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Y2O3 BİRLƏŞMƏSİNDƏ SÜRƏTLİ NEYTRONLARIN TƏSİRİ 

ALTINDA BAŞ VERƏN TERMOFİZİKİ EFFEKTLƏR 
 

 Açar sözlər: ittrium oksid, termodinamik parametrlər, istilik seli, istilik 
tutumu, kütlə kinetikası 

 Təqdim olunan işdə, kubik fəza quruluşuna malik ittrium oksid (təmizlik 
dərəcəsi 99.995%, toz halında sıxlığı 0.033 q/sm3, sıxlığı 5.01 q/sm3, hissəciyinin 
ölçüsü 30-50 nm, ərimə temperaturu 2425 °C, Sigma–Aldrich, Almaniya) nano 
hissəciklərinin 25-800 °C temperatur intervalında Diferensial Skanedici Kalorimetr 
(DSC) ilə termofiziki xassələri tədqiq olunmuşdur. Təcrübə məlumatları əsasında 
temperaturdan asılı olaraq ittrium oksid birləşməsi üçün istilik axını, kütlə kinetikası və 
istilik tutumu müəyyən edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, 25≤T≤ 800°C temperatur 
aralığında istilik axını 3.5 Vt/q maksimum qiymətinədək artır. Bundan əlavə, 
birləşmənin səthində adsorbsiya olunmuş su molekullarının parçalanma mexanizmi və 
fərqli mərhələlər üzrə yaranan daxili struktur keçidləri müşahidə olunmuşdur. 

 
А.О.Дашдамиров, Дж.И.Гусейнов, Р.Ф.Рзаев 

 
ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ В СОЕДИНЕНИИ Y2O3 
 

 Ключевые слова: оксид иттрия, термодинамические параметры, 
тепловой поток, теплоемкость, массовая кинетика 
 В представленной работе теплофизические свойства наночастиц оксида 
иттрия с кубической пространственной структурой (чистота 99,995%, плотность 
порошка 0,033 г/см3, плотность 5,01 г/см3, размер частиц 30-50 нм, температура 
плавления 2425 °C, Sigma - Aldrich, Германия) в диапазоне температур 25-800 °C 
были исследованы с помощью дифференциального сканирующего калориметра 
(ДСК). На основании экспериментальных данных определены тепловой поток, 
массовая кинетика и теплоемкость для соединений оксида иттрия в зависимости от 
температуры. Установлено, что тепловой поток в интервале температур 25≤T≤800°C 
увеличивается до максимального значения 3,5 Вт/г. Кроме того, был обнаружен 
механизм разложения адсорбированных молекул воды на поверхности соединения и 
внутренние структурные переходы, образующиеся на разных стадиях. 
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THERMOPHYSICAL EFFECTS OCCURRING UNDER THE ACTION OF 
FAST NEUTRONS IN THE Y2O3 COMPOUND 

 
 Keywords: yttrium oxide, thermodynamic parameters, heat flux, heat capacity, 
mass kinetics 
 In the presented work, thermophysical properties of yttrium oxide 
nanoparticles with cubic space structure (purity 99.995%, powder density 0.033 g/cm3, 
density 5.01 g/cm3, particle size 30-50 nm, melting point 2425 °C, Sigma – Aldrich, 
Germany) in the temperature range of 25-800 °C were studied with a Differential 
Scanning Calorimeter (DSC). Based on the experimental data, the heat flux, mass 
kinetics and heat capacity for yttrium oxide compounds were determined depending on 
the temperature. It was found that the heat flux in the temperature range of 
25≤T≤800°C increases to its maximum value of 3.5 W/g. In addition, the mechanism 
of decomposition of adsorbed water molecules on the surface of the compound and the 
internal structural transitions formed at different stages were observed. 

 
 

1. Giriş 
Son illər mühəndis texnologiyasında nano ittrium oksid birləşməsinin 

müxtəlif metal keramik və metal qarışıqlarla əmələ gətirdiyi kompozit 
birləşmələr tədqiqatçıların diqqət mərkəzindədir [1]. Texnologiyanın müxtəlif 
istiqamətlərində daha çox funksional tətbiqlər üçün ittrium oksid fərqli 
konsentrasiyalarda istifadə olunmaqdadır [2-3]. Y2O3 nümunəsinin elektron 
quruluşunu hesablamaq üçün OLCAO metodundan istifadə olunmuşdur [4]. 
Orbitallar üzrə minimal “bazis dəsti” də daxil olmaqla “tam bazis dəsti” (nüvə 
orbitalları +Y 5s, Y 5p, Y 4d, O 2

s və O 2
p) və həyəcanlanmış hallar üçün O 3s, O 

3p, Y 6s, Y 6p və “Y 5d” orbitalları əsas götürülmüşdür. Yerinə yetirilmiş 
tədqiqat işlərində “Y 5d” orbitalının da daxil olduğu minimal bazis dəstinə 
yaxın hallar araşdırılmışdır [5]. İttrium oksid birləşməsində “O 2

s” orbitalında 
ən kiçik enerjiyə malik olan ixtiyari bir halı tədqiq edərək elektron strukturun 
öyrənilməsi üçün yeni nəzəri tədqiqat metodu yaradıla bilər. Məhz buna görə 
istifadə etdiyimiz yaxınlaşmada nüvə orbitalı kimi “Y 4p” götürülmüş və sabit 
saxlanılmışdır. Biksbit kristal quruluşa malik ittrium oksid nazik təbəqəsində 
ittrium ionları iki tip struktur simmetriyada yerləşirlər [6].  

Tətbiq sahəsindən asılı olaraq ittrium oksid nazik təbəqələrinin səthində baş 
verən müxtəlif aşınmaların öyrənilməsi üçün müxtəlif metodlar təklif olunmuşdur 
[7]. Nanotexnologiyada ion implantasiyanın prioritet məsələlərindən biri kiçik və 
yüksək enerjili ion şüalanmasının təsiri altında nanoölçülü nazik təbəqələrin 
səthində tozlanma prosesinin öyrənilməsidir [8]. İon şüalanması zamanı nazik 
təbəqəyə malik kristalların səthinə yaxın yerləşən atomlar təbəqəsində müəyyən 



Y2O3 BİRLƏŞMƏSİNDƏ SÜRƏTLİ NEYTRONLARIN TƏSİRİ ALTINDA BAŞ VERƏN...  

33 

dərinlikdə atomların ayrılması kimi mühüm fiziki proses müşahidə olunmaqdadır. 
Materialın bütün fiziki xassələrinin və parametrlərinin daxil olduğu proseslər 
zəncirvari mexanizmə tabedir. Tozlanma prosesi kristalların səthində baş verən 
amorflaşma və oksidləşmə prosesinin təməlini təşkil edir və eyni zamanda 
ionlaşdırıcı mühitdə səthin korroziya sürətini artırır. Korroziya sürətinin neytron, 
qamma və ionlarla şüalanmanın təsiri altında təyin edilməsi üçün Siqmund 
tərəfindən təklif edilmiş Tomas Fermi ekranlaşma funksiyasından istifadə 
olunmaqdadır [9]. Həmçinin şüalanma zamanı ionların enerji və intensivliyindən 
aslı olaraq hədəf kimi seçilmiş ittrium nazik təbəqəsinin səth enerjisinin təyin 
olunması ilə ekranlaşma funksiyasına keçid mümkündür. Səth enerjisi materialı 
təşkil edən atomlar arasındakı kimyəvi rabitənin təbiətindən və nümunənin kristal 
quruluşundan asılıdır. Eyni zamanda, səth enerjisi vakuum şəraitində ion 
şüalanması zamanı materialın səthindən atomların buraxılması prosesindən və 
şüalanma temperaturundan aslıdır. Siqmund-Tomson tərəfindən neytron 
şüalanması zamanı səthdən ayrılan atomların təyin olunması üçün təklif olunmuş 
modeldə çoxlu çatışmazlıqlar müəyyən olunmuşdur. Həmin modeldə 
elektronegativ və elektropozitiv elementlər haqqında məlumat verilmişdir [7-9].  

Tədqiqat işində 1 MeV enerjiyə malik sürətli neytronlarla şüalanmış nano 
ittrium oksid birləşməsinin istilik sel funksiyası, kütlə kinetikası, istilik tutumunun 
qiyməti və hidroksid qrupunun parçalanma mexanizmi tədqiq edilmişdir.  

 
2. Təcrübi hissə 

Tədqiqat işində nano itrium oksid hissəciklərinin (təmizlik dərəcəsi 
99.995%, toz halında sıxlığı 0.033 q/sm3, həqiqi sıxlığı 5.01 q/sm3, xüsusi səth 
sahəsi 30-50 m2/q, hissəciyinin ölçüsü 30-50 nm, ərimə temperaturu 2425°C, 
Sigma–Aldrich, Almaniya) termofiziki xassələri 25-800 °C temperatur 
aralığında DSC metodu ilə öyrənilmişdir. Nümunələrin şüalandırılması 
Birləşmiş Nüvə Tədqiqatları İnstitutunun Neytron Fizikası Laboratoriyasının 
İBR-2M reaktorunda (Dubna, Rusiya) impuls rejimində 1 MeV enerjili, sel 
sıxlığı Φ = 1012-1015 n/sm2·san olan sürətli neytronlarla otaq temperaturunda 
aparılmışdır [10-16]. DSC ölçmələri METTLER TOLEDO tərəfindən istehsal 
olunan DSC3 STARe cihazında temperatur tənzimlənməsi üçün MULTISTAR 
sensorlar istifadə olunmaqla həyata keçirilmişdir [17-22]. Standart adiabatik 
kalorimetr 25 °C-dən 800 °C-ə qədər olan temperatur intervalında arqon (Ar) 
atmosferində 20 ml·min-1, 5 °/dəq qızdırma sürətində (əvvəllər indium kalibr 
edilmiş) işləyir. Kütlə təyin etmə xətası 1 %-i keçməmişdir [23-25]. 
 

3. Nəticələr və müzakirələr 
Şəkil 1-də Y2O3 nanohissəciklərinin 25 ≤ T ≤ 800 °C temperatur 

intervalında istilik sel funksiyasının spektri verilmişdir. Spektr istilik axını 
funksiyası üçün ölçülən 4000 nəticəni özündə ehtiva edir. Temperatur 
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intervalından aslı olaraq istilik selinin mexanizmi üç hissəyə ayrılır ki, bu da 
ittrium oksid birləşməsi üçün alınmış ədəbiyyat nəticələri ilə eynilik təşkil 
etməkdədir [26]. 

 

 
Şəkil 1. 25 ≤ T ≤ 800 °C temperatur intervalında nano ittrium oksid  

nümunəsinin istilik axını funksiyasının spektri 
 

Birinci hissədə 25 ≤ T ≤ 170 °C temperatur aralığında istilik selinin 3.4-
3.1 Vt/q  intervalında dəyişməsi müşahidə olunur. Bu endo effekt ilə müşaiyət 
olunur. Mərkəzi temperaturu 100 °C temperatur ətrafında qeydə alınan bu 
effekt nano ittrium nümunəsi tərəfindən zəif kimyəvi qarşılıqlı təsirdə olan, 
atmosferdən adsorbsiya olunmuş suyun parçalanması ilə xarakterizə olunur. 25 
°C temperaturda başlayan effekt geniş şəkildə 170 °C temperaturda tamamlanır. 
Bu effektin baş verməsi zamanı gedən kimyəvi reaksiyanı mexanizmini 
yuxarıdakı kimi qeyd etmək mümkündür. ܻ(ܱܪ)ଷ ∙ ܪܱܪ݊ ଶହିଵ଻଴ °஼ሱۛ ۛۛ ۛۛ ሮۛ ଷ(ܪܱ)ܻ +  ܪܱܪ݊

Absorbsiya olunmuş su molekullarının yaratdığı növbəti effekt müəyyən 
miqdarda aktiv səthə malik nano ittrium oksid ilə su molekullarının hidroksid 
qrupları arasında gedən reaksiya nəticəsində ittrium hidroksid strukturun 
formalaşmasıdır ki, onlar daha yüksək temperaturlara dayanıqlıdır. DSC 
spektrində müşahidə olunan bu effekt hidroksid təbəqəsinin parçalanması ilə 
bağlıdır. İttrium hidroksidin parçalanma temperaturun 250 ≤ T ≤ 370 °C 
temperatur intervalına uyğun gəlməsi [26] hesabına alınan təcrübi nəticələr 
ədəbiyyat məlumatları ilə üst-üstə düşmüş olur. Mexanizm olaraq parçalanmanı 
sxematik olaraq aşağıdakı kimi təsvir etmək mümkündür. 

ଷ(ܪܱ)2ܻ  ଶହ଴ିଷ଻଴ °஼ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ ଶܻ(ܱܪ)ଷି௫(ܱܪ)ଶ௫ + 2(3 −  ܪܱܪ(ݔ
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İstilik sel funksiyasının sonuncu effekti kristal quruluşa daxil olunmuş 
hidroksid qrupunun parçalanması ilə bağlıdır. Struktur hidroksid qruplarının 
ayrılma (parçalanma) mexanizmi digər zəif qarşılıqlı təsirdə olan hidroksid 
qruplarından daha mürəkkəb mexanizmlə baş verir. Məhz bu səbəbdən onların 
ayrılması temperaturun daha yüksək qiymətinə (400 ≤ T ≤ 600 °C) doğru 
sürüşür. ଶܻ(ܱܪ)ଷି௫(ܱܪ)ଶ௫ ସ଴଴ି଺଴଴ °஼ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ ଶܻܱଷ + 2(3 −  ܪܱܪ(ݔ
 

Ardıcıl endo effektlərin təkrarlanması və ikinci mexanizmlə baş verən 
hidroksid qrupunun daha “sıçrayışlı” parçalanmasının baş verməsi ittrium 
nanohissəciklərinin daha böyük miqdarda [OH]- qrupları ilə qarşılıqlı təsirə 
daxil olmasını göstərir. Kiçik temperaturlardan başlayaraq istilik selinin 
xarakterik azalması strukturu təşkil edən molekullar arasında böyük dinami-
kanın və yüksək entropiyanın olduğunu göstərir. Şəkil 2-də E > 1 MeV enerjili 
neytronlarla 4.0×1012 n/sm², 1.3×1013 n/sm², 4.0×1014 n/sm², 1015 n/sm² 
intensivliklərdə, otaq temperaturunda şüalandırılmış ittrium oksid nano mümu-
nəsinin  istilik axını funksiyasının spektri göstərilmişdir. 
 

 
Şəkil 1. 25 ≤ T ≤ 800 °C temperatur intervalında nano ittrium oksid nümunəsinin 

istilik axını funksiyasının spektri: 1) E = 1 MeV enerjili neytronlarla 4.0×1012 n/cm², 
2) 1.3×1013 n/cm², 3) 4.0×1014 n/cm², 4) 1015 n/cm² intensivliklərdə,  

otaq temperaturunda şüalandırılmış itrium oksid nano mümunəsinin 
istilik axını funksiyasının spektri 

 
Şüalanma intensivliyindən asılı olaraq Y2O3 birləşməsində istilik selinin 

keçidi daha yüksək temperaturlara doğru sürüşür. Bundan əlavə bütün 
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süalanmalarda istilik selinin verilmiş qiyməti (bütün əyrilərində effektlərin 
mərkəzi piki) uyğun olaraq üst-üstə düşür. Lakin şüalanma dozasından asılı 
olaraq kiçik anomal effektlər müşahidə olunmaqdadır. Həmin effektləri  
mərkəzi temperatur ətrafında daha aydın müşahidə etmək mümkündür. Bu 
şəkildə effektlər aşağı temperaturlardan başlayaraq neytron selinin təsiri altında 
su və hidroksid qrupunun parçalanması ilə xarakterizə olunur [27]. Adsorbsiya 
olunmuş su molekullarının quruluşdakı parçalanma mexanizmi aşağıdakı kimi 
təsvir edilə bilər: 
 ଶܻܱଷ + ሾܪ − ܱ − ሿܪ ௡ି şü௔௟௔௡௠௔ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛሮ ሾܻ − ሿାܪ + ܻܱܱି 
 ଶܻܱଷ + ሾܪ − ܱ − ሿܪ ௡ି şü௔௟௔௡௠௔ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛሮ ሾܻ − ሿାܪܱܱ + ሾܻ − ܱሿି 
 ଶܻܱଷ + ሾܪ − ܱ − ሿܪ ௡ି şü௔௟௔௡௠௔ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛሮ ሾܻ − ሿିܪܱ + ሾܱܪሿି 
 ଶܻܱଷ + ሾܪ − ܱ − ሿܪ ௡ି şü௔௟௔௡௠௔ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ۛሮ ሾܪ − ܻ − ܱሿି 
 

Nəzərə almalıyıq ki, neytron şüalanması ilə paralel olaraq qamma şüalanma 
da su molekullarının parçalanmasında mühüm rol oynayır. Şüalanma zamanı 
neytron və qamma şüalarının doza nisbəti iş prinsipi termolümenessensiyaya 
əsaslanan dozimetrlər vasitəsi ilə otaq temperaturunda 800 sm2 sahədə ölçülmüşdür 
[28]. Həmçinin, (n, γ) reaksiyasında ümumi udulan dozanın payı 500 Gy/saata 
bərabər olaraq 85 % təşkil etmişdir [29]. Qamma və neytron şüalanmasının 
yaratdığı mexanizmə əsaslanaraq birlikdə aşağıdakı təsirləri müşahidə edə bilərik. 
İntensivlikdən aslı olaraq [OH] qrupların aşağı dozalarda kiçik sürətli 
parçalanmaya məruz qaldığı müşahidə olunur. Ədəbiyyat nəticələrinin müqayisəli 
təhlilləri göstərir ki, [Y-OH] kimyəvi rabitələr ətrafında mövcud su molekullarının 
birinci mərhələdə parçalanması baş verir və bu təhlillər tədqiqat işində aparılan 
DSC analiz nəticələri ilə uyğunluq təşkil edir [30]. Nano nümunələrin səthində 
neytron və qamma şüalanmanın təsiri altında su molekullarının parçalanması 
təcrübə nəticələrə uyğun gəlir. Ayrıca, fərqli neytron şüalanma dozalarında 
şüalanmamış və şüalanmış nümunələrin termofiziki parametrləri bu uyğunluqu 
təsdiq edir. Şüalanmış nümunələrin DSC piklərinin intensivliyi şüalanmamış 
nümunəyə nisbətən 6.56 % azlıq təşkil edir. Bununla birlikdə, asılılıq qrafiklərin-
dən aydın olur ki, 1 MeV enerji intervalında şüalanmış nümunələrdə amorflaşma 
kinetikası baş vermir. Lakin, yüksək temperaturlarda aktiv səth sahəsinə malik 
nanobirləşmələrdə kiçik kristallik həcmdə fazalar arası keçidlər mümkündür. İstilik 
selinin xarakterik spektri nümunənin əsas vacib termofiziki parametri olan istilik 
tutumunun təbiəti ilə bağlıdır.  



Y2O3 BİRLƏŞMƏSİNDƏ SÜRƏTLİ NEYTRONLARIN TƏSİRİ ALTINDA BAŞ VERƏN...  

37 

Şəkil 2-də göstərilən funksiya istilik tutumunun temperatur aslılığının 
dəyişmə mexanizmi ilə eynilik təşkil edir. İstilik tutumunun qiymətinin təyini 
seçilmiş termik sürətə və istilik selinin etalon nümunə və tədqiqat nümunəsi üçün 
alınmış qiymətlərindən aslıdır. Həm etalon, həm də müxtəlif nanonümunələr üçün 
alınmış istilik selinin həqiqi eksperimental qiyməti və etalon nümunə kimi istifadə 
olunmuş Al2O3 üçün alınmış qiymət nəzərə alındıqda istilik tutumu üçün 0.02 
C/°C·q, 0.025 C/°C·q və 0.036 C/°C·q qiymətləri uyğun gəlir (Şəkil 2).  

Göründüyü kimi istilik selinin qiyməti istilik tutumunun qiyməti ilə düz 
mütənasiblik təşkil edir. İstilik tutumunun artması bir başa fonon-fonon qarşılıqlı 
təsir mexanizmi ilə bağlı olduğu üçün temperaturun təsiri altında nano ittrium 
oksidinə məxsus struktur formalaşır.   

Şəkil 3-də E = 1 MeV enerjili neytronlarla 4.0×1012 n/sm², 1.3×1013 n/sm², 
4.0×1014 n/sm², 1015 n/sm² intensivliklərdə şüalandırılmış ittrium oksid nano 
nümunəsinin 25 ≤ T ≤ 800 °C temperatur intervalında kütləsinin mərhələlər üzrə 
spektri verilmişdir. 25≤ T ≤ 170 °C temperatur aralığında müşahidə olunan endo 
effekt zamanı nano ittrium nümunəsinin 3.2 % - i tərəfindən zəif kimyəvi qarşılıqlı 
təsirdə olan adsorbsiya olunmuş suyun parçalanması müşahidə olunur. İkinci 
mərhələdə sərbəst və struktur hidroksid qruplarının parçalanması baş verir.  

 

 
 

Şəkil 3. E = 1 MeV enerjili  neytronlarla 1) 4.0×1012 n/sm², 2) 1.3×1013 n/sm²,  
3) 4.0×1014 n/sm², 4) 1015 n/sm² intensivliklərdə şüalandırılmış ittrium oksid  

nano nümunəsinin 25 ≤ T ≤ 800 °C temperatur intervalında kütlə spektri 
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Nəticə 
Otaq temperaturunda E = 1 MeV enerjili neytronlarla 4.0×1012 n/sm², 

1.3×1013 n/sm², 4.0×1014 n/sm², 1015 n/sm² intensivliklərdə şüalandırılmış 
itrium oksid nano nümunəsinin 25 ≤ T ≤ 750 °C temperatur intervalında DSC 
və TG analizləri yerinə yetirilmişdir. Mərkəzi pik 100 °C temperatur ətrafında 
qeyd olunan endo effekt nano itrium nümunəsi tərəfindən zəif kimyəvi qarşılıqlı 
təsirdə olan, atmosferdən adsorbsiya olunmuş suyun parçalanması, 250 ≤ T ≤ 
370 °C temperatur intervalına DSC spektrində ikinci effekt hidrooksid təbə-
qəsinin parçalanmasıni ilə bağlıdır. İstilik sel funksiyasının sonuncu effekti 
kristal struktura daxil olunmuş hidrooksid qrupunun  ଶܻ(ܱܪ)ଷି௫(ܱܪ)ଶ௫ ସ଴଴ି଺଴଴ °஼ሱۛ ۛۛ ۛۛ ۛۛ ሮ ଶܻܱଷ + 2(3 −  mexanizmi üzrə ܪܱܪ(ݔ
parçalanması nəticəsində baş verir. Həmçinin hidroksid qrupunun “sıçrayışlı” 
parçalanması ittrium nanohissəciklərinin böyük miqdarda [OH]- qrupları ilə 
qarşılıqlı təsirə daxil olmasını eksperimental göstərir. İttrium oksid birləşməsi 
üçün 250 ≤ T ≤ 370 °C temperatur intervalında istilik tutumu: 0.02 C/°C·q, 
0.025 C/°C·q və 0.036 C/°C·q qiymətlərinə uyğundur. Əlavə olaraq, 
şüalandırılmış ittrium oksid nanonümunəsinin 25 ≤ T ≤ 750 °C temperatur 
intervalında kütlə itkisinin 35% olduğu müəyyən edilmişdir. 
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