Miihazirs -1
FiZiKi-KiMYOVi ANALiZIN PREDMET VO VOZiFOLORI

Fiziki-kimyovi analiz imumi kimyanin bir bdlmoasi olaraq
tarazligda olan sistemin hali, onun xassalori, torkib ilo xasso arasinda
alagoni miiayyoanlasdirir vo naticads tarkib-xasso diagramlar qurulur.

Mahiyyati. Tobiot ganunu hesab edilon kimyoavi elementlorin dévri
ganununun D.i.Mendeleyev torafindon kosfi sayssindo kimyavi
elementlor sistemlosdirildi vo onlarin atom kiitlasi ilo xassalori arasinda
qarsilighh alago oldugu miioyyon edildi. Malum oldu ki, elementlarin
fiziki xassalori onlarin atom kiitlasi vo daha dogrusu niivonin yiikiindan
dovri suratdo asilidir. Bu asililiq miirokkob maddolordo do miisahido
edilmis vo  bir swra  xassolorin  torkibdon  asili  oldugu
miiayyanlosdirilmisdir. Belaliklo, torkib xasso masalolori arasdirilmaga
basladi. Torkibdon asili olarag, xassonin doyismaSi ganunauygunluq
mioyyanlosdirmoaklo onlarin biri malum olduqgda, digarini tayin etmoyos
imkan yaradir.

Klassik sintez tisulundan forgli olaraq, yeni fiziki-kimyovi analiz
tisulu yarandi ki, onun da osas1 1913-cii ildo boyiik rus alimi akademik
N.G.Kurnakov tarafindon qoyulmus vo elma gobul edilmisdir.

Fiziki-kimyovi analizin 2sas mogsadi kimyovi tarazligda olan

sistemdo torkib, temperatur vo tozyiqi doyisdikdo bas veron proseslori
miioyyon etmokdir.

FIZIKi-KiIMYOVi ANALIZIN OSAS VOZIFOLORI

1. Fiziki-kimyoavi analizin asas vozifasi hondosonin ganunlarina
osason torkib-xasso arasindaki asililigr miioyyan tozyiq vo temperatur
soraitindo grafiki olaraq hal diaqgrami soklindo ifado etmokdir. Diaqram
sistemdo gedon doyisikliklori-mexaniki qarisiq, yeni birlosma vo Yya
faza kegidlori yaranan hallar1 hondosi formada oks etdirir. Fiziki-

kimyovi analizin osas ifado tisulu diaqramdir.



2. Torkib-xasso diaqramlarinin Oyronilmosinin yeni faza vo
birlogmalorin sintezinda boyiik rolu vardir. Onun asasinda birlogsmalarin
oldugu miioyyanlosdirilir vo onlar fordilasdirilir. Bu yol ilo miioyyon
xassali metallik orintilor, yarim va ifrat kegiricilor, keramik materiallar,
mikroelektironikada vo enerji doyisdiricilorindo isladilon bir ¢ox
materiallar alinmisdir.

3. Hal diagramlarini diizgiin oxumaq vo onlar1 qurmaq, onlarin
tosvirlarini aydinlasdirmag, eloco do iizerinds tacriibi magsadli miixtalif
hesablamalar aparmagi bacarmagq, texnoloji proseslorin enerji vo maddi
balansin1 hesablamaq va s. fiziki-kimyoavi analizin vazifalorino aiddir.

Tarixi molumat. Fiziki-kimyavi analiz, xiisusilo onun heterogen
tarazliga aid hissasi D.V.Gibbsin (1876-1884), V.B.Rozebomun (1888-1911),
F.Q.Vant-Hoffun (1897), D.P.Konovalovun (1884) islorino osaslanir. Lakin
fiziki-kimyavi analizin bir elm sahosi kimi formalasmasi1 N.S.Kurnakova aid
edilmolidir.

Bir sira fiziki-kimyoavi terminlarinin izahi

Osas terminlordon biri sistemdir.

1-ci sistem: Fozanin bu vo ya digor mogsodlo madds vo ya maddslor
movcud olan ayrilmis hissasi sistem adlanir. Sistemlor iki qrupa ayrilir:

termodinamik vo fiziki-kimyavi sistemlor.

1) Termodinamik sistem o sistemlora deyilir ki, hissaciklor arasinda

milayyan enerji miibadilasi mévcud olsun.
2) Hissaciklor arasinda eyni zamanda istilik vo madds miibadilosi olarsa, belo

sistemloro fiziki-kimyavi sistem deyilir.

Masalan, farz edoak ki, A, B, C, D maddslarindan ibarat sistem verilmis
va bunlarin torkibi a, b, ¢, d stexiometrik miqdarlarindan ibaratdir. Ogor A ils
B, B ilo C, C ilo D arasida istilik, maddo miibadilesi gedirso, bu bir vahid
sistem hesab edilir.

Sistemo misal olaraq: dibinds bark duz fazasi olan moahlulu vo onun

tizarindoki buxar1 gostarmak olar. Burada bark duzla mohlul arasinda, mahlul



Ilo onun iizorindoki buxar fazasi arasinda madds miibadilasi oldugundan onlar
vahid sistem taskil edirlor.
Sistemlarin asagidaki novlari vardir:

1. Bagh sistem. Ogor sistem xarici mithitlo maddalor miibadilasi etmirso,
belo sistem bagl: sistem adlamr

2. Adiobatik sistem. Ogor sistem xarici miihitlo istilik miibadilosi edo
bilmirsa, bels sistem adiobatik sistem adlanir. (bark vo ya agiq sistem)

3.1z0ls edilmis vo ya qapal sistem. Ogor sistem xarici miihitlo no
maddo, na do islilik miibadilosine moruz qalmursa, belo sistcm izolo edilmis
Vo Ya gapali sistem adlanir.

4.  Homogen va heterogen sistemlar.  Ogor sistemin daxilindo sorhad,
ayrilma sothi yoxdursa o homogen, sorhoddlo miioyyon hissoloro ayirma vo
sothi olan sistemlara iso heterogen sistem deyilir. Qabda mohlul (gab sistemin
hissasi hesab edilmir) homogen, dibindo bork faza olan duz mohlulu iso
birlikdo heterogen sistemdir.

Sistemin hali. Sistemin iki hali malumdur: stasionar vs tarazliq hallari.

1)Ogor sistemin hali vaxtdan asili olaraq doyismirss, o stasionar
sistemdir. 2) Ogor sistemin hali vaxtdan asili olaraq doyismirso, hom da bu
doyismomaozlik xarici tosirlordon asili deyilso, bu tarazliqda olan sistemdir.

Beloliklo, tarazliq hali stasionar halin Xxiisusi formasidir. Stasionar
timumi, tarazliq iso onun Xiisusi halidir.

Stasionar halda temperatur vo tozyiq sabit qalirlar. Tarazliq halinda iso
tcmperatur vo tozyiq hom sabit komiyyatlordir, hom do sistemin biitiin
noqtalorinds barabardirlar.

Sistcmin halinin doyismosino temperatur vo tozyiqdon basqa qatiliq da
to’sir gostorir. Sistemin halin1 xarakterizo edon komiyyatlor - temperalur,
tozyiq, qatiliq va digor xassalor hal parametrlori adlanir. Umumi halda deys
bilorik ki, vaxtdan asili olaraq sistemin biitiin hal parametrlorinin sabitliyi hali

tarazliq halidir.



Sistemin hal funksiyalari, termodinamiki potensiallar

Owvvalco hal funksiyalarini aydinlagdiraq. Qiymoti tamamilo hal
parametrlori ilo miioyyanlosdirilon funksiyalara-hal funksiyalaridir.

Termodinamiki potensiallar elo funksiyalardir ki, homin potensial, yaxud
funksiya vasitasilo sistemi tam saciyyslondirmok miimkiin olsun.

Fiziki-kimya kursundan moalumdur ki, sistemin daxili enerjisi (U),
sarbast enerjisi (G,F), miitlog temperatur (T), entropiya (S) vea entalpiya (H)
arasinda asililiq

G=H+TS, (P=const, T=const) izobar izotermiki pot-al

F=U+TS (V=const, T=const) izoxar, izotermik pot-al

tonliklori ilo miioyyanlosdirilir. Burada sorbast enerji A6=AH-TAS
(6ibbs) (Helmholts) AF=AU-TAS ifadslori ilo miiayyan edilir.

Burada daxili enerji-U, sarbast enerji G,F, hal funksiyalaridur.

Paylanma ganunu. Fiziki-kimyavi analizin

asas prinsiplari

Paylanma ganunu. Foarz edok ki, hor hansi1 bir madds iki faza arasinda
eyni zamanda hor ikisindoa holl olaraq paylanir. Sabit temperaturda sistem
tarazliqda olur. Bu zaman hamin maddanin kimyavi potensiali, har iki fazada

borabor olacaq:

I _ II
Uxiis = Hxiis

(I, IT Gstlor fazalar1 gostarir)

CC—,I, = K Paylanma ganununun riyazi ifadssidir.

Qanun bu sokildo Bertlo vo Yunfleyin torofindon maddonin iki maye
fazada paylanmasini 6yronarkon kosf edilmisdir.

Ardicilhq prinsipi. N.S.Kurnakov torofindon verilmis bu prinsip

belodir: Sistemin halin1 miioyyan edon parametrlorin ardicil, fasilosiz



doyismosi zamani onun ayri-ayri fazalarinin xassolori arasikesilmoz ardicil
doyigir.

Sistemin xassasi do biitiinliikdo fasilesiz ardicil doyigir. Mdveud olan
fazalarin saxlanmasi sartilo, yoni yeni faza yaranmayan halda fasilasiz prinsip
Odonilir. Ogor fazalarin say1 doyisirso, sistemin xassasi do sigrayisla doyisir.

Ardicilliq prinsipi fiziki-kimyavi analizin osas prinsiplorindon olmagla
sistemin tarazliq hali vo onun doyismoasi ilo olagedar biitiin mosalalorin
hallinda genis totbiq edilir.

Uygunlug prinsipi. Bu prinsipdo Kurnakov terafindon miioyyon edilmis
Vo timumi sokildo miioyyon edilmis vo belo ifads edilir: sistemds tarazliqda
olan hor bir faza kompleksino diagramda miioyyan hondasi tosvir uygun golir.
Kimyavi diagram noqta, Xatt, saho vo basqa hondasi tosvirlordan bir-biri ilo
olagolilik kompleksidir. Burada kompleks biitiinliikkdo sistemdir. Masalon,
suyun hal diaqraminda noqtays, 3 faza buz- su- buxar, xatts ise 2 faza: su-buz,
Su-su buxari, buz-su buxari, sahoys ise 1 faza- buz, su, su buxari uygun golir.

Noqta, Xott vo saha bir-biri ilo alagolondirildikds, alinan kompleks, hal
diagramini1 amolo gatirir.

Fazalar qaydasi. Komponent, faza vo sarbastlik daracasi

Fazalar qaydasinin ¢ixarisini izah etmozdon ovval, komponent, faza,
sorbostlik  dorocesi moévhumlarini  toyinini  mioyyan etmok lazimdir.
Komponent sistemin amolo golmasi tigiin az miqdar1 bels kifayat edoan tomiz,
fordi maddslordir. Basqa s6zlo, komponent sistemin asili olmayan torkib
hissasidir. Masalan, su va duzdan ibarst olan sistemin har iki tarkib hissasini
komponent hesab etmok olar. Burada ham suyun, hom do duzun miqdarin
Istadiyimiz godar doyiso bilorik vo onlarin har ikisi sistem toskil etmok tigiin
zoruridirlar.

Basqa bir halda CO;, CaO va CaCOs; ibarat sistem vardir. Bunlar
arasindaki asagidaki tonlik tizro Kimyavi reaksiya bas vers bilor.

Ca0+C0O& CaCOs3

Bu halda biitiinliiklo sistemin amalo galmosi {igiin CaO CO; kifayotdir.
Demoli, 3 maddodon ikisini komponent hesab etmoliyik. Ciinki, CaCOj3
komponentini CaO vo COy-don almaq olar. Belsliklo, sistemdo
komponentlorin say1 onun torkib hissalorini amalo goatiron maddslorin sayina
borabor vo ya onlardan az ola bilor.

Ogor sistemdo kimyovi reaksiya gedirso, komponentlorin sayi torkib
hissalorini amoalo goatiron maddolorin sayindan sistemdo gedon asili olmayan



reaksiyalarin saymi ¢ixmagqla komponentlorin sayin1 miiayyan edirlor. Belo
sistem kimyavi va ya ikinci sinif sistem adlanir.

Komponentlorin saymna gora sistemlor bir, iki, ii¢, vo ¢ox komponentli
olurlar. Miivafiq olaraq onlar birkomponentli, ikikomponentli, ickomponentli
Vo ¢cox komponentli sistemlor aldanirlar.

Faza 0z aralarinda tarazligda olan homogen (bircinsli) goriinon, yaxud
tosovviirda sarhadlonon maddi varhiqdir. Beloliklo, heterogen sistem bir nego
fazadan, homogen sistem eyni arqeqat halda mdvcud olan fazalardan
ibaratdir.

Masalon, ager buz, su va tizorindo buxarla tarazlasirsa, burada ii¢ faza,
yani bark-buz, maye-su va gaz-su buxari fazalari tarazliqdadir.

Sarbastlik daracasi. Sistemin halini xarakterizo edon parametrlor (P,T
xiisusi hacm, qatiliq va S.) verilon har hansi bir sistem {igiin istonilon kimi
doyiso bilmoz. Masalon, su iizorindo su buxari olan sistemi gotiirsok, bu
zaman ogar har hansi tozyiq gotiirsok, ixtiyari tempraturu gotiira bilarik, yani
hor bir tozyigo miivafiq temperatur vo ya oksina hor bir temperatura uygun
tozyiq gotiiro bilorik. Demoli, su su buxarindan ibarat sistemin tarazliqda
saxlamaq tigiin ancaq bir parametri istonilon kimi doyiso bilorik. Ancaq tok
sudan ibarat sistemds iso har temperatur {igiin miioyyan intervalda tozyiqi
doyiso bilar, yani iki parametr doyisilso maye su sistemi tarazliqda olacaqdir.

Belaliklo, bu vo ya digar sistemi saciyyalondiron miiayyan parametrlori
mioyyoan intervalda doyismok olar.

Termodinamiki sarbastlik doracasi vo ya sadoco olaraq sorbostlik
dorocosi termodinamiki tarazligda olan sistemin elo asili  olmayan
parametrlorinin sayidir ki, onlarin sarbast doyismoklo miioyyan intervalda
istanilon qiymoat ala bilor vo bu zaman fazalarin sayi, sistemin hali yani
tarazligr doyismir. Basqa sozlo Sorbastlik dorocosi sistemin asili olmayan
sorbast doyison parametrlorinin sayidir. Bagqa parametrlor onun funksiyasidir.

Fazalar qaydasimin cixarisi. Forz edok ki, komponentlorinin say1 k,
fazalarin say1 ¢ olan sistemo baxilir. Sorti olarag komponentlorin sayini
indekslo-rogomlo asagida, fazalarin sayimi iso istlii komiyyat kimi yuxarida
isaraloyirlor. ©gor tarazliq halinda ¢ Qodor faza istirak edorso, onda asili
olnayan qatiliqlarin say1 biitiin fazalar {ligiin ¢ (k-1) qodor olur. Ogor sistem
istilik tarazhigindadirsa onda temperatur, mexaniki tarazliqda olduqda iso
tozyiq do asili olmayan parametr hesab edilir. Belaliklo, biitiin sistemin asili
olmayan doyisonlorin say1 ¢ (k-1) +2 godor olur. Burada “2” tozyiq Vo
temperatur parametrinin sayidir. 1 (P) +1(T) =2



Bu asili olmayan doayisanlari alagalondiran tanliklorin sayini hesablayaq.
Tarazliq halinin sartlorindon biri do odur ki, madds bir fazadan digarina
birtarofli istigamatdo ke¢mosin. Bu sort o zaman O6doanilir Ki, har bir

komponentin potensiali miixtalif fazalar {igiin barabor olsun.
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Burada hor bir satirdo ¢ — 1 godoar tonlik va satirlorin say1 k oldugundan
timumi tonliklorin say1 k(¢-1) godar olacaqdir.

Kimyavi potensial temperatur tozyiq vo qatiligin funksiyasi oldugundan
bu tonliklor sistemin halin1 miioyyanlosdiron asili olmayan doyisonlori
olagalondirir. Belaliklo, ¢(k-1)+2 asili olmayan dayigonlori K( ¢-1) godor
tonliklor alagalondirir.

Cobrdon moalumdur ki, ogar sistem tonliklordon tonliklorin say1
mochullarin sayindan azdirsa, o zaman asili olmayan doyisonlorin say1
mochullarin sayi ilo tonliklorin fargino barabar olacag. ©gear mochullarin vo
tonliklorin say1 eyni olsa, bu zaman sistem tonliklorin ancaq bir halli mévcud
ola bilar. ©goar tonliklorin say1r machullarin sayindan ¢oxdursa, doyisanlorin
elo bir giymatlori yoxdur ki, tonliyin halli ola bilsin. Belsliklo bu halda
mochullar asili olmayan doyisonlar, yani ¢ (k-1)+2-dir. ©gor bundan
tonliklarin (¢)-1 k saymi ¢ixsaq

S=P-T  burada, S-sorbastlik doracasi va ya sistemin varianthiligini, P-
parametri, T-tonliklori gostorir.

0 zaman sistemin halin1 miioyyon edon asili olmayanlari, yoni sorbostlik
doracasini alariq, P = @(k-1)+2 T=k (¢-1)

S= p(k-1)+2-( p-Dk=k @- @+2- pk+k=k- @+2, 2(T, P  doyison
amillordir, parametrlordir):

Bunu ¢@+S=k+2 belo do gostormak olar (1).

Alnmis (1) tonliyi fazalar gaydas: adlamr. Izolo edilmis sistemdo
tarazliqda olan fazalarin say1 ilo sorbastlik daracasinin comi komponentlorinin
say1 ilo doyison parametrlorinin comino barabardir.

Fazalar qaydasi Gibbs torofindon ¢ixarilmis vo Oziinlin heterogen
tarazliga aid osarlorindo (1876-1878-ci illords dorc edilmisdir).

Ogor sistemi xarakterizo edon parametrlordon biri sabit olsa, o zaman
sarbastlik daracasi bir vahid azalir vo fazalar qaydasi



@+S=k+1

tonliyi ilo ifads olunur.

Oksoriyyat hallarda komponentlori ugucu olmayan sistemlordo buxar
tozyiqi ¢ox kigik oldugundan tozyiq sabit gotiiriiliir. Belo sistemlor kondensa
edilmis sistemlor adlanir.

Bu zaman variantliq sorti hesab olunur, ¢linki variantliq tozyiqgi sabit
saxlamaq sorti ilo hesablanmisdir. Bu nov variantliq sorti, monovariant, sarti
divariant vs s. adlandirilr.

Umumi halda S=k- ¢+2 tonliyindon goriiniir ki, sistemdo
komponentlorin say1 fazalarin sayina borabor oldugda, S=2 yani, sistem
divariantidir. Yoni 2 parametr doyisdikdo tarazliq pozulmur. Ogor
komponentlorin say1 fazalarin sayindan bir vahid az olsa, sistemin variantliligi
S=1, yeni sistem monovariant olacaq. Tarazliq qalmaq sorti ilo ancaq bir
parametri istonilon kimi doyismok olar. ©gor komponentlorin say1 fazalarin
sayindan 2 vahid az olsa, o zaman S=0 yoni sistemin tarazligi nonovariant
olacaq vo heg¢ bir xarici paarmetrlori doyismok olmaz ki, sistem tarazligda
qalsin. Burada sarbastlik daracasi, yani sarbast doyiso bilon parametr yoxdur.
Bunlar1 sudan ibarat sistemo totbiq etsoak, (k=1), o zaman bir faza olduqda,
yani maye (su), bark (buz) va buxar olduqda divariant iki fazali olduqgda, yani
bark+ maye, bark+buxar, maye+buxar sistem monovariant, ii¢ fazali olduqda,
yani bark+maye+buxar sistem nonvariant olur.

Basqa sozlo:

f=1; k=1 oldugda S=2 (divariant)

f=2; k=1 oldugda S=1 (monovariant)

f= 3; k=1 oldugda S=0 (nonvariant)

bork 22 maye
bork 22 buxar L S=1
maye = buxar

bork == maye

\W/A

buxar

maye-faza
bark-faza S=2
buxar-faza



IKiLi SISTEMLORDS SULU HOLLOLMA DIAQRAMLARI
1.Su istiraki ila ikili hallolma diagramlari

iki komponentli sistemlards komponentlardan biri adi halda maye olursa
bela sistemlar sarti hallolma sistemlari adlani.Halledicinin buxar tazyiqi
arasinda asiliig) sathi diagram saklinds ifada etmak olar .iki komponentli
hallolma sistemlarinda ds ikili kondensa olunmusg sistemlarin bitin
elementlari mévcuddur.Yani hallolma ayrilari ,evtetika va s. elementlar eyni
olarag musahida olunur.Qatiligin ifadasi adatan kiitls, mol paylari va ya
onlarin faizls ifadasi ils, ham da 100,1000q va ya mol hallediciya disan
gramlarin va ya mollarin sayi ila ; 1litr mahlulda olan gramlarin va ya mollarin
sayl ila ifada olunur.Sulu mahlullarda molyal gatiligda ,yani 1000q yaxud 55,5
mol suda hall olan maddanin ifadasi islanilir.Bu diagramlarin handasi tasviri
iki oxlu koordinat sistemindan ibaratdir:absis oxunda temperatur,ordinat
oxunda isa gatiliq ifads edilir.Bazan absis oxunda qgatiligi va ordinat oxunda
ise temperatur da gotarulur.

Farz edak ki,B maddasi A halledicida-suda miiayyan temperaturda hall olaraq
doymus mahlul amala gatirir.Bela doymus mahlulu soyutdugda bundan B
maddasi kristallasacaqdir va har bir aralig temperatur t¢iin doymus mahlul
alinacaqdir.9gar daha duru mahlullari soyutsaq, o zaman halledicinin
kristallari alinacaqgdir.Buradan bela naticaya galmak olar ki,ela gatiligda
mahlul olmaldir ki, soyuma zamani oradan ham halledci (A),ham da hall olan
madda (B)kristallassinlar,yani evtetik gatiliga uygun mahlulda proses sabit
temperaturda getmalidir.Buzun duzla va ya onun hidrati iles amala galon
evtetikaya kriohidrat adi verilmisdir.Burada temperatur sabit galdig G¢lin
avvallar onu birlama kimi tasavvir edirdilar.Lakin dagig mikroskopik analiz
onun mexaniki qarisig oldugunu askar edir.

Hall olmaya aid real diagramlar

a) NaNOs-H,0 sisteminin hal diagrami.Qatiliq sakil 1-da kitls faizla
verilmisdir.Hallolma diagramlarindan goriindiyi kimi OE halledicinin —
H,O doymus mahlullarinin,EA iss NaNOs-in doymus mahlullarinin
ayrilaridir.Bunlar evtektik noqta olan E-da gorisurlar.Bu négtanin
koordinatlari -18.5°C va 36.9kitla faiz NaNOs gatiligina uygun
galir.9gar fiqurativ ndqtani verilan gatiligdan kigik giymatlara uygun
sahalardatasavviir etsak.bels tarkiblari soyutdugda bu néqta OE



ayrisina yaxinlasar vae mahluldan buz kristallari ayrilmaga
baslayacagdir.Diagramdan gorindiyd kimi gatiliq 36.9 kitls faizi
NaNOs ¢cox oldugda bitin goturilmus tarkibli mahlullardan NaNOs
komponenti kristallasacaqdir.OE va EA ayrilari kristallagmanin basladigi
ayrilar oldugu tg¢ln onlar hallolma diagraminin likvidus ayrilari
adlanir.OEA-dan sagdaki sahalar doymus mahlullar sahasidir.Bela
gatiligda temperatur arasindaki asililigi tasvir edan hallolma
diagramlari hallolma politermlari da adlanir.
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Sakil 1.NaNOs-H,0 sisteminin hallolma politermi

b)NaCl-H,0 sisteminin hallolma izotermi sakil 2-da verilmisdir.Gortindlyu
kimi likvidus ¢ ayridan ibaratdir.OE; buzun, E;E;—NaCl -H,0 va E»G isa susuz
NaCl-in doymus mahlullarinin ayrilaridir.Bundan basqa sistemin halloma
diagraminlarinda qiriq xatlarla verilmis metastabil tarazhgi ifada edan EE ifrat
soyudulmus susuz NaCl doymus mahlullarin ayrilaridir.

Hallolma diagraminda 2 stabil sarti nonvariant E; ((buz +NaCl -2H,0 +mahlul
)(-21.2°C+ 23.3%)) va E; ((NaCl+NaCl-2H,0+mahlul)(0.2°C +38.1%)) ham doa
bir metastabil nonvariant Es ((buz + NaCl +mahlul)(-25.2°C+36.04%))
noqtalari vardir.
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Sakil2.NaCl-H,0 sisteminin halloma politermi

Uclii hallolma sistemlarin tarkibinin ifada iisullari va diagraminin
grafik

tasviri

Bela sistemlarda komponentlarin gatiligi kiitls,mol paylariva yaxud da
miuvafiq faizle ifada edilir.Kationu A,anionlariisa X,Y ila isara edib,duzlarin
eyni kationlu olmasi sarti goyulursa.o zaman duzlarin molekulyar formulu AX
va AY olacaqdir.

Faza diagraminin,yani tarkib-temperatur diagraminin Gfuqi kasiklarini
gotlrarak ,lclu sulu sistemlarin izotermik diagramini mistavi Gizarinda tasvir
etmak olar.

Uclii sistemin su va iki eyni kationlu duz oldugunu sartlandirsak,sistemin AX-
AY-H,0 ibarat oldugunu deya bilarik.bu név sistemlarin grafik tasvirinda
Gibbs-Rozebom va Rozebomun | Gsulundan,Skreynemakers va Yeneks
asullarindan istifada edilir.

Gibbs-Rozebom lisulu.Sakil3-da AX-AY-H,0 sisteminin hallolma izoterminin
diagrami Gibbs-Rozebom Usulu il verilmisdir.Bu diagramda 0°C-dan
asagidaki izotermlar verilsa,o halda a'b! (H,0) ibarat buz sahasi da amals
galacakdir.

Hallolma diagraminin elementlarini nazardan kecirak:
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Ucbucaginin yan tarafi olan H,0-AY sisteminda AY duzunun suda hall
olmasi,H,0-AX sisteminda AX duzunun suda hall olmasini AY-AX isa susuz
duzlarin garsihgli tasirini tasvir edir.(sakil 3)

Sakil3.Umumi ionlu iki duzun hallolma izoterminin Hibbs-Rozebom diagrami

H,ObEa-doymamis mahlullarin sahasidir.bE-AY il doymus mahlullarin, aE isa
AX ila doymus,AxaE isa AX ilo doymus mahlullarin sahasidir,AYEAX isa har iki
duzla (AX va AY ila) ifrat doymus mahlullar sahasidir.E nogtasi har iki duzla
doyan mahlulun tarkibini gostarir va evtonika adlanir,mahlulun 6ziina isa
evtonik mahlul deyilir.Evtonik négtads da dord faza movcuddur(iki
bark,maye va buxar) va o sarti nonvariantdir.(t=const)

Cox zaman bitlin diagrami yox,onun “su bucagini” verirlar(sakil4).”Su
bucagl” diagraminda miivafiq néqgtalar 3-cii sakilds olan diagrama uygun
harflarla isara edilmis,onlarin elementlari da eynidir.

Sakil 4.Su bucagi(Hibbs-Rozebom Sakil 5.Su
bucagi(Rozebomun bi-

asulu ild) rinci Gsulu)

9gor tacribi olaraq bE ayrisini qurmagq talab olunarsa, o zaman har hansi
verilmis temperaturda AY duzunun doymus mahlulu hazirlanir,ora miayyan
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miqgdar az migdarla AX alava edilir.Tarazliq alds edildikdan sonra maye
fazanin tarkibi muayyanlasdirilarak grafike koglrulir.Bu proses AX duzunun
yeni nimasini alava etmakla o vaxta gadar takrar edilir ki,AY il birda AX
duzu da bark fazaya kegsin.aE ayrisina da eyni yolla qurmagq
muiumkindur.Belalikls,iki tarafdan E noqtasina yaxinlagirlar.

b)

Sakil 6.iki eyni ionlu duzun mixtalif hallolma izotermlsrinin
diagramlari:a)Rozebomun | Gsulu, b) Hibbs-Rozebom usulu ila

Rozebomun birinci lisulu adlanan Gsulla hamin diagrami tasvir etmak tglin
su bucagini diizbucaqli sakilda tasvir etmak talab olunur.Bu zaman diagramin
bitin elementlari Gibbs-Rozebom tsulunda oldugu kimi galir,lakin onun
Umumi gorunisa dayisir.(sakil6).

Dilzgin Gg¢bucaqg va dizbucaql G¢gbucaqg formali diagraminda muxtalif
izotermlari ifade etmak do mimkindur.(sakil 6 a,6 b)

Skreynemakers usulu ila hallolma izotermlarinin névlari,sakil 7-da tasvir
edilmisdir.Bels izotermlarin dérd novi malumdur.

Sakil 7.iki eyni ionlu duzun
Skreynemakers

dsulu ila hallolma izoterminin novlori

1.Duzlarin hallolmasina digar ikinci duz tasir etmir(1-ci ayri)

2.Duzlar bir-birinin hall olmasini artirir(2-ci ayri)

3.Duzlar bir-birinin hall olmasini azaldir.(3-cl ayri)

4.Bir duzun hall olmasi artir,digar duzun hall olmasi isa azalir( 4-ci ayri)
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Sakil 8.Umumi ionlu iki duzun Sakil 9.Umumi ionlu iki duzun
Yeneke Skreynemakers Usulu il hallolma izo- dsuluila
hallolma izotermlari termlari

Skreynemakers tsulunda gatilig 100,100 va yya 1000mol suya disan buva
ya digar duzun gram va mollarla migdari ila goturilir. AX-AY-H,0 ibarat sulu
sistemin hallolma izotermi 8-ci sakilda verilmisdir.Burada koordinat
baslangicina su,tamiz duzlarin tarkibina isa koordinat oxlarinin sonsuzlugu
uygun galir.Diagramin elementlari sakil 3-da oldugu kimidir.Koordinat
sisteminin baslangici;yani 0 ndgtasi tamiz suyun tarkibina uygun galir.H,0
(0)-AX oxu Uzra AX; ,H,0 (0)-AY oxu Uzra isa AY duzlarinin verilmis har hansi
temperaturda hall olmalari tasvir edilir.Tomiz duzlarin AX va AY —in tarkibi
nahayat sonsuzluqda yerlasdiyindan hallolma slialari paralel xatlarls ifada
edilir.(sakil 8). Burada aE va bE mivafig olaraq,AX va AY duzlarinin doymus
mahlullarinin hallolma ayrisdir(sakil 9).H,ObEa doymamis mahlullarin ,AYbE
sahasi AY ila ifrat doymus mahlullarin,AxaE isa AX ila ifrat doymus
mahlullarinin sahasini tasvir edirlar.Axirinci iki sahalar arasinda AY va AX
komponentlari ila ifrat doymus mahlullar yerlasirlar. Skreynemakers tisuluna
ling gaydasinin tatbiqi mimkin olmur ki, bu da Gsulun ¢catismamazhgidir.

Yeneke Usulu ila hallolmani 100 g va ya mol duzlar comina diisan suyun
gram va ya mollarla migdari il ifada edirlar.Tasvir lglin isa diizbucagli
koordinat oxlari gotlrultr(sakil 9).Bu sakilda Yeneke Usulu ila AX-AY-H, O
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sisteminin izotermi tasvir edilmisdir.Diagramin elementlarini nazardan
kecirak:ak va Eb mivafiq suratda AX va AY duzlarinin doymus mahlullarinin
ayrilaridir.Bunlardan yuxari saha doymamis mahlullar sahasidir.AXaE sahasi
AX duzu ila AYbE sahasinda isa AY ifrat doymus mahlullarin sahasina
uygundur. AX- AY absis oxu susuz duzlarin qarsiligh tasirini ifada edir. Bu
dsulun gatismazhigi ondan ibaratdir ki, suyun migdarini birbasa tayin etmak
mumkin olmur.Ona gora da hal diagraminda suyun eyni migdarina uygun
galan noqtalari birlasdirib ,izohidrid deyilan ayrilarin tasvir edilmasi talab
olunur.Yeneke diagraminin goruntsu Skreynemakers diagraminin aksi
kimidir.Skreynemakers diagraminda isa eyni migdarda duzlara uygun
noqtalari birlasdiran ayrilar —izoqgatiligh tarkib Gizra hesablamalar aparmaga
imkan verir.
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Konqruent ariyon birlosma amalo galon tcli
sistemlor

Forz edok ki, A — B — C iglii sistemindo A i1lo B komponenti
birlagarak konqruent ariyan ikili birlosma amala gatirir. Tutaq ki, bu
halda A — B — C sistemindo maye halda tam hollolma bas verir, bork
halda iso hollolma bas vermir, birlosma orimo temperaturunda
azaciq dissosiasiya edir. Bu halda kondenslogmis sistemin
diagraminda maye halda gedon doyisikliklor nozors alinmur,
tobogolosmo olduqda iso bu diaqramda da oks etdirilmalidir.

Verilon sortloro asason qurulmus hal diaqrami 1-ci sokildo tosvir
edilmigdir. Aydinlig mogsadi ilo yan ikili sistemlorin hal diagramlari
temperatur oxu borpa edilorokgokilmisdir ki, buna da hal
diagraminin agilis1 deyilir.

A — B — C sistemindo dord birfazali (A + B + C + S) saho vardir ki,
bunlar bes ikili kristallasma oyrilori ilo sorhodlonirlor: e1Eq sorhod
oyrisi lizra : A+S; e3E tizro C+B; esE; ayrisi lizra A+C; EzE; ayiris
lizra A+S; eE> oyrisi tizro B+S birgo kristallagirlar. Sokildon
goriindiiyii kimi A — B — C sisteminda biis ikili sistemlor beg ikili
evtektikaya uygun golir A-S (e1), S-B (e2), C-A (es), C-B (e3), C-S
(es). Uglii sistemdo iki iiclii evtektik noqteds iigiincii kristallasma
gedir; E; noqtesindo A+S+C, Ez-do S+C+B kristallagmalar1 bas
VErIr.

Qabul etdiyimiz sortlor daxilinds tortib edilmis ticlii sistem (sokil 1)
GS kosiyi ilo 1ki tabeli ti¢lii sistemloror boliinmiisdiir. A — C — S vo
S-C-B.

1) C-
komponentinin
ilkin
kristallagma
sahosidir

2) A-nin ilkin
kristallasma
sahosidir

3) S-birlogsmasinin
ikin
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kristallasma
sahasidir

4) B-
komponentinin
Hkin
kristallasma
sahasidir

Sokil 1. Ikili kongruent birlosmo omolo golon iiclii sistemin sothi
diagraminin acgilisi

Sokil 1-don goriindiiyli kimi SC kasiyino gostordiyimiz tabeli ticlii
sistemlorin ortaq bir yan torofi olmagla ona ayriligda S — C ikili
ssietmi kimi baxmaq olar. Ona goro do iki ti¢lii sistemlor, bes ikili
sistemlorindon toskil olunmusdur. Burada bes ikili evtektika (e1, €2,
es, €+ va es) iki Ucli ektektika Ei1 vo E» noqtelorinds ikili
kristallasma sorhad oyrilori ilo birlasirlor. Uclii sistemlorin belo
torkib tabeli licbucaqlara boliinmosini vo ya birinci, osas, sistemin
iki  dorocali  (tabeli) sisteloro  ayrilmasimmi  N.S.Kurnakov
trianqulyasiya adlandirmisdir. Beloliklo, C — S sistemi Oziinii ikili
sistem kimi aparir, es iso bu sistemin evtektika noqgtasidir. C — S
sistemi kvazibinar ikili sistem adlanir.

2-ci sokildo es noqgtesinin voziyysti likvidus sothi diagramda
verilmisdir. Gorlindiiyii kimi bu noqtads dord oyi birlosir. Bu
oyrilorin likvidus sathinds vaziyystini tosvir etdikdo molum olur ki,
CesS-do es noqtasindon baslayaraq iki saho yuxariya dogru oks
istigamatdo qalxir. EqesE; birgo kristallagsma oyrilori iso es-don oks
istigamoto dogru azalir. es noqtosi CesS oyrisi boyunca on asagi,
EiesE oyrisi boyunca isa on yuxart noqtadir. Belo noqtalor kegid
(asirimli) yoaharvari noqto vo ya Van Reyn noqtesi adlanir. SC diiz
xotti birlogdirici diiz xatt vo ya sadoco olaraq birlogdirici xatt adlanir,
ona sinqulyar koson do deyilir.
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Sokil 2. Van Reynin yohorvari noqtosinin {i¢lii sistemin kvazibinar
kasiyi lizrainda goriintisi

Inkonqruent birlosms amoalo gotiron iiclii kondenslosmis
sistemlor

Ogor A — B — C {iglii sisteminds A ilo B arasinda kimyavi qarsiligh
tosir noticosindo ikili inkonqruent oriyon birlosmo omolo golorso,
eyni zamanda tii¢lii sistemdo maye halda tam hollolma, bark halda
1s9 hollolma bas vermirso, onda belo hal {i¢lin diagramin goriiniisii
sokil 3-doki kimi olacaqdir. Sokildon goriindiiyti kimi ikili
kongruent birlogmo omolo golon tiglii sistemin hal diagraminda
oldugu kimi burada da dord ilkin kristallasma A, B, C vo S
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fazalarinin sahslori movcud olur. Eyni zamanda bes ikinci
kristallasma sorhad oyrisi vo iki tiglii nonvariant noqto movcuddur.
Bu noqtalorin movqgelarini arasdirsaq, asagidakilar alariq: ©vvalki
diagramdan (sokil 1) forqli olaraq CS kasiyi kvazibinar deyil va {iclii
nonvariant noqto P onunla miivazinatdo olan CBS fazalarinin omaolo
ogitrdiklori tigbucagin daxilinde deyil, ACS tigbucagind yerlosir.
Uclii evtektikada C, A va S bork fazalar1 M maye faza ilo M <> C +
A + S tonliyi lizrs tarazligda olmaqda tcli ektektik mayenin torkibi
¢ bork fazanin omolo gotirdiklori torkib tigbucagin daxilinda
yerlasir.

(E)M < C+A+S
(PYM+B < S+C

1)  C-komponentinin
kristallasma
sahosi

2)  A-nin
kristallasma
sahosi

3) S-in kristallasma
sahosi

4)  B-nin
kristallasma
sahosi

Sokil 3. Inkongruent ikili birlosmo amolo goldiks ii¢lii sistemin hal
diaqrami

Nonvariant inkonqruent proses zamani bozi fazalar hall olub,
digorlori iso kristallasirsa, bu tarazliq peritektik proses adlanir.
Maye fazanin halini miioyyon edon noqto peritektik noqto vo ya
sadoca olaraq, peritektika adlanir. Ug bork faza ilo tarazliqda olan
mohlulu soyutduqda, bir faza holl olursa vo iki faza bork hala
kecirso, ona bikenetik mohlul deyilir. ©Ogor mohlulda iki faza hall
olub, bir faza iso ¢okiirsa bu halda mahlulu trikenetik adlanir.
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Bikenetik mohlul ilo istilik miibadiloesi oldugda M + B <& S + C
tonliyi lizro P ndqtosinds nonvariant tarazliq bas verir.

Sokil 4. Ikigat yiiksoklik ndqtosi

Qizdirdigda 1so yuxaridakilarin oksino V1 vo V3 hall olacaq, eyni
zamanda V> ayrilacaqdir. Beloliklo, M vo konqruent fazalar1 deyil,
inkonqruetn olurlar. Bu fazalar arasinda bas veron proses iso
inkongruentdir.

Miihazirs 2

BiR KOMPONENTLIi SISTEMLOR.

Fazalar qaydasinin bir komponentli sistemlara tatbiqi.

Bir komponentli sistemloro fazalar gaydasini tatbiq etdikdo @ +v =K +2 diisturunda k=1
oldugda ¢+ v =1+ 2 alinar.Burada
v=3-¢ (2.1)
yani bir komponentli sistemin sorbastlik dorocosi 3 sabiti ilo fazalar saymin forgino barabar

olur.Homin ifadoni ( 2.1 ) totbig etdikds bir komponentli sistemin sorbostlik doracosi fazalarin
sayindan asili olaraq asagidaki kimi doyigocokdir.

Fazalar say1 ¢ Sarbastlik doracasi va Sistemds tarazhigin
ya varianthq ( 0 ) novil
1 2 divariant
1 monovariant
3 0 nonvariant

Belaliklos,bir komponentli sistemds bir faza, yani bark, maye vo ya gaz oldugda ikivariant vs ya
divariant tarazliq, iki faza olduqda ( bork-maye, bark-gaz, maye-qaz ) monovariant , ii¢ faza
oldugda (bark-maye-gaz) iss nonvariant tarazliglar adlanir. Sistemda bir ne¢o miixtalif bark faza da
movcud ola bilar ki, bunlarin har biri ayrica faza hesab edilmalidir. Bu zaman bazi optiki izomerlor
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miistosnaliq togkil edirlor (fasil 1.3). Belo olduqda nonvariant tarazliq hali bark-bark-maye, bark-
bork-qaz olduqda yaranir.

Bir komponentli sistemlordo dord vo ondan ¢ox faza tarazliqda ola bilmoz; onun tarazliq hal
tozyiq vo temperaturla, yoni iki parametrlo miioyyan edilir.Masalon, sudan ibarast sistemds maye su
vo buxar 100°C-do 0 zaman tarazliqda olur ki,tozyiq 1 atm. borabar olsun. Nonvariant tarazlig, yani
su-buz-buxar o zaman birgo yasaya bilor ki, temperatur 0,0098°C, tozyiq iso 4,6 mm. civa siitununa
borabar olsun.Bunlardan heg birini doyismok olmaz. Ogor azaciq belo doyisilorss, fazalardan biri
yox olmalidir.Bu zaman sistem iki fazali monovariant tarazliq halina kegacokdir.

Hal diagranm va onun elementloari.

Bir komponentli sistemds iki doyison hal parametri oldugundan iki oxlu koordinat sistemindon
istifado edilir.Absis oxunda temperaturu, ordinat oxunda iso tozyiqi ifado etsok, bir komponentli
sistemin hal diagramini aliriq.Bu sistemin halinin qrafiki tosviridir.Belo sistemin hali noqts ilo
miioyyan edilir, ¢iinki ndqtanin vaziyyati absis va ordinatla (tozyiq vo temperaturla) miiayyan
edilir.Belo ndqtays figurativ négta deyirlor (f).

D' D Sakil 1. bir komponentli sistemlorin hal diagrami,; qurig xatlar su
C tipli birlagmalarin ayrilarina uygundur.

Sokil 2.1-do do bir komponentli sistemin hal diagrami

P verilmisdir. Orada nonvariant tarazliga B ndqtasi miivafiq galir ki,
bunun tigiin temperatur vo tozyigin giymeti miiayyan olub, sabit
saxlanmalidir. Homin noqtays ti¢lii nogta deyirlor. Monovariant
0 %‘ tarazliga AB, BC, BD ayrilori uygun golir, belo ki, onlarin
tizarindaki har bir noqtays uygun galon tazyiq va ya temperaturun

giymeoti malumdursa, digar parametrlari ¢ox asanligla tayin etmok

buxar

miimkiindiir.

Divariant tarazhiga iso Sothin miioyyan sahalori cavab verir. Burada ABC-don solda bark, BDC
daxilinda maye, ABC-don sagda buxar fazalarin sahsloridir.

Gortindiiyii kimi hal diagraminda B ndqtasine ii¢ faza, ayriys- iki faza, soths iss bir faza uygun
golir (uygunluq prinsipi-fasil 1.3 ).

Uc monovariant oyri B noqtosindo birlosirlor.Buna oyrilorls birlikds ulduz deyirlor.Ulduzun
zirvesi isa iiclii noqtadir.Uclii noqtads 3 faza-bork, maye va buxar tarazliqda oldugundan sorboastlik
dorocosi sifra borabordir, yoni sistem nonvariantdir.indi iso B noqtesindo birloson ii¢ ayrinin
xarakterini nozordon kegirak.

Sublima ayrisi. Sokil 2.1-do AB oyrisi tizra iki faza-bark vo buxar fazalari oldugu ii¢iin ona
bork maddanin buxar tazyiqi ayrisi va ya sublima ayrisi deyilir.Sublims va ya bark maddanin buxar
tozyiqi ayrisinin asag1 hiidudu miitlaq sifir, yuxari hiidudu isa arimo noqtasinds qurtarir.Ciinki, bark
maddani arimo noqtasindan yuxari qizdirmaq olmaz.

Oger biz g—_? giymatini Klauzius-Klapeyron tonliyindon q =T ~%Au miiayyan etsok va q (

bir fazadan basqa fazaya gizli kegidin istiliyini ) sublima prosesi tigiin o ilo avoz etsok:

(%J __ T (23
dT g T(Av)subl
Burada o -gizli sublims istiliyidir.

) istiliklorinin comina barabordir:
oc=p+A4 (2.4)
Belolikls, o > p oldugundan

L@ e
dT subl dT buxar
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(%) > (%j tonliyindon vo com doyisikliyi (Au) sublima vo buxarlanma
dT buxarlanma Av buxar
zamani hor iki halda toxminan gqaz fazasinin hacmins barabar oldugundan ( 2.5 ) tonliyina asason
deya bilarik ki, sublims tozyiqinin temperaturdan asililigi amsalindan boyiikdiir. Buradan tayin edo
bilorik ki, sublima ayrisinin ayilms bucagi daha koskin olacag.Dogrudan da hal diaqgramindan (
sokil 2.1-don ) goriindiiyii kimi buxarlanma ayrisine nisbaton sublima ayrisi kaskin doyisir.

Buxarlanma prosesinin vo ya doymus buxar tozyiqinin temperaturdan asililigi maye ilo buxarin
tarazliq halim1 oks etdirir vo sokil 2.1-do BC oyrisino miivafigdir.Doymus buxar tozyiqi
temperaturun artmasi ilo artir. Doymus buxar tozyiqinin sonu béhran néqtasidir.Béhran néqtasinda
maye ilo buxar arasinda forq yox olur.Doymus buxar tozyiqi oyrisini asagidan mohdudlandiran
noqta yoxdur ( ola bilsin ki, miitlaq sifir bela néqgtadir ). Maye donma néqtasindon asagida mévcud
ola bilir, ifrat doymus mayenin buxarlanma oyrisi {imumi buxarlanma ayrisinin bir hissasidir vo
sakil 2.1-ds qiriq xotlo BC” ils isars edilmisdir. Yuxarida gostarilonlardan bels naticays galmak olur
ki,buxarlanma ayrisi sublimo ayrisina nisbaton absis oxundan kigik bucaq altinda aralanir.

9rima ayrisi. BD oyrisi arimo temperaturu ilo tozyiq arasinda asililigi gostorir vo arima ayrisi

. - ar . ..
adlanir.9gor Klauzius-Klapeyron tonliyindan m nisbatini tapsaq,
Y

dT TAv

dpp
Burada p -gizli orimo istiliyi, T-miitloq temperatur, p-tozyig, Av-maye halindan bork halina
kecdikdo hocm doyisikliyidir.

Buzun arimasi hali tigiin p=1 atm. oldugda

AV = maye - U bork (2.7)

0°C-do maye suyun xiisusi hocmi = 1,000, buzun iso 1,091 oldugundan

Av =1,000-1,091 = —0,091 olur, p =80kal/q. Bu giymatlari ( 2.6 ) diisturunda yerina yazsag,
dT _ 273-(~0,091)
dp 80-413

aliriq.Demali, tozyigin 1 atm. artmasi buzun arimo temperaturunu 0,0075 daraco asagi salacaqdir.

Goritindiiyii kimi bu halda tozyiq orims temperaturuna ¢ox ciizi tasir edir.Ona goro do arima
oyrisi ordinat oxuna demok olar ki,paralel olur.Suda oldugu kimi bismutun orima temperaturu
tozyiq 1 atm. artdiqda 0,0036 daraco azalir.

Lakin bozi masalolor tigiin tozyiq artdiqda orima temperaturu artir. Mosoalon, tozyig 1 atm.
artdiqda galayin orimasi - 0,0033 doaraco, qurgusunun orimasi - 0,0083 daraco azalir, benzolun
orimesi iso +0,0285° artns olur.Buna gora do bark maddalor iki qrupa ayrilir: tozyigin artmast ilo
orimo temperaturunun azalmasi ( su, bismut, galay vo S. ”)—su tipli, qalanlar ( kiikiird,qalay,
qurgusun, benzol va S.) iso kiikiird tipli maddslor adlanir. Umumiyyatlo, asagidaki ayri-ayri ii¢
xiisusi hal miimkiindiir: dT/dp>0 soklindo BD oyrisi miisbst oldugu hal verilmis orimo
temperaturu tozyiq artdiqca artmis olur vo bu halda gostarilon oyri saga meyl edir.O, kiikiird tipli
maddoloro aid edilmolidir.Oks halda, su tipli maddslor iigin dT/dp>0 olub monfi
komiyyotdir.BD qiriq xatlo gdstarilon hamin oyri oxuna dogru meyl edacokdir.Lakin burada bu
meyl xeyli artirilmus sokilds verilmisdir, aslinds bir negs yiiz atm. tozyiqin artirilmasi zamam BD
diiz xott kimi yuxart meyl edir, sonra iso tozyiq oxuna dogru oayilmoys baslayir.Umumiyyatlo,
tozyiq orimo ndqtasine az tosir gostordiyindon orima oyrisi perpendikulyar diiz xotto daha artiq
bonzoyir.

Tozyiq artdigca orimo ndqtesinin azalmasit vo ya ¢oxalmasimi ( 2.7 ) tonliyinds Av-nin
isarasindon toyin edirlor.9gor Awv-nin giymoti monfidirss, tozyiq artdigca orimo temperaturu

(2.6)

= 0,0075 dor/atm

azalir, miisbatdirso artir.Belaliklo, arimo zamani hocm azalirsa ( su tipli), o zaman d_ -nin giymaoti
p

ar . . . i
monfi olur.Oksing, hacm c¢oxalirsa, ( kiikiird tipli ), d—-nln giymati miisbot kemiyysatdir vo
p

tozyiqin artmasi arima noqtasini artirir.
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Le-Satelye prinsipi. Orimo temperaturu ilo tozyiq arasindaki qanunauygunlugu Le-Satelye
prinsipindon do miioyyon etmok olar.Bu prinsip asagidaki sokildo molumdur: tarazliqda olan
sistemo xaricdon yaranmus tarazligi pozacaq tosir gostorsok, 0 zaman sistemda yeni istigamatli, yani
owvalki tarazligdan yenisino ke¢mok elo prosesin komoyilo hoyata kegirilir ki, xarici tosiri
zoiflatmis olsun.Bu prinsipo gors tarazliqda olan sistemin temperaturunun artirilmast elo prosess
Sobob olmalidir ki, istilik udulsun. ©ksing, tarazliqda olan sistemi soyutsaq, istilik ayrilmasi ilo
gedon prosesin bas vermosi daha ehtimalli olur, vo ya tozyiqin artmasi elo proses yaratmalidir ki,
hocmin kigilmosi bas versin;, tozyiqin azalmasi iso hocmin artmasi ilo olagodar prosesi
dogurmalidir.

Forz edok ki, su vo buz 0°C-do sistem toskil edir.Ogor bu sistemdas tozyiqi artirsaq, elo proses
getmalidir ki, hocm azaisin.Bu zaman buz ariyacok vo hocm kigilacak, ¢iinki buzun xiisusi hacmi
suyun xiisusi hocmindon boylikdiir.Buzun orimasinin qarsisini almaq tigiin sistemi soyutmaliyiq.
Belaliklo, tozyiqgi artirmaqgla buzun arime temperaturunu asagi saliriq. Asanligla siibut etmak olar
ki, kiikiird tipli maddoalords oks hal daha gox saciyyavidir.

Uclii noqta. Buxarlanma, sublimo vo orimo ayrilori B néqtesindo (sokil 2.1) kasisirlor. Bu
noqta ti¢ fazali ( bark, maye, buxar ) sistemds grafiki olaraq nonvariant tarazligi oks etdirir.
Belalikls, bir komponentli ii¢ fazali sistemds tozyig Vo temperaturun ancaq miiayyan giymatinds
tarazliqda ola bilarlor. Masalon, su {iglin bela néqtanin koordinatlart +0,0098 daracs vo 4,570 mm.
Civo slitununa borabordir. Buxarlanma, sublima vo orimo oyrilori miivafiq monovariant tarazlig
ifado edirlor. Bu ayrilor elo handosi yerlosdirilmiglor kihar birinin davami iki oyrinin araliq
sahasindon kegsin. Sokil 2.2-dos kiikiird tipli maddslor tigiin monovariant ayrilorin imumi handasi
movqeyi verilmisdir.Monovariant ayrilorin su tipli maddslar ti¢iin belo voziyystds olmamasini
siibut etmok olar.Uclii noqte otrafinda oldugundan goériismo ndqtosi yaxmhiginda sublima oyrisi
buxarlanma ayrisine nisboton daha boyiik bucaq altinda dayisacokdir. ©gar B noqtasindan absis vo
ordinat oxuna paralel kegan Xatlar ¢aksak, diaqrami 4 kvadrata bolmiis olariq .1, II, ITI, TV.Burada 1,
III miisbat, I, IV manfi isarali kvadratlardir.

(). (&)
dT subl dT buxarlanma

Sokil 2. Kiikiird tipli maddalorin  hal diagraminda
monovariant ayrilar.

Klauzius-Klapeyron tanliyindon molumdur ki, sublimo va
buxarlanma zamani tonliyin sag torafindoki komiyyatlor miisbot
oldugundan, bu ayrilor miisbat, yani | vo Il kvadratlarinda
yerlogsmolidirlor.Orimo ayrisi iso BD su tipli maddoslor iigiin II
kvadratda yerlosocok vo onun davamu iss IV kvadrata kegoCok,
clinki tozyiq artdigca buzun arime noqtosi asagi disiir.

Kiikiird tipli maddalor tiglin isa tozyiq artdiqda orimo ndqtasi artdigi tigiin arimo oyrisi miisbat
kvadratdan I-ds yerlosir, davamu iss III kvadratdan kegacokdir.

Kiikiird tipli maddslor ii¢iin Klauzius-Klapeyron tonliyindon hesablanmig gizli buxarlanma,

sublima vo orimo istiliklorindon, xtisusi hacmlorin doyismoasindon istifado edarok, (ﬁ]mmg

> (ﬁj sublime > (@J buxarlanma  1fadasindon deys bilorik ki, bunlarin hamisi miisbot komiyyat

oldugundan Uglii noqtays yaxinhqda oan boyiikk bucaq altinda orimo temperaturunun tazyigdon
astliligi,on  kigik bucaq altinda iso buxarlanma temperaturunun tozyiqdon asililiq oyrisi
doyisocokdir. Monovariant oyrilorin hamus1 miisbat kvadratlarda yerlosocokdirlor (sokil 2.2).
Buxarlanma va sublimo oayrilori arasinda orimoe bucag: forqi sokildo gostarildiyi kimi ¢ox da boyiik
deyildir.

Sahalar. Monovariant oyrilorin arasinda yerlogon saholor ikivariant ( divariant ) tarazligi oks
etdirir vo burada bir faza mévcud olur. Moasoalan ( sokil 2.2 ), ABC-gaz (buxar), DBC-maye, ABD-
bork fazali sahalordir.
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2.3. Hal diagramm iizarinds ¢cahsmalar.
Bir komponentli sistemlorin hal diagramindan istifado etmoklo bir ¢ox tocriibi masalalori
aragdirmaq olar ( sokil 2.3 ).

Sokil 3. Kiikiird tipli maddalorin hal diagram.

Owvalca izobarik proseslori nozardon kegirok. Forz edok ki, bizo buxar tozyiqi tiglii ndqgtonin
uygun goldiyi tozyiqdon asagi olan bork maddo verilmis vo sistemin hali a; noqtasi ile
miioyyanlagir; temperatur artdiqca tozyiq sabit qaldigindan fiqurativ a; néqtesi a;»a:” xatti boyunca
horakat edocak va t; temperaturda f1 nogtesinds sublima ayrisi ilo goériisdiiytindon buxar fazasi ilo
bork faza monovariant tarazligda olacaq; sonraki temperaturun artimu bark fazanin tamamils buxara
kegonadak Vo fiqurativ néqtonin buxar fazasi sahasine ai’ dogru horokatine sabab olacaqdir. Yani
divariant miivazinot baslayacaqdir. Ogor sistemin hali a; noqtssilo xarakterizo edilirss, izobarik
proses (pz=const ) zamani temperatur artdigca bu noqte a;’ xatti lizro yens buxar fazaya kegocokdir.

Forz edok ki, sistemin hali maye fazada yerloson b, fiqurativ noqts ilo miioyyan edilir.izotermik
olaraq (t;=const) tazyiqi azaltsaq, fiqurativ noqtoe bo-dan by’ dogru tozyiqin azalmasi istigamatindo
horokat edocokdir. Bu zaman f; négtesinds tozyiqin p, giymetinds buxar fazasi da tarazhiqda
oldugundan monovariant tarazliq baslayacaqdir vo bu 0 zamana godar davam edocakdir ki, maye
fazamin son damlasi tam buxara cevrilmis olsun. Tozyiqin sonraki azalmasi buxar fazasini
doyisikliys ugramur vo fiqurativ noqte bz by> xatti tizra doyisarak , yens buxar fazaya diisiir.

Farz edok ki, monovariant ayrilordon birinin buxarlanma ayrisi tizarinds f, noqgtasi verilmisdir.
Bu halda maye vo buxar fazalar1 tarazligda olduglarindan sistemin sorbastlik daracasi vahiddir.
Ogor tozyiqi izotermik olaraq doyissok: mosalon, azaltsaq fiqurativ noqte doymamis buxar
sahosinds by by” xotti tizro horokot edorok, yeno buxar fazaya diigiir. Burada ABC sahoyo
doymamig buxar sahasi do demak olar.

Birkomponentli sistemlards polimorfizm.

Polimorfizm movcud olan halda bir komponentli sistemin hal diagraminda har bir
sokildoyismonin 6ziiniin miivafiq sahasi olmahdir. Forz edak ki, polimorfizm bark halda bas verir.
O zaman birinci modifikasiyan1 bark faza -1(B-1) va ikinci iso bork faza-2(B-2) ilo isaralosok,
asagidaki monovariant ayrilori mévcud olmalidir: 1) B-1 — B-2; 2) B-1 —-maye ; 3) B-2 — maye; 4)
B-1 —buxar; 5) B-2 —buxar ; 6)maye-buxar. Hal diagraminda 1) B-1 — B-2 — buxar ; 2) Bork-1 —
maye — buxar ; 3) B-2 — maye — buxar; 4) B-1 — B-2 — maye tarazliqda olan nonvariant noqtalorda
méovcuddur.

Molumdur ki, monovariant ayrilorin hamisi, eloco do nonvariant {iglii noqtalor tokco davaml
sahalords yerlosmoayacaklor.

Sakil 2.4-ds bark fazada polimorfizm olan sistemin hal diaqrami verilmisdir. Burada davaml
hal {igiin dord saha vardir. ABCD oyrisindon asagida doymamis buxar sahasi, ABE 1 bark, EBCF 2
bork faza, FCD maye fazanin sahaloridir.Sarbastlik doracasi iki olan (divariant) bir fazali sahalori 5
monovariant ayri bir-birindon oyirir.AB B-1 ilo buxarin, BC B-2 ilo buxarm CD maye ilo buxarin,
BE B-1 ilo B-2 ,FC iso B-2 ilo maye fazasimin birgs monovariant tarazligini oks etdiron oayrilordir.
Bu oyrilar tiglii noqtada bir-birilo goriistirlor: bunlardan B iiglii nonvariant noqtads B-1 ; B-2 va
buxar , C ii¢lii nonvariant noqtasinds isa B-2, maye vo buxar, yani {i¢ fazamn tarazligda oldugunu
gostarir.

2.4 sokildoki diagramda metastabil saha qiriq xotlorlo davam etdirilmigsdir: ABGH ordinat
oxuna godar hisss ifrat qizdirilmis B-1 ; HGCD ifrat soyudulmus mayenin sahosloridir.Ogar yiiksok
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tozyiq olan sahalori davam etdirsok , monovariant oyrilor BE, GH vo CF bir igli noqtada
goriismoalidirlor ki, burada B-1, B-2 vo maye fazalar nonvariant tarazliqda olacaqlar.Bu iglii
noqtodon sonraki GH ayrisinin davami B-1 ilo maye fazalarin stabil monovariant tarazliq oayrisidir.
BE oyrisi saga (sokildo oldugu kimi) va sola meyl eds bilor. Bu meyl etmoa arimo ayrisinin meyli
bork faza ilo maye fazamn xiisusi hacmlarinin forqinin isarasindon asili oldugu kimi B-1 ilo B-2-
nin x{susi hocmlori forgindon do asilidir.BE oyrisino, modifikasiya kecidinin tozyiqi ilo
temperaturu arasindaki asililigi oks etdirdiyindon ona ¢evrilmo oayrisi deyilir.

Ogor biz 1 atm. tozyigde maddanin polimorf keg¢idi temperaturunu miioyyan etmok istoyiriksa,
0 zaman ordinat oxunda 1 atm-o uygun noqtoni tapiriq. Forz edok ki, bu noqgto p 1 atm. giymatine
uygundur. Bu noqtadon temperatur oxuna paralel xstt gokok, hamin paralelin BE ayrisiylo kosisdiyi
( sokil 2.4 ) a noqtesindon absis oxuna ¢okilon perpendikulyar ti temperaturu maddsnin 1 atm.
tozyiqdo modifikasiya kegid noqtasidir. Masalon :

Maddo Polimorf sakildoyismalarin Kegid noqtesi, °C
xarakteri (t-kegid )
Qalay Ag qalay (B)<boz galay 13,2+0,1
Kikird Rombik <> monoklinik 95,5
AgNO; Rombik <> romboedrik 159,6
KNOs Rombik <> romboedrik 128

Sokil 2.3-do gostarilon hal diaqgraminda tiglii ¢evrilma ndqtasi ( B ) arime ayrisindon ( PC )
asagida yerlasir. Bu n6v ¢evrilmalor enantiotrop adlanirlar. Bu halda har bir modifikasiyanin stabil
movcud sahasi vardir.Diaqrama gora t; noqgtasine kimi B-1, ondan yuxarida iso B-2 davamlidir.Bu
zaman nozoards tutulmalidir ki, madde 6z moxsusi buxar tozyiqi altindadir.

Monotrop hali iigiin iso {ighi kegid noqtasi (B) maddanin arimasindon yuxarida yerlogir. Bu
zaman hal diagramn sokil 2.5-do oldugu kimi olacaqdir. Burada ke¢id noqtesi B birinci
modifikasiyanin oarimo ndqtasi G va ikincinin arims noqtasi C-don yuxarida yerlosir. Bark maddani
arima négtasindon yuxari qizdirmaq miimkiin olmadigindan B ndéqtasi alina bilmoz. Sakildan
goriindiiyli kimi , B-1 tizorindaki tozyiq By tizerindaki tazyiqden biitiin noqtalords yiiksok oldugu
ticiin By metastabildir. B — 1 -in B — 2 -ys kegidi donmayan proses oldugu ti¢iin stabil fazadan ( By)
onu ( E;) almag olmaz.

P

Dy

Pa

o T

Sakil 5. Monotrop iki ¢evrilmasi olan maddalarin hal diagram:
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Bir komponentli real sistemlarin hal diaqram.

Kiikiirdiin hal diagram. Sokil 2.6-da kiikiirdiin hal diagramui verilmisdir. Stabil sahalorin sorhadi
biitév xatlorlo, metastabil iso qiriq xotlorlo verilmigdir. Malumdur ki, bork halda kiikiirdiin bir
enantrop ¢evrilmosi vardir. Yoni 95,5°C-do rombik kiikiird monoklinik kiikiirda gevrilir. Oz buxar
tozyiqi altinda bu temperaturdan asagi rombik , yuxarida iso monoklinik kiikiird
davamhidir.Diagramda divariant tarazligi oks etdiron asagidaki bir fazali saholor vardir : ABFH
ayrisindan sola — rombik kiikiirdiin, BCF — monoklinik kiikiirdiin, HCD — maye kiikiirdiin, ABCD
ayrisindan asagida kiikiird buxarinin davamli olduglart sahaloridir. Bu bir fazali sahslordo AB
rombikkiikiirdiin buxar tozyiqinin temperaturdan asililigi oyrisi, BC — monoklinik kiikiirdiin
buxarlanma oyrisi , CD maye kiikiirdiin buxarlanma oyrisi, KB qiriq xitti ( rombik kiikiirdiin
monoklinik kiikiirde gevrilma ayrisi ), CF- monoklinik kiikiirdiin arimo temperaturunun tazyiqdon
astlilign ayrisi vo FH rombik kiikiirdiin arima oyrisidir.Bu monovariant oayrilorin kosismosindon
alinmig B, C, F noqtalori tiglii nogtalor olub, nonvariant proseslari oks etdirirlor. B ndqtasinds

rombik kiikiird - monoklinik kiikiird - buxar, C noqtesinda

monoklinik kiikiird — buxar — maye kiikiird, F noqtesinda

rombik kiikird — monoklinik kiikird — maye kiikiird

P A H tarazligda méveud olurlar.
(151°1288 at)
' Sakil 6. Kiikiirdiin hal diagrami.
. D . Sistemin metastabil sahasi kiikiirdlii ifrat soyutmagla vo
__I.\ e oe _:0) (1257 rombik kiikiirii kegid néqtasinden yuxar1 qizdirmagla alinir.
AT B (933 Ona goro do BG, CG va FG xotlorlo BFC sahosindo

0) T nohayatlondirarak, ti¢ bir fazali metastabil saholor alinir:
BGF — rombik kiikiirdiin, CGF — maye kiikiirdiin, BCG —
kiikiird buxarmn movcudlugu sahaloridir. Bu  saholor

asagidaki iki fazali monovariant ayrilor amalo gatirir:

BG - ifrat qizdirilmis rombik kiikiirdiin buxar tozyiqi P= f(T) — nintemperaturdan asililig1
ayrisi, GC — ifrat soyudulmus maye kiikiirdiin ayrisi, FG — ifrat qizdirilmis rombik kiikiirdiin arime
oayrisidir. Monovariant ayrilor metastabil sahonin {iglii nonvariant néqtasi G — noéqtasinds birlogirlar
ki, burada rombik kiikiird — maye — buxar “S” nonvariant tarazliqda olurlar.

100000 - Sakil 7. Suyun tam hal diagrama.

10000 |
1000 Suyun hal diaqrami.Suyun hal diagrami sokil 2.7-do
100} verilmisgdir. Diagramdan goriindiiyti kimi yiiksok tozyiqds suyun
1wl adi buz halindan basqga miixtolif modifikasiyalar1 da alnir.
e Diagramda miixtalif stabil buz modifikasiyalariin sahasi rum
ol rogomlori ilo gostorilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, avvallor
oot movcudlugu forz edilon IV modifikasiya son vaxtlar tasdiq
Ucliinéqts olunmur. Hal diagraminda hor ii¢ faza: buztmayetbuxar
1000 100 200 300 400 500" t=0,0076°C vo P= 4,579 mm.c.st. tozyiqde iicli noqtods

nonvariant tarazliqda olurlar.

Fosforun hal diagrami. Fosforun hal diaqramu sokil 2.8.a-da tosvir edilmisdir. Sokil 2.8.b-do
iSo homin diaqramin davamsiz (metastabil) fazalarm buxar tozyiqinin temperaturdan asililigi oks
etdirilmigdir.

D noqtesinds ii¢ stabil faza: maye fosfor (IV), bark bonovsayi fosfor buxarlar1 (V) birga
moveud olurlar. B va C noqgtalorinds iso ii¢ metastabil fazalar birgs moveuddurlar. B noqtesinds ag
fosforun iki modifikasiyas1 ( I ; II ) vo buxarlar1 ( IV ); C noqtesindo iso ag fosfor (I); ifrat
soyudulmus maye fosfor( IIT) va fosfor buxarlar1 (IV) birgs mévcud olurlar.

Umumiyyatlo, 1, 11, 111 va IV saholor birlikdo stabil bark bandvsayi fosfora uygundurlar.
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I
_75;9 44 8955 T -75,944 8955 T

a b
Sokil .8. Fosforun hal diagrami a) Umumi gériiniisii, b) Metastabil
hissalor.

Fosforun hal diagraminda bir torafden ag fosfor ( I ) bandvsayi fosfora monotrop ¢evrilir, digar
torofdon ag fosforun I vo III modifikasiyalar1 bir-birino enantrop ¢evrilo bilorlor, baxmayaraq ki,
onlarin har ikisi metastabil modifikasiyalardir.

Uclii ndgtalorin mdveudluq sorti hal diagramindan askar goriiniir. Qeyd etmok lazimdir ki,
termidinamiki monada metastabil olan modifikasiyalar uzun miiddst heg bir gevrilmays ugramadan
movceud ola bilarlor.

Miihazirs 3
IKI KOMPONENTLI SISTEMLOR.
Fazalar qaydasimin iki komponentli sistemlara tatbigi.

Fazalar gaydasini iki komponentli sistemlors totbiq etdikds, ¢ + v =K +2 vo k =2 oldugda
v=4—¢ olur.

Demoli, iki komponentli sistemds tarazligda dordden artiq faza ola bilmaz. Fazalarin sayindan
asili olaraq sistemin variantlig1 asagidaki kimi dayisir.

Fazalar say1 ¢ Variantliq ( 0 ) Tarazliq
1 3 trivariant
2 2 divariant
3 1 monovariant
4 0 nonvariant

Ogor iki komponentli sistemdo doyison parametrlordon har hansi biri tozyiq vo ya temperatur
sabit gotiiriilorse, o zaman sorti tarazliq hali ti¢iin fazalar qaydast v =3 — ¢ olur. Sorti varianthq

doracasi fazalarin sayindan asili olaraq asagidaki kimi doyisir.
Fazalarin say1 1 2 3
Serti variantliq 2 1 0

Demoli, doyison parametrlordon biri sabit gotiiriilmiigse, maksimum ii¢ faza tarazliqda ola bilar.
Iki komponentli sistemlords tozyiq Vo temperaturdan basqa fazalarin torkibi do doyisir. Buna géro
do qatiligi da nozars almaliyiq. Bunun Giglin qatihigin ifads tisullarini nozardan kegirak.

Qatihigin ifads iisullari.

Sistemin torkibina daxil olan har hansi bir madds kiitlesinin biitiin garigigin kiitlasina nisbati
kiitlo pay1 ( kiitlo nisbati va ya kiitla hissasi ) adlanir. Kiitlo payinin yiize vurma hasili kiitls faizi
adlanir. Kiitlo paylarmin cami vahida barabar oldugu halda , kiitls faizlorinin comi yiizo baraboardir.
Hor hanst maddsnin mollarmin saymin qarigigin biitiin mollarma olan nisbati mol payr adlamr.
Molekulyar payin yiiza hasili molekulyar faiz adlanir. Mol paylarmin comi vahids, mol faizinin
comi isa ylizo barabardir. Molyar va ya hocmi molyar qatiliq hor hansi maddsninvahid hacmda
movcud olan mollarmin sayini qarisigin hacmina bdlmok lazimdir. Bu zaman hocm vahidi 1 litr
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gotiiriilir. Bu név qatiliq vahidindon, adoton gaz qarisiglarinin qatihigimi ifado etdikdo istifado
olunur.

Qatiligi, holledicinin miioyyon miqdarinda holl olan madds miqdar ilo do ifads edirlor. Bu
zaman madds vo holledicinin miqdarim kiitla, hocm vahidlori vo ya mollarla ifads edirlor. Bozon
halledicinin vo maddonin miqdarin1 miixtalif vahidlorlo ifads edirlor. Masalon, 1000 q va ya 1 litr
halledicids hall olan mollarin say1 va S.

Qatiliq atom pay1 vo ya atom faizi ilo ifads edilir. Verilmis maddanin gram — atomlar1 sayinin
garigign imumi gram — atomlarinin sayina nisbati atom pay1 adlanir. Atom paym yiize vurma
hasilins iso atom faizi deyilir.

Fiziki — kimyavi analizds bu ifads tisullarimin hamisindan istifads edilir. Lakin oksariyyat
hallarda kiitlo, atom, mol pay1 va kiitls, atom, mol faizindon istifado edildiyindon kiitlo payindan,
mol payina kegma tonliyinin ¢ixarilisin1 nozardan kegirak.

Forz edok ki, sistemda A vo B-don ibarat komponentlor vardir, bunlarin kiitlo payint xa, Xs mol

payini isa Xa Vo Xg ilo, molekul kiitlalorini iso Ma vo Mgils isars etsok, A va B
X X
A e B

M A M B
-y barabar oacaqdir. O zaman A vo B komponentlorinin garisigdaki mol paylart:

Xy=——A 1 Xg=—8 —: (41)

olacaqdir.
Miioyyan ¢evrilmoalordon sonra alariq :
X M B XA M B XA M B XA
g MBXA+MAXB MBXA+MA(1_XA) MA+(MB_MA)XA
(4.2)
(4.1) vo (4.2) diisturlarindan istifado edarak Xa Vo Xg tayin eda bilorik
M AXA M B XB
Xy =
MB+(MA_MB)XA MA+(MB_MA)XB
(4.1) — (4.4) tonliklorindon kiitlo payindan mol payma vo oksina g¢evrilmolor apardiqda istifado
edilir.
Bu tonliklordon goriindiiyii kimi onlarin sag toroflori Xotti kasrlordir. Buna goéra mol faizindan
kiitlo faizino vo oksino keg¢id noqtalori, morkazi proeksiya vasitosilo tapila bilor. Bunun tgiin

proeksiya markozi olan ndqtoni tapmaq lazimdir. Mol faizdon kiitlo faizino kegidi asagidaki kimi
aparmaq olar. Bunun ii¢iin forz edok ki, diizbucaqli koordinat sistemi verilmisdir ( sokil 1).

(4.3) X = (4.4)

Sakil 1.FeO — MgO sisteminda mol faizdan kiitl> faizino
ke¢moak ticiin cevrilis qrafiki.

Absis oxunda, masalon FeO — MgO sisteminin torkibi mol
faizlo verilmisdir, oxun baslangict 100 mol faiz FeO, sonu iso

100 mol MgO.
B\ 0, “0” nogqtesindon perpendikulyar qaldiraraq vo onun
0 20 40 60 80 MgO tizarinds har hansi bir istonilon A noqtasi gétiiriib, MgO tarkibi
B mol% ) ilo diiz xatlo birlogdirak. Bu diiz xatti 10 barabar hissays bolok

vo onun kiitlo faizi ilo FeO — MgO sisteminin torkibini ifads

edon xott oldugunu forz edok. Belo bir sistemin proeksiya
moarkozini tapmaq tigiin ya iki garigigin kiitlo vo mol faizilo gatiligin1 bilmoliyik, ya da bir qarisigin
va tomiz komponentin kiitlo vo mol faizilo qatiligini bilmaliyik. Alinmis qatiliglar1 miivafiq suratdo
mol va kiitls faiz xatlori tizorinds tapib va eyni qatiliga aid ndqtolordon diiz xott kegirsak, oxlarm
goriisdiiyli noqte S noqtosi olacaqdir.
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Forz edok ki, 50 mol faiz FeO + 50 mol faiz MgO qarisigda (A) 32, kiitlo faiz MgO vardir.
Bunlarin qiymotinin miivafiq qatiliq xotlorinds yerini tapsagq, B vo C ndqtolorini aliriq. Bu
noqtolorin  birlogdirilib uzadilmasi axtardigimiz birinci xotti amolo gotirir. “0” noqtasindan
cokdiyimiz perpendikulyar tizorindo MgO kiitlo Vo mol faiz sifra barabar oldugu iigiin o da (OA)
ikinci diiz xatt ola bilor.Birinci (BK) va ikinci (OA) diiz xatlori uzatdiqda S noqtasinda (simmetriya
morkazi ) birlosirlor.

Istonilon mol faiz qatiliqda verilmis torkibi S ndqtesinds birlosdirsok, onun kiitlo faizlo torkibini
MgO — A xatti lizorinds tapa bilorik.

Bu yol ilo eyni qurma islori aparsaq, kiitlo faizdon mol faizino kegmok olar. Basqa iisullarla da
bir qatiligdan basqa qatiliga kegmok olar.

Tarkibin handasi tasviri iisullari.Ling qaydasi.

Iki komponentli sistemi torkibinin qatiliq ifadesinden asili olaraq, hondasi tosvir etmok olar.
Masalan, gatiliq kiitle vo ya mol paylarla ifads edilibsa, vahidkiitla vo mol faizls ifads edilibss, yiiz
barabar hissays boliinmiis diiz xatlor gotiirmak olar.

Forz edok ki, qatiliglar1 paylarla ( kiitlo vo ya mol ) ifado edilmis A vo B-don ibarat iki
komponentli sistem verilmigdir. O zaman sakil 4.2 torkib oxu adlanan diiz xatt gotiiriib, onun
uzunlugunu vahid gobul edirik. A ndgtasi tomiz A komponentindon , B noqtssi ise tomiz B
komponentindan ibarotdir. A-dan B-yo dogru getdikco A komponentinin miqdar1 azalir, B
komponentinin miqdar1 iso artir. B kiitlo payin1 A-dan baglayaraq ifads etsok Q noqtesi alirig; Q
noqtesi  sistemin torkibini ifado edir. Bu torkibo uygun B komponentinin payr AQ, A
komponentinin pay1 iso BQ kasiklarina giymotca barabar olacaqdir. ©gar tarkib faizlo verilibss, AB
kasiyi vahida deyil, yiiz hissays bolinmalidir.

. Sokil. 2. Iki komponentli sistemin tarkib oxu.
A Q Q Q,

Q nogtesinin  koordinatlar1 ,iki kiitlonin (A ndqtasinds
yerlogon “a” kiitlasinin va B noqtasinds yerloson “b” kiitlasine) koordinatlar1 agirliq markazlori
kimi tapilir, a vo b miivafiq suratdo A vo B komponentlorinin pay1 vo ya faiz miqdarlaridir.Forz
edok ki, torkibi Q1 vo Q2 noqtalori ilo ifads olunan iki garisiq verilmisdir ki, burada Qi-do xa' , Q2
noqtosinds iso xg'" godor A komponentinin pay: vardir. Q1-kiitlo olgiisii qi, Qi-kiitlo Slgiisiinii qz ilo
isaro etsok, bunlar1 garisdirdigda Q torkibli sistem alinir ki, bu da q godor kiitloys uygun golir. Bu
Zaman

d=0,+0Q, (4.5)
Burada no godor A komponenti oldudunu bilmok iigiin - X5 Vo 0, -X, hasillorini
toplamaliyiq:
Oy Xp +0, Xp =0 X, (4.6)
(4.5)-don g giymatini (4.6)-da yerinos yazsag:
Gy - Xp + 0 - Xp :(ql"'qz)'XA 1Oy Xp 0y Xy =Gy X, + 0y X,
g, Vo Q, olan hodlori baraberliyin miixtalif toroflorine kegirsok

ql’XlA_ql'X/lxlzqzxA_qzxxlal} 9 XA_XIAI

ql(XL_xA):qZ(XA_X,IAI) a, ) Xp = Xp

sokil 4.2-don goriindiiyii kimi, ager X, = BQ; X, =BQ,va X, = BQ oldugunu yerino yazsaq
0 zaman

i: BQ_ BQz — QQz
q, BQl - BQ QQl

(4.7

alarig.
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Buradan deys bilor ki, Q qarisigin ¢, kiitlo pay1 godorini, Q2 qarisigin g, kiitlo payr qadoeri ilo
garigdirsaq, o zaman alinmig yeni garigigin torkibi Q, Q:1Q> kasiyini Q1Q va Q2Q olmagla iki yera
boliir. Bu kasiklorin nisbati, gotiiriilmiis qarisiqlarin miqdari ilo tors miitonasibdir. Buna kasiklor
gaydasi, Ling qaydasi va ya agirliq morkoazi qaydasi deyilir.

Forz edok ki, Q1Q2 lingdir vo uclarinda q, vo (, qiivvalori tosir edir. O zaman agirliq morkozi

olmagla sistemin miivazinotdo olmasi iigiin 4.7-Ci tonlikdoki sort 6donilmalidir. Biz burada qatiligin
ifado vahidi olaraq kiitlo paylar1 gotiirmiisdiik. Kiitlo vo mol faizi gétiirdiiytimiiz hal ii¢iin do
homin sozlori deys bilorik.

Kongruent ariyan ekzotermik birlasma.

Ogor sistemds amoala golon faza va ya birlosmo aridikde onunla eyni tarkibli maye amalo
golirss, kongruent ,bu sort 6donilmirss inkogruent arimo adlanur.

Forz edok ki, A — B sistemindo S kogruent ariyan birlosmasi amoalo golmisdir. Belo sistemin hal
diagrami 4.14 va 4.15-ci sokillords tosvir edilir.

1.Omalo galon S birlosmosi dissosiasiya etmir ( sokil3 ).

2.S birlogsmosi gismon dissosiasiya edir ( sokil 4 ).
M

I

S

__{[ll\-I+A S+M
1+B B" ,
- 1 .
AT g AYS g

A S B A S B
Sakil 3Dissosiasiya etmadon Sakil 4.Dissosiasiya edan kongruent
kongruent birlagma amoala gatiran birlogma amoala gatiran ikili kondens-
ikili kondenslaosmis sistemin hal logmis sistemin hal diagramu.
diagrama.

Diagramdan (4.14) gériindiiyii kimi S birlosmesi S* noqtesinds dissosiasiya etmir va
soyutdugda bark mohlul amals gatirmodan kristallagir. Birlosmonin amolo galmasini vo kongruent
orimosi sinqulyar maksimum ndqto ilo tam askarlanmis olur. S* noqtosi EiS* va E,S* kristallasma
ayrilorinin Kkoskin bucaq altinda birlosmasi noticesindo alinmigdir. Bu hal diaqramuna iki ikili
sistemin hal diagraminin kombinasi kimi do baxmaq olar: A — S vo S — B-nin ikili sistemloridir.
Dogrudan da, A — B sistemi,iki ikinci daracali vo ya tabeli sistemlordon: A — S vo S — B
sistemlarindan toskil olunmusdur. Lakin ikinci doracali sistemlori sadoco olaraq birlosdirib, A — B
sisteminin hal diagramini almaq miimkiin deyildir, ¢linki A — S vo S — B sistemlorinin ayri-
aryiligda hor biri ti¢iin miqyas 100 gobul olunmusdur. Onlardan A — B sistemino kegmok {igiin
yenidon hesablama va ¢evrilmolor tolob olunur.

Sokil 4.14-do verilmis diaqram iki sado evtektik sistemdon omolo goldiyi tgiin burada
diagramin termodinamik ¢ixarilis1 vo tacriibi ragomlara asasen qurulmasim arasdirmaq artiq olardi.
Bunun ti¢iin sado evtektik sistemlori sokil 4.6 vo 4.7-ni nozordon kegirmok kifayotdir. Diagramda
hal mokanlar1 sarhod oyrilori gostorilmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, birlogmanin torkibini gostoran
perpendikulyar SS' xatti sorhod Xatti deyildir, bir fazah S birlosmasinin hal mokamdir. Burada S
birlosmasinin orima noqtesindo dissosiasiya etmoadiyi diaqgramdan goriindiiyii halda,onun daha
yiiksok temperaturlarda dissosiasiyasi haqda heg bir malumat vermir.

Sokil 4.15-do verilmis diagramda omolo golon S birlogsmasi iso orimo zamani qismon
dissosiasiya edir. 4.14-doki diagramda gostarilon haldan forgli olaraq burada birlosmonin torkibini
gdstoran maksimum, bir kristallasma ayrisinin E;S*, digerine E,S* ardicil kegidini gostorir, daha
dogrusu ayrilor bucaq altinda kesismirlor va bir ardicil E;S'E; ayrisini amalo gatirirlor. Bu onunla
izah olunur ki, amala galon birlogma arima néqtasinds fordi halda tomiz deyil, eyni zamanda A va
B-nin qarigigindan da ibarat olur. Ona gdro do orimo ndqtasi nisboton asag: enir, E1S'E; ayrisi bir
oyri soklini alir. Baxdigimiz har iki halda birlosmanin amals galmassini diaqgramda agiq maksimum
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oks etdirir. Ona goro onlarin agiq maksimumlu diaqram adlandirirlar. Maksimum noqtasini isa
distektik maksimum va ya sadoco olaraq, distektika adlandirirlar. Dissosiasiya etmoyan birlogma
olduqda, distektika sinqulyar maksimuma uygun golir. Bu zaman E:S' vo E;S' oyrilori ayri-
ayriligda bir fazanm —S! birlosmesinin kristallasmasini oks etdirir, yoni uygunluq prinsipi pozulur.
Lakin Kurnakov gostorilmisdir ki, E1S' vo E2S* ayrilori torkib - xassa oyrilorindoki sokil 4.4-do 111
hala uygun olaraq , bir ayri kimi tasovviir edilmalidir.

Inkonqruent ariyan ekzotermik birlosmo.

Ogor birlosma inkongruent oriyirss, bu zaman elo maye faza alinir ki, onun torkibi orinmis
halin maddonin tarkibino uygun galmir. Bu o halda miimkiin olur ki, bir madds ariyands maye vo
ikinci basqa torkibli bark fazasmolo golsin. Masalon, glauber duzunu Na,SO, 10H,0 33,38°C-ys
kimi qizdirsaq, ariyarok eyni zamanda susuz Na,SO. (tenardit) almir. Inkongruent birlogsmo amlo
golma halini tasvir edan hal diagramui 4.16-c1 sokilds verilmisdir. Bu diagramin termodinamik yolla
cixarilmas1 va termiki analiz naticalarina gora qurulmasi prinsipcs sads evtektik sistemlords oldugu
kimi sorti gobul edilir.

Hal diagraminda biitiin stabil hallar biitov ayrilorlo tosvir edilir; metastabil sahalor is1 qiriq
Xatlorlo go6storilmisdir. Burada hor sahays uygun fazalar1 vo evtektikanin torkibini tapmaq tlgiin
istifado edilon tamman Ugbucaglari verilmisdir. Biitiin bunlar ovvalki diagramlarda oldugu kini
izah olunur. Lakin diagramda qiriq xatlo verilmis vo heg bir zaman tocriibi yol ilo alinmayan hissa,
sistemds S birlosmasinin kongruent orimasi miimkiin olsaydi, onda maksimum noqtado S
birlosmosini parcalanmadan orimoys moruz edilss, onun toxmini olaraq orime noqtesi S" olard.
Belo maksimum gizli maksimum adlanir.BEP oyrilori vo ondan asagida yerlogon saholordoki
orintilorin kristallasmasi sado evtektik sistemdo oldugu kimi eyni yolla bas veracokdir. Burada PA'-
don asagidaki sahodo arintilarin kristallasmasini nazarden kegirmok maraqlhidir.

Ogor 1-ci arintini soyutsag, I* noqtesine ¢atanda AP oyrisiylo goriisdiiyiindon sistemda A
komponenti kristallasmaga baslayacaq. Soyudulma oyrisinde 1" sinma noqtesi bu prosesin
baslanmasim gostorir. Sonraki soyutma zamam fiqurativ néqte ikifazali sahada horokst edocokdir.
Bu zaman mohluldan A komponenti ¢okocok vo doymus mohlulun torkibi A'PE ayrisi boyunca E
noqtosine dogru horokot edocokdir. Bu hal, A"P izotermik xatto gatana kimi davam edoacokdir. A"P
Xattino ¢atdiqda A holl olmaga baglayacaq va S birlosmosi kristallasacaqdir, yoni M + A< S
tonliyi tizro reaksiya gedacokdir. Demsli, inkongruent proses baslayir. Burada P xatti boyunca iki
bork faza A vo S maye ils tarazliqda oldugundan vo kondenslonmis sistem oldugundan tozyiq sabit
saxlandigindan sistem sorti olaragq nonvariant olur, yoni fazalar qaydasina asason sarbastlik doracasi
v =0 olur. Demali, temperaturla yanasi maye fazanin torkibi do sabit olub P noqtasine uygundur.
Belo inkongruent proses peritektik noqto Vo ya sadoCo olaraq, peritektika adlanir. Sokil 5-da |
tortiblorinin sonraki soyudulmasi solidus sahasindo iki bork fazanin A+S birgo kristallasmasina
Sobob olacaqdir, ¢iinki birinci orinti S-in torkibindon solda yerlosdiyi iglin birlosmo omoaalo
goldikdan sonra A maddasi artiq galacaqdir.

Sokil 5. Inkongruent birlasma amoala
gatiran kondenslogmis sistemin hal diaqram.

Ogor Uglincli arintinin soyuma oayrisini
nozordon kegirsok , o PA'" izotermik xotto
Kimi birinci orinti kimi Oziinii aparacaq,
inkongruent proses baslayacaq. A"P izotermik
Xatti tizorinds iso bu arintilorin soyudulmasi
zamani A hoall olacaq vo S kristallasacaq vo
S+B fiqurativ noqte iki fazalh — M+S sahosindo
A S B ES" izotermik Xotto dogru horokst edacokdir.
Burada monovariant evtektik dayanma almur.

M < S + B tarazliqda olur. Sonraki soyudulma zamani maye faza barks gevrilorok qurtaracag,

31



fiqurativ noqte iki fazali S+B sahado monovariant tarazliq sahosinds solidusla harokat edacokdir.
Ikinci orintini soyutdugda S' ndqtosine kimi 1 vo 3-cii arintilorlo oldugu kimi M+A sahasinda
sistem yerini doyisocokdir, lakin S' ndqtesine A vo B —in miqdar1 S birlosmosinin stexiometrik
torkibino uygun miqdarda oldugundan maye vo A komponenti birdon tamamilo S-o gevrilir vo
alinmis S birlosmosi tomiz halda kristallasir. Fiqurativ ndqto axira kimi bir fazali S birlogmesi SS'
perpendikulyari iizorinds harokat edir vo burada SS' xatti hal mokanidir. Bu zaman maksimum vaxt
sorf olunacagq. Soyudulma oyrisi iizorinds on uzun middotli dayanma alinacaq. Tamman
ticbucaginin oturacagina endirilmis an bdyiik perpendikulyar amalo golocakdir. Boazan elo hal olur
ki, inkongruent birlosmonin S torkibi peritektik noqtonin {izorino diisiir. Bu halda orintidon
(mayedan) m- M birbasa S birlogmoasi kristallagir. Bu diaqgram Novikova gora distektik kongruent
ariyan birlosmo omolo gotiron diagramla inkongruent oriyan birlosma omolo golon hallarin
diagramlarinin araliq halin1 togkil edir. Belo birlosmolor ““ 6tori “ birlosmo adlanir.

Sokildo qiriq xotlorlo sistemin metastabil sahasi gostorilmisdir.Ogor S birlogsmasinin
pargalanma noqtesindan yuxari temperaturda qizdirmaq miimkiin olsaydi, o zaman onun tarkibina
uygun S" maksimum néqtesi almardi. Diagramda bu hal RS' qiriq xatti ilo metastabil hal kimi
tosvir edilmisdir. Bu tacriibi olaraq alinmur.

Endotermik birlasma.

Ogor sistemds endotermik birlosmo amols galirsa vo birlogsmo sistemin hal diagramu distektik
sistemlorin hal diagramina uygun olacaqdir. Lakin temperatur miioyyan Qoador azaldigca
endotermik birlosmo Le-Satelye prinsipine uygun olaraq pargalanmalidir. Ogor sistemds
parcalanma maye fazanin igtiraki ilo baslayirsa, diagram miirokkab sokil alir vo sakil 6-da tasvir
olunan hala uygun galir. Burada S birlosmosi B ilo E; evtektikasini amoalo gatirir.

S birlogsmosini soyutduqda tsP temperaturunda amsls golon bu birlogsmo tam pargalanaraqg, B va
M-2 ¢evrilir. Bu zaman S maye fazaya tam cevrilir. M sonraki soyuma zamani tarazligda Ez-o
uygun maye Vo B bark fazalar olacaqdir. Sistemin sonraki soyudulmasi t4 temperaturunda evtektik
tarazliga gotirib ¢ixarir. Bu diagramin xiisusiyyati ondan ibarstdir ki, E; evtektikasi birlosmanin
torkibini gostoron SS* perpendikulyarina qodor davam edir.

Sokil 6. Par¢alanma noqtasi

" A evtek- Sokil 7.
Endotermik birlosmo ev-
A tikadan  yuxarida  olan
T endotermik
) tektikadan asagida omola
A+M ol s AB lom goldikds
birlogma moveud oldugda
A A S B sistemin sistemin hal
diagrama.

hal diagrami

Endotermik birlosmo bark halda omalo golirsa vo evtektik temperaturdan asagi temperaturda
pargalanirsa, onun diagramu 7-ci sokildoki kimi olacaqdir.

Burada SS* birlosmosinin torkibini, A"'B"" izotermik xatti iso onun parcalanmasini oks etdirir.
Diaqramin tist hissasi sado evtektik sistemlordo miimkiin hala uygun oldugundan bu hissa burada
arasdirilmur.
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Miihazirs 4
Monokristallarn yetisdirilmasi.

Bork maddslar amorf va kristallik halda olurlar. Maddsnin kristallik hali da polikristal vo monokristal
olmagqla forqlenir. Yoni polikristallik brk madde ¢ox sayli kristallardan ibarotdir vo bu kristallar bir-birina
nisbonon tosadiifi voziyystde yerlosmislor. Belo polikristallik maddslorin xassalori kristalliklorin
oOl¢iilorindon, onlarn istigamatli diiziiliistindon, sotlorinin sahasindon vo mitkommaoliyindon, kristalliklor arasi
bosluglardan, defektlordon vo bir sira faktorlardan asilidir. Ona goro do eyni bir maddonin eyni soraitdo
kristallagdirilmasindan alinan polikristallarin belo xassolori ¢ox zaman forgli olur. Bu iso materialsiinaslligda
miioyyan problemlor yaradir.

Siinii yolla alinmig monokristallar holo diinya miiharibosi vaxtinda istifade olunurdu. O zaman kvars
vo turmalin ultrasas detektorlarinda istifads olunurdu. Bark cisimlarin haqiqi xassalorini bilmak ii¢iin onun
monokristallarini tadqiq etmak lazimdir.

Istonilon verilmis maddonin polikristallik formasindan monokristal alinmast iki yolla hoyata
kegirilir.

1.todricon bdyiimo vo kristalin sathinin yerdoyismasi.

2.verilmis kristallik formanin tamamils dagilmasi vo arzu olunan monokristala kegmosi.

Birinci metod avvallor ikincili rekristallagma zamani alinan ¢ox kigik metal kristallarina totbiq
olunub.ikinci tip geyri-metal birlogmolori iisiin daha bdyiik chomiyyot kosb edir.Burada hal doyisikliyi
asagidaki xarakteroa malikdir:bark faza-maye-bark faza vo ya bark faza-buxar-bark faza.

Kristallarin yetisdirilmasinin biitiin metodlarini 2 asas qrupa ayirmagq olar.

A.Tomiz orintidon yetisdirilma

1.tigelin yerdoyismasi ( Bridcmen-Stokbargera metodu)
2 kristallarin yerdoyismosi(Coxralski metodu)

3.ayrilma sathinin yerdoyismasi(Verneyl metodu)

Bu metodun iistiinliiyii asagidakilardir:

-bdylimonin yiiksok siirati

-aparatin sadsliyi

-boyiik kristallarin alinmasi

Bu metodun manfi cahati asagidakilardir:

-kristallarin keyfiyyati asag1 ola bilar.

-boyiik temperatur qradienti

-soyudulma

B.mohluldan yetisdirilma

1.100 C-don asag1 temperaturlu maye su(suda hallolan kristallar alinir)
2.100 C-dan yuxari temperaturlu maye su (hidrotermal yetigdirilma)
3.yiiksok kritik su (temperatur > Tc)(hidrotermal yetisdirilma)
4.9rimis oksid vo ya duz(mohlulda arintiden boyiimoa)
5.Buxar-dasiyicilar(buxar fazadan bdylimo)

Bu metodun tstiinlityii agagidakilardir:

-yetisdirilmonin izotermik miihiti
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-yavas boylimo,yliksok keyfiyyot

-kristallarda gorginliyin olmamasi

Bu metodun manfi cohati asagidakilardir:

-dasiyict miihit vo ya gablarin materialindan kristallarin ¢irklonmo imkant

-sonaye istehsali i¢iin boylima siiratinin asagi olmasi

Beloliklo, A metodunda boyiima fazanin torkibi doyismoadon va ya doyisorak yiiksok temperaturda
gedir.B metodu iso asag1 temperaturlarda istifado olunur.

Fazanin tobiotino goro kristallarin yetigdirilmosinin A metodu asagidaki kimi klassifikasiya olunur.

-monokristallarin buxar fazadan boylimosi

-monokristallarin maye fazadan boylimosi

-monokristallarin bark fazadan boyiimasi

1.monokristallarin buxar fazadan boyiimasi.

Bu metodun prinsipi olduqca sadadir vo maddsnin qovulmasina va sonradan toplayicida
kondensasiyasina asaslanir.Boyiik buxar sartliyine malik birlosmolora tatbiq olunur mas; CdS,ZnS,Mo0O3.Bu
tisulla tinglorin alimmas: daha meqgsedouygundur.

2.monokristallarin maye fazadan bdyiimasi.

Monokristallarin yetisdirilma sistemi dord asas komponentdon ibaratdir: gétiiriilmiis
madds,maye,kristal vo bork cisim-maye ayrilma sothi.Kristallarin hacmli bdyiimesi ancaq dérd
komponentdan birinin yerdayismasi zaman1 miimkiindiir: a) kristal-maye ayrilma sathinin
yerdoyismasi.Metod miixtalif adlarla molumdur-Bridemen metodu,Stogbarger metodu vs ya Kiropulos iisulu.

Orinti temperaturda tigelo yerlogdirilir. Maye sothins intensiv soyudulan fitil kristal yaxinlasdirilir,
hansi ki, sathin soyumasini hayata kegirir.Kristallagsma fitilin sothinds baslayir vo srintinin derinliyine dogru
gedir.Kristalin dl¢iisii ilk ndvbada pegds temperaturun paylanmasina asason toyin edilir.Bu metod daha ¢ox
boyiik kristallarin hazirlanmasinda istifads olunur-galovi metallarin hallogenidlari.Boyiims siirati ~1sm/saat

toskil edir. Alinan kristallar yaxs1 optiki keyfiyyatlora malikdir ancaq miikommal kristallar alinmur.
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4. TlonyyeHre MOHOKpPHCTAILJIOB

bomwmoe HAay4YHOC€ U MPAKTUYCCKOC 3HAYCHUEC NMCIOT MOHOKPHCTAJIJIbI. MOHOKpI/ICTaJ'IJ'II)I
OTJINYAKTCA MHUHUMAJIbHBIMHU CTPYKTYPHBIMHA HECOBCPIICHCTBAMMU. HonyquHe
MOHOKPHUCTAJIJIOB IIO3BOJIACT HU3Yy4YaTb CBOMCTBA MCTAJIJIOB, MCKJIFOUUB BJIMAHUC T'PAHUIL
3€pCH. HpI/IMeHeHI/Ie B MOHOKPHUCTANIMYECKOM COCTOAHUHN I'€pMaHUA U KPEMHHA BEICOKOU
YUCTOTHI AACT BOSMOKHOCTH MCIIOJIB30BATh UX IMOJYIIPOBOJHUKOBELIC CBOMCTBA U CBECTHU K
MHHUMYMY HEKOHTPOJINPYEMbIE N3MEHEHHUS SJIEKTPUUECKUX CBOMCTB.

MoHOKpUCTAIIBI MOXHO IMOJIy4UTh, €CIIM CO3[aTh YCIOBHS JJs pOCTa KpHCTaslla
TOJIBKO U3 OJTHOTO LIEHTpa KpucTaum3auuu. CyliecTByeT HECKOJIbKO METOA0B, B KOTOPBIX
HCIIOJIb30BaH 3TOT IMPUHIIUII. BaxxgelnmmmMu U3 HHUX SBIIAIOTCS METOObI BpI/I}I)KMeHa u
Yoxpanbckoro (puc. 2.8).

Mertona bpumxmena (puc 2.8, @) COCTOUT B CJIEIYIONIEM: METAJIJI, IOMEIIEHHBIN B TUTEITb
C KOHMYECKUM JHOM 3, HarpeBaeTCs B BEPTUKAIBHOW TPyOUaTOM MeqH / A0 TEMIEpaTyphl
Ha 50-100°C BallIe TEMIIEpaTyphl €ro MIaBJICHHUS.

WN N
[P R

-

“w *

Puc. 2.8. CxemMbl VCTaHOBOK IUIS BBIDAIIMBAHUA

3aTeM TUrelb ¢ PACIUIaBJICHHBIM METAJJIOM 2 MEJUIEHHO ynaysercs u3 neuu. OxnaxaeHue
HACTyNaeT B MEPBYIO OYepe]b B BEpPLIMHE KOHYCA, IJI€ U MOSBISAIOTCS IMEPBbIE LIEHTPbI
KpUCTaIu3auui. MoOHOKpUCcTam 4 BbIpacTaeT M3 TOTO 3apojbliia, Y KOTOPOIO
HampaBjeHUE NPEUMYILIECTBEHHOIO pOCTa COBIAJACT C HAalpaBJICHUEM IepeMelleHUs
turis. Ilpm aTOM pocT Apyrux 3apoisliedl nojasisieTcs. s HENpepbIBHOIO pocTa
MOHOKpHCTaJIJJa HEOOXOAMMO BBIJBUIATh THUrellb W3 IM€YH CO CKOPOCTBIO, HeE
IIPEBBIIIAIONIEN CKOPOCTh KPUCTAJIIM3ALUH JaHHOTO MeTajlla.

Metoa Yoxpanbckoro (puc. 2.8,6) COCTOMT B BBITATMBAHMM MOHOKpHCTaa U3
pacrimaBa. Jlyis 3TOro  MCHOJIB3yeTCsl TOTOBas 3aTpaBka 2-HEeOOJbIION oOpaszer,
BBIPE3aHHBIN U3 MOHOKpHCTANJIA IO BO3MOXKHOCTU 0€3 CTPYKTYpHBIX Je(eKToB. 3aTpaBka
BBOJMTCSI B MOBEPXHOCTHBIM CIOH >KHJIKOTO MeTamiga 4, UMEIOIIEro Temrieparypy 4yyTh
BBIIIE TEMIEparypbl IUIaBiaeHUs. [lmockocTe  3aTpaBku, — CONpHKAacaromascs C
MOBEPXHOCTBIO pacIljiaBa, J0JHDKHA UMETh KPUCTAJUIOTpagrUueCcKyt0 OPUEHTAIINI0, KOTOPYIO
KeNnaTeJIbHO TOJIyYUTh B PACTyIEM MOHOKpHUCTaie .? Juis oOecriedyeHus HauOOJBIINX
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3HAUEHUN TEX MM HUHBIX CBOMCTB. 3aTpaBKy BBIJIEPKUBAIOT B KUAKOM METAJUIE JUIS
OIUIaBJICHUM U YCTAaHOBJIEHUSI PABHOBECHSI B CUCTEME XKHUIKOCTb KpUCTAILI. 3aTEM 3aTPAaBKY
MEJJIEHHO, CO CKOPOCTBIO, HE TIPEBBIIIAIOIICH CKOPOCTH KpucTauuianuu ( ~ 1-2 MM/MuH),
yIAJISIOT W3 paciuiaBa. TsSHYIIUHCS 3a 3aTpaBKOM JKHIKHA MeTaul B obmactu Oosee
HU3KUX TEMIEpATyp HaJ MOBEPXHOCTHbIO BAaHHBI KPUCTAJUIM3YETCS, HACIEAys CTPYKTYpPY
3arpaBkd. J[Is mosydeHHWs CHMMETPUYHOH (OpPMBI pacTylmiero MOHOKpUCTAIA |
PaBHOMEPHOTO paclpezesieHusl MpuMeceld B HEM BaHHA 5 € pacIulaBOM BpallaeTcsl co
ckopocthio 10 100 06/mMuH, a HaBCTpedy el ¢ MEHBIIeH CKOPOCTHIO BPAIAETC MOHOKPH -
CTaJLI.

JlnameTp pacTyliero MOHOKpUCTaJljla 3aBUCUT OT CKOPOCTH BBIPALMBAHUSA U TeMIIEepa-
TYpbl paciuiaBa. YBEIMUEHUE CKOPOCTU BbIpALIMBAaHUS BEAET K BbIICICHHUIO OOJbIIEH Te-
IUI0THI KPUCTAJUIM3AINY, TIEPETPEBY paciylaBa U YMEHBUICHUIO JUaMeTpa MOHOKpHUCTAILIa,
U, HaoOOpOT, YMEHBIIEHHE CKOPOCTH BBbIpAlIMBaHUS MPHUBOJUT K YMEHBIICHHUIO
KOJIMYECTBAa TEIUIOTHl KpUCTAUIM3AllMM, TOHI)KEHUIO TEMIepaTypbl paciuiaBa U
YBEJIMUYEHUIO JMaMeTpa MOHOKpHUCTAILIA.

OdeHb NEPCNEKTUBHO BBIPAIIMBAHME MOHOKPHUCTAJUIOB B KOCMOCE, TJI€ YAayHO
coueTaroTCs TIyOOKHil BakyyM U HeBecoMOCTb. Kocmuue
ckuit Bakyym 5o 10 '3 Tla, mpakTH4ecKM HETOCTHKMMBIH B 3€MHBIX YCIOBMSX, CIO-
COOCTBYeT 3HAYMTEIHLHON OYHCTKE OT MpUMecel. BerieacTBue Toro, 4to B HEBECOMOCTH
CWJIBI TPABUTALIMK HUYTOXKHO Mallbl, B pacIuiaBax MpPakTUYECKH HE BO3SHUKAET KOHBEKLIUU,
KOTOpasi B 3€MHBIX YCJIOBHSIX BBI3bIBA€T HECTAOMJIBHOCTH IMAPAaMETPOB POCTAa KPUCTAIJIOB.
HecrtabunsHOCTh pocTa, B CBOIO OYEpE/b, CIYKUT MPUUMHON MOSBICHHS HECOBEPIICHCTB
KPUCTAIJIMYECKOTO CTPOEHUS, HEOJAHOPOJHOCTH XHMHUYECKOTO COCTaBa U CBOMCTB
KpHUCTAJLJIOB. OtcyrcTBUE KOHBEKITH HE HCKJTIOYaeT 00pa3oBaHus
MUKpPOHEOTHOPOTHOCTEH, BBI3BAHHBIX IPYTMMM NpuYuMHaMH. OJHAKO MOHOKPHUCTAILIbI,
BBIpAIllEHHbIE B KOCMOCE, COBEPIICHHEE IO CTPYKTYpE, PaCHpENeNICHUIO JIETUPYIOIMINX
n00aBOK (TpUMECEeii) 1 JTydIlle 0 CBOMCTBAaM, 3HAYUTEIILHO OOJIBIIIE TI0 pa3Mepam.

Koroa dpaHuy3sckmii ydeHbin O. BepHennb CKOHCTPYMpOBar CBO CreLmarnbHyo nevb (puc.
7.1) C BOAOPOAHO-KNCIIOPOAHON ropenkomn, Bce paHHNe CnocoObl MOMy4eHNss CUHTETUYECKOTO
pyOuHa ObINM OCTaBMEHbI M HaYanach 3pa NPOMbILLIIEHHOIO MPOM3BOACTBA CUHTETMYECKMX
AparoueHHbIxX kamHelr. C Tex Nop 1 4O HacTosiLero BpeMeHn metod BepHenng ycnewHo
NPMMeHSIeTCA ANd Nony4YeHns He TONbKo pyonHa 1 pasnnyHbIX Mo LBETY candupoB, HO Takke
AN NPOU3BOACTBA LUNWHENKW, pyTuna 1 TutTaHaTta CTPOHUMS, YTo ByaeT onncaHo HUXe.
HekoTopble xapakTepHble Npu3Haky (M30rHyTble NIMHMM POCTa M ra3oBble Ny3bipbku),
OTNINYaKLLNE BEPHENIIEBCKME KOPYHAObI OT MX NPUPOAHLIX aHAroroB, CBA3aHbl CO CneumMguKon
npoLiecca 1x BblpallnBaHus, MOSTOMY Mbl CHMTAEM NOME3HbIM NPUBECTU Ero KpaTkoe
onncaHue.

Haunbonee BaxHOe ycnoBue 3TOro NpoLecca — YNCTOTa LWNXThI, @ TaKKe KMCNopoaa u
BOAOPOAA, Ncnosnb3yemblx B ropenke. OKNCb antoMUHUS, OCHOBHYIO COCTaBISIIOLLYIO KOPYHAA,
nosny4arT 13 anoMoamMmmMmadHbIX kBacLoB. OHM NpeacTaBnsaoT cobon okTasgpudeckue
KpucTanmbl 4BOMHOMO cynbdaTta aMMOHUS U arntoMUHKS, Coaep KaLLero KpUcTann3aumoHHY0
BoAy. VX noaBepratoT nepekpuctannnidaumm Ansi NoBbIWEHWST YACTOTbI, a 3aTEM NPOKanMBarT
B OonbLliom Turne npu temnepatype 1100°C. Keacubl pasnaratotca ¢ obpasoBaHnem
amMMuMaka, ABYOKUCH cepbl M MapoB BoAbl, KOTOpble yneTyymBatoTcs. OcTtaeTca ocagok —
yncTasi OKUCb antoMUHUST B BUAE HEYCTOMUYMBOW ramma-moandmkaumm odeHb MenKoro
nopouka. Ecnu xotat nony4ntb pybuH, TO B KBacLbl Nepes npokanuesaHmem BeogaTt 4o 8%
OKMCW XpOoMa, BCIeACTBUE YEro NpoKaneHHbI NPoAayKT npuodbpeTaeT 6negHO-3eneHbll LBET.
[ns nonyyeHnst cMHero candupa B kBacLbl 4OOABMSAOT OKMCHbI Xernesa unm TuTaHa. LiBeT
XenToro candupa co3gaeTcsl OKUChIO HUKENS, arnekcaHapuTonogobHOro KopyHaa — OKUCHIO
BaHaaus n T.4. [OTOBYIO LUMXTY B BMAE NOPOLLKA 3arpykatoT B OyHKep, pacrnonOXeHHbIN B
BepxHen YacTtu neyn. [1Ho OyHkepa npeacTtaensieT cobol cnto. opernka HaxoguTes B
KonbueBon kamepe. LLnxTa nog aecteBMemM NepMOAMHECKOro NOCTYKMBAHNSA MEXaHNYECKUM
MOJTOTOYKOM Mo BYHKepY HauMHaeT nagaTb BHM3, MPOX0oAs Yepes nnamsi; 34ecb NopoLLIOK
nnaeuTcs. PacnnaeneHHas Kanns, npoinas Yepes Kpyriyto kaMmepy nnaeBneHusi, nonagaeT Ha
KepaMmn4yecKyto NoaoXKy, rae cHavana obpasyeTtcsi 00MbLLOE KONMYECTBO MENKMX
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KPUCTanmnMKOB KOpYHAA, Craratolmx KOHyc. 3aTem nnams B NeYn perynmpyot Takum
obpas3om, 4Tobbl B LIEHTPE KOHYCa Havan pacty HeDOMbLUOW CTEPXKEHEK, NepeXOasLLi
KBEPXY B MOHOKpuMcTans. [lo Mmepe nogayn WKMXTbl OH paclumpsieTcs, 0bpasys 6ynto o6bI4HON
POpMbl — CyXKaloLWMINCA KHU3Y ULMNNHOP gnameTpoMm okono 19 mm. BeneacTteme 6onbLunx
BHYTPEHHMX HanpsbkeHuin Bynsa KopyHaa Nerko pacluennaeTcsa no AnvHe Ha ABE NOSTOBUHKM,
KOTOpble 3aTeM NycKatoT B 06paboTKy A4St MCNOMb30BaHWs B HOBENMPHOM A€ene unn B
TEXHUKe.

OTnM e cnocoboM MOXHO BbIpalLMBaTh aHanory NpMpoaHoON LINMHENN, UCNOMb3y4 B
KayecTBe LUMXTbl OKUCHbI antoMUHUA 1 MarHus. MNony4yeHHble KpucTansibl OKpallmMBaoT OKUCHIO
kobanbTa B CMHMIA LBET, OKMCNaMu MapraHua — B 6reaHo3€emneHbIN 1 OKUCnamm xenesa — B
©nenHo-po30BbIN LBET. [1py COOTHOLLEHNM OKMCOB antoMUHNS U MarHus 1:1, Kak B
NPUPOLHON WNNHenK, 6yna pacTteT nnoxo. Camoe 6naronpmMaTHOE ¢ TEXHONOMMYECKON TOYKN
3peHns cooTHolleHune: 3,5 YacTtu

Al, 0,

Puc. 7.1. Cxema neuun BepHeitns.

OKMCK antoMUHMS Ha 1 YacTb OKMCKM MarHus. B pesynbtaTte nonyyaercsa matepuan,
npeacTaBnstoLnn coboN CMeCb KpUCTanoB WNUHENW U raMMma-moandukaumm okucu
artoMKHUSA, C KOTOPOM OHa n3omopdHa. TeHaeHuma Kybundeckor ramma-A10 K nepexony B
YCTOMYMBYHO TPUroHanbHyto anbga-A10 (KopyHA) NpMBOOUT K BOSHUKHOBEHMIO BHYTPEHHNX
HanpshkeHu B Bynsax, noaToMy Oynm CUHTETUYECKOW LUMUHENN BCErga MMEKT aHoMarbHoe
OBYNpPENoMIIeHNe, XOPOLLO BUOHOE NPW NCCNEAOBaHMM UX MEXOY CKPELLEHHbIMM
nonsipongamu.

TynnyHble obpasLbl 6ynu KopyHaa 1 WNUHENW NpuBeAeHbl Ha puc. 7.2. bynn kopyHaa
00bIYHO He 061agalT KpUCTanNIMYeckon hopMON, LWNUHENEBLIE Oy XapakTepmaytTcs
HECKOJTbKO YNITOLLEHHBIMW FPaHAMK KyOMYecKoro kpuctanna. BepxHsa nnolwaagka kak Tex, Tak
n opyrnx 6ynen nmeet MaToOBY NOBEPXHOCTb, CIIOXKEHHYK MESTKUMU KpUCTarnnamu,
obpasyoLwmmMmmca B pesyrbTate ee ObICTPOro oxnaxaeHusi Npy BbIKIMOYEHNN TOPESKA.
CTpyKTypbl 3TOM NOBEPXHOCTU Yy Byren aByX TUMOB NIETKO pasfnnyarTcs nog Jynow.
[MoBEPXHOCTbL KOPYHAOBOW Oy COCTOUT M3 MENKUX NEPEKPBLIBAIOLLMXCS POMOOSAPNHECKUX
yeLuyek,

(a) (b)

Puc. 7.2. Bynu xopyHna (a) u mmnunenu (b).
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HaMOMMHAIOLLMX Yepenmuy Ha Kpblle, Tor4a Kak y LWNuMHeneBon 6ynv BUAHbI LENoYKku
coeMHEeHHbIX OKTasapoB, nepecekaroLmxcsa nog yrinom 90°.

Cw1TeTmyecknn agesgyaTbii KOPYHA.

B 1947 rogy nosiBunacb cepus 3se3gyaTbix candupoB n pyobrnHOB, N3roTOBIIEHHLIX B BUAE
Oynb, cogepxaLiunx, KpoMme 06bI4YHO NCMOMb3yeMbIX OKpaLLMBAOLUX peareHToB, NpuMech
TuTaHa. OTxur matepumanoB NPoBOAMNM B MHTepBarne Temnepatyp ot 1100 go 1500°C B
TeYyeHne nepmoaa BpeMeHu oT 2 oo 72 4acoB. B npouecce Takon 06paboTkn OKUCb TUTaHa
KpucTannmayeTca B BUAE KOPOTKUX MESKMX KPUCTarnoB pyTuna, OpUMeHTUPOBaHHbIX Moa
yrnamu 120° cornacHo KpUCTannoXMMMYeCckMM HanpasneHusaM B peLleTke KopyHaa.

B kaboLuoHax, 0bpaboTaHHbIX TakMM 06pa3oMm, YTobbI X OCb cOBMazana ¢ OnNTUYECKON OChbio
KOpyHAa, BUHA CBepKaloLlasa 3se3fa M3 LecTu fyyen, co3gaBaemas Urpon oTpaXeHHoro
ceeTta. Takum obpasom metoq BepHenins BTopres B o6nactb, rae npupoay, kasanoch 6bl,
HEBO3MOXHO U3MEHUTb.

B 1926 roay C. Kuponynoc npeanoxuna cnocob no BblpallyBaHUIO KPYMHbIX MOHOKPUCTAIOB, UCMOMb3YEMbIX
B onTuyeckux npubopax. Metoa Kuponynoca OTHOCUTCS K METOAAM C HEOrpaHUYeHHbIM 06bEMOM pacnsiaBa.
3T10T METO/ 3aK/1I0HaETCA B TOM, YTO BblpallMBaHNE MOHOKPUCTANIOB OCYLLECTB/IAETCA HENOCPEACTBEHHO

B pacrsiaBe nyTeM MNjaBHOMO CHWXeHWs TemnepaTtypbl. OCHOBHOE npenmyLlecTso Metoda Kvponynoca
3aKJI0YAETCS B €r0 TEXHNYECKON MPOCTOTE N HAAEXHOCTU. OH 3KOHOMMYECKM BbIFOA€H, MOCKOJIbKY BO3MOXXHO
o4yeHb 3(PhEKTMBHOE SKpaHNPOBaHME UCTOYHWKA HAarpeBa, B HaLIEeM C/lyYae Mbl UCMOMb3yeM Ha YCTaHOBKaXx
«Anbda TM» KepaMuyecKkune aKpaHbl.

MeTtoz Kuponynoca no3eossieT BbipaliMBaTh Ha HalUMX YCTAHOBKAX BbICOKOCOBEPLLEHHbIE KPyNHOrabapuTHble
MOHOKpPUCTasNbl neikocarndupa secom 30 kr, 60 kr, 85 kr.

MNMPOLEECC

Cxama yemanoaxy " Aneha- TM ™ N espeuyueans

ARSI

XD,

2O

L X XXX

XXX

RARRARRSABBRERL

1- xanepa [ 2.- wmox * 3 - ¥ 4.
§ - muzens ; & - nodomaana [ 7 - nazpesamerns [ 8 - axpaw; 9xpucmann.

TepMoBaKyyMHas yCTaHOBKa «Anbta TM» 3aKpbIBAETCA CMELIMANbHOM KPbILIKOW, CO CMOTPOBBLIMU OKHaMMU,

NS HabnoaeHns 3a pOCTOM MOHOKPUCTaIIOB. B npouecce KpucTannmsaumnm M3bbITOYHOE TENIo OTBOANTCS
MOTOKOM BOZbl.

MOHOKpUCTaNM4eckasl 3aTpaBka, 3aKperyieHHas C MOMOLLbIO 3aTpaBKoAEpPXaTeNsl, B BOAOOOX1aXKAAEMOM

LUTOKE, OMYyCKAETCs B pacriaB HaxoAsWMiica B TUr/e. Ha 3aTpaBke NpOMCXOAMT MOCTENEHHOE HapacTaHue
KpucTtanna. MNpu 3TOM KpucTan Kak 6bl BpacTaeT B pacrnsias.

Bo BpeMs pocTa, LUTOK C 3aTPaBKOAEPXKATENEM U KPUCTA/IIOM HEMPEPLIBHO MOAHMMAETCS MO 3a[jaHHOM
nporpaMMe Moka KpUCTas NosIHOCTbO He cchopMUpyeTcs. TakuM 06pasoM, Npu BbipallyBaHUM

nevikocandupa MeToaoM Kuporynoca AMaMeTp BbIPaLEHHbIX KPUCTaIOB OrpaHUYMBAETCS Kb Pa3MepoM
™.

2.5. AMop¢HOe cocTosiHMEe MEeTALJIOB
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IIpy CBEPXBBICOKMX CKOPOCTSX OXIAXACHHS M3 KMAKOro coctosHus (>10%°C/c)
i dy3noHHBIE TPOIECCHl HACTOJIBKO 3aMEUIAIOTCS, YTO MOJaBIIsieTCsl 00pa3oBaHUE
3apojpllied W POCT KpUCTALUIOB. B 3TOM ciywae mnpu 3arBepieBaHUM 0Opasyercs
amop(dHas cTpykTypa. Marepualibl ¢ TaKOH CTPYKTYpO# TMOJydwsiM Ha3BaHue aMOpdHbIe
CIUIaBbl WJIM METAJNINYECKHE CTEKJIA.

AmopdHOe cocTosiHEE O0ecreurnBaeT METAUTMYECKHMM MaTepHhajaM CBOWCTBA, 3Ha-
YUTEJIBbHO OTIMYAIOLIUECS OT CBOMCTB COOTBETCTBYIOIIMX MAaTEPUAJIOB C KPUCTATIINYECKOM
cTpykTypoil. Tak, aMopdHble  MarHUTOMSIKHE  MaTepHalibl  XapaKTEepPHU3YHOTCS
MIPSIMOYTOJIBHOM IIETJIEN TMCTEPE3HCa, BBICOKOM MAarHMTHOM NMPOHUIAEMOCTBIO U OYEHb
MaJIOM  KOOPUMTHBHOM cwiod. Ilpm 3TOM  MarHuTHbIE CBOWCTBAa Marepuaia
MaJIOYyBCTBUTEIBHBI K MEXaHWYECKMM BO3JCHCTBUSAM Ha Hero. [losydeHsl amopdHbIe
MaTepuaibl U ¢ BBICOKOW MarHUTHOM SHEPrUeH. Y IeJIbHOE AIEKTPUIECKOE COIIPOTUBIICHUE
aMOp(HBIX METAUIMYECKUX MaTepuaioB B 2 — 3 pasa BbIIIE, YEM Y aHaJOTHYHBIX
CIUIaBOB C KPUCTAIIMUECKON CTPYKTYpOil. AMOp(dHbIE METAJUINUECKUE MaTepUabl yIauHO
COUETAIOT BBICOKME MPOYHOCTh, TBEPJOCTb M H3HOCOCTONKOCTH c xopouiei
IJIaCTUYHOCTBIO
U KOpPPO3MOHHOW CTOMKOCThIO. bBoJblIOE MNpakTHUecKOoe 3HAue€HUE HMeEEeT Takke U
BO3MOXHOCTh MOJIy4€HUSI aMOP(HBIX METAJUIOB B BHUJE JIEHTHI, MMPOBOJOKH JUAMETPOM
HECKOJIbKO MHKpPOMETPOB HEMOCPEICTBEHHO MpPH JHUThE, MUHYS TakKue J0POTOCTOSIIHNE
omepanuy, Kak KOBKA, IPOKaTKa, BOJOYEHHE, IMPOMEXKYTOUHbIE OTKUTH, 3aYHETKH,
TpaBJICHHUE.

3arBepaeBaHue C 0Opa3oBaHHEM aMOpP(HON CTPYKTYpbl NPUHLUIIHAAIBHO BO3MOXKHO
MIPaKTUYECKU Ul BCEX METayuloB. B Hacrosiiiee Bpemsi aMop@Hasi CTpyKTypa MOoJIydyeHa y
6onee yem 20 YHUCTBHIX METAVIOB M MOJYNPOBOJAHHMKOBBIX MarepuanoB u Oosiee 110
CIUTaBOB. DTO CIUIaBhI JieTkoriaBkux (Pu, Sn, Al u ap.), peaxo3eMeNnbHbBIX U MTePEX0THBIX
(Fe, Co, Mn, Cr u mp.) metamioB. Jlins oOpa3oBanus aMOP(HON CTPYKTYPBI TEPEXOTHBIX
METAJUIOB K HHM HEO0XOauMO J00aBIATh TaK Ha3blBaeMble amMopdooOpa3yromme
anementsl (C, P, B, N, S u ap.). IIpu stom coctaB amop¢HOTO CIjIaBa JOJDKEH OTBEYATh
dhopmyne MgoX2o, rie M 0IMH WM HECKOJIBKO TIEPEXOAHBIX METAIIIOB; X - DJIECMEHTHI, J10-
OaBisieMble 1711 00pa3oBaHUs W cTaOWIM3anuu aMopdHON CTPYKTypbl. Tak, W3BECTHBI
aMmopdHBIE CIUIaBbI, COCTaB KOTOPBIX OTBeuaeT (opmynam FegoP13B7; Fe70CrioPisBs;
NigoS20; FeaoNis0S14Be 1 1p.

CBepXBBICOKHE CKOPOCTH OXJakIeHHs kuakoro meramia (>10°°C/c) nns momydenus
aMmop(HOM CTPYKTYpbl MOKHO pealin30BaTh TAKUMHU CIIOCOOaMU, KaK KaTamyJIbTHPOBaHUE
KallJTd Ha XOJIOJHYIO IUJIACTUHY, LEHTPU(YTUpPOBaHHE KAaIUIM WU CTPYH, PacCHbUICHHE
CTpYH ra3oM WM JKUJIKOCTBIO C BBICOKOM OXJaxkJaromieil cnocoOHocThio U Ap. Hanboiee
3¢ GEeKTUBHBIMU CIOCOOAMU TOTYYEHHUS JICHT, MPUTOAHBIX JUISl MPAKTUYECKOTO MPHUMEHe-
HUS, CUYMTAIOT OXJAXJCHHE >KHUAKOIO MeTajula Ha BHEUIHEH WIM BHYTpEHHEHl To-
BEPXHOCTSX Bpallawmuxcs 0apadaHOB, HW3rOTOBJIEHHBIX M3 MAaTepUAIOB BBICOKOM
TEIUIONPOBOJHOCTH, MPOKATKY MEXY XOJOIHBIMHM BallkaMH METallia, I[0JaBaeMOro B
BUJIE CTPYH.

Toukuii cnoit amopdHOro Meramia MOJIY4arOT MPU PACIUIABICHUU TOBEPXHOCTH
W3JIeNHUI J1a3epHBbIM JTy4oM Onarojaapsi ObICTPOMY OTBOAY TEIUIOTHI MPHU 3aTBEPIEBAHUU
Maccoil OCHOBHOTO MeTaJlIa.

Merannuueckue MaTepualibl ¢ aMOPPHOIN CTPYKTYPOH MOKHO MOJIyYUTh HE TOJIBKO IPU
3aTBEPJICBAaHUM U3 >KUJKOTO COCTOSIHUS, HO U IyT€M CBEpXOBICTPOTrO OXJaKICHHUS U3
ra3oBoil cpenpl (HapooOpPa3HOro WIM HMOHU3UPOBAHHOTO COCTOSIHHUS), SJIEKTPOIM30M U
KaTOJHBIM PACIBUIEHUEM C BBICOKUMHU CKOPOCTSIMH OCa)KI€HUS.
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