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ТАВСИФИ УМУМИИ ДИССЕРТАТСИЯ 

Мубрамии мавзўи таҳқиқот. Дар замони њозира силитсий дар 

истењсоли асбобњои нимноќилї васеъ истифода карда мешавад. Дар 

соњаи электроника аз он схемањои интегралї, диодњо, транзисторњо, 

тиристорњо, фотоэлеметњо, асбобњо барои ба љараёни доимї табдил 

додани љараёни таѓйирёбанда ва ѓайрањо тайёр мекунанд.  

Силитсийи техникї, ки бо роњи дар печњои электрикї барќарокунии 

ќуми кварсї бо ангишт дар њароратњои 1500-17500С њосил мешавад, аз 70 

то 97,5 % силитсий дошта, дар таркибаш ѓашњои карборунд SiC, оњан, 

карбиди алюминий, гилхок ва ѓайрањо дорад. Ба ѓайр аз ин аз шихта 

(гудоза) ба таркиби силитсий ѓашњои алюминий, калтсий ва магний 

мегузаранд. 

Солњои охир талабот ба силитсийе, ки дар таркиби он миќдори 

ѓашњо (хусусан алюминий ва калсий) кам аст, зиёд шуда истодааст, чунки 

мављудияти ѓашњои элементњои бегона дар таркиби силитсий сифати 

ашёњои аз он тайёршударо паст мекунад. Барои ин лозим мешавад, ки 

маводи дар истењсоли силитсий истифодашаванда сифати баланд дошта 

бошанд.  

Бо тараќќиёти илму техника ва васеъшавии доираи истифодаи 

воситањои электронї талабот ба истењсоли силитсийи дараљаи тозагиаш 

баланд афзуда истодааст. Имрўзњо барои њосил кардани силитсийи 

дараљаи тозагиаш баланд аввал силитсийи техникиро ба намуди 

њосилањои тезбухоршавандааш табдил медињанд. Ба сифати пайвастањои 

силитсийдошта асосан тетрахлориди силитсий, трихлорсилан, 

дихлорсилан ва баъзан тетрафториди силитсийро истифода мебаранд.  

Ин пайвастаҳо дар њароратњои аз 1173 К баланд устувор буда, онњоро бо 

роњи ректификатсия аз ѓашњои нолозим ба осонї тоза намудан мумкин 

аст. Баъд аз ин мањсулоти тозашудаи пайвастаҳои силитсийдошта бо 

роњи барќароркунї силитсийи тоза њосил мекунанд. Дар натиља 

силитсийи поликристаллї њосил мешавад. Барои њосил кардани 

силитсийи монокристаллї ва минбаъд тоза намудани он гудозиши 
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беконтейнерии минтақавї гузаронда, силитсийи тозае њосил мекунанд, 

ки миќдори маљмўи ѓашњои таркиби он аз 10-8-10-7 %  камтар мешавад [4, 

сах. 201]. 

 Чї хеле аз маълумотњои мављуда аён мегардад, яке аз мањсулоти 

асосї барои њосилкунии силитсийи дараљаи тозагиаш баланд ин 

тетрахлориди силитсий мебошад. Барои њосилкунии тетрахлориди 

силитсий бештар усулњои гидрохлоронии силитсийи кристаллї (техникї) 

дар њарорати 1273 К,  бо хлори озод хлорондани омехтаи ангишт ва ќуми 

квартсї дар њароратњои 600-7000С, барќароркунии гидрогении 

трихлорсилан ва дихлорсилан, хлорондани ферросилитсий дар гудохтаи 

хлориди натрий ва ё омехтаи NaCl ва KCl дар њароратњои 923-1173 К 

истифода бурда мешавад.  

Барои бо ин усулњо њосил кардани тетрахлориди силитсий таҷњизоти 

махсусгардондашудаи мураккаб истифода карда мешаванд, равандњо дар  

њароратњои баланд ва муддати тулонї мегузаранд, барои тоза кардани 

маводи истифодашаванда амалиётњои иловагї гузарондан зарур аст. 

Аксар маќолањои илмии дар ин самт чопшудаи солњои охир  ба 

таѓйирдињии сохтори таљњизот ва параметрњои техникии равандњои 

истењсоли тетрахлориди силитсий бахшида шудаанд. Барои хлоронии 

силитсий ва пайвастаҳои он асосан хлори озод ё хлориди гидрогенро 

истифода мебаранд. Аз љониби дигар солњои охир дар ин самт шумораи 

маќолањои илмї кам ба назар мерасад.     

Аз ин сабаб такмил додани роњу усулњои бењтару хубтари 

њосилкунии тетрахлориди силитсийи дараљаи тозагиаш баланд муњим 

мебошад. Омўзиши истифодаи хлорпайвастаҳои органикї барои 

хлоронии силитсий яке аз самтњои нисбатан замонавї ба шумор меравад, 

ки дар маљаллањои илмї оиди онњо маќолањо ќариб ки ба ќайд гирифта 

нашудаанд.  Бо ин маќсад дар тањќиќот барои хлоронии силитсий 

чорхлориди карбон интихоб карда шудааст.  
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Барои дар њароратњои нисбатан  паст гузарондани раванди хлоронї 

истифодаи таљњизоти зери фишоркоркунанда аз манфиат холї буда 

наметавонад. Бо ин маќсад омўзиши равандаи хлоронии силитсий дар 

автоклавњои аналитикї гузаронда шудааст.  

Аз олудагињои моддањои бегона (ѓашњо) тоза кардани моддањои 

барои хлоронї истифодашаванда имкон медињад, ки тетрахлориди 

силитсийи тозагиаш баланд њосил карда шавад. Барои тоза кардани 

чорхлориди карбон аз ѓашњо дистиллятсия аз буѓњои сер дар њарорати 

хона омўхта шудааст.  

Ба содда гардонии равандњои њосилшавии тетрахлориди силитсий 

диќќати махсус дода шудааст.  Њосилшавии хлор дар натиљаи таљзияи 

чорхлориди карбон ва хлоронии силитсий дар як сикл гузарондашуда,  

имкон медињад, ки раванди хлорониро дар њароратњои нисбатан пасттар 

- 220-240 0С гузаронда, сарфи реагент ва ваќти раванди хлорорнї 

нисбатан кам карда шавад.   

Маќсад ва вазифањои тањќиќот: омўзиши раванди хлоронии силитсий 

бо чорхлориди карбон дар њарорат ва фишорњои баланд, таъсири 

омилњои гуногун ба раванди хлоронї, тарзи тозакунии чорхлориди 

карбон аз  олудагњои моддањои бегона, омўзиши таѓйирёбии фишор ва 

њарорати дохили камераи реаксионї дар раванди хлоронї, омўзиши 

таркиби мањсулоти раванди хлоронї ва асосноккунии термодинамикии 

раванди хлоронї мебошад. 

 Барои ноил шудан ба маќсад  дар кори диссертатсионї вазифањои зерин 

мавриди омўзиш ќарор гирифтанд: 

       - таҳқиқи раванди хлоронии силитсийи кристаллї бо чорхлориди 

карбон дар њарорат ва фишори баланд; 

- омўзиши раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон дар 

автоклавњои яккамерагї ва дукамерагї; 

     -  омўзиши таъсири омилњои гуногун- њарорат, муддати ваќти 

хлоронї, массаи силитсий ва чорхлориди карбон  ба раванди хлоронї; 
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- таҳқиқи таѓйирёбии фишор ва њарорати дохили камераи реаксионї 

дар раванди хлоронї; 

- омўзиши таркиби мањсулоти раванди хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон бо усулњои химиявї, физикї-химиявї ва физикї; 

- асосноккунии термодинамикии раванди хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон. 

Объекти тањќиќот: Мањсулоти раванди хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон, характеристикањои термодинамикии раванди хлоронӣ. 

Предмети тањќиќот – омўзиши раванди хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон,  омўзиши таъсири њарорат, ваќти хлоронї, массаи 

силитсий ва чорхлориди карбон, омўзиши таркиби мањсули хлоронї, 

таѓйирёбии омилњои термодинамикии раванди хлоронї. 

Проблемаи тањќиќот.  Асосноккунии термодинамикии реаксияи 

бањамтаъсиркунии силитсий бо чорхлориди карбон, муайян кардани таъсири 

омилњои гуногун ба монанди њарорат, ваќти хлоронї, массаи силитсий ва 

чорхлориди карбон ба раванди хлоронї, тањќиќи таркиби мањсулоти раванди 

хлоронї.     

Усулњои тањќиќот ва асбобњои истифодашуда. Раванди хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон бо тарзи автоклавї омўхта шуд. 

Таѓйирёбии фишор ва њарорати дохили камераи реаксионї дар раванди 

хлоронї бо таљњизоти системаи микромављии тамѓаи МС-10 ба ќайд 

гирифта шуд. Миќдори микропайвастаҳои моддањои ѓайриорганикї 

дар таркиби моддањои аввала ва мањсулоти хлоронї бо спектрографи 

атомӣ эмиссионии тамѓаи ДФС-454, спектрометри атомӣ-абсорбсионии 

тамѓаи Analist-400, спектрофотометри тамѓаи UV-1800 муайян карда 

шуд. Миќдори пайвастаҳои органикї бо Фурйе-спектрометри 

инфрасурхи тамѓаи IRAffinity-1 муайян карда шуд. Миќдори карбон бо 

CHNS- анализатори тамѓаи Vario mikro cube муайян карда шуд. 

Таркиби фазавии  мањсулоти хушки хлоронї бо дифрактометри 

рентгении ДРОН-3 ба ќайд гирифта шуд. Андозаи заррањои таркиби 
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мањсулоти хушки хлоронї бо микроскопи электронї ва микрозонди 

электронї муайян карда шуд. Параметрњои термодинамикии раванди 

хлоронї бо усулњои химияи физикї омўхта шуд.         

       Сањҳењияти натиљањои дар диссертатсия овардашуда ба 

нишондоди зер асоснок карда шудааст: коркарди омории натиљањои  

ченкунї гузаронда шудааст, асбоб ва таљњизоти истифодашуда аз 

акредитатсияи давлатї гузаронда шудаанд. 

Соњаи тањќиќот. Тањќиќи термодинамикии раванди хлоронии 

моддањои ѓайриорганикї бо хлорпайвастаҳои моддањои органикї, 

њосилкунии хлоридњо бе иштироки об.   

 Зинањои тањќиќот  

Дар зинаи якум (солњои 2011-2012.) тањлили маълумотњои адабиёт доир 

ба мавзўи диссертатсия гузаронида шуда, муњимияти он муайян гардид, 

маќсад ва вазифаи тањќиќот ќайд карда шуд.   

Дар зинаи дуюм (солҳои 2013-2016) тањќиќот доир ба омўзиши 

шароитњои хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон гузаронда шуд. 

Таъсири омилњои гуногун ба раванди хлоронї муайян карда шуд.  

Дар зинаи сеюм  (солҳои 2017-2019) таркиби мањсули раванди хлоронї 

бо усулњои  рентгенї, спектроскопияи инфрасурх, спектралии атомї 

эмиссионї, химиявї ва микроскопияи электронї  омўхта шуд.  

Дар зинаи чорум (солҳои 2020-2021) асосноккунии термодинамикии 

раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон гузаронда шуд. Инчунин 

дар ин давра натиљањои эксперименталии гирифташуда љамъбаст карда шуд. 

Хулосањо аз кори диссертатсионї бароварда шуда, диссертатсия омода карда 

шуд. 

Макони асосии таљрибавию маълумотии тањќиќот. Тањќиќот доир ба 

омўзиши шароитњои хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон  дар 

кафедраи химияи тањлилї ва озмоишгоњи назди Институти илмию 

тањќиќотии Донишгоњи миллии Тољикистон дар доираи лоињаи 

фармоишии раками ќайди давлатии  0113TJ00302  иљро карда шудааст. 
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Нуктаҳое, ки  барои њимоя бароварда мешаванд: 

- натиљањои тањќиќоти систематикї оид ба омўзиши раванди хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон бо истифодаи автоклавњо, бартарии 

хлоронии автоклавї нисбат ба усулњои дигари хлоронї;        

-натиљаи тањќиќот доир ба таъсири њарорат, ваќти хлоронї,  массаи 

силитсий ва чорхлориди карбон ба раванди хлоронии силитсий; 

-натиљаи тањќиќот доир ба шароитњои тозакунии чорхлориди карбон 

бо усули конденсатсияи буѓњои сер дар њарорати муќаррарї; 

- натиљаи тањќиќоти эксперименталї доир ба ченкунии таѓйирёбии  

фишор ва њарорати дохили  камераи реаксионии автоклав дар раванди 

хлоронї; 

- натиљањои тањќиќоти  таркиби мањсулоти раванди хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон бо усулњои рентгенографӣ ва 

микроскопияи электронї; 

- натиљаи њисобкунињо оид ба асосноккунии термодинамикии раванди 

хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон. 

Навгонии илмї: 

 - аввалин маротиба раванди хлоронии силитсийи кристаллї бо 

чорхлориди карбон омўхта шуд, бартарии тарзи пешнињодшуда нисбат ба 

дигар усулњо муайян карда шуд; 

-  шароитњои оптималии раванди хлоронї муайян карда шуда,  

таъсири њарорат, ваќти хлоронї, таносуби массањои силитсий ва 

чорхлориди карбон ба раванди хлоронии силитсий дар автоклавњои 

аналитикї муайян карда шуд, нишон дода шуд, ки зиёдшавии њарорат 

суръати раванди хлорониро метезонад; 

- барои тозакунии чорхлориди карбон усули конденсатсияи буѓњои 

сери он дар њароратњои муќарарї пешнињод карда шуд. Муайян карда шуд, 

ки бо чунин тарз чорхлориди карбон аз об, олудагињои хлоридњои 

моддањои ѓайриорганикї ва органикї тоза мешавад; 
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- тањќиќоти эксперименталї доир ба ченкунии таѓйирёбии  фишор ва 

њарорат дар дохили  камераи реаксионии автоклав дар раванди хлоронї 

гузаронда шуд; 

-раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон бо њисобкунии 

параметрњои термодинамикї асоснок карда шуд.  

Аҳамияти илмї-амалї: 

Тарзи пешнињоднамудаи хлоронии силитсийи кристаллиро барои 

њосил кардани чорхлориди силитсийи сатњи тозагиаш баланд истифода 

кардан мумкин аст. Барои бо роњи барќароркунї њосилкунии силитсийи 

сатњи тозагиаш баланд, чорхлориди силитсийи бо тарзи пешнињодшуда 

њосилкардашударо истифода намудан мувофиќи маќсад мебошад.  

Маълумотњои аз натиљаи тањќиќоти илмї гирифташударо минбаъд барои 

њосилкунии хлоридњои беоби моддањои дигар истифода намудан мумкин 

аст.  Натиљањои ба даст омадаро аспирантон ва унвонљўён меавонанд дар 

таҳќиќотшон мавриди истифода ќарор дињанд.  

Саҳми шахсии довталаби дарёфти дараљаи илмї. Муаллифи кори 

диссертатсионї дар тамоми зинањои иљрои кор иштирок намудааст.  Доир 

ба мавзўи рисола адабиёти илмї љамъоварї намуда, онњоро тањлил 

намудааст. Тамоми экспериментњои химиявии дар диссертатсия 

тасвиршударо мустаќилона иљро намуда, таркиби мањсулоти реаксияњоро 

бо усулњои гуногун тањќиќ намудааст. Дар конфронсњои сатњњои гуногун аз 

рўи натиљањои илмї баромад намудааст. Маќолањои илмї ба чоп омада 

кардааст.   

Таъйид (апробатсия)-и диссертатсия. Натиљањои асосии кори 

диссертатсионї њамасола дар конференсияњои илмию назариявии њайати 

омўзгорону профессорон, кормандон, аспирантон ва донишљўёни 

Донишгоњи миллии Тољикистон (Душанбе 2012-2021),  конференсияи 

љумњуриявї дар мавзўи “Масоили назорати аналитикии объектњои 

муњити атроф ва масолењи техникї-29-30 ноябри соли 2013”, 

конференсияи илмии «Масъалањои муосири илмњои табиатшиносї ва 

гуманитарию иљтимої» бахшида ба 10-солагии Институти илмию 
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тањќиќотии ДМТ (28-29 ноябри соли 2014),  конференсияи љумњуриявии 

“Масоили истифодаи усулњои физикӣ-химиявї дар тањлил ва тањќиќи 

мавод ва моддањо” (Душанбе, 2017), конференсияи љумњуриявии илмї-

назариявии устодону кормандони ДМТ бахшида ба љашнњои “700-

солагии Мир Сайд Алии Њамадонї”, “ Соли оила ” ва  “Об барои њаёт. 

Солњои 2005-2015”, конференсияи љумњуриявї бахшида ба 25 солагии 

истиќлолияти давлатии Љумњурии Тољикстон (Душанбе 2016), 

конференсияи љумњуриявии устодону кормандони ДМТ бахшида ба  “20-

солагии Рўзи вањдати миллї” ва “Соли љавонон” (Душанбе, 2017), 

конференсияи ҷумҳуриявии ҳайати устодону кормандони ДМТ бахшида 

ба «Солҳои рушди деҳот, сайёҳӣ ва ҳунарҳои мардумӣ (солҳои 2019-

2021)» ва «400 солагии Миробид Сайидои Насафӣ» (Душанбе, 2019),  

конференсияи љумњуриявии илмию амалї дар мавзўи  “Заминањои рушд 

ва дурнамои илми химия дар Љумњурии Тољикистон”, бахшида ба 60 

солагии факултети химия ва гиромидошти хотираи д.и.х., профессор, 

Академики АИ ЉТ Нўъмонов Ишонќул Усмонович (Душанба. 12-14 

сентябри соли 2020), конференсияи љумњуриявї дар мавзуи “Пайвастаҳои 

комплекси ва љанбањои истифодабарии онњо” бахшида ба “70 солагии 

хотираи узви вобастаи АИ ЉТ, д.и.х., профессор Аминљонов Азимљон 

Олимович” (Душанбе, 20-21-уми октябри соли 2021), конференсияи 

панљуми байналмиллаии илмию амали дар мавзуи “Масъалањои кимиёи 

физикӣ ва координатсионӣ” бахшида ба гиромидошти хотираи 

докторони илмњои кимиё, профессорон Њомид Муњсинович Якубов ва 

Зуњуриддин Нуриддинович Юсуфов (Душанбе. 15-16 уми ноябри соли 

2021), конференсияи якуми байналмиллалї дар мавзўи “Дурнамои рушди 

тањќиќи химияи пайвастањои координатсионї ва истифодаи амалии 

онњо” бахшида ба гиромидошти хотираи профессор Баситова Саодат 

Муњаммедовна, 80-умин мавлуд ва 60-солагии фаъолияти илмї-

педагогии доктори илмњои химия, профессор Азизќулова Онаљон 

Азизќуловна  (30-31-уми марти соли 2022), конференсияи ҷумҳуриявӣ дар 

мавзӯи “Саҳми усулҳои замонавии таҳлил дар рушди илм ва истеҳсолот”  
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бахшида ба “20- солагии омӯзиш ва рушди фанҳои табиатшиносӣ, дақиқ 

ва риёзӣ дар соҳаи илму маориф (солҳои 2020-2040)  Душанбе. 5-уми 

октябри соли 2022.- маърўза ва муњокима карда шудааст.  

Интишори натиљањои диссертатсия. Фењристи асосии маводи 

диссертатсия дар њаљми як нахустпатенти Љумњурии Тољикистон, 24  

маќолањои илмї ва фишурдаи маърўзањо ба табъ расида моњияти асосии 

онро ифода менамоянд, аз онњо 5 маќола дар маљалањои илмии аз љониби 

Комиссияи Олии аттестатсионии назди Президенти ЉТ ва КОА-и 

Федератсияи Россия тавсияшуда нашр гардиданд.  

Сохтор ва њаљми диссертатсия. Диссертатсия муқадима, чор боб, 

хулосаҳои таҳияшуда ва саҳифаи матни асосӣ, 31 тасвирҳои графикӣ,  17 

ҷадвалро дар бар мегирад. Руйхати адабиёти истифодашуда аз 100 номгу  

иборат аст.  

МУЊТАВОИ АСОСИИ ДИССЕРТАТСИЯ 
 

Дар муќаддима мубрамии мавзўи диссертатсия, дараљаи омўзиши он, 

объект, предмети тањќиќот ва њадафу вазифањо асоснок карда шуда, 

маќсади кор, масъалаҳои он ва мушкилотҳои тањќиќот оварда шудааст.  

Инчунин навоварии кори илмї ва аҳамияти амалии натиљаҳо, мавќеъҳои 

дифоъшаванда инъикос гардида, конференсияҳои илмие, ки дар онҳо 

маводи диссертатсия баррасї ва таъйид шудааст, номбар гардидааст. 

Бобби   аввали кори диссертатсионї ба тањлили адабиёти илмї оид 

ба тавсифи силитсий ва талаботњо ба он, роњњои асосии њосилкунии 

силитсий, силанњое, ки барои истењсоли силитсийи дараљаи тозагиаш 

баланд истифода карда мешаванд, усулњои хлоронии силитсий ва 

пайвастаҳои он барои истењсоли силитсийи дараљаи тозагиаш баланд 

бахшида шудааст.  Тањлили адабиёти илмии ба ин самти мазкур 

марбутбуда нишон дод, ки солњои охир талабот ба истењсоли силитсийи 

дараљаи тозагиаш баланд барои соњањои микроэлектроника ва 

космонавтика зиёд шуда истодааст. Яке аз роњњои асоии истењсоли 

силитсийи дараљаи тозагиаш баланд ин хлоронии силитсийи техникї, 
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људокунии хлорпайвастаҳои моддањои бегона ва аз нав барќароркунии 

хлорњосилањои силитсийи тозашуда (силанњо) ба њисоб меравад. Зеро 

барои тозакунии силитсий аз ѓашњои моддањои бегона ин тарз нисбатан 

осон ва содда мебошад. Барои хлоронї асосан гази хлор ва ё хлориди 

гидрогенро истифода мебаранд, ки технологияи мураккаб дошта 

амалисозии он сарфи зиёдро талаб мекунад.  

  Дар адабиёти илмии оид ба роњњои њосилкунии хлорсиланњои 

дараљаи тозагиашон баланд бо истифодаи хлорпайвастаҳои органикї 

барои хлорондани силитсий ба ќайд гирифта нашудааст ва он яке аз 

самтњои бењтари њосилкунии чорхлориди силитсийи дараљаи тозагиаш 

баланд шуданаш мумкин аст. Аз ин лињоз дар асоси тањлили адабиёти 

илмї хулоса бароварда шуд, ки  интихоби мавзўъи диссертатсия мувофиќи 

маќсад аст. 

Дар боби дуюм маълумот оид ба маводи дар тањќиќот истифода 

шаванда ба монанди силитсий, чорхлориди карбон, кислотаи фторид 

оварда шудааст. Гузариши реаксияи байни Si бо CCl4 дар шароитњои 

муќаррарї ѓайриимкон мебошад, зеро силитсий ва чорхлориди карбон 

моддањои аз љињати химиявї устувор мебошанд. Ќайд карда шудааст, ки 

барои хлорондани силитсий бо чорхлориди карбон истифодаи 

автоклавњо мувофиќи маќсад мебошад, чунки имкони омўзиши 

равандњои химиявї дар системањои сарбаста дар њарорат ва фишори 

баланд дар он мављуд мебошад. Бо истифодаи автоклавњо чорхлориди 

карбони дараљаи тозагиаш баланд ба даст овардан мумкин аст, чунки 

раванди хлоронї дар системањои пушида гузашта ифлосшавии 

мањсулоти реаксия аз моддањои муњити атроф пешгирї карда мешавад. 

Барои тањќиќи мањсулоти хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

усулњои муосир, ба монанди усули спектроскопияи инфрасурх, усули 

тањќиќи рентгении фазавї, усули тањќиќи микроскопии электронї 

истифода карда шуд. Таркиби химиявии мањсули реаксияи хлоронї бо 

усули хроматографияи газї, усули спектралии атомӣ–эмиссионї, усули 
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фотометрияи алангавї, усули фотометрияи мањлулњо  ва усулњои 

химиявї истифода карда шуданд.     

Дар боби сеюм натиљаи тањќиќот доир ба хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон дар шароитњои муќаррарї ва бо истифодаи 

автоклавњо оварда шудааст. Нишон дода шудааст, ки дар шароити 

муќаррарї гузариши раванд ѓайриимкон аст. Раванди хлоронї бо 

истифодаи автоклавњои яккамкерагї ва дукамерагї гузаронда шудааст. 

Хлоронии силитсий бо чорхлориди карбони холис ва чорхлориди 

карбони бо буѓњои фториди гидроген сер кардашуда гузаронда шудааст. 

Муайян карда шудааст, ки њангоми хлоронї бо чорхлориди карбони 

холис то 15 % силитсий ба реаксия дохил мешавад. Зимни хлоронї бо 

чорхлориди карбони бо буѓњои фториди гидроген сер карда шуда  

силитсий пурра ба реаксия дохил мешавад. Таъсири њарорат, ваќти 

гузариши раванд, массаи силитсий ва њаљми чорхлориди карбон ба 

раванди хлоронї омўхта шудааст. Нишон дода шудааст, ки бо 

зиёдшавии њарорат ва ваќти гузариши раванд њиссаи силитсийи ба 

реаксия дохилшуда меафзояд. Таѓйирёбии фишор дар дохили камераи 

реаксионии автоклав дар раванди хлоронї ба ќайд гирифта шудааст ва 

натиљањои гирифташуда бо натиљањои ба таври назариявї 

њисобкардашуда муќоиса карда шудааст.     

Дар боби чорум натиљаи тањќиќи мањсули реаксияи хлоронии силитсий 

бо чорхлориди карбон бо усулњои рентгении фазавї, микроскопияи 

электронї, спектроскопияи инфрасурх оварда шудааст. Бо усули рентгении 

фазавї нишон дода шудааст, ки дар таркиби мањсули хлоронї карбон, 

силитсий ва пайвастаи карбон бо силитсий мављуд аст. Бо усули 

микроскопияи электронї ошкор карда шудааст, ки сохти кристаллњои 

карбони њосилшуда сферикї мебошанд. Бо усули спектроскопияи инфрасурх 

пайвастањои органикии таркиби мањсулоти реаксия муайян карда шудааст. 

Миќдори карбон бо усули хроматографияи газї муайян гардидааст. Барои 

муайян кардани миќдори хлор усули титриметрї ва барои муайян кардани 

миќдори силитсий усули фотометрияи мањлулњо истифода карда шудааст. 

Миќдори микроэлементњои таркиби мањсули реаксияи хлоронї бо усули 

спектрометрияи атоми эмиссионї муайян карда шудааст.      
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БОБИ I. ЌИСМИ НАЗАРИЯВЇ 

          

I.1. Тавсифи силитсий ва талаботњои зарурї ба он 

Дар адабиёт маълумотњо оиди мављудияти ду модификатсияи 

силитсийи элементарї-аморфї ва кристаллї вомехуранд. Тањлили 

рентгенї нишон медињад, ки намуди “аморфї” худ моддаи намуди 

кристаллї буда, вале нисбатан мањиндисперсї мебошанд. 

Силитсийи кристаллї ба системаи кубї мансуб буда, аксар маврид 

(ба монанди алмос) кристаллњои шакли октаэдридошта њосил мекунад, 

ки хокистарранги дар рўшноии инъикосшуда тобиши сурх медињад.  

Сахтии силитсийи кристаллї мувофиќи љадвали сахтї ба 7 баробар 

мебошад. Вазни хоси силитсийи кристаллњояш калон ~2,49 ва силитсийи 

дисперссї бошад ~2,35 мебошад.  

Температураи гудозиши силитсийи элементарї 1480-1500 0С 

мебошад. Электргузаронии силитсий бо зиёдшавии њарорат меафзояд [1].  

Фаъолнокии химиявии силитсий аз њолати сатњи он вобаста аст. 

Силитсийи аморфї нисбат ба силитсийи кристаллї хеле осонтар ба 

реаксия дохил мешавад.  Гудохтаи силитсий ќобилияти реаксионии хеле 

баланд зоњир мекунад. Он бо фтор дар хунукї ба реаксия дохил мешавад.    

Силитсий аз љињати химиявї элементи электронейтрал буда, њам бо 

металлњо ва њам бо ѓайриметаллњо ба осонї пайваст мешавад. 

Силитсийи кристаллњояш калон нисбат ба силитсийи андозаи 

кристаллњояш хурд дар муњитњои гуногун камфаъол мебошад. Чунончи, 

он дар њароратњои 400-600 0C бо фтор, хлор, бром, сулфур ва оксиген ба 

реаксия дохил мешавад. Силитсий танњо дар омехтаи кислотањои фторид 

ва нитрат њал мешавад. Дар ин маврид кислотаи нитрат силитсийро 

оксид мекунад, кислотаи фторид бошад, мањсули оксидшудаи 

њалнашавандаро ба кислотаи комплексии кремнефторгидроген 

мегузаронад [2]: 

3Si + 4HNO3 + 18HF  = 3H2[SiF6] + 4NO+ 8H2O 
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Силитсий дар омехтаи HNO3+H2O2 ва бром суст њал мешавад. Дар 

мањлули ишќорњо њатто дар хунукї фаъолона ба реаксия дохил шуда, 

намакњои кислотаи силикат њосил мешаванд [2,211]:  

Si + 2KOH + H2O = K2SiO3 + 2H2 

  Ќобилияти реаксионии силитсий бо баланд шудани њарорат 

меафзояд. Бо таъсири оксиген дар њарорати 400 0C оксид шуда, SiO2 

њосил мекунад [3].    

Дар њароратњои баланд силитсий бо оксиген ва нитроген пайваст 

мешавад. Дар њарорати камонаки электрикї бо гидроген пайваст шуда, 

гидриди силитсий њосил мекунад. 

Силитсийи мањиндиссперсї гидроген ва буѓи обро фаъолона фурў 

бурда, танњо дар њароратњои баланд онњоро аз сатњи худ људо карда 

мебарорад.  

Фтор бо силитсий дар њарорати хона фаъолона ба реаксия дохил 

мешавад, вале фтори моеъ бо силитсий ба реаксия дохил намешавад. 

Хлор бо силитсий дар њарорати сурхи тафсон фаъолона ба реаксия дохил 

мешавад. Дар ин маврид реаксия дар њарорати 300 0С сар мешавад. Бром 

низ бо њамин тарз пайваст мешавад, вале реаксия дар њарорати 500 0С 

сар мешавад. Йод танњо дар њароратњои баланд бо силитсий пайваст 

мешавад, вале реаксия бо суръати суст мегузарад.  

Силитсий бо гидроген силанњои таркибашон SiH4, Si2H6, Si3H8, 

Si4H10, S5H12, Si6H14 њосил мекунад, ки ба карбогидридњо монанди дошта, 

бо таъсири оби ишќордошта таљзия мешаванд, ба осонї даргиранда 

буда, њатто дар њаво   метарканд [4]. 

Силитсийи элементарї бо аксари металлњо њангоми гармкунї 

пайвастаҳои таркиби гуногундошта, ки силитсидњо ном доранд, њосил 

мекунад. Силитсидњо моддањои кристаллї буда љилои металлї доранд ва 

нињоят мурт мебошанд. 

Дар замони њозира силитсий дар истењсоли асбобњои нимноќилї 

васеъ истифода мешавад. Дар соњаи электроника аз он наќшањои 

интегралї, диодњо, транзисторњо, тиристорњо, фотоэлеметњо, асбобњо 
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барои ба љараёни доимї табдил додани љараёни таѓйирёбанда ва ѓайрањо 

тайёр мекунанд [3, 2].  

Силитсийи техникї љузъи легиронї дар истењсоли пўлод ба шумор 

меравад [2].  

Силиконњо маводњое мебошанд, ки махсус барои космонавтика 

пешбинї шудаанд. Ба ѓайр аз ин имрўзњо аз полимерњои 

силитсийорганикї дастгоњњои парвозкунандаи кайњонї сохта мешаванд. 

Силитсий ба монанди арсен, симоб ва ё плутоний зањрнок намебошад ва 

ба организми зинда зарар намерасонад. Бинобарин полимерњои 

органикии силитсий дар космонавтика, тиб ва соњаи протезсозї васеъ 

истифода карда мешаванд [4].   

Силитсийи техникї дар истењсоли мењварњои силитсийи 

баландњарорат ва ба тариќи электрикї гармшаванда, ки муддати чандин 

њазор соатњо дар њароратњои 1400 0С кор мекунанд, истифода мешавад. 

Мењварњои силитсийгиро барои гармкунии печњои лабораторї ва 

истењсолї истифода мебаранд.  

Силитсийи техникї ба сифати барќароркунанда барои њосилкунии 

барийи металлї истифода мешавад [1].  

   Si + 3ВаО = ВаSiO3 + 2Ва  

 Дар саноати нимноќилњо ба силитсийи кристаллї як ќатор 

талаботњои махсус гузошта мешавад. Масалан, оњан ва миси дар таркиби 

силитсий мављуд буда реаксияњои химиявии маќсаднокро метезонад. 

Фосфор, бор ва карбон барои тоза кардан бо усулњои химиявї ва 

металлургї дар тамоми зинањои равандњои истењсолї нињоят бо душворї 

људо мешаванд. Миќдорњои зиёди алюминий ва калтсий дар он љойњое, 

ки хлорсиланњо њосил намудан лозим мешавад, ба душворї меорад. Дар 

таносубњои муайян алюминий ва оњан шароитњои тозашавии силитсийро 

бењтар мегардонанд [5].   

Зимни истењсоли компонентњои электронї дар асоси силитсий тарзи 

технологии гетериронии олудагињо ва нуќсонњои сохторї, ки ба 

параметрњои электрикии асбобњо таъсири манфї мерасонанд, васеъ 
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истифода карда мешавад.  Геттерњо- моддањое мебошанд, ки њангоми ба 

мавод дохил намудан аз он газњоро фуру мебаранд ва мањкам нигоњ 

медоранд. Мувофиќи маълумотњои дар [1,3] овардашуда  ба ин гуна 

ѓашњо пеш аз њама Fe, Cu, Ni, Zn, Cr, Au, Hg, Ag ва ѓайрањо дохил 

мешаванд.  Ин гуна ѓашњо дар равандњои технологии баландњарорат  ва 

фишори баланд дар мавриди афзоиши кристалл ва дар мавриди 

ифлосшавии сатњи лавхањо њангоми коркарди пластинањо ба силитсий 

мегузаранд. Дар натиља ѓашњои металлњо дар нуќсонњои сохтории 

силитсий марказњои генератсионї ва рекомбинатсионї њосил мекунанд, 

ки яке аз сабабњои асосии берунравии љараён дар асбобњо мегардад. Ин 

яке аз сабабњои асосии зуд аз кор мондани ќисмњои асбобњо мегардад. Аз 

ин сабаб њосилкунии силитсийи дараљаи тозагиаш баланд барои 

тайёркунии асбобњо барои соњаи микроэлектроника муњим мебошад. 

Чунин талабатњо хусусан барои сохтани наќшањои интегралии меъёрњои 

топологиашон  аз дањњо нанометрњо камтар ва бо ќиматњои хурди 

љараён ва шиддат коркунанда муњим мебошад [6].  

 

I.2. Роњњои њосилкунии силитсий 

 

Усулњои њосилкунии силитсийи тозаро ба се гурўњи асосї људо 

мекунанд: металлургї, электрохимиявї ва химиявї [5].  

Силитсийи бо усули металлургї њосилкардаро дар истењсолоти 

асбобњои нимноќилї истифода намекунанд. Вале бо маќсади тайёр 

намудани маводи барои истењсоли батареяњои офтобї коршоям усулро 

такмил дода истодаанд. Барои ин корњо дар самти истифодаи ашёи 

дараљаи тозагиашон баланд, коркарди кислотагии силитсийи њосилшуда, 

ворид намудани флюсњои (гудозвар, танакор) махсус, бо роњи экстраксия 

тоза намудани гудохтаи металлњо ва ѓайрањо бурда истодаанд.  

   Бо усули электрохимиявї хуллањои силитсий ва гидроген, 

силитсий дар намуди хока ва ё пленкањои поликристаллї њосил 

мекунанд. Барои ин одатан мањлулњои галогенидњои силитсий дар 
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њалкунандањои гуногуни органикї ва ё омехтаи аз галогениди силитсий 

ва дуоксиди силитсий иборат бударо дар муњити намакњои гудохта 

электролиз мекунанд. Ба сифати анод стерженњои ангиштї ва хуллањои 

силитсию мисиро истифода мебаранд. Катодро бошад аз графит, 

силитсий ё силитсидњои силитсию волфрам тайёр мекунанд. Бо ин усул 

силитсийе њосил мекунанд, ки дар таркиби он миќдори бор, титан, 

ванадий, оњан, хром, молибден аз 1 ррm (мкг) зиёд намебошанд.  

Миќдори К, Li ва F, ки ќисмњои таркибии гудохтаро ташкил медињанд, 

то як чанд ррm –ро ташкил медињанд.   

Дар усулњои химиявї барои њосил кардани силитсий барќароркунии 

пайвастаҳои силитсийдошта бо металлњоро истифода мебаранд.  

Яке аз ин гуна усулњо усули Бекетов мебошад, ки ба барќароркунии 

чорхлориди силитсий бо рўњ тибќи реаксияи зерин асос карда шудааст. 

SiCl4 + 2Zn = Si + 2ZnCl2 

 Силитсий дар намуди кристаллњои сузанмонанди андозаашон 

гуногун, гудохтаи кристаллњои хурд ва пленка њосил мешавад. 

Силитсийи бо ин усул њосилшударо дар истењсоли бетареяњои офтобї 

истифода мебаранд.  

Маълумотњо доир ба њосил кардани силитсий тибќи реаксияњои 

зерин мављуданд: 

SiCl4 + 4Na = Si + 4NaCl 

SiF4 + 4Na = Si + 4NaF 

Вале ин равандњо танњо дар шароити лабораторї амалї карда 

шудаанд.  

Пиролизи пайвастаҳои силитсийдошта 

Яке аз усулњои маълуми ин гуруњ таљзияи њароратии силан мебошад, 

ки ба реаксияи зерин асос карда шудааст.  

SiH4 → Si + 2H2 

 Усули дигари маълум ин таљзияи њароратии тетраиодиди силитсий 

мебошад, ки ба таѓйир додани мувозинати реаксияи  

Si + 2I2   ↔    SiI4   
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аз тарафи рост ба чап зимни таѓйир додани њарорати раванд аз 973-1023 

К ба 1373-1473 К асос карда шудааст. Дар ин маврид аввал силитсий бо 

иод дар њарорати 973-1023 К ба реаксия дохил шуда, тетраиодиди 

силитсий њосил мешавад, ки он бо сими молибденї ва ё графити то 

њарорати 1373-1473 К гарм кардашуда расида, таљзия мешавад. 

Силитсийи њосилшуда дар сатњи сим тањшин мешавад [7]. Бо ин усул 

силитсийи дараљаи тозагиаш баланд њосил мешавад ва технологияи 

њосилкунӣ бехатар мебошад, вале бо сабаби ќиммат будани иод ва 

технологияи мураккаб ин усул кам истифода мешавад.  

 Барќароркунии пайвастаҳои силитсийдошта бо гидроген 

Дар ин маврид ба сифати пайватсањои силитсийдошта тетрахлориди 

силитсий, трихлорсилан, дихлорсилан ва баъзан тетрафториди 

силитсийро истифода мекунанд. Ин пайвастаҳо дар њароратњои аз 1173 К 

баланд устувор буда, онњоро бо роњи ректификатсия аз ѓашињои нолозим 

ба осонї тоза намудан мумкин аст [5]. 

Барои њосил кардани силитсийи дараљаи тозагиаш баланд аввал 

силитсийи техникиро ба намуди њосилањои тезбухоршавандааш табдил 

дода, сипас бо роњи буѓронї, ректификатсия ва хунуккунї онњоро аз 

ѓашињо тоза мекунанд. Аз ин мањсулоти тозашуда бо роњи барќароркунї 

баъд силитсийи тоза њосил мекунанд [2,3]: 

SiH4 =Si + 2H2 

SiCl4  + 2H2 = Si + 4HCl 

2SiHCl3+ H2 = 2Si + 2H2 + 3Cl2 

Мањсули охирини реаксињои овардашуда cилитсийи поликристаллї 

мебошад. Барои њосил кардани силитсийи монокристаллї ва минбаъд 

тоза намудани он гудохтакунии беконтейнерии зонавї (бесконтейнерная 

зонная плавка) истифода карда мешавад. Дар натиља силитсийи тозае 

њосил мешавад, ки миќдори суммаи ѓашињои тарикби он аз 10-7 - 10-8 % 

зиёд намешавад [2].    

Силитсийи техникї мувофиќи талаботи стандарти давлатии [8] ва 

шароити техникии [9] гудохта њосил када мешаванд. Вобаста ба таркиби 
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химявї навъњои зерини силистийи техникї муќаррар карда шудаанд: 

КРП, КР00, КР0, КР1, КР2, КР3. Навъњои олии силитсийи кристалї  

њамчун ашё дар истењсоли силитсийи нимноќилї истифода карда 

мешаванд. Таркиби химявии навъњои гуногуни силитсий дар љадвал 

оварда шудааст [5]. 

  Љадвали 1. 

Таркиби химиявии силитсийи кристаллї 

Навъи 

силитсий 

Таркиби химиявї, % (аз рўи масса), на зиёда аз 

Si Fe Al Ca Ti B P Суммаи ѓашњои 

муайяншаванда 

КРП Асос  0,5 0,3 0,6 0,03 0,003 0,006 - 

КР00 99,0 0,4 0,4 0,4 - - - 1,0 

КР0 98,8 0,5 0,4 0,4 - - - 1,2 

КР1 98,0 0,7 0,7 0,6 - - - 2,0 

КР2 97,0 1,0 1,2 0,8 - - - 3,0 

КР3 96,0 1,5 1,5 1,5 - - - 4,0 

 

 Технологияи њосил кардани силитсийи техникї дар адабиётњои [10-

12] муфассал баррасї карда шудаанд. Мављудияти ѓашњои элементњои 

бегона дар таркиби ашёе, ки дар истењсоли силитсий истифода 

мешаванд, ба сифати силитсийи кристаллии њосилшуда таъсир 

мерасонад. Бинобарин интихоби ашёи хом дар истењсоли силитсий 

муњим мебошад. Кварс ва кварсетитњое, ки барои истењсоли силитсийи 

кристаллї истифода мебаранд, дар таркибашон 98-99,5 % SiO2 ва 

маљмуан 0,5-2,0 % омехтаи ѓашињои Al2O3, TiO2, Fe2O3, CaO ва MgO 

доранд.  

Яке аз тарзњои бештар пањншудаи њосилкунии силитсийи техникї ин 

дар печњои электрикї барќароркунии ќуми кварсї бо ангишт дар 

њароратњои 1500-1750 0С мебошад. Барќароркунандањои мувофиќ 

ангишти чуб, кокси нефтї ва ангиштсанги камхокистар њисобида 

мешавад. 
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Дар ин маврид реаксияњои зерин мегузаранд: 

   SiO2 + 2C = Si + 2CO 

   SiO2 + 3C = SiC + 2CO 

   SiO2 + 2SiC = 3Si + 2CO 

Тањлилњо нишон додаанд, ки мањсулоти њосилшуда аз 70 то 97,5 % 

силитсий дошта, дар таркибаш ѓашињои карборунд SiC, оњан, карбиди 

алюминий, гилхок ва ѓайрањо дорад [1]. Ба ѓайр аз ин аз шихта (гудоза) 

ба таркиби силитсий ѓашињои алюминий, калтсий ва магний мегузарад.  

Солњои охир талабот ба силитсийи кристаллие, ки дар таркиби он 

миќдори ѓашњо (хусусан алюминий ва калсий) кам аст, зиёд шуда 

истодааст. Барои ин лозим мешавад, ки маводњои ашёњои дар истењсоли 

силитсий истифодашаванда сифати баланд дошта бошад. Дар љадвали 2 

њиссаи ѓашњое, ки аз ашёи истифодашаванда ва маводи 

барќароркунандаи карбонї ба таркиби силитсий мегузаранд, оварда 

шудааст. 

Љадвали 2. 

Ба таркиби силитсий гузаштани ѓашњо аз маводи ашёгї ва 

барќароркунандањо 

Маводи ашёгї Элементи ѓашї, % (нисбї) 

Fe Al Ca Ti B P 

Квартсит  55,0 59,5 9,1 80,0 14,3 43,5 

Ангишти чўб 5,0 7,6 84,9 8,0 77,4 51,9 

Кокси нафтї 12,3 2,6 3,0 - 1,0 1,4 

Ангиштсанг  24,6 30,3 3,0 12,0 7,3 2,9 

Электродњои графитї - - - - - 0,3 

Асбобњо  3,1 - - - - - 

Њамагї  100 100 100 100 100 100 

 

Дар истењсолоти нимноќилњо ба монанди электроникаи 

нимноќилњо, инчунин электроэнергетикаи офтобї силитсий маводи 
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асосї ба шумор меравад. Силитсийи сифати нимноќилӣ дошта мувофиќи 

технологияе истењсол карда мешавад, ки дар он амалиётњои њосилкунии 

силитсийи техникї (металлургї) бо роњи коркарди кварситњо, 

хлорондани силитсий, тозакунии хлоридњои силитсий, барќароркунии 

хлоридњо бо гидроген ва њосилкунии силитсийи тозагиаш нимноќилї, 

њосилкунии монокристалл, ба лавњањо буридан ва тайёркунии асбобњои 

таъиноти гуногун гузаронда мешавад [13].  

 Бо маќсади муайян кардани омилњои асосии ба мањсулнокии 

раванди технологї таъсиркунанда муаллифони [14] усулњои васеъ 

истифодашавандаи њосилкунии силитсийи поликристаллиро тањлил 

кардаанд. Аз љумла ќайд карда шудааст, ки силитсийи поликристаллї аз 

рўи ду накшаи технологї њосил карда мешавад: Сименс-раванд, ки дар 

он њосилкунии трихлорсилан SiHCl3 ва барќароркунии гидрогенї 

гузаронда мешавад. 

SiHCl3 +H2 → Si + 3HCl 

 ва технологияи моносиланї, ки ба њосилкунии трихлорсилан, 

диспропорсиронии он то моносилан, људокунї ва тозакунии моносилан 

SiH4 ва њосилкунии силитсийи поликристаллї бо роњи пиролизи 

моносилан (дар њарорати 850 0С) асос карда шудааст.  

Муаллифони [15] тарзи њосилкунии металл ё силитсийро бо роњи 

барќарокунии оксидњои онњо пешнињод кардаанд. Барои ин онњо пеш аз 

барќарокунї сатњи хокаи металл ва оксиди силитсийро бо нури 

электронї нурборон мекунанд. Барќароркунї дар шароитњои зичии 

љараён 5-12 мА/мм2, шиддати афзуншавандаи 15-35 кВ ва вакуум 10-4-10-5 

мм.ст. симоб гузаронда мешавад. Дар натиља силитсий дар намуди 

ќолибњо њосил карда шуда, миќдори ѓашињои таркиби он хеле кам 

мешавад.   

Муаллифони [16] силитсийи поликристаллиро бо роњи 

барќароркунии гидрогении трихлорсилан дар стерженњои силитсийгї 

њосил кардаанд.  Омехтаи буѓию газӣ баромадаистодаро конденсатсия 
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карда, гидрогенро бо роњи абсорбсиякунї тоза карда аз нав ба сикли 

истењсолї равона мекунанд. Фраксияњои трихлорсиландоштаро ба 

аввали раванд равона мекунанд. Боќимондаи ранги кабуд дошта, ки аз 5-

10 % полихлорсиланњо ва 90 - 95 % тетрахлориди силитсий иборат аст, ба 

реактори гидриронї равона карда, трихлорсилан њосил мекунанд ва 

минбаъд бо роњи барќароркунї аз он силитсий њосил мекунанд. Тарзи 

пешнињодкардаи онњо барои њосил кардани силитсийе, ки дар саноати 

химия ва электроника истифода мешавад, тавсия дода шудааст.   

Муаллифони [17] тарзи барќароркунии силитсийро бо роњи 

бањамтаъсиркунии тетрафториди силитсий бо магний дар реактори 

гирдбодшакл (гирдбодчархзанада) дар њарорати 1000 0С пешнињод 

кардаанд. Тетрафториди силитсий ва фториди гидроген, ки зимни 

таљзияи намакњои кислотаи кремнефтороводород њосил мешавад, ба 

воситаи дуоксиди силитсийи дар мањлули 4-7 % - аи олеум љойдошта   

мегузаронанд. Ихтирооти пешнињодшуда имкон медињад, ки силитсийи 

поликристаллии аз ѓашњо тоза њосил карда шавад. Дар натиља бармади 

мањсулот зиёд шуда, вазъи экологї бењтар шуда, раванди технологии 

истењсоли силитсий содда мегардад.  

Бартарї ва камбудињои равандњои технологии истењсоли 

силитсийи поликристаллї дар [18] тањлил карда шудааст. Аз љумла ќайд 

карда шудааст, ки имрузњо барои њосил кардани силитсийи 

поликристаллї асосан ду намуд технология истифода карда мешавад: 

технологияи истифодабарии пайвастаҳои хлордор ва технологияи 

истифодабарии пайвастаҳои хлорнадошта. Истифодаи пайвастаҳои 

хлородор ба вазъи экологии мухити атроф таъсири манфї мерасонад. 

Солњои охир тањќиќотчиён ба истифодаи технологияи пайвастахои 

хлорнадошта диќќати махсус дода истодаанд, вале он дар шароити 

лабораторї гузаронда шуда, дар истењсолот ба таври саноатї ба кор 

монда нашуданд.  

Барои истењсоли асбобњои нимноќилї силитсийи дараљаи тозагиаш 

баландро истифода мебаранд. Амалиётњои технологии њосил кардани 
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силитсийи нимноќилї ба њосил кардани он аз пайвастаҳои гуногун, тоза 

намудан аз ѓашњо (олудагињо) ва ба он додани хосиятњои зарурї 

алоќаманд мебошад. Дар ин зинањо атомњои силитсий ба реаксияњои 

гуногуни химиявї дохил шуда, гоње дар фазаи газї, гоње дар муњити моеъ 

ва дар охир ба таркиби кристаллњои сахти тозатарин мегузарад. Дар њар 

як зинаи технологї равандњои бањамтаъсиркунии атому молекулањо, 

њосилшавии пайвастњои гуногун гузашта, људокунии атомњои 

элементњои бегона аз таркиби силитсий ва дар охир легиронии 

мањсулоти охирин гузаронда мешавад. Баѓайр аз ин мањсулоти охирон 

бояд ба талаботњои мушаххас доир ба сохтори инкишофёфта, мављудият 

ё набудани нуќсонњо дар сохтори атомии силитсийи сахт љавобгў бошад.  

Кристалли њаќиќї аз системаи динамикии атомњои лаппишхуранда 

ва шумораи муайяни атомњои дар байни гирењњои ќуллањои кристалл 

љойгиршуда (воридшуда) ва љойњои холии (вакансия) дар сохтори 

кристалл пайдошуда иборат мебошад, ки доимо њаракати пешраванда 

дошта, ба љойивазкунии тамоми системаи атомњо мусоидат карда 

метавонад. Атомњои дар байни гирењњои сохтори кристалл љойгиршуда 

ва пайдошавии вакансияро он атомњое ба вуљуд меоранд, ки амплитудаи 

лаппиши онњо аз амплитудаи миёнаи лаппиши тамоми атомњои кристалл 

зиёд ё кам бошад. Хосиятњои кристалл аз мављудияти ѓашињои атомњои 

элементњои бегона дар сохтори он вобаста мебошад [5].   

Аввалин маротиба силитсийи кристаллиро дар намуди тоза бо роњи 

барќароркунии булури кўњии тоза бо металли магний тибќи реаксияи 

зерин њосил карданд: 

2Mg + SiO2 = Si + 2MgO 

Мањсули реаксия хокаи ќањваранги мулоим, ки номи силитсийи 

аморфиро гирифтааст, мебошад.   

Барои пешгирї кардани равандњои иловагї бо маводи зарфњои 

реаксионї ба омехтаи реаксионї то 25 % оксиди магний, ки бо роњи 

тафсондани карбонати магний њосил мешаванд, илова мекунанд. Тавсия 

дода мешавад, ки омехтаи аз 60 њиссаи массавї кварс, 48 њиссаи массавї 
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магнийи металлї ва 27 њиссаи массавї оксиди магний истифода карда 

шавад. Омехтаи наѓз хушккардашударо то сурх шудан тафсондан лозим. 

Реаксия дар муддати 2-3 даќиќа мегузарад. Маводи њосилшударо бо 

кислотањои хлорид ва плавик коркард намуда, баъдан бо об ва кислотаи 

хлорид мешўянд ва дар љараёни гидроген хушк мекунанд. Бо ин тарз 

мањсулоти то 99,0-99,6 % силитсийи элментарї њосил кардан мумкин аст.  

Ба сифати барќароркунанда хокаи алюминийи ќаблан бо эфир ва 

спирт шусташударо низ истифода мебаранд. Реаксия дар 800 0С 

мегузарад: 

4Al + 3SiO2 = 3Si + 2Al2O3 

Мањсулоти њосилшударо бо тарзи дар боло овардашуда коркард 

мекунанд. 

Силитсийи элементарии бо реаксияњои овардашуда њосилшуда 

хокаи мањиндиссперсии ранги тираи сиёњтобдошта мебошад. Бо 

тадќиќотњои рентгенографї дар он мављудияти структураи кристаллї 

ошкор карда шудааст [2].  

Барои њосил кардани силитсийи крсталлњояш калон якчанд усулњо 

пешнињод шудааст. Чунончи, силитсийи кристаллњояш калонро бо роњи 

барќароркунии кремнефториди калий (кремнефтористый калий) бо 

натрийи металлї дар иштироки рўњ њосил намудан мумкин аст. Дар ин 

маврид силитсийи шакли сузанмонанддошта њосил мешавад. Рўњи 

боќимондаро бо таъсири кислотаи хлорид људо мекунанд. Силитсийи 

њосилшударо аввал бо кислотаи нитрат ва баъдан бо кислотаи плавик 

љўшонда тоза мекунанд.  

Силитсийи кристаллњояш калонро инчунин бо роњи барќароркунии 

кремнефториди калий бо алюминии металлї њосил кардан мумкин аст. 

Муќаррар карда шудааст, ки агар омехтаи реаксиониро муддати ду соат 

дар њарорати 1400 0С нигоњ доранд, реаксия амалан пурра мегузарад.  

Силитсийи шакли кристаллњояш калон зимни перекристаллизатсияи 

он аз гудохтањояш бо металлњое, ки бо онњо пайвастаҳои химиявї њосил 

намекунад, хусусан бо рўњ, алюминий, нуќра ва ѓайрањо, њосил мешавад.   
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Бо тарзи алюмотермї силитсийро њангоми гармкунии омехтаи 

сулфур, гилхок ва алюминийи металлї њосил мекунанд.   

Инчунин тарзи њосил намудани силитсий зимни таъсири сулфур бо 

силидсиди мис дар њарорати 250-300 0С маълум аст.  

 

I.3. Силанњои дар истењсоли силитсийи нимноќилї истифодашаванда 

 

Дар замони њозира барои њосил кардани силитсийи нимноќилї 

асосан силанњоро истифода мебаранд. Истифодабарии силанњо имкон 

медињад, ки силитсийи дараљаи тозагиаш ба талаботи саноати 

нимноќилї љавобгў њосил карда шавад. Сабаби истифодаи силанњо 

барои истењсоли силитсийи нимноќилї дар он аст, ки силанњоро ба 

осонї дар њароратњои на он ќадар баланд аз ѓашњои моддањои бегона 

тоза кардан мумкин аст. Бинобарин хусусиятњои технологии равандњое, 

ба њосил кардани силитсийи нимноќилї алоќаманд аст, асосан аз 

хосияти силанњо вобаста аст. Хосиятњои физикї-химиявии силанњое, ки 

дар истењсоли саноатии силитсийи кристаллӣ истифода мешаванд, дар 

љадвали 3 оварда шудааст [19, 20]. 

Љадвали 3. 

Хосиятњои физикї-химиявии силанњое, ки дар истењсоли саноатии 

силитсийи кристаллӣ истифода мешаванд. 

Хосиятњои физикї-химиявї SiCl4 SiHCl3 SiH2Cl2 SiH4 

Массаи молекулавї 169,90 135,45 100,98 32,12 

Њиссаи силитсий дар молекула 0,165 0,207 0,277 0,869 

Њарорати љўшиш, К 330,45 305,20 281,3 161,20 

Зичии моеъ дар: 

   -шароити мўътадил 

   - њарорати љўшиш 

 

1,470 

1,403 

 

1,333 

1,317 

 

- 

1,261 

 

- 

0,556 
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Зичии буѓ, кг/м3, дар: 

   -шароити мўътадил 

   - њарорати љўшиш 

 

2,158 

6,300 

 

4,371 

5,545 

 

4,513 

- 

 

1,454 

- 

Гармии буѓшавї, кЉ/мол 29,33 26,6 27,27 11,26 

Часпакии моеъ  дар њарорати 

љўшиш, 10-4н*с*м-2  

3,473 3,074 - 1,32 

Часпакии буѓ∙10-5, Па∙с дар:  

    -шароити мўътадил 

    -њарорати љўшиш 

 

1,072 

1,12 

 

1,04 

1,03 

 

- 

- 

 

1,085 

0,5819 

Кашиши сатњии моеъ, мЉ∙м-2, дар: 

    -шароити мўътадил 

    -њарорати љўшиш 

 

19,05 

15,4 

 

17,36 

16,5 

 

- 

21,0 

 

- 

14,0 

Њарорати гудохташавї, К 203,75 146,55 151,0 88,48 

Гармии гудохташавї, кЉ/мол 7,716 10,894 - 0,6678 

Њарорати бўњронї (критики), К 507,0 479,0 445,0 269,5 

Фишори бўњронї (критикї), мПа 3,73 4,17 4,49 4,84 

Њаљми бўњронї, см3/мол 326,3 268,0 228,0 137,0 

 

Хосиятњои термодинамикии силанњо ва моддањои дигаре, ки дар 

технологияи силитсийи нимноќилї истифода мешаванд дар љадвали 4 

оварда шудааст [20,21].  

Љадвали 4. 

Хосиятњои термодинамикии силанњо ва моддањои дигаре, ки дар 

технологияи силитсийи нимноќилї истифода мешаванд 

Модда -ΔНf,298, 

кЉ/мол 

S0
298, 

Љ/(мол∙град) 

Ср,298, 

Љ/(мол∙град) 

           Ср
Т

=а+вТ +сТ-2 

а в∙103 с∙10-5 

Н2 0 130,5 28,83 27,28 3,26 -0,5 

Cl2 0 223,0 33,93 37,0 0,67 2,85 

Siкр 0 18,83 20,0 22,82 3,86 3,54 

HCl 92,37 186,9 29,14 21,25 5,19 -1,26 
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SiCl4 655,0 331,2 90,4 106,3 0,96 14,69 

SiHCl3 489,0 298,4 76,0 98,72 3,77 21,31 

SiH2Cl2 317,0 284,7 62,1 90,77 6,95 26,92 

SiH3Cl 489,0 298,4 76,0 98,72 3,77 21,31 

SiH4 -30,0 204,7 42,09 74,8 13,58 31,69 

Si2Cl6 1155,0 476,0 159,0 176,47 4,31 35,42 

Si3Cl8 1620,0 603,0 209,0 - - - 

SiCl2 160,0 282,0 71,0 57,02 0,92 5,27 

SiCl3 436,0 318,0 90,4 82,06 0,59 10,21 

   

Дар адабиёти [5] фишори буѓњои сер ва зичии моносилан, 

монохлорсилан, дихлорсилан, трихлорсилан ва тетрахлорсилан дар 

њароратњои гуногун оварда шудаанд (дар ќисмати эксперимаенталї 

лозим мешавад). 

 

1.3.1. Тарзњои њосил кардани трихлорсилан 

 

Аввалин маротиба трихлорсилан дар натиљаи таъсири силитсий бо 

хлориди гидрогени хушк дар њароратњои 553-623 К њосил карда шуда буд 

[19]. Дар [22] маълумотњо доир ба њосил кардани трихлорсилан дар 

натиљаи барќароркунии шишаи кварсї бо магний ва коркарди 

силитсиди магнийи њосилшуда бо кислотаи хлорид оварда шудааст.   

Дар саноат трихлорсиланро бештар бо усули гидрохлоронии 

силитсийи кристаллї (техникї) њосил мекунанд. Таркиби мувозинатии 

реаксияњои имконпазири зерин њисоб карда шудааст [5]: 

Si + 3HCl  ↔ SiHCl3 + H2; 

Si + 4HCl  ↔ SiCl4 + 2H2; 

Si + 2HCl  ↔ SiH2Cl2;  

Si + HCl  + H2↔ SiH3Cl. 
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Механизми реаксияи гидрохлоронї дар сатњи силитсий мављуд 

будани мањсули хлоронии нопурра дар намуди пайвастагии сатњии SiCl3+  

-ро пешгўи менамояд. Ин пайвастаҳо марказњои фаъоли адсорбсияи 

хлориди гидроген ба сатњи силитсий ва њосилшавии трихлорсилан 

мебошанд.  

Дар сатњи силитсий мањсули хлоронии нопурраи намудњои SiCl22+ ва 

SiCl3+вуљуд дошта метавонанд. Дар лањзањои аввали хлоронї, ваќте ки 

дар сатњи силитсий атомњои хлор нестанд, реаксия намегузарад, яъне 

ваќти (даври) индуксионї вуљуд дорад. Дар даври индуксионї сатњњои 

фаъол њосил шуда, дар сатњи силитсий ё хулањои он хлор љамъ шудан 

мегирад. Танњо пас аз ин гуна ваќти индуксионї реаксия метавонад ба 

осонї гузарад. Агар пеш аз гузарондани реаксияи асосї сатњи силитсий 

бо хлор коркард шавад, пас реаксияи байни силитсий бо хлориди 

гидроген бе даври индуксионї дар њарорати 553 К сар мешавад [5].   

 

1.3.2. Њосил кардани тетрахлорсилан 

 

Аввалин маротиба тетрахлорсиланро Бертселлиус бо роњи бевосита 

таъсир намудани хлор бо силитсий дар њарорати баланд њосил намуда 

буд. Ба ѓайр аз силитсийи элементарї карбиди силитсий ва силитсидњои 

оњан (ферросилитсий), калсий, магний, мис ва алюминийро истифода 

намудан мумкин аст [5].   

Тетрахлориди силитсий инчунин зимни гармкунии силитсий бо 

хлоридњои беоб (масалан, Cu2Cl2, PbCl2, FeCl3) њосил мешавад.  

Кремнезем дар иштироки ангишти чуб наѓз хлоронда мешавад. 

Њангоми гарм кардани SiO2 бо ангишт дар атмосфераи хлор тетрахлориди 

силитсий њосил мешавад [19]:   

SiO2 (c) + 2C (c) + 2Cl2 (г) = SiCl4 (г) + 2СО (г) 

ΔH298
0  = -46 кЉ, Δ𝑆298

0  = 135 Љ/К 
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Дар њарорати муќаррарї чорхлориди силитсий моеи беранги 

шаффоф буда ба осонї гидролиз мешавад ва бинобарин дар њавои 

намнок дуд мекунад [4]. 

SiCl4 (м) + 3Н2О(м)  =Н2SiО3 (с) + 4HCl (м),  Δ𝐺298
0  = -238 кЉ 

Дар натиљаи зина ба зина пайвастшавии молекулаи об људошавии 

хлориди гидроген ва њосилшавии Si(OH)4 ба амал омада, гидролизро аз 

рўи механизми ассотсиативї чунин тасвир намудан мумкин аст:  

 

Минбаъд молекулањои H4SiO4 полимеризатсия шуда, H2SiO3 њосил 

мешавад [23]. 

Гидрохлорондани кремнезем дар њарорати 1273 К мегузарад. 

Тетрахлорсилан, инчунин њамчун мањсулоти иловагї, зимни истењсоли 

силитсийи нимноќилї бо усули барќароркунии гидрогении 

трихлорсилан, дихлорсилан ва  њангоми хлоронии ашёи титан- ва 

сирконийдошта њосил мешавад.     

Дар саноат тетрахлорсилан бо роњи хлорондани ферросилитсий 

(хуллаи оњан бо силитсий, ки 5-55,5 % Fe дорад) њосил карда мешавад. 

Раванди хлоронї дар гудохтаи хлориди натрий ва ё омехтаи NaCl:KCl = 

1:1 дар фосилаи њарорати 923-1173 К гузаронда мешавад. Бо сабаби 

камњалшаванда будани хлор дар гудохтањо бевосита боњамтаъсиркунии 

хлор бо силитсий душвор мегардад. Банобарин барои тезондани реаксия 

раванди хлоронї дар гудохтаи намакњо дар иштироки хлориди 

металлњои валенташон таѓйирёбанда гузаронда мешавад. Њангоми 

хлорондани ферросилитсий инчунин мањсулоти иловагї (масалан, 

пайвастаҳои оњан) њосил мешавад, ки раванди њосилшавии 

тетрахлорсиланро метезонад. Механизми равандњоро чунин ифода 

намудан мумкин аст [5]: 

Si + 4FeCl3 → SiCl4 + 4FeCl2; 
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2Fe + 4FeCl3 → 6FeCl2; 

2FeCl2 + Cl2 → 2FeCl3 

Реаксияи хлоронї бо хориљшавии миќдори зиёди гармї мегузарад, 

ки ба воситаи об аз танаи аппарат берун карда мешавад. Буѓњои 

тетрахлорсилан дар конденсатори бо об ва намакоб хунукшаванда 

конденсатсия шуда, мањсулоти моеъ дар ѓункунак љамъ мешавад, ки аз 

он љо барои тозакунии ректификатсионї дода мешавад.   

Дар техника чорхлориди силитсий ё тетрахлормоносилан SiCl4 бо 

роњи коркарди ферросилитсийи 50 % - а бо хлор дар њарорати 200 0С ва 

инчунин зимни тафсондани карборунд дар љараёни хлор дар љевони 

электрикї дар њарорати 1000-1200 0С њосил карда мешавад. 

Тибќи маълумотњои П.П. Будников ва Н.А. Шилова [1] чорхлориди 

силитсийро бо роњи гарм кардани сулфури нимхлордошта бо гилхок дар 

њарорати 1000 0С ва ё бо роњи аз болои омехтаи гилхок бо карбон 

гузарондани фосген њосил кардан мумкин аст.  

Чорхлориди силитсийро инчунин дар синтези пайвастаҳои 

силитсийорганикї васеъ истифода мебаранд [2].  

 

1.3.3. Њосилкунии дихлорсилан ва монохлорсилан 

 

 Дихлорсиланро, чун ќоида, зимни бањамтаъсиркунии силитсий ва 

хлориди гидроген бо таносуби молии 1:2 њосил мекунанд. Баромади 

реаксия то ба 30% мерасад. Баѓайр аз ин, дихлорсиланро зимни 

барќароркунии тетрахлориди силитсий бо формалдегид њосил намудан 

мумкин аст. Дар ин маврид реаксияи диспропорсиронї дар сатњи 

катализатор мегузарад [5].  

Буѓњои тетрахлорсилан ва формалдегид дар њарорати 673 К аз болои 

катализатор (γ-Al2O3) гузаронда мешавад [24] 

SiCl4 + 2НСНО → SiН2Cl2 + 2СО+ HCl; 



34 
 

Баромади дихлорсилан 21%-ро ташкил медињад. Дар ин раванд дар 

баробари дихлорсилан инчунин монохлорсилан ва трихлорсилан низ 

њосил мешавад. 

Барои дар истењсолот њосил намудани дихлорсилан реаксияи 

диспропорсиронии каталитикии зерин мувофиќ мебошад: 

2SiНCl3 ↔ SiН2Cl2 + SiCl4; 

Дар катализатор инчунин равандњои иловагї бо њосилшавии 

монохлорсилан ва моносилан мегузарад: 

2SiН2Cl2 ↔ SiН3Cl + SiНCl3; 

   2SiН3Cl ↔ SiН2Cl2 + SiН4 

Дихлорсилан њамчун мањсулоти иловагї њангоми њосилкунии 

силитсийи поликристаллї дар натиљаи бо гидроген барќарор кардани 

трихлорсилан њосил мешавад.  

Монохлорсиланро аввлин маротиба олимон Веллер ва Буфф дар 

натиљаи таъсири байниякдигарии кислотаи хлорид бо силитсиди калсий 

ё магний њосил намуданд. Зимни гузаштани реаксияи байни силитсиди 

магний бо бромид ё хлориди аммоний дар аммиаки моеъ баромади 

силан ба 70-80% мерасад. 

 

I.4. Хлоронии силитсий ва пайвастаҳои он 

I.4.1. Хлоронии силитсий 

 

Дар шароити лабораторї хлоронии силитсий бо хлори озод ва ё 

хлориди гидрогени хушккардашуда гузаронда мешавад. Берселлиус 

аввалин маротиба бо роњи бевосита таъсир намудани хлор бо силитсий 

дар њарорати баланд тетрахлорсиланро њосил намуда буд. Хлоронї дар 

иштироки ангишти чўб хубтар мегузарад.  

Si + 2Cl2  ↔ SiCl4  

 Баъдтар тетрахлорсиланро дар њарорати 1273 К бо роњи 

гидрохлоронии силитсий бо таносуби молии силитсий бо хлориди 

гидроген 1:4 њосил намуданд.  
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Si + 4HCl  ↔ SiCl4 + 2H2; 

Дар саноат бештар бо усули гидрохлоронии силитсийи кристаллї 

(техникї) трихлорсиланро њосил мекунанд. Гидрохлоронї дар 

њароратњои 553-623 К ва таносуби молии силитсий бо хлориди гидрогени 

хушк  1:3 гузаронда мешавад [5].  

Si + 3HCl  ↔ SiHCl3 + H2; 

Барои њосил кардани дихлорсилан хлоронии  силитсий бо хлориди 

гидроген бо таносуби молии 1:2 –ро истифода мебаранд. Баромади 

дихлорсилан то 30%-ро ташкил медињад.  

Si + 2HCl  ↔ SiH2Cl2;  

  Муаллифони [25] тањлили термодинамикии реаксияњое, ки дар 

раванди гидрохлоронии силитсийи техникї мегузаранд, гузарондаанд.  

Нишон дода шудаанд, ки барои баланд бардоштани самарнокии раванди 

гидрохлоронї истифодабарии реаксияхои каталитикї мувофиќи максад 

мебошад. Истењсоли саноатии трихлорсилан SiHCl3 ба раванди 

гидрохлоронии силитсийи техникї дар таљњизоти махсуcи ќабатњои 

љўшон (кипяший слой) асос карда шудааст. Дар ин маврид раванд дар се 

самт бо њосилшавии мањсулоти иловагї мегузарад: 

Si + 2HCl  ↔ SiH2Cl2                                   (1) 

Si + 3HCl  ↔ SiHCl3 + H2                           (2) 

Si + 4HCl  ↔ SiCl4 + 2H2                              (3)  

Барои тањлили термодинамикї аз барномаи махсусгардондашудаи 

[26] истифода карда шудааст.  

Њисобкунињо барои компонентњое, ки бо таносубњои стихиометрї 

гирифта шудаанд, гузаронда шудааст.  Таѓйирёбии энергияи Гиббс дар 

фосилаи 273-1000 К муайян карда шудааст. Таѓйирёбии энергияи Гиббс 

барои реаксияњои (1)-(3) дар расми 1 нишон дода шудааст. 
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Расми 1. Таѓйирёбии энергияи Гиббс вобаста аз њарорат барои 

реаксияњои гидрохлоронии силитсий: 1-SiCl4; 2-SiHCl3; 3-SiH2Cl2 

 

Si + 3SiCl4 + 2H2  = 4SiHCl3                                 (4) 

Si + HCl+ 2SiCl4  + 2H2  = 3SiHCl3 + H2            (5) 

SiCl4  + SiH2Cl2   → HSiCl3                                     (6)  

Таѓйирёбии энергияи Гиббс барои реаксияњои (4)-(6) дар расми 2 

нишон дода шудааст. 

 

Расми 2. Таѓйирёбии энергияи Гиббс вобаста аз њарорат барои 

реаксияњои (4)-(6): 1-барои реаксия (4); 2-барои реаксия (6); 3-барои 

реаксия (5) 
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Si + 2H + 2Cl  =  SiH2Cl2                                   (7) 

Si + 3H + 3Cl =  SiHCl3 + H2                           (8) 

Si + 2H + 4Cl  =  SiCl4 + H2                              (9)  

Таѓйирёбии энергияи Гиббс барои реаксияњои (7)-(9) дар расми  6 

нишон дода шудааст. 

 

Расми 3. Таѓйирёбии энергияи Гиббс вобаста аз њарорат барои 

реаксияњои (7)-(9): 1-барои реаксия (7); 2-барои реаксия (8); 3-барои 

реаксия (9) 

   

1.4.2. Хлоронии пайвастаҳои силитсий 

 

Муаллифон [27] барои истењсоли силитсийи кристаллї технологияи 

хлорондани дуоксиди силитсий дар гудохтаи намакро пешнињод 

намудаанд. Барои паст кардани арзиши силитсийи кристаллї пешнињод 

намудаанд, ки ба сифати ашё маводе истифода карда шавад, ки дар 

таркибашон дуоксиди силитсий дошта бошанд. Раванди хлоронии 

кремнезем дар гудохтаи намакї ва маводхои ба сифати ашё 

истифодашаванда тавсиф карда шудааст. Сарфи маводи ашёгии асоси ва 

арзиши онхо дар технологияи анъанавї ва технологияи пешнињодшудаи 

истењсоли силитсийи кристаллї муайян карда шудааст.  Тањлили нисбии 

ќиматњои њисобшуда гузаронда шудааст.   
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Муаллифони [28] шароитњои хлоронии оксиди силитсийи дар пусти 

биринљ бударо тањќиќ намудаанд. Барои тањќиќот пусти биринљро 

сузонда ба хокистар табдил додаанд. Дар асоси тањќиќотњои 

эксперименталї њарорати оптималии 350-500 0С, ваќти хлоронї 120 

даќиќа ва дараљаи хлоронии оксиди металлњо ва силитсий муќаррар 

карда шудааст. Нишон дода шудааст, ки барои хлоронии пурраи оксиди 

силитсий њарорати 360 0С ва сарфи муътадили хлор 24-26 г/л -ро ташкил 

медињад.  Раванди хлорониро дар омехтаи фосген ва хлориди гидроген 

гузарондаанд. Массаи хокситари пусти биринљи барои хлорони 

гирифташуда 5 грамро ташкил додаст. Дар чунин шароит 99,8% оксиди 

силитсий хлоронда шудааст. Муайян гардидааст, ки [29] дар чунин 

шароитњо пас аз хлоронї хлоридњои душворбухоршавандаи калий, 

калсий ва натрий, ки дар пусти биринљ мављуданд, дар намуди омехтаи 

шинокунанда (плавающий) боќи мемонанд. Њарорати муътадил барои 

људошавии хлоридњои металлњо ва тетрахлориди силитсий 550 0С –ро 

ташкил додаст. Тамоми хлоридњои пайвастаҳои тезбуѓшаванда бо 

системаи конденсатсионии аз ду кабулкунак иборат буда љамъ карда 

мешавад. Њарорати кабулкунаки якум 60 0С буда, дар он хлоридњои 

оњан, алюминий ва магний конденсатсия мешаванд. Чорлориди силитсий 

дар ќабулкунаки дуюм љамъ мешавад.  

Дар таљриба 5-10 г хокситари пусти биринҷро дар найчаи кварси 

љойгир карда, як нуги он ба конденсатори шишагї ва нуги дигараш ба 

манбаи хлор пайваст карда мешавад. Ба воситаи чорхлориди карбон 

њавои атмосферї бо ёрии аспиратори Моргунова равон карда мешавад. 

Омехтаи буѓхои чорхлориди карбон ва њаво ба найчаи реаксионии 

гармшуда равона карда мешавад. Раванд дар ду зина мегузарад. Дар 

зинаи якум дар таљњизоти лабораторї чорхлориди карбон таљзия шуда, 

омехтаи хлориди гидроген ва фосген њосил мешавад. 

ССl4 + Н2O = СОС12 + НС1                 

  Дар зинаи дуюм омехтаи њосилшуда бо оксидхои металлхо, ки дар 

хокситари пусти биринљ мављуданд, ба реаксия дохил мешавад.  
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Ме2О3 +2СОС12 + 2НС1 = 2МеС13 + 2СO2 + Н2O      

Муаллифони [30] тарзи њосил кардани тетрахлорсиланро пешнињод 

кардаанд, ки дар он амалиётњои хлоронии дуоксиди силитсийи аморфї 

дар иштироки карбон, хунуккунї ва конденсатсияи буѓњо гузаронда 

мешавад. Хлоронї дар муњити гудохтањои хлоридњои калий ва натрий 

гузаронда шудааст. Дуоксиди силитсий аз мањсули ишќоронии минерали 

серпентинит гирифта шудааст. Тетрахлориди силитсийи моеъ минбаъд аз 

олудагињо људо карда мешавад. Дар таркиби тетрахлориди силитсийи бо 

тарзи пешнињодшуда њосилкарда миќдори олудагињои AlCl3 ва FeCl3 

хеле кам мешаванд.  

  Муаллифони [31] барои њосилкунии силитсийи элементарї аввал 

дуоксиди силитсийро бо магний омехта карда силитсиди магний њосил 

мекунанд. Магнийи металлиро пеш аз истифода бо роњи буѓкунї аз 

металлњо ва ѓайриметаллњо тоза мекунанд.  Барои аз ѓашњои металлњо ва 

ѓайриметаллњо тозакунии дуоксиди силитсий реаксияи њосилшавии 

гексафторсиликати аммоний ва тањшинкунии он бо аммиакобро 

истифода кардаанд. Баъд силитсиди магнийи њосилшударо бо 

кислотањои минералї коркард намуда, моносилани силитсийи газї њосил 

мекунанд. Онро дар њароратњои 800-1000 0С таљзия мекунанд. Мањсули 

реаксия аз омехтаи силитсийи кристаллї ва оксиди магний иборат 

мебошад.    

Минбаъд барои тоза кардани силитсий аз оксиди магний MgO 

омехтаро бо кислотаи хлорид ё хлор коркард менамоянд [32]. Дар натиља 

оксиди магний ба намуди намаки њалшавандаи хлориди магний табдил 

меёбад. Баъдан омехтаи њосилшударо шуста силитсийро аз хлориди 

магний људо мекунанд. Дар натиља силитсийи элементии дараљаи 

тозагиаш баланд њосил мешавад.  

Муаллифони [33] барои њосил кардани хлорсилан тарзи хлоронии 

дуоксиди силитсийи аморфиро пешнињод кардаанд. Дуоксиди силитсийи 

аморфиро аз таркиби пусти биринљ људо мекунанд. Барои ин пусти 

биринљро сузонда, хокистари њосилшударо аз ѓашињо ва хлоридњои 
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тезбухоршавандаи металлњо тоза мекунанд. Дар таркиби хокистари 

тозакардашуда то 98% оксиди силитсийи аморфї њосил мешавад, ки 

онро майда карда барои хлоронї истифода мебаранд.  Барои хлоронї 

пайвастаҳои хлордори органикии формулаи умумиашон CnH(2n+2)-xClх –ро 

истифода намудаанд, ки дар ин љо n =2,3,4…N ва х=1, 2, 3, … 2n –ро 

ташкил медињад. Хлорсилани бо тарзи пешнињодшуда гирифташуда аз 

љињати экологї тоза буда, онро барои њосил кардани силитсийи дараљаи 

тозагиаш баланд тавсия намудаанд.  

Муаллифони [34] ба сифати ашё дар истењсоли SiCl4 партовњои 

мањиндиссперсии карбиди силитсий дар намуди брикети омехта бо ќуми 

кварсиро пешнињод намудаанд.   Нишон дода шудаааст, ки эффекти 

гармии бањамтаъсиркунии карбиди силитсий бо хлор суръати ќобили 

ќабули раванди хлоронии дуоксиди силитсийро таъмин менамояд. Дар 

шароити хлоронї дар хлоратори шахтавї (кон, чоњ) таносуби оптималии 

массавии ќуми кварсї ва партови карбиди силитсий дар брикет ба (0,9-

1,2):1 баробар шудааст. Нишондодњои техникию иќтисодї ба 

нишондодњои раванди хлоронии ќуми кварсї ва силитсий наздик 

шудааст. Тарзи истењсоли якљояи карбид ва тетрахлориди силитсий 

пешниход карда шудааст, ки дар он шихта (гудоза)-и ќисман 

карбидизатсияшуда бевосита ба хлоронї сафарбар карда мешавад.  

 Барои њосил намудани мањсулоти сифати оптикї раванди тоза 

кардани тетрахлориди силитсийи техникї аз олудагињоро коркард 

намудаанд [35]. Барои тоза намудан хлорсиланњои душвор-

људошавандаро хлоронда ба тетрахлориди силитсий табдил дода, баъдан 

дар колонкаи кварсї ректификатсия мекунанд. Дар ин маврид гурўњи 

олудагињои металлї ва моддањои ѓайриметаллї људо мешаванд. Барои 

коркарди раванди тозакунии SiCl4 шароитњои бањамтаъсиркунии 

хлорсиланњои дар таркиби чорхлориди силитсий мављудбуда бо хлори газї 

муайян карда шудааст. Муќаррар карда шудааст, ки хлоронии дихлорсилан 

ва трихлорсилан дар харорати хона дар муддати 15-24 соат мегузарад. Агар 

ба омехтаи реаксионї рушнои таъсир карда шавад, раванди хлоронии ин 
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заррањо аз 1 то 5 соат давом мекунад. Микдори боќимондаи ин заррањо дар 

SiCl4 аз 1*10-4 % камтар мешаванд. Дар ин маврид дихлорсилан ва 

трихлорсилан ба мањсулоти асосї- SiCl4 табдил меёбанд. Як ќатор 

олудагињои пайвастаҳои гидрогендори дигар, ки њарорати буѓшавиашон ба 

њарорати буѓшавии SiCl4 наздиканд, бо роњи ректификатсия људо карда 

мешаванд.  

Муаллифони [36] барои хлоронї партовњои тетрахлорсилане, ки дар 

истењсолоти чорхлориди силитсий ё пайвастагињои силитсийорганикї 

њосил мешаванд, истифода карданд. Хлоронї дар фазаи газї дар 

њароратњои 32-380 0С гузаронда шудааст.  

Муаллифони [37] партовњои истењсолоти силитсий, ки полихлорсиланњо 

дорад, дар фазаи гази хлорониданд.  Хлоронї дар фазаи газї бо гази хлор 

гузаронда шудааст. Бо маќсади кам кардани сарфи энергия хлоронї дар ду 

зина-зинаи якум дар њароратњои 25-30 0С ва зинаи дуюм дар њароратњои 250-

500 0С гузаронда шудааст.   

Муаллифони [38] хлоронии ферросилитсийро бо омехтаи хлор ва 

татрахлориди силитсий дар њароратњои 500-800 0С гузарондаанд.  

Таносубњои њаљмии хлор ва тетрахлориди силитсий дар фазаи газї 1:4-

2:1 –ро ташкил додаст.  

Муаллифони [39] дар асоси њисоби термодинамикии реаксияи 

хлоронии ќуми кварсї бо омехтаи барќароркунандањои карбонї ва 

пайвастаҳои силитсийдошта нишондодњои мањсулнокии хлораторњоро 

дар раванди њосилкунии тетрахлориди силитсийи техникї асоснок 

намудаанд. Нишон дода шудааст, ки дар минтаќаи (зонаи) рекасионї 

њарорат аз 1400 0С балндтар мешавад. Дар ин маврид мањсулнокии 

зиёдтарин ба даст оварда шуда, гузариши хлор ба омехтаи буѓию газї 

пешгирї мешавад. Хулоса карда шудааст, ки раванди хлоронии гудозаи 

(шихта) брикетшуда бо роњи баланд кардани њарорат дар зонаи 

реаксионї тезонда мешавад. Ин бартарї аз њисоби зиёдкунии 



42 
 

воридшавии гази хлор, таѓйир додани сохти хлоратор ва системаи 

кондентсатсия ба даст оварда мешавад.     

Муаллифони [40] тарзи њосил кардани трихлорсилан ва 

тетрахлориди силитсий аз ашёи силитсийдоштаро пешнињод намудаанд, 

ки он зинањои хлоронї, конденсатсияи абсорбсионї ва тозакунии 

мањсули конденсатсияшуда бо роњи ректификатсияро дар бар мегирад. 

Бо маќсади баланд кардани дараљаи тозагї ба сифати адсорбент омехтаи 

чорхлориди силитсий бо гексахлордисилоксан ва ё омехтаи чорхлориди 

силитсий, трихлорсилан ва гексахлордисилоксан истифода намудаанд. 

Барои кам кардани талафёбии хлорсилан миќдори 

гексахлордисилоксанро дар адсорбент 1-80 % ва миќдори 

трихлорсиланро 0,1-10 % тавсия намудаанд.  

Муаллифони [41] тарзи њосилкунии чорхлориди силтсийро 

пешнињод намудаанд, ки дар он дар њароратњои баланд буѓкунї ва 

хлоронии моддањои иловагии дар истењсолоти трихлорсилан 

њосилшаванда гузаронда мешавад. Баъд чорхлориди силитсийи 

њосилшударо бо роњи конденсатсияи омехтаи буѓию газї људо мекунанд. 

Хлоронї дар иштироки чунин микдори оксиген ё гексахлорсилоксан, ки 

таносуби хлор бо оксигенро 100:1 -10:1 таъмин менамояд, гузаронда 

шудааст.    

Муаллифони [42] тарзи њосилкунии тетрахлориди силитсий бо роњи 

хлоронии пусти биринљи пиролиз кардашуда дар њароратњои 950-1200 0С 

–ро пешнињод намудаанд. Барои баланд бардоштани мањсулнокии 

раванд андозаи заррањои пусти пиролизшударо то ба 0,01-2 мм расонда, 

суръати воридшавии хлорро то ба 10-60 см/даќиќа таъмин намудаанд. 

Дар њарорати 950-1000 0С суръати воридшавии хлор 10-16 см/даќика ва 

дар њарорати 1000-1200 0С 16-60 см/даќиќа пешнињод карда шудаст.  

Муаллифи [43] тарзи њосилкунии хлорсиланњоро пешнињод 

намудааст, ки дар он дуоксиди силитсий бо трихлориди бор хлоронда 

мешавад. Хлоронї зимни иловакунии гидроген ва фаъолкунии 

механикии ашё гузаронда мешавад ва он гузариши реаксияи синтези 
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механико-химиявии тетрахлорсилан ва трихлорсиланро таъмин 

менамояд.  

3SiO2 + 4BCl3 +3H2 = 3SiHCl3 + 2B2O3 + 3HCl 

Бо њамин тарз тетрахлорсиланро аз ашёи дуоксиди силитсийдошта 

њосил намудан мумкин аст. Барои тетрахлорсиланро ба трихлорсилан 

табдил додан тетрахлорсилан дар сатњи реаксионии зарраи 

силитсийдошта бо гидроген гидриронда мешавад.  

3SiCl4 + 3H2 = 3SiHCl3 + 3HCl 

Дар реактор дар баробари реаксияи хлоронї ва гидрохлоронии 

дуоксиди силитсий табдилёбии тетрахлорсилан ба трихлорсилан ба амал 

меояд.  

Трихлорсилан ва тетрахлорсилан дар омехтаи буѓию газї њосил 

мешаванд, ки дар таркибашон як миќдор хлориди гидроген, 

тетрахлориди бори ба реаксия дохил нашуда ва гидроген дорад. 

Муаллифони [44] тарзи њосил кардани тетрхлориди силитсийи сатњи 

тозагиаш баландро пешнињод намудаанд. Тетрахлориди силитсийи сатњи 

оптикї барои синтези маводњои синтиллятсионї, ки барои сохтани 

системањои детектиронии тиббї пешбинї шудаанд, ва инчунин барои 

истифода дар саноати нимноќилњо барои истењсоли сохторњои 

баландомии эпитаксиалї истифода карда мешавад. Ба тетрахлориди 

чунин сифат дошта талаботи љиддї оиди миќдори олудагињои таркиби 

он карда мешавад.  Дар таркиби тетрахлориди силитсий бештар 

микрокомпонентњои гидрогендошта, масалан HCl, моддањои гуруњи –Si-

OH-, -С-Н-  ва   Si-H- дошта вуљуд дошта метавонанд. Олудагињои 

пайвастаҳои гидрогендошта ба ду гуруњ људо мешаванд- ба осонї 

људошаванда (масалан HCl) ва ба душворї људошаванда (силанњои 

гуруњњои алкилидошта).  

Тетрахлориди силитсийи сатњи тозагиаш баландро бо роњи 

хлорондани тетрахлориди силитсийи техникї њосил мекунанд. Барои ин 

гази хлор аз ќабати поёнии тетрахлориди силитсийи моеъ бо суръати 1,5 

л/соат бар 1 кг тетрахлориди силитсийи аввала ворид карда мешавад. 
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Омехта муддати аз 1-24 соат нигоњ дошта мешавад. Баъдан буѓронии 

фраксионии мањсулоти њосилшуда дар колонкаи ректификатсионии 

тарелкавии кварсї гузаронда мешавад.  Бо ин тарз тетрахлориди 

силитсийи дараљаи тозигиаш баланд њосил карда шудааст, ки дар он 

миќдори олудагињои хлоридњои силитсийи Н-дошта ва металлњо дар 

дараљаи 1*10-7-2,5*10-9 %-ро ташкил додаст.  

Ба сифати ашёи аввала тетрахлориди силитсийи техникї (98-99,5% 

SiCl), ки аз муассисањои саноати химиявї гирифта мешавад ва дар 

таркибашон миќдорњои ками хлоридњои силитсий бо гидроген (SiH2Cl2, 

SiHCl3 ва ѓайрањо) ва олудагињои металлњо доранд, истифода карда 

шудааст.   

SiH2Cl2 + 2Cl2 = SiCl4 + 2HCl 

SiHCl3 + Cl2 = SiCl4 + HCl 

 

I.5.  Усулњои тоза кардани чорхлориди карбон  
 
 

Дар саноати нимноќилњо сифати мањсулоти тайёршаванда аз сифати 

маводе, ки дар истењсоли онњо истифода мешаванд вобастагии зиёд 

дорад. Банобар ин ба назорати таркиби химиявии маводи 

истифодашаванда диќќати махсус дода мешавад. Ќайд намудан лозим аст, ки 

дар таркиби маводњои химиявии дар саноат истењсол кардашуда њама ваќт 

миќдори муайяни ѓашињо мављуд аст. Дар баъзе мавридњо њангоми 

нигоњдорї аз зарфњои нигоњдоранда ва муњити атороф ба таркиби реактивњо 

ѓашињо гузаштанаш мумкин аст. Бинобарин зарурати маротибаи дигар тоза 

намудани онњо ба миён меояд.  

Муаллифони [45] дар чунин аќидаанд, ки бо усули ректификатсия аз 

ѓашњои металлњо тоза намудани чорхлориди карбон то ба миќдорњои 10-6-10-7 

% душворие надорад. Људо кардани ѓашињои пайвастаҳои хлорорганикї, 

хусусан 1,2 дихлорэтан ва хлороформ, инчунин ѓашињои дар намуди муаллаќ 

дар таркиби чорхлориди карбон мављудбуда нињоят душвор мебошад. Онњо 



45 
 

барои тоза намудани чорхлориди карбон аз ѓашњои моддањои хлорорганикї, 

ва ѓашињои дар намуди моддањои муаллаќ мављудбуда усули ректификатсия 

дар рељаи эмулсияњосилшавиро тавсия намудаанд.  Мувофиќи маълумоти 

онњо дар чорхлориди карбони бо ин тарз тозашуда миќдори 1,2-дихлорэтан 

то ба се дараља (300 маротиба) нисбат ба миќдори он дар чорхлориди 

карбони аввала камтарро ташкил медињад.  Миќдори пайватсиагињои 

хлорорганикии дигар бошанд, аз њудуди муайянкуниашон камтаранд. 

Муаллифи [46] бо њамин усул хлоридњои силитсий, германий ва фосфор, 

чорхлориди карбон, диметилдихлорсилан ва ѓайрањоро аз ѓашњои моддањои 

органикї то ба миќдорњои 10-4-10-6% ва аз ѓашњои металлњо бошад, то ба 

миќдорњои 10-7% тоза намудааст.  

Муаллфиони [47] ќайд намудаанд, ки ѓашњои металлњо дар намуди 

хлоридњои моеъи зудбухоршаванда дар таркиби чорхлориди карбон њам дар 

њолати њалшуда ва њам дар намуди заррањои сахти муаллаќ вуљуд дошта 

метавонанд. Онњо барои људо намудани ѓашињои шаклњои камњалшаванда ва 

душворбухоршавандаи пайвастњои металлњо, ки дар таркиби чорхлориди 

карбон мављуданд, усули дисстилятсия дар вакуум ва консентрондани ѓашњо 

дар коллектори ангиштиро истифода кардаанд.    

 Барои људо кардани ѓашињои металлњо ва силитсий, ки дар таркиби 

чорхлориди карбон дар намуди муаллаќ мављуданд, усули филтратсия 

намудан бо истифодаи мембранањои ковок-филтрњои ядрої (лавсан)-ро 

истифода намуданд. Ба онњо муяссар гаштааст, ки ѓашњои металлњои 

таркиби чорхлориди силитсийро то ба миќдорњои 10-7-10-9% тоза намоянд.   

Барои аз об тоза кардани чорхлориди карбон, мувофиќи маълумотњои 

[48], истифодабарии усули ректификатсия мувофиќи маќсад намебошад, 

чунки чорхлориди карбон азеотропе њосил мекунад, ки таркиби он аз 95,5% 

CCl4 ва 4,5% Н2О иборат буда, њарорати љушишиаш ба 66 оС баробар аст.  
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I.6. Истифодаи усулњои термодинамикї барои омўзиши раванди 

хлоронидани силитсий 

 

Муќаррар намудани имконпазирии реаксияњои кимиёї аз 

масъалањои муњими илмї ва истењсолї мебошад. Умуман њангоми пайдо 

шудани зарурат љињати бањо додан ба эњтимолияти гузариши равандњои 

кимиёї њам аз нуќтаи назари термодинамикї ва њам аз нуќтаи назари 

кинетикї ќабл аз њама омўхтани њолати мувозинатї ва таъсири 

параметрњои берунї, аз љумла њарорат ва фишор, ба њолати мувозинатї 

мувофиќи маќсад аст. Барои амалї кардани чунин маќсад усулњои 

термодинамикиро ба таври васеъ татбиќ менамоянд [49, 50].   Усулњои 

термодинамикї гуногунанд ва вобаста ба маќсади тањќиќоти илмї ва 

истифодаи натиљањои он дар истењсолот усули мушаххаси 

термодинамикиро интихоб бояд кард. Усулњои термодинамикие, бештар 

мавриди истифода ќарор гирифтаанд, инњоанд [51]: 

- муайян кардани параметрњои термодинамикии реаксияњои 

кимиёї аз рўи хосиятњои компонентњои онњо; 

-  муайян кардани хосиятњои моддањои кимиёї аз рўи меъёри 

монандии кимиёї; 

-  муайян кардани параметрњои термодинамикии реаксияњои 

кимиёї дар асоси муќоисаи реаксияњои кимиёї. 

Бо истифода аз усулњои термодинамикии зикргардида хосиятњои 

термодинамикии моддањои ѓайриузвї, моддањои узвї ва параметрњои 

термодинамикии реаксияњои кимиёї дар шароитњои мушаххас ва 

мухталиф њисоб карда шудаанд. Арзишноктарин нукта зимни истифода 

аз усулњои термодинамикї он аст, ки парамертњои термодинамикии 

реаксияњо аз њаљм ва миќёси гузаронидани реаксияњо амалан вобастагї 

надоранд, бинобар ин муайян кардани онњо равнади татбиќи натиљањои 

тањќиќоти лабораториро дар шароитњои истењсолї осон менамояд.  

Мусаллам аст, ки худ ба худ, яъне бе сарфи кор аз муњит, њар як 

система танњо аз њолати камтар устувор ба њолати бештар устувор 
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гузашта метавонад. Зимни доимї будани њарорат ва фишор чунин 

гузариш њамеша бо коњиш ёфтани энергияи Гибсси система ба амал 

меояд. Њудуди гузариши реаксия,  яъне  шарти мувозинат дар система,  

шарти  G = 0 мебошад.  Барои њисоб кардани энергияи Гибсс ва 

таѓйирёбии энергияи Гибсс њангоми доимї будани њарорат ва фишор 

энталпияю энтропияи моддањо ва таѓйирёбии онњо дар натиљаи реаксия 

бузургињои ибтидої мањсуб меёбанд: 

G = H – TS                        (1) 

                                         G = H - TS                    (2) 

Энтропия инчунин барои муайян кардани таъсири њарорат ба 

энергияи  Гибсс ва таѓйирёбии он дар натиљаи гузаштани реаксия ва  

таѓйирёбии энталпия  барои муайян кардани таъсири њарорат ба 

константаи мувозинатї истифода мешавад, зеро ки мувофиќи ќонунњои 

якум ва  дуюми термодинамика чунин вобастагињо мављуданд: 
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Таѓйирёбии функсияњои термодинамикї дар шароити стандартї 

байни њамдигар ва бо константаи мувозинатї К бо таносубњои содда 

алоќаманд мебошанд:  

- RТlnК = Gо                 (8) 

Gо = Hо - TSо            (9) 

RlnК = - Hо/Т + Sо   (10) 

 Умуман,  Hо ва  Sо   ба таѓйирёбии њамин бузургињо  дар 

шароитњои мувозинатї (Hмувоз. ва  Sмувоз.) баробар нест, вале  дар 

фишорњои на он ќадар баланд, дар њудудњои татбиќшавии ќонунњои 

газњои идеалї  Hо ва  H  аз њамдигар хеле кам фарќ мекунанд  ва 

фарзияи ба њамдигар баробар будани ин бузургињо ба натиљањои њисоби 

онњо дар равандњои тањќиќотї таъсири назаррас намерасонад. Дар 

њамин шароитњо бо назардошти он ки G = 0 аст, таносуби байни 

таѓйирёбии  стандартии энтропия  Sо  ва  таѓйирёбии  мувозинатии 

энтропия Sмувоз.  ба таври зерин ифода карда мешавад:  

Sо = Sмувоз. + RlnК  (11) 

 Мувофиќи ифодаи  (2)  барои  худ ба худ гузаштани равандњои 

химиявї ду омил - ќиматњои манфии калони  H,  яъне хориљ шудани 

гармии зиёд дар рафти реаксия  ва ќиматњои мусбати калони  S, яъне 

афзудани энтропия  мусоидат менамоянд. Барои аксари реаксияњои на он 

ќадар мураккаб омили якум  -  коњиши H – омили энергетикї  нишонаи 

муќаррарии табии устувор шудани система дар натиљаи  коњиш ёфтани 

захираи энергияи дохилї мебошад, ки дар агрегатсияи бештари моддањо, 

яъне  афзудани андозаи заррањо зоњир мегардад. Омили дуюм – афзудани  

S – омили энтропиявї бошад, кўшиши системаи реаксиониро барои 

дезагрегатсия, яъне  барои афзоиш ёфтани равандњои диссотсиатсионї 

(таљзиявї)  ва њосил шудани заррањои таркибашон нисбатан содда, ки аз 

таъсири њаракати гармоии заррањо рух дода метавонанд, ифода 

менамояд.  
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Барои реаксияњое, ки системаро ба њолати мувозинатї наздик 

мекунанд, ин ду омил  бо њам муќобилтаъсир мебошанд, аз ин сабаб 

самти  умумии  гузариши реаксия  аз рўи афзалияти яке аз омилњо 

муайян карда мешавад ва оќибат боиси ба њамдигар наздик шудани 

ќиматњои  бузургињои H  ва TS  мегардад. Чунин таѓйирёбии њолати 

система то ваќте давом мекунад, ки  ќиматњои  бузургињои H  ва TS  

байни њам баробар шаванд ва дар натиља њолати мувозинатї барќарор 

мегардад (G = 0). Азбаски H – и реаксия аслан аз консентратсияи 

моддањои реаксионї хеле кам вобаста аст (ба ѓайр аз системањое, ки 

тањти фишори баланд ќарор доранд ва мањлулњои консентронида), пас 

барќарор шудани мувозинат амалан пурра тавассути  вобастагии 

консентратсионии  S   муайян карда мешавад.  

Њангоми истифодаи ифодањои  (8-10) асосан ду тарзи муайян 

кардани параметрњои темодинамиќї  вомехўранд. Тарзи якум ба он асос 

ёфтааст, ки аввал бо истифода аз муодилаи Кирхгофф [52]  ва  муодилаи 

вобастагии гармиѓунљоиш   Ср  аз њарорат [52]  таѓйирёбии энталпия, 

сипас таѓйирёбии энтропия ва бо ифодаи  (9)  таѓйирёбии энергияи 

Гиббсро њисоб менамоянд. Бо истифодаи ќиматњои њосилшуда тавассути 

ифодањои (8)  ва  (10)  ќимати константаи мувозинатро дар њароратњои 

гуногун њисоб карда вобастагии њароратии онро дар шакли љадвал ё ба 

тариќи графикї пешнињод менамоянд [53, 54] . Мувофиќи тарзи дуюм аз 

натиљањои таљрибавии вобастагии рафти реаксия аз фишори газњо ё аз 

консентратсияи моддањои реаксионї  истифода карда аввал ба асоси 

ифодаи мувофиќи ќонуни таъсири масса дар тањќиќоти мавриди назар 

ќиматњои константаи мувозинатиро дар  њароратњои гуногун њисоб 

карда,  сипас  ќиматњои  H,  TS  ва  G  њисоб карда мешаванд [55,56]. 
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Хулоса оид ба боби I 

 

        Боби  аввали кори диссертатсионї ба тањлили адабиёти илмї оид ба 

тавсифи силитсий ва талаботњо ба он, роњњои асосии њосилкунии 

силитсий, силанњое, ки барои истењсоли силитсийи дараљаи тозагиаш 

баланд истифода карда мешаванд, усулњои хлоронии силитсий ва 

пайвастаҳои он барои истењсоли силитсийи дараљаи тозагиаш баланд 

бахшида шудааст.  Тањлили адабиёти илмии ба ин самти мазкур 

марбутбуда нишон дод, ки солњои охир талабот ба истењсоли силитсийи 

дараљаи тозагиаш баланд барои соњањои микроэлектроника ва 

космонавтика зиёд шуда истодааст. Яке аз роњњои асоии истењсоли 

силитсийи дараљаи тозагиаш баланд ин хлоронии силитсийи техникї, 

људокунии хлорпайвастаҳои моддањои бегона ва азнав барќароркунии 

хлорњосиланњои силитсийи тозашуда (силанњо) ба њисоб меравад. Зеро 

барои тозакунии силитсий аз ѓашињои моддањои бегона ин тарз нисбатан 

осон ва содда мебошад. Барои хлоронї асосан гази хлор  ва ё хлориди 

гидрогенро истифода мебаранд, ки технологияи мураккаб дошта 

амалисозии он сарфи зиёдро талаб мекунад.  

  Дар адабиёти илмии оид ба роњњои њосилкунии хлорсиланњои дараљаи 

тозагиашон баланд  бо истифодаи хлорпайвастаҳои органикї барои 

хлорондани силитсий ба ќайд гирифта нашудааст ва он яке аз самтњои 

бењтари њосилкунии чорхлориди силитсийи дараљаи тозагиаш баланд 

шуданаш мумкин аст. Аз ин лињоз дар асоси тањлили адабиёти илмї хулоса 

бароварда шуд, ки  интихоби мавзўъи диссертатсия мувофиќи маќсад  аст. 
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БОБИ II. ЌИСМАТИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЇ 

 

II.1. Маводњои ибтидоии истифодашуда 

 

Дар таҳќиќот ду намуд силитсийи навъи техникї  истифода карда шуд: 

силитсий дар намуди сабиќа ва силитсийи хокамонанд.  

Пеш аз таљриба силитсийи дар намуди сабиќабудуро бо ёрии анбўри 

симбурї то андозаи заррањои 2-3 мм майда карда шуданд. Барои тоза 

намудани сатњи заррањо аз ѓашињо намунањои майдакардашударо дар 

зарфњои политетрафторэтиленӣ гирифта, ба болои он 2-3 мл омехтаи 

кислотањои консентрондаи HCl  ва HNO3 илова намуда, муддати 4-5 даќиќа 

нигоњ дошта шуданд. Сипас мањлули болои намунањои силитсийро рехта, 2-3 

маротиба бо оби буѓронишуда шуста шуданд. Барои аз равѓанњо тоза 

намудани сатњи заррањои силитсий онњоро бо спирти этил коркард 

намуда, сипас хушк карда шуданд. 

Намунањои силитсийи хокамонанд бе тозакунињои пешакї дар 

тадќиќотњо истифода карда шуданд.     

Чорхлориди карбони навъи сатњи тозагиаш баланд истифода карда 

шуд. Новобаста аз дараљаи тозагиаш пеш аз истифодабарї чорхлориди 

карбонро бо роњи конденсатсияи буѓњои сери сатњи CCl4 дар њарорати хона 

тибќи методикаи дар [57] оварда шуда аз микроолудагињои моддањои дар он 

њалшуда тоза карда шуд. Дараљаи тозашавии чорхлориди карбон бо роњи 

тањлили он назорат карда шуд. Барои ин 10 мл чорхлориди карбони 

тозакардашударо ба зарфи тефлони гирифта, ба он 10 мг хокаи графитии 

дараљаи тозагиаш баланд илова карда шуд. Омехта то пурра бухоршавии 

CCl4 гарм карда шуда, хлоридњои металлњои дар сатњи хокаи графит 

сорбсияшуда бо усули спектралии атомї-эмиссионї муайян карда шуд. 

Натиљаи тањлили нишон дод, ки бо чунин методика чорхлориди карбонро аз 

хлоридњои металлњои дар он њалшуда тоза намудан мумкин аст.  
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Кислотањои нитрат ва хлориди консентрондашудаи навъи “тоза барои 

тањлил”  бо роњи буѓронї бо истифодаи хунуккунакњои обии аз кварс 

тайёркардашуда аз ѓашњо тоза карда шуданд.  

Кислотаи фториди навъи “тоза” барои серкунии чорхлориди карбон 

истифода карда шуд.   

          Оби муќаттари ду маротиба буѓронишуда дар таљњизоти бо 

хунуккунаки кварси љињозондашуда (дистиллат). 

          Автоклавњои аналитикиии бо камерањои реаксионии аз тефлон 

сохташуда љињозондашудаи конструксияи “Гиредмет” [58]. Автоклавњои 

аналитикї барои омухтани равандњои химиявї дар њароратњои то 250 0С 

ва фишори то 50 атм пешбинї шудаанд. Дар тадќиќотњо автоклавњои як 

камеравї ва ду камеравӣ истифода карда шуд.  

 Автоклавњои яккамеравї аз зарфњои тефлонии реаксионии 

сарпушдоре иборат мебошанд, ки бо корпуси металлї мањкам карда 

шудаанд. Ин гуна автоклав барои омўхтани равандњои химиявии байни 

силитсий бо чорхлориди карбони моеъ истифода карда шуд.   

Автоклавњои дукамеравї аз зарфњои реаксионии тефлонии 

сарпушдоре иборат мебошанд, ки дар дохили он зарфчаи нисбатан хурди 

иловагї овезон љойгир карда шудааст. Дар зарфчаи хурди овезон 

намунаи тадќиќшавандаи силитсий гузошта шуда, мањлули моддаи 

реаксионї-чорхлориди карбон бошад, дар сатњи зарфи реаксионии 

сарпушдор гирифта мешавад. Зарфи реаксиониро бо сарпуш пушонда, 

ба корпуси металлї љойгир мекунанд. Дар натиљаи гарм кардани 

автоклав мањлули моддаи реаксионї буѓ шуда, бо моддаи 

тањќиќшаванда, ки дар зарфи овезон гузошта шудааст, ба реаксия дохил 

мешавад. Автоклавњои дукамерагї барои омўзиши равандњои химиявии 

буѓњои чорхлориди карбон бо намунаи силитсийи тадќиќшаванда 

истифода карда шуд.   

Љевонњои электрикї барои гарм кардани автоклавњо дар 

њароратњои то 260 0С истифода карда шуд. Чунин љевонњо имкон доранд, 

њарорати дохили он муддатњои ваќти муайян доимї нигоњ доранд. 
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II.2. Усулњои тањќиќот 

II.2.1. Хлоронии автоклавї 

 

       Барои хлорондани силитсий усули автокалвї истифода карда шуд. 

Автоклавњои аналитикї ин реакторњои химиявии сарбастаи њавоногузар 

мебошад, ки дар он реаксияњои дар њароратњо ва зери фишори баланд 

гузаронда мешаванд [59]. Истифодабарии автоклавњои аналитикї имкон 

медињанд, ки суръати реаксияњои дар шароити муќарарї сустгузаранда 

тезонда шавад. Дар баробари ин сарфи реагентњои химявии ба њам ба 

реаксиядохилшаванда ба миќдорњои стехиометриашон наздик карда 

шаванд. Маълум аст, ки зимни гузарондани равандњои химиявї дар 

системањои сарбаста ифлосшавии муњити лаборатория бо буѓњои моддањои 

ба реаксия  дохилшаванда ва мањсули онњо кам мешавад. Дар аксар мавридњо 

автоклавњо барои њал кардани маводњои душворњалшаванда ва људокунии 

селективии компонетњои таркиби намунањои тањќиќшаванда байни фазањои 

сахт ва меоеъ зимни тањлили металлњои душворгудоз ва пайвастаҳои 

онњо, металлњои вазнин ва ранга, маводњои сафолї васеъ истифода 

мешавад.  Муаллифони [60] автоклавњои аналитикиро барои таљзия кардани 

як ќатор намунањои гуногуни душворњалшаванда бо истифодаи системањои 

гуногун њалкунї дар фазаи буѓњои њалкунанда  ва ё дар фазањои 

мањлулњои онњо тавсия додаанд. Истифодаи автоклавњои аналитикиро 

барои таљзияи моддањои ѓайриорганикї ва органикї бо таъсири кислотањои 

нитрат  ва фториди гидроген ва инчунин минерализатсияи маводњои 

гуногуни бологї дар зери фишор муаллифони [61] пешнињод намудаанд.   

Барои гузарондани реаксияњо бо моддањои устувор ва ба мањлул 

гузарондани онњо усули њалкунї дар њароратњои аз њарорати њалкунанда 

баланд дар найчањои шишагини сарбаста ва ё дар автоклавњоро пешнињод 

намудаанд. Барои таљзияи намунањо дар кислотаи гидрогенфторид ва 

кислотањои хлориду нитрат автоклавњои сохторњои гуногундошта пешнињод 

карда шудааст [62].    
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Автоклав аз камераи реаксионии тефлоние иборат мебошад, ки ба 

корпуси металлии на он ќадар калони сарпуши рахпечдошта мањкам карда 

шудааст.  

Намунаи тањќиќшавандаи силитсий ба камераи реаксионї гузошта 

шуда, ба он миќдори муайяни реагенти хлоронї- чорхлориди карбон 

илова карда шуд. Камераи реаксиониро бо сарпуши тефлонї пўшонда, 

бо корпуси металлї мањкам карда, ба љевонњои гармкунандаи электрикї 

гузошта, муддати ваќти муайян дар рељаи њароратњои интихобшуда  

нигоњ дошта мешаванд. Пас аз то њарорати хона хунук кардан 

автоклавњоро кушода мањсули дар натиљаи реаксия њосилшуда барои 

тањќиќот истифода карда шуданд.     

 

II.2.2. Усули тањќиќи спектралии атомӣ - эмиссионї 

 

Барои муайян кардани элементњои таркиби намунањои тањќиќшаванда 

ва мањсули реаксияи хлорондани  силитсий усули спектралии атомї 

эмиссионї истифода карда шуд. Усул ба барангезиши њароратии атомњои 

озод ва ё ионњои якатома ва баќайдгирии спектри оптикии атомњои 

барангехта асос карда шудааст [63]. Дар усули спектралии атомӣ эмиссионї 

интенсивнокии нурхориљкунии атомњо њамчун сигнали аналитикї хизмат 

мекунад, ки он њам барои тањлили сифатї ва њам барои тањлили миќдорї 

истифода карда мешавад. Барои  бо усули спектралии атомї эмиссионї 

муайян кардани элементњои таркиби намунањои тањќиќшаванда  пеш аз њама 

лозим аст, ки тамоми компонентњои таркиби намунањоро ба њолати атомї 

гузаронем. Барои атомизатсияи намунањо мо аз разряди (безарядшавии) 

камонаки электрикии љараёни доимї, ки дар байни ду электроди сахти аз 

графит  тайёр карда шуда њосил мешавад, истифода намудем.   Барои ин ба 

воситаи электродњо разряди электрикї гузаронда мешавад [64].  

Тадќиќот доир ба мауайян кардани элементњои таркиби намунањои 

тањќиќшаванда дар спектрографи дифраксионии тамѓаи ДФС-452 
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гузаронда шуд, ки ба он штативи тамѓаи УШТ-4 васл карда шудааст. 

Ќайд кардан лозим аст, ки дар ин спектрограф тарзи баќайдгирии 

фотографии спектри эмиссионї ба тарзи фотоэлектронии баќайдгирии 

спектр иваз карда шудааст. Ба љои кассетаи фотопластинка кассетаи 

фотоэлектронї гузошта шудааст. Кори кассетаи фотоэлектронї ба 

воситаи системаи МОРС-9 (Многоканальная оптически регистрирующая 

система-системаи бисёрканалаи оптикии баќайдгиранда) идора карда 

мешавад. Дар ин система ба воситаи барномаи махсуси компютерї 

амалиётњои баќайдгирї, сабткунї, нигоњдорї дар дискњои компютер ва 

омўзиши спектрњо ба тариќи автомати иљро карда шуда, рељаи кори њар 

як амлиёт назорат карда мешавад. Ин амалиётњо тибќи дастурамали 

истифодабарии системаи МОРС-9, ки дар [65] тавсия шудаанд, иљро 

карда шуданд.     

Барои тањлили хокаи силитсий 5-10 мг онро дар сурохии электроди 

графитї љойгир намуда, электродњоро ба штативи асбоб мањкам карда, дар 

байни электродњо камонаки элктрикї њосил намуда, спектри эмиссионии 

намуна бо истифодаи системаи МОРС-9 ба ќайд гирифта шуд. 

Барои тањлили мањсули моеи реаксияи хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон ба он 5 мг хокаи графитии тоза илова карда шуда, 

омехтаи њосилшуда дар њарорати 50-70 0С то хушк шудан гарм карда 

шуданд. Зимни ин амалиёт пайвастаҳои таркиби намуна дар сатњи 

графит сорбсия шуда, то як андоза консентрондани онњо низ ба амал 

меояд.  Баъдан спектрњои эмиссионии консентратњои њосилшударо ба 

мисли нишондодњои дар боло овардашуда сабт карда шуданд.  

 

II.2.3. Усули фотометрияи алангавї 

 

Барои муайян кардани миќдори металлњои ишќорї ва 

ишќорзаминї дар таркиби намунањои тањќиќшаванда усули 

фотометрияи алангавии эмиссионї истифода карда шуд. Усул ба 

ченкунии интенсивнокии рўшноие, ки атомњо ва молекулањои дар 
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алангаи газњо барангехташуда хориљ мекунанд, асос карда шудааст [66]. 

Тањќиќот бо истифодаи фотометрии алангавии тамѓаи PHLAPHO-4 

гузаронда шуд. Ба сифати гази сузанда омехтаи пропан-бутан ва ба 

сифати гази оксидкунанда њаво истифода карда шуд. Њаво ба атомизатор 

зери фишори 1-3 атм. аз компрессори тамѓаи СО-45 дохил карда шуд. 

Барои муайян кардани элементњо намунаи тањќиќшавандаро ба мањлул 

гузаронда, ба воситаи каппиляри махсус ба атомизатори фотометри 

алангавї дохил карда шуда, интенсивнокии нурхориљкунии элементњо ба 

ќайд гирифта шуданд. 

 

II.2.4. Усули спектроскопияи инфрасурх 

  

Барои муайян кардани сохт ва таркиби моддањои мањсули реаксияи 

хлоронии силитсий усули спектроскопияи инфрасурх истифода карда шуд, 

ки дар  он гузаштан ва ё фурубарии нури инфрасурх  аз дохили намунаи 

тањлилшаванда чен карда  мешавад.  

Барои њосил кардани спектри фурўбарї (ё гузаронандагї) нури 

инфрасурхро аз дохили муњити тањќиќшаванда (намуна) мегузаронанд. 

Баъд ќонуни асосии нурфурўбариро истифода бурда, интенсивнокии 

нури афтанда ва аз дохили намуна гузарандаро муќоиса мекунанд.    

Спектри инфрасурх дар координатањои  графики вобастагии фурубарї ё 

ин ки гузаронидани нур (бо %) аз басомад v (см-1) ё ин ки аз дарозии мављ 

λ (бо мкм, см) ба  ќайд гирифта мешавад [67]. 

Барои ба ќайд гирифтани спектри инфрасурхи фазањои сахт ва моеъ 

чунин тарзњои асосиро истифода намудем. Барои фазањои сахт 

методикаи фишурдани намунаи тањќиќшаванда бо пуркунандаи инертї  

ва методикаи омезиши намунаи тањлилшаванда бо моеъњои 

индифферентї истифода карда шуд.   

Дар методикаи фишурдани намунаи тањќиќшаванда бо 

пуркунандањои инертї бромиди калийи кристаллии беоби аз нав 

гудохташудаи аз љињати спектралї тозаро  истифода намудем [68]. 
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Бромиди калий дар фосилаи байни 400-4000 см-1 тасмањои хусусии 

нурфурўбарї надорад, барои фишурдан нарм аст, нисбатан осон беоб 

гардонида мешавад ва аз љињати химиявї бо аксар пайвастњо (дар њолати 

сахтї) хусусан, моддањои органикї, инертї мебошад.  

Њангоми гузаронидани озмоишњои стандартї 1-2 мг намунаи 

тањќиќшавандаи мањсули реаксияи хлоронии силитсийро бо 5-10 мг 

бромиди калийи кристаллї омехта карда, дар уѓураки аќиќї ё яшмагї 

молиш медињанд. Омехтаро дар фишурдакунакњои шакли чамбараки 

металлии доирашакл зери фишори  8-10 т/см2 фишурда, њаб ё диски 

диаметраш ~ 13 мм тайёр мекунанд. Фишурдаи хушки њосилшударо дар 

спектрофотометри инфрасурх гузошта, аз дохилаш нури инфрасурхро 

гузаронда, спектри нурфурўбарии онњо нисбат ба спектри бромиди 

калийи холис чен карда шуданд [69].  

Барои њосил кардани спектри инфрасурхи нурфурўбарии моеъњои 

ѓайриобии мањсули реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон  

як ќатра мањлули тадќиќшавандаро ба болои лавњачаи аз KBr (ё NaCl) 

тайёркардашуда чаконда онро бо лавњачаи дуюм пўшонда фишурда 

онњоро дар байни пластинкањои металлии байнашон кушода мањкам 

карда шуданд. Спектри фурўбарии моеи ќабати каппилярии дар байни 

ду лавњача њосилшударо нисбат  ба фурўбарии лавњачаи намаки тоза 

(KBr ё NaCl) ба ќайд мегиранд. 

Спектрњои инфрасурхи намунањои тањќиќшаванда дар таљњизоти 

Фурйе-спектрометри инфрасурхи тамѓаи IRAffinity-1 (Shimadzu, Япония) 

ба ќайд гирифта шуд [70]. Дар ин гуна спектрометрњо барои баќайдгирии 

спектр системањои мултиплексиро истифода мебаранд. Дар системаҳои 

мултиплексӣ, ки бо Фурйе – тағйирдиҳандаҳо асос карда шудаанд, барои 

бо рамз ифода кардани спектри полихроматӣ интерферометри 

Майкелсон истифода карда мешаванд, ки тарзњои ченкунї ва коркарди  

спектр дар [71] оварда шудааст. 

Спектрњои намунањои тањќиќшаванда дар фосилаи адади мављии аз 

4000 то 350 см-1 бо шумораи адади мушоњидањо (сканњо) ба 10 баробар 
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будан дар рељаи фурўбарї ба ќайд гирифта шуданд. Бояд ќайд намуд, ки 

асбоб бо барномаи махсуси компютери васл карда шуда, кори он ба 

таври автоматї назорат карда мешавад. Пас аз ворид намудани 

шароитњои лозимии ченкунї ба монанди фосилаи адади мављї, рељаи 

ченкунї (фурўбарї ё нургузаронї), шумораи мушоњидањо (сканњо, 

шумораи пурра ченкунии спектри як намуна дар фосилаи адади мављии 

лозимї), рељаи даќиќ нишон додани ќимати адади мављии њар як ќуллаи 

спектр, интенсивнокии њар як ќулла дар спектр, масоњати њар як ќулла, 

ва њиссаи хатоињои содиршуда дар мавриди ченкунї асбоб ба тариќи 

автоматї спектри намунаро вобаста ба адади мушоњидањо чен карда, 

спектри миёнаи намунаро дар монитори асбоб мебарорад. Сипас спектри 

баќайд гирифташударо дар файли махсуси диски компютер сабт намуда, 

бо ёрии принтер чоп карда мешавад. 

Дар химия тањлили гуруњї-структурї аз рўи спектрњои лаппишї 

васеъ истифода мешавад. Он ба истифодаи консепсияи (нуќтаи назар) 

басомадњои характеристикї ва ё гурўњї асос карда шудааст [72]. Барои 

омўзиши спектр аз каталогњои басомадњои характеристикї истифода 

карда шуд [73-77]. Басомадњои характеристикї басомадњое мебошанд, ки 

барои њар як гуруњи атомњо, ионњо ё гуруњњои функсионалии конкретї 

ќиматњои муайян доранд. Дар спектри инфрасурхи моддањо њар як 

гуруњи атомњо, ионњо ё гуруњњои функсионалии таркиби онњо ќуллањои 

ба худ хос њосил мекунанд, ки максимуми онњо дар ќиматњои муайяни 

басомад пайдо мешаванд. Аз рўи ќимати басомади характеристикии њар 

як ќулла мављудияти  гуруњи атомњо, ионњо ё гурўњњои функсионалии 

таркиби модда пешгўи карда мешаванд.  

  

II.2.5. Усулњои рентгении тањќиќот 

 

Таркиби фазавии мањсули реаксияи хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон бо усулњои тањлили рентгенї- фазави омўхта шуд. 

Тадќиќот бо истифодаи дифрактометри рентгении тамѓаи ДРОН-3 иљро 
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карда шуд, ки дар он тарзи ба ќайдгирии рентгенограмма замонавї 

кунондашуда, коркарди рентгенограмма бо барномаи масуси компютерї 

гузаронда мешавад. Интенсивнокии ќуллањои дифраксионии нурњои 

рентгениро бевосита ва аниќ ба ќайд гирифта, аз рўи рентгенограмма 

таркиби фазавии намунањои тањќиќшаванда муайян карда мешавад [78].  

Истифодаи тањлили рентгеноструктурї аз соли 1912, ваќте ки Лауе 

ва кормандони он њодисаи дифраксияи нурњои рентгениро, њангоми 

гузаштан аз дохили кристалл, кашф намуданд мувофиќ меояд. Кристалл 

сохтори атомии даврї дорад. Маълум аст, ки нурњои рентгенї дорои 

дарозињои мављи 10-10-10-8 см мебошад ва мањз онњоро барои омўзиши 

дифраксия дар кристаллњо истифода мебаранд [79]. 

2dSinθ = nλ 

Характеристикаи ягонаи њар як нури дифраксияшуда кунљи байни 

самти ин нур ва нури афтанда мебошад, ки њамаваќт ба 2θ баробар 

мешавад. Ќиммати θ-ро аз рентгенограмма муайян карда, дарозии мављи 

нури рентгениро дониста, бузургии n/d –ро меёбанд, ки њамчун параметр 

дифраксияи додашударо тавсиф мекунад. Маљмўи ќимматњои n/d дар 

якљоягї бо интенсивнокии нисбии нурњои рентгенї “шиносномаи 

рентгени”-и њар як пайвастагии фардиро ташкил медињад. Дар 

тањлилњои рентгени фазавї чунин шиносномањо њамчун эталон барои 

идентификатсияи намунаи тањќиќшаванда истифода карда мешавад. 

Тањлили сифатии фазавї ба аниќ муайянкардани мавќеи максимумњои 

дифраксионї ва интенсивнокии онњо асос карда шудааст [80]. 

Усулњои рентгении тањлили фазавї барои идентификатсияи фазањои 

таркиби намунаи тањќиќшаванда, муайян кардани шумораи фазањои дар 

таркиби намунаи гетерогении бисёрфаза мављудбуда сањми калон 

мебозад. 

Дифраксияи нурњои рентгенї барои омўзиши он пайвасагињои 

кристаллие, ки дар онњо эњтимолияти дифраксия имконпазир аст, 

ањамияти калон дорад.  Маълум аст, ки чунин ду моддаи химявии 

гуногуне ёфт намешавад, ки кристаллњои онњо њамворињои дар њамаи 
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самтњо комилан мавќеи якхала ишѓолкардашуда дошта бошанд. 

Бинобарин дифраксияи намунаро дар мавќеъњои гуногун нисбат ба роњи 

нурњои рентгенї   омўхта, натиљањои барои њар як модда якхела ба даст 

оаврда мешавад [81].  

Намунаи тањќиќшаванда дар намуди хокаи ќабати тунуки якҷинсаи 

мањиндиссперсии андозааш 10х20 мм дар пеши роњи нури рентгенї 

гузошта мешавад. Ва ё хокаи намуна ба болои дилхоњ моддаи 

ѓайрикристаллї, масалан ќоѓази таркиби органикї дошта руйпуш карда 

мешавад ё ин ки бо ширеш омехта карда шуда, сипас дар пеши нури 

рентгенї љойгир карда мешавад. Андозаи миёнаи кристаллњо дар 

намунањое, ки барои тањлили фазавии миќдорї пешбинї шудаанд бояд 

аз 5 то 40 мк бошанд. 

Натиљаи тањќиќот дар намуди графики вобастагии интенсивнокии 

селаи нури рентгении дифраксияшуда аз кунљи дифраксия, ки одатан бо 

2𝜃 ифода карда мешавад, ба ќайд гирифта мешавад [82].  

 

II.2.6. Муайян кардани миќдори хлор 

 

Барои муайян кардани миќдори хлор дар мањсули реаксияњои 

намунањои тањлилшаванда усулњои химиявї ва физико-химиявї 

истифода карда шуд.  

Дар усулњои химиявї реаксияи байни моддаи муайяншаванда бо 

ягон реагенти химиявиеро истифода мебаранд, ки дар натиља ягон 

хосияти мањлул таѓйир меёбад, масалан њосилшавии пайвастагии 

рангдор ё тањшини камњалшаванда [83]. Истифодабарии усулњои 

химиявї дар мавридњое  тавсия дода мешавад, ки агар миќдори моддаи 

муайяншаванда дар намунањои тањќиќшаванда зиёд бошад. Аз ин сабаб   

хатоињои нисбии муайянкунї нињоят кам шуда, 0,1-0,2 %-ро ташкил 

медињад [84]. 

Барои муайян кардани миќдори хлор дар мањсули реаксияи 

хлоронии силитсий ба болои он 150 мл оби дистиллат  ва 1 мл кислотаи 
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нитрати 1:1 илова карда шуд. Дар натиља хлориди силитсий гидролиз 

шуда кислотаи силикатро њосил мекунад, ки дар намуди пайвастагии 

атоламонанди рангаш сафед тањшин мешавад. Ионњои хлорид бошад, 

дар намуди кислотаи хлорид ба мањлул мебарояд. 

SiCl4 + 3H2O = 4HCl + H2SiO3 

Мањлулро аз тањшин људо карда, ба боли он зимни мунтазам 

омехтакуни, ќатра-ќатра мањлули 0,1М навтайёркардашуди AgNO3 

илова намудем.    Дар натиља ионњои хлорид бо ионњои нуќра тибќи  

наќшаи зерин ба реаксия дохил мешавад: 

Cl- + Ag+ = AgCl↧ 

Мањлули њосилшударо бо тањшин то љушидан гарм карда, наѓз 

омехта карда, гармкуниро катъ мегардонем. Пас аз људо шудани тањшин 

барои тафтиши пурратањшиншавии ионњои хлорид боз як чанд ќатра 

мањлули AgNO3 мечаконем.  Агар ранги мањлул тира нашавад, маънои 

онро дорад, ки ионњои хлорид пурра тањшин шудааст. Баъд мањлулро бо 

тањшин муддати 1-2 соат нигоњ медоранд. Тањшинро 2-3 маротиба бо 

мањлули хунуки бо таносуби 1:1000 серобшудаи HNO3 шуста декантатсия 

мекунанд. Мањлулро аз тањшин ба воситаи филтри ковоки шишагини то 

вазни доимї овардашуда полонда, дар њарорати 110-200 0С хушконда, 

миќдори ионњои  хлорид њисоб карда мешавад [85].   

Барои тафтиши дурустии натиљаи тањлил мањлули пас аз гидролизи 

SiCl4 гирифташударо ё бо мањлули 0,1н NaOH титр мекунанд [83] ва ё 

миќдори ионњои хлоридро бо усули потенсиометрї бо ёрии электроди 

хлорид-селективї муайян мекунанд [86].  

     

II.2.7. Муайян кардани миќдори карбон 

 

Барои муайян кардани миќдори карбон усули хроматографияи газї 

истифода карда шуд. Усул ба људо кардан ва муайян кардани пайвастаҳои 

бухоршавандаи аз љињати термикї устувор асос карда шудааст. Ба сифати 

фазаи њаракаткунанда гази инертї (гази интиќолдињанда) истифода мешавад, 
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ки аз дохили фазаи бењаракати (ороми) сатњи калон дошта мегузарад. 

Вазифаи фазаи бењаракатро колонкаи хроматографї иљро мекунад, ки 

дохилаш бо ќабатњои сорбентњои сахт пур карда шудаанд. Гази 

интиќолдињанда компонентњои људошавандаро аз дохили колонкаи 

хроматографї (фазаи бењаракат) мегузаронад ва худаш бо компонентњои 

муайяншаванда ва маводи дохили колонкаи хроматографї ба реаксия 

дохил намешавад [87].  

Миќдори карбон дар мањсули хлорондани силитсий бо чорхлориди 

карбон бо истифодаи хроматографи газии таљњизоти CHNОS-анализатори 

элементњо тамѓаи vario MICRO Cube. - фирмаи elementar Abacus (Германия) 

муайян карда шуд. Принсипи кори асбоб аз он иборат аст, ки намунаи 

тањлилшаванда ба миќдори 1-5 мг дар контейнерњои алюминийгї (ќалъагї ё 

нуќрагї) љойгир карда шуда, аз болои найчаи (колонкаи) сузондан ворид 

карда мешавад. Дар дохили найчаи сузондан хокистарљамъкунаки нугаш 

пахтаи корунди дошта ва ќабатњои курачањои корунди, курачањо аз WO3, 

пахтаи кварсї љоигир аст. Њарорати найчаи сўзондан доимо 1050 0С 

нигоњ дошта мешавад. Аввал барои пурра сўзондани намуна аз дохили 

найчаи сўзондан гази оксигени холис гузаронда мешавад.  Карбон, 

гидроген, нитроген ва сулфури таркиби намуна тибќи реаксияњои зерин 

оксид мешаванд: 

С+ О2 = СО2  

2Н2 + О2 = 2Н2О 

хN2 + уО2 = 2NхОу 

S + О2 = SО2  

  Баъд аз ќисми болоии найчаи сўзондан гази инертии гелий сар дода 

мешавад. Гази гелий омехтаи газњои њосилшударо ба ќисми поёнии найчаи 

барќароркунї мебарад. Дар дохили найчаи барќароркунї ќабатњои пахтаи 

нуќрагї, курачањои корундї, се ќабатњои алоњидаи ѓафсиашон 5 сантиметраи 

хокаи миси металлї, ќабати пахтаи кварсї, мављуд мебошад. Газњои 

њосилшуда аз ќабатњои дохили найчаи барќароркунї гузаронда мешаванд.  
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Зимни гузаштани омехтаи газњо дар ќабатњои ин найча оксигени изофа монда 

сорбсия карда мешавад, оксидњои нитроген то нитрогени озод барќарор 

карда мешавад ва пайвастаҳои зудбухоршавандаи галогендошта дар сатњи 

сорбентњо сорбсия карда мешавад.  Гази гелий омехтаи газњои 

муайяншавандаро ба колонкаи абсорбсионї (колонкаи хроматографї) 

мебарад. Зимни гузаштан аз колонкаи абсорбсионї газњо вобаста ба 

ќобилияти сорбсияшавиашон аввал дар љойњои гуногуни сатњи сорбент 

сорбсия мешаванд. Баъдан њарорати колонка, ки бо барномаи махсус назорат 

карда мешавад,  оњиста-оњиста баланд шудан гирифта, газњои сорбсияшуда 

вобаста ба њарорати десорбсияшавиашон  бо навбат аз сатњи сорбент 

десорбсия мешаванд  ва бо суръатњои гуногун њаракат карда, аз якдигар људо 

шуда, бонавбат ба колонкаи абсорбсионии иловагї ворид мешаванд. Дар 

колонкаи абсорбсионии иловагї буѓњои оби пас аз десорбсияи SO2  

боќимонда фурў бурда мешавад. Газњои муайяншаванда бо навбат ба ячейкаи 

детектор ворид шуда,  баќайд гирифта мешаванд. Натиљаи ченкунї бо 

барномаи махсуси компютерї коркард шуда, пас аз њисоб намудани 

хатоињои содиршуда дар намуди графикњо (хроматограммањо), ва љадвалњо 

ба монитори компютер бо тартиби нитроген, карбон, гидроген ва сулфур 

бароварда шуда, дар хотираи компютер нигоњ дошта мешаванд.   

 Бояд ќайд намуд, ки пеш аз ченкунї як ё ду намунаи стандартї тањлил 

карда шуда, натиљањои гирифташуда ба натиљањои шиносномаи 

намунањои стандартї муќоиса карда мешавад. Ширкати асбоб 

истењсолкунанда барои ченкунињо дар рељаи CNHS моддањои стандартии 

асетанилид ва сулфаниламидро пешнињод намудааст. Агар натиљањо 

мувофиќ оянд, маънои онро дорад, ки ченкунињои минбаъдаи намунањои 

таркибашон номаълумро давом додан мумкин аст [88].   
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Хулоса оид ба боби II 

Дар боби дуюм маълумот оиди усулњои тањќиќоти ва маводњои дар 

тањќиќот истифода шаванда ба монанди силитсий, чорхлориди карбон, 

кислотаи фторид оварда шудааст. Гузариши  реаксияи байни Si бо CCl4 

дар шароитњои муќаррарї ѓайри имкон мебошад, зеро силитсий ва 

чорхлориди карбон моддањои аз љињати химиявї устувор мебошанд. 

Ќайд карда шудааст, ки барои хлорондани силитсий бо чорхлориди 

карбон истифодаи автоклавњо мувофиќи маќсад мебошад, чунки имкони 

омўзиши равандњои химиявї дар системањои сарбаста дар њарорат ва 

фишори баланд дар он мављуд мебошад. Бо истифодаи автоклавњо 

чорхлориди карбони дараљаи тозагиаш баланд ба даст овардан мумкин 

аст, чунки раванди хлоронї дар системањои пушида гузашта 

ифлосшавии мањсули реаксия аз моддањои муњити атроф пешгирї карда 

мешавад. Барои тањќиќи мањсули хлоронии силитсий бо чорхлориди 

карбон усулњои замонавї ба монанди усули спектроскопияи инфрасурх, 

усули тањќиќи рентгении фазавї, усули тањќиќи микроскопии электронї 

истифода карда шуд. Таркиби химиявии  мањсули реаксияи хлоронї бо 

усули хроматографиияи газї, усули спектралии атоми –эмиссионї, 

усулњи фотометрияи алангавї, усули фотометрияи мањлулњо  ва усулњои 

химиявї истифода карда шуданд.     
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Боби III. Омўзиши раванд 

и хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

 

III.1. Тоза кардани чорхлориди карбон  
 

Мувофиќи маълумотњои муаллифони [45] об, хлороформ ва 1,2-

дихлорметан дар намуди ѓашњои њалшуда дар таркиби чорхлориди карбон 

мављуд мебошанд ва онњо ба рафти хлоронии силитсий таъсири манфї 

мерасонанд. Бинобарин ба мо лозим омад, ки мављудияти ин гуна пайвастаҳо 

дар таркиби чорхлориди карбони дар таљрибањо истифодашаванда пешакї 

санљида шавад. Барои муайян кардани об ва пайвастаҳои хлорорганикї дар 

таркиби намунаи чорхлориди карбон, ки барои истифода дар тадќиќотњо 

пешбинї шуда буд, усули спектроскопияи инфрасурхро истифода намудем.  

Барои ин як ќатра намунаи CCl4-ро дар болои лавњаи аз хлориди натрий 

тайёркардашуда чаконда, бо њамин гуна лавњаи дигар болои ќатраро 

фишурда мањкам намудем. Ќатра дар байни ду лавња баробар таќсим шуда, 

ќабати моеъи ѓафсиаш якхела њосил мешавад, ки аз дохили он нури 

инфрасурхи фосилаи дарозии мављашон аз 4000 то 350 см-1 гузаронда, 

спектри нурфурубарии чорхлориди карбон ба ќайд гирифта шуд. Намуди 

спектри баќайдгирифташуда дар расми 4 оварда шудааст.   

Чи  тавре, аз спектри инфрасурх дида мешавад, дар фосилањои 2800-

3000 см-1 се рахњои нурфурубарї, ки яке интенсивнокии баландтар ва 

дутои дигараш пасттаранд, ба ќайд гирифта шудааст. Рахи 

интенсивнокиаш баланд ба рахи фурӯбарии молекулаи об, ва ду рахњои 

интесивнокиашон пасттар ба рахњои фурўбарии молекулањои CHCl3 (чап) ва 

CH2Cl2 (рост) мувофиќ меоянд. Рахњои фурӯбарї бо ќуллањои 1448,4 ва 

1429,5 см-1 ба рахњои фурўбарии молекулаи об мувофиќ меояд. Рахњои 

фурубарї бо 1313,52; 1284,59 ва 1235,51 см-1 ба рахњои фурубарии молекулаи  

CHCl3 ва рахњои нурфурубарии 881,47 ва 943,19 см-1 ба рахњои фурубарии 

CH2Cl2 мувофиќ меояд.  Рахњо бо ќуллањои 709,80;  675,09 ва  655,80 см-1 ба 

рахњои фурубарии  ССl4 мувофиќ меояд (мувофиќи маълумотњои дар [89]). 
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Расми 4. Спектри инфрасурхи намунаи CCl4 

 

Аз натиљањои бадастомада хулоса карда мешавад, ки дар таркиби 

чорхлориди карбон нишонањои об, хлороформ ва дихлорметан 

мављуданд. 

Дар таҳќиќотњо доир ба хлорондани силитсий бо чорхлориди карбон ба 

мо лозим омад, ки оби дар таркиби CCl4 мављудбуда то њадди имкон пурра 

тоза карда шавад, зеро агар дар таркиби CCl4 об мављуд бошад, раванди 

хлоронии силитсий ба амал намеояд. Бинобар ин мо усули тозакунии 

чорхлориди карбон бо роњи конденсатсияи буѓњои сери он дар њарорати хона 

(25-30 0С) –ро истифода намудем.  

Барои тоза намудани чорхлориди карбон аз асбоб барои таќтиркунї дар 

њароратњои паст, ки аз фторопласт-4 сохта шудааст, истифода карда шуд. 

Асбоб аз стакани ѓунљоишаш 1 л иборат аст, ки бо сарпуши дарунаш 

конусшакл мањкам карда мешавад.  Дар мобайни зарф стакан барои љамъ 

кардани чорхлориди карбони тозашуда гузошта мешавад [90].  

Пеш аз кор асбоб ду-се маротиба бо оби буѓронишуда тоза намуда 

хушконда мешавад. Баъд 200 мл чорхлориди карбон ба зарф рехта мешавад 

(расми 5). Зарф бо сарпуши конуси даруни дошта мањкам карда мешавад. 

Сарпуш аз тарафи берун бо оби ях пур карда мешавад. Асбоб муддати ду 

шабонаруз дар њарорати хона нигоњ дошта мешавад. Буѓњои чорхлориди 

карбон аз дарун дар девори сарпуши конусшакл хунук шуда, конденсатсия 
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шуда, ќатрањои њосилшуда ба  стакани ќабулкунак рехта љамъ мешавад. Дар 

ин муддат 25-30 мл чорхлориди карбони тозашуда гирифта шуд.  

  

Расми 5. Сохти асбоб барои тоза намудани чорхлориди карбон 

 

Спектри инфрасурхи чорхлориди карбони тозакардашуда баќайд 

гирифта шуд, ки он дар расми 6 оварда шудааст. Барои муќоиса спектри 

инфрасурхи чорхлориди карбони холис аз адабиёти [77] дар расми 7 оварда 

шудааст.  Чи тавре, ки аз расмњои 6 ва 7 дида мешавад, спектри инфрасурхи 

чорхлориди карбони мо тоза намуда ба спектри инфрасурхи чорхлориди 

карбони холис, ки дар маълумотномањо оварда шудаанд, пурра мувофиќат 

мекунад. 

Омўзиши спектри баќайдгирифташуда нишон дод, ки дар он ќуллањои  

басомадњои характеристикие, ки дар он фурубарии молекулаи об ба амал 

меояд, ба ќайд гирифта нашудааст. Мувофиќи маълумотњои дар адабиётњои 

илмї оварда шуда агар дар таркиби чорхлориди карбон ва хлороформ 

нишонањои об мављуд мешуданд, дар спектри он ду тасма (ё рах) дар 

наздикињои 3700 ва 3600 см-1 ва як тасма дар соњаи 1600 см-1 њосил мешавад. 

Зимни зиёд шудани консентратсияи об тасмаи васеъ дар наздикии 3450 см-1 

пайдо мешавад. Буѓњои об дар намуди шумораи зиёди тасмањои борик  дар 

байни 2000 ва 1280 см-1 њосил мекунад. Дар консентратсияњои баландтар 

бошад, њиссиёти детекторро паст намуда, дар намуди китф дар нишебии 

сигнали баланд дар спектр пайдо мешавад. Яке аз ѓашињое, ки  бештар дар 

таркиби чорхлориди карбон во мехурад, ин равѓанњои силиконї мебошанд, 

ки дар наздикии 1625 см-1 тасма њосил мекунанд ва сигнали васеъ дар 

фосилаи 1100-1000 см-1 њосил мекунанд. [77].   
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Расми 6. Спектри инфрасурхи CCl4 пас аз тоза намудан бо усули 

конденсатсияи буѓњои сер 

 

Расми 7. Спектри инфрасурхи чорхлориди карбони холис мувофиќи 

маълумотњои [77]. Ѓафсии  кювета 0,2 мм  аст.  

 

Зимни омўзиши спектри инфрасурхи чорхлориди карбони дар шароити 

лабораторї тозакарда шуда (расми 6) ва муќоиса намудани он бо спектри 

инфрасурхи чорхлориди карбони холис (расми 7) дида мешавад, ки тамоми 

ќуллањои фурубарии дар спектри расми 3 овардашуда ба чорхлориди карбон 

мувофиќ меояд. Дар спектри чорхлориди карбони тозакардашуда рахњои 

фурубарии об, хлороформ, дихлорметан ва ѓайрањо ба ќайд гирифта 

нашудааст.  

 Аз ин натиљањо хулоса бармеояд, ки дар таркиби чорхлориди карбони 

бо ин усул тоза карда шуда молекулањои об, хлороформ, дихлорметан ва 

раѓанњои силиконї мављуд нестанд. Дар баробари ин аз спектри инфрасурхи 

чорхлориди карбони холиси дар расми 4 овардашуда дида мешавад, ки 

гарчанде чорхлориди карбон тоза карда шуда бошад, њам дар он дар 

наздикињои 3700 ва 3600 см-1 нишонањои ќуллањои молекулаи об дида 

мешавад. Чорхлориди карбоне, ки бо тарзи пешнињодкардаи мо тоза карда 
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шудааст, дар спектри инфрасурхи фурубарии он  нишонањои ќуллаи об пайдо 

нашуд. Ин аз он шањодат медињад, ки дар тарзи пешнињодкардаи мо 

чорхлориди карбон аз об ва равѓанњои силиконї хубтар тоза шудааст.   

Дараљаи тозашавии чорхлориди карбон аз ѓашињои моддањои 

ѓайриорганикї бо усули спектралии атомї-эмиссионї назорат карда шуд. 

Барои ин 50 мл чорхлориди карбони бо усули конденсатсияи буѓњои сери он 

дар њарорати хона тозакардашударо ба стакани  тефлони гирифта, ба болои 

он 10 мг хокаи графитии дараљаи тозагиаш баланд илова карда шуд. Стакани 

омехтадорро ба дохили асбоб барои тозакунии CCl4 (расми 5) гузошта, бо 

сарпуш мањкам намуда, конуси сарпуш аз берун бо оби ях пур карда шуд.  

Асбобро ба болои электроплита гузошта то њарорати 60-65 0С муддати ваќти 

2,5-3 соат гарм намудем. Дар натиља чорхлориди карбон буѓ шуда, ѓашњои 

пайвастаҳои металлњои таркиби он дар сатњи хокаи графит  сорбсия шуда, 

консентронида мешаванд. Чорхлориди карбони пас аз буѓшавї конденсатсия 

шуда ва дар зарфи ќабулкунак љамъ шуда, ки дар он амали тозашавї аз 

олудагињо дуюмбора такрор мешавад, минбаъд дар тадќиќотњо истифода 

карда шуданд.       

Консентрати њосилшударо ба сўрохии электроди графитї гузаронда, бо 

усули спектралии атомї-эмиссионї миќдори элементњои таркиби онро 

муайян намудем. Барои муќоиса намудани дараљаи тозашавї тањлили 

чорхлориди карбони авваларо бо тарзи дар боло овардашуда тањлил намудем. 

Натиљаи тањлил дар љадвали 5 оварда шудааст.  

 

Расми 8. Сохти асбоб барои консентрондани микроолудагињои таркиби 

чорхлориди карбон дар сатњи хокаи графитї 
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Љадвали 5. 

Натиљаи тањлили чорхлориди карбон 

№ Элементи 

муайяншаванда 

Консентратсияи элемент дар CCl4, бо % 

Пеш аз тозакунї Пас аз тозакунї 

1 Mn 4∙10-6 ˂6∙10-7 

2 Al 4∙10-7 6∙10-8 

3 Ca 4∙10-7 ˂2∙10-8 

4 Cr ˂6∙10-6 ˂1∙10-7 

5 Mg 3∙10-6 ˂6∙10-7 

6 Fe 5∙10-6 7∙10-7 

7 Co ˂6∙10-6 ˂6∙10-8 

8 Ni 1∙10-7 ˂6∙10-8 

9 Cu 4∙10-7 6∙10-8 

10 Ag ˂2∙10-8 ˂7∙10-9 

11 Cd ˂6∙10-7 ˂6∙10-8 

12 Sb 6∙10-7 3∙10-8 

13 Pb 4∙10-7 6∙10-8 

14 Bi 4∙10-6 3∙10-7 

15 Si 3∙10-5 6∙10-6 

Аз натиљањои гирифташуда хулоса баровардан мумкин аст, ки  бо роњи 

конденсатсияи буѓњои сер дар њароратњои лабораторї чорхлориди карбонро 

аз хлоридњои металлњои дар он њалшуда тоза намудан мумкин аст [16-M].  

 

 

III.2. Омўзиши раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

III.2.1. Хлоронї дар шароити муќаррарї 

  

Барои омўзиши таъсири байниякдигарии силитсийи кристаллї бо 

чорхлориди карбон дар зарфи тефлонии ѓунљоишаш 100 мл ба миќдори 100 

мг намунаи силитсий, ки мувофиќи банди II.1 барои тадќиќот омода карда 

шуда буд, гирифта, аз болояш 5 мл чорхлориди карбони мувофиќи банди III. 
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1 тозакардашударо илова намудем. Зарфро бо сарпуш мањкам намуда, дар 

шароити лабораторї нигоњ дошта шуд. Тадќиќотњо нишон дод, ки дар 

муддати то 10 шабонаруз нигоњ доштани зарфи омехтаи силитсий бо 

чорхлориди карбон ягон таѓйироти назаррас мушоњида нашуд. Аз ин хулоса 

карда мешавад, ки гузариши реаксияи бањамтаъсиркунии силитсий бо 

чорхлориди карбон дар шароити лабораторї ѓайриимкон мебошад. Сабаби 

инро чунин шарњ додан мумкин аст.  Мувофиќи маълумотњои [2, сањ. 198] 

энергияи банди  Si-O (445,1 кЉ/мол) нисбат ба энергияи банди Si-Si (176,6 

кЉ/мол) тахминан 2,5 маротиба зиёдтар аст. Бо сабаби ќаробати зиёди 

силитсий бо оксиген сатњи заррањои силитсийи кристаллї дар њавои кушод 

бо ќабати оксидї пўшида мешавад. Дар чорхлориди карбон бошад, энергияи 

банди С-Сl ба 340,1 кЉ/мол баробар буда, нисбат ба энергияи банди Si-O  

хурдтар аст. Барои он, ки реаксия имконпазир гардад, лозим аст, ки бандњои 

Si-O ва С-Сl канда шаванд. Вале дар шароити гузарондани таљриба 

кандашавии ин бандњо ба амал намеояд. Бинобарин дар шароити лабораторї 

худ аз худ гузариши реаксияи бањамтаъсиркунии чорхлориди карбон бо 

силитсий ѓайриимкон мегардад.  

Минбаъд барои амали намудани реаксияи байни чорхлориди карбон бо 

силитсий мо кўшиш намудем, ки омехтаи реаксиониро гарм кунем. Маълум 

аст, ки њарорати буѓшавии чорхлориди карбон ба 76,75 0С баробар аст [91, 

сањ. 187]. Яъне мо имкон дорем, ки омехтаи реаксониро то њароратњои 65-70 

оС гарм кунем. Вале зимни гармкунї буѓшавии чорхлориди карбон ба амал 

омада, гузариши реаксияи он бо силитсий мушоњида нашуд [1-M].  

 

III.2.2. Хлоронї зери фишор ва њароратњои баланд 

Барои амалї намудани реаксияи  байни силитсий бо чорхлориди 

карбон зарурати гузарондани реаксия дар њароратњои аз њарорати 

буѓшавии  реагенти хлоронї -CCl4  баландтар ва фишорњои баланд ба 

миён омад [7-M]. Тањќиќоти минбаъда бо истифодаи системањои 
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сарбаста-автоклавњо, ки дар онњо реаксия дар њарорат ва фишорњои 

баланд гузаронда мешаванд, иљро карда шуд.  

Барои хлоронии силитсий автоклавњои аналитикии як камерагї ва 

дукамерагии конструксияи “Гиредмет” истифода карда шуд [58]. Хлоронии 

силитсий бо ду тарз санљида шуд-хлоронї дар мањлули CCl4 ва хлоронї дар 

буѓњои  CCl4 [1-M].  

 А) Хлоронии силитсий дар автоклавњои яккамерагї 

Сохти автоклавњои яккамерагї, ки дар таљрибањо истифода карда шуд, 

дар расми 9 нишон дода шудааст. Автоклав аз корпуси металлї ва камераи 

реаксионї иборат мебошад. Ин гуна автоклавњо барои гузарондани 

равандњои химиявї дар мањлули реагентњо пешбинї карда шудааст. Барои ин 

баркаши намунаи силитсийи кристаллиро ба камераи реаксионии автоклав  

гузаронда, аз болояш ба воситаи пипетка њаљми муайяни CCl4 илова карда 

шуд. Камераи реаксионї бо сарпуши тефлонї пўшонда шуда, ба корпуси 

металлї љойгир карда шуда, бо сарпуши металлї мањкам карда шуд. 

Автоклав ба љевони гармкунї гузошта шуда, муддати ваќти интихобшуда 

гарм карда шуд. Таѓйирёбии њарорати љевони гармкунї вобаста аз ваќт ба 

ќайд гирифта шуд. Пас аз гузаштани ваќти интихобшуда автоклавњо то 

њарорати лабораторї хунук карда шуда, корпуси металлии онро 

кушодем. Дар натиља фишори боќимондаи камераи реаксионї то 

фишори атмосферї паст мешавад.     

Раванди њалшавї дар фосилаи њарорати аз 25 то 2400С омўхта шуд.   

Њангоми гузарондани тањќиќот дар ин гуна шароитњо ќисман 

гузаштани реаксияи байни Si бо CCl4 ба амал омад. Дар сатњи камераи 

реаксионї заррањои сахти силитсийи дар реаксия иштирокнакарда, ки бо 

ќабати тунуки хокаи рангаш сиёњ пўшида шудаанд боќӣ монда, дар  

болои он фазаи моеъи чорхлориди карбони изофамонда ки он њам 

бошад, ранги сиёњро гирифта буд, мушоњида карда шуд [4-M].  
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Расми 9. Сохти автоклави яккамерагї барои хлорондани силитсий бо 

CCl4 истифода карда шуд .  

1- камераи реаксионии ѓунљоишаш 100 мл, ки аз фторопласт сохта 

шудааст; 

2-Сарпуши камераи реаксионї, ки аз фторопласт сохта шудааст; 

3-корпуси металлї; 

4-сарпуши корпуси металлї; 

5-намунаи тањќиќшавандаи силитсий; 

6-ќабати CCl4. 

 

Б) Хлоронии силитсий дар автоклавњои дукамерагї  

Автоклав аз корпуси металлї ва камераи реаксионї иборат мебошад. 

Дар дохили камераи реаксионї камераи андозааш хурди иловагї –стакани 

тефлонии ѓунљоишаш 10 мл овезон љойгир карда шудааст. Сохти камери 

реаксионии автоклавњои дукамерагї дар дар расми 10 нишон дода шудааст. 

Ин гуна автоклавњо барои гузарондани равандњои химиявї дар буѓи мањлули 

реагентњо пешбинї карда шудааст.  
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Расми 10. Сохти камераи реаксионї барои хлорондан дар буѓњои ССl4 

     1-камераи реаксионии асосї;  

     2-камераи реаксионии хурд. 

Барои ин баркаши намунаи силитсийи кристаллиро ба камераи 

реаксионии хурд, мегузоранд. Дар сатњи камераи реаксионии асосї њаљми 

муайяни CCl4 гирифта мешавад. Дар дохили камераи реаксионии асосї 

камераи реаксионии иловагии силитсийдоштаро гузошта, бо сарпуш 

пўшонда, ба корпуси металлї мањкам мекунанд. Баъд мисли пештара 

автоклав ба љевони гармкунї гузошта шуда, муддати ваќти интихобшуда 

гарм карда шуд[5-M, 8-M, 17-M, 18-M].     

Раванди хлоронї дар фосилаи њарорати аз 25 то 240 0С омўхта шуд.   

 

III.3.  ТАЪСИРИ ОМИЛЊОИ ГУОГУН БА РАВАНДИ ХЛОРОНЇ 

Минбаъд шароитњои бањамтаъсиррасонии Si бо CCl4 ва  омилњое, ки  

ба гузариши ин раванд таъсир мерасонанд,  мавриди омўзиш ќарор дода 

шуданд.  

Барои интихоб намудани шароитњои оптималии гузариши реаксия 

як ќатор тањќиќот вобаста ба таъсири њарорати муњити реаксионї, 

муддати ваќти гузариши реаксия, массаи силитсий ва њаљми CCl4 -ро 

иљро намудем [17-M].    
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III.3.1. Таъсири њарорат ба гузариши реаксияи байни Si бо CCl4 

Гузариши реаксия дар автоклавњо аз њарорати 50 то 250 0С омўхта 

шуд. Барои ин баркаши намунаи силитсийро ба камераи реаксионии 

автоклав гузаронда, ба болои он 5 мл чорхлориди карбон илова намуда, 

пас аз мањкам кардан дар печњои муфелї дар њар як њарорати 

интихобкардашуда муддати ваќти 4 соат  нигоњ доштем. Пас аз хунук 

кардани автоклавњо то њарорати лабораторї онњоро кушода, мањсули 

њосилшударо тањќиќ намудем. Тањќиќот дар њароратњои 50, 70, 90, 100, 

120, 140, 190, 180, 200, 220, 240 ва 250 0С гузаронида шуд. Пас аз њар як  

таљриба автоклавњоро кушода, аз омехтаи њосилшуда силитсийи 

боќимондаро бо роњи филтрондан аз чорхлориди карбон људо намуда, 

пас аз хушк намудан дар тарозуи аналитикї бар кашидем. Массаи 

силитсийи дар реаксия иштироккардаро њисоб намудем. Натиљањои 

ченкунї дар љадвали 6 оварда шудааст. Натиљањо нишон медињанд, ки 

њангоми хлоронии 100 мг силитсий дар муддати 4 соат дар автоклавњои 

яккамерагї то 8 мг ва дар автоклавњои дукамерагї то 4 мг силитсий ба 

реаксия дорхил мешавад.  Графики вобастагии таѓйирёбии массаи 

силитсий аз њарорат дар расми 11 оварда шудааст.  

Љадвали 6. 

Таѓйирёбии массаи силитсий вобаста аз њарорат 

(Массаи силитсий 100 мг, муддати ваќти 4  соат) 

 

№ 

 

Њарорат, 0С 

Массаи силитсий, мг 

Дар автоклавњои 

яккамерагї 

Дар автоклавњои 

дукамерагї 

1 50 100,0 100,0 

2 100 100,0 100,0 

3 150 100,0 100,0 

4 160 100,0 100,0 

5 170 100,0 100,0 

6 180 99,6 100,0 

7 190 98,0 100,0 

8 200 97,2 99,8 

9 210 96,3 99,5 
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10 220 95,0 99,0 

11 230 94,0 98,5 

12 240  93,0 97,0 

13 250  92,0 96,1 

 

 

 

 

Расми  11. Таѓйирёбии массаи силитсий вобаста аз њарорат. 

(Муддати ваќти 4 соат) 

1-дар автоклавњои як камерагї 

2- дар автоклавњои дукамерагї 

Чи хеле аз натиљањои бадастомада дида мешавад, дар њароратњои аз 

50 то 180 0С таѓйриёбии массаи силитсий ба амал намеояд. Массаи 

силитсийи дохили камераи реаксионї бетаѓйир боќи мондааст. Ин 

нишон медињад, ки реаксияи байни Si бо CCl4 дар њароратњои аз 180 0С 

пасттар ба амал намеояд. 

Њангоми истифодаи автоклавњои яккамерагї танњо зимни аз 180 0С 

баландшавии њарорати дохили печњо сиёњшавии сатњи заррањои 

силитсийи кристаллї мушоњида карда шуд. Дар автоклавњои дукамерагї 

бошад, ин њодиса дар њароратњои аз 200 0С боло мушоњида карда 

мешавад. Минбаъд бо зиёдшавии њарорат њосилшавии моддаи рангаш 

сиёњ зиёд шуда, массаи силитсийи ба реаксия дохилшуда зиёд  шудан 

гирифт.  Ин нишон медињад, ки реаксияи байни Si бо CCl4 аз њарорати 

180 0С боло сар шуда, бо баландкунии њарорат то 250 0С суръати реаксия 

меафзояд.  
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  III.3.2. Муддати ваќти гузариши реаксияи байни Si бо CCl4 

Муддати ваќти гузариши реаксияи байни  Si бо CCl4 бо истифодаи 

автоклавњо дар њарорати 240 0С дар фосилаи аз 0,5 то 10 соат дар 5 мл 

чорхлориди карбон омўхта шуд.  Њангоми гармкунии автоклав дар 

печкае, ки њарорати дохили он ба 240 0С расонда шудааст,  дар муддати 

ваќтњои аз 0,5 то 3  соат саршавии реаксия ба назар нарасид. Танњо пас 

аз муддати ваќти зиёдтар 3,5 соат таѓйирот мушоњида шуд. Сабаби инро 

чунин асоснок кардан мумкин аст, ки њангоми автоклавро ба печи то 

њарорати 240  0С тафсондашуда гузоштан њарорати дохили камераи 

реаксионї якбора баланд намешавад. Камераи реаксионии автоклав аз 

фторопласт сохта шудааст. Маълум аст, ки гармигузаронии фторопласт 

нисбат ба гармигузаронии корпуси металлии автоклав хеле паст аст. 

Бинобар ин њарорати дохили камераи реаксионї оњиста –оњиста баланд 

мешавад.  Барои он, ки њарорати дохили камераи реаксионї ба њарорати 

саршавии реаксияи байни Si бо CCl4 баробар шавад, автоклавро дар 

дохили печ камаш муддати ваќти то 3 соат нигоњ доштан лозим меояд.  

Тадќиќотњо нишон доданд, ки зимни нигоњдории автоклав дар муддати 

ваќти то 10 соат дар њарорати 240  0С зиёдтар гузаштани раксияи байни 

Si бо CCl4 ба назар мерасад.  

Натиљаи тањќиќот оиди вобастагии њиссаи массаи хлоронии 

силитсий аз ваќт бо истифодаи автоклавњои яккамерагї ва дукамерагї 

дар љадвали 7 ва расми 12 нишон дода шудаанд. Чи  тавре аз натиљањо 

дида мешавад, њангоми хлоронии 100 мг силитсий дар муддати ваќти то 

10 соат дар автоклавњои яккамерагї то 17% ва дар авткоалвњои 

дукамерагї то 9 % силитсий ба реаксия дохил мешавад.  
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Љадвали 7 

Раванди хлоронии силитсий вобаста аз ваќти гармкунї 

дар њарорати 240 0С (массаи силитсий 100,0 мг) 

 
№ 

Ваќти гармкунї, 
соат  

Њиссаи хлоронї, % 

Автоклави  
яккамерагї 

Автоклави  
дукамерагї 

1 0,5 0,1 0,01 
2 1,0 0,3 0,1 
3 2,0 0,6 0,2 
4 3,0 0,9 0,5 
5 4,0 1,2 0,8 
6 5,0 1,4 1,1 
7 6,0 3 1,5 
8 7,0 4,8 2,3 
9 8,0 7,7 4,2 
10 9,0 12 6,5 
11 10,0 17 9,1 

 

 

 

Расми  12. Раванди хлоронии 100 мг силитсий вобаста аз ваќт дар 

њарорати 240 0С 

1-дар автоклавњои яккамерагї 

2- дар автоклавњои дукамерагї 
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III.3.3. Массаи силитсий 

 

Раванди хлоронии  баркашњои 20, 50, 100, 150 ва 200 мг силитсий дар 

чорхлориди карбон омўхта шуд. Барои ин баркашњои интихобшударо ба 

камераи реаксионии автоклав гузаронда раванди хлоронї бо 

автоклавњои яккамерагї ва ду камерагї омўхта шуд.  

Натиљаи таѓйирёбии массањои 100 мг ва 200 мг силитсий дар 

њарорати 240 0С дар 5 мл чорхлориди карбон муддати ваќти 10 соат дар 

љадвали 8 ва расми 13 нишон дода шудаанд. Аз натиљањои гирифташуда 

дида мешавад, ки њангоми зиёдкунии массаи силитсий аз 100 то 200 мг 

њиссаи хлорони ќариб бетаѓйир мемонад. Дар њарду маврид дар 

автоклавхои яккамерагї то 17% ва дар автоклавњои дукамерагї то  9% 

силитсийи ба реаксия дохил мешавад. Њиссаи хлорони дар автоклавњои 

дукамерагї нисбат ба автоклавњои яккамерагї камтар аст.   

Љадвали 8. 

Таѓйирёбии массаи силитсий вобаста аз ваќти гармкунї 

дар њарорати 240 0С  

 

 
№ 

Ваќти 
гармкунї, 

соат  

Массаи силитсий, мг 
100,0 200,0 

  Автоклави 
яккамерагї 

Автоклави 
дукамерагї 

Автоклави 
яккамерагї 

Автоклави 
дукамерагї 

1 0,5 100,0 100,0 200,0 200,0 
2 1,0 100,0 100,0 200,0 200,0 
3 2,0 100,0 100,0 200,0 200,0 
4 3,0 100,0 100,0 200,0 200,0 
5 4,0 100,0 100,0 198,0 200,0 
6 5,0 98,6 100,0 196,5 199,4 
7 6,0 97,0 99,0 193,0 197,0 
8 7,0 95,2 98,1 188,8 193,6 
9 8,0 92,3 96,2 181,5 188,2 
10 9,0 88,0 93,0 174,0 182,3 
11 10,0 83,0 90,5 163,5 179,5 
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Расми  13. Таѓйирёбии массаи силитсий вобаста аз ваќти хлоронї 

дар њарорати 240 0С 

1-200 мг силитсий дар актоклави яккамерагї; 

2-200 мг силитсий дар актоклави дукамерагї; 

3- 100 мг силитсий дар актоклави яккамерагї; 

4 -100 мг силитсий дар актоклави дукамерагї. 

 

III.3.4. Вобастагии раванди хлоронї аз њаљми CCl4 

 

Як ќатор тањќиќотњо оиди таъсири њаљми чорхлориди карбон ба 

раванди хлоронии силитсий дар автоклавњои яккамерагї омўхта шуд. 

Раванди хлоронї дар мавридњои 1, 2, 5, 10, 15, 20 ва 25 мл CCl4 дар 

њарорати 240 0С омўхта шуд. Барои хлоронӣ 100 мг силтсий гирифта 

шуд. Натиљаи тадќиќотњо дар љадвали 9 ва расми 14 оварда шудаанд. Чи 

тавре, ки аз натиљањо дида мешавад, бо зиёд кардани њаљми CCl4 

микдори силитсийи хлоронидашуда аз 4,7 то 18,5 мг зиёд мешавад. Инро 

чунин асоснок кардан мумкин аст, ки зимни зиёд кардани  њаљми CCl4 ва 

гармкунї консентратсияи он дар буѓњои њосилшуда баланд мешавад.  

Маълум аст, ки мувофиќи ќонунњои термодинамика бо зиёдшавии 

консентратсияи моддањои ба реаксия дохилшаванда суръати реаксия 

зиёд мешавад.   
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Љадвали 9. 

Камшавии массаи 100  мг силитсий вобаста аз њаљми чорхлориди 

карбон њангоми хлоронї дар њарорати 240 0С  

𝑉𝐶𝐶𝑙4
,мл 2,5 5 10 15 20 25 

mSi, мг  
боќимонда 

95,3 92,3 90,5 88,5 84,5 81,5 

mSi, мг 
хлоронишуда 

4,7 7,7 9,5 11,5 15,5 18,5 

 

 

Расми  14. Камшавии массаи 100 мг силитсий вобаста аз њаљми 

чорхлориди карбон њангоми хлоронї дар њарорати 240 0С  

 
 

III.4.  Омўзиши таљзияи чорхлориди карбон дар автоклавњо 
 

Бо маќсади асоснок кардани раванди хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон як ќатор тадќиќотњо доир ба омўзиши таљзияи 

чорхлориди карбон дар фишор ва њароратњои баланд гузаронда шуд. 

Раванди таљзия дар њароратњои 50, 100, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 

220, 230 ва 240 0С омўхта шуд. Барои ин 10 мл чорхлориди карбонро ба 

камераи реаксионии автоклав гузаронда, бо корпуси металлї мањкам 

карда, ба љевони гамркунї гузошта, муддати ваќти 6 соат дар 

њароратњои дар боло нишондодашуда нигоњ дошта шуд. Пас аз 

хунуккунї то њарорати хона чорхлориди карбони дохили автоклав 

мавриди омўзиш ќарор дода шуд. Тањќиќот нишон доданд, ки дар 

њароратњои аз 180 0С пасттар чорхлориди карбон ќариб, ки бе таѓйир 

мемонад. Дар њароратњои аз 180 0С баланд таљзияшавии он ба назар 
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мерасад. Дар мавриди кушодани камераи реаксионї бўи гази хлор ба 

димоѓ мерасад. Дар њароратњои аз 200 0С боло сиёњшавии танаи зарфи 

камераи реаксионї мушоњида карда мешавад. Ин аз он шањодат 

медињад, ки дар ин њароратњо ќисман таљзияшавии CCl4 бо њосилшавии 

карбон мегузарад [5-M, 8-M].  

CCl4    C  +  2Cl2 
Таркиби чорхлориди карбони дар њароратњои баланд дар 

автоклавњои аналитикї нигоњ дошташуда бо усули спектроскопияи 

инфрасурх мавриди омўзиш ќарор дода шуд. Спектри инфрасурхи 

намунањои тањќиќшуда дар расми 15 оварда шудаанд.   

Чӣ тавре, аз спектри инфрасурх дида мешавад, дар фосилаи 2800-3000 

см-1 рахњои фурўбарии молекулањои CHCl3 ва CH2Cl2 ба ќайд гирифта 

шудааст. Рахњои фурубарї бо 1313,52; 1284,59 ва 1235,51 см-1 ба рахњои 

фурубарии молекулаи  CHCl3 ва рахњои нурфурубарии 881,47 ва 943,19 см-1 

ба рахњои фурубарии CH2Cl2 мувофиќ меояд.  Рахњои фурубарии  ССl4 ба 

ќуллањои 709,80;  675,09 ва  655,80 см-1 ба мувофиќ меояд. 

Ин нишонаи он аст, ки зимни гармкунї чорхлориди карбон ба 

таљзияшавї сар мекунад. Пайдошавии рахњои фурўбарии молекулањои CHCl3 

ва CH2Cl2 бо он сабаб ба амал омаданаш мумкин аст, ки зимни гармкунї дар 

зери фишор молекулањои оби таркиби њавои дохили камераи реаксионї бо 

чорхлориди карбон таъсир мерасонад.  

 

Расми 15. Спектри инфрасурхи намунаи CCl4  пас аз гармкунї то 

њарорати 240 0С.  
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III.5. Раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

 

Чї хеле дар боло ќайд карда шуд, зимни гармкунї чорхлориди 

карбон бо њосилшавии хлори молекулавї ва карбони аморфї таљзия 

мешавад. Баъд хлори њосилшуда бо силитсий ба реаксия дохил мешавад. 

Вале дар адабиёт маълумотњо доир ба пушидашавии сатхи силитсий бо 

ќабати SiO2 оварда шудаанд. Ќабати оксидї барои ба реаксия 

дохилшавии силитсий бо хлор монеагї мешавад. Азин сабаб дар 

шароитњои иљрои таљриба њамагї то 15% силитсий ба реаксияи хлоронї 

дохил шуда метавонад.   

Дар умум, раванди хлорониии силитсийро бо реаксияњои зерин 

маънидод кардан мумкин аст. 

Дар мавриди гармкунии автоклавњо дар њароратњои аз 180 0С боло 

аввал таљзияи чорхлориди карбон тибќи реакисяи зерин ба амал меояд:  

CCl4    C  +  2Cl2 

Баъд карбони њосилшуда, ки хосияти барќароркунандагї дорад, бо SiO2 

тибќи муодилањои зерин ба реаксия дохил шуда, ќабати оксидиро  

бартараф мекунад: 

SiO2 + 2C = Si + 2CO 

   SiO2 + 3C = SiC + 2CO 

Карбиди силитсийи њосилшуда бо оксиди силитсий ба реаксия дохил 

шуда, онро то силитсийи атомари барќарор мекунад.  

SiO2 + 2SiC = 3Si + 2CO 

Раванди хлоронии силитсий бо хлорро бо муодилаи зерин ифода 

кардан мумкин аст: 

Si  + 2Cl2 → SiCl4
   

Ба тариќи умуми реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди карбонро 

дар намуди зерин ифода кардан мумкин аст:  

Si  + CCl4 → SiCl4
  + C 
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III.6. Хлоронии силитсий бо чорхлориди карбони бо буѓњои НF 

серкардашуда 

III. 6.1.  Бо буѓњои HF серкунии чорхлориди карбон 

 

Тањќиќот доир ба хлорондани силитсий бо чорхлориди карбон 

нишон дод, ки  хамагї то 15% силитсий дар шароитњои иљрои таљриба ба 

реаксияи хлоронї дохил мешавад. Яке аз сабабњои паст будани њиссаи 

хлоронї бо он маънидод карда мешавад, ки сатњи силитсий бо ќабати 

дуоксиди силитсий SiO2, ки пайвастагии оксигении устувори силитсий ба 

шумор меравад, пўшида мешавад. Ин ќабат бо хлор ба реаксия дохил 

шудани силитсийро боз медорад. Бо максади бартараф кардани ќабати 

оксидии сатњи заррањои силитсий тасмим гирифтем, ки минбаъд раванди 

хлорониро бо чорхлориди карбони бо буѓњои HF сершуда гузаронем. 

Барои срекунии чорхлориди карбон бо буѓњои НF аз наќшаи зарфи 

(асбоби) дар расми 16 овардашуда истифода намудем. Барои ин дар зарф 

як миќдор кислотаи консентрондаи HF-ро гирифта, стакани дар 

мобайни зарф гузошташударо бо чорхлориди карбон пур намудем. Зарф 

бо сарпуши аз тарафи берунаш конусшакл мањкам карда, сарпушро бо 

оби хунук пур намудем. Зарф бо чорхлориди карбон ва HF муддати ду 

руз нигоњ дошем. Маълум аст, ки њарорати буѓшавии HF ба 19,52 0С 

баробар аст [48].   Дар чунин шароит чорхлориди карбони буѓшуда ба 

танаи сарпуши конусшакли аз берун бо об хунукшаванда  конденсатсия 

шуда, ќатрањои он боз ба зарфи худаш љорї шуда мечакад.  Буѓњои сери 

HF дар сатњи дохилии сарпуши конусшакл ќисман конденсатсия шуда,  

бо ќатрањои чорхлориди карбон омехта шуда ба стакани чорхлориди 

карбон дошта мечакад. Ќисман буѓњои HF-ро худи чорхлориди карбон 

бевосита фуру мебарад. Дар натиља чорхлориди карбон бо буѓњои HF 

сер мешавад. Чорхлориди карбони бо буѓњои HF серкардашударо 

минбаъд барои хлоронии силитсий истифода намудем.  
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Расми 16. Наќшаи асбоб барои серкунии чорхлориди карбон бо 

буѓњои HF. 
 
 

III.6.2. Омўзиши раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбони бо 
буѓи HF сершуда 

 

Барои хлоронї баркаши намунаи силитсийи кристаллиро ба камераи 

реаксионии автоклави яккамерагї гузаронда, аз болояш њаљми муайяни 

чорхлориди карбони бо бугњои HF сершударо илова кардем. Камераи 

реаксионї бо сарпуши тефлонї пўшонда шуда, ба корпуси металлї љойгир 

карда шуда, бо сарпуши металлї мањкам карда шуд. Автоклав ба љевони 

гармкунї гузошта шуда, муддати ваќти интихобшуда гарм карда шуд. 

Таѓйирёбии њарорати љевони гармкунї вобаста аз ваќт ба ќайд гирифта 

шуд. Пас аз гузаштани ваќти интихобшуда автоклавро то њарорати 

лабораторї хунук карда корпуси металлии онро кушодем.     

Раванди њалшавї дар њарорати 2400С омўхта шуд.   

Њангоми гузарондани тањќиќот дар ин гуна шароитњо реаксияи 

байни Si бо CCl4 пурра гузашт [19-M]. Дар сатњи камераи реаксионї 

тањшини сахти карбони рангаш сиёњ њосил шуд, ки дар болои он ќабати 

фазаи моеъи чорхлориди карбони изофамонда ки он њам бошад, ранги 

сиёњро гирифта буд, мушоњида карда шуд. Ин аз он шабоњат медињад, ки 

карбони њосилшуда ќисман дар чорхлориди карбон њал шуда, ранги 

онро сиёњ мекунад.  

Дар раванди хлоронї аввал буѓхои HF  ва мањлули кислотаи фторид 

бо SiO2 фаъолона ба реаксия дохил мешаванд: 

SiO2 + 4HF = SiF4+ 2H2O 
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Гузариши реаксия имконпзир аст, чунки тетрафториди силитсий 

нисбат ба дуоксиди силитсий пайвастагии нисбатан устувор мебошад. 

Энталпияи њосилшавии дуоксиди силитсий -910,9 ва аз тетрафториди 

силитсий бошад, ΔHf,298 =-1614,9 кЉ мебошанд.  

Инчунин ин равандњо бо афзоиши энтропия мегузаранд (дар чап 

моддаи сахт ва газ, дар рост бошад, ду моддаи газшакл). Бинобарин 

энергияи озоди Гиббс дар натиљаи ин бањамтаъсиркунињо нињоят кам 

мешавад [48].  

Дар натиља ќабати оксидии сатњи силитсий бартараф шуда, минбаъд 

реаксияи силитсий бо кислотаи плавик ва хлори молекулавї мегузарад.  

Si + 4HF → SiF4↑ + 2H2↑ 

      CCl4    C  +  2Cl2 

                                             Si  + 2Cl2 → SiCl4
   

Чорхлориди силитсийи њосилшуда моддаи устувори дарнагиранда 

мебошад. Дар њарорати хона дар њолати моеъ вуљуд дошта, њарорати 

буѓшавии он ба 57 0С баробар мебошад. Азбаски раванди хлоронї дар 

зарфњои мањкам-автоклавњо гузаронда мешавад, пас аз хунук шудан 

буѓњои он конденстасия шуда, бо чорхлориди карбони изофамонда 

омехта шуда, ранги онро зард мекунад. 

Дар љадвали 10 ва расми 17 натиљаи хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбони бо буѓњои HF серкардашуда оварда шудааст. 

Натиљањо нишон доданд, ки зимни истифодаи чунин чорхлориди карбон 

суръати реаксияи хлоронї 6-7 маротиба зиёд мешавад. Хлоронии пурраи 

100 мг силитсий дар њарорати 240 0С дар автоклавњои яккамерагї дар 

муддати ваќти 8,0-8,5 соат мегузарад. Дар автоклавњои дукамерагї 

барои пурра хлорондан 9-10 соат лозим мешавад. Зимни хлоронї дар 

муддати ваќти 4 соат то 50 % силитсий ба реаксия дохил мешавад.  

Пас аз гузарондани таљриба дар ќаъри зарфи реаксионї омехтаи 

мањлулњои SiCl4 бо  миќдори изофамондаи CCl4 ва карбони дар натиљаи 

реаксия њосилшуда боќӣ мемонад. Њангоми то хушкшавї гарм кардани  

омехта SiCl4 ва CCl4 буѓ шуда, карбони хушк боќӣ мемонад. 
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Љадвали10. 

Хлоронии 100 мг силитсий бо CCl4 –и бо буѓњои HF серкардашуда дар 

њарорати 240 0С 

№ Ваќти хлоронї, ч % хлоронї дар автоклавњо 

Яккамарагї  Дукамерагї 

1 2 0 0 

2 4 45 41 

3 6 78 71 

4 8 100 91 

5 10 100 100 

 

 

Расми 17. Раванди хлоронии 100 мг силитсий бо CCl4 –и бо буѓњои HF 

серкардашуда дар њарорати 240 0С 

1- дар атоклавњои яккамерагї; 

2- дар автоклавњои дукамерагї. 

 

Барои омўзиши раванди хлоронї дар автоклавњои дукамерагї 100 мг 

намунаи силитсийро ба камераи реаксионии хурд (расми 10) гузошта, дар 

сатњи камераи реаксионии асосї њаљми муайяни CCl4-и бо буѓњои HF 

сершуда гирифта шуд. Дар дохили камераи реаксионии асосї камераи 

реаксионии иловагии силитсийдоштаро гузошта, бо сарпуш пўшонда, ба 

корпуси металлї мањкам мекунанд. Баъд автоклавро ба љевони гармкунї 

гузошта шуда, муддати ваќти 8 соат дар њарорати 2400С нигоњ дошта шуд.    



88 
 

Натиљаи омўзиши  раванди хлоронї дар автоклавњои дукамерагї нишон 

дод, ки он мисли хлоронї дар автоклавњои яккамерагї пурра мегузарад. Дар 

ин маврид дар камераи реаксионии хурд карбони дар натиљаи реаксия 

њосилшуда боќи мемонад. Чорхлориди силитсийи њосилшуда, ки дар 

њарорати хлоронї дар шакли газ мебошад, пас аз хунук кардани 

автоклав бо чорхлориди карбони изофамонда дар ќаъри зарфи реаксионии 

асосї конденстасия мешавад.  

  

III.6.3. Таѓйирёбии фишор дар мавриди хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон 

 

Яке аз омилњое, ки ба пурра гузаштани реаксияи байни чорхлориди 

карбон бо силитсий таъсир мерасонад, ин таъмин намудани фишори 

лозимї дар дохили камераи реаксионї ба шумор меравад. Чунки таљзияи 

чорхлориди карбон дар њарорати аз 180 0С боло сар мешавад, вале 

њарорати буѓшавии он ба 76 0С баробар аст. Бинобарин баландкунии 

фишори дохили камераи реаксионї лозим меояд. Баландкунии фишор бо 

истифодаи камерањои реаксионии сарбаста (мањкам) зимни баландкунии 

њарорат амалї карда мешавад.  

Таѓйирёбии фишори дохили камераи реаксионии автоклав дар 

мавриди хлорондани 100 мг силитсий бо 5 мл чорхлориди карбони бо 

буѓњои HF серкардашуда дар њароратњои аз 30 то 240 0С омўхта шуд. 

Таѓйирёбии  фишор бо истифодаи системаи микромављии тамѓаи МС-10, 

истењсоли Ширкати илмию техникии “Volta”-и ш. Санкт-Петербурги 

Федератсияи Россия, ки барои омўзиши равнадњои химиявї дар 

авоклавњои аналитикї дар њароратњои аз 25 то 260 0С ва фишори то 60 

атм пешбинї шудааст, чен карда шуд.  Камераи реаксионии автоклав бо 

термопара љињозонда шудааст, ки он  њарорати дохили камераро 

бевосита дар раванди хлоронї ба ќайд мегирад. Фишорро бошад ба 

воситаи найчаи махсус, ки ба дохили камераи реаксионї дохил мешавад, 

чен карда мешавад. Таљњизот бо барномаи махсус љињозонда шудааст, ки 
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кори системаи микромављиро назорат карда, таѓйирёбии њарорат ва 

фишорро бевосита дар дохили камераи реаксионї дар њар як лањзаи ваќт 

дар монитори асбоб нишон медињад. Натиљањои ченкунї дар љадвали 11  

оварда шудааст. Графики вобастагии таѓйирёбии фишори дохили 

камераи реаксионї дар њароратњои аз 50 то 240 0С зимни хлоронии 100 

мг силитсий дар 5 мл CCl4  дар расми 18  оварда шудааст. Барои муќоиса 

ќимматњои таѓйирёбии фишори буѓњои CCl4  вобаста аз њарорат, ки аз 

адабиёти [91] гирифта шудааст, нишон дода шудааст. Читавре аз 

натиљањои гирифташуда дида мешавад, ќиматњои таѓйирёбии фишори 

буѓњои CCl4, ки аз таљриба гирифта шудааст, аз ќиматњои дар адабиётњо 

овардашуда андаке камтар мебошанд. Таѓийрёбии фишори буѓњои CCl4 

зимни хлоронии 100 мг силитсий  то њарорати 180 0С аз фишори буѓњои 

чорхлориди карбони холис фарќ намекунад. Зимни аз 180 0С 

баландшавии њарорат пастшавии фишор ба ќайд гирифта шудааст. 

Фишори дохили камераи реаксионї зимни хлоронии 100 мг силитсий дар 

5 мл чорхлориди карбон дар њарорати 240 0С ба 18,1 атм баробар 

шудааст. Дар чунин њарорат фишори буѓњои CCl4 ба 20,2 атм баробар 

шудааст. Сабаби чунин камшавии фишор бо он маънидод карда 

мешавад, ки дар њарорати аз 180 0С боло таљзияи чорхлориди карбон сар 

мешавад. Аз тарафи дигар ќисми чорхлориди карбон бо силитсий ба 

реаксия дохил мешавад.  

Љадвали 11. 

Фишори буѓњои CCl4 дар њароратњои гуногун 

№ Њарорат, 
0С 

Фишори CCl4, атм. 

CCl4  

Аз љадвал 

CCl4 

Таљрибавї 

CCl4  

Дар мавриди хлоронї 

1 40 0,276 --- --- 

2 50 0,408 --- --- 

3 60 0,578 --- --- 

4 70 0,808 1,5 1,5 

5 80 1,120 1,6 1,6 

6 90 1,463 1,7 1,7 

7 100 1,917 1,8 1,8 



90 
 

8 110 2,474 2,0 2,0 

9 120 3,146 2,4 2,4 

10 130 3,93 3,1 3,1 

11 140 4,901 3,4 3,4 

12 150 5,993 4,0 4,0 

13 160 7,288 5,3 5,3 

14 170 8,738 7,1 7,1 

15 180 10,393 9,0 8,8 

16 190 12,25 10,5 10,2 

17 200 14,39 12,0 11,6 

18 210 16,79 14,2 13,0 

19 220 19,47 15,7 14,8 

20 230 22,44 17,2 16,3 

21 240 25,83 20,2 18,1 

 

 

 

Расми 18. Таѓйирёбии фишори дохили камераи реаксионї вобаста 

аз њарорат: 

1- чорхлориди карбони холис мувофиќи адабиёти [7]; 

2- чорхлориди карбони холис дар таљриба;  

3- чорхлориди карбон дар мавриди хлоронї. 

Бо маќсади санљиши дурустии натиљањои эксперименталї фишори 

буѓњои CCl4 бо усули Кирхгофф мувофиќи формулањои дар [92] 

овардашуда дар њароратњои 200-240 0С њисоб карда шуд. Натиљањо 
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нишон доданд, ки ќиматњои эксперименталии фшори буѓњои чорхлориди 

карбони холис то ±0,7 атмосфера фарќ мекунанд.  Ин боваринокии 

ќиматњои аз таљриба гирифташударо тасдиќ мекунад.  

 

III.6.4. Њисоби термодинамикии раванди хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон 

 

Бо усули  термодинамикии «Муайян кардани параметрњои 

термодинамикии реаксияњои кимиёї аз рўи хосиятњои компонентњои 

онњо»  равандњои гуногуни кимиёиро дар шароитњои лабораторї ва 

истењсолї, аз љумла равандњои дар автоклавњо амалї шавандаро 

мавриди омўзиш ќарор додан имконпазир аст. Яке аз чунин равандњо  

оксидонидани  автоклавии силитсий тавассути чорхлориди карбон 

мебошад ва  дар натиљаи он ба сифати мањсули асосї хлориди силитсий  

SiCl4  њосил мешавад, ки ањамияти муњими амалї дорад [4,5]. Бо 

назардошти он, ки њалшавандагии карбон дар силитсий кам аст, 

хлоронидани силитисий тавассути тетрахлориди карбон мувофиќи 

муодилаи зерин танњо  стехиометрияи равандро ифода мекунад [6-М, 9-

M, 12-M, 15-M]: 

Si  + CCl4  =  SiCl4  +  C 

Дар асл оксидонидани силитсий аз  њолати  Si0  то њолати  Si+4    

тавассути  CCl4  бо схемаи мураккаб ва дар якчанд зина мегузарад. Вале 

сабабњо, шароитњо ва омилњое, ки ба чунин тарз сурат гирифтани 

реаксия мусоидат менамоянд, инчунин нишондињандањои сифатию 

миќдории он то њол  ба таври сањњењ  ва аниќ  муайян карда нашудааст. 

Зиёда аз ин амалї кардани ин раванд дар иштироки бухори НЃ 

механизми реаксияро боз њам мураккабтар ва эњтимолияти гузаштани 

зинањои дигари реаксияро афзун мегардонад. Зимнан тазаккур бояд дод, 

ки танњо дар сурати дуруст ошкор намудани механизми маљмўи 

равандњое, ки дар рафти бо CCl4  хлоронидани силитсий  рух дода 

метавонанд, натиљањои дилхоњи илмї ба даст овардан имконпазир 
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мебошад ва дар сурати дар истењсолот татбиќ намудани натиљањои 

лабораторї арзишноктарин нуктањо мањсуб хоњанд ёфт . 

Константаи мувозинатии реаксияи  

 Si  + CCl4  =  SiCl4  +  C 

бо назардошти  ќонуни таъсири масса чунин ифода карда мешавад: 

К = аSiCl4 ∙ аC  /  аSi ∙ аCCl4 

Дар ин ифода  аSiCl4 , аC ,  аSi  ва  аCCl4 – мувофиќан фаъолнокии  SiCl4,  C,  

Si  ва  CCl4  мебошад.  Дар шароити автоклав  муайян  кардани ин 

бузургињо ѓайриимкон аст. Аз њамин сабаб ба сифати таѓйирёбандаи 

асосї  бузургии фишори система гирифта шудааст, ки аз њарорат вобаста 

аст. Вобастагии термодинамикии фишор ва  њарорат имконият медињад, 

ки дар баробари омўзиши раванди мувозинатї, инчунин самти раванди 

кимиёии мавриди назар аниќ карда шавад. Барои тањќиќи  њолати 

мувозинати кимиёї омилњои таъсиррасони термодинамикї, ба монанди 

фишор, њарорат ва консентратсияи моддањои реаксионї  истифода 

мешаванд.  

Дар шароити лабораторї як силсила тањќиќот доир ба 

хлоронидани силитсий бо чорхлориди карбон дар автоклавњои 

аналитикї амалї гардид. Усулњои гуногуни дар шароитњои лабораторї 

ва истењсолї амалї кардани чунин равандњои автоклавї мављуданд 

[57-61]. Тарзи гузаронидани таљрибањои зарурии лаборатории ин 

тањќиќот дар [93, 19-М] муфассал шарњ дода шудааст. Раванди 

хлоронидани силитсий бо чорхлориди карбон дар иштироки 

катализатор дар автоклави аналатикї аз њарорат  амалї гардид. Бо 

назардошти гуфтањои боло ва натиљањои таљрибавии раванди мазкур дар 

иштироки бухори НЃ чунин реаксия имконпазир мебошад: 

4HF(г) +Si(с) + SiO2(с) + CCl4(г) = SiF4(г)+ 2H2O(г) + SiCl4(г)+ C(с) 

Константаи мувозинатии ин реаксия бо назардошти  ќонуни 

таъсири масса чунин ифода карда мешавад: 

К = аSiF4 ∙ а2
H2O ∙ аSiCl4 ∙ аC  /а4

HF ∙ аSi ∙ аSiO2 ∙ аCCl4 
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Дар ин ифода  аSiF4 , аH2O , аSiCl4 , аC ,аHF , аSi , аSiO2 ,ва аCCl4 -  мувофиќан 

фаъолияти SiF4(г), H2O(г), SiCl4(г), C(с), HF(г), Si(с), SiO2(с) ва CCl4(г), 

мебошад. Болотар зикр гардид, ки дар шароити автоклав  муайян  

кардани ин бузургињо ѓайриимкон аст, аз њамин сабаб ба сифати 

таѓйирёбандаи асосї  бузургии фишори система гирифта шудааст. 

Константаи мувозинатї аз рўи фишори љузъї барои реаксияи 

мазкур бо формулаи зерин њисоб карда шуд:  

РР

РРР

гССIгНF

гSiCIгОНгSiF

рК

)(

4

)(

)()(

2

)( 424




=

   (18)

 

Барои муайян намудани  шароити гузариши реаксияњо чунин 

шартњо  мавриди эътибор ќарор гирифт: 

1) Реаксияи кимиёии баррасишаванда асосан дар фазаи газї сурат 

мегирад, бинобар ин таркиби система тавассути фишорњои љузъї ифода 

гардид.    

PNP
n

n
P i

i

i
i ==


                          (19) 

 2) Њисоби таѓйирёбии  энергияи озод тавассути  муодилаи 

алоќамандии он бо константаи мувозинатї  Кр  сурат гирифт: 

pKRTG ln−=    (20) 

Таѓйирёбии энтропияи раванди хлоронидани силитсий тавассути 

графики вобастагии  ∆𝐺  аз њарорат  њисоб карда шудааст (расми 19). 
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Расми 19. Вобастагии  ∆𝐺  аз њарорат  барои раванди  

                  хлоронидани силитсий бо чорхлориди карбон 

Вобастагии чаппаи  ∆𝐺 аз Т бо ќимати манфии тангенси кунљи 

моилї ва мувофиќан ќиматњои манфии  ∆𝑆 = 
𝜕(∆𝐺)р

𝜕𝑇
     (љадвали 12)  бо 

муодилаи натиљавии раванди хлоронидани силитсий бо чорхлориди 

карбон мувофиќат менамояд. 

Дар охир бо истифода аз формулаи  ΔG= ΔH - Т ΔS ќиматњои ΔH 

њисоб карда шуданд. Ќиматњои бо ин тарз њосилшудаи логарифми 

константаи мувозинатї  ва ќиматњои таѓйиёбии њарсе потенсиалњои 

термодинамикї дар љадвали 12 оврада шудааст. 

Аз љадвали мазкур айён аст, ки њамаи ќиматњои ΔS манфї 

мебошанд ва шањодат медињанд, ки њаљми система њангоми гузаштани 

реаксияи хлоронидани силитсий бо назардошти танњо компоннентњои 

газї кам мешавад. Чунин тасдиќот бо муодилаи реаксия мувофиќат 

мекунад. Ќиматњои ΔH  низ манфианд, ки экзотермї будани раванди 

хлоронидани силитсийро дар тамоми њудуди њароратї ифода менамоянд. 

Ќиматњои таѓйирёбии энергияи озоди система то њарорати 433К мусбат 
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мебошанд, ки гувоњи худ ба худ гузаранда набудани раванди 

хлоронидани силитсий дар њудуди њароратии 343-433К аст. Баъди 

њарорати 433К ќиматњои ΔG манфианд ва бо афзоиш ёфтани њарорат то 

483К бештар ќимати манфї ќабул мекунанд. Чунин вобастагии ќиматњои 

ΔG аз Т худ ба худ роњандозї шудани равандро дар њудуди њароратии 

433-483К маънидод мекунад, ки ба  афзудани ќиматњои lgKp (мувофиќан 

афзоиш ёфтани ќиматњои Kp) мусоидат менамояд. Чунин натиља ба 

натиљањои дигар навъи таљрибањо, ки доир ба тањќиќоти мазкур 

гузаронида шудаанд, мувофиќат мекунад. 

Дар маљмўъ, ќиматњои њар се нишондињандањои термодинамикї аз 

имконпазирии гузариши раванди хлоронидани силитсий бо чорхлориди 

карбон аз рўи муодилаи реаксияи пешнињодшуда дар шароитњои 

таљрибивї аз њарорати 443К сар карда дар њудуди њароратии 443-483К 

далолат менамоянд. 

Ҷадвали 12. 

Қиматҳои вобастагии логарифмии константаи мувозинатӣ ва 

қиматҳои  тағйирёбии потенсиалҳои термодинамикӣ аз ҳарорат барои 

реаксияи 

4HF(г) +Si(с) + SiO2(с) + CCl4(г) = SiF4(г)+ 2H2O(г) + SiCl4(г)+ C(с) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
№ 

T, К 
      
lgKp 

ΔG, кЉ/мол 
ΔS, кҶ/мол.К ΔH,  кҶ/мол 

1 343 -6,13 40,30 -0,79 -230,67 
2 353 -4,79 32,40 -0,85 -268,00 
3 363 -3,43 23,89 -0,34 -98,80 
4 373 -2,87 20,51 -0,31 -97,36 
5 383 -2,36 17,35 -0,31 -101,76 
6 393 -1,89 14,24 -0,31 -109,55 
7 403 -1,43 11,09 -0,33 -123,51 
8 413 -0,98 7,75 -0,36 -140,93 
9 423 -0,51 4,15 -0,40 -165,47 
10 433 -0,02 0,14 -0,46 -198,17 
11 443 0,52 -4,44 -0,55 -246,76 
12 453 1,14 -9,91 -0,68 -320,21 
13 463 1,89 -16,76 -0,94 -450,59 
14 473 2,88 -26,13 -1,48 -727,11 
15 483 4,43 -40,95 -1,48 -756,75 
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Хулосаҳо доир ба боби III 

 

Дар боби сеюм натиљаи тањќиќот доир ба хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон дар шароитњои муќаррарї ва бо истифодаи 

автоклавњо оварда шудааст. Нишон дода шудааст, ки дар шароити 

муќаррарї гузариши раванд ѓайриимкон аст. Раванди хлоронї бо 

истифодаи автоклавњои яккамерагї ва дукамерагї гузаронда шудааст. 

Хлоронии силитсий бо чорхлориди карбони холис ва чорхлориди 

карбони бо буѓњои фториди гидроген сер кардашуда гузаронда шудааст.  

Нишон дода шудааст, ки њангоми хлоронї бо чорхлориди карбони холис 

то 15 % силитсий ба реаксия дохил миешавад. Зимни хлоронї бо 

чорхлориди карбони бо буѓњои фториди гидроген сер карда шуда  

силитсий пурра ба реаксия дохил миешавад. Таъсири њарорат, ваќти 

гузариши раванд, массаи силитсий ва њаљми чорхлориди карбон ба 

раванди хлоронї омўхта шудааст. Нишон дода шудааст, ки бо 

зиёдшавии њарорат ва ваќти гузариши раванд њиссаи силитсийи ба 

реаксия дохилшуда меафзояд. Таѓйирёбии фишор дар дохили камераи 

реаксионии автоклав дар раванди хлоронї ба ќайд гирифта шудааст ва 

натиљањои гирифташуда бо натиљањои ба таври назариявї 

њисобкардашуда муќоиса карда шудааст. Тањќиќи термодинамикии 

раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон гузаронда шудааст.     
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БОБИ IV. ТАЊЌИЌИ МАЊСУЛИ РЕАКСИЯИ ХЛОРОНДАНИ 

СИЛИТСИЙ БО ЧОРХЛОРИДИ КАРБОН 

 

IV.1. Муайян кардани микроэлементњои таркиби мањсули раксияи 

хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

Микроэлементњои таркиби мањсули реаксияи хлорондани  

силитсий бо чорхлориди карбон  бо усули спектралии атомї-эмиссионї 

муайян карда шуд. Барои ин омехтаи мањсули реаксияро, ки пас аз 

хлорондан њосил мешавад, дар њарорати 60-70 0С то хушк шудан гарм 

намудем. Дар ин маврид хлориди силитсий, ки њарорати пасти љўшиш 

дорад, аз сатњи карбони аморфии дар натиљаи таљзияи чорхлориди 

карбон њосилшуда буѓ шуда људо мешавад. Боќимондаи хушкро ба 

сурохии электроди графитї гузаронда, дар штативи спектрографи ИСП -

28 мањкам карда, спектри эмиссионии намуна муддати ваќти 30 сония 

тањти ќувваи љараёни 15 А сабт карда шуд. Сабти спектри намуна ва 

коркарди он бо истифодаи барномаи системаи бисёрканалаи оптикии 

МОРС-9, ки бо спектрограф васл карда шудааст, гузаронда шуд [2-M, 3-

M, 13-M] .  

Барои тањлил намунањои мањсули реаксияи чорхлориди карбон бо 

силитсийро, ки дар автоклавњои яккамерагї ва дукамерагї гузаронда 

шуда буданд, гирифта шуд. Натиљаи тањлил дар љадвали 13 оварда 

шудааст.  

 Љадвали 13. 

Натиљаи тањлили мањсули реаксияи силитсий бо чорхлориди 

карбон бо усули спектралии атомї эмиссионї 

№ Автоклавњо Консентратсияи микроэлементњо, % 

Al Mg Cu Ti Fe Mn 

1 Яккамерагї 0,0012 0,0016 0,0013 0,0011 0,0017 0.0021 
2 Яккамерагї 0,0011 0,0016 0,0012 0,0011 0,0016 0.0018 

3 Дукамерагї 0,0011 0,0015 0,0012 0,0010 0,0016 0.0026 
4 Дукамерагї 0,0011 0,0014 0,0012 0,0010 0,0017 0.0029 
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Аз натиљаи тањлил дида мешавад, ки дар таркиби силитсий, ки 

барои хлорондан истифода шудааст микромиќдорњои алюминий, 

магний, мис, титан, оњан ва манган мављуд мебошанд. 

Спектри мањсули реаксияи силитсий бо чорхлориди карбон, ки  бо 

усули спектралии атомї эмиссионї сабт карда шудааст, дар расмњои 14, 

15 ва 16 оварда шудаанд. Чї хеле аз расмњо дида мешавад, дар спектрњо 

хатњои спектралии алюминий, магний, мис, титан, оњан ва манган  ба 

ќайд гирифта шудааст. Ин аз он шањодат медињад, ки дар таркиби 

мањсули реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон ин 

элементњо мављуданд.   

 

 

Расми 20. Ќисми спектри атоми эмиссиониии мањсули реаксияи 

хлоронии силитсий, ки дар он хатњои спектралии алюминий, титан ва 

оњан ба ќайд гирифта шудааст. 
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Расми 21. Ќисми спектри атоми эмиссиониии мањсули реаксияи 

хлоронии силитсий, ки дар он хатњои спектралии мис, титан ва оњан ба 

ќайд гирифта шудааст. 

 

 
Расми 22. Ќисми спектри атоми эмиссиониии мањсули реаксияи 

хлоронии силитсий, ки дар он хатњои спектралии магний ва манган ба 

ќайд гирифта шудааст. 

 

IV. 2.  Миќдори хлор дар таркиби мањсули раксияи хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон 

 

Миқдори хлор дар таркиби маҳсули реаксияи хлоронидани 

силитсий бо чорхлориди карбон бо усули титронидани аргентометрӣ 

муайян карда шуд. Ин усул ба њосилшавии пайвастаи камњалшавандаи 

AgCl дар мавриди титрондани мањлули тањлилшаванда бо мањлули 
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стандартии AgNO3 асос карда шудааст. Барои муайян кардани нуќтаи 

эквивалентї ба сифати индикатор мањлули 5%-и хромати калий K2CrO4 

истифода карда шуд.   

Барои муайян кардани миќдори хлор дар мањлули мањсули 

реаксияи хлоронї, ки асосан аз чорхлориди карбон ва тетрахлориди 

силитсий иборат аст,  10 мл намунањои тањлилшавандаро ба колбањои 

ченакдори њаљмашон 100 мл гирифта онњоро бо оби буѓронишуда сероб 

карда наѓз омехта намудем.  

Дар ин маврид тетрахлориди силитсий гидролиз шуда тањшини 

кислотаи силикат Н2SiО3 њосил мекунад ва хлори таркиби он дар намуди 

кислотаи хлорид ба мањлул мегузарад.  

SiCl4 (м) + 3Н2О(м)  =Н2SiО3 (с) + 4HCl (м),  Δ𝐺298
0  = -238 кЉ 

Барои муайян кардани миќдори хлор дар таркиби мањсули сахти 

реаксияи хлоронї намунаи тањлилшавандаро дар тарозуи аналитикї бар 

кашида, ба болояш 10 мл об илова намуда омехта намудем. Дар ин 

маврид хлоридњои таркиби намунаи сахти тањлилшаванда, ки асосан аз 

карбон иборат мебошад, ба ќабати обї мегузаранд. Баъд бо роњи 

филтрондан мањлулро људо карда, филтратро ба колбаи ченакдори 

њаљмаш 100 мл гирифта бо оби буѓронишуда пур карда наѓз омехта 

намудем. 

Барои титрондан аз мањлулњои тайёршуда бо ёрии пипетка 25 мл 

гирифта ба колбаи титркунанда гузаронида, ба болояш 1мл мањлули 5%-

и K2CrO4  илова намудем. Омехтаи  њосилшударо бо мањлули стандартии 

0,1000н AgNO3 зимни мунтазам омехтакунї титр намудем.  Пайдошавии 

тањшини ранги сурхчатоби омехтаи титршаванда ба лањзаи баохиррасии 

титронї мувофиќ меояд. Титрондани њар як намунаро се маротиба 

такрор намуда, њаљми миёнаи мањлули стандартии  AgNO3 –ро, ки барои 

титронидан сарф шудааст њисоб карда, миќдори хлорро аз рўи формулаи 

зерин њисоб намудем.  

𝑚(𝐶𝑙) =
𝑁𝐴𝑔𝑁𝑂3∗𝑉𝐴𝑔𝑁𝑂3∗Э𝐶𝑙

𝟏𝟎𝟎𝟎
∗

𝑉колба

𝑉пипетка
 , г 
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  Натиљаи тањлили маҳсулоти хушк ва моеъи реаксияи хлоронии 

100 мг силитсий бо 10 мл чорхлориди карбон доир ба муайян кардани 

миқдори хлор дар ҷадвали 14 нишон дода шудааст. 

Љадвали 14 

Миќдори хлор дар таркиби маҳсули хлоронидани Si бо CCl4 

№ Миќдори Cl,   г 

Дар моеъҳо Дар хокаҳо 

1 0,410 0,037 

2 0,409 0,035 

3 0,407 0,040 

Чи  тавре аз натиљањо дида мешавад, миќдори хлор дар таркиби 

мањсули моеъ зиёдтар аст, чунки тетрахлориди силитсийи дар натиљаи 

реаксияи хлоронї њосилшуда дар шароити муќаррарї моеъ буда дар 

чорхлориди карбон хуб њал (омехта) мешавад. Миќдори хлор дар 

таркиби мањсули хушки реаксияи хлоронї нисбат ба миќдори хлори 

таркиби мањсули моеъи  реаксия кам аст. Хлори таркиби мањсули хушки 

хлоронї асосан аз њисоби хлоридњои микроэлементњои таркиби силитсий 

иборат мебошад. Ин аз он гувоњи медињад, ки дар натиљаи хлоронї  

мекроэлементњои таркиби силитсий, ки барои хлоронї гирифта шудааст,  

бо таъсири чорхлориди карбон ба намуди хлоридњо гузашта, бо карбони  

њосилшуда омехта шуда, дар фазаи хушк мемонанд.  

Миќдори хлори њосилмешуда дар таркиби мањсули моеъи  

хлоронии 100 мг силитсий  аз рўи њисоби назариявї 0,5050 граммро 

ташкил медињад. Миќдори хлори дар таљриба муайянкардашуда, ки дар 

љадвал оварда шудааст, ба њисоби миёна (0,410+0,407+0,409)/3 =0,4087 

граммро ташкил додааст, ки он 80,93 % аз рўи њисоби назариявиро 

ташкил медињад.   

Массаи чорхлориди силитсийи зимни хлоронии 100 мг силитсий 

дар таљриба њосилшаванда ба 0,4897 г баробар шуд, ки он ба њаљми 

0,3309 мл баробар шуда, 80,94%-и назариявиро ташкил додааст [20-M].   
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IV.3. Миќдори карбон дар таркиби мањсули раксияи хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон 

 

Миќдори карбон дар таркиби мањсули реаксияи хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон дар таљњизоти хроматографияи газии 

CHNОS-анализатори элементњо тамѓаи vario MICRO Cube. - фирмаи 

elementar Abacus (Германия)  муайян карда шуд.  

Барои ин омехтаи мањсули сахт ва моеъи реаксияро, ки пас аз 

хлорондан њосил мешавад, дар њарорати 60-70 0С то хушк шудан гарм 

намудем. Дар ин маврид боќимондаи хушк аз омехтаи карбони 

њосилшуда ва хлориди микроэлементњои таркиби силтсий иборат 

мешавад.  

Барои тањлил 5 мг боќимондаи хушки њосилшударо дар 

контейнерњои алюминийгї печонда, ба автосамплери асбоб гузошта, пас 

аз сўхтан ва људошавии хроматографї дар намуди гази СО2 муайян 

карда мешавад. Асбоб натиљањои ченкуниро бо натиљаи тањлили 

намунаи стандартие, ки дар он миќдори карбон аниќ муайян аст, 

муќоиса намуда, сипас дар монитори асбоб бо фоизњо ва дар намуди 

њаљми ќуллањои хроматографии карбон пас аз њисобкунии хатоињои 

содиршуда нишон медињад ва дар хотираи компютер сабт мекунад. Бояд 

ќайд намуд, ки ширкати асбоб истењсолкунанда барои ченкунињо дар 

рељаи CNHS-элементњо моддањои стандартии атсетанилид ва 

сулфаниламидро пешнињод намудааст [88].   

 Натиљаи тањлили маҳсулоти хушк ва моеъи реаксияи хлоронии 100 

мг силитсий бо 10 мл чорхлориди карбон доир ба муайян кардани 

миқдори карбон дар ҷадвали 15 нишон дода шудааст. Аз натиљањо дида 

мешавад, ки миќдори карбон дар таркиби мањсули моеъи реаксияи 

силитсий бо чорхлориди карбон нисбат ба мањсули сахт зиёда аз 100 

маротиба камтар аст.    
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 Љадвали 15. 

Миќдори карбон дар таркиби маҳсули хлоронидани Si бо CCl4 

№ Миќдори C,   г 

Дар хокаҳо  Дар моеъҳо 

1 0,03376 0,00022 

2 0,03371 0,00027 

3 0,03381 0,00026 

 

Миќдори миёнаи карбон, ки  зимни хлоронии 100 мг силитсий дар 

таљриба њосил мешавад, ба 0,03376 г баробар шудааст ва он 79,06%-и 

њисоби назариявиро ташкил додааст. Ин аз он шањодат медињад, ки 

реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон дар шароитњои 

омўхташуда имконпазир мебошад.  

 

IV. 4. Миќдори силитсий дар таркиби мањсули раксияи хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон 

 

Миќдори силитсий дар таркиби мањсули реаксияи хлоронї бо 

усули фотометрияи мањлулњо муайян карда шуд. Дар мањлулњои обї 

кислотаи силикат ба намуди силикат-ион 𝑆𝑖𝑂3
2−  мегузарад, ки ќобилияти 

ба осони полмершавї дорад.  Барои даќиќии ченкунии фотометриро 

баланд кардан деполимеризастияи кислотаи силикатро гузарондан лозим 

мешавад.  

 Дар усулњои фотометрї силикат-ионро, ки дар намуди 

гетерополикислота мегузарад, бо таъсири молибдати аммоний дар 

муњити кислотагї ба гетерополикислотањои комплексии ранги зард 

дошта табдил медињанд [94] . 

H8SiO6 + 12(NH4)2MoO4 + 24 HC   →   H8[Si(Mo2O7)6] + 24NH4Cl + 12 H2O 

Максимуми спектри фурубарии комплекси кремнемолибдат ба 

дарозии мављи 352 нм мувофиќ меояд. Максимуми зичиии оптикї 

њамеша дар таносуби cSi:cMo = 1:12  мувофиќ меояд. Агар ба 
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гетерополикислотаи ранги зард дошта барќароркунанда таъсир кунанд, 

мањсули реаксияи барќароршавии молибден, ки гетерополикислотаи 

ранги кабуди баланд дорад, њосил мешавад. Максимуми спектри 

фурубарии гетерополикислотаи барќароршудаи молибден ба дарозии 

мављи 800-820 нм мувофиќ меояд.  Даќиќии муайянкунї дар намуди 

гетерополикислотаи кабуд ќариб панљ маротиба нисбат ба мавриди 

муайянкунї дар намуди гетерополикислотаи зард баланд мешавад.   

Чї хеле  дар боло ќайд карда шуда буд, пас аз хлоронї силитсий 

дар намуди SiCl4  бо чорхлориди карбон омехта шуда, ба фазаи моеъ 

мегузарад.  Барои муайян кардани силитсий 5 мл мањсули моеи реаксияи 

хлорониро  бо 5 мл об наѓз омехта намуда, муддати як шабонаруз нигоњ 

доштем. Дар натиља тетрахлориди силитсий бо об ба реаксия дохил 

шуда, кислотаи силикати атоламонанди дар об њалнашаванда њосил 

мешавад.   

SiCl4 (м) + 3Н2О(м)  =Н2SiО3 (с) + 4HCl (м) 

Мањлули болои тањшинро бо роњи декантатсия људо намудем. 

Барои ба мањлул гузарондани тањшини кислотаи силикат усули салронї 

(гудохта омехтакунї -сплавление)-ро истифода намудем. Барои тайёр 

кардани омехтаи реагентњо барои гудохтакунї намакњои хушки  

Na2B4O7*10H2О ва Na2CO3–ро дар таносубњои 1:1,7 дар зарфњои 

платинагї гудохта намуда, ба болои он ду маротиба оби буѓронишударо 

илова карда, гудохтаро хушк карда, майда мекунанд [95].  

Барои ба мањлул гузарондани кислотаи силикат намунаи 

тањлилшавандаро бо тахминан 0,2 г омехтаи барои гудохтакуни 

тайёркардаамон якљоя карда гудохта намудем. Гудохтаи њосилшударо бо 

роњи гармкунї муддати ваќти 30 даќиќа дар омехтаи 40 мл мањлули 0,1 

М H2SO4 бо 5 мл мањлули 5% -аи молибдати аммоний њал намудем. Дар 

чунин шароит кислотаи силикат ба намуди мономерї мегузарад ва ин 

даќиќии ченкунии фотометриро баланд мекунад. Дар мањлулњои обї 

кислотаи силикат ба намуди силикат-ион 𝑆𝑖𝑂3
2−  мегузарад, ки ќобилияти 

ба осони полмершавї дорад [20].   
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Аз мањлули тайёркардашуда 5-20 мл гирифта ба болояш 10 мл 

мањлули 0,1 М H2SO4  ва 5 мл мањлули 5% -аи молибдати аммоний илова 

мекунанд. Пас аз 15 даќиќа ба болои омехта 5 мл мањлули 4 М H2SO4  ва 

4 мл мањлули 0,5% -аи навтайёркардашудаи SnCl2 илова намуда, њаљми 

мањлулро бо илова кардани об ба 100 мл мерасонанд. Нурфурубарии 

мањлул дар дарозии мављи 740 нм дар спектрофотометри UV-1800 чен 

карда шуданд.  

Натиљаи тањлили маҳсули моеъи реаксияи хлоронии 100 мг 

силитсий бо 10 мл чорхлориди карбон доир ба муайян кардани миқдори 

силитсий дар ҷадвали 16 нишон дода шудааст.  

 Љадвали 16. 

Миќдори силитсий дар таркиби маҳсули хлоронидани Si бо CCl4 

№ Миќдори Si,   г 

Дар таљриба Мувофиќи њисоби назариявї 

1 0,0740 0,0910 

2 0,0732 0,0910 

3 0,0726 0,0910 

 

Мувофиќи њисоби назариявї зимни хлоронї бояд 0,0910 г силитсий 

дар таркиби мањсули моеъи хлоронї мављуд бошад. Миќдори силитсий 

дар таљриба муайян кардашуда, ки дар љадвал оварда шудааст, ба 

њисоби миёна (0,0740+0,0732+0,0726)/3 =0,0727 грамро ташкил додааст, 

ки он ба 79,89%-и њисоби назариявї баробар аст.   

 

IV. 5. Омузиши таркиби мањсули раксияи хлоронии силитсий бо 

усули спектроскопияи инфрасурх 

 

Спектри инфрасурхи мањсулоти реаксияи хлоронии силитсий бо 

истифодаи Фурйе-спектрометри инфрасурхи тамѓаи IRAffinity-1дар 

фосилаи ададњои мављии аз 4000 то 350 см-1 омўхта шуд [11-M, 14-M]. 

Спектри инфрасурхи мањсули моеи реаксияи  хлоронї дар расми 23 
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оварда шудааст. Тањлили спектри инфрасурх нишон медињад, ки рахи 

интенсивнокиаш миёна, ки ба лаппиши валентии ν1 –и молекулаи 

тетрахлориди силитсий мансуб аст, дар басомади 424,34 см-1 пайдо 

шудааст. Мувофиќи маълумотњои дар [74, сах. 122, 146 ва 75] овардашуда 

лаппишњои валентии банди ν(Si-Cl)s дар спектри инфрасурхи 

пайвастаҳои силитсийдошта дар басомадњои хурдтар аз 625 см-1 пайдо 

мешаванд. Рахҳои дар басомадњои 439,77 ва 447,49 см-1 

баќайдгирифташуда ба лаппишњои валентии банди ν(Si-Cl)s мансуб 

мебошанд. Рахҳои дар басомади 503,42 см-1 пайдошуда ба рахи 

фурубарии банди SiCl2 мувофиќат мекунад. Рахи дар басомади 675,09 см-

1 пайдошуда ба бандњои SiF6  тааллуќ дорад. Тамоми пайвастаҳои 

силитсий дар ҳудуди 1100-900 см-1 рахи фурўбарї њосил мекунанд ва рахи 

дар наздикии 943,19 см-1 дар спектр пайдошуда мањз ба њамин ҳудуд хос 

буда метавонад. Инчунин дар ҳудуди 980-820 см-1 тасмаи лаппиши банди 

Si-F пайдо шуда метавонад. Мувофиќи маълумотњои [96, сањ. 241] 

лаппишњои валентии банди Si-Галоген дар соњаи дарозмављи спектр 

рахњо (ќуллањо) њосил мекунад. Бинобарин лаппиши валентии 

ассиметрии банди Si-Cl дар молекулаи SiCl4 дар 650 см-1 мушоњида карда 

мешавад.  Рахи дуюм дар 541 см-1 ба лаппиши симметрї банди Si-Cl 

мансуб мебошад.  

Дар басомадњои  655,8; 711,73; 769,6 см-1 се тасмаи ба бандњои C-Cl, 

ки ба молекулаи CCl4 хос мебошанд, ба ќайд гирифта шудааст. Рахњои 

дар басомади 379,98 см-1; 881,47 см-1;, 1232,51 см-1 ва 1313,52 см-1 

пайдошуда ба фурўбарии лаппишњои банди C-F мансуб мебошанд.  
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Расми 23. Спектри инфрасурхи мањсулоти моеи раванди хлоронии 

силитсий бо чорхлориди карбон. 

 

Натиљаи омўзиши спектри инфрасурхи намунањо гузариши реаксияи 

байни силитсий бо чорхлориди карбонро тасдиќ менамояд. Дар спектри 

намуна  рахњои фурубарии ба бандњои байни Si-Cl хос буда ба ќайд 

гирифта шудааст. Ин нишон медињад, ки дар натиљаи хлоронї 

чорхлориди силитсий њосил шудааст. Азбаски чорхлориди карбон бо 

буѓњои HF сер карда шуда буданд, инчунин рахњои ба бандњои байни Si-

F ва C-F хос низ ба ќайд гирифта шудааст. Ин гувоњи он аст, ки ќисман 

њосилшавии пайвастаҳои фтордори силитсий ва карбон дар шароитњои 

хлоронї имконпазир аст.    

Бояд ќайд намуд, ки омехтаи чорхлориди карбони дар реаксия 

изофамонда, карбони њосилшуда ва мањсулоти дигари реаксия, ки дар 

натиљаи хлоронї њосил шуда буд, то пурра бухор шудани мањлул гарм 

карда, таркиби боќимондаи хушки њосилшударо бо усули 

спектросокопияи инфрасурх  омўхтем. Дар расми 24 спектри инфрасурхи 

боќимонади хушки мањсули реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди 

карбон оварда шудааст. 

Дар спектри боќимондаи хушки мањсулоти реаксия дар басомади 

763,81 см-1 тасмаи фурубарии банди Si-C ба ќайд гирифта шудааст. Дар 

басомади 781,17см-1  рахи фурубарии банди C-Cl пайдо шудааст Дар 

басомади 1012,63 см-1  рахи фурубарии банди Si-O-Si пайдо шудааст. Дар 
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басомади 1165,0 см-1 рахи фурубарии лаппиши валентии банди ν(C-F) 

дида мешавад.  

 

 

Расми 24. Спектри инфрасурхи боќимонади хушки мањсулоти 

реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

 

Аз натиљаи тањлили атомї эмиссионии мањсулоти хушки реаксияи 

хлоронии силитсий, ки дар љадвали 13 оварда шудааст, дида мешавад, ки 

дар таркиби силитсийи истифодашуда  микромиќдорњои Al, Mg, Cu, Ti , 

Mn ва Fe мављуданд.  

 

IV.6. Омузиши таркиби мањсули раксияи хлоронии силитсий бо 

усули тањлили рентгении фазавї  

 

Усули тањќиќи рентегнии фазавї барои омўзиши пайвастаҳои 

кристаллї пешбинї шудааст. Характеристикаи асосии моддањои 

кристаллї намуди панљара (решетка) мебошад, ки онро таркиби химиявї 

ва баќайдгирии таќсимшавии атомњо дар ячейкаи элементарии панљара 

муайян мекунад. Геометрияи панљараро маљмӯи масофањои байни 

њамворињо, ва бинобарин, кунљи бреггї њангоми дифраксия дар 

афканишоти додашуда муайян мекунад.  
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Маќсади тањлили рентгении фазави аз идентификатсияи (таъини) 

модда дар омехтањо бо компонентњои дигар аз рўи маљмўи масофањои 

байнињамворињои хос ва интенвиснокии нисбии хатњои мувофиќ дар 

рентгенограмма иборат мебошад.  

Таркиби мањсулоти реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди 

карбон, пас аз хушк кардан  бо усули рентгении фазавї омўхта шуд. 

Кристаллографиаи (рентгенограмма)-и хокаи намуна бо истифодаи 

дифрактометри рентгении таъиноти умумии тамѓаи ДРОН-3 дар 

фосилаи   2θ =0- 60, аноди  Cu ва филтри  Ni  бо суръати баќайдгирии 

(счетчик) 20 дар даќиќа сабт карда шуд.  

Асбоб кристаллографиаи намунаро дар ќитъањои гуногун сабт 

намуда, мувофиќати  нишондодњои кристаллографии намунаи 

тањќиќшаванда бо нишондодњои кристаллографии картотекаи 

намунањои стандартии дар библиотекаи асбоб мављудбуда муќоиса 

менамояд. Аз рўи пайдошавї ва мавќеи ќуллањо дар рентгенограммаи 

намуна мављудияти элементњо муайян карда шуд. Натиљањои ченкунї  

дар љадвали 17 ва расми 25 оварда шудаанд. 

Љадвали 17. 

Ќимматњои ќуллањои рентгенограммаи хокаи мањсули реаксияи 

хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

2θ Масофаи 

байни атомї 

А0 

Интенсивнокї Пањної  Боваринокї  Компонент 

28,460 15.2940 35 0.063 92.3% В 

29.310 3.1335 3956 0.075 100% A 

44.211 2.6188 35 0.056 97.9% В 

45.099 2.5546 29 0.059 95.1% В 

47.325 1.9196 1239 0.062 100% AB 

55.323 1.8463 32 0.055 90.9% В 

56.146 1.6371 762 0.061 100% A 
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Дар љадвал компоненти А силитсий ва компоненти В карбон 

мебошад. Дар рентгенограмма ќуллањои силитсий бо ранги сурх ва 

ќуллањои карбон бо ранги сабз ишора шудаанд. Чи хеле аз љадвал дида 

мешавад, ќуллањои мансуб ба силитсий интенсивнокии баланд ва 

ќуллањои ба карбон мансуб буда интенсивнокии нисбатан паст доранд. 

Дар ќулла  ќимати 2θ = 47,325 њам карбон ва њам силитсий нишон дода 

шудааст. Ин аз мављудияти фазаи карбиди силитсий дарак медињад. Дар 

рентгенограмма ќуллаи аз њама баландро карбон дар ќимати 2θ =28,460 

њосил њосил кардааст, ки масофаи байни  атомиаш ба 15,2940 А0 баробар 

шудааст. 

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

3.txt

1200

1000

800

600

400

200

0

77-2110  Sil icon

26-1080  Carbon

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
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Натиљањо нишон дод, ки дар таркиби намунањои хушки мањсулоти 

хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон силитсий ва карбон мављуд 

будааст. Нишондодњои кристаллографии силитсий бо нишондоњои 

кристаллографии картотекаи “Pdf Namber 77-2110” ва нишондодњои 

кристаллографии карбон бо нишондоњои кристаллографии картотекаи  

“Pdf Namber 26-1080” муќоиса карда шуданд [97].  

Аз расми 16 дида мешавад, ки дар рентгенограмма 7 адад ќуллањо бо 

боваринокии зиёда аз 90% ба ќайд гирифта шудааст. Дар љадвал ќуллањо 

бо ишораи А мављудияти силитсий ва ќуллањо бо ишораи В мављудияти 

карбон ифода карда шудааст. Аз ин 7 адад ќуллањо 2 тоаш ба силитсий 

дар ќиматњои 2θ баробар ба 29,310 ва 56,146, сетоааш ба карбон дар 

ќиматњои 2θ баробар ба 28,460; 44,211; 55,323 ва яктоаш дар ќимати 2θ = 

47,325 ба пайвастагии силитсий бо карбон мувофиќ омадааст. Аз ин 7 

адад ќуллањо сетоаш бо бовринокии 100% нишон дода шудааст, ки дутои 

онњо дар ќимматњои 2θ баробар ба 29,310 ва 56,146 ба ќуллањои силитсий 

(А) мансуб буда, яктои он дар ќиммати 2θ = 47,325 ба ќуллаи пайвасти 

карбону силитсий (АВ) мувофиќ омадааст.  Аз натиљањои гирифташуда 

хулоса карда мешавад, ки як ќисми карбони дар натиљаи хлоронї 

њосилшуда дар намуди озод вуљуд дошта, як ќисми дигараш бо силитсий 

пайваст шуда карбиди силитсий њосил кардааст. Азбаски чорхлориди 

силитсий дар  шароити муќаррарї моеъ аст ва њангоми хушк кардани 

мањсули реаксия буѓ шуда аз омехта људо мешавад, дар рентгенорама 

мављудияти он ба ќайд гирифта нашудааст.   

Мављудияти ќуллањои возењ дар рентгенограмма нишон медињад, 

ки карбиди силитсий ва карбони дар натиљаи хлоронї њосилшуда дар 

њолати кристаллї ќарор доранд [98-100]. Дар мавриде, ки агар ќуллањо 

васеъ ва  пањн мешуданд, он гоњ хулоса баровардан мумкин аст, ки 

моддањо дар њолати дисперснокии баланд вуљуд доранд.  
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IV.7. Омузиши таркиби мањсули раксияи хлоронии силитсий бо 

усули микроскопияи электронї  

 

Спектри энергодиссперсионии намунањои мањсулоти хушки раванди 

хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон бо детектори Si(Li) ва 

системаи тањлилии ISIS (Oxford) дар микроскопи электронии 

сканкунандаи (батафсил ченкунандаи) JSM-35 CF JEOL дар шиддати 

суръатафзункунандаи U-20 kU ва љараёни 1нА ба ќайд гирифта шуд. 

Спектрњои баќайдгирифташуда дар расмњои 26 ва 27 нишон дода 

шудааст.   

 
 

Расми 26. Спектри энергодиссперсионии намунањои мањсули хушки 

раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 

 

 
Расми 27. Спектри энергодиссперсионии намунањои мањсули хушки 

раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон 



113 
 

Дар расми 28 тасвири зарраи силитсийи ќисман хлорондашуда ки бо 

микроскопии электронї сурат гирифта шудааст, нишон дода шудааст. 

Чихеле, ки дида мешавад, дар атрофии як зарраи калони силитсий 

заррањои хурди карбон, ки дар натиљаи реаксия њосил шудааст, пањн 

шудаанд. Порчаи калон ин порчаи силитсий буда, заррањои сохти 

сферидоштаи хурд заррањои карбон мебошанд. 

 

 

Расми 28. Зарраи силитсий. Тасвир дар рељаи BSE ( 50µm) 

 

Дар расми 29 намуди агрегати заррањои карбони дар натиљаи 

реаксияи хлоронии силитсий њосилшуда оварда шудааст. 

Дар расмњои 30 намуди заррањои карбонии сохти куравӣ дошта, ки 

калон карда шудааст, оварда шудааст.  Дар натиљаи реаксияи хлоронии 

силитсий њосил шудааст. Мувофиќи маълумотњои картотекаи JCPDS 

(PDF-2)  № 26-1080 карбоне, ки дар натиљаи силитсий бо чорхлориди 

карбон њосил мешавад, структураи гексагоналии сарњади фазоиаш P63mc 

дорад.  
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Расми 29. Маҷмӯи зарраҳои (кристалҳои)  карбон  дар меъёри BSE 

 

 

 
 

Расми 30.  Зарраҳои  курашакли (сферикии) карбон дар меъёри BSE  
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Дар расми 31  намуди мањсули хушки реаксияи хлоронии силитсий бо 

чорхлориди карбон оварда шудааст бо микрскопи электронї калон карда 

шудааст.   

 

 

Расм 31. Намуди мањсули хушки реаксияи хлоронии силитсий бо чорхлориди 

карбон дар зери микроскопи электронї 
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Хулосањо доир ба боби IV 

Дар боби чорум натиљаи тањќиќи мањсули реаксияи хлоронии силитсий 

бо чорхлориди карбон бо усулњои рентгении фазавї, микроскопияи 

электронї, спектроскопияи инфрасурх оварда шудааст. Бо усули рентгении 

фазавї нишон дода шудааст, ки дар таркиби мањсули хлоронї, карбон 

силитсий ва пайвастаи карбон бо силитсий мављуд аст. Бо усули 

микроскопияи электронї нишон дода шудааст, ки сохти кристаллњои 

карбони њосилшуда сферикї мебошанд. Бо усули спектроскопияи инфрасурх 

пайвастњои органикии таркиби мањсули реаксия муайян карда шудааст. 

Миќдори карбон бо усули хроматграфияи газї муайян карда шудааст. Барои 

муайян кардани миќдори хлор усули титриметрї ва барои муайян кардани 

миќдори силитсий усули фотометрияи мањлулњо истифода карда шудааст. 

Миќдори микроэлементњои таркиби мањсули реаксияи хлоронї бо усули 

спектрометрияи атоми эмиссионї муайян карда шудааст.      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



117 
 

Хулосањо 

1. Натиљањои асосии илмии диссертатсия 

1. Раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди карбон дар  

автоклавњо омўхта шудааст.  Нишон дода шудааст, ки зимни хлоронї бо 

чорхлориди карбони холис дар њарорати 240 0С то 15 % силитсий ба 

реаксия дохил мешавад. Зимни хлоронї бо чорхлориди карбони бо 

буѓњои HF сершуда бошад,  пурра хлоронии силитсий ба амал меояд [1-

M], [5-M], [8-M], [9-M], [19-M]. [21-М].  

2. Таъсири омилњои гуногун ба монанди њарорат, ваќти хлоронї, 

массаи силитсий ва њаљми чорхлориди карбон ба раванди хлоронии 

силитсий омўхта шудааст. Нишон дода шудааст, ки  дар автоклавњо 

раванди хлоронї аз њарорати 180 0С боло сар мешавад. Дараљаи 

хлоронии силитсий дар автоклавњои яккамерагї нисбат ба автоклавњои 

дукамерагї  зиёдтар мешавад. Массаи силитсий ба њиссаи хлоронї ќариб 

таъсир намерасонад, бо зиёдкунии њаљми чорхлориди карбон њиссаи 

хлоронї меафзояд [4-M], [11-M]. [21-М]. 

3. Таркиби мањсули раванди хлоронии силитсий бо чорхлориди 

карбон бо усулњои спектроскопияи инфрасурх, тањќиќи рентгении 

фазавї ва микроскопияи электронї  омўхта шудааст. Муќаррар 

гардидааст, ки дар таркиби фазаи  сахти мањсули хлоронї асосан карбон 

ва нишонањои карбиди силитсий мављуд аст. Дар таркиби мањсули моеъ 

бошад, чорхлориди силитсий ва нишонањои хлорсиланњо ба ќайд 

гирифта шудаанд [13-M], [14-M]. [21-М]. 

4. Миќдори хлор, карбон, силитсий ва микроэлементњо дар таркиби 

мањсули хлоронї бо усулњои спектралии атомї-эмиссионї, 

хроматографї, фотометрияи мањлулњо ва усулњои химиявї муайян карда 

шудааст, ки бо натиҷаи дигари таҳқиқот дар мувофиқа мебошанд  [6-M], 

[7-M], [13-M]. [21-М]. 

5. Асосноккунии термодинамикии раванди хлоронии силтсий бо 

чорхлориди карбон гузаронда шуда, таѓйирёбии ќиматњои энергияи 

озоди Гиббс ва энталпия  дар ҳудуди 200-300 0С њисоб карда шудааст.   
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Аз рўи натиљањои гирифташуда нишон дода шудааст, ки гузариши 

реаксияи байни силитсий бо чорхлориди карбон дар шароитњои таљриба 

имконпазир мебошад [2-M], [10-M], [12-M], [15-M]. [21-М].      

 

2. Тавсияњо оид ба истифодаи амалии натиљањо 

1. Тарзи пешнињоднамудаи хлоронии силитсийро барои њосил кардани 

чорхлориди силитсийи сатњи тозагиаш баланд истифода кардан мумкин 

аст.  

2. Барои њосилкунии силитсийи сатњи тозагиаш баланд  барќароркуии 

чорхлориди силитсийи бо тарзи пешнињодшуда њосилкардашударо 

истифода намудан мувофиќи маќсад мебошад.   

3. Маълумотњои аз натиљаи тањќиќоти илмї гирифташударо минбаъд 

барои њосилкунии хлоридњои беоби моддањои дигар истифода намудан 

мумкин аст.  

4. Натиљањои бадастомадаро аспирантон ва унвонљўён метавонанд дар 

таҳќиќотшон мавриди истифода ќарор дињанд.  
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