit Gglin xarakterik olan aktivlikla miiqayisada, 1000 dafalarla yliksak olur va
asas atraf muhit girklandiricisi rolunu filiz yatagindan ayrilan radon qazi oynayir.

1990 -ciilds uran istehsali 120 min ton taskil edirdi.

AES -larin faaliyyati do miiayyan miqgyasda atraf mahitin ¢irklanmasina sabab
olur. Radioaktiv maddalarin biosfera atilmasi, ilk ndvbads, reaktorun germetikliyinin
pozulmasi ile alagadar olur. Bu zaman radioaktiv sizmalarin migdari mixtalif
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reaktorlar Uglin genis intervalda dayisa bilir va biosfera disan radionuklidlarin
bazilari tez parcgalanirlar, digarlariisa uzun middat orada qalirlar.

AES -lara miinasibatlarin mixtalif olmasina baxmayaraq, onlarin yaxin illara
gadar faaliyyatds olmasi obyektiv realliqdir. Bizim har birimizi, asasan da AES - lara
yaxin arazilarda yasayanlari bu realligin na daracada tahlikali olmasi narahat edir.
Cernobil AES - ds, daha sonra Fukusimo AES -da bas veran gazalar bu problemin na
daracada ciddi oldugunu bir daha sibut etdi. Vaziyysti daha da kaskinlasdiran digar
sabab hals ki, real vaziyyati aks etdiran daqiqg “skala” -nin olmamasidir. Bu ssbabdan
da AES -da bas veran istanilan kigik nasazliq ahalinin kaskin reaksiyasina sabab olur.
Hatta plan Uzra reaktorun hansisa profilaktik tadbirlar liclin dayandiriimasi da etirazlar
va s6z-s6hbatlar yaradir.

1989 -cu ilds Atom Enerijisi Gizra Beynalxalqg Agentliyin (AEBA -nin) himayasi ila
“Beynalxalq skala” islenib hazirlandi va 1990 -ci ilde bazi Olkalarda artiq tatbiq
olunmaga baslandi. Skala asagidaki 7 saviyyays malikdir:

1. AES - da bas vermis shamiyyatsiz hadiss;
2. Orta agirliq daracasina malik hadiss;

3. Ciddi hadiss;

4. AES-in 6z hidudlarinda gaza;

5. 9traf mihit Ggiln tahlika riski olan gaza;
6. AgIr goza;

7. Qlobal gaza (falakat).

AES - larda ilk l¢ saviyyada bas veran hadisa, sadaca olaraqg, insident (hadisa)
adlandirilir. Qalan dord saviyyada bas veran hadisalar iss muxtalif daracali gazalar
adlandirilir. Masalan, Cernobil falakati atom energetikasinda gériinmamis gaza idi. Bu
goza boylk arazids atraf miihita va insanlarin saglamligina ciddi zarar vurdu. Buna
gora do hamin gaza skalanin sonuncu saviyyasina uygun galir.

10.3. Atom elektrik stansiyalarinda gazalar.

Diinya atom energetikasinin inkisafi AES -larda bas veran ¢ boyik miqyash
goza ila “Iakalenmisdir”. Bu gazalardan birincisi 28 mart 1979 -cu ilda ABS - in Trimeyl
Aylend AES - inds, ikincisi 26 aprel 1986 - ci ilds Ukraynanin Cernobil AES - inds,
Uglncusi isa 11 mart 2011 - ci il tarixinda Yaponiyanin “Fukusima - 1” AES - inda bas
vermisdir. ©vvalki iki gaza naticasinda reaktorun aktiv zonasi dagiimisdir.

Tri Mayl Ayland AES -nin 2 sayli blokunda gaza vaxti radioaktiv maddalarin,
demak olar ki, hamisi mihafiza 6rtiyi tarafindan tutulmusdur va buna gorada AES -
in isci personali va ahali siialanmaya maruz qalmamisdir.

Cernobil AES - da gaza naticasinda isa radiasiyanin tasirindan va psixoloji
stressdan yiiz minlarla insan zarar ¢akmisdir. Cernobil AES -in dérdiinci blokunun
partlamasi atraf mihita 7.4 ton radioaktiv maddanin sapaloanmasina sabab olmusdur.
ilk haftalar ahali liglin asas tahliikani xarici y - siialanma vea atmosferds yod-131
izotopunun olmasi yaratdi. Hagigatan da gazadan bir ne¢a gilin sonra havadan, sudan,
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torpagdan gotirilmis nimunalar Gmumi aktivliyin ~ 30 % -nin yarimparcalanma
periodu 8 sutka olan yod -131 izotopunun payina diisdiyini gostardi. Nimunalards,
yod -131-dan basga, barium - 140, lanton-140, sezium - 137, rutenium - 103,
sirkonium - 95, tellur - 132, sezium - 141, neptunium - 239 izotoplarinin da olmasi
miayyan edildi. Yaxin arazilards isa (masalan, a halinin kogirilma yerlarinda) ham
da stronsium - 90, plutonium - 239 va plutonium - 240 izotoplarinin da olmasi askar
edildi. Bu sababdan da ilk glinlar insanlar (asasan da usaqglar) li¢lin daha ¢ox tahlika
yaradan organizma nafas yollari va stidla daxil olan yod - 131 izotopu oldu.

Qazadan sonra torpagin radionuklidlarla girklonma sixhgini aks etdiran xarita
tartib olundu. Bu xaritays asasan radiasiya cirklanmasi saviyyasi 20 mR/saat -dan
yuksak olan srazilar “kanarlasma zonas!”, y - stialanma dozasi 5-20 mR/saat olan
araziler “evakuasiya zonasi”, radiasiya saviyyasi 3 - 5 mR/saat olan arazilar iss “ciddi
radioloji nazarat talab edan va miivaqqati olaraq usaq va hamila gadinlarin ¢ixarildigi
zona” hesab olundu.

Qeyd edak ki, 30 aprel 1986 -ci ilda Kiyev saharinin EIm prospektinda
radiasiya saviyyasinin maksimal (2.2 mR/saat) olmasi geyda alinmisdir.

Hala 1987 -ci ilds SSRi Dévlat Atom Komitasi Pripyatids (Cernobilda) bas
veran partlayisin 300 Xirosima bombasinin partlayisina barabar olmasi gararini
vermisdi. Xarici muitexassislor iss bu rageamin 800 - barabar olmasi fikrini
soylayirdilar. Bu ragamlardan hansinin dogru olmasi miibahisa obyekti olmamahdir.
9sas odur ki, gaza naticasinda yizlarla név muxtalif izotopun atrafa sspalanmasi bas
verdi va naticada hava, torpagq, su ¢irklandi, insanlar halak oldu vas.

AEBA -nin ekspertlarinin galdiyi naticalora asasan gazaya sabab reaktorun
aktiv zonasinin, ham da reaktorun dayandirma sisteminin konstruksiyalarinda
¢atismamazliglar olmusdur.

Qeyd etmak lazimdir ki, gazanin bas vermasinda AES -in is¢i personalinin sahvi
sadalanan ¢atismamazliglarla miigayisada daha halledici olmusdur.

10.4. Cernobil falakatinin global naticalari.

Biz 26 aprel 1986 -ci1 il gecasindan na gadar uzaglasirigsa, hamin hadisanin
naticalarina daha ¢ox yaxinlasmis olurug. Malum oldugu kimi, AES atrafinda arazinin
radioaktiv girklanmasi 186 yasayls mantagasindan 116 - nin ahalisinin kéglrilmasina
sabab oldu. insanlarin ayri - ayri orqanlari radioaktiv  yod - 131 izotopunun tasiri ila
boylk slialanma dozasi gabul etdilor. Daha daqiqg desak, radioaktiv girklanma
zonasinda yasayan 1.5 min. insanin galxanvari vazisinin stialanmasina gora onlarin 1.2
mlin. nafari 30 ber -a gadar, 150 min -i 30 ber - don 100 ber - a gadar, 30 min —i
iso 100 ber - dan yiksak daxili sialanma dozasi gabul etdilar.

Qazaya gadar Cernobil AES -a yaxin arazilarda tabii radiasiya fonu 0.1 -
0.15 mk2Zv/saat (10-15 mkber/saat) haddinds oldugu halda, shalinin kéglrilmasina
gadar Pripyati saharinda radiasiya saviyyasi 3-4 ber haddinda olmusdur.
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Qaza naticasinda atrafa atilan radioaktiv maddalarin 20 % - i yod-131
(To5=8.1 sutka, Eg=0.61 Mev, E,~=0.16-0.70 Mev), 13 % -isezium - 134  (Tp5=2.3 i,
Es=0.66 Mev, E,=0.8-2.0 Mev), 4 % - i stronsium - 90 (Ty5=28 il, Eg=226 Mev) va digar
izotoplardan ibarat olmusdur.

insanlarin radioaktiv siialanmaya maruz galmasinin asas sabablari partlayis
zamani yaranmis radioaktiv buludla yanasi, yerin va bitkilarin sathina ¢okmiis gamma
stalanma c¢irklanmasi, hamginin da nafas va gida yollarina daxil olmus radionuklidlar
olmusdur.

Qusa miiddat arzinds radiasiyanin tasirine maruz qalmis rayonlarin ahalisi
Ucln Umumi fardi stalanma dozasinin “gaza hadlari normalari” miayyan edildi. Bu
normalara asasan ayri-ayri insanlar birinci il 10 ber -3 (5 ber xarici, 5 ber isa daxili)
gadar, ikinci il 3 ber, lglncl il iss 2.5 ber slialanma dozasi gabul eds bilardilar. Qeyd
edak ki, artig 1988-ci ilin payizina yaxin ahalinin aksar hissasinin fardi stalanma
dozasi, daxili sGalanma da nazars alinmagla, orta hesabla 5.3 ber taskil edirdi. @halinin
orta illik stialanma dozasi ~ 120 mber -a barabar idi.

Kompleks dezaktivasiya islari aparildigdan sonra, arazilarin asas ¢irklanma
komponentlarinin sezium - 137 va stronsium - 90 kimi uzunyasama middatli
radionuklidlar olmasi nazara alinaraqg, 1988 -ci ilin noyabrinda SSRi Sshiyya Nazirliyi
gaza naticasinda radioaktiv ¢irklanmays maruz qalmis araziloards yasayan ahalinin
omurlik stalanma dozasi haddini miiayyan edan garar gabul etdi. Bu garara asasan,
omurliik middat gaza bas veran andan 2060 -ci ila gadar, 6mirliik doza haddi isa 35
ber miayyan edildi.

Qeyd edak ki, dozanin bu haddi miiayyan edilarkan sezium - 137 izotopuna
gbra arazinin tahliika yaratmayan cirklanma normasi 15 Ku/km? qadar gétirilmisdir.
Cirklanmis arazide mixtalif xarakterli islarin gortlmasi zamani, o cimladan
dezaktivasiya islari aparilarkan, tibbi nazaratden kegarkan, agromeliorativ tadbirlari
hayata kegirarkan 35 ber - lik doza haddi nisbatan yliksak (40 Ku/km? ) norma ils
tomin olunur.

Qaza naticasinda usaglarda qalxanvari vazi siialanmanin daha yiksak tasirina
maruz qalmisdir. 1993 - cii ilde Ukraynanin Radiasiya Tababati institutunun
amakdaslari radioaktiv girklanmaya maruz galmis arazilarin usaglarinin galxanvari
vazilarinin zadalanma daracasini miayyanlasdirarkan aydin olmusdur ki, bu xastaliya
toxminan 1.5 min. usaq dicar olmusdur.

Bu glin cirklanmis arazilards Gmumi radiasiya fonu kicik yasama miiddatli
izotoplarin pargalanmasi hesabina azalmisdir. Buna baxmayaraq, bu giin boyuk
yasama miiddatli sezium-137, stronsium-90, plutonium-239, uran-238 kimi izotoplar
6zUnU tam acgighgl ilo gostarmakdadir. Masalan, atmosfera daxil olan plutonium-239
izotopunun miqgdari 15 kq -a yaxindir ki, bu da hamin izotopun Xirosimada bomba
partladilmasi zaman amala galen miqgdarindan ~20 dafs c¢oxdur. Sezium-137
izotopunun konsentrasiyasi iss macburi maskunlasma zonasinda har kvadrat
kilometrda onlarla Kiiri - dir. Bunlari uran - 238 va stronsium - 90 (i¢liin da sdylamak
olar. Faciadan bir il sonra 30 km - lik kanarlasma zonasinda suyun tarkibinda
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stronsium - 90 izotopunun hallolunabilan formasi geydas alindi. Bundan 2 il sonra isa
bu zonanin torpaq suyunda plutonium-241 izotopunun hallolunabilan va kolloid
fraksiyalari askar edildi. Toacclib doguran odur ki, adi ¢akilan fraksiyalar tabii saraitds
movcud olmur. Bela ¢ixir ki, bunlar insanin amali faaliyyatinin mahsullaridir.

Plutonium - 241 yiksak toksiki xassali elementdir va onun yarimparcalanma
peroidu 24 min il -dir. Amerika alimlarinin naticalarina asasan bu elementin 10 * g
- nin organizma daxil olmasi ag ciyar xar¢anginin yaranmasina sabab olur.

Elmi ictimaiyyati indi daha ¢ox Cernobil gazasinin basqga bir falakata - yeni
uzunyasama muddatli amerisium - 241 izotopunun yaranmasina gatirib cixarmasi
narahat edir. Tibbi gostaricilarine asasan bu izotop plutonium - 239 izotopu ila
milqayisada dafalarle tahlikalidir. Yarimparcalanma periodu 433 il olan bu
radionuklid, ilk dafa olarag, Cernobil AES-in yaxinhgindaki mesads, demak olar ki,
bitlin agac névlarinda (palidda, sabalidda, samda, alma agacinda) askar edilmisdir.

Qaza naticasinda Rusiya Federasiyasinin Belqorod, Bryansk, Varonej, Kaluga,
Kursk, Arlov, Leningrad, Ryazan, Tambov, Tula, Penza, Smolensk, Ulyanovsk
vilayatlarinin arazilari radionuklidlarla bu va ya digar daracada ¢irklonmays maruz
galmisdir. Belarusiya vo Moldava Respublikalarinin arazilari do miayyan daracada
girklanmisdir. Umumilikda gétiirdiikda girklanmis srazilards bu giin 2.34 min. insan
yasayir.

Rusiya Federasiyasinin radionuklidlarle ¢irklanmis arazilarinde yasayan
insanlarin taxminan 70 % -nin hakim - endokrinologlarin kémayina ehtiyaci vardir.
Yaxin 5-10 illar arzinds bu regionlarda galxanvari vazinin xarcangle xastaloanma
sayinin, auotoimmun xastaliyinin va s. artmasi gézlanilir.

1992 - ci ilin baslangicinda Rusiya Federasiyasinin sahiyya miiassisalarinda
Cernobil AES - da gaza naticasinda radiasiya tasirina maruz qalmis 1 min. 367 min
insan geyda alinmisdir.

10.4.1. Cernobil “sarkofaqi” bu giin. Cernobil AES -ds gaza naticasinda
dagilmis dordiinci blok beton sarkofaga salinmis va bu gilinacan onun vaziyyatina
minlarle mitaxassis nazarat edir. Sarkofaqin divarlarinin bir ¢ox yerinda fasilasiz hava
nimunalari gotliran ve atmosferda radioaktiv aerozollarin migdarini miisyyan edan
qurgular qurasdiriimisdir. Fasilasiz kontrol 6lgmalar sarkofaqin arazisinds havanin
¢irklanmasina nazarat etmaya imkan verir.

Sarkofaqin daxilinds bas veran proseslari izlomak tgiin i.V.Kurcatov adina
Atom Enerijisi institutunun Kompleks Ekspedisiyasinin izvlari onun miixtslif yerlarinds
cuxurlar agmis va hamin yerlarda 100 mixtalif datgik va videotexnika yerlasdirmislar.
Bu glina gadar alinan naticalar zancirvari reaksiyanin olma ehtimalinin sifira yaxin
olmasini gostarsa da, bazi hallarda datgiklar neytronlarin sayinin kaskin artmasini
gostarir. Qeyd edak ki, dediklarimiz bu giina olan malumatlardir. Nazara alsaq ki,
sarkofaq altinda 150 ton niiva yanacagi yatir, onda yaxin galacakda nalarin bas vera
bilacayini heg cilira pragnozlasdirmag miimkin deyil. 9lava olarag, ham yerli, ham da
acnabi alimlari an ¢ox narahat edan grunt sularinin radioaktiv ¢irklanmaya maruz qala
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bilmasi gorxusudur. Ortiiyiin germetikliyi da narahatliq dogurur. Bels ki, sarkofaq
talasik va miiayyan masafadan idars olunmagla tikildiyinden bu giin onun Gzarinda
¢oxlu desik ve catlar amala galmisdir. Dizdir, alimlarin sarkofagda galan niiva
yanacaginin tahllikasiz olmasi fikrini séyloamalarine baxmayaraq, ¢at ve desiklara
disan suyun erroziya yarada bilmasi va bununla da wuran birlasmalarinin
hallolunabilan komponentlara ¢evrila billmasinin mimkinliyl gealacak tahlikadan
xabar verir. Homginin da, gaza blokunun har yerina datgiklar yerlasdirmak miimkin
olmadigindan sarkofaqin bazi yerlari tadqig olunmamis qalir.

Belalikls bu giin Cernobil sarkofagi moéhtagsam bir abidadir. Ela bir abida ki, o,
insanlara mikroalom hadisalarine “agir ¢akicla” yanasmagin mimkin olmadigini
xatirlatdi va gostardi ki, idara olunan zancirvari niivae reaksiyalari xidmati personaldan
yiksak dagigliya malik amak va texnoloji intizam talab etmakls yanasi, ham da AES -
lar UGglin reaktorlar konstruksiya edan miitaxassis va alimlardan yiksak kompetentlik
talab edir.

10.4.2. Gernobildan yeni bir zarba. Moskva alimlari hala XX asrin 60 - ci
illarinda radioaktiv stialanmanin insanin rak, qaraciyar va beynini zadalaya bilmasina
dair fikir séylemisdilar. Cernobil AES - da gazanin naticalarinin aradan qaldiriimasi ila
masgul olan iscilar (likvidatorlar) Gzarinda aparilan tadqigatlar bu fikri stbut etdi.
Ukraynanin Sosial va Mahkama Psixiatriya Elmi Tadgigat institutunun smakdaslari
hamginin da gostardilor ki, insan beyninin atrofiyasini amala gatiran minimal
stialanmanin doza haddi hale do malum deyil. Bela ki, “Cernobil agil zaifliyi” takca
likvidatorlarda deyil, ham da kanarlasma zonasinda olanlarda da miusahida
olunmusdur. Bu xastaliya takca boyiklar deyil, ham da gazadan bir ne¢a il sonra
dogulmus usaglar da digar ola bilirlar.

1987 - ci ilda likvidatorlari miiayina edan psixiatorlar radiasiyanin beyin
neyronlari i¢lin na daracada qorxulu olmasini heg fikirlarina bels gatirmirdilar.

Cernobil, gazadan bir nega il sonra likvidatorlarin ailasinda dogulmus usaqglara
da zarba vurdu. Bu usaqglar Uglin psixi kanaragixmalarla yanasi, 6z intellektlarindan
istifade eda bilmamak, ylksak giciglanma va tutulma hallari, kaskin bas agrilari da
xarakterikdir. Hansisa sababdan bu usaqglar 6z valideynlarini (asasan da, atalarini)
gormak istamirlar. Bu usaqlarda tez - tez bir ne¢a saniya davam edan tutulmalar bas
verir va onlar sonradan heg bir sey olmamis kimi oyunlarini davam etdirirlar. Beyin
epilepsiyasinin bu alamatlarinin tazahiir mexanizmlari hala da alimlara malum deyil.

10.4.3. “Olii zonadan” xabarlar. Cernobil gazasindan daha cox zarar ¢akmis
vo mitlaq kanarlama zonasina daxil edilan arazilorden biri do “Poleski ekoloji
radiasiya qorugu” -dur. Bu qoruq Belarusiya ila sarhadda yerlasir va buradan Cernobil
sarkofaqini, faaliyyatds olan AES - i va hayatsiz, bos Pripyat evlarini adi gozls bela
gormak mimkiindir. Bu glin Cernobil AES - da radiasiya saviyyasinin norma daxilinda
(~ 20 mkR/saat) olmasina baxmayarag, qorugun yaxinliginda yerlasan va Cernobildan
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camisi 10 km masafada olan Masana kandinda isa cihazin gostarisi 1000 - lik skalani
kecir. Qeyd edak ki, bu heg¢ da gorugda olan an “cirkli” yer deyildir.

Hesab olunur ki, har kvadrat kilometrda 15 Ku -ya barabar radiasiya saviyyasi
hamin arazids insanin yasamasini geyri-mimkin edir. Qorugun oarazisi iss 15 -
1200 Ku/km2 - @ barabar radioaktivlikla xarakteriza olunur. alava olaraq, bu, Xirosima
va Nagasaki saharlarinin ahalisina zarba vuran radiasiya deyil. Burada - zangin subasar
zomilards, mesa massivlarinds, atilmis kandlards boyiik migdarda stronsium, sezium
va plutonium kimi bdylkyasama miiddatli radionuklidlar toplanmisdir. Bels olan halda
buraya hayat yiiz ildan, bes yiz ildan sonra deyil, ayri-ayri arazilarde min ildan sonra
gayida bilar.

Maraghdir ki, bunlari vahsi heyvanlara aid etmak olmur. Elms, elm
adamlarina hoérmatsizlik kimi saslansa da, qeyd etmak lazimdir ki, radiasiya burada
vahsi heyvanlar {igiin rahat yasamagq saraiti yaratmisdir. insanin arazini tark etmasi
oraya vahsi heyvanlarin gayitmasina sabab olmusdur. Hatta 10, 100 il avval arazini
tark etmis vahsilar geri qayitmislar. Masalan, zubrlar (vahsi bugalar), gara hacileylak,
vasaq, daniz qartallari, hamginin da, gabanlar, clyir, sigin, maral kimi heyvanlar
arazide gorlinmaya baslamislar. Ot basmis soyldlik va qizilagac cangalliklarindan
mixtalif qus saslari esidilmaya baslamisdir. Hatta bir dafs zoologlari taacciiblandiran
hadisa da bas vermisdir. Quruya yiizlarla nadir bataqliq tisbagalari siirliniib ¢ixmisdir.

Qus va vahsi heyvanlarin yerlarini dayisdiyini nazars alsaq, onlarin “radiasiya
dasiyicilar” olmasi fikrini séylomak olar. Hatta agir¢akili gaban bels gilinds yiz
kilometrlarlo masafa qat eda bilir. Demali, agar o, bu glin buradadirsa, sabah Qomel,
Minsk, Kiyev va yaxud da Smolensk yaxinliginda ovgu nisangahina tus gals bilar. Ovgu
is9, aydindir ki, bu vahside radiasiyanin normadan 3000 dafaya qadar yiiksak
olmasindan xabarsizdir.

“Sarti 30 km - lik zonadan” kandlarin sakinlarinin bir ne¢a giin arzinds
koglrialmasina baxmayarag, bir qrup insanlar (meyva va gobalak yiganlar, ovgular,
baliggilar va s.) geri dondular. Bu gline gadar das, ciddi mibarize aparilmasina
baxmayaragq, bu cir brakonyerlar seli azalmir.

Cernobil faciasi kimi, Poleski gorugu da banzarsizdir. Bels bir arazi diinyanin
he¢ bir yerinda yoxdur va inaniriq ki, he¢ bir zaman da olmayacaqdir. EImi cahatdan
goruq ona gora boyik shamiyyat kasb edir ki, orada da, toamiz arazilardaki kimi, rahat
yasamagq, lizmak, gazmak, dogulmaq va 6lmak mimkindir.

10.4.4. Qazanin min illiya uzanan tibbi naticalari. Cernobil Xirosimadan sonra
an boyik dinyavi niva facissidir. Bu facianin tibbi naticalari artiq gériinmakdadir.
Malumdur ki, Cernobilda partlayisdan an ¢ox zarar ¢akanlar 30 km - lik zonada va
¢Okuntli ¢ox olan yerlards vyasayanlar, gazanin naticalerini aradan qaldiran
likvidatorlar va gazanin naticalarini dyranan miutaxassisler olmusdur. Tabii ki, onlar
miiayyan slialanma dozasi almis insanlardir. Bela dozalar kaskin slia xastaliyi yarada
bilmasalar da, onlar hiiceyranin radiasiyaya daha ¢ox hassas olan xromosomlarinda
mutasiya yarada bilirlar. Mutasiyalar isa, 6z névbasinds, canli orqganizmin miuxtalif
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stoxastik pozulmalarini yaradir. Sonuncuya xargang va irsi pozulmalar aid edils bilar.
Stalanma gabul etmis insanlarda xar¢ang sislari gazadan sonra qisa miiddatda deyil,
uzun illar inkisaf edarak, gizli, simptompsuz bdyiik dévr arzinds yarana bilir.

Qeyd edak ki, Cernobil gazasindan 5 il sonra misahida olunmaga baslamis ilk
xarcang xastaliyi névi galxanvari vazinin xargangi oldu ki, bunun da sababi gazadan
sonra havada, gida mahsullarinda, mal - garanin stiidiinds boylik migdarda radioaktiv
yodun olmasi va son naticada onlarin insan organizmina daxil olarag, mahz galxanvari
vazida toplanmasi olmusdur.

Latent periodu gazadan 10 il sonra basa ¢atmis ndvbati xargang novii leykoz
olmusdur. Bu xar¢gang novinln yaranmasina sabab radiasiyaya daha ¢ox hassas olan
organin —onurga beyninin funksiyasinin pozulmasidir.

Cernobil gazasindan 15-20-30-40 il kegdikdan sonra, Xirosimaya oxsar olaraq,
xar¢ang xastaliyinin basqa noévlari (sud vazilarinin, ag ciyarin, mada va bagirsaglarin
xar¢angi) 6zinl biruza vermaya baslayacaq. Cinsi organlarin sialanmasi da agir
naticalara sabab olacag. Bela ki, artig geyd etdiyimiz kimi, hatta ¢cox da boyik
olmayan dozalar (0.1 Zv) gadinlarin yumurtaliglarinda mivaqqati sterillik yaratmaga
gadirdir. Baxmayaraq ki, gazadan zarar ¢akanlarin ¢ox hissasi 0.1 Zv - don az doza
gabul etmislar, yena da onlarin usaglari xromosom mutasiyalari hesabina cinsi
hiceyralarin ylksak xastalonma riskina malikdirlar. Sonuncu 10 il - do Belarusiyada
dogulan usaglarin yarisindan coxunun inkisaf quUsuruna malik olmasi buna ayani
siibutdur (Qomel vilayatinda bu ragem 81 % taskil edir) (Yemaros C.M., 2001).

BMT - nin Atom Radiasiyasinin Tasirina dair EImi Komitasinin maruzalarina
daxil edilmis c¢oxlu sayda vacib tadqigat islarinin naticalarina asasan kisilarin 1.0 Zv
tartibinda stialanmaya maruz galmasi onlarin sonraki naslinin har on min nafarinda
30 - a qadar irsi anomaliyalar yarada bilir. Qadinlarin cinsi hiiceyralari radiasiyanin
tasirina daha dayanigli oldugundan, onlarda bu gostarici 20 - a barabardir. Konkret
olaraqg, Pripyat saharinin sakinlari liclin (orta doza — 0.13 Zv) bu, onlarin har on min
usaginda 7 - 46, sarkofakin insasinda istirak edanlar Ugln (orta doza 0.35 zv) - 17 -
121, Cernobil AES - in amakdaslari iciin isa (orta doza 0.47 Zv) — 24 - 166 slavs irsi
anomaliya demakdir ( HKAAP, 1977).

Tadgiqatlar naticasinda hamginin do bu gazada zarar ¢akmislarin hamisinin
Umumi stalanma dozasi Ugln istifade olunan genetik riskin hidudlari miayyan
edilmisdir. Bu ragem 600 min insan /Zv - a barabardir. Bu hesablamalara asasan
birinci nasilda gozlanilan genetik risk biitln zarar¢akmis olkalar Gglin 1200 - 8300 - »
barabar olacaqdir ki, bunun da 480 — 3300 - (i kegmis SSRI - nin tarkibina daxil olan
olkalarin payina dusiir ( HK4AP, 1977).

Qeyd edak ki, gostarilon ragamlar tagribi naticalora asaslanib va bu
hesablamalarda yalniz hazirki dévrda insanin irsi patologiyasinda askar edilan biitiin
patologiyalarin 2.5 % - ni taskil edan ayri-ayri ciddi irsi pozulmalar nazara alinmisdir.
Bu naticalardon aydin olur ki, gszadan 20 il kegdikden sonra birinci nasilda
Belarusiyada, Rusiyada va Ukraynada har (i¢ glindan bir ata va ya ananin slialanmaya
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maruz galma sababindan bir xasta usaq dogulmalidir (bapcykoe O.A., bapcykos K.A.,
2003).

10.5. Niiva silahlarinin bilavasita istifadasinin va onlarin sinagdan
kegirilmasinin yaratdigi ekoloji problemlar

Malum oldugu kimi, nive partrlayislari biosferin yiksak daracada
girklanmasina va radiasiya fonunun ahamiyyatli dayismasine sabab olur. Bu
partlayislar naticasinda bizim har birimiz atmosfera atilan radionuklidlarin ham
bilavasita 6zlarinin, ham da onlarin global ¢okintilarinin hesabina stialanmaya maruz
galirig. Katlavi matbuatda ¢ap olunan malumata asasan, 1945 - ci ilden 1981 - ci ila
gadar ABS, Rusiya, Boyuk Britaniya, Fransa va Cin kimi olkalar atmosferda 400 - dan
¢ox nliva partlayislari aparmislar ki, naticods biosfera 12.5 ton - dan ¢ox radioaktiv
parcalanma mahsulu atilmisdir (migayisa Ggln qeyd edak ki, Xirosima Uzarinda atom
bombasinin partladilmasi naticasinde 1.1 kg parcalanma mahsulu ayrilmisdir).
Partlayislar naticasinda biosfera, ham da 3.4 ton plutonium va bir az ki¢ik migdarda
digar transuran elementlor atilmisdir. Hava nlive partlayisi aninda yaranan
neyrtonlarin hava atomlarinin nivalari il qarsiligh tasirds olmasi alava olaraq,
hidrogen va karbonun radioaktiv izotoplarinin yaranmasina sabab olur. Hesablamalar
bu halda radioaktiv hidrogenin (tritiumun) yaranmasinin onun tarazliq migdarindan
3 dafs, radioaktiv karbonun isa 26% ¢ox oldugunu gostarir (YcmaHos C.M., 2001).

Qeyd edak ki, niva partlayislari zamani ylizlarla niiva galpalari yaranir, lakin
onlarin bir gismi ¢ox kicik migdarda oldugundan shamiyyatli tahliika yarada bilmir.
Digar qgismi isa kicik yarimparcalanma periodlarina malik olduglarindan tez bir
zamanda pargalanirlar. Taassif hissi ila geyd etmak lazimdir ki, partlayis naticasinda
yaranan boyik yasama middatli radionuklidlar da kifayat gadar ¢ox migdarda olur.
Bunlardan an genis yayilanlari mixtalif yarimparcalanma periodlarina malik karbon-14,
sezium-137, sirkonium-95 va stronsium-90 radioizotoplaridir. Sirkonium  Ugiln
yarimparcalanma periodu 64 giin, sezium va stronsium Ugln taxminan 30 il
karbon (glin isa 5570 il -2 barabardir.

Partlayis naticasinda yaranan va tarkibinda niiva reaksiyalari mahsullari olan
radioaktiv bulud, partlayisin gliciindan, onun névindan (hava, yerustd, sualti), sinagin
kegirilma yerinden va meteoroloji saraitdan asili olaraq, boyik hindirliklara galxa
bilir. Partlayls mahsullarinin stratosferds qalma miiddati 3 ay -dan 24 ay -a gadoer
uzana bilir. Bu zaman onlarin an intensiv ¢6kma periodu yaz aylarina tasadif edir.
Partlayisdan sonra radionuklidlar troposferds orta hesabla bir aya qgadar galir va
sonradan Yer klrasinin sathina ¢cokirlar.

Yeralti niive sinaglart  zamani radionuklidlerin  yalniz 1 -2 % -i
atmosfera keca bilir ki, bunlar da bir ne¢a saatdan sonra Yerin sathina ¢okiirlar. Bela
¢ixir ki, Yeralti sinaglarin ¢okiintilari lokal xarakter dasiyir.

Malum oldugu kimi, 6 avqust 1945 - ci ilde Amerikanin V - 29 qirici
tayyarasindan Xirosimo saharinin markazina 45 kq uran - 235 nliva yanacagina malik
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“Malis” adli atom bombasi atilmisdir. Partlayis 576 m yuksaklikds bas vermisdir.
Gobalak sakilli ag va qara tustl buludu 15 - 18 km yiiksakliya gadar galxmisdir. Bu
dahsatli hadisani 30 km masafadan misahida edanlar onu Gilinasdan yiz dafs parlag
sar kimi xatirlayirdilar. Bulud tozunun Umumi radioaktivliyi taxminan milyon ton
radiumun aktivliyinae barabar idi. Radioaktiv tozun 99.9 % - ni 6lglsli 1 - 100 mkm
olan zarraciklar tagkil edirdi. Bu da onlarin havada uzun miiddat galmasina va kiilaklar
vasitasila boylk masafalara yayilmasina sabab oldu.

Nagasaki saharina isa daha glicli “Tolstyak” adlandirilan plutonium bombasi
atilmisdir. Bu bombanin dagidici va cirklandirici zonasi bu sababdan daha boéyik
olmusdur. Partlayis zonasinin bilavasita Uzarinda (hiposentrds) temperatur 3000-
4000°C - s catmis va bu zaman hiposentrin yaxinliginda olan bir ¢ox insanlar haqiqi
manada “buxarlanmislar”.

Partlayislarin hiposentrinda sixilma zonasi adlanan zona yarandi ki, bu da,
zarba dalgasi saklinda 4.5 km/san (Xirosima) va 4.5 - 6.7 km/san (Naqasaki) siiratlarla
atrafa yayilmaga basladi. Bu cilr yayllmanin dagidici tasiri qisa middatdan sonara aks
dalganin va heg¢ da avvalkindan kicik olmayan dagidici tasiri ila avaz olundu. 9ks
dalganin yaranma sababi havanin boyik sirstle vakuum amala galan partlayis
zonasina qayitmasi ila bagh idi. Partlayis naticasinda Xirosima saharinde 7 min. ev
tamamila dagildi, 55 min ev isa yandi. Umumilikda binalarin 90 % - i yerls yeksan
edildi.

Yanmayan va partlayis dalgasi ile mahv olmayanlar isa oksigen ¢atismamazligi
va killi miqdarda karbon gazi vo dem qazi yaranmasi sababinden mahv oldular.
Xirosima gaharinda partlayisdan 136 min sakin (imumi ahalinin 53.3% - i) zarar ¢akdi.
Partlayisin birinci glini ahalinin 17.6 % - i, ilk dord ay arzinds isa zada almislarin
47.1 % -imahv oldu. Nagasakida partlayisdaniss 640 min insan (sahar sakinlarinin
36.8 % - i) zarar ¢akdi va bunlardan 34.4 % - i birinci giin, 60.9 % - i isa ilk dord ay
arzinda mahv oldular.

ilkin  ®6limlara sabsb mads - bagirsag traktinin  zadaleanmasi,
ganamsalagalmanin langimasi, asasan da, ganda leykosit va trombositlarin azalmasi
oldu. Belo ki, leykositlarin sayinin azalmasi organizmin mudafia qlvvalarinin
zaiflamasina, trombositlarin sayinin azalmasi isa ganaxmalarin va gansizmalarinin
tezliyinin artmasina sabab oldu.

Olim hallarinin baslamasinin ikinci periodu ganamalagsatirma sisteminda agir
zadalanmalarin hesabina bas verdi. Bu hal sialanmaya maruz galmis insanlarda
girmizi simdik iliyinin faaliyyatinin, demak olar ki, dayanmasina va son naticada
leykosit va trombositlarin sayinin kaskin asagi diismasina sabab oldu.

1945 - 1985-ci illor arzinda Yer kirasinds 1349 niva silahi sinaqdan
kegirilmisdir. Takca Fransa 1975 - 1996-ci illar arzinda Sakit okeanin canub hissasinda
131 sinaq kegirmisdir. Rusiyanin atom silahlari iss iki mixtalif poligonda
(“Semipalatinski” -da va “Yeni torpaq” adasinda) sinagdan kegirilmisdir. 1991 - ci
ildan yegana poliqon olan “Yeni torpaq” - da sosial siyasi vaziyyatin pislasmasi Rusiya
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Prezidentinin 25 oktyabr 1991 - ci il tarixinda bu gilina gadar da faaliyyatds olan va
nidva silahlarinin sinagina gadaga qoyan moratoriumun imzalamasina sabab olmusdur.
1949 —cu ildan 1960 -ci ile gadar “Semipalatinski” poliqgonunda niiva
silahlarinin sinagdan kegirilmasinda Altay ayalati ahalisi boylik zarar ¢cakmisdir. Bela ki,
ayalatin 1.5 min - dan ¢ox ahalisi radioaktiv stialanmanin tasirine maruz qalmisdir.
1980 - 1990-ci illar arzinda ahalinin badxasssali sislarla xastalanmasi har yiiz min ahali
Uglin 276 - dan 286 -ya gadar yiksalmisdir. Bu middat arzinda hipertonik, isemik
xastaliklar 5 dafs, bronx - ciyar sistemi xastaliklari 3.5 dafs, yara xastaliklari 3 dafa
artmisdir. Bu proseslar naticasinda anadangalma anomaliyalar va shalinin Gmumi
olim gostaricilori da ~ 34% artmisdir.

10.6. Atom sualti gayiglarinda gazalar

7 aprel 1989 - cu il tarixinda Norve¢ danizinds “Komsomolets” Sovet sualti
gayigl gazaya ugradi. Bu facisli hadisa uzun muddat diinya matbuatinin muizakira
obyektina gevrildi va bu gilina gadar da bir masala mitaxassislari ¢cox narahat edir.
Gorasan, bas vermis goaza atraf miuhitin ne daracadsa ¢irklanmasina sabab oldu?
Miutaxassislarin hesablamalarina asasan, gayigin titandan olan govdasinin artiq glicli
elektrokimyavi korroziyasi baslamisdir.

Adatan daniz suyunda korroziya 5 il arzinde 1 mm - o gadar metal “yeya”
bilir, lakin “Komsomolets”da bu prosesin sirati ilde 20 mm taskil edir. Bu isa onu
gostarir ki, gayigin reaktorundan radionuklidlarin ilkin axini gazadan 2 va ya 2.5 il
sonra basglamisdir. Hagigatan da 1992 - ci ilde sualti aparatlarin kdmayi ila batmis
gayigin tadgiqi suda radioaktivliyin olmasini siibut etmisdir.

Yapon tadgigatgilari 25 il avval Sakit okeanda Amerika harbigilarinin itirdiyi
hidrogen bombasinin izlarini miayyan eda bilmislar. Daha dagiq desak, onlar danizin
dibinda bombanin tarkibinda olan plutoniumu askar edsa bilmislar.

Taxminan hamin illards “Triser” va “Skorpion” atom sualti gqayiglarinin batdig
yerda da radioaktivliyin yiiksak olmasini geyda alinmisdir.

“Soyuq mihariba” illarinds kegmis SSRi - da bitiin diinyada Gmumilikds
diizaldilan gayiglardan ¢ox atom sualti gayiglari dizaldilmisdir. Bu giin Rusiyada 215
nlva reaktoru olan sualti gayiq vardir ki, bunlardan da 101 - na hala nilive yanacagi
yliklanmayib. Bundan basga, Rusiya simalda niva reaktoru olan 8 suistli harbi
goamiya va 15 atom buzqgiran gamisina malikdir.

Bela boyilik atom arsenali yaradilarkan, ¢ox yaqin ki, heg fikirlasan da olmayib
ki, gbrasan istismar muddati basa ¢atdigdan sonra onlarin agibati neca olacag? Onlar
neca utilizasiya edilacak ? Radioaktiv tullantilar harada basdirilacaq?

Radioaktiv tullantilarin okeanin dibina atilmasi kimi avvallar praktikadan
kegmis Usullar artig mimkin deyil. Kéhnalmis “ atomoxod ” - larin kitlavi surstds
siradan gixmasi bu problemi Rusiya tiglin milli falakat saviyyasina qaldirmisdir.

Harbi daniz bazalarinda 6z “6/mak” novbasini gézlayan atom su gayiqglarina
digget o deracads asagidir ki, onlar istanilon an suyun dibina geda bilarlar va
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bununla da vyeni “ Cernobil ” bas vera bilar. Masala burasindadir ki, bu glin Rusiya
hamin submarinlari pargalamagq lgin kifayat gadar istehsalat gliciina malik deyil. @n
yaxsl halda Rusiyanin gamigayirma zavodlari ilda 8 - 10 bela gayigi Iagv eds bilar.
Demali, névbasini gbzlayan 96 gaminin lagvi Gigclin minumum 10 il talab olunur.

Submarinlarin pargalanmasi Ugln istehsalat glicinin catismamasi yegana
problem deyil. Bu sahada daha bir ciddi manea vardir. Ham sualti, ham da sulisti
atom gamilarinin faaliyyatinda istifade olunan bark va maye tullantilarin simaldan
dasinmasi Ggln kifayat gadar imkanlarin olmamasi problemi daha da darinlasdirmisdir.
Bu giin Rusiyanin istifadasinda bu tullantilari  “Celyabinsk — 65” - da yerlasan emal
zavoduna dasimaq Uclin comisi iki gatar vardir va har bir gatara yalniz bir niva
reaktorunun mahsullari yerlasa bilir.

9sas problemlardan biri da submarinin sonuncu béliinma marhalasinds
ayrilan hissasini (nlva reaktoru daxil olan hissani) harada saxlamaqg problemidir.
Onlarin basdiriimasi Giglin bu gilina gadar layihada nazarda tutulmus na Yeni torpaqda,
no do Kolsk yarimadasinin yeralti qayalarinda oyulub dizaldilmis sualti zavod-
bazalarda yer yoxdur. Qeyd edak ki, qayalar igarisinda yerlasan bu sualti bazalar
strateji submarinlarin atom partlayislarindan gorunmasi magsadi ila duzaldilmisdir.
Ekspertlarin hesablamalarina asasan bu bazalarin niive gabirstanligina gevrila bilmasi
ticlin kegmis SSRi - nin atom donanmasi yaratmasi Uglin xarcladiyi qgadar vasait
lazimdr.

1955 - ci ildan baslayaraq ABS, SSRi, Fransa, ingiltara va Cin, imumilikds, 420
- dan cox atom sualti gayiq dizaltmisler. Kegan middat arzinds submarinlar
dofalarle tasadifi togqusmalar naticasinda yik gamilarini batirmis va su altinda
boyik suratls bir-birina ¢irpilmislar. Bu giin gazalar naticasinda batmis gamilardan an
azi altisi danizin dibinda galmisdir. Biitlin bunlar, artiq geyd etdiyimiz kimi, tasadifi
hallarin, ekipaj kompotentsizliyinin va istehsalat g¢atismamazliginin qurbanlari
olmuslar.

Atom sualti gayiglarini amerikalilar ruslardan avval diizaltmislar ve ona gora
da ilk zarar ¢akanlar do mahz onlar olmuglar. Hals “Nautilus”u suya salmamisdan
avval onun reaktoru gayigin ekipajini 6ldirmaya baslamisdir. Sonradan yanginlar,
partlayislar, ekipajin siialanmaya maruz galmasi adi hala g¢evrilmisdir. “Sargo” sualti
gayiginda yangini  sondirmak lg¢ln amerikalilar “atomoxod”u  batirmaq
macburiyyatinda qalmislar.

1963 - cii ilds Atlantik okeanda namalum sababdan amerikanin 129 nafarlik
ekipaji olan daha bir submarin (“Treser”) gszaya ugradi. 1968 - ci ilde iss Azor
adalarinin yaxinliginda “Skorpion” yoxa ¢ixdi. Onun qaliglari bir ne¢a aydan sonra
boyluk darinlikden tapildi. Farziyyalarin birine gbrs, gominin kapitani qgoaza
torpedasindan gorunmagq Uglin batma amri vermis va son naticada yena da darinlikda
0z torpedasinin qurbanina gevrilmisdir. Qazada 99 nafar heyat mahv olmusdur.

Yena ds 1968 - ci ilde Havay adalari rayonunda SSRi - nin niiva bashqh Ug
ballastik raketa malik “K— 129” adli dizel qayig1 gazaya ugradi va 97 nafar heyat
mahv oldu. 1970 - ci ilda Biskay korfazinds “K - 8” atom sualti gayiginda bas veran

288



yangin naticasinda 52 nafarlik heyatla birlikda gayig mahv oldu. 1986 - ciilda sirli
Bermud lg¢bucaginda raketdasiyici “K —219” qayigi yoxa ¢ixdi. 1989 - cu ilda 42 nafer
heyati olan “Komsomolets” mahv oldu. Bu siyahini kifayat qadar uzatmagq olar, glinki
bels gazalarin bazilari haqqinda, sadaca olaraqg, susmagi Ustiin tutmuslar. Masalan,
sualtt K - 8 qayiginin mahvi haqqinda xabar genis ictimaiyyate qoazadan 21 i/
sonra c¢atmisdir. Uzun iller “K - 19”7 - un qgazasi haqqinda malumatlar gizli
saxlaniimisdir.

Bu siyahida dahsatli gazalardan sonuncusu 13 avqust 2000 - ci ilda bas vermis
“Kursk” atom sualti gayiginda bas veran gazadir ki, bu gaza naticasinda da submarin
Barents danizinin 100 m darinliyinda torpaga ¢okdi. Naticada qayigin kapitani ila
birlikda 108 daniz¢i mahv oldu. Bu gaza Rusiya daniz donanmasinin an faciali va an
mismmali gazalarindan biri idi. Bu gayiq boyik niva yanacag ehtiyati olan iki
reaktora malik idi.

10.7. Radioaktiv tullantilarin basdirilmasi problemi.

Qalindivarli gablarda vyerlasdirilmis radioaktiv tullantilar onlar Gi¢lin nazarda
yuyulmus xususi yerlarda - “gabiristanhigda” basdirihir. Masala burasindadir ki, bu
formada tullantilarin basdirilmasi onlarin yiiz min illar tahliikasiz saxlanilmasini tamin
etmoalidir. Bela boylik miiddat arzinda ise nalarin bas veracayini prognozlasdirmaq
bels miimkin deyil. Buna baxmayaragq, islanmis niive yanacaginin basdiriima yerlari
ela olmalidir ki, hamin arazilords zalzala tahlikasi, qrunt laylarinin siirisma va
¢atlama ehtimallari ¢ox asagl olsun. Hamginin da, radioaktiv parcalanma saxlanilan
maddanin gizmasi ila misayiat olundugundan, o, ham da soyudulmalidir. Saxlanma
rejimina dizgiin riayat edilmadikda radioaktiv maddanin haddan artiq qizmasi va
hatta onun partlayisi bas vera bilir.

Uzun yasama middatli izotoplara malik xisusi tahliikali radioaktiv tullantilar
gahindivarli, yliiksak moéhkamliya malik gablarda yerlasdirilir va fardi mihafizays malik
beton ¢allaklara qoyulur. Callaklar agiq havada saxlanilir ve yaradilan tabii konveksiya
hesabina soyudulur. Tullantini bu formada 50 — 100 il -s gadar saxlamaq
mimkindir ki, bu middat arzinda da, ham radioaktivliyin saviyyasi, ham da enerji
ayrilmasi glicli miintazam olaraq azalir.

Yerin sathinda uzun middata saxlanilmaya daha ¢ox Ustlnlik verilir. Bels ki,
bu halda tabii konveksiya hesabina soyutmani va konteynerlarin vaxtasiri
yoxlanilmasini taskil etmak nisbatan asan olur. Bels saxlanilma o vaxta gadar davam
edir ki, enerji ayrilmasi glicl xtsusi soyutma talab olunmayan saviyyaya ¢atsin. Ondan
sonra isa radioaktiv tullantilarin uzun middata basdiriimasi islari hayata kegirilir.

istifads olunmasindan va ya emal olunmasindan asili olmayaraqg, yanacaq son
naticada okeanin dibinds, gaya sixurlarinda va yaxud da yeralti duz laylarinin
daxilinda basdirilir.
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10.7.1. Daniz va okeanlarin dibinda basdirilma. Radioaktiv tullantilarin daniz
va ya okeanlarin dibinds basdirilmasi praktikasindan bir cox 6lkalarda istifada edir. ilk
dofs olarag, bu lGsuldan 1946 - ci ilde ABS-da, 1949 - cu ilds Boyuk Britaniyada, 1955 -
ci ilds Yaponiyada, 1965 - ci ilda iss Niderlandda istifada edilmisdir. Ke¢mis SSRi-da
radioaktiv maye tullantilarin ilk dafa daniz gabiristanliginda basdirilmasi 1964 - cii ilds
hayata kegirilmisdir.

AEBA -nin 1946 - 1982 - ci illeri shata edan naticalarina asasan Simali
Atlantikanin daniz gabiristanhglarina diinyanin 12 6lkasi UGmumi aktivliyi 2 MK -dan
¢ox olan radioaktiv tullantilar atmislar. Radioaktiv tullantilar atilmig Yer kiirasinin ayri -
ayri arazilari Umumi aktivliya gbére hal - hazirda asagidaki gostaricilara malikdir
(Yemaros C.M., 2001) :

a) Simali Atlantika — ~ 430 kKu;

b) Uzaq Sarqin danizleri — ~ 529 kKu;

c) Arktika — ~ 700 kKu.

Karsk danizina ylksak aktivlikli tullantilarin ilk atilma vaxtindan 25 - 30 il
ke¢misdir. Bu illar arzinda reaktorlarin va islanmis niive yanacaginin aktivliyi dafalarla
azalmisdir. Bu giin Simal danizlarinda radioaktiv tullantilarin aktivliyi 45 kKu taskil edir.

Hesab etmak olar ki, radioaktiv tullantilarin danizds basdiriimasi islari ila bu
sahada kifayat gadar bilik va tacrlibays malik mitaxassisloar masgul olmusglar.
Hamgcinin da farz etmak olar ki, radioaktiv tullantilar koérfaz va buxtalarin els calalarina
atilmisdir ki, hamin darin gatlara yeralti sular va sualti axinlar tasir gdstarmir. Bu
sababdan da tullantilar basqa yerlara yayilmirlar va xisusi ¢okintilar tarafindan
udulurlar.

Hamg¢inin do nazera almaq lazimdir ki, daha yiksak aktivlikli tullantilar
barkidici garisiglarla els hala salinir ki, radionuklidlarin daniz suyuna kegmasi miimkiin
olan halda bels, onlar bilavasita basdirilan tullantilarin yanindaki ¢okintilar
tarafindan udularlar. Bunu, hamin arazilarin radiasiya vaziyyatini dyranmakls, slibut
etmak olar.

5 km -den az olmayan dorinliya malik su hovzalerinds radioaktiv
tullantilarin basdiriimasi imkanlari daha ¢ox miizakira olunur. Okeanin darin, qayal
dibi ¢oklntd ils ortuldldylindan, konteyneri gaminin gdyartasindan sadaca atmagla,
onu ¢okiintlintin igcarisinda 10 m - larla batirmagq olar. 100 m - larla darinliya batirmagq
Ugln isa artig gazma talab olunur. Coklntilara daniz suyu hopdugundan, yalniz on va
ya yiz illardan sonra su niiva yanacagi olan gablari korroziyaya ugratmagla, desa bilar
va yanacagin radioaktiv elementlari (iza ¢ixa bilar. Hesab olunur ki, (iza ¢ixan boélinma
mahsullarini ¢okintilar adsorbsiya edarak okeana yayilmasina imkan vermir.

Noazari hesablamalar gostarir ki, agar konteynerin atilmasi zamani onun
ortliyiiniin okeanin dibina dayib dagilmasi kimi az ehtimalli hal bas versa bels,
xirdalanmig yanacagq hissalari ¢okiintiilarin altinda 100 - 200 il -s gadar qala bilar. Bu
middat arzinda isa radiasiya saviyyasi bir ne¢a tartib azalacaq.
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10.7.2. Duz ¢okiintiilorinda basdirilma. Duz c¢okintilari radioaktiv
tullantilarin uzunmiddata basdiriimasi Ug¢lin an yaxsi yer hesab olunur. Geoloji
tabagada duzun bark halda qalmasi gostarir ki, hamin yerda milyon illardan bari grunt
sulari sirkulyasiya etmir. Buna gora doa bu ciir ¢okintiilara yerlasdirilmis yanacagi
grunt sulari yuyub Uiza ¢ixarmayacag.

Qeyd edak ki, bu ciir duz ¢ékiintilarina ¢ox tasadif olunur.

10.7.3. Geoloji basdirma. Bu dsulla basdirilma zamani islanmis yanacaq
elementlarine malik konteynerlar, adatan, ~1 km darinliya malik stabil layda
yerlasdirilir. Hesab etmak olar ki, bu stxurlarda su olmalidir, bels ki, onlarin basdirilma
yerlari grunt sularinin saviyyasindan asagidir. Homginin do goézlemak olar ki,
konteynerdan istiliyin 6tirtilmasinda su shamiyyatli rol oynamayacaq. Buna gora da,
basdiriima vyerinin layihasi hazirlanarkan radioaktiv madda yerlasdirilmis gabin
sathinds temperaturun 100°S - dan ¢ox ola bilmasi nazars alinir. Buna baxmayarag,
grunt sularinin olmasi saxlanma bloklarindan yuyulub cixarilan materialin laylardan
suya kega bilmasina sarait yaradir. Bu cir sistemlarin layihalasdirilmasi zamani qeyd
olunan masala asas masala kimi muzakira olunur.

Qeyd edak ki, son illar ¢ox ciddi sakilda uzunyasama middatli izotoplara malik
konteynerlari raketlarin kémayi ila Ayin gériinmayan aks tarafina atmaq imkanlari
miuzakira edilir. Bas, kim teminat vera bilar ki, raketlarin ugusu ugurlu olacaq va
dastyici-raket atmosferda partlayib yers tokilmayacak? Hamginin da, biz na bilirik ki,
Ayin aks tarafi galacak nasillara na lg¢lin lazim olacaq? Ona goéra da orani 6ldurici
radiasiya zibilxanasina ¢evirmak na daracada dogru olardi?

10.7.4. Plutonium problemi. Plutonium kifayat gadar toksiki xassali maddadir
va o, atom reaktorlarinin kédmayi ila alinir. Plutoniumdan ilk vaxtlar niva harbi
sursatlarin istehsalinda istifade olunurdu. Niiva enerjisindan istifads olunan illar
arzinda isa ondan daha genis istifads olunmaga baslandi va bu giin Yerds orta hesabla
1000 ton - a yaxin 0z istifada tayinatini gozlayan plutonium toplanmisdir (YcmarHos
C.M., 2001). Bu miqgdar silah istehsali tgln ¢ox boylkdlr. Bas, onda ¢ixis yolu
nadadir? Bels boyik migdardan necs yaxa qurtarmagq olar?

Qeyd edak ki, har hansi bir yerds plutoniumun saxlanilmasina kiilli migdarda
vasait talab olunur.

Malum oldugu kimi, tabiatda plutoniuma rast galmak olmur. Onu yalniz sini
yolla, reaktorda uran - 238 izotopunu neytronlarla siialandirmagq yolu ila almagq olur:

Ui ont > 004 ,0py??

Plutoniumun kitle adadi 232 -den 246 -a gadar dayisen 14 izotopu vardir.
islanmis AES yanacagindan ayrilmis plutonium yiiksak aktivlikli izotop qarisigina malik
olur. Bunlardan vyalniz Pu-239 ve Pu-241 istilik neytronlarinin, galanlari isa
siratli neytronlarin tasiri ila bollina bilirlar.

Pu-239 izotopunun yarimpargalanma periodu 24000 il -dir. O, organizma
daxil oldugda, oradan g¢ox ¢atinlikla ¢ixa bilir va bazi orqanlarda isa hatta toplanib gala
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bilir. Ona gora da, onunla islayan zaman ¢ox ciddi mihafiza vasitalarindan istifada
edilir.

Pu-241 izotopunun yarimparcalanma periodu isa nisbatan kigikdir (75 il).
Onun parc¢alanmasi gliclii y -slialanma yaradan Am-241 izotopunu amala gatirir. Bu
izotopun toksikiliyi o deracada yuksakdir ki, onun minda bir gram kutlali tozunu
udmag, qisa miiddatda 6limla naticalanir.

Sarovda (keg¢mis “Arzamas - 16" - da) yerlasan Rusiya Federal Markazinin
rahbarlarindan biri, akademik Yuriy Trutnev plutoniumu saxlamaq (basdirmaq) tgln
nlva partlayisinin komayi ila yaradilan yeralti saxlama yerlarindan istifade etmayi
taklif etmisdir. Taklif olunan texnologiya asasan bir nec¢a kilometr darinliyinda quyu
gazihr va ham radioaktiv madda, ham ds az miqdarda nlive yanacagl ora endirilir.
Sonra quyunun atrafi hasara alinir va yeralti niiva partlayisi hayata kegirilir. Naticada
episentrda olan radioaktiv maddas ariyir va soyuyarag onu ahata edan dag suixurlari ila
birlikds “sligalasir”. Hesab olunur ki, alinan slsakitlea on milyon illar arzinds
radionuklidleri 6zlinds saxlamaga gadirdir ki, bu middat arzinde da onlarin
radioaktivliyi tabii fon saviyyasina gadar enacak.

Y.Trutnevin hesablamalarina asasan, agar 50 kiloton niiva yanacagl
partladilarsa, onda 50000 ton sixur arintisi yaranar. Alimlar qrupunun Gzvlari g il
kecandan sonra partlayisin episentrindan niimuna gétiirarak miayyan etmislar ki,
sliisa halina salinmis madda yeralti sularda, demak olar ki, hall olmur, yani su hamin
maddani yumagla, radionuklidlari tGiza ¢ixara bilmir.

Bu Usulla plutoniumun basdirilmasi texnologiyasi bu giin an asas Usullardan
hesab olunur.

10.8. islanmis niiva yanacaginin emali va onun perspektivlari.

Birincisi, dlinyanin aksar olkalarinds (o climladan ds, Rusiyada) islanmis
nliva yanacagina minasibat tacriibasi gdstarir ki, ndvbati texnoloji proseslardan avval
onlar uzun muddatli saxlanma prosesini keg¢malidirlar. Bels ki, uzun muddatli
saxlanma onlarin emalini asanlasdirir va radioaktiv tullantilarin sayini azaldir.
Hamginin da, bu middat islanmis nlive yanacaginin emali Uzra daha mikammal
texnoloji qurgularin yaradilmasina imkan verir.

ikincisi, islanmis niive yanacaginin radioaktiv tullanti kimi gabul olunmasina
baxmayarag, o, atom sanayesi lcln giymatli xammal hesab olunur. Ele xammal ki,
onun tarkibinda tabii uranla miiqayisada 1.5-2 dafa ¢ox uran - 235 va ~ 1% plutonium
- 239 izotoplari vardir. Buna gora da islanmis nlive yanacagi ilk névbada takrar emala
gondarilir.

Rusiyada “Mayak” istehsalat birliyi AES - larin, atom buzqiran gamilarin va
sualti gayiglarin yanacaginin takrar emali ils masgul olur. Umumiyystle gétiirdiikda,
bu xidmat novii ¢cox baha basa galon xidmatdir, ¢linki bela emal Uglin ¢oxlu sayda
amaliyyatlar kompleksi hayata kecirmak talab olunur. Yanacagin dasinmasi (gin
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vagon-konteynerlar talab olunan saviyyada saxlaniimali va onlarin gazasiz istismari
tamin edilmalidir. Dasinmanin 6zinin da maksimal tahliikasizliyi tamin edilmalidir.

Yanacag “Mayak” -a catdirildigdan sonra kombinat onun bir middat
saxlanilmasi Uzra xidmat gobstarir vo ondan sonra emal prosesi baslayir. Emal
prosesinda da tullantilar yaranir ki, onlarin da basdirilmasi talab olunur. Homginin da,
an gorxulu tullantilar els hala salinmalidir ki, onlari uzun miiddat saxlamaq mimkin
olsun. Bu magsadla hamin tullantilar “stisa” halina salinir va bela halda onlar heg bir
tahlika yaratmir.

Bitln diinyada radioaktiv tullantilarin “stiga” halina salinmasi il camisi bir
ne¢a muassisa masgul olur va hals ki, bu Gsuldan daha mikemmal olan Usul islanib
hazirlanmayib. Slise matrisaya salinmis radioaktiv maddanin bir nega onilliklar arzinda
y -radioaktivliyi azalaraqg, praktiki olaraqg, tshliikasiz hala kegir. Yavas parcalanan a -
va B - radioaktiv elementlarin stalari isa slisada asrlar boyu tahliikasiz galirlar.

Ugiinciisii, tabii uran ehtiyatlari sonsuz deyil. Demali, har seydan avval “uran -
reaktor - plutonium - emal - reaktor” dairavi yanacaq tsikli takmillasdirilmalidir. Bu
giin bela texnologiyaya yalniz ic 6lka (ingiltara, Rusiya, Fransa) malikdir. Yaponlar 6z
kicik adalarinda islanmis niive yanacagini emal edan zavodlar tikmak fikrindadirlar.
Amerikalilar isa J. Karterin prezidentliyi dovriinds bels emali dayandirmis va bu
ideyadan uzaglasmislar.

10.9. Atom energetikasina alternativ yoxdur.

Elm adamlari planetda enerji bohraninin yaxinlagsmasini xabar veran hayacan
tabili calirlar. Dogrudan da, neft ehtiyatlari sonsuz deyil, kimya sanayesinin giymatli
xammali olan qaz isa Rusiya kimi olkalarin an sarfali eksport mahsuludur.
D.i.Mendeleyevin dediyi kimi, gazdan yanacaq kimi istifads etmak agilsizhgdir.
Migayisa Uclin geyd edak ki, AES - larin elektrik enerjisindan istifade etmakla, Rusiya
yalniz 1989 - cu ilda 36 milyard kub metr qaza ganaat eds bilmisdir.

Demali, elektrik enerjisi almaq maqgsadi ila gazdan istifads igtisadi cahatdan
heg ciira sarfali deyil. Bu magsadla kdmiiriin yandirilmasi isa atraf mihitin girklanmasi
baximindan boyuk ekoloji problemlar yaradir. Su Elektrik Stansiyalarina galdikda isa
onlar aksar hallarda ¢ox da boyilik olmayan glice malik olurlar va bu gabildan olan
enerji manbalari do 6zlinemaxsus ekoloji problemlar yaratmaga gadirdir.

Belo olan halda dinyanin aparici alimlari yaxin onilliklards atom
energetikasina alternativin olmayacagini soylayirlar va hesab edirlar ki, AES - lar
sabakasinin fasilasiz genislanmasina boyik ehtiyac vardir.

Qeyd etmak yerina dlsardi ki, 2000 - ci ilin yanvar ayinin 1 -a gadar diinyanin
247 AES - da 436 niive enerjili blokdan istifads edilmisdir ki, bu da, bitiin diinyada
istehsal olunan Umumi elektrik enerjisinin yalniz 17% -ni almaga imkan verir. Bu giin
ABS - da 104, Fransada 59, Rusiyada isa 29 niiva reaktoru faaliyyatdadir.

Hagigatan da atom energetikasinin ekoloji cahatdan an temiz enerji olmasi
danilmaz faktdir. Onlarda bas veran gazalara galdikda iss, qeyd edak ki, bu eneriji
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névl an tahlikali enerji névidir. Demali, bu vaziyyatdan yegana ¢ixis yolu yarana
bilacak tahlikalarin zararsizlasdirilmasi yollarinin axtarilib tapilmasidir. Bunun Ggln
yol verilmis sahvlari tahlil etmak va onlardan naticalar ¢ixarmaq talab olunur. AES -
larda son illar bas veran gazalar gostardi ki, hatta an takmil hesab olunan “RBMK”
(Cernobil AES - ds istifada olunan) va gaynayan sulu “VVER” (Fukusima AES - da
istifada olunan) ipli energetik reaktorlar da 6zlinii dogrultmadi.

Qeyd edak ki, Fukusima AES - da istifada olunan Rusiyanin “VVER-1000" tipli
reaktorlari, mutaxassislorin fikrinca, qorbin tohlikasizlik standartlarina uygun
galmakla yanasi, ham da bazi gostaricilarina goéra onlari Gstalayir. Homginin Rusiyanin
BN-800 tipli, stratli elektronlar asasinda islayan yeni enerji bloklari da an tahliikasiz
reaktor kimi 6zlnU stbut etmisdir. Masalan, bunun prototipi olan “BN - 600”
reaktoru Beloyarsk AES - da bu giina gadar ugurla istismar olunur. “BN - 800" tipli
enerji bloklari onlari zalzaladan, zarba dalgasindan, tayyars diismasindan goruyan
alave gaza mihafiza sistemina do malikdir. Germetik mihafiza sistemi isa reaktorun
ham normal faaliyyatinds, ham da istanilon gaza saraitinda radionuklidlarin atraf
mihita yol tapmasina imkan vermir.
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