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МУЌАДДИМА 

Мубрамии мавзуи тањќиќот. Муносибатњои бисёрќутбї дар љањони 

мутамаддин робитаи корњои тањќиќотї ва амалиро афзоиш медињад, ки 

њадафи онњо тањияи мавод, хусусан, мавод барои маќсадњои стратегї 

мебошанд. Хўлањои пурсамари зиддифриксионї барои истифода дар 

техникаи атомї ва пайвастањои дорои хосиятњои нодири нимноќилї дар 

микроэлектроника њамаи онњо маводи наве мебошанд, ки дар муддати кўтоњ 

бо истифода аз тањлили физико-химиявї системањои металлї ба вуљуд 

оварда шудаанд ва метавонад сохта шаванд. Натиљањои тањлили номбурда 

дар шакли диаграммањои геометрии  таркибї-хосиятї пешнињод карда 

мешаванд, ки дар илми асосњои тањлили физико-химиявї њамчун 

диаграммањои фазавї ё њолатї маъмуланд. Онњо имкон медињанд дар 

системањо таркиби оптималиро, ки дорои хосиятњои муњим буда, дар эљоди 

композитсияњо заруранд, интихоб намоем. Илова бар ин, диаграммањои 

њолатї таѓйирёбии хосиятњои компонентњоро аз таркиби ѓашњо ва вайрон 

намудани таркиби стехиометриро муайян месозанд. ДЊ нишон медињад, ки 

хўлањои њосилшуда фазањои таркибашон таѓйирёбанда ё доимї доранд. 

Маълумоти дар асоси ДЊ ба даст оварда шуда, ањамияти татбиќи дошта, 

њангоми коркарди технологияи синтезї маводди нав зарур аст. 

Кори илмии пешнињодшуда ба омўзиши таъсири мутаќобилаи яке аз 

металлњои нодир-индий бо дигар элементњои љадвали даврии (ЉД) Д.И. 

Менделеев ва тањќиќи ба ќабатњо људошавї дар системањои дукомпонентаи 

In-S, In-Se ва In-Те бахшида шудааст. Маълум аст, ки њангоми гудохтани 

индий бо баъзе металлњои љадвали даврї диаграммањои мураккаби њолатї 

њосил мешаванд, ки дар як ваќт мављудияти фазањои мобайнї, минтаќањои 

мањлулњои сахт људошавиро дар фазаи моеъ ва табадуллоти гуногуни 

нонвариантї (эвтектикї, эвтектоидї, перитектикї, перитектоидї, 

катактектикї) инъикос мекунанд. Новобаста аз ин, на њамаи диаграммањои 

њолатии (ДЊ) системањои дучандаи индий бо элементњои ЉД сохта шудаанд 

ДЊ сохташуда баъзан дилпуркунанда нестанд, зеро бархе аз муњаќќиќон 

њангоми гудохтан металлњои аз љињати техникї на он ќадар тозаро истифода 
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мебаранд. Дар робита ба ин, бо истифода аз компонентњои аввалаи холис ё 

усулњои нави тањлили оморї-термодинамикї, ки хосиятњои компонентњои 

холисро бо истифода аз усулњои муосири моделсозии компютерї ва 

раќамикунонї ба инобат мегиранд, мавриди тањлили такрорї ќарор дињанд. 

Дараљаи коркарди илмї, асосњои назариявї ва методологии тањќиќот. 

Сохтани хатти каљи моновариантии мувозинатї дар ДЊ системањои дуљузъа 

яке аз масъалањои мураккаби тањлили физико-химиявї ба њисоб меравад. То 

кунун барои сохтани онњо методњои гуногуни физикї ва химиявї барои 

ченкунии электрогузаронї, часпакї, зичї, тањлили дифференсиалї-гармї ва 

ѓайра истифода мешавад. Методњои болозикр бо сабабњои маълум барои 

сохтани хатти каљи моновариантии мувозинатї методњои аниќ набуда 

мењнати зиёд ва масъалањои гуногуни норасоињои техникиро ба вуљуд 

меоранд. Методи ултрасадогї дар илми њозира яке аз методњои аниќ ва 

сермањсултарин ба њисоб меравад. 

Тањлили адабиёт собит намуд, ки дар баробари корњои илмии ба 

анљом расонида шуда, то шуруъ намудани тањќиќотњои мо аз 200 системае, 

ки дар онњо соњаи ба якдигар омехтанашавиро доранд, танњо барои 8-10-то 

соњаи дар боло номбаршуда пурра сохта шудааст. Системањои дуљузъаи 

боќимондаи ин соња фаќат бо хатњои тире-тире ишора шудаасту халос. 

Аз ин лињоз маќсади кори илмии пешнињодшуда бо истифода аз 

методи УС омўзиши таркиб, сохт ва муайян намудани хатти каљи 

моновариантї дар системањои In-S, In-Se ва In-Te мебошад. Зеро, ки суръати 

пањншавии УС њамчун хосият ба таѓйирёбии сохти атом ва хосиятњои ѓайри 

якљинсагї нињоят њассос мебошад. Ба ѓайр аз ин, бори аввал барои 6 

системаи дучандаи индий бо металлњои Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta бо 

истифода аз усулњои бањодињии оморї ва термодинамикї намудњои таъсири 

мутаќобилаи байни компонентњо ДЊ сохта шуда ва дар асоси он бо усули 

ликватсионї схемаи технологии тозакунии ликватсионии индий аз баъзе 

ѓашњои мушкилгудоз тартиб дода шудааст. Њангоми муњокима ва хулосањо 

аз кори диссертатсионї, усулњои муосири тањќиќоти таркиб ва сохти ДЊ 

истифода бурда шудааст. 



7 
 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊЌИЌОТ 

Маќсади кори диссертатсионї иборат аз тањќиќи намудњои 

боњамтаъсиркунї дар системањои дучандаи индий бо дигар элементњои ЉД, 

сохтани диаграммањои фазавии онњо, системањои дучандаи омўхтанашуда 

ва пурраомўхтанашуда, арзёбии баъзе хосиятњои термодинамикии хўлањои 

дучанда бо иштироки индий, инчунин, бо роњи таљрибавї муайянкунии 

соњаи ба ќабатњо људошавї дар системањои дучандаи индий бо сулфур, 

селен, теллур барои муайян намудани координатањои таназзули критикї дар 

мувозинати монотектикї мебошад. 

Вазифањои тањќиќот: 

- омўзиши намудњои боњамтаъсиркунии In бо элементњои ЉД ва 

муайян намудани ќонуниятњои умумї дар мувозинати фазагии онњо; 

- омўзиши таъсири мутаќобила дар системањои дучандаи индий, ки 

омўхта (пурра омўхта нашуданд) нашудаанд, бо истифода аз усулњои 

гуногуни пешгўї муќаррар ва сохтани ДЊ-и онњо. Коркарди усули 

ликватсионии тоза кардани металлї асосї аз ѓашњои металлњо 

(мушкилгудоз); 

- муайян намудани хосиятњои термодинамикии хўлањои баъзе 

системањои дучанда бо иштироки индий; 

- бо тарзи таљрибавї муайян намудани таназзули координатањои 

критикии гудохтањои якљинса дар ду фазаи гомергенї дар њудуди 

мувозинати монотектикї барои системањои дучандаи In-S, In-Se ва In-Те 

тавассути усулњои замонавии тањлили физико-химиявї; 

- тањияи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани намуна ва 

ченкунии хосиятњои ултраакустикии гудохтањо; 

- њисоб кардани энергияи Гиббс, фаъолнокї ва константањои таъсири 

байнизарравии (хосиятњои термодинамикии) хўлаи In-S, (Se, Те) бо истифодаи 

назарияи мањлулњои регулярї. 

Объекти тадќиќот: системањои дучандаи индий бо дигар элементњои 

љадвали Д. И. Менделеев ва системањои дукомпонентаи In-S, In-Se, In-Te. 
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Мавзуи тањќиќот: таъсири мутаќобилаи индий бо элементњои љадвали 

даврї ва тањќиќи ба ќабатњо људошавї дар системањои индий-халкогенњо   

(S, Se, Te). 

Навгонии илмии диссертатсия: 

- бори аввал параметрњои боњамтаъсиркунии энергияи мубодила, 

энергияи пайвастшавии заррачањои њамном (In-In, элемент-элемент), 

гуногунном (In-элемент) бо элементњои ЉД њисоб карда шуданд; 

- диаграммањои њолатии мукаммал барои 6 системаи дучандаи индий 

бо металлњои мушкилгудози Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Tа бори аввал сохта 

шудаанд; 

- схемаи технологї ва раванди тозакунии ликватсионии In аз баъзе 

ѓашњои мушкилгудоз дар асоси ДЊ дучандаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh 

ва Ta тартиб дода шудааст; 

- тањияи дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани 

металлњои мушкилгудоз, аз  љумла индий бо халкогенњо (S, Se, Те) ва 

ченкунии хосиятњои ултраакустикии гудохта;  

- бо истифода аз усулњои тањлили физикию химиявї бори аввал 

натиљањои тањќиќи њисобї ва таљрибавии координатњои таназзули 

критикии гудохтаи гетерогенї ба ду фазаи гомогенї дар минтаќаи 

мувозинати монотектикї дар системањои дучандаи индий-сулфур, индий-

селен, индий-теллур ба даст оварда шуданд; 

- маротибаи аввал энергияи Гиббс, фаъолнокї, константањои 

боњамтаъсиркунии байнизаррањо (хосиятњои термодинамикї) дар хўлањои 

системањои индий-сулфур, индий-селен, индий-теллур муайян гардида,     

ДЊ-ашон сохта шуданд.  

Ањамияти назариявї ва илмию амалии тањќиќот. Диаграммањои 

мувозинати фазагии сохташуда ва дар натиљаи њисобкунї ба даст овардани 

ифодањои хусусиятњои термодинамикии хўлањои In ба кам кардани 

харољоти моддии таљрибањо ва баланд бардоштани самаранокии иќтисодии 

равандњо дар тањияи технологияи тозакунии ликватсионї ва њосил кардани 
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хўлањои нав мусоидат менамояд. Инчунин, ба фонди адабиёт маълумоти нав 

илова мекунанд. 

Нуктањои ба њимоя пешнињодшаванда: 

- натиљањои пешгўии оморї ва термодинамикї барои муайян сохтани 

навъњои боњамтаъсиркунии In бо элементњои ЉД дар њолатњои моеъ ва сахт; 

- натиљаи истифодаи ДЊ сохташуда, љињати коркарди технологияи ба 

дастовардани материалњои дорои хосиятњои баланди зиддифриксионї дар 

системањои индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, S, Se ва Te;  

- натиљањои њисоб ва сохтани ДЊ-и мукаммал барои системаҳои 

дучандаи индий бо  Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta; 

- технологияи тозакунии ликватсионии индий аз баъзе ѓашњои 

мушкилгудоз дар асоси ДЊ дучандаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta; 

- тањияи дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани 

металлњои мушкилгудоз, инчунин, индий бо сулфур , селен ва теллур;  

- натиљањои муайян намудани хосиятњои термодинамикї 

(константањои таъсири мутаќобилаи байнизаррањо, фаъолнокї ва энергияи 

Гиббс)-и хўлањои системањои индий-сулфур, индий-селен, индий-теллур. 

Дараљаи эътимоднокии натиљањои бадастовардашударо  усулњои 

муосири моделсозии компютерї ва раќамикунонї, методи импулсї-фазавї, 

апробатсияи онњо дар форум, конференсияњои сатњи байналмилалию 

љумњуриявї ва нашри мавод дар маљаллањои илмии соњавї тасдиќ менамояд. 

Диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмї 02.00.04 - химияи физикї 

(илмњои техникї), хусусан натиљаи корњои илмї-тањќиќотї ба бандњои 1, 2, 

4 ва 11 мутобиќат мекунад. 

1. Банди 1 - «Муайянкунии таљрибавї ва њисобкунии ченакњои сохти 

молекула ва сохтори фазоии моддањо» [боби III. § 3.3; 3.4]. 

2. Банди 2 - «Тањќиќи эксперименталии хосиятњои термодинамикии 

моддањо, њисобњои функсияњои термодинамикии системањои содда ва 

мураккаб дар асоси усули оморї-термодинамикї ва омўзиши гузаришњои 

фазавї» [боби II. § 2.1; 2.3; 2.4]. 
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3. Банди 4 - «Назарияи мањлулњо, таъсири мутаќобилаи 

байнимолекулавї ва байнизарравї» [боби I. § 1.3; 1.4]. 

4. Банди 11 - «Асосњои физикию химиявии равандњои технологияи 

химиявї» [боби II. § 2.2]. 

Сањми шахсии довталаби дараљаи илмї дар тањќиќот аз тањлили 

адабиёт, банаќшагирї ва гузаронидани тањќиќоти назариявї ва таљрибавї 

иборат буда, инчунин, он бо тањияву нашри маќолањо сурат гирифтааст. 

Тасвиб ва амалисозии натиљањои диссертатсия дар форум ва 

конференсияњои сатњњои гуногун аз апробатсия гузаштаанд, масалан: 

конференсияи байналмилалии илмї-амалии «Современные проблемы 

металлургической промышленности» ТТУ им. акад. М.С. Осими (Душанбе, 

2021); конференсияи илмї-амалии љумњуриявї дар мавзуи: «Проблемањои 

муосири илмњои табиатшиносию риёзї ва методикаи таълими онњо дар 

муассисањои тањсилоти олии касбї» бахшида ба Бистсолаи омўзиш ва 

рушди фанњои табиатшиносї, даќиќ ва риёзї дар соњаи илму маориф 

(солњои 2020-2040), 50-солагии факултети физика ва 90-солагии ДДОТ ба 

номи С. Айнї (Душанбе 2021); конференсияи љумњуриявии илмї-амалии 

«Паёми-роњнамо» ДКМТ (Бустон, 2022); якумин конференсияи 

байналмилалии илмї-амалии «Перспективы развития исследований в 

области химии координационных соединений и аспекты их применения» 

посвященной памяти профессора Баситовой С.М., 80-летию со дня 

рождения и 60-летию педагогической и научно-исследовательской 

деятельности д.х.н., профессора Азизкуловой О.А., ТНУ (Душанбе, 2022); ІV 

конференсияи байналмилалии илмї-амалии «Наука и технологии» 

(Алматы, Казахстан, 2022); конференсияи байналмилалии илмї-методї дар 

мавзуи «Роль естественно-математических наук и методики их 

преподавания в процессе ускорения индустриализации страны» 

посвященной «Двадцатилетию изучения и развития естественно 

математических и точных дисциплин в области науки о образования (2020-

2040 г.)», а также четвертая цель национальной стратегии-ускорение 

индустриализации страны ТГПУ им. С. Айни, (Душанбе, 2022); 
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Всероссийской научной конференции с международным участием «IV 

Байкальский материаловедческий форум» (Улан-Удэ, Бурятия, 2022); 

конференсияи байналмилалии илмї-амалии «Междисциплинарность 

научных исследований как фактор инновационного развития» (Челябинск, 

2022); конференсияи љумњуриявии илмї-амалї дар мавзуи «Актуальные 

проблемы и перспективы развития естественных и точных наук», ФМГУ 

имени М.В. Ломоносова в г.Душанбе (Душанбе, 2022); конференсияи 

љумњуриявии илмї-амалї дар мавзўи «Современное состояние и 

перспективы физико-химического анализа» посвященной провозглашению 

четвертой стратегической цели-индустриализации страны, 2022-2026 годы 

«Годами развития промышленности», 65-летию основания кафедры «Общая 

и неорганическая  химия» и посвященной памяти Заслуженного деятеля 

науки и техники Таджикистана, д.х.н., профессор Лутфулло Солиева, ТГПУ 

имени С. Айни (Душанбе, 2023); конференсияи илмї-амалии љумњуриявї дар 

мавзуи «Роль и использование достижений естественных, точных и 

математических наук в производстве», посвященной дню науки. ТТК при 

ТТУ им. акад. М.С. Осими (Душанбе, 2023); конференсияи илмї-амалии 

љумњуриявї дар мавзуи «Наќши саноатикунонї дар пешрафти истењсолот» 

бахшида ба «Солњои рушди саноат» (солњои 2022-2026) ва «Бистсолаи 

омўзиш ва рушди фанњои табиатшиносї, даќиќ ва риёзї дар соњаи илму 

маориф», ДДОТ ба номи С. Айнї (Душанбе, 2024). 

Интишорот аз рўйи мавзуи диссератсия. Дар заминаи иљрои кори 

диссертатсионї 26 мавод, аз љумла 1 маќола дар рўйхати маљаллањои 

таќризшавандаи базаи Scopus, 8 маќола дар нашрияњое, ки ба рўйхати 

маљаллањои таќризшавандаи КОА ЉТ ва КОА ФР дохил шудаанд, 1 

нахустпатенти ЉТ, 3 маќола дар дигар маљаллањои байналмилалї, 13 

фишурдаи маърўза дар конференсияњои байналмилалию љумњуриявї ба 

табъ расидаанд. 

Сохтор ва њаљми диссертатсия. Диссертатсия аз муќаддима, 3 боб, 12 

зербоб, 13 љадвал, 34 тасвири графикї, хўлосањо, 120 номгўйи адабиёт ва 
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замимањо иборат буда, дар маљмўъ 154 сањифаи матни компютерриро 

ташкил медињад. 

ЌИСМЊОИ АСОСИИ ТАЊЌИЌОТ 

Муќаддима зарурат, ањамияти назариявию амалии кор, маќсад ва 

вазифањо, навгонии илмї ва сохтори диссертатсияро дар бар мегирад.  

Боби якум асосан аз 4 зерфасл иборат буда, шарњи адабиёт дар 

зерфасли 1.1 ба омўзиши хусусиятњо, пањншавї дар табиат, истењсол, 

истифодабарии индий ва хўлањои он тањлил ва љамъбаст карда шудаанд. 

Ќисматњои зерфасли 1.2, 1.3 ва 1.4-и боби якум ба бањодињии дараљаи 

омўзиши системањои дучандаи индий, арзёбии омории навъњои таъсири 

мутаќобилаи индий, мувозинати нонвариантї ва пешгўии њосилшавии 

пайвастагињои химиявї дар системањои индий бо дигар элементњои љадвали 

Д.И. Менделеев  бахшида шудааст. 

Дар боби дуюм маълумоти муфассал оид ба масъалањои бањодињии 

термодинамикии навъњои боњамтаъсиркунии In бо элементњои ЉД, бо дар 

назар доштанї пешгўињои оморї дар бораи навъњои таъсири мутаќобилаи 

In бо системањои омўхташаванда бо усули њисобњои термодинамикї оварда 

шудааст.  

Боби сеюм тањќиќи хосиятњои ултрасадо дар гудохтаи металлњо ва 

нимноќилњо, асосњои методологии тањќиќот оид ба муайян сохтани 

хосиятњои акустикии гудохтањо дар њолати моеъгї муќаррар карда шудааст. 

Барои чен кардани хосиятњои ултрасадогї ва суръати ултрасадо дар 

гудохтањо асбобњои стандартии электронї, аз љумла отсиллографи-СІ-70 бо 

агрегати пурќувваткунанда (дифференсиалї), генератори сигнали 

синусоидалии баландбасомади Г4-102A, инчунин, басомадченкунандаи 

электронии раќамии Ч3-34А истифода шудааст.  
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БОБИ І. ХУСУСИЯТЊОИ ФИЗИКО-ХИМИЯВИИ 

ТАЪСИРИ ИНДИЙ БО ЭЛЕМЕНТЊОИ ЉАДВАЛИ ДАВРИИ 

 Д.И. МЕНДЕЛЕЕВ 

 

1.1. Хусусиятњо, пањншавї дар табиат, истењсол, истифодабарии индий 

ва хўлањои он (шарњи адабиёт) 

Индий металли нуќрагини сафед, зудгудоз (њарорати гудозиш ва 

љўшиш 429,4 ва 2382 К) мебошад. Металли нарм буда, раќами тартибии 49 

дорад. Дар гурўњи сеюми љадвали даврии элементњои химиявии Д.И. 

Менделеев мебошад. Атоми индий дар њолати озод дорои се электрони 

валентї аст ва конфигуратсияи электронии [Kr] … 4d105s25p1 мебошад.  

 Асосњои индий дар муќоиса бо гидроксидњои металлњои зергурўњи 

скандий хосияти сусти асосї дорад. Индий дорои пайвастњои гуногуни хеле 

устувор мебошад [1]. 

Металли индий массаи атомии 114,82 дошта, аз ду изотоп иборат аст: 

113In (4,33%) ва 115In (95,67%). Изотопи дигари сунъии индий β-радиоактивї 

буда, давраи нимпарахашавиаш 6ˑ1014 солро ташкил медињад. Радиоизотопи 

сунъии маъмултарин ва истифодашаванда ин 114In мебошад, ки давраи 

нимтаксимшавии он 49 рўзро ташкил медињад. 

Индийро аввалин шуда соли 1863 аз љониби олимони немис Ф. Рейх ва 

Т. Рихтер њангоми тањќиќи иштибоњаи рўњи кони Фрайберг тавассути 

тањлили спектралї кашф карда шудаанд. Бо сабаби ранги кабуди хатњои 

спектралї элементи индий номи «индий»-ро сазовор гаштааст. 

Хосияти муњими дигари металли индий чакушхўрї ва чандирии он аст. 

Элементи мазкур аз сурб нармтар буда, он бо нохун пай карда мешавад. 

Њангоми ќадкунї индий овози махсуси характернок дошта, дар зери фишор 

деформатсия мешавад. 

Маълумот оид ба муњимтарин хосиятњои физикї ва химиявии индий 

[2] гирифта шуда дар љадвали 1.1 оварда шудааст. 
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Љадвали 1.1. –Хусусиятњои физикї ва химиявии индий 

  

Пањншавї дар табиат. Индий элементи хоси пароканда буда, миќдори 

миёнааш дар ќишри замин (аз рўйи масса) 1,4ˑ10-5% аст. Минералњои индий-

рекизит CuInS2, индит FeIn2S4, љилиндит In(OН)3 ва индии худрўй нињоят 

каманд, танњо дар конњои ќалъагидор бо захираи хеле хурд ва миќдори 

ночиз вомехўранд [3, 4]. Аз рўйи хосиятњои химиявї ва кристаллохимиявї 

индий бо руњ, ќалъагї, сурб, кадмий, мис ва оњан наздик аст. Ин монандї 

боиси парокандашавї ва суст љамъ шудани индий дар як ќатор маъданњо ва 

љинсњои кўњї мегардад. Њангоми равандњои магматикї дар гранитњо ва 

дигар љинсњои табиатан турш кам љамъ мешавад. Љинсњои миёна 

фавворазадашуда ва турш чунин миќдор индий доранд: 16ˑ10-6 ва 17ˑ10-6 %, 

Номи хусусият Ќимат 

Ранг Сафеди нуќрагун 

Раќами атомї 49 

Вазни атомї 114,82 

Радиуси атомї, Ǻ 1,67 

Сохтори кристаллї Орторомбии ба марказ 

нигаронидашуда 

(гранецентрированная) 

Радиуси ионњои Me3+, Ǻ (мувофиќи Голд Шмидт) 0,92 

Њаљми атом дар 293 К, см3/г-атом 288,75 

Вазни хос, г/см3 7,31 

Сахтї, HB, кг/мм2 1 

Сахтї аз рўйи Моос 1,1-1,2 

Њарорати гудозиш, К 429,4 

Њарорати љўшиш, К 2382 

Иќтидори хоси гармї дар 293 К, кал/г. дараља 273,057 

Муќовимати барќї ρ 106 дар 273 К, Ом см 281,37 

Электрикгузаронї (Hg=1) 11,2 

Њассосияти магнитї χ 10-6, эл. -магн. ед. дар 291 K -273,11 

Потенсиали ионизатсия, эВ 

Ме→Ме++е- 

Ман→Me2++e- 

Ман→Me3++e- 

 

5,79 

18,90 

27,85 

Потенсиалњои муќаррарї барои Ме/Ме+3, (дар 298 К) -273,34 

Раќами гурўњ III 

Изотопњои табиї (раќамҳои оммавї) 115 ва 113 

Пањншавї дар ќабати замин, вазн бо % 1,0×10-5 
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асосї ва ултраасосї - 9ˑ10-6 ва 7ˑ10-6 %. Миќдори зиёди индий дар минералњои 

сулфидї муайян карда шудааст, ки дар он элементеро бо радиуси ионии 

шабењи изоморфї иваз мекунад (љадвали 1.2). 

Љадвали 1.2. –Миќдори индий дар маъданњои гуногун ва минералњо 

 

Њосилкунї. Микдори индий, ки ба муњимтарин компоненти 

истењсолоти металлургї дохил мешавад, аз 5-7% зиёд нест. Њангоми 

ѓанигардонї индий тамоюл барои гузариш ба консентратњои мисї-руњиро 

зоњир менамояд, дар маъданњои ќалъагидор он касситеритро пайгирї 

мекунад. Дар равандњои коркарди пирометаллургии консентратњо индий 

камбухоршаванда аст, агар он дар шакли оксиди олї ё металл бошад, яъне 

вобаста ба муњит оксидкунандаи ќавї ё барќароркунандаи ќавї аст [3-6]. 

Аммо дар раванди металлургии оксиди InO2 ё сулфиди In2S фишори баланди 

буѓ ба вуљуд омада, индий буѓгардон мешавад. Пухтани индий бо илова 

кардани хлоридњои металлњои ишќорї ё МИЗ анљом дода шавад, интиќоли 

индий ба таври назаррас меафзояд. 

Дар њолати боздошташуда дар ретортњои амудї бо истењсоли руњ бо 

усули пирометаллургї (электротермикї) он аз истењсоли худ аз рўйи схемаи 

гидрометаллургї бо истихрољи электрохимиявї (таносуби 55: 45) як андоза 

зиёд аст [7]. Бо усули пирометаллургї гули руњ (цинковой огарки) бо ангишт 

омехта дар аввал дар њарорати 1300-1500 К гарм ва ё дар 1200-1300 К брикет 

ва кокс карда мешаванд. Сипас барќароркунии оксиди руњро дар печњои 

ретортї дар њарорати 1600 К ба роњ мемонанд ва руњ дар шакли металли 

моеъ дар конденсаторњо тањшин мешавад [5]. Дар ваќти брикеткунї ва 

Маъданњо ва минералњо Миќдори индий (10-6, дар %) 

Сфалерит 40 

Њалкопирит 14 

Касситерит 21 

Сурб-силикат-сулфидї 445 

Сурб-руњї 22 

Сурб-руњї бо ќалъагї 307 

Ќалъагї-сурб-ишќорї 1439 



16 
 

коксонидан индий ба таври назаррас бухоргардон мешавад (то 20%) ва дар 

буѓаш консентрат мешавад. Зимни барќароркунї дар печњои ретортї 

дистиллятсияи индий якљоя бо руњ ба 70% мерасад. Микдори чанг њангоми 

ба печњои ретортї зам кардани брикетњо ба њар 103 килограмм руњи 

истењсолшуда, ки дар сублиматњои индий ќариб 0,010%-ро ташкил медињад, 

ба 23,9 килограмм баробар мегардад. Вобаста ба таркиби ибтидоии индий 

дар консентрат руњи сиёњ 0,002-0,007% In ва масалан, барои заводи Монако-

њатто 0,010% мебошад. Њангоми тоза кардани руњи сиёњ тавассути 

ректификатсия индий дар боќимондаи сурб љамъ мешавад. 

Бо усули гидрометаллургии ҳосилкунии руњ гули шамъ (огарок) пас аз 

пухтан оксидшавии консентрат бо мањлулњои кислотаи сулфат ишќоронида 

мешавад. Ишќоронї дар ду муњит (нейтралї ва туршї) гузаронида мешавад. 

Индий дар боќимондаи њалнашаванда - кеки руњ боќї мемонад ва мањлулњо 

ба истихрољи электрохимиявии руњ фиристода мешаванд. Кекњои руњ, ки ба 

онњо то 80% индий мегузарад, асосан бо роњи велскунї-буѓгардонии оксидњо 

аз шихтаи сахт дар печњои велтс, инчунин, бо фюмингкунии ѓашњо, ки дар 

он аз гудохта омехтаи карбонии газиро мегузаронанд, коркад мешавад. 

Њангоми велскунии кекњо таќрибан 70% индий ба буѓгардонї истихрољ 

карда мешавад. Нишондињандањои технологии раванди велс њангоми 

истифодабарии кокс бо миќдори минималии фраксияи майда ва хокистараш 

на бештар аз 13% бењтар мегардад. Микдори индий дар сублиматњои 

роликии заводи руњи Челябинск 0,031-0,034% ва дар клинкер 0,0096%-ро 

ташкил медињад. Баланд бардоштани консентратсияи хлор дар шихта аз 0,02 

то 0,1% баровардани индийро њангоми велскунии кекњо аз 60 то 80% зиёд 

мекунад, дар њоле ки миќдори индий дар клинкер аз 0,008-0,01 то 0,004-

0,005% кам мешавад дар велс-буѓгардонињо бошад ба 0,042% меафзояд. 

Дар истењсоли сурб консентратњо ба таври агломератсионї гудохта 

мешавад, сипас ба гудохтаи конї мегузаранд, ки дар натиља сурби сиёњ 

њосил мекунанд. Технологияи оксиген - электротермикии коркарди 

консентратњои сурб самаранок аст, ки ба гудохтани мустаќими ашёи хом 

асос ёфта, аз пухтани алгомерї мегузарад. Дар натиљаи гудохтани кони 
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индий дар байни шлак ва сурб таќрибан баробар таќсим мешавад ва ќариб 

панљяки микдори аввала ба буѓаш дохил мешавад, њол он ки таркиби он дар 

буѓњо то ба 0,01% мерасад. Дар љараёни коркарди сурб 90-95% индий ба 

съёмњои мисї ва плёнкањои оксидї (дросс), ки аз сатњи сурби моеъ љамъ 

шудааст мегузарад. Миќдори индий дар онњо одатан фоизи бенињояд зиёдро 

ташкил медињад. Гирифтани индий бо мањсулоти истењсоли сурб дар ИМА 

26,6∙103 кг њисоб карда мешавад. Дар ваќти коркарди автоклавии хўлањои 

сурб - индий дар консентратсияи 0,08% тањшин мешавад. 

Њангоми гудохтани оксигении консентратњо дар њолати 

баркашидашуда индий дар  буѓгардонињо 39-44% мегузарад, ки ин нисбат ба 

гудохташавии инъикоскунанда хеле зиёд аст. Масалан, њангоми гудохтани 

шихтаи миси балхаш дар њолати баркашидашуда дар дами оксиген 62% 

таллий ва 40% индий ба чангу буѓгардонї мегузарад, 27% таллий, 41% индий 

ба шлак, 11% таллий ва 19% индий ба штейн мегузарад. Дар раванди 

гудохтани шахтавї 60% In ба шлак, 32% ба штейн ва 7,4% ба буѓгардонї 

мегузарад. 

Технологияи мукаммалтар аз сурб ва висмут тоза кардани ќалъагї 

тавассути дисстиллятсия дар њарорати 1400-1500 К ва вакууми 10-70 Па 

мебошад, ки дар он индий дар якљоягї бо сурб ва висмут буѓгардон ва 

конденсатсия карда мешавад. Микдори индий дар конденсат то 86% 

мебошад. 

Консентратсияи минбаъдаи индийро тавассути истихрољи он ба шлаки 

намак, ишќоронидани шлак тавассути гудохтани кеки индий дар кислота, 

сементонї дар вараќањои руњ ва аз нав гудохтани исфанљ дар зери ќабати 

гидрооксиди натрий барои ба даст овардани индийи намунавї самаранок 

анљом додан мумкин аст. 

Људокунии индий аз мањсулотњои ѓанигардонидашуда. Дар раванди 

коркарди консентратњои маъданњои полиметаллї манбаъњои потенсиалии 

ба даст овардани индий як ќатор партовњо ва мањсулоти мобайнии 

истењсолот (ѓубори агломератсия, коксонии брикетњо ва гудохтани конї, 

оксидњои велс, шлакњои гудозиши инъикосї) шуда метавонанд. 
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Консентратсиякунонї ва истењсоли индийи ѓашдорро аз мањсулоти 

ѓанишуда аз рўйи ду раванди асосї амалї кардан мумкин аст: якум 

консентратсиякунї ва дуюм њалшавї. Раванди консентратсия ва ба даст 

овардани индийи ѓашдор бо баромади то 88% ба таври зерин сурат мегирад 

[5-7]: 

1) ба даст овардани консентрат тавассути тањшинкунии пайвастагињои 

камњалшавандаи индий (гидрооксид, фосфат, арсенат); 

2) зимни дар њарорати 340-350 К ба мањлули кислотаи сулфат             

(м:с=1:4) њалкунии консентрат барои 30-50 г/дм3 ба даст овардани 

кислотанокии боќимонда; 

3) бо кислотањои алкилфосфорї экстраксия ва бо мањлулњои кислотаи 

гидронегхлорид реэкстраксия намудан; 

4) људо намуди индий дар шакли металли исфанљї (губчатого металла) 

бо роњи сементкунї дар руњ ё алюминий; 

5) брикет намудани металли исфанљ ва ба даст овардани индийи 

ѓашдор бо роњи аз нав гудохтан дар зери ќабати глитсерин бо илова кардани 

хлориди аммоний дар њарорати 430-440 К. 

Раванди њалкунии консентрати индийро дар кислотањои 

гидрогенхлорид ва сулфат ба таври зерин гузарондан мумкин аст, ки дар он 

камаш 95-99% индий ба мањлул мегузарад: 

1. Нейтрализатсияи мањлули намак то рН=1,5 дар њарорати 353 К ва 

дар давоми 2 соат нигоњ доштан. Ќалъагї ќисман арсен ва дигар ѓашњоро ба 

тањшин мефарорад. Талафоти индий дар чунин раванд 4-5%-ро дар бар 

мегирад. 

2. Тањшиншавии арсенати индий бо роњи нейтрализатсияи минбаъдаи 

мањлул то рН=4,5 дар 333 К дар давоми 2-3 соат. Баромади индий њамчун 

тањшин 99% мебошад. 

3. Дар давоми 2 соат њалшавии тањшин дар кислотаи сулфати сероб дар 

њарорати 343 К 99% индийро ба мањлул мегузаронад. Дар тањшинї сулфати 

сурб боќї мемонад. 
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4. Тоза намудани мањлул аз мис, арсен, висмут ва ѓайра бо тарошањои 

оњан дар 353 К, муддати 4 соат. Индий дар мањлул 99%-ро дар бар мегирад. 

5. Тоза намудани сулфиди мањлул бо роњи коркарди сулфиди натрий 

дар 313 К дар муддати 2-3 соат тањшини сулфидњо људо мешавад, ки талафи 

индий 2-3%-ро ташкил медињад. 

6. Тайёр кардани мањлул барои сементонї тавассути њубобкунии њаво 

дар њарорати 343 К дар муддати 3 соат љињати тоза кардани гидрогенсулфид 

ва сементкунонии индий дар њарорати 343-353 К, давоми 4 соат дар 

алюминий. Гузариши индий ба металли исфанљї 99% аст. 

Ба кор бурдан ва дар оянда истифодабарии индий. Дар айни замон, аз 

рўйи хисобњои коршиносон, ќисми зиёди индийи дар љањон 

истеъмолшаванда (~80%) ба ниёзњои технологияи нано ва нимноќилњо дар 

микроэлектроника истифода карда мешавад. Пайвастњои индий дар 

техникаи электронї васеъ истифода мешаванд: нимноќилњо, транзисторњои 

баланд ва пастњарорат, термисторњо, детекторњои инфрасурх, 

хисобкунакњои пезоэлектрикї ва ѓайра. Дар саноати нимноќилњо индий 

барои легиронии германий дар транзисторњо ва диодњо њангоми сохтани     

p-n-p гузаришњо ва асосњои коллектории элемент истифодаи худро ёфтааст 

[1-2]. 

Арсениди индий нимноќилест, ки гази электронии таназзулшуда 

дорад, яъне доимии Холл ва гузаронандагии электрикии он дар доираи 

васеи њарорат амалан таѓйир намеёбад. Ин хосиятњо онро маводди хеле 

пурарзиш барои генераторњои Холл мегардонад, ки дар чен кардани ќувваи 

майдонњои магнитї, чен кардани љараёнњои бузурги мустаќим ва ѓайра 

истифода мешаванд. InAs, инчунин, барои истењсоли детекторњои 

инфрасурх, генераторњои термоэлектрикї ва ѓайра истифода мешавад. 

Антимониди индий аз љињати хосият ба германий ва силитсий монанд аст. 

Аз миёнањои солњои 50-ум он њамчун детектори дарозии мављ, сенсорњои 

эффекти Хол, ќабулкунакњои радиатсияи инфрасурх, филтрњои рушної ва 

ѓайра васеъ истифода мешуд. Бартарии хеле муњими антимониди индий дар 
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он аст, ки технологияи истењсоли он нисбат ба аналогњои он содатар аст. Ин 

яке аз нимноќилњои аз њама хуб омўхташуда мебошад. 

Дар њарорати нисбатан паст индий метавонад рўйпўшњои тобоварро 

бо хосиятњои муњофизатї ва ороишї ташкил дињад. Никелпушкунї ва 

хромпушкунии металлњоро бо индийгардонї иваз кардан мумкин аст. 

Рўйпўшкунии индий ва хўлањои он бо кадмий, руњ, таллий бо роњи 

электрохимиявї молидан ва бо усулњои дигар амалї карда мешавад. Пулоди 

бо индий рўйпўшшуда барои кашидани алюминий мўњлати хизмати онро 

50% зиёд мекунад. Љињати бењтар кардани алоќа ва муќовимат ба 

фарсудашавї нўгњои тамоси коммутаторњо, шёткањои графитї ва ѓайра бо 

индий пўшонида мешаванд. Подшипникњое, ки индий-мис, сурб-нуќра-

индий, индий-руњ ва дигар рўйкашњо доранд, муњлати хизматрасониро 5 

баробар зиёд мекунанд. 

Хўлањо барои амалияи дандонпизишкї бо истифода аз индий њамчун 

компонент аз соли 1934 маълуманд. Бо иловаи хурди аз 0,5 то 5% индий ба 

маводди пуркунии дандон хосияти ба коррозия устовриаш меафзояд, сахтї 

ва пломбањо тира намешаванд. 

Мављудияти индий дар хўлањои тиллої барои протезњо нуќтаи 

гудохташавии хўлањоро хеле паст карда, имкон медињад, ки миќдори зиёди 

мис истифода шавад. Индий миси таркиби хўларо аз оксидшавї муњофизат 

мекунад ва сифати протезњоро бењтар мекунад. Хўлањои пешнињодшудаи 

дандонпизишкї дорои миќдори хеле ками тилло (6-15%), (0-45%) ва умуман 

тилло надоранд, дар асоси нуќра (65-70%) ва дорои миќдори баланди индий 

(22-26%) мебошанд. 

Дар истењсолоти заргарї индий дар шакли хўлањо бо платиноидњо ва 

металлњои нодир истифода мешавад, ки ба онњо сахтї, мустањкамї ва 

намуди хуби ороишї медињад. «Тиллои сабз»-и машњур - хўлаи 75% тилло, 

20% нуќра ва 5% индий мебошад. Илова намудани индий ба тилло сахтии 

мањсулотро хеле зиёд мекунад (то 1,60-1,70 ГПа). Барои баланд бардоштани 

мустањкамї ва сахтї, масалан, хўлаи асосаш тилло, индий ба таври иловагї 

ворид карда мешавад. Барои иваз кардани тилло дар мањсулот як ќатор 
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хўллањои индий тањия карда шудаанд. Хўлањои гомогении тилло бо 

палладий ба даст оварда шудаанд, ки ранги тиллоро доранд. Аз љињати 

муќовимат ба зангзанї, хўлањои Pd-ln, ки дар натиљаи сершавии диффузия 

аз моеъ ба даст омадаанд, ба талаботи тилло ва хўлањои он мувофиќат 

мекунанд. Хўлањо дар асоси платина ва палладий бо доираи васеи рангњо ва 

сахтии зиёд ба даст оварда шудаанд. 

Индий њамчун љузъи хўлањои металлњои дар њарорати паст 

гудохташуда (њадди гудохташавї аз 420 К пасттар) васеъ истифода мешавад. 

Таќрибан 50 намуди хўлањои дорои индий бо нуќтаи гудохташавї аз 284 К 

(62,50% галий + 21,50% индий + 16% калий) то 587 К (95% сурб + 5% индий) 

маълуманд. Бо илова кардани руњ ё нуќра ба хўлаи сегонаи муайяншуда 

нуќтаи гудохташавии эвтектика метавонад зиёда аз як дараља кам карда 

шавад. 

1.2. Бањодињии дараљаи омўзиши системањои дучандаи индий 

 бо элементњои љадвали даврии Д.И. Менделеев 

Натиљаи омўзиши системањои дучандаи индий бо элементњои ЉД ва 

сохтани ДЊ-ии онњо дар як ќатор монографияњо ва адабиёт оварда шудаанд 

[1, 8-19]. Аммо аз љониби мо бо истифода аз адабиёти номбурда тањлил 

гузаронида шуда, дар натиља маълумотњоро оид ба тањќиќоти системањои 

таъсири индий бо элементњои ЉД дар љадвали 1.3 муттањид намудем. 

Љадвали 1.3. –Натиљањои тањлили таъсири индий бо элементњои љадвали даврї 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 
Na + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

433-2,5 369-0,4 In8Na5 

InNa 

InNa3 

- 

NaTl 

К + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

In39K22 

In4K 

- 

Al4Ba 

Rb + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, монотектикї, 

эвтектикї, перитектикї 

ва пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

In4Rb 

In3Rb2 

In5Rb4 

Al4Ba 

In3Cs2 

- 

 

Cs + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, монотектикї, 

эвтектикї, перитектикї 

ва пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Cs2In3 

CsIn4 

- 

- 

Fr Маълумот нест 

Элементњои гурўњи II А 

Be + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, монотектика ва 

эвтектика 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

- - 

Mg + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектоид, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

433-2,0 757-19,4 

600-18,7 

 

β΄ 

β΄΄ 

γ΄ 

Cu3Au 

CuAu 

Cu3Au 

 

Ca + Эвтектика, перитектика 

ва пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Ca3In 

CaIn 

CaIn2 

- 

CsCl 

CaIn2 

Sr + Эвтектика, перитектика 

ва пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

SrIn5 

SrIn3 

Sr2In5 

SrIn2 

Sr2In3 

SrIn 

Sr5In3 

Sr3In 

- 

SnNi3 

- 

CaIn2 

- 

- 

Cr5B3 

- 

Ba + Эвтектика, перитектика 

ва пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

BaIn4 

BaIn2 

BaIn 

αBa2In 

Ba3In 

Ba13In 

BaAl4 

CeCu2 

- 

- 

- 

- 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 
Ra Маълумот нест 

Элементњои гурўњи III А 

Sc + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1373-14 Sc3In 

Sc2In 

Sc5In3 

ScIn 

Sc3In5 

ScIn3 

Mg3Cd 

Ni2In 

- 

- 

- 

AuCu3 

Y 

 

 

 

+ Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1303-8 Y5In3 

Y3In5 

YIn3 

Y2In 

YIn 

Mn5Si3 

Pd3Pu5 

AuCu3 

Ni2In 

CsCl 

La + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

745-10 La3In 

La2In 

LaIn2 

LaIn3 

La3In5 

LaIn 

AuCu3 

InNi2 

Hg2K 

AuCu3 

Pd5Pu3 

CsCl 

Ce + Маҳлулҳои сахти 

маҳдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагиҳо 

Маълумот 

нест 

923≈3 Ce3In 

Ce2In 

Ce3In5 

CeIn2 

CeIn3 

Cu2Au 

Ni2In 

Pu3Pd5 

CeCu2 

AuCu3 

Pr + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Pr3In 

Pr2In 

PrIn 

Pr3In5 

PrIn3 

AuCu3 

InNi2 

CsCl 

Pd5Pu3 

AuCu3 

Nd + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1013-10 In3Nd 

In5Nd3 

InNd 

InNd2 

InNd3 

AuCu3 

Pd5Pu3 

- 

InNi2 

AuCu3 

Pm + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

998≈4,0 Pm3In 

Pm2In 

PmIn 

Pm3In5 

PmIn3 

- 

- 

- 

- 

- 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 
Sm + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1073-5,0 SmIn3 

Sm3In5 

SmIn 

Sm2In 

Sm3In 

AuCu3 

Pd5Pu3 

CsCl 

Ni2In 

AuCu3 

Eu + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

EuIn 

EuIn2 

Eu2In 

EuIn4 

- 

CaIn2 

- 

- 

Gd + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1193-5,0 Gd2In 

GdIn 

Gd3In5 

GdIn3 

Gd5In3 

Ni2In 

CsCl 

Pu3Pd5 

AuCu3 

W5Si3 

Tb + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1243-10,0 TbIn3 

Tb3In5 

TbIn 

Tb2In 

Tb5In3 

AuCu3 

Pd5Pu3 

- 

Ni2In 

W5Si3 

Dy + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1273-8 Dy2In 

DyIn 

Dy3In5 

DyIn3 

Dy5In3 

Ni2In 

- 

- 

- 

W5Si3 

Ho + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1293-8 Ho2In 

HoIn 

Ho3In5 

HoIn3 

Ho5In3 

Ni2In 

- 

Pu3Pd5 

AuCu3 

Mn5In3 

Er + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1413-11 

 

Er5In3 

Er3In5 

ErIn3 

Er2In 

ErIn 

- 

- 

AuCu3 

Ni2In 

- 

Tm + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1393-10 

 

TmIn3 

Tm3In5 

Tm5In3 

TmIn 

Tm2In 

AuCu3 

- 

Si3Mn5 

CsCl 

Ni2In 

Yb + Мањлулҳои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1023-3,0 

 

YbIn2 

YbIn 

Yb5In2 

Yb2In 

YbIn3 

CaIn2 

CsCl 

- 

Co2Si 

AuCu3 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 
Lu + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1573-12 

 

In3Lu 

In5Lu3 

In3Lu5 

InLu2 

InLu 

AuCu3 

- 

Si3Mn5 

- 

InNi2 

 

Ас Маълумот нест 

Th + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1368≈10 

 

In3Th 

In5Th3 

InTh 

InTh2 

AuCu3 

Pd5Pu3 

InTh 

CuAl2 

Pa Маълумот нест 

U – Пайвастшавї  Маълумот нест In3U In3U 

Np Маълумот нест 

Pu + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї, 

перитектоид ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

800-2,0 

 

PuIn 

PuIn3 

Pu3In 

Pu3In5 

AuCu 

AuCu3 

- 

AuCu3 

Am Маълумот нест 

Cm Маълумот нест 

Bk Маълумот нест 

Cf Маълумот нест 

Es Маълумот нест 

Fm Маълумот нест 

Md Маълумот нест 

No Маълумот нест 

Lr Маълумот нест 

Элементњои гурўњи IV А 
 

Ti  

Ќисман 

+ 

Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1123-10 

 

Ti3In 

Ti3In4 

Ni3Sn 

- 

Zr  

Ќисман 

+ 

Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1276≈10 

 

ZrIn3 

ZrIn2 

ZrIn 

Zr2In 

AuCu3 

HfGa2 

Cu 

 

Hf 

 

– Пайвастшавї Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Hf3In4 Ti3In4 

Элементњои гурўњи V А 

V 

 

+ Мањдудияти мањлулњои 

сахт, монотектика 

Маълумот 

нест 

2150-6,5 

 

- - 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 
Nb + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастшавї 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Nb3In βW 

Ta – Ташаккули мањлулњои 

сахти хеле мањдуд 

тахмин карда мешавад 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

- - 

Элементњои гурўњи VI А 

Cr – Ташаккули мањлулњои 

сахти хеле мањдуд, 

монотектика ва 

пайвастагињо тахмин 

карда мешавад 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

CrIn2 

CrIn3 

Cr2In 

Cr3In 

- 

- 

- 

- 

Mo – Муќаррар карда 

нашудааст 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Не - 

W Маълумот нест 

Элементњои гурўњи VII А 

Mn + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагї 

Маълумот 

нест 

908≈4,0 

 

InMn3 Cu5Zn8 

Tc Маълумот нест 

Re Маълумот нест 

Элементњои гурўњи VIII А 

Fe + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

кататектикї, 

монотектикї, 

перитектикї 

Маълумот 

нест 

1193-0,5 

 

Не - 

Ru – Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд ва пайвастагї  

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

RuIn3 

Ru3In 

CoGa3 

Os – Ташаккули 

пайвастагињо дар назар 

аст 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

In2Os 

In3Os 

InOs 

InOs2 

- 

- 

- 

- 

Co + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї, 

монотектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

CoIn2 

CoIn3 

CuMg2 

CoGa3 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 
Rh – Ташаккули мањлулњои 

мањдуди сахт, монотек-

тика ва пайвастагињо 

тахмин карда мешавад 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

In3Rh 

InRh 

CoGa3 

CsCl 

Ir – Ба вуљуд омадани 

мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, монотектика, 

перитектика ва 

пайвастагињо тахмин 

карда мешавад 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

InIr3 

In3Ir2 

CoGa3 

- 

Ni + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1183-14,5 

 

Ni3In 

Ni2In 

NiIn 

Ni2In3 

Ni3In7 

Ni3Sn 

Ni2In 

CoSn 

Ni2Al3 

Cu5Zn8 

Pd + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1638-20 

 

Pd2In 

PdIn 

Pd3In 

Pd2In3 

PdIn3 

Pd5In3 

Co2Si 

CsCl 

- 

Ni2Al3 

Cu5Zn8 

Rh5Ge3 

Pt + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

1731-11 

 

 

Pt3In 

Pt2In 

Pt3In2 

Pt5In6 

PtIn 

Pt2In3 

PtIn2 

Pt3In7 

Cu3Au 

Pt5Ga3 

Pt3Tl2 

- 

- 

Al3Ni2 

CaF2 

Ir2Sn7 

Элементњои гурўњи I Б 

Cu + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї,  

Маълумот 

нест 

983≈10 

 

β* 

γ** 

δ 

W 

Cu5Zn8 

Cu7In3 

  перитектикї, 

перитектоид ва 

пайвастагињо 

  η 

Cu11In9 

NiAs 

AuCu 

Ag + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї, 

перитектоидї, кататек-

тикї ва пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

963-20 

 

 

γ 

ε-Ag2In 

- 

- 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 

Au + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї, 

перитектоидњо ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

953-12,7 

 

 

α1 

ζ 

β* 

β1 

ε** 

ε΄ 

γ 

γ΄* 

φ 

AuIn*** 

AuIn2 

Ni3Ti 

Mg 

Cu4.5Sb 

Cu3.3Sb 

- 

βCu3Ti 

Al4Cu9 

Au7In3 

Al3Ni2 

- 

CaF2 

Элементњои гурўњи II Б 

Zn + Мањлулњои сахти 

мањдуд ва эвтектика 

416≈2,0 

 

416-0,12 

 

Не - 

Cd + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

400-18,0 

 

400-1,4 

 

β-InCd3 - 

Hg + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

381-7,0 

 

-311,9≈0,5 

 

Hg6In 

Hg4In 

HgIn 

HgIn11 

- 

γPu 

HgIn 

- 

Элементњои гурўњи III Б 

B – Тахмин карда шуд, ки 

њељ гуна муносибат 

вуљуд надорад 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Не - 

Al + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї ва 

монотектикї 

Маълумот 

нест 

912≈0,1 

 

Не - 

Ga + Мањлулњои сахти 

мањдуд ва эвтектика 

288-2,2 

 

288-0,3 

 

Не - 

Tl + Мањлулњои сахти 

мањдуд, перитектикї ва 

перитектоид 

428-18,0 

 

303-12,5 

 

Не - 

Элементњои гурўњи IV Б 

C Маълумот нест 

Si + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд ва эвтектика 

Маълумот 

нест 

1600-0,004 

 

Не - 

Ge + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд ва эвтектика 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

Не - 
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Идомаи љадвали 1.3 

1 2 3 4 5 6 7 

Sn + Мањлулњои сахти 

мањдуд, перитектикї, 

эвтектикї ва 

пайвастагињо 

413-11,5 

 

463-6,5 

 

β 

γ 

- 

- 

Pb + Мањлулњои сахти 

бемањдуд ва 

перитектикї 

432-11,7 

 

Маълумот 

нест 

Не - 

Элементњои гурўњи V Б 

N – Пайвастшавї Маълумот нест InN ZnS 

P + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї ва 

пайвастагињо 

-429-0,003 

 

Маълумот 

нест 

InP NaCl 

As + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї ва  

пайвастагињо 

1004-0,031 

 

Маълумот 

нест 

InAs ZnS 

Sb + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї ва  

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

InSb 

 

βSn 

Bi + Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї, 

перитектоидњо ва 

пайвастагињо 

322-7,5 

 

382-0,01 

 

BiIn2 

Bi3In5 

BiIn 

α1 

γ 

γ1 

γ2 

χ 

β 

Ni2In 

Cr3B5 

PbO 

- 

HgSn6-10 

- 

- 

- 

βSn 

Элементњои гурўњи VI Б 

О – Пайвастшавї Маълумот нест In2O 

ИнО 

In2O3 

- 

- 

Mn2O3 

S  
Ќисман 

+ 

Мањлулњои сахти 

мањдуд, эвтектикї, 

монотектикї ва 

пайвастагињо 

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

InS 

In6S7 

In5S6 

In4S5 

In3S4 

In2S3 

In3S5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Se + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї, 

эвтектоидї, 

перитектикї,  

Маълумот 

нест 

Маълумот 

нест 

In2Se 

InSe 

In5Se6 

In2Se3 

- 

- 

- 

- 
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Њангоми баррасии таъсири мутаќобилаи индий бо элементњои гурўњи 

IA-и ЉД (Li, Na, K, Rb ва Cs) маълум шуд, ки бо онњо намудњои мураккаби 

диаграммањои њолатро ба вуљуд меоваранд, ки бо мављудияти минтаќањои 

мањдуди мањлулњои сахт, мувозинати эвтектикї ва перитектикї, ки дар онњо 

омехтањои механикї, пайвастагињои химиявии конгруэнтї ва инконгруэнтї 

хос аст. Њалшавии мутаќобилаи компонентњо дар њамдигар дар ин системањо, 

ба истиснои системањои индий бо литий ва натрий муќаррар карда 

нашудааст. Илова бар ин, намудњои боњамтаъсиркунї дар системањои 

дучандаи индий бо калий ва рубидий табдилоти монотектикї пайдо шудааст. 

Дар бораи системаи франсий бо индий ягон маълумот пайдо карда нашуд.  

Дар силсилаи металлњои навъи гурўњи IIA ЉД бериллий бо хусусияти 

хоси худаш фарќ мекунад, ки намуди монотектикии таъсири мутаќобила бо 

индийро бидуни пайвастагињои химиявї ташкил медињад. Аз тарафи дигар, 

индий бо магний дар њолати сахтї як мањлули хеле васеъро ташкил медињад, 

ки координатњои максималии онњо аллакай ба таври таљрибавї муќаррар 

карда шудаанд, инчунин, пайвастагињои химиявї, ки аз моеъ ё реаксияњои 

перитектикї кристалл мешаванд ва омехтаи механикї бо реаксияи 

эвтектоидї њосил карда мешаванд. Бо металлњои ишќорзаминї (МИЗ) (Ca, 

Sr, Ba) индий системањои мураккаби эвтектикиро бо пайвастагињои химиявї 

ташкил медињанд, ки дар онњо реаксияњои перитектикї мушоњида 

мешаванд. Њалшавии мутаќобилаи компонентњои ин системањо дар 

њамдигар дар њолати сахт муќаррар карда нашудааст. Дар бораи таъсири 

мутаќобилаи индий бо радий маълумот пайдо карда нашуд. 

Хотимаи љадвали 1.3 

 2 3 4 5 6 7 
  перитектоидї, 

монотектикї ва 

пайвастагињо 

    

Te + Мањлулњои сахти хеле 

мањдуд, эвтектикї, 

перитектикї, 

перитектоидї, 

монотектика ва 

пайвастагињо 

433-0,4 

 

Маълумот 

нест 

InTe 

In2Te3 

In2Te 

In3Te4 

In3Te5 

In2Te5 

TlSe 

ZnS 

- 

- 

- 

- 

Ро Маълумот нест 
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Гурўњи калонро гурўњи IIIA-и ЉД, ки элементњои як ќатор металлњои 

гузаранда (МГ)-ро (лантаноидњо ва актиноидњо) дар бар мегирад, бо онњо 

индий характери якхелаи боњамтаъсиркуниро њангоми кристаллизатсия 

ташкил медињад. Масалан, дар системањои дучандаи индий бо Sc, Y, La, Ce, 

Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th ва Pu, минтаќањои 

нисбатан васеи мањлулњои сахти мањдуд, омехтањои механикї, ки бо 

реаксияњои эвтектикї ва эвтектоидї кристаллизатсия мешаванд, 

пайвастагињои химиявї дар њарорати конгруэнтї ва инконгруэнтї гудохта 

мешаванд. Дар ин системањо њалшавандагии максималии индий дар 

лантаноидњо ва актиноидњо дар њолати сахт ба таври таљрибавї муќаррар 

карда шудааст, аммо координатњои њалшавандагии мутаќобилаи элементњо 

дар индий дастрас нестанд. Сарфи назар аз шабоњати бузург дар системањои 

In-Pr, In-Eu ва In-Th хусусияти то андозае гуногунии таъсири мутаќобила 

мушоњида мешавад, ки дар онњо омехтањои механикии эвтектоидњо 

ташаккул намеёбанд ва њалшавандагии мутаќобилаи компонентњо дар 

ҳолати сахтї барои системањои In-Pr ва In-Eu вуљуд надоранд. Бо аксарияти 

актиноидњо, ки ба онњо Ac, Pa, Np, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No ва Lr 

дохил мешаванд, таъсири мутаќобилаи индий омўхта нашудааст ва дар 

бораи он маълумот пайдо карда нашудааст. Дар бораи таъсири 

мутаќобилаи индий бо уран маълумоти зарурї нест, ки онњоро метавон 

барои ба вуљуд омадани як пайвастагии химиявї дар ин система мулоњиза 

кард. 

Диаграммањои њолати дучандаи индий бо элементњои гурўњи IVA 

титан ва сирконий ќисман сохта шудаанд, ки њамин тавр дар онњо 

минтаќањои мањдуди њалшавандагї дар њолати сахти индий дар титан ва 

сирконий мутаносибан реаксияњои эвтектикї ва перитектикї ва як ќатор 

пайвастагињои химиявї муайян карда шудаанд. Њалшавандагии элементњо 

дар индий дар њолати сахтї муќаррар карда нашудааст. Системаи индий-

гафний пурра омўхта нашудааст, барои он як пайвастагии химиявї ошкор 

карда шудааст. 
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Дар системањои индий бо металлњои гурўњи VA ЉД, ванадий ва ниобий 

мањдудшавињо дар њолати сахтї мушоњида мешаванд, ки координатањои 

онњо танњо барои индий дар ванадий муайян карда мешаванд. Дар баробари 

ин, дар системаи In-V як намуди монотектикии таъсири мутаќобила бидуни 

ташаккули пайвастагињои химиявї вуљуд дорад. Ниобий бо индий то 

андозае  таъсир карда, бо он њангоми кристаллизатсия тавассути реаксияњои 

эвтектикї ва эвтектоидї, перитектикї ва як пайвастагии химиявї омехтањои 

механикї ба вуљуд меорад. Дар системаи In-Ta, ташаккули хеле мањдуди 

њалшавандагии компонентњо дар њамдигар њангоми кристаллизатсия 

пешбинї шудааст. Дигар маълумот дар бораи ин система пайдо карда 

нашуд. 

Системањои индий бо гурўњи VI A ЉД металлњои хром, молибден ва 

волфрам пурра омўхта нашудаанд. Бо хром, индий эњтимолан як намуди 

монотектикии мутаќобиларо ташкил дињанд. Аммо дар ин система, чор 

пайвастагињои химиявї њангоми синтез муќаррар карда мешаванд. Барои 

системаи In-Mo муайян кардани ягон намуди мутаќобила ѓайриимкон буд 

ва таъсири мутаќобилаи индий бо волфрам, эњтимолан, омўхта нашудааст. 

Ба элементњои гурўњи VII A ЉД Mn, Tc ва Re дохил мешаванд, ки дар 

бораи таъсири мутаќобилаи индий бо дутои охирини онњо дар адабиёт 

маълумот ёфт нашуд. Бо манган, индий њалшавандагии мањдуд, омехтањои 

механикї тавассути реаксияњои эвтектикї ва эвтектоидї ва як пайвастагии 

химиявї бо реаксияи перитектикї ба вуљуд меорад. Координатњои 

максималии њалшавандагии индий дар манган муќаррар карда шудаанд, 

аммо манган дар индий муќаррар карда нашудааст. 

Индий бо металлњои гурўњи VIII A ЉД Fe, Co, Ni, Pd ва Pt низ 

хусусияти шабењи таъсири мутаќобила дорад, ки дар мављудияти 

њалшавандагии мањдуд дар њолати сахтї, омехтањои механикї, ки дар 

натиљаи реаксияи эвтектикї, перитектика ва пайвастагињои химиявї дар 

њамаи ин системањо ба вуљуд меоянд, ифода мешавад. Танњо дар системаи 

In-Fe пайвастагињои химиявї пайдо нашудаанд, аммо дар байни ин 

компонентњо реаксияњои монотектикї ва кататектикї мављуданд. 
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Координатњои њадди њалшавандагї дар њолати сахтї танњо барои индий дар 

ин элементњо муќаррар карда шудаанд, дар њоле ки дар индий (њадди 

њалшавандагї)-и ин металлњо вуљуд надоранд. Инчунин, системаи In-Co бо 

мављудияти соњаи хурди мувозинати монотектикї тавсиф карда мешавад. 

Системањои индиї бо Ru, Os, Rh ва Ir кам омўхта шудаанд. Онњо дорои 

якчанд пайвастагињои химиявї мебошанд. Тахмин карда мешавад, ки ин 

элементњо дар њолати сахтї дар њамдигар ба андозаи мањдуд њал мешаванд 

ва як намуди монотектикии таъсирро ташкил медињанд. Инчунин, 

муњаќќиќон мављудияти реаксияњои перитектикиро дар онњо истисно 

намекунанд. 

Хусусияти љолиби таъсири мутаќобила байни системањои пурра 

омўхташудаи индийро бо металлњои гурўњи I В ЉД мис, тилло ва нуќра 

мушоњида кардан мумкин аст, ки дар онњо минтаќањои нисбатан васеи 

мањлулњои сахти мањдуд, эвтектикї, эвтектоидї (барои системаи In-Cu), 

перитектикї ва мувозинати перитектоидњо, инчунин, якчанд марњилањои 

мобайнї мављуданд. Дар системаи In-Ag њангоми кристаллизатсия њатто 

реаксияи кататектикї вуљуд дорад. Њалшавии њадди аксар дар њолати сахтї 

танњо барои индий дар ин металлњо муќаррар карда шудааст. 

Индий бо элементи гурўњи II B-и ЉД руњ системаи оддии эвтектикиро 

бе пайвастагињои химиявї бо њосил шудани мањлулњои мањдуд халшаванда  

њангоми кристаллизатсия ташкил медињад. Аъзои боќимондаи ин гурўњ - 

кадмий ва симоб њангоми боњамтаъсиркунї бо индий бо он дар холати сахтї 

дар њамдигар њал шуда, дар натиља омехтаи механикї аз рўйи реаксияњои 

эвтектикї, пайвастагињои химиявї ва перитектика њосил мекунанд. 

Координатњои максималии њалшавандагии байни њамдигарии компонентњо 

дар системањои In-Zn, In-Cd ва In-Hg муќаррар карда шудаанд. 

Бо элементњои гурўњи III B ЉД бор, алюминий, галлий ва таллий индий 

чандон фаъолият нишон намедињад ва диаграммањои њолатро бе 

пайвастагињои химиявї ташкил медињад. Системаи индий бо бор пурра 

омўхта нашудааст ва дар он набудани пурраи таъсири мутаќобилаи 

компонентњо пешбинї шудааст. Навъи монотектикї дар системаи индий-
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алюминий пайдо мешавад, ки дар он љо, инчунин, дар њолати сахтї бо 

мувозинати эвтектикї њалшавандагии мањдуд мављуд аст. Бо галлий индий 

системаи оддии эвтектикиро бо њалшавандагии мањдуди компонентњо дар 

њолати сахт ташкил медињад ва дар системаи In-Tl дар баробари мањлулњои 

сахти мањдуд реаксияњои перитектикї ва перитектоидї ба амал меоянд. 

Координатњои њалшавандагии мутаќобилаи компонентњо дар њамдигар дар 

њолати сахтї барои системањои In-Ga ва In-Tl муќаррар карда шудаанд, 

аммо барои ду системаи дигар не. 

Ба гурўњи I V B ЉД C, Si, Ge, Sn ва Pb дохил мешаванд. Дар бораи 

таъсири мутаќобилаи карбон бо индий ягон маълумот ёфт нашуд. Дар 

системањои дучандаи индий бо силитсий ва германий мувозинати оддии 

эвтектикї бо доираи хеле мањдуди мањлулњои сахт мушоњида мешавад. 

Ќалъагї бо индий минтаќањои васеътари мањлулњои сахт, омехтаи 

механикї, фазањои перитектикї ва мобайниро ташкил медињанд. Аммо бо 

сурб, индий њангоми таљзияи ин мањлулњо мањлулњои бемањдуди сахт ва 

реаксияњои перитектикиро ба вуљуд меорад. Координатњои максималии 

њалшавандагии компонентњо дар њамдигар дар њолати сахтї барои њар ду 

компонент танњо дар системаи In-Sn муќаррар карда шудаанд, дар 

системањои дахлдор њалшавандагии индий дар силитсий ва сурб дар индий 

муайян шудааст. 

Индий бо элементњои гурўњи V В-и ЉД (P, As, Sb, Bi) диаграммањои 

њолатро бо пайвастагињои химиявї (фазањои мобайнї дар системаи In-Bi) 

ташкил медињад. Дар системањои In-P, In-As ва In-Sb мањлулњои сахти  хеле 

мањдуд ва трансформатсияњои эвтектикї (љамъи перитектикї барои 

системаи In-P) муќаррар карда шудаанд. Системаи In-Bi бо мављудияти 

минтаќањои нисбатан васеи мањлулњои сахти мањдуд, мувозинати эвтектикї, 

перитектикї ва перитектоидї ва миќдори зиёди (таќрибан 10) 

пайвастагињои химиявї (фазањои мобайнї) хос аст. 

Координатњои максималии њалшавандагии њар ду компонент дар 

њолати сахтї танњо барои системаи индий-висмут ва барои системањои 

индий-фосфор ва индий-арсен танњо аз тарафи индий муайян карда 
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мешаванд. Таъсири мутаќобилаи индий бо нитроген ба таври кофї омўхта 

нашудааст ва дар байни онњо танњо як пайвастагии химиявї пайдо шудааст. 

Элементњои гурўњи VI B-и ЉД оксиген, сулфур, селен ва теллур бо 

индий ба њамдигар таъсир карда, пайвастагињои химиявиро ташкил 

медињанд. Системаи индий-оксиген кам омўхта шудааст, бинобар ин ДЊ-и 

он сохта нашудааст. Дар системањои индий-Элемент (In-Э) (S, Se, Te) 

мањлулњои мањдуди сахт, эвтектикї (эвтектоидї, перитектикї, перитектоидї 

барои системањои дучандаи индий бо селен ва теллур) ва мувозинати 

монотектикї муќаррар карда мешаванд. Координатњои максималии 

њалшавандагї дар њолати сахтї танњо барои теллур дар индий муайян карда 

шудаанд, дар њоле ки барои дигар системањои ин гурўњ њељ маълумоте вуљуд 

надорад. Дар бораи таъсири мутаќобилаи индий бо полоний маълумоте ёфт 

нашуд. 

1.3. Бањодињии навъњои таъсири мутаќобилаи индий бо элементњои 

љадвали даврии Д.И. Менделеев 

Тибќи назарияи хўлањои металлї маълум аст [20-46], ки ба намуди 

диаграммаи гудохта омилњои металлохимиявї аз мавќеи элементњо дар ЉД 

вобастаанд [47]. Ба омилњои металлохимиявї конфигуратсияи электронии 

металлњо, дараљаи оксидшавї, диаметри атом, электроманфиат, потенсиали 

ионизатсионї, гармии атомизатсия, энтропияи гузаришњои фазавї, 

њароратњои гудозиш ва љўшиш, коэффитсиенти фишурдани њамаљониба, 

навъи панљарањои кристаллї ва ѓайра дохил мешаванд. Ин хусусиятњо дар 

алоњидагї барои муайян кардани хосиятњо ва бањодињии таъсири 

мутаќобилаи компонентњо кофї набуда, бо њам алоќаманданд.  

Дар кори диссертатсионї омилњои металлохимиявї ба назар гирифта 

шудаанд, ки намудњои боњамтаъсиркунии хўлањои индийро њангоми 

омехташавї ё омехта нашудан, дар њолати моеъ; њалшавандагии металлњо 

бо њамдигар дар њолати сахтї; ташаккули марњилањои мобайнї ва 

ташаккули нуќтањои табдили нонвариантї маънидод менамоянд. 
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Пешгўии таъсири мутаќобилаи индий  бо элементњои ЉД дар њолати 

моеъ. 

 Шарти зарурии омўзиши таъсири мутаќобилаи компонентњо дар 

њолати моеъ, пеш аз њама, пайдоиши мањлулњои моеъ ё омехта набудан 

њангоми гудохташавї мебошад. Дар ин маврид меъёри В. М. Воздвиженский 

[42] истифода мешавад, ки дар он ќиматњои энергияи сатњии (σi) элементњо 

ба назар гирифта мешаванд. Тамоюли дар њолати моеъ омехтанашаванда 

будани компонентњо бо афзоиши фарќияти энергияи сатњи онњо меафзояд. 

Њангоми бањодињии таъсири мутаќобила дар њолати моеъ дар хўлањои 

элементњои электроманфї ва электропозитивї, аввал системањои дорои 

пайвастагињои устувори байниметаллї људо карда мешаванд, ки дар онњо 

омехтанашавандагї, чун ќоида, истисно карда мешавад. Дигар системањои 

хўлањо бо њисоби оморї тањлил карда мешаванд. 

Барои татбиќи ин муќаррарот, мо арзишњои њисобшудаи омили 

њарорат (nT) ва омили шиддати сатњ ва потенсиали ионизатсияро (nσ, u) ба 

даст овардем, то эњтимолияти омехташавї дар њолати моеъ дар системањои 

индий бо элементњои (ниг. ба расми 1.1) ЉД муайян карда шавад. 

 

Расми 1.1. –Графики омилњои њарорат (nт) ва омехта (nσ, u) барои системањои 

индий бо элементњои љадвали Д.И. Менделеев 
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Ќиматњои омили њарорат аз рўйи формулаи (1.1) њисоб карда 

мешаванд: 

nт = 1 – Т1 : Т2,      (1.1) 

дар мавриди T1<T2, дар ин љо T1 ва T2 њарорати гудозиши компонентњо 

мебошанд, К. 

Омили шиддати сатњї ва потенсиали ионизатсия бо истифода аз 

муодилаи (1.2) њисоб карда шуд: 

nσ, u = (σ1 : σ2) :  (U1 : U2),     (1.2) 

дар ин љо σ - шиддати сатњии элементњо ва U - потенсиали ионизатсияи 

онњост. 

Дидан мумкин аст (расми 1.1), ки дар системањои дучанда бо 

элементњои зерин омехташавї дар њолати моеъгї барои хўлањои индий 

мушоњида карда мешавад, ки онњо Li, K, Na, Cs, Rb, Ra, Be, Fr, Sr,  Ba, Nd, 

Mg, La, Pm, Pr, Sm, Ce,, Ac, Np, Pu, Am, Mn, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Al, Ga, Tl, 

Si, Ge, Sn, Pb, As, P, Sb, Bi, S, Se, Те ва Рo мебошанд. Нуќтањои 

координатањои ин элементњо дар дохили камони эллипс (наздиктар ба 

марказ) љойгир шудаанд, ки бо муодилаи n2
т =0,37n2σ,u тасвир шудааст. 

Системањои људокунанда, мувофиќи график, системањои индийро дар 

бар мегиранд: Ca, Gd, Sc, Dy, Y, Eu, Er, Tb, Ho, Tu, Yb, Lu, Th, Nb, Ta, Cr, 

Mo, Rh, W, Tc, Re, Os, Fe, Ru, Co, Ir, Ni, Pd, Pt ва B. Координатањои 

нуќтањои онњо дар беруни эллипс љойгир шудаанд. 

Бояд ќайд кард, ки барои як ќатор системањои индий бо элементњои 

ЉД таъсири мутаќобилаи пешбинишуда бо маълумоти таљрибавии ќаблан 

гирифташуда тасдиќ карда мешавад, масалан, барои системаи In-Pb он ба 

таври таљрибавї муќаррар карда шудааст ва мо аллакай тавассути тањлили 

оморї ташаккули њалшавандагии номањдудро њам дар њолати моеъ ва њам 

сахт тасдиќ кардаем, аммо на барои њамаи системањо натиљањои пешгўї бо 

њамкории аллакай муќарраршуда мувофиќат мекунанд. Баъзан ин 

изоморфизм аз набудани намудњои сохтории компонентњои 

иштироккунанда, шабоњати сохтори атомї-кристаллии компонентњо ё 

хатои таљрибавї вобаста аст. 
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Њамин тариќ, эътимоднокии якљоя ба њисоб гирифтани меъёрњои 

омили њарорат (nT) ва омили шиддатнокии сатњї ва потенсиали ионизатсия 

(nσ, u) барои муайян кардани эњтимолияти омехташавї дар њолати моеъ дар 

системањои дучандаи индий бо 92%-и элементњои  ЉД   амалї мешавад. 

Пешгўии таъсири мутаќобилаи индий бо элементњои љадвали даврї  дар 

њолати сахтї.  

Мувофиќи аќидањои олимони муосир ташаккули мањлулњои сахтро се 

омил муайян мекунанд: сохторї, андозагирї ва электрохимиявї [8]. Омили 

сохторї шабоњат ё фарќиятро дар панљараи кристаллии элементњои ба њам 

таъсиркунанда, омили андозагирї фарќияти андозаи атомњоро инъикос 

мекунад. Омили андоза бо формулаи [21] зерин њисоб карда мешавад: 

nr = [(d1 - d2) / d1] ∙100%,    (1.3) 

ки дар ин љо d1 ва d2 диаметри атомии њалкунанда ва элементи њалшуда 

мебошанд. 

Омили электрохимиявиро тавассути фарќияти ќиматњои 

электроманфиати элементњо њисоб кардан мумкин аст. Электроманфиат 

хосияти элементњоро инъикос мекунад, ки аз рафтори электронњои беруна 

дар атомњо вобаста аст. Ќимати электроманфиат ченаки энергияест, ки 

барои људо кардани як электрони беруна ва сохтани як пайванд бо атомњои 

элементњои дигар лозим аст. Ба гуфтаи Горди, бузургии электроманфиати 

элемент (алоќаи эВ) бо формула ифода карда мешавад [8]: 

E =0,31 [(n+1) / r] +0,50,     (1.4) 

ки дар ин љо n - шумораи электронњои валентї, r - радиуси атомии элемент 

аст. 

 Электроманфиат (E) бо кори баромади электрон (φ) бо муодилаи хаттї 

алоќаманд мебошад: 

E = 0.44 φ - 0,15.       (1.5) 

Шарти асосии ба вуљуд омадани мањлулњои сахт радиуси хурди атомии 

элементи њалшаванда мебошад. 
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Барои  хосил кардани як ќатор мањлулњои сахт хосиятњои изоморфии 

структураи кристаллњо, наздикии диаметрњои атомї (nr ≤ 8%) ва фарќияти 

хурди электроманфиати элементњо (∆E ≤ 0,2) талаб карда мешавад. Дар 

сурати умумї эњтимолияти пайдоиши минтаќањои васеи мањлулњои сахти 

мањдуд (nr > 5%) бо кам шудани омили њаљм зиёд мешавад. Дар nr > 15%, 

танњо њалшавандагии ночиз имконпазир аст. Шарти иловагии мањдуд 

кардани њалшавандагї фарќияти электроманфиатро ба вуљуд меорад. Бо 

омили номувофиќи андоза (nr > 15%), фарќияти калон дар электроманфиат 

(∆E ≤ 0,4) низ ба њалшавии ночиз оварда мерасонад [23]. Њар яке аз ин 

омилњои зарурї, ки алоњида гирифта шудаанд, барои пешгўии 

њалшавандагии элементњо дар њолати сахтї кофї нестанд [20-47]. 

Л.С. Даркен ва Р.В. Гурри [22] усули графикиро барои муайян кардани 

эњтимолияти пайдоиши мањлулњои номањдуд ва мањдуд дар њолати сахтии 

компонентњо дар элементи додашуда пешнињод кардаанд. График вобаста 

ба омили электрохимиявї (E) аз омили андозагирї (di) сохта мешавад, ки 

дар он њар як элементи ЉД бо нуќта нишон дода мешавад. Дар график ду 

эллипс сохта шудааст, ки мењварњои онњо ба шароити ташаккули 

минтаќањои номањдуди мањлулњои сахт бо мењварњои калон бо андозањои 

±15% фарќияти диаметрњои атомї  ±0,4 воњиди электрикї ва хурд – ±8%  

±0,2, мутаносибан мувофиќат мекунанд. Компонентњои як навъ дар дохили 

эллипси хурд љойгиршуда бояд бо элементи мавриди назар њалшавандагии 

доимиро ташкил кунанд. 

Пањноии минтаќањои мањлулњои сахти якхела бо компонентњои дар 

дохили эллипси калон љойгиршуда бояд аз 5% зиёд бошад. Њалпазирии 

компонентњои дигар хеле мањдуд аст. Мо чунин графикро барои системањои 

индий сохтаем (расми 1.2). Мумкин аст, ки дар минтаќаи мусоиди 

њосилшавии мањлулњои сахти он бо масоњати васеъ элементњои зерин пайдо 

шаванд: магний, америтсий, плутоний, скандий, индий, протактиний ва 

гафний. 

Бо дар назар доштани он, ки бо афзоиши фарќияти электроманфиат, 

камшавии соњаи мањлулњои сахт ва афзоиши имкони ташаккули 
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пайвастагињои интерметаллї дар хўлањои аз онњо асосёфта, аксарияти 

компонентњо дар минтаќаи пайдоиши майдони ночизи мањлулњои сахт ва 

пайвастагињои интерметаллї љойгир шудаанд (расми 1.2). 

 

Расми 1.2. –Графики вобастагии омили электрохимиявї (Е) аз андоза (di) барои 

пешгўї намудани ҳалшавандагии элементҳо дар индий 

В.М. Воздвиженский барои ба вуљуд овардани мањлулњои номањдуд 

дар њолати сахтї низ њамзамон истифода бурдани омилњои њарорат ва 

њаљмро барои пешгўї  пешнињод менамояд [23]. Ин тавсияро ба кор бурда, 

барои муайян кардани эњтимолияти пайдоиши мањлулњои номањдуд ва 

мањдуд дар њолати сахтї барои системањои индий бо дигар элементњои ЉД 

коэффитсиенти њарорат - (nT) ва омили њаљм (nv)-ро тартиб додем (расми 1.3). 

 

Расми 1.3. –Графики вобастагии омили њарорат (nT) аз њаљм (nv) барои индий бо 

элементњои љадвали Д.И. Менделеев 
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Натиљањои њисобкунињо нишон доданд (расми 1.3), ки дар системањои 

индий бо Li, Na, Mg, Sn, Bi, Cd, Pb, Tl, Te, Pu бояд минтаќаи давомдор ё 

васеи мањлулњои сахт њосил шавад. Координатањои нуќтањои онњо ба ќисми 

дохилии камони эллипс афтодаанд, ки бо муодилаи (nT
2 / 0,52) + (nV

2 / 1,02) 

тасвир шудааст. Элементњое, ки дар тарафи берунии эллипс љойгиранд, аз 

рўйи њисобњо мањлулњои сахти мањдуд ва хеле мањдуд бо индийро ташкил 

медињанд. Њангоми аз сарњади эллипс дур шудани координатањои нуќтањои 

таркиб, эњтимолияти мављудияти њалшавї дар њолати сахти индий бо 

элементњои номбурда кам мешавад. 

Њамчун илова ба натиљањои бадастомада барои пешгўии 

њалшавандагї дар њолати сахтии индий бо дигар элементњои ЉД мо 

хусусияти таъсири мутаќобилаи онњоро бо назардошти таносуби омили 

андоза, гармии сублиматсия ва намуди сохтории боњамтаъсиркунии 

компонентњо (љадвали 1.4) мавриди муњокима ќарор додем. Ин ќарор аз он 

бар меояд, ки дар асоси тасаввуротњои физико-химиявии раванди њалшавї, 

чунон ки В.П. Гладишев [46] нишон медињад, металлњое, ки гармии 

сублиматсияашон паст аст, хуб њалшавандаанд, ё ин ки металлњое, ки дорои 

гармии баланди сублиматсия мебошанд, амалан њалнашавандаанд, ё 

минтаќаи хеле мањдуди мањлулњои сахтро ташкил медињанд. Дар њолате ки 

компонентњои дорои минтаќањои њалшавандагии мањдуд (5%) мавќеи 

миёнаро ишѓол мекунанд. 

Љадвали 1.4. –Маълумот оид ба таъсири мутаќобилаи индий бо элементњои љадвали 

даврї дар њолати сахтї 

Раќами 

тартибии 

атом  
 

Система Омили андоза 

nr, % 

Навъи 

сохтории 

элемент 

Навъи боњамтаъсиркунии 

интизоршаванда: 

ЊН1, ЊМ2, ЊХМ3, МЊВ4 

1 2 3 4 5 

3 In-Li 6.173 куб. МЊВ 

4 In-Be 31.48 гекс. ЊХМ 

5 In-B 45.99 тетр. ЊХМ 

6 In-C 52.47 гекс. ЊХМ 

7 In-N 67.28 гекс. ЊХМ 

8 In-O 67.59 - ЊХМ 

11 In-Na 12.67 куб. ЊМ 

12 In-Mg 1.543 гекс. ЊН 
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Идомаи љадвали 1.4 

1 2 3 4 5 

13 In-Al 11.73 куб. ЊМ 

14 In-Si 27.47 куб. ЊХМ 

15 In-P 32.72 гекс. ЊХМ 

16 In-S 37.04 ромб. ЊХМ 

19 In-K 29.87 куб. ЊХМ 

20 In-Ca 18.59 куб. ЊХМ 

21 In-Sc 0.308 гекс. ЊН 

22 In-Ti 11.73 гекс. ЊМ 

23 In-V 18.83 куб. ЊХМ 

24 In-Cr 23.15 куб. ЊХМ 

25 In-Mn 19.75 куб. ЊХМ 

26 In-Fe 20.37 куб. ЊХМ 

27 In-Co 22.53 гекс. ЊХМ 

28 In-Ni 23.15 куб. ЊХМ 

29 In-Cu 21.3 куб. ЊХМ 

30 In-Zn 17.9 гекс. ЊХМ 

31 In-Ga 24.69 ромб. ЊХМ 

32 In-Ge 24.38 куб. ЊХМ 

33 In-As 22.53 ромб. ЊХМ 

34 In-Se 28.4 гекс. ЊХМ 

37 In-Rb 34.41 куб. ЊХМ 

38 In-Sr 24.65 куб. ЊХМ 

39 In-Y 8.989 гекс. МЊВ 

40 In-Zr 3.704 гекс. ЊР 

41 In-Nb 12.04 куб. ЊМ 

42 In-Mo 16.05 куб. ЊХМ 

43 In-Tc 8.732 гекс. МЊВ 

44 In-Ru 18.21 гекс. ЊХМ 

45 In-Rh 16.98 куб. ЊХМ 

46 In-Pd 14.81 куб. ЊМ 

47 In-Ag 10.8 куб. ЊМ 

48 In-Cd 8.025 гекс. МЊВ 

50 In-Sn 6.79 куб. МЊВ 

51 In-Sb 10.49 ромб. ЊМ 

52 In-Te 11.73 гекс. ЊМ 

55 In-Cs 38.29 куб. ЊХМ 

56 In-Ba 25.35 куб. ЊХМ 

57 In-La 13.37 гекс. ЊМ 

58 In-Ce 11.23 куб. ЊМ 

59 In-Pr 10.99 куб. ЊМ 

60 In-Nd 10.74 гекс. ЊМ 

61 In-Pm 10.99 - ЊМ 

62 In-Sm 12.2 ромб. ЊМ 
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 Эзоњ:  1 - њалшавандагии номањдуд; 2 - њалшавандагии мањдуд; 
             3 - њалшавандагии хеле мањдуд; 4 - минтаќаи њалшавандагии васеъ. 

Аз маълумоте, ки дар рафти омўзиш ба даст оварда шудааст (љадвали 

1.4) хулоса бар меояд, ки индий бо Be, B, C, N, O, Si, P, S, K, Ca, V, Cr, Mn, 

Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Rb, Sr, Mo, Ru, Rh, Cs, Ba, Eu, Yb, Os, Ir, 

Po, Fr, Ra, Ac дар њолати сахтї ЊХМ дорад. ЊМ-ро дар њолати сахтї барои 

системањои индий бо Na, Al, Ti, Nb, Pd, Ag, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, 

Gd, Ta, W, Re, Pt ва Au пешгўї кардан мумкин аст. ЊН ё њалшавандагии 

васеъ дар њолати сахтї барои системањои индий бо металлњо ба монанди Li, 

Mg, Sc, Y, Zr, Tc, Cd, Sn, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Lu, Hf, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U, Np 

ва Am хос аст. 

Хотимаи љадвали 1.4 
1 2 3 4 5 
63 In-Eu 19 куб. ЊХМ 

64 In-Gd 9.244 гекс. ЊМ 

65 In-Tb 8.215 гекс. МЊВ 

66 In-Dy 7.692 гекс. МЊВ 

67 In-Ho 7.163 гекс. МЊВ 

68 In-Er 6.628 гекс. МЊВ 

69 In-Tm 6.087 гекс. МЊВ 

70 In-Yb 16.49 куб. ЊХМ 

71 In-Lu 5.539 гекс. ЊН 

72 In-Hf 3.086 гекс. ЊН 

73 In-Ta 11.73 куб. ЊМ 

74 In-W 15.43 куб. ЊМ 

75 In-Re 15.43 гекс. ЊМ 

76 In-Os 17.59 гекс. ЊХМ 

77 In-Ir 16.36 куб. ЊХМ 

78 In-Pt 14.51 куб. ЊМ 

79 In-Au 11.11 куб. ЊМ 

80 In-Hg 7.099 ромб. МЊВ 

81 In-Tl 4.706 гекс. ЊН 

82 In-Pb 7.429 куб. МЊВ 

83 In-Bi 4.012 ромб. ЊН 

84 In-Po 41.3 - ЊХМ 

87 In-Fr 42.14 куб. ЊХМ 

88 In-Ra 31.06 куб. ЊХМ 

89 In-Ac 20.2 куб. ЊХМ 

90 In-Th 8.732 куб. МЊВ 

92 In-U 6.79 ромб. МЊВ 

93 In-Np 7.407 ромб. МЊВ 
95 In-Am 3.704 гекс. ЊН 
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Њамин тавр, вобастагии њисобшудаи хосиятњои физико-химиявии 

элементњо имкон медињанд, ки хусусияти таъсири мутаќобилаи онњо бо 

индий дар њолатњои сахтї ва моеъгї шарњ дода шавад, ки ин барои пешгўии 

ДЊ замина мегузорад. 

1.4. Мувозинати нонвариантї ва пешгўии њосилшавии пайвастагињои 

химиявї дар системањои индий бо дигар элементњои љадвали даврии 

Д.И. Менделеев 

Пешгўии њосилшвии реаксияњои эвтектикї ва перитектикї.  

Њосилшавии намудњои гуногуни таѓйироти нонвариантиро дар системањо аз 

рўйи арзишњои њарорати гудохташавї ва омили њаљми компонентњои ба њам 

таъсиркунанда пешгўї кардан мумкин аст. Фосилаи нисбатан калон байни 

нуќтањои гудозиш ва љўшиши индий ва тамоюли он ба ташаккули 

мањлулњои сахти мањдуд бинобар андозаи сохтори атомї барои ин њолат 

имкон медињад, ки миќдори зиёди реаксияњои эвтектикї ва перитектикї дар 

системањои дучандаи In-Э мушоњида карда шаванд. Ба ин хотир дар кори 

[23] пешнињод шудааст, ки њисоби муштараки омилњои њарорат (nT) ва њаљм 

(nv) истифода шавад. Мо вобастагии монандро ба системањои дорои индий 

татбиќ намудем, ки дар он ќиматњои nT аз нобаробарї (1.1) ва омили њаљм 

аз муодилаи зерин њисоб карда шудаанд: 

nv = (d1 : d2)3 + (V1 : V2) - 2, њангомї d1 >d2 ва V1 >V2, (1.6) 

ки дар ин љо di - диаметри атом ва Vi - мутаносибан њаљми элементњои ба њам 

таъсиркунанда мебошанд. 

Натиљањои њисобкунињо бо истифода аз муодилањои (1.1) ва (1.6) дар 

љадвали 1.5 ва расми 1.3 нишон дода шудаанд. Графики сохташуда (ниг. 

расми 1.3) майдонњои пайдоиши навъњои гуногуни табдилёбии 

нонвариантиро нишон медињад. Хатти каљи II бо муодилаи nT = 0.55 nv
2 

тавсиф карда мешавад ва сарњади минтаќае мебошад, ки ба ќимати 

перитектикї дар системањои сода мувофиќ аст. Дидан мумкин аст (ниг. 

расми 1.3), ки тахминан индий бо 39 элементи ЉД (Mg, Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, 

Pm, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tu, Lu, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, 
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Mo, Tc, Ag, Au, Cd, Al, Tl, Sn, Pb, Sb, Bi ва Te) системањои оддии перитектикї 

ва эвтектикиро њосил карда метавонад. Дар љадвали 1.5 пешгўии таъсири 

мутаќобила аз рўйи арзишњои омилњои њарорат (nT) ва њаљм (nv) барои 

муайян кардани эњтимолияти ташаккули намудњои таѓйироти нонвариантї 

дар системањои индий бо элементњои ЉД оварда шудааст. 

Љадвали 1.5. –Маълумот оид ба эҳтимолияти ташаккули намудњои таѓйироти 

нонвариантї дар системаи индий бо элементњои љадвали даврї 

Раќами 

атомї 
Система 

Омили 

ҳарорат 

nТ 

омили ҳамљм 

nv 

Навъи интизоршавандаи 

таъсири мутаќобила: 

(Э-П)1; (ПП-И)2; (ПЭ-К)3 

1 2 3 4 5 

3 In-Li 0.054107 0,4354 ПЭ-К 

4 In-Be 0.725352 4.3332 ПЭ-К 

5 In-B 0.817602 7.7296 ПЭ-К 

11 In-Na 0.135641 1.0077 ПЭ-К 

12 In-Mg 0.534202 0,1763 Э-П 

13 In-Al 0.540192 1.0339 Э-П 

14 In-Si 0.745702 1,9375 ПЭ-К 

15 In-P 0.260839 2.4197 ПЭ-К 

16 In-S 0.095081 3.0323 ПЭ-К 

19 In-K 0.216200 3.6524 ПЭ-К 

20 In-Ca 0.614208 1.5118 ПП-И 

21 In-Sc 0.763506 0,0556 Э-П 

22 In-Ti 0.778979 0,9445 Э-П 

23 In-V 0.801664 1.7596 ПП-И 

24 In-Cr 0.798591 2.3976 ПЭ-К 

25 In-Mn 0.717205 2.0703 ПЭ-К 

26 In-Fe 0.762458 2.2059 ПЭ-К 

27 In-Co 0.757352 2.5091 ПЭ-К 

28 In-Ni 0.751448 2.5971 ПЭ-К 

29 In-Cu 0.683628 2.2766 ПЭ-К 

30 In-Zn 0.380577 1.5434 ПЭ-К 

31 In-Ga 0.294219 1.6803 ПЭ-К 

32 In-Ge 0.645454 1.4746 ПП-И 

33 In-As 0.606422 1.3663 ПП-И 

34 In-Se 0.124489 1.7617 ПЭ-К 

37 In-Rb 0.272983 5.0571 ПЭ-К 

38 In-Sr 0.588291 2.4515 ПЭ-К 

39 In-Y 0.761002 0,586 Э-П 

40 In-Zr 0.798117 0.2485 Э-П 

41 In-Nb 0.843487 0,9322 Э-П 
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Идомаи љадвали 1.5 

1 2 3 4 5 

42 In-Mo 0.851557 1.371 Э-П 

43 In-Tc 0.824539 1.1526 Э-П 

44 In-Ru 0.835443 1.7783 ПП-И 

45 In-Rh 0.808396 1.651 ПП-И 

46 In-Pd 0.764931 1.4132 ПП-И 

47 In-Ag 0.652631 0,9431 Э-П 

48 In-Cd 0.277656 0,5006 Э-П 

50 In-Sn 0.150444 0.2665 Э-П 

51 In-Sb 0.525306 0,5465 Э-П 

52 In-Te 0.406228 0,7324 Э-П 

55 In-Cs 0.297435 6.5456 ПЭ-К 

56 In-Ba 0.570140 2.8212 ПЭ-К 

57 In-La 0.639798 0,9621 Э-П 

58 In-Ce 0.599439 0,7525 Э-П 

59 In-Pr 0.643687 0,7597 Э-П 

60 In-Nd 0.668469 0,7481 Э-П 

61 In-Pm 0.673764 0,7471 Э-П 

62 In-Sm 0.681514 0,762 Э-П 

63 In-Eu 0.608219 1.7108 ПП-И 

64 In-Gd 0.729508 0.6162 Э-П 

65 In-Tb 0.736648 0,5148 Э-П 

66 In-Dy 0.745400 0,4739 Э-П 

67 In-Ho 0.754436 0,4333 Э-П 

68 In-Er 0.761931 0,3993 Э-П 

69 In-Tm 0.764026 0,3529 Э-П 

70 In-Yb 0.607142 1.3946 ПП-И 

71 In-Lu 0.778866 0,313 Э-П 

72 In-Hf 0.828400 0.269 Э-П 

73 In-Ta 0.868767 0,9034 Э-П 

74 In-W 0.883518 1.3166 ПП-И 

75 In-Re 0.875760 1.4489 ПП-И 

76 In-Os 0.871055 1.6679 ПП-И 

77 In-Ir 0.840104 1.5678 ПП-И 

78 In-Pt 0.790220 1.3365 ПП-И 

79 In-Au 0.679132 0,9728 Э-П 

80 In-Hg 1.545757 0.3148 Э-П 

81 In-Tl 0.255854 0,2442 Э-П 

82 In-Pb 0.285595 0,4188 Э-П 

83 In-Bi 0.211831 0,4788 Э-П 

84 In-Po 0.185958 4.3756 ПЭ-К 

87 In-Fr 0.300699 4.4798 ПЭ-К 

88 In-Ra 0.559095 3.4259 ПЭ-К 

89 In-Ac 0.675737 1.4043 ПП-И 
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Эзоњ: 1 - системаи оддї бо эвтектика ё перитектика; 2 - системаи мураккаб бо 

перитектика ва пайвастагии инконгруэнтии гудохташаванда; 3 - системаи мураккаб бо 

эвтектика ва пайвастагињои конгруэнтии гудохташаванда. 

Системањои индий бо металлњои нодир ва радиоактивї (Sc, Y, La, Ce, 

Pr, Nd, Pm, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tu, Lu, Th, Pa, U Np, Pu, ва Am) диќќати 

махсусро талаб мекунанд, ки барои он аз тарафи индий табдилёбии 

эвтектикї ва перитектикї пешгўї карда мешавад, ки онро тањќиќотчиёни 

дигар ба таври таљрибавї тасдиќ мекунанд. 

Хатти каљи III бо муодилаи nT = 0,20 nv
2 тавсиф карда мешавад ва 

минтаќањои мувофиќро ба системањои дорои комопнентњои 

дергудохташаванда људо мекунад, дар тарафи чап системањои 

пайвастагињои интерметаллї ба таври мушкил гудохташаванда ва 

таѓйирёбии перитектикї људо мешаванд. Эњтимол индий системањои 

шабењро бо Ca, Eu, Yb, Ac, V, W, Re, Ru, Os, Rh, Ir, Pd, Pt, Ge ва As ташкил 

медињад. 

Дар тарафи рости хатти каљи III (ниг. расми 1.3) элементњои K, Li, Sr, 

Na, Ra, Cr, Ba, Mn, Ni, Fe, Cu, Co, Ga, Zn, Si, P, S ва Se љойгир шудаанд, ки 

онњо бо индий системањои пайвастњои конгруентии гудохта ва табдилоти 

эвтектикиро ташкил мекунанд. 

Ташаккули фазањои мобайнї дар системањои индий бо дигар элементњо. 

Одатан, фазањои мобайнї њама фазањои сахтро дар бар мегиранд, ки 

дар диапазони консентратсияи байни мањлулњои минтаќавї дар асоси 

компонентњои мутаќобила ба вуљуд меоянд.  

Дар диаграммаи фазавї њолатї марњилаи мобайнї њамеша аз њадди 

сарњадї бо минтаќањои дуфазавї људо карда мешавад.  

Агар дар система якчанд фазаи мобайнї њосил шуда бошад, пас дар 

байни фазањои њамсоя минтаќањои дуфазавї низ мављуданд. Фазањои 

Хотимаи љадвали 1.5 

1 2 3 4 5 

90 In-Th 0.787938 0,5685 Э-П 

91 In-Pa 0.770955 0,0464 Э-П 

92 In-U 0.694661 0,4988 Э-П 
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мобайнї ба фазањои таркибњои доимї ва таѓйирёбанда таќсим мешаванд. Ба 

фазањои мобайнии таркиби доимї пайвастагињои химиявии таркиби 

стехиометрии муайян (АВ, АВ2, А3В ва ѓайра) дохил мешаванд.  

Фазањои мобайнии таркиби таѓйирёбанда дорои пањнои гуногуни 

минтаќаи якхела мебошанд. Ин марњилањо метавонанд мањлулњои сахт дар 

асоси пайвастагињо ё мањлулњо дар асоси таѓйироти полиморфии яке аз 

компонентњо бошанд.  

Дар айни замон гурўњбандии њамаљонибаи фазањои мобайнї дар асоси 

ягон хусусият вуљуд надорад, ки бо шумораи зиёди омилњое, ки шароити 

ташаккул ва табиати физико-химиявии онњоро муайян мекунанд, шарњ дода 

мешавад. Фазањои мобайнї бо њам дар њалшавандагии пурра ва њам 

мањдуди компонентњо дар њолати моеъ ташаккул меёбанд. Одатан, фазањои 

мобайнї элементњои зергурўњњои гуногуни ЉД-ро ташкил медињанд, ки бо 

сохти электронии атомњо ва хосиятњои физико-химиявї фарќ мекунанд. Чун 

ќоида, элементњо аналогњои фазањои мобайнї надоранд, гарчанде ки дар ин 

намуна истисноњо мављуданд [37]. 

Хосилшавии пайвастагињои металлї бо як ќатор шартњо муайян карда 

мешавад, ки асосиашон омили њаљм, фарќияти электроманфиат ва фарќияти 

хосиятњои химиявии компонентњои ба њам таъсиркунанда мебошанд [49]. 

Наќши ин омилњо дар ташаккули пайвастањои металлї [48] тањлил шуда, 

таъсири омили њарорат ва потенсиали нисбии ионизатсия ба таври илова ба 

назар гирифта шудааст [23]. Мо, инчунин, аз ин вобастагї истифода 

мебарем, ки натиљањои он дар љадвали 1.6 ва расми 1.4 оварда шудаанд. 

Пешгўии таъсири мутаќобила аз рўйи арзишњои омили њарорат (nт) ва 

омили потенсиали нисбии ионизатсия (ΔUнисбї) барои муайян кардани 

мављудияти фазањои мобайнї дар системањои индий бо элементњои ЉД дар 

љадвали 1.6 оварда шудааст. 

Љадвали 1.6. –Њосилшавии фазањои мобайнї дар системањои индий бо элементњои 

љадвали даврї вобаста ба њарорат ва потенсиали ионизатсионї 

Раќами 

атомї 
Система nТ ΔUнисбї 

Мављудияти марњилањои 

мобайнї 

1 2 3 4 5 
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Идомаи љадвали 1.6 

1 2 3 4 5 

3 In-Li 0.0541077 1.115 + 

4 In-Be 0.7253521 2.14 + 

5 In-B 0.817602 9.99 + 

6 In-C 0.9216152 15.69 + 

7 In-N 0.2167832 33.69 + 

11 In-Na 0.135641 1.387 + 

12 In-Mg 0.534202 0.38 - 

13 In-Al 0.5401929 1.21 + 

14 In-Si 0.7457024 4.38 + 

15 In-P 0.2608392 8.19 + 

16 In-S 0.0950816 13.89 + 

19 In-K 0.2162005 1.584 + 

20 In-Ca 0.6142086 1.044 - 

21 In-Sc 0.7635061 0.13 - 

22 In-Ti 0.7789799 1.67 + 

23 In-V 0.8016644 3.64 + 

24 In-Cr 0.7985915 6.69 + 

25 In-Mn 0.717205 12.89 + 

26 In-Fe 0.7624585 0.81 - 

27 In-Co 0.7573529 1.13 - 

28 In-Ni 0.7514484 1.41 + 

29 In-Cu 0.6836283 1.123 + 

30 In-Zn 0.380577 0.26 - 

31 In-Ga 0.2942191 1.17 + 

32 In-Ge 0.6454545 3.98 + 

33 In-As 0.606422 5.33 + 

34 In-Se 0.1244898 10.19 + 

37 In-Rb 0.2729837 1.63 + 

38 In-Sr 0.5882917 1.214 + 

39 In-Y 0.7610028 0.56 - 

40 In-Zr 0.7981176 0.49 - 

41 In-Nb 0.8434878 2.26 + 

42 In-Mo 0.8515571 3.9 + 

43 In-Tc 0.8245399 4.09 + 

44 In-Ru 0.835443 2.39 + 

45 In-Rh 0.8083966 2.02 + 

46 In-Pd 0.7649315 2.37 + 

47 In-Ag 0.6526316 1.24 + 

48 In-Cd 0.2776562 0.6 + 

50 In-Sn 0.1504446 1.8 + 

51 In-Sb 0.525306 4.59 + 

52 In-Te 0.4062284 5.39 + 

55 In-Cs 0.2974359 1.672 + 
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 Мушоњида намудан мумкин аст (ниг. ба расми 1.4), ки элементњои 

гурўњњои II A (Mg), III A (Y, Sc, La, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tu, Yb, Lu, Ac, Th, Pa), IVA (Zr ва Hf), VI A (Cr), VIII A (Fe), II B (Zn) ва     

III B (Tl) ЉД ба минтаќаи I меафтанд. Минтаќаи I (расми 1.4) ба афзоиши 

омили њарорат мувофиќат намуда, ба ташаккули системањои одї (бе 

фазањои мобайнї) мусоидат мекунад ва афзоиши фарќияти потенсиалњои 

Хотимаи љадвали 1.6 

1 2 3 4 5 

56 In-Ba 0.5701403 1.338 + 

57 In-La 0.6397985 0.75 - 

58 In-Ce 0.5994398 0.65 - 

59 In-Pr 0.6436877 0.64 - 

60 In-Nd 0.6684699 0.6 - 

61 In-Pm 0.6737643 0.57 - 

62 In-Sm 0.6815145 0.47 - 

63 In-Eu 0.6082192 0.49 - 

64 In-Gd 0.7295082 0.44 - 

65 In-Tb 0.7366483 0.37 - 

66 In-Dy 0.7454006 0.35 - 

67 In-Ho 0.7544362 0.3 - 

68 In-Er 0.7619312 0.25 - 

69 In-Tm 0.7640264 0.22 - 

70 In-Yb 0.6071429 0.11 - 

71 In-Lu 0.778866 0.13 - 

72 In-Hf 0.8284 0.29 - 

73 In-Ta 0.8687672 2.34 + 

74 In-W 0.8835189 4.24 + 

75 In-Re 0.8757602 5.89 + 

76 In-Os 0.871055 4.54 + 

77 In-Ir 0.8401044 1.63 + 

78 In-Pt 0.79022 1.9 + 

79 In-Au 0.6791324 1.24 + 

80 In-Hg 1.5457576 0.61 - 

81 In-Tl 0.2558543 0.12 - 

82 In-Pb 0.2855953 1.15 + 

83 In-Bi 0.2118317 2.24 + 

84 In-Po 0.1859583 5.41 + 

87 In-Fr 0.3006993 1.69 + 

88 In-Ra 0.5590956 1.413 + 

89 In-Ac 0.675737 0.73 - 

90 In-Th 0.7879387 0.14 - 

91 In-Pa 0.7709557 0.71 - 

92 In-U 0.6946619 2.15 - 
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нисбии ионизатсияи компонентњо боиси пайдо гардидани марњилањои 

мобайнианд (минтаќаи II, расми 1.4). Ба онњо металлњои ишќорї (Li, Na, K, 

Rb, Cs, Fr), МИЗ (Ca, Sr, Ba, Ra), элементњои IVA (Ti), VIIIA (Co, Ir, Ni, Pt), 

I B (гурўњњои Cu, Ag, Au), IIB (Cd), III В (Al, Ga), IV B (Sn, Pb) ва VI B (Co, 

Ni, Os, Pt)-и системаи даврї дохиланд. Минтаќаи байни доменњои 

мављудияти системањои одї ва системањои дорои фазањои мобайнї ба 

ростхатта (хатти рахна) наздик аст. Минтаќаи мављудияти системањои 

дорои фазањои мобайнї бо истифода аз тањлили оморї ошкор карда 

шудааст [23]. Якчанд истисноњо вуљуд доранд, ки бо шабоњати сохтори 

атомї-кристаллии элементњои ба њам таъсиркунанда алоќаманданд. 

 

Расми 1.4. –Тањлили якљояи омили њарорат (nT) ва потенсиали нисбии ионизатсия 

(ΔUнисбї) барои муайян кардани эътимоднокии мављудияти фазањои гуногуни мобайнї 

дар системаи индий бо элементњои љадвали Д.И. Менделеев 

О. Кубашевский формуларо барои пайвастагии чашмдошт пешнињод 

кардааст [28]: 

∆Нњос.     
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ss ,   (1.7) 

ки дар ин љо хi - њиссаи молии элементњо, Hs - гармии сублиматсия,                        

С - раќами миёнаи координатсионї аст. 
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Барои як ќатор пайвастагињои химиявї, инчунин, барои навъи 

фазањои Лавес аз рўйи ин формула ќиматњои гармии сублиматсия њисоб 

карда шуда ва хатњои каљ муайян карда шудаанд, ки барои онњо ∆Hҳос.=0 

комбинатсияњои гуногуни ∆HА / ∆HB ва RA / RB хос аст. Дар асоси ин хатњои 

каљ, арзишњои гармии сублиматсия ва радиусњои атомї дар як ќатор 

њолатњо мо метавонем, ки имкони пайдоиши пайвастњои байни ду металлро 

пешакї муайян кунем. Мутобиќи ин арзишњои диаметрњои атомї ва гармии 

сублиматсияи элементњои љадвали 1.7  (расми 1.5) барои муќаррар кардани 

имкони ташаккули фазањои мобайнї дар системањои дучандаи In-Э график 

тартиб додем. 

Љадвали 1.7. –Пешгўии таъсири мутаќобила аз рўйи диаметри атомї (di) ва гармии 

сублиматсия (ΔНi) барои муайян кардани эњтимолияти ташаккули фазањои мобайнї дар 

системањои индий бо элементњои љадвали даврї 

Раќами  

атомї 

Система di ΔНi Њосилшавии 

фазањо 

1 2 3 4 5 

3 In-Li 1.065789 1.450777 - 

4 In-Be 1.459459 1.391071 + 

5 In-B 1.851429 2.357143 - 

6 In-C 2.103896 3.053571 - 

7 In-N 3.056604 43.07692 - 

8 In-O 3.085714 35.00000 - 

11 In-Na 1.145062 2.162162 + 

12 In-Mg 1.015674 1.559889 - 

13 In-Al 1.132867 1.383929 + 

14 In-Si 1.378723 1.935714 + 

15 In-P 1.486239 1.344643 + 

16 In-S 1.588235 1.185714 - 

19 In-K 1.425926 2.604651 + 

20 In-Ca 1.228395 1.327014 + 

21 In-Sc 1.003086 1.437500 - 

22 In-Ti 1.132867 2.012500 + 

23 In-V 1.231939 2.196429 + 

24 In-Cr 1.301205 1.696429 + 

25 In-Mn 1.246154 1.200000 + 

26 In-Fe 1.255814 1.785714 + 

27 In-Co 1.290837 0.548482 + 

28 In-Ni 1.301205 1.835714 + 

29 In-Cu 1.270588 1.448214 + 

30 In-Zn 1.218045 1.800643 + 
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Идомаи љадвали 1.7 

1 2 3 4 5 

31 In-Ga 1.327869 1.158929 + 

32 In-Ge 1.322449 1.241071 + 

33 In-As 1.290837 1.931034 + 

34 In-Se 1.396552 1.133603 + 

37 In-Rb 1.524691 2.81407 + 

38 In-Sr 1.327160 1.435897 + 

39 In-Y 1.098765 1.750000 + 

40 In-Zr 1.038462 2.607143 - 

41 In-Nb 1.136842 3.125000 + 

42 In-Mo 1.191176 2.821429 + 

43 In-Tc 1.095679 2.714286 + 

44 In-Ru 1.222642 2.750000 + 

45 In-Rh 1.204461 2.375000 + 

46 In-Pd 1.173913 1.607143 + 

47 In-Ag 1.121107 1.214286 + 

48 In-Cd 1.087248 2.153846 + 

50 In-Sn 1.072848 1.285714 - 

51 In-Sb 1.117241 1.125000 + 

52 In-Te 1.132867 1.217391 + 

55 In-Cs 1.620370 3.111111 + 

56 In-Ba 1.339506 1.333333 + 

57 In-La 1.154321 1.821429 + 

58 In-Ce 1.126543 1.750000 + 

59 In-Pr 1.123457 1.517857 + 

60 In-Nd 1.120370 1.357143 + 

61 In-Pm 1.123457 1.142857 + 

62 In-Sm 1.138889 1.120000 + 

63 In-Eu 1.234568 1.302326 + 

64 In-Gd 1.101852 1.464286 + 

65 In-Tb 1.089506 1.607143 + 

66 In-Dy 1.083333 1.196429 - 

67 In-Ho 1.077160 1.250000 - 

68 In-Er 1.070988 1.250000 + 

69 In-Tm 1.064815 1.035714 - 

70 In-Yb 1.197531 1.400000 + 

71 In-Lu 1.058642 1.767857 - 

72 In-Hf 1.031847 2.589286 - 

73 In-Ta 1.132867 3.321429 + 

74 In-W 1.182482 3.607143 + 

5 In-Re 1.182482 3.303571 + 

76 In-Os 1.213483 3.339286 + 

77 In-Ir 1.195572 2.839286 + 

78 In-Pt 1.169675 2.410714 + 
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Хотимаи љадвали 1.7 

1 2 3 4 5 

79 In-Au 1.125000 1.571429 + 

80 In-Hg 1.076412 3.733333 + 

81 In-Tl 1.049383 1.302326 - 

82 In-Pb 1.080247 1.191489 - 

83 In-Bi 0.959877 1.120000 - 

84 In-Po 1.703704 1.647059 - 

87 In-Fr 1.728395 3.111111 - 

88 In-Ra 1.450617 1.333333 + 

89 In-Ac 1.253086 1.857143 + 

90 In-Th 1.095679 2.446429 + 

91 In-Pa 1.000000 2.357143 - 

92 In-U 1.072848 2.232143 + 

93 In-Np 1.080000 2.017857 + 

94 In-Pu 1.000000 1.642857 - 

95 In-Am 1.038462 1.696429 - 

Графики дар расми 1.5 овардашуда нишон медињад, ки системањои 

индий бо элементњои Na, K, Rb, Cs, Be, Ca, Sr, Ba, Ra, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, 

Sm, Eu, Gd, Tb, Er, Yb, Ac, Th, U, Np, Ti, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Tc, Re, 

Fe, Ru, Os, Co, Rh, Ir, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Al, Ga, Si, Ge, P, As, 

Sb, Se ва Te шањодати њосилшавии фазањои мобайнї мебошанд.  

Расми 1.5. –Бањисобгирии муштараки диаметрњои атомї (di) ва њарорати  

сублиматсияи (ΔHi) элементњо барои муайян кардани эътимоднокии ташаккули фазањои 

мобайнии типи Лавес MgZn2, MgCu2 ва CaCu5 дар системањои In-Э 
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Бояд ќайд кард, ки агар дар як ваќт бо меъёрњои истифодашуда усули 

аналогия ба системањои индийи дорои баъзе элементњои ЉД татбиќ карда 

шавад, пас ташаккули фазањои мобайнї дар системањои он бо Dy, Ho, Tu, 

Lu, Pa, Pu, Am - ро метавон мушоњида намуд.  

Дар расми 1.5 ишорањо чунин маъно доранд: I - њудуди системањое, ки 

дар онњо пайвастагињои фазањои мобайнии типи Лавес њосил мешаванд;        

II - њудуди системањое, ки дар онњо пайвастагињо њосил намешаванд. Њамин 

тариќ, истифодаи меъёрњои омили њарорат (nт), потенсиали нисбии 

ионизатсия (ΔUнисбї), диаметрњои атомї (di) ва гармии сублиматсия (ΔНi)-и 

элементњо имкон дод, ки эътимоднокии ташаккули фазањои мобайнї дар 

системаи индий бо баъзе элементњои ЉД, ки пайвастагињои химиявиашон 

муќаррар шудаанд, борњо ба таври таљрибавї тасдиќ ёфтаанд. Барои 

системањои дучандаи индий аллакай таќрибан 200 фаза вуљуд дорад. 

Дар асоси он ки вобастагии омилњои истифодашаванда (компонентњои 

nT ва ΔUнисбї) барои пешгўии фазањои мобайнї дар системањои дучандаи 

индий бо элементњои ЉД бо истифода аз тањлили оморї муќаррар карда 

шудааст [23], инчунин, якчанд истисноњо (таќрибан 8%), ки ба сохти атомию 

кристаллии элементњои ба њам таъсиркунандаи наздик алоќаманданд, вуљуд 

доранд. 

Хулосаи боби якум 

Дар боби якуми диссертатсия ѓайр аз хосиятњои асосї, маъданњои 

фоиданок, истењсол ва истифодаи индий, инчунин тањлили адабиёт оид ба 

таъсири мутаќобилаи он бо дигар элементњои љадвали даврї баррасї карда 

шуданд, ки дар асоси он чунин муќаррар карда шуд: 

- индийи металлї дар шароити муќаррарї ДЊ њалшавандагии 

номањдудро (дар њолатњои моеъ ва сахт) танњо бо сурб њосил карда 

метавонад; 

- пайдоиши пайвастагињои химиявї дар 58 системањои дучанда бо 

элементњои Li, Na, K, Rb, Cs, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, 

Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th, U, Pu, Ti, Zr, Hf, Nb, Cr, Mn, Ru, Os, 
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Co, Rh, Ir, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au, Cd, Hg, Sn, N, P, As, Sb, Bi, O, S, Se ва Te 

муайян карда шудааст; 

- дар 10 системаи дучандаи индий бо Rb, Cs, Be, V, Fe, Co, Al, S, Se ва 

Te таъсири мутаќобилаи монотектикї муќаррар карда шудааст; 

- муайян карда шудааст, ки дар 20 системаи дучандаи индий бо 

элементњои ЉД дар як ваќт мувозинатњои эвтектикї ва перитектикї, дар 18  

эвтектикї, эвтектоидї ва перитектикї, дар 3 эвтектикї, эвтектоидї, 

перитектикї ва перитектоидї, дар 1 эвтектоид ва перитектикї, дар 1  

эвтектикї, перитектикї ва кататектикї, дар 1 эвтектикї, перитектикї, 

перитектоид ва кататектикї, дар 3 эвтектикї, перитектикї ва перитектоид, 

дар 1 перитектикї ва перитектоид, дар 1 перитектикї ва 9 эвтектикї ба 

мушоњида мерасад; 

- ДЊ-ии мукаммал барои 56 системаи индий бо элементњои Li, Na, K, 

Rb, Cs, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Yb, Lu, Th, Pu, V, Nb, Mn, Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, 

Al, Ga, Tl, Si, Ge, Sn, Pb, P, As, Sb, Bi, Se ва Te сохта шудааст; 

- муайян карда шудааст, ки 15 системаи индий бо Ti, Zr, U, Hf, Ta, Cr, 

Mo, Ru, Os, Rh, Ir, B, N, O ва S - и ЉД пурра омўхта нашудаанд; 

- тањлили адабиёт нишон дод, ки 19 системаи дукомпонентаи индий бо 

Fr, Ra, Ac, Pa, Np, Am, Cm, Br, Cf, Ec, Fm, Md, No, Lr, W, Tc, Re, C, Po ЉД 

умуман омўхта нашудаанд; 

- муайян гардид, ки системањои омўхтанашударо дар асоси 

тањќиќотњои минбаъда бо усули аналогия пешгўї намуда, навъњои таъсири 

мутаќобилаашон муќаррар карда шаванд. 

Бояд ќайд кард, ки мо системањои индийро бо галогенњо баррасї 

накардаем, зеро пайвастагињои онњо бо табиати бандњои ионї ва ковалентї 

аз њамдигар фарќ доранд ва дар байни онњо пайвастањои дорои навъи 

пайванди металлї вуљуд надоранд. Њамин тавр, дар рафти тањлили 

систематикї бо истифода аз диаграммањои мувозинати фазањо маълум 

гардид, ки аз 90 системаи дучандаи индий бо дигар  элементњои ЉД 56 

система то андозае омўхта шуда, ДЊ онњо сохта шудааст. Боќимонда  
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системањои дучандаи индий то њол омўхта нашудааст ва табдилоти фазавии 

онњо муќаррар карда нашудааст. Аз ин бармеояд, ки 62,3%-и диаграммањои 

дучандаи мувозинати фазавии системањои индий бо элементњои ЉД омўхта 

ва сохта шудаанд. 

Дар ин боби рисола, инчунин, натиљањои бањодињии намудњои таъсири 

мутаќобилаи In бо 80 элементи ЉД тањлил карда шудааст, ки имкон дод 

барои системањои омўхташуда ва системањои омўхтанашуда, пешгўии 

њалшавандагї, дар њолати моеъ ва сахт табдилёбии инвариантї ва 

ташаккули пайвастњои конгруэнтї (инконгруэнтї), фазањои гуногуни 

металлї муайян карда шаванд. Масалан, дар системањои In-S, In-Se ва In-Te, 

ки компонентњои онњо хўлањои дорои хосиятњои беназири нимноќилї 

мебошанд, пайдоиши мањлулњои сахти мањдуд, нуќтањои перитектикї ва 

эвтектикї, пайвастњо ва монотектикањо ба таври таљрибавї муќаррар карда 

шудаанд, ки онњо бо пешгўињои додашуда бештар тасдиќ карда мешавад. 

Барои системањои пурра ва ё омўхта нашуда, масалан, системањои индийро 

бо металлњои In-Cr, In-Mo, In-Os, In-Rh, In-Ru ва In-Ta мувозинатњои 

фазавии њамаи системањои мањдуд њалшаванда дар њолати сахтї ва моеъгї 

омўхта шуда, хусусиятњои сатњии онњо низ муайян карда шудааст. Воќеан 

њам, ќаблан барои омўзиши таъсири мутаќобила дар системањои номбурда 

ба таври таљрибавї кўшиш намудаанд, аммо намуди хўлањо тањќиќ 

нашудааст. Дар аксари ин системањо намуди монотектикии мувозинат бо 

људошавї дар моеъ ва њалшавандагии ночиз дар њолати сахтї тахмин карда 

мешавад. Дар асоси ин таъсири мутаќобилаи индийро бо дигар элементњои 

ЉД пешгўї кардан мумкин аст ва бо истифода аз меъёрњои оморї онњоро 

тањлил ва тасдиќ намудан низ аз назар холї нест. 

Дар боби дуюми диссертатсия оиди бахши њисобии системањои 

дучанда маълумот дода, он асосан системањои дучандаи индийро бо дигар 

элементњои ЉД фарогир аст. Фарќияти омўзиш дар усули тањлили оморї не, 

балки термодинамикї дар асоси назарияњои њалли идеалї, мунтазам ва 

моделї њалшавандагии ду минтаќа ба назар гирифта шудааст.  
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БОБИ ІІ. БАЊОДИЊИИ ТЕРМОДИНАМИКИИ НАВЪЊОИ 

БОЊАМТАЪСИРКУНИИ ИНДИЙ БО ЭЛЕМЕНТЊОИ ЉАДВАЛИ 

ДАВРИИ Д. И. МЕДЕЛЕЕВ 

 

2.1. Њисоб намудани энергияи мубодила ва пешгўии навъњои системањои 

ба ќабатњо људошаванда 

Бо дар назар доштани он, ки пешгўињои оморї дар бораи тасвири 

пурраи таъсири мутаќобила дар системањои тањќиќшаванда тасаввурот 

намедињанд, мо усули термодинамикиро барои њисоб намудани 

параметрњои таъсири мутаќобилаи индий бо дигар элементњои ЉД барои 

сохтани диаграммањои мувозинати фазагї истифода намудем. 

Дар асоси маълумоти бадастомада (ниг. ба боби I) системањои 

индийдорро људо намудем, ки барои онњо аз меъёрњои статистикї ва 

термодинамикї љињати муайян кардани њалшавандагии элементњои 

мушкилгудохташаванда дар индий истифода намудан имконпазир аст. 

Њангоми муќоисаи маълумоти њисобшудаи муаллифони дигар [9-12] бо 

маълумоти таљрибавии ноилгаштаамон фарќияти назаррас байни онњо 

муќаррар карда шуд. Ин таваљљўњи моро ба арзёбии нишондодњои таъсири 

мутаќобилаи термодинамикї афзуд, ки барои ошкор сохтани намудњои 

мувозинати фазагї дар системањои дучандаи индий бо дигар элементњои ЉД 

ва зиёд намудани њалшавандагии онњо истифода мешаванд. 

Дар њисоб ифодаи термодинамикї [50, 51] истифода шудааст: 

Q12 =ZNo [H12-0.5(H11+H22)],     (2.1) 

дар ин љо Q12 - энергияи мубодила, H12, H11, H22 - энталпияњои алоќамандии 

комбинатсияњои гуногуни љуфтњои атомњо, Z - раќами координатсионии 

хўла ва No - адади Авогадро мебошад. 

Аз муодилаи (2.1) бармеояд, ки њангоми маълум будани бузургињои 

Q12, H12, H11 ва H22, метавон ќиматњои ΔH12 - ро пайдо кард, ки имкони 

ташаккули мањлулњоро ба таври миќдорї муайян мекунад: 

ΔH12 = Q12 ∙ х11 х22. 



59 
 

Азбаски Q12 аз таркиб вобаста нест, ΔH12 функсияи параболии таркиб 

аст ва бояд симметрї бошад. 

Агар Q12 манфї бошад, пас таъсири мутаќобилаи љуфтњои якхелаи       

1-2-и атомњо нисбат ба якљинса ќавитар аст, пас дар њарорати муайян 

мањлулњои 1-2 компонентро ташкил медињанд. Агар Q12 мусбат бошад, он 

гоњ дар њарорати муайян мањлул ба ду фазаи омехтанашаванда таљзия 

мешавад. 

Барои арзёбии имконияти њалшавандагии мутаќобилаи индий бо 

дигар элементњои ЉД дар асоси маълумотнома [47], арзиши энергияи 

мубодила (Q12) дар наздикшавии Гилдебранд - Мотт бо истифода аз 

электроманфиат (E), њаљми молярї (V) ва параметрњои њалшавандагї (δ) 

њисоб карда шуд [39]. 

Q12 = V (δ1 – δ2)2 – 23.06 Z / 2 (E1 – E2)2 : ккал/г - атом;  (2.2) 

Бањодињии энталпияи атомизатсия (ΔNат) ва њаљми молярї (V) имкон 

медињад, ки параметрњои њалшавандагї (δ) дар муодилаи (2.2) муайян карда 

шаванд: 

  2/1ат )V/RTH(  ,      (2.3) 

ки дар ин љо R - доимии газї ва T - њарорати мутлаќ аст. 

Бузургии ифодаи энергияи мубодила, ба монанди хусусиятњои дигар 

[51], хосияти даврии мавќеъи элемент дар ЉД мебошад. Барои муќаррар 

намудани ин даврнокї (периодичности) графике истифода мешавад, ки 

вобастагии энергияи мубодилаи индийро бо дигар элементњо аз раќами 

тартибиашон ифода мекунад. 

Натиљањои њисобкунии энергияи мубодилаи индий бо элементњои ЉД 

аз рўйи муодилањои (2.2) ва (2.3) вобаста ба раќами тартибии онњо дар расми 

2.1 нишон дода шудаанд. Дидан мумкин аст, ки ба энергияи мубодила (Q12) 

даврии мунтазам хос аст. 

Барои ќиматњои энергияи мубодилаи индий бо элементњо дар даврњои 

хурди ЉД як максимум мушоњида мешавад: дар даври 2-юм дар С, дар даври 

3-юм ќимати мусбати калонтарин ба Si ва дар даврњои калон ду максимум 
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мушоњида мешавад, дар даври 4-ум аз рўйи V ва Со, дар даври 5-ум дар Nb 

ва Ru, дар даври 6-ум дар W ва Hg ва дар даври 7-ум дар Ac ва Np. Дидан 

мумкин аст, ки максимумњо ба элементњое рост меоянд, ки арзиши баланди 

энергияи мубодила (ба истиснои силитсий ва симоб) доранд ва хусусияти 

мустањкамии панљарањои кристаллиро ифода мекунанд. Вобастагии 

мураккаби даврї аз раќами атомии элемент пайдо мешавад. Дар њар як давр 

ин арзишњо баланд мешаванд, ба њадди аксар мерасанд ва сипас коњиш 

меёбанд. Максимумњои кутоњмуддат мутаносибан бериллий, бор, карбон, 

алюминий ва силитсий мебошанд. Барои элементњои даврњои калон, ин 

вобастагї то андозае мураккабтар мегардад. Дар давоми даврњои ин 

вобастагї якчанд максимумро нишон медињад. 

 

Расми 2.1. –Вобастагии ифодањои энергияи мубодилаи (Q, кЉ/г-ат.) индий бо 

элементњои љадвали даврї аз раќами тартибии онњо (N) 

Максимумњои якум ва дуюм ба МГ рост меоянд, ки онњо титан, 

ванадий, хром, оњан, кобалт, никел, ниобий, молибден, тантал, волфрам, 

рений, рутений, родий, палладий, осмий, иридий, платина, инчунин, 
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актиний, торий, протактиний ва нептуний мебошанд. Минимумњо ба газњои 

инертї (онњо дар ин љо номбар нашудаанд), инчунин, ба металлњои ишќорї, 

МИЗ ва металлњои нодири заминї тилло, нуќра, уран ва америтсий рост 

меоянд. 

Њамин тавр, вобастагии энергияи мубодилаи байни гурўњњои алоњидаи 

ЉД-ро ба заряди ядрои байни атомњо ба таври графикї тасвир намуда, 

ќонуниятњои навро муќаррар намудан мумкин аст. Дар асоси тасаввуроти 

навъњои ДЊ, ки њалшавандагии мутаќобилаи элементњоро дар њолати моеъ 

ва сахт вобаста ба њарорат нишон медињанд, ин ќонунњоро ќаноатбахш 

шарњ додан мумкин аст, зеро энергияи мубодилаи байни компонентњо яке аз 

бењтарин меъёрњо барои њалшавандагї дар њолати моеъ мебошад [3]. Аз 

расми 2.1 бармеояд, ки аз рўйи арзишњои Q12, элементњо ба ду синф људо 

мешаванд [51]: 

1) бо энергияи мубодилаи Q12 <0; [H12<0.5 (H11+H22)]; 

2) бо энергияи мубодилаи Q12>0; [H12>0.5 (H11+H22)]. 

Ќиматњои манфии Q12 ба ташаккули хўла дар индий - элементњои      

ЉД-ро нишон медињанд, ки дар диаграммањои њолатї онњо мављудияти 

омехтањои механикї, даври мањлулњои моеъ, сахт ва пайвастагињои 

интерметаллидњо мушоњида карда мешаванд (расми 2.2, а - е). Људошавии 

комопнентњо дар моеъ ва пайдоиши мањлулњои сахти ночиз системањои 

дукомпонентаи индийро њангоми Q12>0 тавсиф мекунанд (расми 2.2, ж ва з). 

Тањлил нишон дод, ки онњо бо маълумоти мављудаи њисобшуда ва 

таљрибавї тасдиќ шудаанд [9-12, 51]. 

Сарфи назар аз ќуллай будани истифодаи арзишњои энергияи 

мубодила љињати бањодињии таъсири мутаќобилаи онњо барои пешгўии 

диаграммањои њолатї бо људошавї, монотектика ва умуман набудани 

таъсири мутаќобилаи индий бо дигар комопнентњо нокифоя буданд. 

Вобаста ба ин, дар [43] барои муайян кардани таъсири мутаќобила дар чунин 

системањо як меъёри нав, дараљаи тартиби кўтоњмуддат σ12 пешнињод 

шудааст, ки натиљањои он бо маълумоти таљрибавї пурра мувофиќат 
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мекунад. Барои њудудгузории системањои људошавандаи индий бо дигар 

элементњо мо, инчунин, дар њисобњо меъёри зикршударо истифода намудем, 

ки ќиматњои онњо бо муодилаи зерин муайян карда шудаанд [43-44, 51]: 

(1 - σ) / (1+σ) = exp (- ΔH / kT),    (2.4) 

ки дар ин љо k - доимии Болтсман аст ва ΔН = [0.5 (Н11 + Н22)]. 

Хулоса намудем, ки агар арзишњои ΔН мусбат бошанд, пас σ12 низ 

њамин тавр ќиматњои мусбї мегирад, ки ин як наздикиро нишон медињад. 

Агар ΔH манфї бошад, σ12 низ манфї хоњад буд, яъне таъсири мутаќобилаи 

заррачањои ба њам номбаршудаи 1-1 (индий-индий) ва 2-2 (элемент-элемент) 

ва таъсири мутаќобилаи љуфтњои 1-2 (индий-элемент) бошад имконнопазир 

аст. 

 

Расми 2.2. –Навъњои мувозинати фазагї дар системаҳои бинарї: 

а-навъи якум, б-навъи дуюм, в ва г-навъи сеюм, д ва е-навъи чорум, ж ва з-навъи панљум 

Агар гармии атомизатсия ба назар гирифта шавад, он гоњ энталпияњои 

ташаккули бандњо барои компонентњои системањои индийро бо дар назар 

доштани он, ки 1 грамм-мол атомњои 1-1 ва 2-2 мављуд аст, њисоб кардан 

мумкин аст [47, 51]. 
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110

.ат

1 HzN5.0Н 
 ва 220

.ат

2 HzN5.0Н 
                    (2.5) 

Бинобар ин, бо назардошти муодилаи (2.4) мо њосил мекунем: 

.ат

2

.ат

112012 ННQzNН 
       (2.6) 

Ќиматњои Q12 ва σ12, ки бо муодилањои (2.1) - (2.6) њисоб карда 

шудаанд, барои системањои индий бо дигар элементњо тањлил карда шуданд. 

Намуди умумии диаграммањои њолатии системањо бо арзишњои мусбати 

энергияи мубодила дар расмњои 2.3-2.5 нишон дода шудаанд. 

Тањлилњои гузаронида шуда нишон дод, ки системањои дорои Q120 ва 

12 1 ба системањои индий бо элементњои Be, Al, Si, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, 

Cu, Zr, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Hg ва Np дахл доранд. 

Диаграммањои њолати онњо бо хусусиятњои омехта набудани компонентњо 

дар њолати моеъ ва њосил шудани мањлулњои мањдуд дар њолати сахт хос аст, 

яъне дар онњо намуди монотектикии таъсири мутаќобила мушоњида карда 

мешавад (расми 2.3). 

 

Расми 2.3. –Намуди ба ќабатҳо људошавии мањдуд бо ҳудуди монотектикї дар 

системањои дукомпонентаи индий бо дигар элементњои љадвали даврї 
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Ба системањои дорои Q12 ва 12 -1 дахл дорад ба системањои индий 

бо B, C ва Nb, ки дар онњо комопнентњо њам дар њолати моеъ ва њам дар 

њолати сахт комилан омехта намешаванд. Дар онњо њангоми хунукшавї 

аввал кристаллшавии элементњои зудгудоз, пас душворгудоз мушоњида 

карда мешавад (расми 2.4) љадвали 2.1 ва расмњои 2.6-2.11). 

 

Расми 2.4. –Намуди ба ќабатњо људошавии мањдуд бе њосилшавии хўла дар 

системањои дукомпонентаи индий бо дигар элементњои љадвали даврї 

Агар арзишњои дараљаи тартиби кутоњмуддат (σ12) ба нуќтаи сифр 

наздик бошанд, он гоњ системањо бо хусусиятҳои зуњури намудњои мобайни 

ба қабатҳо људошавї тавсиф мешаванд (расми 2.5, а, б), ки ќисми зиёди онњо 

ба таври таљрибавї тасдиќ карда шудаанд [43, 44, 51].  
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Расми 2.5. –Намудњои ба ќабатњо људошавии мобайнї (а, б) дар системањои 

дукомпонентаи индий бо дигар элементњои љадвали даврї 

Вобаста ба ин, ќонуниятњои муќарраршударо њамчун воситаи 

имконпазири бањодињии арзиши энергияи мубодила бо маќсади санљиши 

натиљањои таљрибавї оид ба намудњои диаграммањои њолатии индий бо 

элементњои ЉД њисоб кардан лозим аст. 

2.2. Коркарди схемаи технологї ва раванди тозакунии ликватсионии 

индий аз баъзе ѓашњои мушкилгудоз 

Пайвастагињои индий дар микроэлектроника ва нанотехнология ба 

таври васеъ истифода бурда мешаванд, ки барои онњо тозагии ибтидоии 

металлњо ва хўлањо наќши муњим мебозанд. Тозагии индий аз рўйи таркиб 

бањо дода мешавад. Индийи 99,9999%  метавонад ба талаботи техникї барои 

истифода дар саноати электроника мувофиќат кунад. Риояи ќатъии таркиби 

химиявии индий ба сифати маводди аз он ба даст овардашуда таъсири 

мусбат мерасонад. Индийи тозагиаш баланд бо усулњои гуногуни тозакунї, 

ба монандї тозакунии химиявї ва электрохимиявї, дистиллятсияи вакуумї 

ва кристаллизатсия (усулњои физикии кристаллї) њосил карда мешавад. 

Масалан, дар шакли хока ба даст овардани индийи тозагиаш баландро 
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тавассути табдил додани индийи металлї ба хлориди яквалентааш, ки 

пайдарпай бо бидистиллят ва сипас бо кислотаи сирко коркард мешавад, 

анљом додан мумкин аст. Тањшини бадаст оварда шуда шуста ва хушк карда 

мешавад. Ин усул [52] аз норасогї холи набуда, дар тозагии нисбатан ками 

хокаи њосилшудаи индийи 99,999% (аз рўйи масса) дар зинањои 

бисёрмарњилавии равандњо ба назар мерасад. 

Имконияти ба даст овардани индий ва галийи тозагиаш баланд дар 

майдони магнитии доимии кундаланг бо усули электротрансфер дар 

металлњои моеъ дар кори [53] оварда шудааст.  

Таркиби индий дар марњилаи нињоии раванд 99,99999% (аз рўйи масса) 

ташкил медињад. Ягонагии самаранокии ин усул тозагии металли ибтидої 

мебошад, ки он аз рўйи масса бояд на камтар аз 99,999% In-ро ташкил дода, 

якбора дар баланд шудани арзиши он таъсир мерасонад. 

Дар њамгироии усулњои дистиллятсияи вакуумї ва минтаќаи гудозиши 

индий бо тозагии 99,91% (аз рўйи масса) ба даст оварда шуда, маълумот оид 

ба раванди тоза кардани ѓашњо дар натиљаи суръати гуногуни бухоршавии 

компонентњо, паралеллї бо дистиллятсияи буѓї дар наздикии 

конденсатсияи љойгиршавии ѓашњо, ки дар њарорати муайян мегузарад соли 

2009 пайдо шуд ва ташаккули технологияи коркарди вакуумї-термикии 

индий муайян гардид [54]. Мувофики он, индий аз коркарди думарњилавї 

мегузарад. Марњилаи аввали коркарди индий дар њарорати 1273-1623 K 

гузаронида мешавад. Дар рафти он конденсатсияи 3 фраксия ба вуљуд меояд. 

Як фраксия дорои ѓашњои хеле мушкилбухоршаванда (труднолетучие 

примесей), дуюмаш ѓашњои осонбухоршаванда,  сеюмаш аз ин ѓашњо холї 

мебошад. Барои тоза кардани индийи металлї, ки дар фраксияи сеюм 

конденсатсия шудааст, аз ѓашњои миёнабухоршаванда (среднелетучих 

примесей), марњилаи дуюми коркарди гармии вакуумї гузаронида мешавад. 

Њарорат дар ин раванд то 1373-1473 K баланд карда мешавад.  

Маводди нињоии ин усули тозакунї 99,9999% индий (аз рўйи масса) 

мебошад. 
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Аммо, равандњои дар боло зикршуда индийро асосан аз чунин ѓашњои 

элементњо ба монанди Tl, Cd, Pb, Sn, Cu, Bi ва Ag тоза мекунанд. Маълумот 

дар бораи аз индий тоза кардани ѓашњои мушкилгудоз ба монанди Cr, Mo, 

Ru, Os, Rh ва Ta мављуд набуда, барои коркарди раванди технологии тоза 

кардани индий аз ин ѓашњо мо равиши илмию назариявиро дар асоси 

конструксияи графикии намуди таъсири мутаќобилаи металли асосї бо 

ѓашњо истифода намуда, маълумоти мављударо оид ба системањои бинарии 

индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta омўхтем ва диаграммањои њолатии онњоро 

сохтем [44]. 

Тањлили адабиёт [10-12] нишон дод, ки оид ба  системањои бинарии 

индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta маълумотњо мањдуд буда, инчунин, 

диаграммањои њолатиашон сохта нашудаанд. Масалан, тањлилњои 

металлографї ва рентгенї ифода менамояд, ки дар системаи In-Cr бо 50 ва 

75 ат. % индий барои њароратњои 1773 К ва 1893 К хулањосилшавї ва 

мављудияти минтаќаи омехтанашавї мављуд нест.  Баъзе аз муњаќиќони 

дигар иброз менамоянд, ки  дар системаи номбурда чањор пайвастагињо 

њосил мешаванд. Дар системаи индию молибден бошад, сохтори якфазавии 

хўла муайян карда шуда, бо роњи агломератсия дар гидроген барои њарорати 

2313 К ва коркарди гармї дар 1373 К дар муддати 0,5 соат омода карда 

шудааст. Њалшавандагии хеле мањдуди 10-7 ат. % молибден дар индийи моеъ 

дар нуќтаи гудохташавии он муќаррар карда шудааст. Дар системаи In-Os 

тањќиќотчиён пайдоиши як ќатор пайвастагињои химиявиро пешгўї 

намоянд њам, вале таъсири мутаќобилаи индийро бо осмий дар њолати моеъ 

муќаррар накардаанд. Барои системаи индию родий мављудияти минтаќаи 

омехтанашаванда дар моеъ тахмин карда мешавад ва дар њолати сахт ду 

пайвастагии химиявї маълум карда шуда аст, ки яке аз онњо дар мувозинат 

бо мањлули сахти родий дар индий ќарор дорад. Дар асоси тањќиќоти 

рентгении хўлањои системаи In-Ru дар њолати сахт њалшавандагии 

компонентњо муќаррар карда шуда, мављудияти ду пайвастагї ошкор 

гардидааст. Тибќи маълумоти мављуда, таъсири мутаќобилаи In ва Ta дар 
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фазањои сахт ва моеъ амалан вуљуд надорад. Кўшиши ба даст овардани 

хўлањои индий-тантал бо роњи агломератсия дар њарорати 973 К дар давоми 

се моњ бебарор буд. Экстраполятcия ба нуќтаи гудохташавии индий 

њалшавандагии танталро дар индий 10-9 ат. % медињад. 

Барои муќаррар намудани таъсири мутаќобилаи пурраи индий бо МГ 

(хром, молибден, рутений, осмий, родий, тантал) усули бањодињии 

термодинамикї истифода бурда шуд, ки роњњои њал ва натиљањои он дар 

зербоби 2.1 ва љадвали 2.1 оварда шудаанд. Маълумоти ибтидої барои 

њисоб кардани энергияи мубодила (Q12) ва дараљаи тартиби кутоњмуддат 

(σ12) аз маълумотномањои махсус гирифта шудаанд [47]. 

Тањлили натиљањои бадаст овардашудаи љадвали 2.1 нишон медињад, 

ки ќиматњои бузурги мусбати энергияи мубодила дар системањои 

тањќиќшаванда њамчун системањоеро тавсиф мекунанд, ки байни ќисмњои 

таркибї таъсири мутаќобила надоранд. Барои бањодињии якхелаи намудњои 

таъсири мутаќобилаи ба ќабатњо људошавї дар онњо ба мо истифодаи 

њисобкунии дараљаи тартиби кўтоњмуддат лозим буд, зеро ба ќабатњо 

људошавии компонентњо дар њолати моеъ њангоми сахтшавии онњо ба 

намудњои гуногуни табдилёбї оварда мерасонад, ки онро аз расмњои 2.3 ва 

2.5 дидан мумкин аст. 

Яке аз навъњои мобайнии ба ќабатњо људошавї (расми 2.5, б) дар 

системањои дукомпонента, ки ба гирифтани арзишњо майл доранд бо Q12  0 

ва 12  0 муайян карда шуда, омехта нашудани ќисмњои таркибиро  дар 

њолати моеъгї ва сахтї тавсиф мекунад, балки бо ошкор намудани 

мањлулњои хеле мањдуд (следов компонентов) дар њолати сахтї ифода 

мекунад. 

 Мувофиќи пешгўињои термодинамикии љадвали 2.1 табдилёбии 

нонвариантии индий дар системањои дучандаи индий-хром, индий-

молибден, индий-рутений, индий-осмий, индий-родий ва индий-тантал 

нишон дода шудааст. 
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Љадвали 2.1. –Пешгўии табдилёбии нонвариантї аз тарафи блокњои индий ва МГ (Cr, 

Mo, Ru, Os, Rh ва Ta) 

Гузаронидани арзёбии термодинамикии таъсири мутаќобила дар 

системањои In-Cr, In-Mo, In-Ru, In-Os, In-Rh ва In-Ta имконият дод, ки 

диаграммањои њолати онњо сохта шаванд (расмњои 2.6 - 2.11).  

 

Расми 2.6. –Диаграммаи њолатии системаи дучандаи In-Cr 

Система 
Q12, 

кЉ/г-ат. 
σ12 

Навъи табдилёбї 

Аз тарафи блоки 

индий 

Аз тарафи блоки 

МГ 

Њисоб. Таљр. Њисоб. Таљр. 

In-Cr 106.1 0.93 М О М О 

In-Mo 238.1 0.86 М О М О 

In-Ru 192.9 0.99 М О М О 

In-Os 235.3 0.99 М О М О 

In-Rh 118.5 0.99 М О М О 

In-Ta 3011 0.85 М О М О 

Эзоњ: M- монотектика; O - маълумот дастрас нест. 
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Расми 2.7. –Диаграммаи њолатии системаи дучандаи In-Mo 

      

Расми 2.8. –Диаграммаи њолатии системаи дучандаи In-Ru 
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Расми 2.9. –Диаграммаи њолатии системаи дучандаи In-Os 

 

Расми 2.10. –Диаграммаи њолатии системаи дучандаи In-Rh 
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Расми 2.11. –Диаграммаи њолатии системаи дучандаи In-Ta 

Диаграммањои њолатии системањои омўхташудаи In-Cr, In-Mo, In-Ru, 

In-Os, In-Rh ва In-Ta, ки дар расмњои 2.6-2.11 оварда шудаанд, мављуд 

набудани омехташавии байни компонентњо дар њолати моеъ ва сахтро 

нишон медињанд, аммо њангоми кристаллизатсия дар онњо мумкин аст 

мањлулњои сахти хеле мањдуд пайдо шаванд. Таѓйирёбии нонвариантї дар 

онњо эњтимоли таназул дорад ва пайдоиши пайвастагињои интерметаллї ё 

фазањои мобайнї эњтимолї кам дорад. Дар диаграммањои дучандаи њолатии 

сохта шудаи In-Cr, In-Mo, In-Ru, In-Os, In-Rh ва In-Ta ординати индий 

њарорати 430 К ба нуќтаи гудохташавии он мувофиќат мекунад. Дар тарафи 

ординатањои компоненти дуюм њароратњои 2136 К, 2896 К, 2607 К, 3306 К, 

1828 К ва 3293 К оварда шудааст, ки онњо њароратњои гудохташавии 

металлњои мушкилгудози Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta мебошанд. Њарорати 

2382 К бошад нуќтаи љўшиши индийро ифода мекунад. На аз тарафи индий 

ва на аз тарафи компонентњои дуюм дар системањо таѓйироти аллотропї 
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мушоњида карда намешавад. Натиљањои бањодињии термодинамикии 

таъсири мутаќобила дар системањои пурра омўхтанашудаи In-Cr, In-Mo, In-

Ru, In-Os, In-Rh ва In-Ta гирифта шуда, бори аввал диаграммањои њолатии 

онњо пурра сохта шудаанд [55] , ки њангоми коркарди технологияи ба даст 

овардани материалњои дорои хосиятњои баланди зиддифриксионї барои 

дастгоњњои энергетикии њастаии техникаи атомї [56], инчунин, хўлањое, ки 

дар корњои заргарї ва рехтагарї истифода мешаванд. Ѓайр аз ин, ин 

маълумотњо оид ба таъсири мутаќобила ва роњњои истифодабарии 

ликватсионии тозакунии ин ѓашњои мушкилгудоз ва ба даст овардани 

индийи дараљаи тозагиаш баланди то 6N-ро муайян мекунад. 

Рушди аќидаи мазкур имконият дод, ки коркарди схемањои тозакунии 

ликватсионии индий аз баъзе ѓашњои мушкилгудоз ба монанди Cr, Mo, Ru, 

Os, Rh ва Ta-ро ба вуљуд орем [57]. Аз схемањо дидан мумкин аст, ки дар 

системањои In-Cr, In-Mo, In-Ru, In-Os, In-Rh ва In-Ta тозакунии 

ликватсионї-кристаллизатсионии тозакунї бо таѓйир додани 

њалшавандагии компонентњои система ва ба ќабатњо људошавии онњо њам 

дар њолати моеъ ва њам дар њолати сахт аз рўйи зичии фазањои њосилшуда ба 

амал меояд. 

Масалан, барои системањои In-Э (Э-Cr, Rh) чунин раванд аз рўйи 

схемаи зерин амалї карда мешавад, ки дар ин љо М-њолати моеъ, С-њолати 

сахт ва Г-њолати газї мебошад: 

МIn + МЭ → МIn + СЭ → СIn + СЭ, 

барои системањои In-Э (Э - Mo, Ru, Os, Ta) аз рўйи схемаи:  

Г(In) + МЭ → Г(In) + СЭ → МIn + СЭ → СIn + СЭ. 

Маълум аст, ки барои гирифтани индийи дараљаи тозагиаш махсус     

[1-4] одатан усулњои комплексии тозакунї, ки равандњои химиявї, 

электрохимиявї ва кристаллизатсиониро дар бар мегиранд, истифода карда  

мешаванд. Дар расми 2.12 схемаи технологии коркард ва гирифтани дараљаи 

гуногуни тозагии индий оварда шудааст, ки барои татбиќи он дар 

истењсолот пешнињод мегардад. 
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Расми 2.12. –Схемаи технологии њосилкунии индийи дараљаи тозагиаш 

гуногун 
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Ашёи хоми ибтидої барои ба даст овардани индийи дараљаи тозагиаш 

баланд, метавон хўлаи сечандаи руњ, сурб ва индийро гирифт, ки пас аз 

коркарди консентратњои руњ ва сурб ба даст оварда мешавад. Њалкунии хўла 

дар мањлули сероби кислотаи сулфат амалї мегардад. Сипас аз мањлул 

индийи металлї бо роњи сементкунї дар лавњаи руњ ё алюминий људо карда 

мешавад ва индий бо тозагии 99.97% In њосил карда мешавад (ниг. љадвал. 

2.2), ки дар муњити электролити хлориди натрий тоза карда мешавад. Ин 

раванд дар њарорати 313 К бо зичии љараёни то 215 а/м2 бо баромади љараён 

дар катод ќариб то 100% гузаронида мешавад. Анод ва катодро одатан аз 

индийи тозагии баланди техникї истењсол мекунанд. Дар натиљаи тозакунии 

электролитї индий бо тозагии 99,995% ба даст оварда мешавад. 

Љадвали 2.2. –Таркиби химиявии намунаи индий Ин2  

А
со

сї
 

 

ѓашњо, на зиёда (%) 

In Fe Cd Cu As Ni Sn Hg Pb Tl Zn Cr Mo Ru Os Rh Ta 

99.97 5·10-3 4·10-3 1·10-3 1·10-3 1·10-5 2·10-3 5·10-3 5·10-3 1·10-3 3·10-2 3·10-6 5·10-6 2·10-6 3·10-6 2·10-6 5·10-6 

 

Барои тозакунии минбаъда, тавсия менамоем, ки дастгоњи вакуумї [58] 

истифода бурда шавад (расми 2.13), ки он имкон медињад индий бо 

гармидињї ва дистиллятсия пас аз тозакунии ликватсионї дар як давра бе 

вайрон кардани раванди технологї гузаронида шавад. Њангоми нигоњ 

доштани вакуум газњои боќимонда ва омехтањои зудбухоршаванда (Cd, Zn, 

Mg, Pb, Sn, Na, K, S, P ва ѓайра) хориљ карда мешаванд. 

Љињати холис гардонидани индий аз элементњои 

мушкилбухоршаванда (Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta) тозакунии ликватсионї, дар 

асоси диаграммањои њолатї, ки дар натиљаи иљрои кори мазкур сохта 

шудаанд, гузаронида шавад. Гузариши онњо вобаста ба њарорат (ниг. 

расмњои 2.6-2.11) оварда шудааст.  
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Расми 2.13. –Схемаи ќисми кории дастгоњи вакуумї бо гармкунаки индуксионї:  

1-њаљми кории камераи вакуумї; 2-нигоњдораки зарфњои гуногун; 3-танзимкунаки 

сурохигии холикунї, 4-индуктор; 5-зарфи холикунанда; 6-штоки графитї; 7-гудохта;        

8-темопара; 9-стакон; 10-майдони гардиш; 11-муњаррики барќї; 12-шестернаи конусї;  

13-сурохї; 14-сурохии холикунанда; 15-шибер; а-таќсимкунак; 16-такягоњ   

Аз ин бармеояд, ки консентратсияи компонентњои хеле кам 

њалшавандаи мушкилгудоз бо паст шудани њарорат то 473 К ва миќдори 

њадди нињоии онњо то 5∙10-5-1∙10-6 коњиш меёбад. Дар натиљаи хунуккунї, 

ѓашњои мушкилгудоз дар шакли кристаллњои аввалия аз индий људо шуда, 

баъди рехтани индийи моеъ ба зарф (стакон) дар тигл боќї мемонанд. Дар 

ин њолат, индийи моеъ филтрат шуда ба таври муќаррарї-самтї (нормально 

нааправлено кристаллизации) кристаллизатсия мешавад. Барои гирифтани 

индийи монокристаллї кашидани кристалл аз гудохта аз рўйи усули 

Чохралї истифода бурда мешавад. Схемањои пешнињодшудаи равандњои 

технологии ба даст овардан ва тозакунии индий, инчунин, дастгоњи 

тозакунии ликватсионї бо маќсади татбиќи онњо бо содагии техникї, 

мувофиќ барои кор бо вазни гуногуни маводди ибтидої аз 2 то 8 кг. фарќ 

мекунанд ва метавонанд дар истењсоли тозагии индийи нимноќилї 

истифода шаванд. Шарњи равандњои нигоњдории вакуумї ва тозакунии 

ликватсионии индий дар ин љо оварда шудааст. Ба сифати ашёи хоми 

ибтидої (ниг. расми 2.14) индийи тозашудаи электролитї бо тозагии 

99,998% истифода шудааст. Нигоњ доштани гудохтаи индий дар вакуум 
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давоми як соат имкон медињад, ки миќдори ѓашњое, ки фишори буѓи онњо 

нисбат ба индий баландтар аст, 2-3 дараља кам карда шавад. 

Консентратсияи баъзеи онњо (Li, Na, Cs, Mg, Zn, Cd, Se, Te, As, Hg) аз њадди 

ошкор кардани усулњои тањлили истифодашуда камтар мешавад. Баъд аз ба 

итмом расидани нигоњдории вакуумї, бе ќатъ кардани равиши протсесси 

технологияи тозакунї, ба даври навбатии тозакунии индий - тозакунии 

ликватсионии металли гудохта бо роњи мунтазам паст кардани њарорат оѓоз 

меёбад. Њарорати гармї аз 873 К зина ба зина дар 323 К бо суръатњои 275,3-

75,5 К/даќ. то њарорати 673 К ва 273,5 К/даќ. то 473 К паст карда мешавад. 

Њангоми хунук кардани индийи моеъ, ѓашњои мушкилгудоз тадриљан дар 

шакли кристаллњои якумдараља људо мешаванд ва моеъи индий ба сатњи 

болои он мебарояд. Њамин тавр зичии кристаллњои компонентњои 

мушкилгудоз аз зичии индий зиёдтар аст. Индийи тозашуда то 99,9999% 

баъд аз филтронидан ба зарфњои пўлодини зангназананда рехта мешавад. 

Маълумот оид ба таркиби химиявии намунањои гирифта шуда аз индий бо 

дараљањои гуногуни тозагї дар љадвали 2.3 оварда шудааст.  

Љадвали 2.3. –Таркиби химиявии намунањо аз индий ва дараљањои гуногуни тозагї 

А
со

сї
  

Ѓашњо, на зиёда (%) 

In Fe Cd Cu As Ni Sn Hg Pb Tl Zn Cr Mo Ru Os Rh Ta 

99,998 1·10-3 3·10-5 4·10-6 1·10-5 1·10-5 3·10-4 2·10-5 2·10-5 5·10-4 2·10-5 3·10-6 5·10-6 2·10-6 3·10-6 2·10-6 5·10-6 

99,9995 2·10-5 3·10-6 8·10-6 5·10-5 2·10-5 5·10-5 2·10-5 2·10-5 2·10-5 2·10-5 3·10-5 5·10-6 2·10-6 3·10-6 2·10-6 5·10-6 

99,9999 2·10-5 1·10-6 5·10-6 5·10-5 1·10-5 3·10-5 2·10-5 2·10-5 2·10-5 2·10-5 - - - - - - 

Назорати муњтавои макро- ва микрокомпонентњои намунањо дар 

микроспектрометри флуоресентии рентгении Спектромидекси истењсоли 

Олмон ва квантометри муосири спектрии «SpectroLab M» гузаронида шуд. 

Раванди коркард ва схемаи технологии тозакунии ликватсионї аз ѓашњои 

мушкилгудоз, инчунин, њосилкунии индийи тозагиаш махсус барои 

истифода дар истењсолот тавсия карда мешавад. Манфиатњои пешакии 

иќтисодии солона барои истењсоли як тонна индий 1833900 сомонї                  

(як миллиону њашсаду сию се њазору нуњсад сомонї) њисоб карда шудааст. 
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Расми 2.14. –Схемаи технологии нигоњдории вакуумї ва тозакунии ликватсионї 

њангоми гирифтани индийи дараљаи тозагиаш баланд  

марњилаи якум дар њарорати  673 К 

ТОЗАГИИ ИНДИЙ 99,998%  

 (тозакунии электролитї Ин00) 

Гудозиши вакуумї ва нигоњдории индий дар њароратї  873 К 

муддати як соат дар вакууми баланд 10-5 мм  ст. сим. 

Филтронидан  

Њосилкунии индий бо тозагии 99,9999%   (Ин0000)  

Тозакунии ликватсионии (ТЛ) индий бо хунуккунии думарњилавї: 

марњилаи якум дар њарорати  673 К; 

марњилаи дуюм дар њарорати  473 К. 

марњилаи дуюм дар њарорати  473 К 

 

Њосилкунии индий бо тозагии 99,9995%  (Ин000) 

Филтронидани  

боќимонда аз ѓашњо 

Филтрати   

индийи моеъ 

Филтронидани  

боќимонда аз ѓашњо 

 

Филтрати  

индийи моеъ 

 

Филтронидан 
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2.3. Њисоби фаъолияти термодинамикї ва энергияи озоди Гиббс  

дар компонентњои хўлањои дучандаи индий бо халкогенњо (S, Se, Te) 

дар њолати моеъгї  

Маълум аст, ки хўлањо кайњо боз бо роњи легиронї (илова кардан) ба 

даст оварда мешаванд. Барои ин раванд маълумотњо оид ба натиљаҳои 

њалшавандагї дар њолати моеъ ва сахт аз диаграммањои гудохташавии 

сохташуда ва хосиятњои маълуми термодинамикї истифода бурда 

мешаванд.  

Дар кори диссертатсионии мазкур диаграммањои њолати системањои 

дучандаи индий-сулфур, индий-селен ва индий-теллур сохта шудаанд [9-12]. 

Дар онњо минтаќањои мањлулњои њудуди моеъ, сахт, эвтектикї (эвтектоид, 

перитектикї ва перитектоид барои системањои дучандаии индий бо селен ва 

теллур) ва мувозинати монотектикї муќаррар карда шудааст. Индий бо ин 

элементњо, инчунин, халкогенидњо - пайвастњои химиявиро њосил мекунанд, 

ки хосиятњои нимноќилї дошта, дар техники электронї васеъ истифода 

мешаванд. 

Хусусиятњои стандартии термодинамикии хўлањои системањои индий 

бо халкогенњо (сулфур, селен, теллур) барои пайвастњои химиявї ба таври 

таљрибавї муайян карда шуданд [59-60]. Аммо оид ба хосиятњои 

термодинамикии системањои болозикр маълумоте мављуд нест, њол он ки 

хусусияти таъсири мутаќобилаи индий бо халкогенњо дар њолати моеъ дар 

њарорати монотектикї ањамияти зарурї дорад. Хосиятњои термодинамикї 

барои омўзиши бисёр хосиятњои дигари физико-химиявї асос мебошанд 

[59]. 

Дар кори мазкур кўшиш карда шуд, ки методикаи њисобкунї барои 

муайян намудани бузургињои зикршуда аз диаграммањои њолатии 

сохташуда истифода гардад.  

Барои њисоб кардани энергияи Гиббс (ΔG) донистани энталпия (ΔH) ва 

энтропия (ΔS)-и њосилшавии мањлулро зарур аст. 

∆G=∆H-T∆S      (2.7) 
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Сањми калонро дар энергияи Гиббс энталпияи ташаккул, ки ќариб 

њамеша аз суммаи энталпияњои компонентњо ( ∆Hi
0 ) бо бузургии гармии 

омехта(∆Hсм) фарќ мекунад [59], дорад: 

∆H = ∆H1
0 x1 + ∆H2

0 x2 + ∆H
см    (2.8) 

Вобастагии консентратсияи гармии омехта аксар ваќт бо параболаи 

симметрї тавсиф карда мешавад. 

∆Hсм = x1x2Q12,      (2.9) 

ки дар ин љо х - њиссањои атомї ва Q12 - энергияи мубодила [50] аст, ки 

афзоиши миёнаи энергияи як молекулаи ин ё он намудро њангоми иваз 

шудани њамаи малекулањои наздики он бо молекулањои намуди дигар иваз 

мекунад. Ин наздикшавии мањлулњои регулярї имкон медињад, ки њудуди 

њалшавандагии мутаќобила муайян карда шавад. Аммо шумораи зиёди 

системањое мављуданд, ки дар онњо гармии омехта нисбат ба таркиби        

𝑥1 = 𝑥2 = 0,5  асимметрї аст. Асимметрия метавонад ба вайрон шудани 

панљараи кристаллї аз њисоби андозањои гуногуни металли њалкунанда ва 

компоненти њалшаванда бошад, ки ба энергияи мањлул тавассути љорї 

намудани энергияи тањриф (энергии искажения) мусоидат мекунад. 

Назарияи мањлулњои регулярї барои тавсиф намудани системањои 

дидашавандаи хўлањои индий бо халкогенњо татбиќ намешаванд. [50], зеро 

дар ин системањо таъсири сахти мутаќобилаи компонентњо мушоњида 

мешавад, ки боиси њосилшавии омехтаи механикї, пайвастагињои химиявї 

ва омехташавии минтаќаи ба ќабатњо људошавї дар диаграммањои њолати 

мављуда ба тарафи индий [9-12] мегардад. 

Дар чунин системањо асимметрияи назарраси хосиятњои 

термодинамикї мушоњида мешавад.  

Ин гуна мавридњоро  бо назардошти илова намудани энергияи 

мањлули бинарї [59] ба даст меорем: 

∆G = ∆G1
0 x1 + ∆G2

0 x2 + x1 x2 Q1 + x1 x2
2 Q2 + RT (x1lnx1 + x2 lnx2), (2.10) 
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ки дар ин љо Q1 ва Q2 константањои мутаќобилаи байнизаррањо мебошанд ва 

онњоро вобаста ба њарорат аз њад зиёд њисоб кардан мумкин аст. Аз ин 

муодила ќиматњои миќдорњои ќисман ва интегралї гирифта мешаванд. 

Барои потенсиали химиявии компонентњо (µ1 ва µ2) мо аз муодилањои 

зерин истифода бурдем: 

μ1 = μ1
0 + RT ln x1 + x2

2 (Q1 − Q2) + 2x2
3 Q2   (2.11) 

μ2 = μ2
0 + RT ln x2 + x1

2 (Q1 + 2Q2) − 2x1
3 Q2   (2.12) 

 Бо ёрии муодилањои (2.10) ва (2.12) ба таври ќаноатбахш тасвир 

кардани хосиятњои термодинамикии хўлањои системањои индий-

халкогенҳоро мумкин аст. Дар њолати мувозинат потенсиали химиявии 

компонентњо баробар аст [51]: 

μ1
′ = μ1

′′ ва μ2
′ = μ2

′′,       (2.13) 

дар ин љо штрихњо раќами фазањоро ва индексњои поён бошад раќами 

комонентњоро нишон медињанд. Биёед, индийро њамчун компоненти аввал 

ҳисоб мекунем. Бо назардошти муодилањои (2.11) ва (2.12) мо дорем: 

 RTln x1''/x1' + [(x2'')2 - (x2')2] (Q1 - Q2) + 2Q2 [(x2'')3 - (x2')3] =0  (2.14) 

RTln x2''/x2' + [(x1'')2 - (x1')2] (Q1 + 2Q2) - 2Q2 [ (x1'')3 - (x1')3] =0,  (2.15) 

ки дар ин љо R - доимии универсалии газї; T - њарорати мутлаќ;  

x1' + x2' =1 ва x1'' + x2'' =1 ва x - ќиматњои њисањои атомї мебошанд. 

Њисобњои константањои Q1 ва Q2-и таъсири мутаќобилаи  

байнизаррањо аз рўйи диаграммањои мувозинати фазагии системањои 

индий-халкогенњо гузаронида шуданд. Пас аз њалли якљояи (2.14) ва (2.15) 

барои њисоб намудани коэффитсиентњои термодинамикии фаъолнокии 

компонентњо дар системањои индию халкоген муодилањо гирифта шуданд. 

Маълумоти ибтидої [9-12] ва муодилањои њосилшуда дар љадвали 2.4 нишон 

дода шудаанд. 

Хатњои каљи њисобшудаи фаъолнокии термодинамикии компонентњои 

ин системањо бо назардошти а = fx дар њарорати мувозинати монотектикї 

дар расми 2.15 нишон дода шудаанд. Дидан мумкин аст, ки  фаъолнокии 

индий ва халкогенњо бо таѓйирёбии аломати моил ба  каљравї  
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(знакопеременным отклонением) аз ќонунњои мањлулњои идеалї, яъне дар 

онњо асимметрияи назарраси хосиятњо вуљуд дорад. Дар ин системањо 

вобаста ба консентратсия моил ба каљравї аз тарафи мусбат ва ҳам аз тарфи 

манфї аз ќонуни Раул мушоњида карда мешавад. 

Љадвали 2.4. –Њисобњои константањои таъсири мутаќобилаи байнизаррањо ва муодилањо 

барои коэффитсиенти фаъолнокии компонентњо дар системањои индий-халкогенњо 

Барои онњо бо зиёд шудани таркиби компонентњои дуюм дар хўлањо 

каљравињои калони манфии фаъолияти онњо мушоњида мешавад. Ин ба 

афзоиши таъсири мутаќобилаи байнизаррањои байни компонентњо 

мувофиќат намуда, боиси пайдоиши гурўњњои структурї дар шакли 

омехтањои механикии эвтектикї ва пайвастњои химиявї мегардад. Бо пайдо 

шудани њалшавандагии мањдуди сулфур, селен ва теллур дар индий њам дар 

њолати моеъ ва њам дар њолати сахтї майдони таѓйирёбии фаъолнокии 

индийро дар консентратсияи пасти комопненти дуюм нишон медињад. 

Энергияи озоди зиёдатии Гиббсро аз хўлањои системањои индий-

сулфур, индий-селен ва индий-теллур аз рўйи муодила њисоб кардан мумкин 

аст (бо роњи баробар кардани ќимати гармии омехта ∆G = ∆Н ≠ 0): 

∆G = х1х2 Q1 + х1 х2
2
 Q2.      (2.16) 

Дар расми 2.15 натиљањои њисобњо аз рўйи муодилаи (2.16) оварда 

шудааст. Дидан мумкин аст, ки њалшавии сулфур, селен ва теллур дар 

индийи моеъ дар минтаќаи таркибњои аз индий бой ба таври экзотермикї 

мегузарад, яъне бо баровардани гармї ва максималї њангоми x2 = 0,25; 0,35 

ва 0,38 баробар ба - 3099; - 8831 ва - 16445 Љ/г-ат мувофиќат мекунад. 

Система Тм, К 

Таркиби 

фазањо, ат. 

њиссањо 

Q1 Q2 
Муодилањо 

x2' x2" Ҷ/г-ат. 

In-S 911 0.070 0.370 13317 -40107 
ln fIn =7.05 (1-xIn)2 -10.59 (1-xIn)2 

ln fS = -8.83 (1-xS)2 +10.59 (1-xS)2 

In-Se 793 0.070 0.290 -863 -58841 
ln fIn =8.79 (1-xIn)2 -17.85 (1-xIn)2 

ln fSe = -17.98 (1-xSe)2 +17.85 (1-xSe)2 

In-Тe 696 0.039 0.312 -15659 -88104 
ln fIn =12.52 (1-xIn)2 -30.45 (1-xIn)2 

ln fTe = -33.16 (1-xTe)2+30.45 (1-xTe)2 
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Њалшавии индий дар минтаќаи аз сулфур бой бо ҷаббиши гармии баробар 

ба +847 Љ/г-ат ба амал меояд. 

 

Расми 2.15. –Вобастагии фаъолнокии термодинамикї (ai) ва энергияи озоди 

Гиббс (∆G, Љ/г-aт.) дар системањои индий (1) - халкогенњо (2) аз консентратсияи 

компоненти  дуюм: a) - индий-сулфур; б) - индий-селен; в) - индий-теллур 

Њамин тариќ, дар диссертатсия формулањои назарияи мањлулњои 

субрегулярї бо назардошти илова набудани энергияи мањлули дучанда ба 

хўлањои системањои индий-халкогенњо (сулфур, селен ва теллур) истифода 

мешаванд. Дар ин маврид константањои боњамтаъсиркунии байнизаррањои 

индий бо халкогенњо аз рўйи диаграммањои њолати онњо муайян карда 

шуданд. Барои њисоб кардани вобастагии консентратсияи коэффитсиентњои 
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фаъол ва энергияи озоди Гиббс барои хўлањои системањои индий-сулфур, 

индий-селен ва индий-теллур муодилањо ба даст оварда шудаанд. 

Хусусиятњои термодинамикии њисобшудаи компонентњо каљравии 

(отклонение) алтернативии асимметрии хосиятњои компонентњоро аз 

ќонуни Раул нишон медињанд. 

Хусусиятњои термодинамикии њисобшудаи компонентњо тағйирёбии 

аломати асимметрияи моил ба  каљравии  (знакопеременные ассисметричные 

отклонения) хосиятњои компонентњоро аз ќонуни Раул нишон медињанд. 

2.4. Њисоби энергияи таъсири мутаќобилаи байнизаррањо 

 ва координатањои ба ќабатњо људошавии критикї дар системањои 

 индий-халкогенњо (S, Se, Te) 

Муайян намудани константањои боњамтаъсиркунии байнизаррачањои 

индий бо халкогенњо: сулфур, селен ва теллур, ки њоло ба таври таљрибавї 

омўхта нашудаанд, ањамияти калон дорад. Дар асоси маълумоти таљрибавї 

[9-12] имкони ба даст овардани ќиматњои доимиро дар асоси њудудии 

омехтанашаванда дар диаграммањои њолат нишон додан мумкин аст. 

Мувофиќи корњои [50, 51, 59] пайдоиши ба ќабатњо људошавии 

критикї (кр) ва координатњои он, яъне њарорат (Ткр) ва таркиби гузаришњои 

критикї (x2
кр)-и мањлули якљинсаро ба ду фазаи људокунанда дар системањои 

дукомпонента бо муодилањои зерин муайян кардан мумкин аст: 

Tкр = [2(Q1 -Q2) x2
кр (1 - x2

кр)] / R + [6Q2 (x2
кр)2 (1- x2

кр)] / R  (2.17) 

x2
кр = - (Q1 -4Q2) / 9Q2  - {[(Q1 -4Q2) / 9Q2] 2 + (Q1 - Q2) / 9Q2}1/2    (2.18) 

ки дар ин љо R - доимии универсалии газї, Q1 ва Q2 - константањои 

мутаќобилаи байнизаррањо мебошанд. 

Барои људо кардани системањо дар њолати мувозинат потенсиали 

химиявии компонентњои мутаќобила дар ду фазањои якљо вуљуддошта 

инњоянд: 

μ1
′ = μ1

′′ ва μ2
′ = μ2

′′,        (2.19) 

ки дар ин љо штрихи боло раќами фазаро нишон медињад ва индексњои поён 

раќами компонентњоро. 
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Дар системањои омехтанашаванда, арзишњои потенсиали химиявии 

компонентњо дар мутаносибї ќарор мегиранд: 

µ1 = µ1
0  + RT lnx1 + x2

2 (Q1 - Q2) + 2x2
3

 Q2    (2.20) 

µ2 = µ2
0 + RT lnx2 + x1

2 (Q1 + 2Q2) - 2x1
3

 Q2,   (2.21) 

ки дар ин љо x1 ва x2 њиссањои молии чузъњои якум ва дуюм мебошанд. 

Ифодањои (2.20) ва (2.21)-ро ба баробарии (2.19) гузошта, мо њосил 

мекунем: 

2RTln x1'/x1'' + [(x2')2 -(x2'')2] (Q1 - Q2) +2Q2 [(x2')3 - (x2'')3] = 0 (2.22) 

RTln x2''/x2' + [(x1'')2 - (x1')2] (Q1 + 2Q2) - 2Q2 [(x1'')3 - (x1')3] = 0, (2.23) 

дар ин љо x1'+ x2' =1 ва x1'' + x2'' =1 аст. 

Муодилањои (2.17) - (2.23) параметрњоеро дар бар мегиранд, ки бо 

истифода аз маълумот [9-12] дар бораи мувозинати фазагї дар системањои 

In-S, In-Se ва In-Te муайян кардан осон аст. 

Ќиматњои константањои таъсири мутаќобилаи байнизаррањо аз рўйи 

шарти баробарии потенсиалњои химиявии комопнентњо дар моеъњои 

мувозинатдошта дар њарорати монотектика бо роњи њалли якљояи 

муодилањои (2.22) ва (2.23) њисоб карда шуданд. Маълумоти ибтидої ва 

натиљањои њисобкунї дар љадвали 2.5 оварда шудаанд. 

Масалан, дар поён мо њисобкуниро дар диаграммаи њолатии системаи 

In-S муфассал дида мебароем, ки аз он дида мешавад, ки x2' = 0.0700;                

x2" = 0.3700 ва Tм = 911 аст, аз  ин  рў,  пас  аз  њалли муштараки муодилањои 

(2.22) ва (2.23) мо Q1 = 14009 ва Q2 = 35076 Љ/г-ат.-ро мегирем. Бо љойгузории 

ќиматњои байнизарравии константањои мутаќобила ба муодилањои (2.17) ва 

(2.18) метавон координатњои оѓози људошавии критикиро дар системаи In-S 

дарёфт намуд. 

Њисобњо бо формулањои (2.17) ва (2.18) нишон медињанд, ки оѓози 

људошавии критикї дар ДЊ-ии In-S ба Tкр. = 1079 ва xкр. = 0.1999  мувофиќат  

мекунад. Њисобњои монанд барои системањои In-Se ва In-Te анљом дода 

шудаанд (ниг. љадвали 2.5). 



86 
 

Ҷадвали 2.5. –Ќиматњои константањои мутаќобилаи байнизаррањо (Q1 ва Q2) дар 

системањои индий бо халкогенњо (S, Se, Te), ки минтаќањои њалшавандагии мањдуд дар 

њолати моеъ доранд 

 

Муќоисаи арзишњои таљрибавї ва њисобшудаи координатањои оѓози 

људошавии мањлули гомогенї аз рўйи муодилањои (2.22) ва (2.23) 

мувофиќати хуби онњоро нишон медињад (ниг. љадвали 2.6). Аз ќиматњои 

муайяни Q1 ва Q2 асимметрияи назарраси хосиятњои термодинамикии 

системањои In-S, In-Se ва In-Te-ро пайгирї мекунад. 

Ҷадвали 2.6. –Ќиматњои таљрибавї ва њисобшудаи оѓози људошавии критикї ва 

координатањои он ( х2
кр.

, ат. њиссањо ва Tкр., K) 

 

Дар асоси он, ки рафтори компонентњо дар мањлулњо ба хосиятњои 

термодинамикї вобаста аст, дар кори [6]  нишон дода шудааст, ки онњоро аз 

рўйи энергияи таъсири мутаќобилаи байнизаррањо дар системањои нуќра бо 

сулфур, селен ва теллур дар њолати набудани он ченкунии бевоситаи 

таҷрибавии фаъолияти компонентњо дар хўлањо њисоб кардан мумкин аст. 

Маълумоти бадастомада бо хусусияти мувозинати фазагї дар системањои 

нуќра-халкогенњо мувофиќат мекунад. Азбаски сохтори диаграммаи 

фазагии системањои нуќра-халкогенњо ба таъсири мутаќобилаи индий бо 

сулфур, селен ва теллур монанд аст, арзиши фаъолиятњо ва энергияи озоди 

Гиббс дар гудохташавии индий бо халкогенњо вобаста ба консентратсияи 

компоненти дуюм ба монанди системањои нуќра-халкоген фарќ мекунад. 

Система Тм, К 

Њудудњои њалшавандагї, 

ат. њиссањо 
Q1 Q2 

х2' х2'' Љ/г-ат. 

In-S 911 0.0700 0.3700 14009 35076 

In-Se 793 0.0700 0.2900 3844 47914 

In-Te 696 0.0390 0.3120 1500 50854 

Система 
Ибтидои ҷудошавии критикї 

х2
кр.

, таљриб. х2
кр.

, ҳисоб. Tкр., таљриб. Ткр., ҳисоб. 

In-S 0.2000 0.1999 1024 1079 

In-Se 0.1735 0.1609 1183 930 

In-Te 0.1835 0.1544 1076 904 
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Бояд ќайд кард, ки дар монография [50] Мелвин - Хюз муодилањоеро 

пешнињод кардааст, ки энергияи таъсири мутаќобилаи байнизаррањоро бо 

дигар хосиятњои физико-химиявии хўлањо, масалан, бо часпакї, диффузия, 

шиддати сатњї, зичї ва њаљми молярї дар бораи маълумоти кори 

пешнињодшуда алоќаманд мекунад, ки онњоро дар асоси таљрибањо муайян 

кардан мумкин аст. 

Хулосаи боби дуюм 

Дар боби дуюм бо истифода аз тањлили термодинамикї дар асоси 

назарияи мањлулњои идеалї, регулярї ва субрегулярї, бо назардошти 

иловагии энергияи мањлули бинарї маълумотњои зерини њисобшуда барои 

системањои дучандаи индий гирифта шуданд: 

- ќиматњои энергияи омехташавї (Q12, бо зиёда аз 80 элементњои 

љадвали даврї) ва дараљаи тартиби кутоњмуддат (σ12) дар системањои 

дучандаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta, ки онро ба вуљуд овардаанд, ба 

мо имкон дод, ки намудњои диаграммањои њолатии системањои мазкурро  

мушаххас кунем. Масалан, арзишњои мусбати энергияи омехта бо набудани 

таъсири зич байни љузъњои системањои омўхташаванда хос аст. Њангоми 

муайян кардани дараљаи тартиби наздики онњо меъёри Джураев, - дараљаи 

тартиби наздикро истифода бурдаем, ки ин имкон дод системањои индий бо 

намудњои монотектикии таъсири мутаќобила ва умуман набудани он дар 

њолати моеъ ва сахт муайян карда шаванд. Дар натиља бори аввал 

диаграммањои њолатии мукаммал барои системањои дучандаи пурра 

омўхтанашудаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta сохта шуданд, ки бо 

набудани омехташавии байни компонентњо дар њолати моеъ ва њам сахт 

хосанд. Аммо њангоми кристаллизатсия дар онњо метавонанд мањлулњои 

сахти хеле мањдуд муайян карда шаванд. Таѓйирёбии нонвариантї дар онњо 

эњтимоли таназзул доранд ва пайдоиши пайвастагињои интерметаллї ё 

фазањои мобайнї аз эњтимол дур нест. 

- бо истифодаи маълумотњои диаграммањои њолатии сохташудаи 

индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва T параметрњои технологии раванди 

тозакунии ликватсионии  индий аз ѓашњои мушкилгудози металлњои мазкур 
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пешнињод мегардад. Дар ин њолат баландшавии тозагии индий њангоми 

хунуккунии марњила ба марњила аз 673 то 473 К нишон дода шудааст, ки ба 

коркарди схемаи технологии гирифтани индийи дараљаи тозагиаш гуногун 

имкон медињад.  

- коркарди технологии њосилкунии индийи тозагиаш махсус барои дар 

истењсолот татбиќ намудан тавсия карда мешавад, чун ки самаранокии 

пешакии солонаи иќтисодии индий барои як тонна 1833900 сомонї (як 

миллиону њаштсаду сию се ҳазору нуњсад сомонї) бо нархњои соли 2024 

њисоб карда шудааст. 

- ќиматњои константањои мутаќобилаи байнизаррањо (Q1 ва Q2) имкон 

дод, ки муодилањо барои њисоб кардани коэффитсиентњои фаъол (fi) ва 

фаъолнокии термодинамикии љузъњо (ai) ба даст оварда шаванд, инчунин, 

энергияи озоди Гиббс (ΔG) хўлањои системањои индий-халкоген, натиљањои 

он мављудияти минтаќаи намуди таъсири монотектикиро дар баробарї 

ташаккули пайвастагињои химиявї ва омехтањои механикї дар системањои 

ќаблан омўхташудаи In-S, In-Se ва In-Te тасдиќ кардаанд ва имкон доданд, 

ки бори аввал бо роњи њисоб координатањои таназзули критикии махлули 

гоммогенї бо ду фазаи гетерогенї дар онњо муќаррар карда шавад.   

Бояд гуфт, ки натиљањои дар боби дуюми диссертатсия гирифташударо 

барои коркарди илмии технологияи хўлањо, тозакунї, таѓйирдињи бо иловаи 

ками элементоњо (модифицирования), ба даст овардани индий ва хўлањо дар 

асоси он бо талаботи нишондињандањои хосиятњои физикї, механикї, 

химиявї ва технологї тавсия кардан мумкин аст. Масалан, њангоми тањияи 

технологияи ба даст овардани метериалњои дорои хосиятњои баланди  

зиддифриксионї барои неругоњњои электрикии ядроии техникаи атомї ва 

истифодаи маълумот, ки дар бораи системањои бинарии ба ќабатњо 

људошавандаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, S, Se ва Te, ки мо дар кори 

худ омўхтем дохил мешавад. 

Боби сеюми рисола бо роњи таљрибавї ба омўзиши суръати пањншавии 

ултрасадо дар In, S, Se, Te ва муайян намудани координатњои људошавии 

критикї дар системањои дучандаи In-S, In-Se ва In-Te бахшида шудааст. 
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БОБИ III. УСУЛИ ОМЎЗИШИ ХОСИЯТЊОИ УЛТРАСАДОИИ 

ГУДОХТАЊО (ќисми таљрибавї) 

 

3.1 Маводди ибтидої ва тартиби таљриба 

Гудохтањои гузаронандагї гуфта мо баъзе гудохтањои металлњо, 

хўлањои нимметаллњо ва нимноќилњоеро дар назар дорем, ки асосан 

гузаронандагии электронї доранд. Муаллифон [61]  пешнињод кардаанд, ки 

онњо гудохтањои электронї номида шаванд. 

Дар ин самт аввалин тањќиќотњое, ки ба УС бахшида шудааст, 

ченкунии суръати пањншавии УС дар дувоздањ металлњои моеъи электронї 

дар наздикии њарорати кристаллизатсия гузаронида шудаанд [62]. Дар он 

хатогии нисбии суръати пањншавии УС мувофиќи аќидаи онњо то 2% муайян 

карда шудааст. Муаллиф O. J. Kleppa [62] ќимати коэффитсиенти њароратии 

суръати пањншавии УС-ро (
𝑑𝜗

𝑑𝑡
) аз - 0,3 то - 0,7 м/с нишон медињад. Дар як 

маќолаи баъдї [63] Гордон дар бораи ченкунии суръати пањншавии УС дар 

гудохтањои ќалъагї ва сурб бо хатогии нисбии 0,1% маълумот додааст. 

Усулњои таљрибавии омўзиши хосиятњои ултрасадогии гудохтањои 

металлњо, нимметаллњо ва нимноќилњо.  

Усулњои чен кардани суръати пањншавии УС њамчун хосиятњои 

молекулавї-кинетикии гудохтањои металлњо ва нимноќилњо [64-65] одатан 

ба мустаќим ва ѓайримустаќим таќсим мешаванд [66]. Усулњои мустаќим 

усулњоеро дар бар мегиранд, ки ба ченкунии дарозї ва ваќти њаракати набзи 

УС дар намуна асос ёфтаанд. Суръати пањншавии УС аз рўйи чунин ифода 

муайян карда мешавад: 

𝜗𝑠 =
ℎ

𝑡
,       (3.1) 

ки дар ин љо h ва t мутаносибан дарозї ва ваќти њаракати мављњои УС 

мебошанд. Усулњои ѓайримустаќим усулњоеро меноманд, ки ба ченкунии 

дарозии мављ ва басомади УС асос ёфтаанд. Суръати УС бо ифодаи зерин 

муайян карда мешавад: 
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𝜗𝑠 = 𝜆 · 𝑓,       (3.2) 

ки дар ин љо 𝜆 - дарозии мављ (м) ва f басомади УС (МГс) мебошад. 

То имрўз дар марказњои гуногуни илмии Академияи илмњо ва 

донишгоњњои олии Федератсияи Россия ва ќисман дар Љумњурии 

Тољикистон миќдори зиёди усулњои аслї ва аниќе, ки ба усулњои бевосита 

ва бавосита асос ёфтаанд, кор карда баромада, ба вуљуд оварда шудаанд. 

Њамаи усулњо њар сол коркард мешаванд ва аксар ваќт интихоби ин ё он усул 

аз завќи муњаќќиќ вобастагї дорад. 

В.М. Глазов, А. Айвазов, В.И. Тимошенко техникаи нави ченкунии 

суръати пањншавии УС-ро дар гудохтањои металлњо ва нимноќилњо бо 

истифода аз рефлектори зинадор (пўлоди зангногир њамчун барандаи садо) 

ва усули муќоисаи импулсиро кор карда баромаданд [67]. Мувофиќи 

њисобњои ин олимон хатогии ченкунї 0,04% -ро ташкил медињад. 

Аз њамаи маълумотњои дар сарчашмањои илмї чопшуда 

боэътимодтаринаш бояд усулњое эътироф карда шаванд [64-65, 68], ки дар 

ченкунии суръати УС хатогињои хурдтарин доранд ва тозагии металл ё 

нимноќилњои тањќиќшавандаро нишон медињанд. Аммо ин пешравињои 

омўзиши суръати УС њадди нињоии њарорати то -1400 К доранд. Аз ин 

бармеояд, ки баъзе масъалањои техникии таљрибањои акустикии металлњои 

њарорати гудозиши баланд дошта њал нашудаанд (њарорати гудозиши 

аксарияти металлњо ва нимноќилњои тањќиќнашуда, ки њарорати 

гудозишашон аз 1400 К боло аст, дар назар аст) [69]. 

Њангоми интихоби усули асосии таљрибавї, ки дар асоси он бояд усули 

омўзиши мунтазам ва даќиќи хосиятњои УС-њои гудохта тањия карда шавад, 

мо принсипњои зеринро риоя кардем: 

 содагї дар тарњрезии аппаратура (дастгоњњои электронї, ки дар 

саноати электронї истењсол мешаванд); 

 пайдарпайии анъанањои наздиктарин ва бењтарин дар соњаи 

таваљљуњи тањќиќоти илмї, махсусан, дар њарорати баланд ва муњити 

химиявии фаъол. 
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Татбиќи  васеи усулњои импулсї-фазавиро метавон  дар шароити 

лабораторї, даќиќияти баланд ва ваќти кўтоњи ченкунии суръати 

пањншавии УС шарњ дод [67]. Бояд гуфт, ки бо истифода аз усули импулсї- 

фазавї суръати пањншавии садо на фазавї, балки гурўњї чен карда мешавад. 

Танњо дар сурати набудани дисперсия суръати фаза аз рўйи арзиш бо 

суръати гурўњ мувофиќ меояд. Дар ваќти омўхтани гудохтањои металлњо ва 

нимноќилњо дар диапазони басомадњои истифодашаванда дисперсияи 

суръати пањншавии УС (то 5 МГс) дида намешавад. 

3.2. Блок-схемаи функсионалї ва тањияи сохти дастгоњи  

гармидињї ва ченкунї 

 Асбобњои электрикие, ки барои чен кардани њосиятњои 

ултраакустикии гудохтањои металлњо ва нимноќилњо истифода мешаванд, 

асосан аз асбобњои электронии стандартї ва агрегатњои истењсолии саноати 

электроника ба ѓайр аз генераторњои радиоимпулсї, ки як ќатор 

хусусиятњои хос доранд, ташкил меёбанд. 

 Барои чен кардани суръати пањншавии УС дар намунањои 

тањќиќшавандаи металлї, нимметаллї ва нимноќилї ки дар њолати моеъгї 

ќарор доранд, асбобњои раќамии стандартии истењсолии зерин истифода 

шуданд:  

- генератори сигнали синусоидалии баландбасомади Г4-102A, 

- оссиллографи СІ-70 бо агрегати пурќувваткунандаи дифференсиалии 

Я40-1102  

- басомадченкунандаи электронии раќамии Ч3-34 А [69]. 

Наќшаи электрикии балок-схемаи функсионалии дастгоњ барои 

тањќиќоти систематикии хосиятњои ултрасадоии гудохтањои металлњо, 

нимметаллњо ва нимноќилњо дар њолати моеъгї дар расми 3.1 нишон дода 

шудааст. Дастгоњи мазкур аз љониби мо тартиб дода шуда, дар кори [70] 

оварда шудааст. 
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Расми 3.1. –Наќшаи дастгоњ барои омўхтани хосиятњои ултрасадогии гудохтањои 
металлї ва нимноќилї дар њолати моеъгї  

Сигнали электрикии баландбасомади генератори сигнали 

синусоидалии (Г4 - 102 A) 1 ба дастгоњи 2 ворид мешавад, ки дар он љо аз 

лаппишњои синнусоидалї импулсњои росткунљаи дорои пуршавии 

баландбасомади давомнокиаш муайян ва басомади такрорї ба вуљуд 

меоянд. Ин импулсњо тавассути пурќувваткунандаи 3 пурзўр гардида, ба 

пезоэлементи 6 (СТС - сирконати титанати сурб) дода мешавад. Импулсњо 

дар шакли мављњои УС-ї аз канали поёнии садогузаронандаи 7 ба гудохтаи 

8, ки дар зарфи 9 љойгир шудааст, ба ларзишњои эластикї табдил меёбанд. 

Мављњои эластикї (акустикї)-и минбаъда ба канали садои њаракаткунандаи 

болоии 10 ќабул шуда, тавассути элементи пезоэлектрикии ќабулкунандаи 

(СТС) 11 боз ба ларзишњои электрикї табдил меёбанд. Баъд аз ин сигнали 

электрикї ба яке аз даромадгоњњои осиллограф (С1-70) 4 бо блоки 

дифференсиалии пурзўркунанда (Я40-1102) дода мешавад. 

Ба даромадгоњи дуюми осиллограф сигнали доимии њамон басомади 

такрорї аз генератори 1 дода мешавад. Дар блоки пурќувваткунандаи 

дифференсиалии осиллограф ин сигналњо љамъ карда мешаванд, ки ин 
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имкон медињад интерференсия (љамъкунї)-и онњо њангоми таѓйирёбии фаза 

дар сигнали импулсї мушоњида карда шавад, ки бо таѓйирёбии канали 

садоии њаракаткунандаи болої нисбат ба поёнї чандкаратаи дарозии 

мављњои УС дар гудохтаи металлњо ва нимноќилњо ба амал меояд. 

Басомадро асбоби электронии басомадсанљии 5 (ЧЗ - 34 А) нишон медињад. 

Яке аз љузъњои асосии набзи УС дастгоњест, ки импулсњои росткунљаро 

бо пуркунии басомади баланд њосил мекунад. 

Дар микросхемаи 564LA7 генератори импулсии росткунља васл карда 

шудааст. Мувофиќи коњиши манфии шиддат дар баромади генератори 

импулсњои росткунља, мултивибратори интизорї, ки инчунин, сохтор ба 

микросхемаи 564LA7 асос ёфтааст, импулсњои ќутби манфиро бо 

давомнокии арзишњои R2 ва C2 муайян мекунад. Суръати такрори набз аз 

љониби муќовимати R ва зарфияти C муќаррар карда мешавад. 

Мултиплексори аналогии K564KP2 њамчун калид истифода мешавад. 

Мултиплексор аз љониби яке аз воридоти суроѓа идора карда мешавад. 

Басомади пуркуниро тавассути генератори ларзиши синусоидалї аз 0,2 то 

10 МГс ба осонї таѓйир додан мумкин аст, амплитудаи сигнал 1В аст. Барои 

зиёд кардани амплитудаи сигнал дар транзисторњои пуриќтидори 

баландбасомад як пурќувваткунандаи 3 васл гардида, он имкон медињад, ки 

импулсњо то 60 В зиёд карда шавад. 

Ду шарт барои омўзиши систематикї оид ба суръати пањншавии УС 

муњим аст: осонии васлкунї - људокунии дастгоњ, имконияти истифодабарии 

бисёркаратаи зарфи ченкунї (каналњои садо ва контейнер барои 

гудохташавї). Шарти аввал аз њисоби њалли конструктивии ќисмњои 

алоњида ва дастгоњ имконпазир аст.  

Барои иљрои шарти дуюм баъди анљоми таљриба бо имконияти 

озодшавии зарфї  (кварс) аз гудохтаи тањќиќшудаи њолати моеъдоштаро 

таъмин кардан зарур аст.  
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Расми 3.2. –Буриши кундалангии дастгоњ барои омўзиши хосиятњои ултасадогии   

гудохтаи металлњо ва нимноќилњо дар њароратњои баланд 
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Яхдон-дорандаи канали садо аз 4 косаи берунї ва 5 косаи дарунї 

иборат аст, ки флансњои онњо бо винтњо мањкам карда мешаванд ва дар 

натиљаи он нимконусњои роњнамои баръакси 7 њангоми марказонидани 

канали садои поёнии 8 дар ќад-ќади мењвар часпонида мешаванд. 

Трансдюсери 19 (СТС - сирконати титанати сурб) бо ќабати лаки обногузар 

изолятсия карда шудааст. Косаи дарунии 5 аз берун бо сарпуши 21 мањкам 

шудааст, ки дар он барои кашидани сими баромади 20 сўрохї мављуд аст 

(яхдонњои боло ва поёнї-доранда аз љињати конструксия якхелаанд). Дар 

зарфи 14, ки аз боло бо сарпўши гарминигоњдорандаи 16 мањкам шудааст, 

гудохтаи тањќиќшаванда мављуд аст [69]. 

Дар баробари ин, яке аз вазифањои асосии гузарондани тањќиќоти 

таљрибавї оид ба суръати пањншавии УС масъалаи бунёди гармкунаки 

универсалї мебошад, зеро боэътимодтарин маълумотњои таљрибавї, ки дар 

њароратњои якхела дар як ваќт бо роњи чен кардани якчанд бузургињои 

ултраакустикї бо њам мувофиќанд, ба даст оварда мешавад. Вобаста ба ин, 

бо назардошти хусусиятњои хоси объектњои ченшаванда (металлњо ва 

нимноќилњо) мумкин аст, ки талаботњои асосиро ба чунин гармкунаки 

универсалї, ки барои омўзиши на танњо бузургињои ултраакустикї, балки 

барои омўзишњои гуногуни физикї ва химиявї пешбинї шудаанд, тањия 

кардан мумкин аст. Чунин гармкунаки универсалї бояд дорои хосиятњои 

зерин бошад: Якум, вай бояд дар минтаќаи корї њарорати якхелаи кориро 

таъмин кунад, ки барои чен кардан, аз љумла, ченкунии суръати пањншавї 

ва  фурубурдашавї УС хеле муњим аст. Дуюм, чунин гармкунак аз сабаби 

андозаи мањдуди дастгоњњои ултраакустикї бояд андозаи хурд дошта 

бошад. Сеюм, дар шароити лабораторї масъалаи кам сарф кардани ќувваи 

барќ ањамияти калон дорад. Чорум, њангоми омўзиши суръати пањншавї ва 

фурубурдашавии УС дар њарорати баланд таъсири майдони магнитии 

воќеии гармкунакро истисно кардан лозим аст [69]. 

Бо дарназардошти талаботи боло мо тарњи гармкунаки 

баландњароратро тањия кардем, ки барои омўзиши хосиятњои 

ултраакустикии гудохта пешбинї шудааст [69], бо шањодатномаи њуќуќии 
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муаллиф (патент) [70] њимоя шудааст. Дар расми 3.2 буриши кундалангии ин 

дастгоњ барои омўзиши хосиятњои УС-ии гудохтаи металлњо ва нимноќилќо 

дар њолати моеъ барои њароратњои баланд нишон дода шудааст.  

Дидан мумкин аст, ки элементи гармидињанда аз ду найчаи графитии 

12, 13 (графити истењсоли Россия) иборат аст, ки дар боло ба њам пайвастанд. 

Ин тарњи гармкунак имкон медињад, ки ќувваи барќ аз гармкунак ба ду 

самти муќобил гузарад ва имконияти ба вуљуд овардани майдони магнитии 

худро аз њисоби љараёни гармкунак, ки дар тартиб додани тањќиќоти 

хосиятњои акустикии гудохтањои металлњо ва нимноќилњо ањамияти калон 

дорад, аз байн барад. Гармкунак бо ду ноќили мисини бо об хунуккунандаи 

29 ба ќувваи барќ таъмин карда мешавад. 

Бо маќсади кам кардани талафоти микдори гармї системаи пањлўї ва 

ёни пардањо (экран) аз кварсу молибден ё фалгаи титан сохташуда пешбинї 

карда шудааст. 

Маврид ба зикр аст, ки элементи гармидињанда аз боло њељ гуна 

таснифот надорад. Аз ин рў, афзоиши дарозии он бо баланд шудани њарорат 

ба ягон фишори механикї оварда намерасонад. Гузаронандаи барќ аз кисми 

поёнї бо ёрии ќабати гарминигоњдорандаи фторопластикї људо карда 

мешавад (фторопласт дар як ваќт наќши изоляторро мебозад). Дар 

гармкунак сарпуши совишдодашудаи графитї аз боло пешбини шудааст, ки 

нақши электроконтактро мебозад. 

Ќувваи барќ ба гармкунак бо истифода аз трансформатори хушк 

пасткунандаи навъи ОСУ-20/0,5 ва автотрансформатори танзимшавандаи 

равѓандори навъи РНО-250-40, ки ба печи ибтидоии он пайваст карда 

мешавад, дода мешавад [69]. Таљрибањои махсус гузаронидашуда нишон 

доданд, ки пастшавии њарорат дар гармкунак дар ќитъаи корї ба дарозии 

зарфи нигоњдорандаи металли моеъ мувофиќ буда, аз ду дараља зиёд нест 

[71-73]. 

Њамин тариќ, тарњи пешнињодшудаи гармкунак имкон медињад, ки 

тањќиќот дар доираи васеи њарорат то 2300 К гузаронида шавад. 
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Усули њосилкунии алоќаи акустикї байни  мављњои садо ва гудохта. 

Сабаби алоќаи пастсифати акустикї (намнок нашудани байни гудохта 

ва садогузаронанда) дар сатњи атомї ва молекулавї набудани алоќаи байни 

гудохтањо ва ноќилњои садо мебошад. Мављи чандирї аз атом ба атом дар 

муњити конденсатсияшуда танњо тавассути бандњои байниатомї пањн 

мешавад ва набудани онњо пањншавии минбаъдаи онњоро ќатъ мегардонад. 

Бандњои химиявии устувори байни љисмњои сахт ва моеъ метавонанд ба 

њалшавии мутаќобилаи онњо мусоидат кунанд. Аз ин рў, моддаи 

алоќамандшавии байни металли моеъ ва садо гузаронанда бояд љисман 

заифтар бошад. Чунин алоќањо ваќте ба вуљуд меоянд, ки сатњи моддањои 

сахти истифодашаванда бо моеъњо тар карда мешаванд [69]. 

Гудохтањои металлњо, махсусан, нимметаллњо ва нимноќилњо сатњи 

љисмњои диэлектрикиро (шиша, кварс, сафол, ёќут ва ѓайра) хеле бад намнок 

мекунанд. O. J. Клеппа [62] алоќаи акустикии байни металли моеъ ва ноќили 

садогузаронандаро бо истифода аз алоќаи мобайнї бењтар намуда, мањз дар 

истифодаи ќабатњои моеъ бояд маводде, ки сатњи болоиро чун ноќили садо-

љисми диэлектрикї ва њамчунин гудохтаро тар мекунад, љустуљўй намудан 

зарур аст. Мум, парафин ва равѓанро дар њарорати баланд истифода бурдан 

мумкин нест. Илова бар ин, барои тозагии моддаи таљрибавї истифодаи 

онњоро дар ваќти озмоиш манъ мекунад. Аз ин рў, масъалаи интихоби 

маводди мувофиќ барои ќабати мобайнї актуалї ва муњим боќї мемонад. 

Маводди намкунандаи металли моеъ ва ноќили садогузаранда  бояд ба 

талаботи зерин љавобгўй бошад: 

- инертнок будан нисбат ба гудохтањои металлњо, нимметаллњо ва 

нимноќилњо ва хўлањои дар асоси онњо тайёршуда; 

- тамиз (тозагї дар сатњи нимноќилњо); 

- технологияи содаи мувофиќ (содагии татбиќ ва аз нўги ноќили садо 

пас аз таљриба дур кардан); 

- хуб омехташавии сатњи љисмњои сахт (аз љумла, ноќили садогии 

њаракатдињандаи болої ва поёнї) ва гудохтањо [71]; 
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- њарорати гудозиши паст, беэътиної нисбати бухоршавї дар њароратї 

то 2300 К. 

Нигоњ доштани алоќаи устувории акустикї пас аз сахтшавї (барои 

омўзиши металлњои бо осонї гудохташаванда, нимметаллњо ва 

нимноќилњо). 

Ин талаботро ангидриди шаффофи бор (B2O3) бењтар ќонеъ мекунад. 

Он ду талаботи аввалро хеле хуб ќонеъ мекунад, зеро он дар техника ва 

технологияи нимноќилњо ба сифати флюс њангоми аз гудохта њосил кардани 

кристаллњои нињоят тоза истифода мешавад. Истифода њангоми гудозиш ба 

осонї сурат гирифта, ќисмњои дар таљњизот часпидааш бо оби гарм тоза 

карда мешавад. Он таќрибан њамаи љисмњои сахт ва гудохтањои металлњо, 

нимметаллњо ва нимноќилњоро намнок мекунад (легиронии нимноќилњо ба 

воситаи флюс ва фазаи буѓ бо ѓашњои идорашаванда). Он дорои њарорати 

гудозиши нисбатан паст (723 К) ва фишори буѓњои сераш дар 2300 К 

таќрибан 104 Па мебошад. Маълум мешавад, ки ангидриди бори моеъ 

њангоми таљриба пардаи оксидии гудохтањоро њал мекунад. 

 Озмоишњо нишон доданд, ки баъди сахт шудани ангидриди бор 

намнокшавї бо металлњо ва гудохтањои нимноќилњо нигоњ дошта мешавад. 

Пайвастшавї ба кварс ва ёќут, ки њатто дар њолати моеъгии ангидриди бор 

(B2O3) ба даст омадааст, чунин аст, ки њангоми кўшиши тоза кардани ќабати 

ангидриди бор пас аз хунук шудан то њарорати хонагї, худи кварс ба таври 

механикї канда мешавад. Њангоми ба сатњи оксидшудаи пўлоди зангногир 

(ранги сатњаш торик) молидани ангидриди бори моеъ, пас аз чанд ваќт он 

љилои металлї пайдо мекунад (оксид мешавад), ки ин аз њал шудани оксиди 

металлї тавассути ангидриди моеъи бор шањодат медињад. Њангоми хунук 

шудан то њарорати хонагї 298 К, пайвастшавї ба сатњи металл нигоњ дошта 

мешавад [71]. 

Истифодаи ангидриди бор дар торсњои садогузар пеш аз ченкунї 

бевосита ба намуди дастгоњи омодашуда њангоми гузоштани металли 

тањќиќшаванда ва нимноќил ба амал меояд. Барои ин, њангоми васл кардани 

дастгоњ дар байни торсњои ноќили садо якчанд риштањои нав кашидашудаи 
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ангидриди бордорро мегузоранд, ки онњо бо дарозии на камтар ва на 

бештар аз дарозии сатњи ноќили садогузаранда мебошанд. Аз ангидриди 

моеъи бор риштањои диаметрашон то 0,2 мм ба осонї кашида таёр намудан 

мумкин аст. Дар дастгоњи васлшуда баъди аз њарорати гудозиши ангидриди 

бор баланд шудани њарорат, молидани торсњои ноќилњои садої бо 

њаракатњои гардиши мутаќобилаи ноќилњои садоии болої ва нисбатан 

поёнї баъди гудозиши намунаи тањќиќшаванда ба амал меояд. Дар ин 

маврид торсњои ноќилњои садої бо ќабатњои тунуки ѓафсиаш то 0,02 мм 

ќабатњои ангидриди бори моеъ пўшонида мешаванд [73]. 

Баъди итмоми таљриба ин боќимондањо бо оби гарм ба осонї људо 

мешаванд. Пас аз суфтан, сайќал додан ва безарар гардонидани торсњои 

корї (рабочих торцов) боз барои таљрибаи навбатї омода карда мешаванд. 

Усули тањияшудаи њосилкунии алоќаи баландсифати акустикї бо истифода 

аз ќабатњои шаффофи ангидриди бор имкон медињад, ки амплитудаи 

сигнали баромад 3-4 маротиба зиёд карда шавад [70-72]. 

Усули ченкунии нишондињандањои УС-ии гудохтањо. Усули кор оид ба 

сохтори амалиёт тайёрї ба таљриба, ченкунї ва анљоми таљрибаро дар бар 

мегирад [69]. Мувофиќи расми 3.2 яхдони поёнї бо ноќили садои поёнии дар 

он часпонидашуда бо винтњо ба њалќапайванди поёнии корпус васл карда 

мешавад. Баъдан, як зарфи дренажї насб карда мешавад. Барои он ки 

занљири суфташуда танба нашавад сатњи суфташудаи ноќили садои поёниро 

бо графит мепушонанд [71]. Якчанд риштањои тозакашидашудаи ангидриди 

бор дар торси ноќили садои поёнї љойгир шудаанд. Дар онњо озодона 

ноќили садои болої гузошта мешавад, ки бо зарфи кварсї пўшонида 

мешавад. Ноќили садои болої ба онњо озодона љойгир карда шудааст. Дар 

мавќеъњои зарурї барои муайян намудани њарорат ва пайдо нашудани 

градиенти њарорат 3 термопара гузошта шудааст. Термопарањо дар се 

баландии зарфи нигоњдорандаи металли моеъ барои пешгирї кардани 

гистерезиси њарорат љойгир карда мешаванд. Пас аз ин тартиб то 100 грамм 

модда  дар дохили стакони кварсї гузошта мешавад. Баъд аз болояш печи 

графитї гузошта, боз як сарпўши дигар гузошта мешавад ва дар байни 
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диаметри берунии сарпўш ва сатњи дарунии печњо фосилаи минималї ба 

амал меояд. 

Бо маќсади кам кардани талафоти он системаи пардањои пањлўї ва 

торсиявии аз кварс ва фалгаи молибденї сохташуда гузошта мешаванд, ки 

баландии онњо дар ќисми боло ќадам ба ќадам, аз дарун то берун аз њар           

5 мм зиёд мешавад. Пас аз он, љилди пањлўї ва њалќапайванди болої насб 

карда мешавад. Баъдан, ба канали садогузари болої яхдон љой мегирад, 

винтњо дар њалќапайванди он баробар мустањкам карда шуда, тавассути 

пластинкаи металлї бо сими дањанадор кашида шуда, сарпўшак мањкам 

мешавад. Минбаъд платформа бо винти микрометрї гузошта шуда, пояи он 

дар ќисми болоии хунуккунандаи болої љойгир карда мешавад. Ба симу 

дастгоњњои бароранда экранњои металлї гузошта, дастгоњ ба об пайваст 

карда мешаванд [69].  

Кисми дохилии таљњизот бо насоси фор-вакуумї то фишори 

боќимондаи 1 Па кашида бароварда мешавад ва пас аз он гармї хомўш 

карда мешавад. Дар њарорати болотар аз Тгуд. В2О3 дар экрани осиллограф 

тасвир (сигнал) пайдо мешавад. Љафсбандї ба амплитудаи максималии 

сигнали кории баромад анљом дода мешавад, винтњои васлкунандаи 

њалќапайванд ва корпуси пањлўии ќабати болої (кожух) якхела мањкам ва 

сахт  карда мешаванд, ки пас аз он давраи секаратаи воридшавї ва такроран 

додани гази инертї (аргони тозагиаш баланд) ба амал меояд. Дар давраи 

охирин гази инертї ба њаљми корї то фишори зиёда аз 1,15 маротиба аз 

фишори атмосфера зиёдтар пур карда мешавад (барои пешгирии 

воридшавии њаво аз атмосфера). Оњиста-оњиста  таљњизотро гарм карда, ба 

њарорате мерасонем, ки дар он намуна гудохта мешавад. Баъд аз ин, 

ноќилњои садої бо фишори сабук ба ноќилњои садои болої тавассути 

њаракатњои гардиши мутаќобилаи яхдони болої суфта карда мешаванд [69]. 

Суфтакунї ваќте ба итмом мерасад, ки тасвири устувор муќаррар 

карда мешавад (сигналњои барќї дар экрани осиллограф) [71]. Баъд аз ин, 

ноќили садои болої људо карда мешавад. Дар сурати ноустувории сигнали 

корї омехташавии гудохтањо бо баланд ва паст кардани яхдони болої то 
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устувор шудани сигнал (доимї) давом мекунад. Пас аз ба даст овардани 

алоќаи боэътимоди акустикї, ченкуниро оѓоз кардан мумкин аст. 

Ченкунињо њам дар тартиби гармкунї ва њам дар тартиби хунуккунї (барои 

роњ надодан ба гистерезисї њарорат) гузаронда мешаванд ва дар њар як 

њарорат гудохта на камтар аз 30 даќиќа пеш аз ченкунї нигоњ дошта 

мешавад. Пеш аз ченкунї гудохта дубора омехта карда мешавад. Чунин 

омехтакунї хеле самаранок аст, зеро диаметри канали садо 20 мм ва 

диаметри дарунии зарф 36 мм аст. Ченкунї аз муайян кардани дарозии мављ 

иборат аст, ки бо басомади додашуда имкон медињад, ки суръати пањншавии 

УС муайян карда шавад. Техникаи тањияшуда усули маъруфтарини чен 

кардани суръати пањншавии УС буда, дар кори В. М. Глазов [68] тавсиф 

шудааст. Сипас, раванди муайян кардани суръати пањншавии УС ба њамин 

тариќ сурат мегирад, яъне ваќте ки канали садоии болої ба масофаи дури nλ 

кўчонида мешавад, дар экрани осиллограф n хомўшшавии сигнали умумї 

ба назар мерасад. Бо баќайдгирии љойивазкунии умумии Δℎ = nλ   ва 

муќаррар кардани басомад f, суръати пањншавии УС аз рўйи муносибате 

муайян карда мешавад ϑs = f ·
∆h

n
, ки ба формулаи муайяни зерин шабоњат 

дорад: 

 ϑs = f · λ [74],       (3.3) 

ки дар ин љо λ =
∆h

n
  мебошад. 

  Бояд тазаккур дод, ки шумораи дарозии мављњо, ки ба фарќияти 

асосњои акустикї мувофиќанд, метавонанд гуногун бошанд, аммо дар амал 

ба се баробар буданашон мувофиќ аст. 

Марњилаи нињоии таљриба ин озод кардани зарф аз гудохтаи 

тањќиќишаванда иборат мебошад. Гудохта дар њарорати 100-200 дараља 

баландтар аз њарорати сахтшавии намуна (металл ё нимноќил) мерезад, 

њангоми амалиёти омодагї барои резиш ва кори худи резиш (барои њар як 

намуна мувофиќи њарорати гудозишаш), гудохта барои хунук шудан пеш аз 

сахт шудан фурсат намеёбад. 
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3.3. Омўзиши хосиятњои ултрасадоии гудохтањои  

индий, сулфур, селен ва теллур 

Аз зумраи элементњои зергурўњи иловагии гурўњи сеюми ЉД металли 

индий дар саноат љињати коркарди хўлањои осонгудоз ба таври васеъ 

истифода бурда мешавад. Хўлањои сершумори секомпонента дар асоси 

индий маълуманд, ки дар њарорати аз 288 то 588 К гудохта мешаванд.  

Хўлањое, ки дар асоси индий ташкил ёфтаанд, дорои хусусиятњои 

баланди физико-химиявї, физикї-механикї ва муќовимат ба зангзанї дар 

муњити фаъол нисбати он устувор мебошанд. Онњо дар технологияи корњои  

заргарї барои сафедкунї ва кафшер кардани љисмњои тиллої, нуќрагин ва 

дигар ашёњои нодир истифода мешаванд. Дар тибб онњоро ба љойи гаљ ва 

гилњои (отливок) љарроњї истифода мебаранд. Инчунин, хўлањои индий 

њамчун ба сифати моеъњои молиданї барои клапанњои баланд вакуумї ва 

моеъњои металлї истифода мешаванд.  

Хўлањои осонгудози индий барои ташкили системањои сигналдињанда 

ва њатто њамчун воситаи муњити нейтралї барои њосил кардани материалњо 

дар саноати нимноќилњо ва электроника ба таври васеъ истифода мешаванд. 

Дар расми 3.3 натиљањои ченкунии суръати пањншавии УС нисбат ба 

њарорат дар гудохтаи индий бо тозагии 99,99% компоненти асосї – индий  

нишон дода шудааст [74]. Намунањои панљ гудохтањои гуногун омўхта 

шуданд. Ченкунї дар басомади 2-4 МГс гузаронида шудааст. Њамчун 

алоќаи акустикї ангидриди бор - B2O3  тамѓаи «Особой читоты (ОСЧ)» 

истифода шудааст.  

Бояд гуфт, ки мављудияти ќабатњои шаффофи ангидриди бор њамчун 

маводди намкунанда дар байни ноќили садогузаронанда (кварс) ва хўлаи 

тањќиќшаванда имконият медињад, ки ќабул кардани сигнали баромад аз 

асбоби пезоэлектрикии ќабулкунандаи (болої) нисбат ба набудани 

ќабатњои ангидриди бори болозикр 3-4 маротиба зиёдтар шавад [69]. 
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  1-натиљањои кори мазкур, 

2-маълумот аз кори [68]. 

 

Расми 3.3. –Натиљањои ченкунии суръати пањншавии ултрасадо дар индийи моеъ 

Ќимати бузургии сигнали баромад 600-800 мВ њангоми шиддати 

даромад 30-40 В имкон дод, ки дар металлњои моеъ ва нимноќилњо ченкунии 

боэътимод ва аниќи суръати УС гузаронида шавад. 

Зарф (контейнер) ва каналњои садої аз кварс омода карда шуданд. Дар 

диапазони басомадњои дар боло зикршудаи аз 2 то 5 МГс дисперсияи 

басомади суръати пањншавии УС мушоњида нашудааст. Хатогии миёнаи 

мутлаќи дањ ченкунї дар њарорати муайян -1,5 м/с буд [69]. Натиљањои 

тањќиќоти гармкунї ва хунуккунї такрор ёфтанд. Хатогї дар натиљањои 
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ченак дар гудохтањои гуногун на камтар аз 0,1% буд [69]. Дар расми дода 

шуда натиљањои кори дигар муаллиф низ оварда шудааст [68]. 

Дар корњои [64-65] суръати пањншавии УС дар як ќатор металлњои 

моеъ ва нимметаллњо дар доираи васеи њарорат омўхта шуданд. Байни 

таѓйирот дар сохтори гудозиш ва рафтори суръати УС таносуби равшан 

пайдо шуд. Барои омўзиши минбаъдаи ин масъала омўзиши суръати 

пањншавии УС дар нимноќилњо аз манфиати зиёд холї нест.  

Сулфур минерале аз синфњои унсурњои таббиї мебошад. Дар табиат 2 

модификатсияи полиморфии он мављуд аст. 𝛼 - сулфур панљараи кристалии 

ромбї, 𝛽 - сулфур сохти монокристалиро доро мебошад. Дар фишори 

атмосферї  ва њарорати 368,6 К 𝛼 - сулфур ба 𝛽-сулфур табдил меёбад. 

Маълум аст, ки дар њолати моеъ дар наздикии њарорати гудозиши 

сулфур сохтори полимолекулярии S2, S6, S8 пайдо мешавад. Бо баланд 

шудани њарорат њосилшавии полимолекулањо аз байн мераванд. Њангоми 

баланд шудани њарорат то 433 К часпакии максималї мушоњида мешавад, 

ки бо вайрон шудани сохтори њалќа ва ташаккули занљирњои дароз 

алоќаманд аст. Баландшавии минбаъдаи њарорат боиси вайрон шудани 

занљирњои дароз мегардад, ки дар натиља часпакї низ кам мешавад. 

Мо суръати пањншавии УС-ро бо усули импулсї-фазавї дар басомади 

3-4 МГс истифода кардем. Дурустии чен кардани суръати пањншавии УС    

0,1%-ро ташкил дод. Ченкунии сулфури гудохтаи аз љињати химиявї тоза дар 

диапазони њарорати аз нуќтаи гудохташавии 385,8 то 693 К гузаронида шуд. 

Ченкунињо дар атмосфераи аргони тозагиаш баланд гузаронида шуданд. 

Мављгузаронандањо ва зарфњо аз (кварс) гудохташуда сохта шуда буданд. 

Њарорат бо термопари хромел-алюмел назорат карда шуд. 

Дар расми 3.4 маълумоти таљрибавї оид ба вобастагии суръати 

пањншавии УС аз њарорат [75] дар сулфури моеъ оварда шудааст. Аз расми 

3.4 бармеояд, ки дар минтаќаи 433 К таѓйирёбии тези коэффитсиенти 

њароратии суръати УС ба вуљуд меояд, ки аз намудаш бо њамон сабабњое, ки 

часпакии максималї дорад, ба амал меояд [76-77]. 
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Расми 3.4. –Натиљањои ченкунии суръати пањншавии ултрасадо дар сулфури моеъ 

 

Баъдан, мо вобастагии суръати пањншавии УС-ро аз њарорат дар 

гудохтаи селени тамѓаи «О.С.Ч» омўхтем (расми 3.5). Намунаи кварсии 

зарфи нигоњдорандаи селени моеъ истифода шуд. 10-то намунањои 

гудохтањои гуногунро тањќиќ кардем. Ченкунињо дар басомадњои 3-4 МГс 

гузаронида шуданд. Сигнали баромад дар шиддати баромади 30 В ба 700-

800 мВ баробар буд. Бе ќабати ангидриди бор сигнали баромад баъди нигоњ 

доштани гудохта тўли 3 соат дар 1000 К пайдо шуда, хеле ноустувор буд ва 

дар њоле, ки мављи садо ба 0,5 мВ мерасид амплитуда аз 0,7 мВ зиёд намешуд. 

Аз ин маълумотњо душвории ченкунї бо алоќаи сусти акустикї маълум 

мегардад. Хатогии миёнаи мутлаќи тасодуфии 10 ченкунии суръати УС-и 

гудохтањои гуногун дар њарорати муќарраршуда ва дар њамаи диапазони 

њарорати тањќиќот ±1,5 м/с буд. Намунањои селен дар шакли гранулањо 

тавассути шахта ба дохили таљњизот дохил карда шуданд  [72]. Дар ин љо он 

аз сабабе зарур буд, ки селенро аз њад зиёд гарм кардан бо вуљуди доштани 

фишори баланди буѓњои сершуда дар њароратњое, ки дар амалиёти ба даст 

овардани алоќаи акустикии баландсифати оптималї зарур аст, ѓайриимкон 

буд. Политермаи суръати пањншавии УС дар 580 К шикаста мешавад ва дар 
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доираи аз нуќтаи гудозиш то 580 К нишебї ба мењвари њарорат таќрибан ба 

- 0,1÷0,4 м/с К баробар аст. 

Ин њолат якљоя бо он далел, ки дараљаи электрогузаронї хеле паст аст 

[78-80], аз табиати шакли молекулавї доштани селени моеъ шањодат 

медињад. Барои моеъњои молекулавї вобастагии њарорат аз суръати 

пањншавии УС, чун ќоида, нисбат ба металлњои моеъ ќавитар аст [81-83]. 

Илова бар ин, бояд ќайд кард, ки дар мавриди селени моеъ ќоидаи 

эмпирикии Рао, ки одатан ба моеъњои молекулавї татбиќ мешавад [82], хеле 

хуб амалї мегардад. Дар воќеъ, таносуби коэффитсиенти њарорати суръати 

пањншавии УС  
dϑs

ϑs∙dT
  ба коэффитсиенти њарорати васеъшавии њаљмї  

dV

V∙dT
  

амалан ба 3 баробар аст. Њарорати шиканиш дар политерма ϑs  бо он 

мувофиќат мекунад, ки дар он таѓйироти зуди њароратии часпакї мушоњида 

мешавад ва махсусан, дар вобастагии њарорат аз энергияи озоди 

фаъолшавии љараёни часпаки селени моеъ равшан зоњир мешавад [77, 80]. 

Чунин вобастагии њарорат аз суръати пањншавии УС дар селени моеъ 

зоњиран бо сохтори мураккаби он низ  алоќаманд аст [79]. Мувофиќи 

маълумоти адабиёт селен дар њолати  сахти аз молекулањои спиралии дарози 

параллелї људошудаи Se-----Se, ки то њарорати муайян дар њолати моеъ 

мемонанд, ба вуљуд меояд [84-86]. 

 

Расми 3.5. –Натиљањои ченкунии суръати пањншавии ултрасадо дар селени моеъ 
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Дар расми 3.6 натиљањои тањќиќоти вобастагии суръати пањншавии 

УС аз њарорат дар гудохтаи теллури тамѓаи ТА-1 5 гудохтаи гуногун нишон 

дода шудааст.  

Теллур моддаи чарсаки рангаш сафеди нуќрагин буда, љилои металлї 

дорад. Дар њолати гудохта теллур хеле ѓайрифаъол аст, бинобар ин, онро 

њамчун маводди контейнерї барои омўзиши хосиятњои физико-химиявї ва 

њангоми гудохтан аз графит ва кварс истифода мебаранд. Аз ин рў, мо 

кварсро њамчун зарф ё барои омўзиши хосиятњои УС-ии теллур истифода 

бурдем. 

 

Расми 3.6. –Натиљањои ченкунии суръати пањншавии ултрасадо дар теллури моеъ 
 

Натиљањои ченкунии суръати пањншавии УС барои теллур ба таври 

графикї дар расми 3.6 оварда шудаанд. Дидан мумкин аст, ки дар њарорати 

1098 K суръати пањншавии УС њадди аксар дорад, ки мављудияти якчанд 

сохторро дар гудохташавии он нишон медињад. Бо тадриљан кам шудани 
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арзишњои максималии вобастагии њарорат аз суръати УС шиддатнокии 

таѓйироти сохторї коњиш меёбад. Дар баробари ин, ин дигаргунињои 

структурї дар њароратњои муайян ба охир мерасанд. 

Аз ин рў, чунин бармеояд, ки гудохтаи теллур дар њолати моеъгї 

микрогетерогенї буда, дорои кластерњо (њосилшавї бо мўњлати нињоии умр) 

сохтор ва зичии гуногун мебошад. Дар ин кластерњо баъди гудохтан 

элементњои шабоњати сохтори тартиби дур бо сохтори теллури сахт нигоњ 

дошта мешаванд. 

Тибќи модели Холл, сохтори теллурро њамчун омехтаи ду сохтор бо 

ифодаи ададњои координатии гуногун баррасї кардан мумкин аст. Ин ба 

хулосањои назарияи химиявии кристаллии ирсият мувофиќат мекунад, ки 

мувофиќи он, ба андешаи мо, ин сохторњо аз ду шакли кластерњо иборатанд. 

Онњо зичињои ѓайриякљинсаи паст ва баландро нишон дода, сохтори онњо аз 

конфигуратсияњои тетраэдралї ва икосаэдрї иборат аст. Таљриба оид ба 

омухтани суръати УС нишон дод, ки баробари баланд шудани њарорат 

таносуби кластерњои зичии пасттар меафзояд ва ин боиси зиёд шудани 

суръати пањншавии УС мегардад. 

3.4. Тањќиќи хосиятњои ултрасадоии гудохтањои системањои In-S,  

In-Se ва In-Te бо маќсади муайян кардани координатањои критикї  

дар минтаќаи ба ќабатњо људошавї 

Муайян намудани мавќеи хатти моновариантии мувозинатї, ки 

минтаќаи ба ќабатњо људошавиро дар гудохтањои дукомпонента мањдуд 

мекунад, дар иљрои таљрибавии масъалаи физикавию химиявї хеле душвор 

аст [87-91]. 

Дар айни замон, барои њалли ин масъала (муайян кардани минтаќаи 

ба ќабатњо људошавї, таркиби критикї ва њарорати критикї) усулњои 

гузаронидани ченкунии зерин бештар истифода мешаванд: ченкунии 

љараёнгузаронї; часпакї; зичї; фишори буѓ дар њубобчаи газ; тањлили 

дифференсиалї-гармї; хунук кардани њолати моеъ бо тањлили минбаъдаи 

металлографї ва ѓайра.  
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Усули ченкунии суръати пањншавии УС асосан барои омўзиши 

моеъњои ќабатњои молекулавидошта истифода мешуданд ва барои омўзиши 

зуњуроти муњими системањо, ки майдони мувозинати дуфазавии онњо дар 

диаграммањои њолат мувофиќ бо усулњои дигар ба таври возењ муайян карда 

шудааст (мушоњидањои оптикї, визуалї аз рўйи абрнокї ва пайдоиши 

гумбазњо дар байни ду ќабат, ки дар он моеъњо ќабат ба ќабат људо шудаанд) 

[81-82]. Аммо моддањои бо якдигар омехта нашавандаи ношаффоф [68] ва 

махсусан, гудохтањои металлї ва нимноќилї то њол хеле кам омўхта 

шудааст. Аз 80 системае, ки онњо мувофиќи [15-21], минтаќаи ба ќабатњо 

људошавї дар њолати моеъгї мушоњида шудааст, танњо чанде аз онњо 

маълумоти таљрибавиеро пешнињод мекунанд, ки гумбази минтаќаи 

дуфазавии моеъи1 + моеъи2 (М1+М2)-ро ифода мекунад. Дар њама њолатњои 

дигар ин минтаќањо танњо дар кунљњо бо хатњои тире-тире нишон дода 

шудаанду халос. Тањлили маълумотњо ва адабиёти илмии давраи баъдї 

нишон дод, ки њолати кор дар муносибат бо минтаќаи гудозиши гудохтањо 

дар системањои дукомпонентаи металлї ва нимноќилї амалан таѓйир 

наёфтааст. Њолати зикршуда, ба андешаи мо, бо мављуд набудани усули 

таљрибавї имкон медињад мавќеъњои хатти мувозинати моновариантї 

боэътимод муќаррар карда шавад, ки минтаќаи људошавии гудохтаро дар 

њолати моеъ мањдуд мекунад [91]. 

Моњияти усули акустикї аз он иборат аст, ки муайян кардани хатти 

мувозинатии моновариантии моеъ ⇆ моеъ дар диаграммањои мувозинати 

фазавии системањои дукомпонента бо људокунии компонентњо дар фазаи 

моеъ, ки намунаи тањќиќшаванда бо мављњои УС санљида мешавад ва 

суръати пањншавии онњо дар масофањои гуногун аз поёни зарфи металли 

моеъ љойгиршуда (кварс) чен карда мешавад. 

Дар расми 3,7 наќшаи зарфи  муайян  кардани суръати пањншавии УС 

дар моеъи ба ќабатњо људошаванда бо усули акустикї нишон дода шудааст. 

Мављи садо аз афканандаи 1 (СТС) тавассути ноќили садогузаронандаи 

поёни  (кварс) 2 ба гудохтаи тањќиќшуда, ки дар зарфи 3 (кварс) љойгир 

шудааст, ворид мешавад. Гудохта ба ду ќабати 4 ва 5 таќсим мешавад. Баъди 
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гузаштан аз ѓафсии гудохтаи тањќиќшуда мављи УС тавассути ноќили садои 

болои њаракаткунандаи 6, ки ба ќабулкунандаи 7 пайваст шудааст, ќабул 

мешавад [69]. 

 

Расми 3.7. –Наќшаи  зарфи ченкунии суръати пањншавии ултрасадо 

вобаста ба баландї дар гудохтањои ба ќабатњо људошаванда 

Бо ёрии винти микрометрї ба масофаи муайян њаракат додани ноќили 

болоии њаракаткунандаи садо ∆h = n , мо имконият пайдо мекунем, ки 

ќимати суръати пањншавии УС дар минтаќаи ∆h-ро муайян намоем. 

Пайдарпай бо њаракат додани ноќили садогузарандаи болої имкон 

дорад, ки таѓйирёбии суръати пањншавии УС дар  баландии гудохта 

мавриди омўзиш ќарор гирад ва љањиши онро њангоми гузаштан аз сарњади 

марњилаи байни минтаќањои 4 ва 5 муайян карда шавад. Дар расм аз тарафи 

чап мављи њамвори синусоидалї, ки дарозии мављаш дар ќабати поёнї 

нисбат ба ќабати болої дарозтар аст ба таври схематикї нишон дода 

шудааст. Таќсимоти фазоии фазањои мављњо хусусияти статсионарї дорад, 

яъне дар њар лањзаи ваќт, каратнокии давраи лаппиш дар њамворие, ки дар 

масофаи беихтиёр аз охири зарфи металли моеъ чойгиршуда воќеъ аст, 

њамон фазаи мављ ба амал меояд. Ваќте ки ноќили садогузаронандаи болої 
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ба масофаи муайян  ба поён кўчонида мешавад, nλ дар экрани осиллограф 

бо агрегати пурќувваткунандаи дифференсиалї, ки вуруди дуюми он бо 

сигнали когерентии синусоидалї аз њамон генератор дода мешавад, ки 

интерференсияро ба вуљуд меорад, n хомўшшавии сигнали умумї мушоњида 

мешавад. Бо баќайдгирии љойгиркунии умумї ∆h = nλ  ва муќаррар 

намудани басомади f суръати УС аз рўйи таносуби 𝜗s = f 
∆h

n
 муайян карда 

мешавад,  ки ба формулаи 𝜗 s=f ∙  λ  шабењ аст. Азбаски дарозии мављ, ки 

њамчун λ= 
∆h

n
 муайян карда мешавад љузъи ѓафсии гудохта мебошад ∆h, пас 

суръат 𝜗s махсусан ба ин объекти гудохта дахл дорад. 

Њамин тавр, бо роњи чен кардани ∆h = nλ  сатњњои гуногун дар 

баландии h метавонем љањиши ∆𝜗s -ро дар сарњади байни ќабатњо, ки дар 

баландии h1, тавре ки дар 𝜗s − h нишон дода шудааст, муайян кунем. Бояд 

ќайд кард, ки тамоми ѓафсии гудохта то масофа ∆h = nλ аз ноќили болоии 

садої танњо як муњити садонок аст ва суръати ченкунии УС ба модда танњо 

дар ѓафсии хурд дахл дорад ∆h = nλ . Њамин тариќ, аввалин хусусияти 

техникаи омўзиши моеъњои ба ќабатњо људошаванда ин ченкунии суръати 

пањншавии УС вобаста ба баландии болои охири ноќили садоии поёнї 

мебошад, яъне аксгирии 𝜗s- h хусусиятњо. 

Хусусиятњои 𝜗s - h -ро дар њарорати гуногун ба назар гирифта, 

метавонем нопадидшавї ё пайдоиши сарњади байни ќабатњоро муайян 

кунем, яъне њарорати људокуниро ошкор намоем ва агар таркиби ибтидоии 

намуна муњим набошад, пас метавонем њаракати зинаи ∆𝜗s дар баландии h 

аз рўйи њаракати мувофиќи сарњади байни ќабатњо аз њисоби таѓирёбии 

таносуби њаљми фазањо мушоњида кунем. Дар таркиби критикї массањои 

фазањои људошуда дар њама њароратњо аз уфуќи монотектикї то њарорати 

критикї њаљман баробаранд [69]. 

Барои даќиќ муайян кардани њарорати пайдо шуда ё нопадидшавии  

∆𝜗s дар 𝜗s-h характеристикаи ченкунињо ∆h = nλ бояд дар тамоми баландии 

намуна бо ќадами хурдтарин гузаронида шаванд [69], зеро дар таркиби 
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гудохтаи аввалаи ба нуќтањои монотектикї ќадамњо ∆𝜗s  наздик ба поёни 

зарф, ё дар сатњи намуна сутуни болоии гудохта пайдо  шуданаш мумкин 

аст. Ин хусусияти дуюми усули муайян намудани сарњади ба ќабатњо 

људошавии металлњо мебошад. Аён аст, ки дар ин маврид хатогињо дар 

натиљаи падидањои интерференсия дар наздикии охири ноќили 

садогузаронандаи поёнї ва сарњади байни ќабатњоро нодида гирифтан 

мумкин нест. Аммо дар ин маврид маќсад аз он иборат аст, ки сарњади байни 

ќабатњо дуруст муайян карда шавад, на суръати УС. Андозаи зинаи ∆𝜗s, ки 

дар охири ноќили садогузаронандаи поёнї муайян карда мешавад, нисбат 

ба хатогињо аз падидањои интерференсия хеле калонтар аст, зеро фарќи 

консентратсияи компонентњо дар ин њолат хеле калон аст [69]. 

Агар ченкунињо бо баландкунии њарорат аз њарорати хатти 

монотектикї гузаронида шаванд, пас мо фавран ду ќабатро доро мешавем, 

ки таркиби онњо дар ќад-ќади гунбази ќабатнок таѓйир ёфта, дар ДЊ 

фосилаи консентратсия бо афзоиши њарорат то баромад аз минтаќаи 

дуфазагї кам мешавад. Ваќте ки ба гумбази ба ќабатњо људошавї мерасад, 

яке аз фазањо нопадид мешавад ва њангомї боз баланд шудани њарорат  

мањлули якљинса боќи мемонад (дар сурати намунаи дорои таркиби 

критикї, фазањо дар як ваќт нопадид шуда, мањлули якфазагии таркиби 

ибтидоиро ба вуљуд меорад). Гузариш аз њолати дуфазавї ба њолати 

якфазавї бо суръати пасти диффузияи атомњои компонент метавонад ба 

таври кинетикї монеъ шавад ва зинаи ∆𝜗s дар хусусияти 𝜗s - h мавќеи нав 

мегирад ва аз марњилаи норавшан ба хатњои њамвор мегузарад. Барои 

тезонидани равандњои њалшавї массаи гудохта бояд омехта карда шавад. 

Аммо омехтакунї дурустии муќаррар намудани њарорати гузаришро хеле 

норавшан мекунад ва њар дафъа баъди омехта кардан гудохтаро дар 

њарорати доимї муддати дароз нигоњ доштан лозим аст, то ки система ба 

њолати мувозинати термодинамикї ояд. Дигар масъала ин ченкунї њангоми 

хунук будан аст.  

Азбаски ба ќабатњо људошавии моеъи якљинса њангоми расидан ба 

њарорати критикї худ ба худ ва дар баъзе њолатњо ба таври катастрофї ба 
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амал меояд ва дар ин њолат њељ гуна омехтакунии дастї ва муддати дароз 

дар њарорат нигоњ доштанро талаб намекунад. Нигоњдории дарозмуддат 

лозим нест ва њангоми паст гардидани њарорат намунаи тањќиќшаванда 

аллакай ба ќабатњо људошудааст. Њамин тавр, људошавии фазањои нав ба 

вуљуд меояд (дар њарорати нав дар муќоиса бо пештара њарорат паст карда 

шудааст) андозањои макроскопї дар майдони гравитатсионї ба осонї људо 

мешаванд [90]. 

Бояд гуфт, ки људошавии гравитатсионии фазањои ташаккулёфта хеле 

зуд [90], зиёда аз 1 даќиќа давом мекунад. Раванди људошавии гравитатсионї 

бо сустшавии суръати УС ва дар экрани осиллограф мушоњида мешавад, 

зеро њангоми мушоњида амплитудаи сигнали баромад кам мешавад. Баъди 

ба охир расидани раванди људошавї амплитудаи сигнали баромад боз зиёд 

шуда, муътадил мегардад, ки дар ваќти таљриба бо металлњо ва нимноќилњо 

мушоњида карда шуд. 

Пай мебарем, ки њангоми гармкунї тадриљан њалшавии атомњо дар 

њаљми намуна ба амал меояд, ки суръати он на ба људошавии стихиявии 

фазањо дар тамоми њаљми гудохта, балки бо диффузия тавассути сарњади 

байни ќабатњо мањдуд мешавад. Њамин тариќ, барои даќиќ муайян кардани 

њарорати ба ќабатњо људошавї ва пешгири кардани харољоти беасос 

ченкунї бояд дар ваќти паст гардидани њарорат  анљом дода шавад. Ин 

хусусияти сеюми техникии тавсифшуда барои омўзиши ба ќабатњо 

људошавии  моеъњо ( металлњо ва нимноќилњо ) мебошад. 

Мо пайдарпайии амалиётњои дар боло тавсифшударо њангоми омўзиш 

ва муайян кардани минтаќаи ба ќабатњо људошавии гудохтањо дар 

системањои In-BVI - (дар ин љо, BVI -S, Se, Te аст) ва барои системањои дигар 

низ амалї намудем [89-108]. Дар асоси ин усул аз рўйи диаграммањои 

фазавии системањои дучандаи тањќиќшуда дар бораи минтаќањои ба ќабатњо 

људошавии  гудохта маълумотњои боэътимод гирифта шуд. Чен кардани 

суръати пањншавии УС бо усулњои импулсї-фазавї дар мављи гузаранда бо 

заминаи акустикии таѓйирёбанда имкон медињад, ки маълумотњои 

боэътимоди таљрибавї оид ба минтаќањои ба ќабатњо људошавии  
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системањои гудохтањои дучанда сохта шавад ва аз љониби мо њамчун 

таљрибањои боэътимод системањои ба ќабатњо људошавандаи гудохтањо 

тавсия карда мешаванд [71]. 

Њангоми дар экрани осиллограф бо блоки пурќувваткунандаи 

дифференсиалї, ки ноќили садоии болої ба масофаи дур nλ (дар ин њолат     

n = 2) ба поён кўчонида мешавад, ки вуруди дуюми он бо сигнали когерентии 

синусоидалї аз њамон генератор дода мешавад, ки он инчунин шиддати 

пармакунии гудохтаро тавлид мекунад, аз љониби n маротиба хомўш 

шудани сигнали умумї ба амал меояд. Бо ба ќайд гирифтани љобаљогузории 

умумї ∆h = nλ ва муќаррар кардани басомади f, суръати пањншавии садоро 

аз рўйи таносуби ϑs = f ∙
∆h

n
 пайдо мекунем, ки он ба формулаи ϑs = f ∙ λ 

якхела аст. Азбаски дарозии мављ, ки њамчун λ = 
∆h

n
 муайян карда мешавад, 

љузъи ѓафсии гудохта ∆h мављуд аст, суръати ϑ s низ мањз ба ин њаљми 

гудохта дахл дорад [71]. 

Хангоми таљриба дар минтаќаи људошавї дар њароратњои гуногун 

метавон нопадид ё пайдо шудани сарњади байни ќабатњоро муайян кард, 

яъне њарорати оѓози људошавиро муќаррар намуд. Бо истифода аз арзишњои 

суръати пањншавии УС дар ќабатњои якум ва дуюм дар њар як њарорати 

додашуда вобастагии ϑs-ро дар ќад-ќади хатти моновариантии мувозинатии 

моеъ-моеъ сохтан мумкин аст, ки барои сохтани гунбази људошавї дар 

диаграммаи мувозинатњои фазагї њамчун асос мебошад. Барои њалли ин 

масъалаи охирин вобастагии њарорати ϑs-ро аз минтаќаи људошавї барои 

хўлањои таркибашон гуногун омўхта, онро ба бурриш бо вобастагии хат ϑs 

ќад-ќади гунбази ба ќабатњо људошавї экстраполятсия кардан лозим аст. 

Нуќтањои буриш ба њароратњои оѓози ба ќабатњо људошавии хўлањои 

таркибњои муайян мувофиќанд. Дар натиља дар бораи координатањои 

нуќтањои тасвирї, ки хатти каљи моновариантии мувозинати моеъро дар 

ДЊ-и Т-х ташкил медињанд, њамаи маълумоти заруриро ба даст  овардан 

мумкин аст [71]. 
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Омўзиши системаи In-Se дар минтаќаи ба ќабатњо људошаванда. 

Омўзиши ба ќабатњо људошавии системањои дукомпонентаи металлї ва 

нимноќилї (бо нуќтаи махсуси њарорат-њарорати људошавї, њарорати 

критикї, таркиби критикї ва ѓ.) дар њолати моеъ барои даќиќ кардани 

маълумот дар бораи табиати гузаришњои фазавї ањамияти калон дорад. Ин 

масъалае, ки ба гудохтањои электронии ношаффоф (гудохтањои металлњо, 

нимметаллњо ва нимноќилњо) дахл дорад, то ба наздикї њали худро 

наёфтааст.  

Миќдори хеле зиёди корњои таљрибавї ба омўзиши часпакї, 

гармигузаронї, ноќилияти металлњои моеъ ва нимноќилњо, инчунин, ба 

омўзиши онњо бо усулњои рентгенї ва дифраксияи нейтронї бахшида 

шудаанд [109-112]. Маълумотњои заруриро дар бораи сохтори гудохтањо, 

инчунин, аз маълумотњои УС дар бораи суръати пањншавї ва хомушшавии 

УС ба даст овардан мумкин аст [71]. 

Барои њалли вазифаи мазкур дар робита ба синфњои гудохтањои 

металлї ва нимноќилии зикршуда мо ба хулосае омадем, ки усули УС-ро 

барои омўзиши ба ќабатњо људошавї њангоми гудохтани системањои 

дучанда истифода барем [113-114]. 

Дар ин бахш натиљањои тањќиќоти таљрибавии минтаќаи ба ќабатњо 

људошавї дар системаи In-Se бо усули УС оварда шудааст. 

Ба сифати маводди ибтидої индий (Ин-000) ва селен-тамѓаи «ОСЧ» 

барои тайёр кардани хўлањо истифода шуданд. Намунањо дар ампулањои 

кварсї љойгир карда шуда, њавои дохилаш то 10-4 Па кашида гирифта 

шудааст ва бо усули кафшеркунї баста шуданд. Дар њарорати гудозиши 

индий ва селен намунањоро 2 соат нигоњ дошта, синтези асосиро дар 950 К 

дар давоми 3 соат бо омехтакунии пуршиддати механикї анљом додем ва 

дар нињоят онро ( яъне ампуларо) дар њаво зимни дар як ваќт љунбонидан  

то мустањкам шудани намунањо хунук кардем. Ченкунї дар фазои аргони 

тозагиаш баланд дар диапазони басомади 1-3 МГс гузаронида шуд. 

Хусусиятњои асосии техникии омўзиши гудохтањои ба ќабатњо људошавии 

металлњо ва нимноќилњо бо усули УС дар [87-88] тавсиф карда шудааст. 
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Расми 3.8. –Таѓйирёбии суръати ултрасадо дар гудохтаи In0,83 - Se0,17 вобаста ба 
баландии сутуни моеъ (1-5. - 930, 917, 910, 903, 893 Т, К)  

Дар расми 3.8 натиљањои тањќиќоти таљрибавии суръати пањншавии 

УС ϑ s вобаста ба баландии h сутуни моеъи таркиби намунаи ибтидоии      

In0,83 - Se0,17 дар њароратњои гуногун оварда шудааст. Маълум аст, ки дар 

њароратњои  930 ва 917 К (хатти 1 ва 2) характеристикањои ϑs - h хатњои рости 

параллел мебошанд, яъне суръати пањншавии УС аз баландї, ки якљинса 

будани таркиби онро нишон медињад вобаста нест. Аммо, дар њарорати      

910 К дар ϑs - h характеристика (хатти 3) љањиши суръати УС мушоњида 

мешавад. Ин далели људошавии гудохтаро ба ду фазаи моеъ, ки аз рўйи 

бузургии суръати пањншавии УС, ки бо суръати пањншавии УС фарќ 

мекунад, муќаррар мекунад [69]. Минбаъд, дар њароратњои 903 ва 893 К,  

фарќи ∆ϑ s пайваста зиёд мешавад (расми 3.8, хатњои 4 ва 5), ки он бо 

пастшавии њарорат афзоиши фосилаи ϑs - h характеристикаро дар ќабатњо 

нишон медињад. 
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Чи тавре ки дар расми 3.8 дида мешавад, зинањои ϑ s - h 

характеристикањои 3-5 дар як баландї бо даќиќии зиёд сабт карда 

мешаванд. Далели он, ки сарњади байни ќабатњо дар як мавќеъ бо 

таѓйирёбии њарорат нигоњ дошта мешавад, танњо аз нав таќсимшавии 

атомњои компонентњо бидуни таѓйир додани њаљми фазањо шањодат 

медињад. Азбаски њарорати људошавї хеле даќиќ муайян карда шудааст, 

њарорати ϑs - h - характеристикаи 3 (910 К)-ро ба њарорати критикии ин 

система [69] наздик њисобидан мумкин аст.  

Маълумоте, ки дар расми 3.8 оварда шудааст, имкон медињад, ки 

вобастагии суръати пањншавии УС ќад-ќади хатти моновариантии моеъ - 

моеъ пурра сохта  шавад. Ин арзишњоеро талаб мекунад, ки ба шохањои боло 

ва поёнии ϑs - h - хусусиятњо (расми 3.8) вобастагии њарорат мављуд аст. Дар 

натиља хатти умумиро ба даст меорем, ки ба вобастагии суръати пањншавии 

УС дар ќад-ќади гумбази ба ќабатњо људошавї мувофиќ аст (ниг. расми 3.9). 

 

Расми 3.9. –Вобастагии суръати ултрасадо аз консентратсия дар гудохтаи In-Sе. 

Политермањои 1-7 (4, 10, 15, 17, 20, 25, 30% ат. Sе) 
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Ин натиља дар навбати худ имкон медињад, ки дар ДЊ-ии системаи     

In-Sе хатти моновариантии мувозинати моеъу - моеъ сохта шавад. Барои ин, 

вобастагии њарорати суръати пањншавии УС-ро барои гудохтањои 

таркибашон гуногун дар њарорати болотар аз минтаќаи људошавї [69] 

муќаррар кардан ва ин вобастагиро то ба бурриши хатте, ки вобастагии     

ϑ s-ро дар баробари гумбази ба ќабатњо људошавї тавсиф мекунад, 

экстраполятсия кардан лозим аст. Нуќтањои буриш, ки ба њарорати муайян 

мувофиќат мекунанд, координатањои нуќтањои тасвирии хатти мувозинати 

моновариантии моеъ-моеъро муайян намоянд [69]. 

Дар асоси ин, мо вобастагии њароратро аз суръати пањншавии УС-и 

таркиби ϑs 7-то намунаро тањќиќ кардем (ниг. расми 3.9). Аз расм дида 

мешавад, ки вобастагии њарорати суръати пањншавии УС аз њарорати 

људошавї (расми 3.9, политермањои 1-7 мутаносибан) баландтар характери 

хаттї дорад, ки ин имкон медињад то ки онњо ба буриши хатти каљ ба 

вобастагии суръати пањншавии УС ќад-ќади гумбази ба ќабатњо људошавї 

ба таври боэътимод экстраполятсия карда шаванд.  

Расми 3.9 нишон медињад, ки дар Т > Ткр  њама политермањо ба 

мењвари њарорат нишебии манфї доранд (яъне бо баланд шудани њарорат 

дар паси гумбази ба ќабатњо људошавї суръати УС арзиши манфї дорад). 

Чунин таѓйирёбии суръати пањншавии УС Т > Ткр. комилан фањмо аст, зеро 

баъди Ткр. мањлули якљинса мављуд аст. Ин чун ќоида барои металлњо хос 

аст. Тавре ки аз расм дида мешавад, дар политермањои суръати УС ягон 

њодисањои аномалї пайдо нашудааст. Аз њарорати ба ќабатњо људошавї сар 

карда, ба таври хаттї кам мешаванд. Мутобиќи хулосањо [115-118], ин далел 

нишон медињад, ки дар ин система рушди ошкори таѓйирёбии калони 

консентратсия вуљуд надорад. Мувофиќи маълумоти дар расми 3.9 

овардашуда, хатти каљи моновариантии мувозинати моеъ-моеъ дар 

системаи In-Se сохта шудааст ва дар расми 3.10 њамчун ќисми диаграммаи 

мувозинатњои фазагї нишон дода шудааст. 
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Расми 3.10. –Ќисми диаграммаи фазавии системаи индий-селен дар минтаќаи ба 
ќабатњо људошавї дар њолати моеъгї  

Аз расми 3.10 дида мешавад, ки хатти каљи моновариантии 

мувозинатии моеъ-моеъ дар системаи индий-селен  симметрї  аст. Дар ин 

система координатњои нуќтањои критикї дар њарорати 910 К ва таркиби 

критикї 17% ат. Sе муќаррар карда шуд. 

Омўзиши системаи In-S дар соњаи ба ќабатњо људошавии гудохтањо. 

Хўлањои системаи In-S дар корњои [15-17] дар доираи консентратсияи аз 0 то 

70% S бо усулњои тањлили микроструктурї, рентгенї ва тањлили 

дифференсиалї- термикї омўхта шуданд. Хўллањо барои тањќиќот 

тавассути гарм кардани омехтањои компонентњо дар ампулањои кварсї бо 
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усули анъанавї омода карда шуданд. Дар тањќиќот тамѓаи тозагиаш 

99,999% In  ва кристалли S-и тоза 99,999%  истифода шудааст. 

Ба њамин монанд, тавре ки дар боло нишон дода шудааст, 

диаграммањои њолати системаи In-S сохта шудаанд. 

Расми 3.11 ДЊ-и системаи In-S-ро дар минтаќаи ба ќабатњо људошавии 

гудохтањо нишон медињад. Мувофиќи маълумотњои таљрибавии ба даст 

овардашуда гунбази људошавї дар ин система ќариб симметри буда, дар 

уфуќи монотектикї бо таркибњои 7 ва 37% ат. сулфур мувофиќат мекунад. 

 

Расми 3.11. –Ќисми диаграммаи мувозинати фазагии системаи индий-сулфур дар 
минтаќаи ба ќабатњо људошавии гудохтањо  

Дар системаи In-S координатањои нуќтаи критикї барои њарорати 

критикї 1018 К ва таркиби критикї 21% ат. S муќаррар карда шудааст.   
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Омўзиши системаи In-Te дар соњаи ба ќабатњо људошавии гудохтањо. 

Халкогенидњои индий барои конверторњои оптоэлектронї ва 

термоэлектрикї маводди зарурї мебошанд. Инчунин, онњо барои 

пайвастагињои нимноќилњои AIIVII, AIIIVV, AIVVVI истифода мешаванд. 

Имкониятњои махсуси татбиќи амалї бо сохтори ќабатии пайвастагињои 

дучандаи AIIIVVI алоќаманданд. Бо ба њам пайвастани ионњои металлњои 

ишќорї ва МИЗ дар онњо синфњои нави батареяњо барои энергияи офтобї 

ва электрикї эљод кардан мумкин аст [116-118]. 

Барои тайёр кардани хўлањо њамчун ашёи ибтидоии индий (In - 000) ва 

теллур ТА-1-ро истифода намудем. Намунањо дар ампулањои кварсї ба        

10-2 Па вакуум карда шуда, дар њарорати 120 К дар муддати 2 соат бо 

ларзиши шадид омехта карда шуда мўњр карда шудаанд. Пас аз гудохтани 

намуна бо зудхунуккунї обутоб дода шуд. Барои ин ампулаи тафсони 

гудохтаро дар оби хунук, ки таќрибан њарорати 700-900 К дошт, гузоштем. 

Ченкунињо дар атмосфераи аргони тозагиаш баланд дар диапазони 

басомади 1-3 МГс гузаронида шуданд. Дар расми 3.12 натиљањои тањќиќоти 

таљрибавии суръати пањншавии УС ( ϑs ) вобаста ба баландии (h) сутуни 

моеъи намунаи таркиби ибтидоии In81.65-Te18.35 дар њарорати гуногун оварда 

шудааст. Маълум аст, ки дар њарорати 825, 813 ва 806 К (сатрњои 1-3 

мутаносибан) ( ϑs − h) - характеристикањо хатњои рости параллел ба мењвари 

h мебошанд, яъне суръати пањншавии УС аз баландї вобастагї надошта, 

якхела будани таркиби гудохтаро нишон медињад [108]. Аммо дар њарорати 

795 К дар ϑs − h) - характеристика (мутаносибан, хатти 4) љањиши суръати 

пањншавии УС мушоњида мешавад. Зинаи якхела далели људошавии 

гудохтаро ба ду фазањои  моеъ, ки бо суръати пањншавии УС фарќ мекунанд, 

нишон медињад ё муќаррар мекунад. Минбаъд дар њарорати 783 ва 760 К 

андозаи зина ∆h пайдарпай зиёд мешавад (ниг. расми 3.12, хатњои 5, 6), ки аз 

афзоиши консентратсия дар ќабатњо бо паст шудани њарорат далолат 

мекунад [69]. 

Бояд гуфт, ки  зинањои ( ϑs − h) - характеристикањои 1-6 дар як баландї 

бо даќиќии зиёд сабт карда мешаванд. 
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Расми 3.12. –Таѓйирёбии суръати пањншавии ултрасадо вобаста ба баландии 

намунаи In81.65 - Te18.35 (1-6) дар њароратњои 825, 813, 806, 795, 783, 760 К  

Далел он аст, ки сарњади байни ќабатњо њангоми таѓйирёбї танњо аз 

нав таќсимшавии атомњои компонентњо (мутаносибан In ва Te) бидуни 

таѓйир додани њаљми фазањо шањодат медињад. Дар асоси ин пешнињод 

кардан мумкин аст, ки тиркиби чунин омехта In81.65 -Te18.35 таркиби критикї 

номида шавад.  
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Маълумоте, ки дар расми 3.12 оварда шудааст, имкон медињад, ки 

вобастагии суръати пањншавии УС ќад-ќади хатти моновариантии 

мувозинатии моеъ-моеъ бунёд карда шавад. Барои ин зарур аст, ки 

арзишњои ϑs мувофиќи шохањои болої ва поёнии ( ϑs − h) хусусиятњо (ниг. 

расми 3.12) вобаста ба њарорат пешнињод карда шавад. Дар натиља хатти 

умумие ба даст меояд, ки ба вобастагии суръати пањншавии УС ќад-ќади 

гунбази ба ќабатњо људошавї мувофиќ аст (расми 3.13) [96]. 

 

Расми 3.13. –Вобастагии консентратсионї ва суръати ултрасадо аз њарорат дар 

гудохтањои таркибашон гуногуни системаи дучандаи In-Te. Политермањои 1-8 (6, 11, 13, 

18, 18.35, 22, 26, 29% ат. Те) 
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Дар системаи In-Te ин усулњоро барои омўхтани вобастагии њарорат 

(ϑs − h) - характеристика дар гудохтањои дорои - 6, 11, 13, 18, 18.35, 22, 26,  

29% ат. Те [98] мебошанд татбиќ намудем. Натиљањои тањќиќот дар расми 

3.13 љамъбаст карда шудаанд, ки дар он политермањои 1-8 вобастагии 

њарорат аз суръати пањншавии УС-и хўлањои тањќиќшавандаро берун аз 

минтаќаи ба ќабатњо људошаванда тавсиф мекунанд [98]. Дар системаи        

In-Te (ниг. расми 3.13) аномалияњои политермањо пайдо шуданд, ки 

моњияташ дар он аст, ки вобастагии ϑs~f (T) пеш аз хаттї шудан дорои 

максимумњои моил мебошанд. Ин аномалияњо дар доираи хеле васеи 

њарорат пањн мешаванд ва бештар дар хўлаи таркиби критикї зоњир 

мешаванд (ба хатти 5 расми 3.13 нигаред, ки дорои 18.35% ат. Те мебошад). 

Мувофиќи [69, 71], гудохтањои системаи In-Te нимметаллї мебошанд, 

алоќањои байниатомї дар онњо на танњо аз рўйи алоќаи металлї, балки аз 

рўйи намуди алоќаи ковалентї низ амалї карда мешавад. Мављудияти 

алоќаи ковалентї дар гудохтањо аз мављудияти атомњои теллур вобаста аст, 

ки аз сабаби хусусияти маълуми сохтори ќабатњои электронии берунї ба 

пайдоиши ин бандњо майл доранд. Мо пешнињод менамоем, ки аномалияњои 

мушоњидашуда дар суръати пањншавии УС дар гудохтаи ин система мањз ба 

имкони мављудияти ду намуди пайвастњои байниатомї вобастаанд, ки дар 

баробари таѓйирёбии консентратсия бояд ба ташаккули таѓйирёбии 

назарраси зичї мусоидат кунанд. Хусусияти таѓйироти охирин њангоми 

гармкунии мањлулњо, дар асл, бояд сабаби маънои физикии пайдоиши 

аномалияњо дар вобастагии њарорат аз суръати пањншавии УС бошад [91]. 

Натиљањои тањќиќоти гузаронидашуда дар расми 3.13 маълумоти 

мукаммали таљрибавиро пешнињод мекунад, ки дар асоси он хатти 

моновариантии мувозинатиро сохтан мумкин аст, ки минтаќаи ба ќабатњо 

људошавии М1+М2-ро дар диаграммаи мувозинати фазагии системаи In-Te 

мањдуд мекунад. Дар расми 3.14 натиљањои чунин сохтор нишон дода 

шудааст. 
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Расми 3.14. –Ќисми диаграммаи мувозинати фазагии системаи 

индий-теллур бо мавќеи хатти моеъи моновариантии мувозинати  

моеъу-моеъ бо уфуќи монотектикї 

Бояд ќайд кард, ки бо истифода аз усули УС минтаќаи ба ќабатњо 

људошавї дар системаи индий теллур тањќиќ карда шуд ва хатти каљи 

мувозинати моновариантї сохта шуд, ки минтаќаи зикршударо мањдуд 

мекунад. Координатањои нуќтањои критикї дар њарорати (802±2) К ва 

таркиби критикї 18.35% ат. Те муќаррар карда шудаанд ва боќимонда  

индий мебошад. Гунбази људошавї, чунон ки аз расм дида мешавад, ќариб 

симметрї аст.  

Њисоби фаъолияти термодинамикї ва энергияи озоди Гиббси 

компонентњо дар хўлањои дучандаи индий бо  халкогенњо (сулфур, селен ва 

теллур) дар њолати моеъ дар боби дуюм нишон дода шудааст [119-120]. 
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Хулосаи боби сеюм 

- Усулњои таљрибавии чен кардани суръати пањншавии ултрасадо дар 

гудохтањои металлњо, нимметаллњо ва нимноќилњо тањлилу баррасї карда 

шуд; 

- Масъалањои методологии ченкунии њароратњои баланд ва суръати 

ултрасадо дар гудохтањо баррасї шуд; 

- Тањлили усулњои гуногунї чен кардани суръати пањншавии 

ултрасадо нишон дод, ки усули импулсї-фазавї дар заминаи  таѓйирёбандаи 

акустикї бо ду элементњои пезоэлектрикї бењтар аст; 

- Дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани металлњои 

мушкилгудоз, инчунин, индий бо халкогенњо (S, Se, Те) ва ченкунии 

хосиятњои ултраакустикии гудохта, ки бо шањодатномаи њуќуќи муаллиф 

њимоя шудааст, тањия гардидааст; 

- Суръати пањншавии ултрасадо дар гудохтањои In, S, Se ва Те чен 

карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки хусусияти асосии усул њассосияти 

мутлаќ аст, ки ба -1,5 м/с баробар аст; 

- Вобастагии њарорат ва консентратсияи суръати пањншавии 

ултрасадо дар гудохтањои  системањои In-S, In-Se ва In-Te омўхта шудааст; 

- Дар системањои In-S ва In-Se дар паси гумбази ба ќабатњо 

људошаванда ягон њодисаи аномалї пайдо нашуд. Ин омил аз он шањодат 

медињад, ки дар ин системањо инкишофи намоёни консентратсия ва 

таѓйирёбии зичї вуљуд надорад; 

- Аномалияњои суръати пањншавии ултрасадо дар диапазонњои васеи 

њарорат барои системаи In-Te ошкор карда мешаванд, ки бо наздик шудан 

ба нуќтаи критикї тадриљан зиёд мешаванд; 

- Параметрњои критикї (њарорати критикї ва таркиби критикї) барои 

системањои In-S, In-Se ва In-Te муайян карда шудааст. 
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ХУЛОСАЊОИ УМУМЇ 

1. Бо истифода аз меъёрњои термодинамикї ва оморї навъњои таъсири 

мутаќобила дар системањои бинарии индий, ки ќаблан омўхта нашудаанд 

(кам омўхташуданд) муќараррар карда шуд. Бори аввал диаграммањои 

њолати мукаммал барои шаш системаи бинарии индий бо металлњои 

гузарандаи Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta сохта шудаанд [18-М], [24-М]. 

2. Натиљањои ноилгардидаи индий ва хўлањои он нишондињандањои 

муњими хосиятњои физикї, механикї, химиявї,  технологї мебошанд, ки 

барои коркарди технологияи легиронидан, тозакунї ва таѓйирдињї 

заруранд, ДЊ сохта шуданд. Маълумоти гирифта шуда, оид ба системањои 

ба ќабатњо људошавандаи дучандаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, S, Se 

ва Te манбаи арзишманд барои коркарди технологияи њосил намудани 

материалњои дорои хосиятњои баланди зиддифриксионї барои дастгоњњои 

энергетикаї атомї ва техникаи атомї мебошад [10-М], [12-М], [17-М], [23-М].   

3. Дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани металлњои 

мушкилгудоз, инчунин, индий бо халкогенњо (S, Se, Те) ва ченкунии 

хосиятњои ултраакустикии гудохта, ки бо шањодатномаи њуќуќи муаллиф 

њимоя шудааст, тањия карда шуд  [10-М], [15-М].  

4. Усулњои њисобкунї ва эксперименталї барои 3 системаи бинарии 

индий бо халкогенњои ЉД (S, Se, Те) мављудияти минтаќањои ба ќабатњо 

људошавї, координатањои табдилёбии нонвариантї ва нуќтањои канорї дар 

ДЊ-ии онњо бори аввал муайян карда шуд. Аз диаграммањои њолатии 

сохташудаи дучандаи индий бо истифода аз назарияи мањлулњои регулярї дар 

њароратњои мувозинати монотектикї энергияи Гиббс, фаъолнокї ва 

константањои таъсири байнизарравї хўлањои системањои болозикр муќаррар 

карда шуд [2-М], [3-М], [4-М], [5-М], [6-М], [7-М], [12-М], [13-М], [14-М], [16-

М], [19-М], [20-М], [21-М], [25-М]. 

5. Дар асосї ДЊ дучандаи сохташудаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва 

Ta параметрњои технологии раванди тозакунии ликватсионии индий аз 

ѓашњои мушклгудоз пешнињод карда шуд. Муќаррар гардид, ки њангоми 

зина ба зина хунуккунї аз 673 то 473 К тозагии индий афзуда, схемаи 
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технологии коркарди гирифтани индийи дараљаи тозагиаш гуногун 

пешнињод гардида, љињати њосилкунии индийи тозагиаш махсус барои 

татбиќ дар истењсолот тавсия мешавад, самаранокии пешакии солонаи 

иќтисодии индий барои як тонна 1833900 сомонї (як миллиону њаштсаду 

сию се ҳазору нуњсад сомонї) бо нархњои соли 2024 њисоб карда шудааст      

[9-М], [26-М]. 

 

ТАВСИЯЊО ОИД БА ИСТИФОДАИ АМАЛИИ НАТИЉАЊОИ 

ТАЊЌИЌОТ 

Комплекси тањќиќотњои њисоббарорї ва таљрибавии гузаронидашуда 

имконият дод, ки координатањои њароратњои критикии таљзияи гудохтаи 

гомогенї ба ду фазаи гомергенї муќаррар карда шавад. Ин маълумотро 

њангоми коркарди технологияи ба даст овардани материалњои дорои 

хосиятњои зиддифриксионии баланд, ки дар техникаи ядрої заруранд, 

истифода бурдан мумкин аст. 

Маълумотҳои ба дастаовардашуда ҳамчун замина барои бонки 

маълумотњои акустикї, термодинамикї, термофизикї ва эластикї, ки дар 

самтҳои гуногуни илму техника муњим арзёбї мегарданд, инчунин, 

њодисањои критикии системањои дучандаи металлї, ки дар диссертатсия 

оварда шудааст, ба омўзиши њодисањои критикї истифода карда шаванд. 
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ЗАМИМАЊО 

Дар замимањо натиљаи асосии таљрибањои гузаронидашуда оид ба 

суръати пањншавии УС дар њароратњои мухталиф барои гудохтањои 

консентратсияашон гуногун дар шакли љадвал ва шањодатномаи ихтироъ 

оварда шудааст (љадвалњои 1, 2, 3, 4, 5, 6) 

 

 

 

 

 

Љадвали 1 

Суръати паҳншавии УС  

дар гудохтаи In 

In 

T, К 𝜗𝑠, м/с 

463 2314 

523 2299 

641 2267 

675 2260 

702 2254 

727 2245 

785 2232 

820 2224 

867 2211 

930 2192 

954 2186 

1045 2163 

1049 2161 

1067 2154 

1216 2125 

 

Љадвали 2 

Суръати паҳншавии УС  

дар гудохтаи S 

S 

T, К 𝜗𝑠, м/с 

400 1340 

438 1310 

443 1290 

450 1258 

473 1240 

493 1228 

497 1223 

503 1220 

523 1190 

540 1180 

555 1162 

565 1140 

583 1120 

608 1096 

628 1074 

660 1030 

685 1003 

700 980 

725 950 

730 940 
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Љадвали 3 

Суръати пањншавии УС дар 

гудохтаи Se 

Se 

T, К 𝜗𝑠, м/с 

495 1103 

512 1087 

520 1075 

533 1070 

547 1057 

557 1046 

578 1027 

587 1014 

599 1008 

609 998 

623 988 

627 978 

651 969 

663 961 

673 950 

685 944 

697 932 

708 925 

717 921 

723 918 

935 908 

 

Љадвали 4 

Суръати пањншавии УС дар 

гудохтаи Te 

Te 

T, К 𝜗𝑠, м/с 

733 963 

746 987 

757 1000 

770 1016 

785 1031 

797 1042 

803 1048 

818 1059 

835 1072 

854 1083 

873 1095 

884 1101 

899 1106 

914 1113 

943 1121 

963 1127 

983 1131 

1004 1134 

1020 1138 

1033 1140 

1042 1139 

1065 1140 

1082 1143 

1090 1143 
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Љадвали 5 

Таѓйирёбии суръати паҳншавии УС 

бо баландии намуна дар ҳароратњои 

гуногун дар гудохтаи ҷудошавандаи 

таркиби ибтидої  In0.83 Se0.17  

In0.83 Se0.17 

Т, К h, mm ϑ, м/с 

 

 

 

 

 

 

 

930 

 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

 

 

 

 

 

 

2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

917 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

 

 

 

 

 

 

 

2018 

 

идомаи љадвал 5 

Т, К h, mm ϑ, м/с 

   

 

 

 

 

 

910 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

11
12
13
14
15}
 
 

 
 

 

 

 

 

 

2036 

 

 

 

 

 

 

2000 

 

 

 

 

 

 

 

903 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

11
12
13
14
15}
 
 

 
 

 

 

 

 

 

2058 

 

 

 
 

 

 

1983 

 

 

 

 

893 

1
2
3
4
5
6
7
8
9
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11
12
13
14
15}
 
 

 
 

 

 

 

 

 

2075 

 

 

 

 

 
 

1995 
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Љадвали 6 

Таѓйирёбии суръати пањншавии УС 

бо баландии намуна дар њароратњои 

гуногун дар гудохтаи људошавандаи 

таркиби ибтидої In81.65 Тe18.35 

In81.65 Тe18.35 

Т, К h, mm 𝜗, м/с 

 

 

 

 

825 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

 

 

 

1960 

 

 

 

 

813 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

 

 

 

1940 

 

идомаи љадвали 6  

Т, К h, mm 𝜗, м/с 

 

 

 

 

 

806 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

 

 

 

 

1920 

 

 

 

795 

1
2
3
4
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6
7
8
9
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1990 

 

 

 

1890 

 

 

 

783 

1
2
3
4
5}
 
 

 
 

 

6
7
8
9
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2050 

 

 

 

1860 

 

 

 

760 

1
2
3
4
5}
 
 

 
 

 

6
7
8
9
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2110 

 

 

 

1825 
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НАХУСТПАТЕНТ 
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