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МУЌАДДИМА 
Мубрамии мавзуи тањќиќот. Муносибатњои бисёрќутбї дар љањони 

мутамаддин робитаи корњои тањќиќотї ва амалиро афзоиш медињад, ки 
њадафи онњо тањияи мавод, хусусан, мавод барои маќсадњои стратегї 
мебошанд. Хўлањои пурсамари зиддифриксионї барои истифода дар 
техникаи атомї ва пайвастањои дорои хосиятњои нодири нимноќилї дар 
микроэлектроника њамаи онњо маводи наве мебошанд, ки дар муддати кўтоњ 
бо истифода аз тањлили физико-химиявї системањои металлї ба вуљуд 
оварда шудаанд ва метавонад сохта шаванд. Натиљањои тањлили номбурда 
дар шакли диаграммањои геометрии  таркибї-хосиятї пешнињод карда 
мешаванд, ки дар илми асосњои тањлили физико-химиявї њамчун 
диаграммањои фазавї ё њолатї маъмуланд. Онњо имкон медињанд дар 
системањо таркиби оптималиро, ки дорои хосиятњои муњим буда, дар эљоди 
композитсияњо заруранд, интихоб намоем. Илова бар ин, диаграммањои 
њолатї таѓйирёбии хосиятњои компонентњоро аз таркиби ѓашњо ва вайрон 
намудани таркиби стехиометриро муайян месозанд. ДЊ нишон медињад, ки 
хўлањои њосилшуда фазањои таркибашон таѓйирёбанда ё доимї доранд. 
Маълумоти дар асоси ДЊ ба даст оварда шуда, ањамияти татбиќи дошта, 
њангоми коркарди технологияи синтезї маводди нав зарур аст. 

Кори илмии пешнињодшуда ба омўзиши таъсири мутаќобилаи яке аз 
металлњои нодир-индий бо дигар элементњои љадвали даврии (ПТ) Д.И. 
Менделеев ва тањќиќи ба ќабатњо људошавї дар системањои дукомпонентаи 
In-S, In-Se ва In-Те бахшида шудааст. Маълум аст, ки њангоми гудохтани 
индий бо баъзе металлњои љадвали даврї диаграммањои мураккаби њолатї 
њосил мешаванд, ки дар як ваќт мављудияти фазањои мобайнї, минтаќањои 
мањлулњои сахт људошавиро дар фазаи моеъ ва табадуллоти гуногуни 
нонвариантї (эвтектикї, эвтектоидї, перитектикї, перитектоидї, 
катактектикї) инъикос мекунанд. Новобаста аз ин, на њамаи диаграммањои 
њолатии системањои дучандаи индий бо элементњои ЉД сохта шудаанд ва 
диаграммањои њолатии (ДЊ) сохташуда баъзан дилпуркунанда нестанд, зеро 
бархе аз муњаќќиќон њангоми гудохтан металлњои аз љињати техникї на он 
ќадар тозаро истифода мебаранд. Дар робита ба ин, бо истифода аз 
компонентњои аввалаи холис ё усулњои нави тањлили оморї-термодинамикї, 
ки хосиятњои компонентњои холисро бо истифода аз усулњои муосири 
моделсозии компютерї ва раќамикунонї ба инобат мегиранд, мавриди 
тањлили такрорї ќарор дињанд. 

Дараљаи коркарди илмї, асосњои назариявї ва методологии тањќиќот. 
Сохтани хатти каљи моновариантии мувозинатї дар ДЊ системањои дуљузъа 
яке аз масъалањои мураккаби тањлили физико-химиявї ба њисоб меравад. То 
кунун барои сохтани онњо методњои гуногуни физикї ва химиявї барои 
ченкунии электрогузаронї, часпакї, зичї, тањлили дифференсиалї-гармї ва 
ѓайра истифода мешавад. 

Методњои болозикр бо сабабњои маълум барои сохтани хатти каљи 
моновариантии мувозинатї методњои аниќ набуда мењнати зиёд ва 
масъалањои гуногуни норасоињои техникиро ба вуљуд меоранд. Методи 
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ултрасадогї дар илми њозира яке аз методњои аниќ ва сермањсултарин ба 
њисоб меравад. 

Тањлили адабиёт собит намуд, ки дар баробари корњои илмии ба анљом 
расонида шуда, то шуруъ намудани тањќиќотњои мо аз 200 системае, ки дар 
онњо соњаи ба якдигар омехтанашавиро доранд, танњо барои 8-10-то соњаи 
дар боло номбаршуда пурра сохта шудааст. Системањои дуљузъаи 
боќимондаи ин соња фаќат бо хатњои тире-тире ишора шудаасту халос. 

Аз ин лињоз маќсади кори илмии пешнињодшуда бо истифода аз методи 
ултрасадогї омўзиши таркиб, сохт ва муайян намудани хатти каљи 
моновариантї дар системањои In-S, In-Se ва In-Te мебошад. Зеро, ки суръати 
пањншавии ултрасадо њамчун хосият ба таѓйирёбии сохти атом ва хосиятњои 
ѓайри якљинсагї нињоят њассос мебошад. Ба ѓайр аз ин, бори аввал барои 6 
системаи дучандаи индий бо металлњои Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta бо 
истифода аз усулњои бањодињии оморї ва термодинамикї намудњои таъсири 
мутаќобилаи байни компонентњо ДЊ сохта шуда ва дар асоси он бо усули 
ликватсионї схемаи технологии тозакунии ликватсионии индий аз баъзе 
ѓашњои мушкилгудоз тартиб дода шудааст. Њангоми муњокима ва хулосањо 
аз кори диссертатсионї, усулњои муосири тањќиќоти таркиб ва сохти ДЊ 
истифода бурда шудааст. 

ТАВСИФИ УМУМИИ ТАЊЌИЌОТ 
Маќсади кори диссертатсионї иборат аз тањќиќи намудњои 

боњамтаъсиркунї дар системањои дучандаи индий бо дигар элементњои ЉД, 
сохтани диаграммањои фазавии онњо, системањои дучандаи омўхтанашуда ва 
пурраомўхтанашуда, арзёбии баъзе хосиятњои термодинамикии хўлањои 
дучанда бо иштироки индий, инчунин, бо роњи таљрибавї муайянкунии 
соњаи ба ќабатњо људошавї дар системањои дучандаи индий бо сулфур, 
селен, теллур барои муайян намудани координатањои таназзули критикї дар 
мувозинати монотектикї мебошад. 

Вазифањои тањќиќот: 
- омўзиши намудњои боњамтаъсиркунии In бо элементњои ЉД ва муайян 

намудани ќонуниятњои умумї дар мувозинати фазагии онњо; 
- омўзиши таъсири мутаќобила дар системањои дучандаи индий, ки 

омўхта (ё пурра омўхта) нашудаанд, бо истифода аз усулњои гуногуни 
пешгўї муќаррар ва сохтани ДЊ-и онњо. Коркарди усули ликватсионии тоза 
кардани металлї асосї аз ѓашњои металлњо (мушкилгудоз); 

- муайян намудани хосиятњои термодинамикии хўлањои баъзе 
системањои дучанда бо иштироки индий; 

- бо тарзи таљрибавї муайян намудани таназзули координатањои 
критикии гудохтањои якљинса дар ду фазаи гомергенї дар њудуди 
мувозинати монотектикї барои системањои дучандаи In-S, In-Se ва In-Те 
тавассути усулњои замонавии тањлили физико-химиявї; 

- тањияи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани намуна ва 
ченкунии хосиятњои ултраакустикии гудохтањо; 

- њисоб кардани энергияи Гиббс, фаъолнокї ва константањои таъсири 
байнизарравии (хосиятњои термодинамикии) хўлаи In-S, (Se, Те) бо истифодаи 
назарияи мањлулњои регулярї. 
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Объекти тадќиќот: системањои дучандаи индий бо дигар элементњои 
љадвали Д. И. Менделеев ва системањои дукомпонентаи In-S, In-Se, In-Te. 

Мавзуи тањќиќот: таъсири мутаќобилаи индий бо элементњои љадвали 
даврї ва тањќиќи ба ќабатњо људошавї дар системањои индий-халкогенњо   
(S, Se, Te). 

Навгонии илмии диссертатсия: 
- бори аввал параметрњои боњамтаъсиркунии энергияи мубодила, 

энергияи пайвастшавии заррачањои њамном (In-In, элемент-элемент), 
гуногунном (In-элемент) бо элементњои ЉД њисоб карда шуданд; 

- диаграммањои њолатии сарбаст барои 6 системаи дучандаи индий бо 
металлњои мушкилгудози Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Tа бори аввал сохта 
шудаанд; 

- схемаи технологї ва раванди тозакунии ликватсионии In аз баъзе 
ѓашњои мушкилгудоз дар асоси диаграммањои њолатии дучандаи индий бо 
Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta тартиб дода шудааст; 

- тањияи дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани 
металлњои мушкилгудоз, аз  љумла индий бо халкогенњо (S, Se, Те) ва 
ченкунии хосиятњои ултраакустикии гудохта;  

- бо истифода аз усулњои тањлили физикию химиявї бори аввал 
натиљањои тањќиќи њисобї ва таљрибавии координатњои таназзули критикии 
гудохтаи гетерогенї ба ду фазаи гомогенї дар минтаќаи мувозинати 
монотектикї дар системањои дучандаи индий-сулфур, индий-селен, индий-
теллур ба даст оварда шуданд; 

- маротибаи аввал энергияи Гиббс, фаъолнокї, константањои 
боњамтаъсиркунии байнизаррањои (хосиятњои термодинамикї) дар хўлањои 
системањои индий-сулфур, индий-селен, индий-теллур муайян гардида, ДЊ-
ашон сохта шуданд.  

Ањамияти назариявї ва илмию амалии диссертатсия. Диаграммањои 
мувозинати фазагии сохташуда ва дар натиљаи њисобкунї ба даст овардани 
ифодањои хусусиятњои термодинамикии хўлањои In ба кам кардани харољоти 
моддии таљрибањо ва баланд бардоштани самаранокии иќтисодии равандњо 
дар тањияи технологияи тозакунии ликватсионї ва њосил кардани хўлањои 
нав мусоидат менамояд. Инчунин, ба фонди адабиёт маълумоти нав илова 
мекунанд. 

Нуктањои ба њимоя пешнињодшаванда: 
- натиљањои пешгўии оморї ва термодинамикї барои муайян сохтани 

навъњои боњамтаъсиркунии In бо элементњои ЉД дар њолатњои моеъ ва сахт; 
- натиљаи истифодаи ДЊ сохташуда, љињати коркарди технологияи ба 

дастовардани материалњои дорои хосиятњои баланди зиддифриксионї дар 
системањои индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, S, Se ва Te;  

- натиљањои њисоб ва сохтани ДЊ-и мукаммал барои системаҳои 
дучандаи индий бо  Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta; 

- технологияи тозакунии ликватсионии индий аз баъзе ѓашњои 
мушкилгудоз дар асоси диаграммањои њолатии дучандаи индий бо Cr, Mo, 
Ru, Os, Rh ва Ta; 
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- тањияи дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани 
металлњои мушкилгудоз, инчунин, индий бо сулфур , селен ва теллур;  

- натиљањои муайян намудани хосиятњои термодинамикї (константањои 
таъсири мутаќобилаи байнизаррањо, фаъолнокї ва энергияи Гиббс)-и 
хўлањои системањои индий-сулфур, индий-селен, индий-теллур. 

Дараљаи эътимоднокии натиљањои бадастовардашударо  усулњои 
муосири моделсозии компютерї ва раќамикунонї, методи импулсї-фазавї, 
апробатсияи онњо дар форум, конференсияњои сатњи байналмилалию 
љумњуриявї ва нашри мавод дар маљаллањои илмии соњавї тасдиќ менамояд. 

Диссертатсия ба шиносномаи ихтисоси илмї 02.00.04 - химияи физикї 
(илмњои техникї), хусусан натиљаи корњои илмї-тањќиќотї ба бандњои 1, 2, 4 
ва 11 мутобиќат мекунад. 

1. Банди 1 - «Муайянкунии таљрибавї ва њисобкунии ченакњои сохти 
молекула ва сохтори фазоии моддањо» [боби III. § 3.3; 3.4]. 

2. Банди 2 - «Тањќиќи эксперименталии хосиятњои термодинамикии 
моддањо, њисобњои функсияњои термодинамикии системањои содда ва 
мураккаб дар асоси усули оморї-термодинамикї ва омўзиши гузаришњои 
фазавї» [боби II. § 2.1; 2.3; 2.4]. 

3. Банди 4 - «Назарияи мањлулњо, таъсири мутаќобилаи 
байнимолекулавї ва байнизарравї» [боби I. § 1.3; 1.4]. 

4. Банди 11 - «Асосњои физикию химиявии равандњои технологияи 
химиявї» [боби II. § 2.2]. 

Сањми шахсии довталаби дараљаи илмї дар тањќиќот аз тањлили 
адабиёт, банаќшагирї ва гузаронидани тањќиќоти назариявї ва таљрибавї 
иборат буда, инчунин, он бо тањияву нашри маќолањо сурат гирифтааст. 

Тасвиб ва амалисозии натиљањои диссертатсия дар форум ва 
конференсияњои сатњњои гуногун аз апробатсия гузаштаанд, масалан: 
конференсияи байналмилалии илмї-амалии «Современные проблемы 
металлургической промышленности» ТТУ им. акад. М. С. Осими (Душанбе, 
2021); конференсияи илмї-амалии љумњуриявї дар мавзуи: «Проблемањои 
муосири илмњои табиатшиносию риёзї ва методикаи таълими онњо дар 
муассисањои тањсилоти олии касбї» бахшида ба Бистсолаи омўзиш ва рушди 
фанњои табиатшиносї, даќиќ ва риёзї дар соњаи илму маориф (солњои 2020-
2040), 50-солагии факултети физика ва 90-солагии ДДОТ ба номи С. Айнї 
(Душанбе 2021); конференсияи љумњуриявии илмї-амалии «Паёми-роњнамо» 
ДКМТ (Бустон, 2022); якумин конференсияи байналмилалии илмї-амалии 
«Перспективы развития исследований в области химии координационных 
соединений и аспекты их применения» посвященной памяти профессора 
Баситовой Саодат Мухаммедовны, 80-летию со дня рождения и 60-летию 
педагогической и научно-исследовательской деятельности д.х.н., профессора 
Азизкуловой Онаджон Азизкуловны, ТНУ (Душанбе, 2022); ІV 
конференсияи байналмилалии илмї-амалии «Наука и технологии» (Алматы, 
Казахстан, 2022); конференсияи байналмилалии илмї-методї дар мавзуи 
«Роль естественно-математических наук и методики их преподавания в 
процессе ускорения индустриализации страны» посвященной 
«Двадцатилетию изучения и развития естественно математических и точных 
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дисциплин в области науки о образования (2020-2040 г.)», а также четвертая 
цель национальной стратегии-ускорение индустриализации страны ТГПУ 
им. С. Айни, (Душанбе, 2022); Всероссийской научной конференции с 
международным участием «IV Байкальский материаловедческий форум» 
(Улан-Удэ, Бурятия, 2022); конференсияи байналмилалии илмї-амалии 
«Междисциплинарность научных исследований как фактор инновационного 
развития» (Челябинск, 2022); конференсияи љумњуриявии илмї-амалї дар 
мавзуи «Актуальные проблемы и перспективы развития естественных и 
точных наук», филиал МГУ имени М.В. Ломоносова в г. Душанбе (Душанбе, 
2022); конференсияи љумњуриявии илмї-амалї дар мавзўи «Современное 
состояние и перспективы физико-химического анализа» посвященной 
провозглашению четвертой стратегической цели-индустриализации страны, 
2022-2026 годы «Годами развития промышленности», 65-летию основания 
кафедры «Общая и неорганическая  химия» и посвященной памяти 
Заслуженного деятеля науки и техники Таджикистана, д.х.н., профессор     
Лутфулло Солиева, ТГПУ имени С. Айни (Душанбе, 2023); конференсияи 
илмї-амалии љумњуриявї дар мавзуи «Роль и использование достижений 
естественных, точных и математических наук в производстве», посвященной 
дню науки. ТТК при ТТУ им. акад. М.С. Осими (Душанбе, 2023); 
конференсияи илмї-амалии љумњуриявї дар мавзуи «Наќши саноатикунонї 
дар пешрафти истењсолот» бахшида ба «Солњои рушди саноат» (солњои 2022-
2026) ва «Бистсолаи омўзиш ва рушди фанњои табиатшиносї, даќиќ ва риёзї 
дар соњаи илму маориф», ДДОТ ба номи С. Айнї (Душанбе, 2024). 

Интишорот аз рўйи мавзуи диссератсия. Дар заминаи иљрои кори 
диссертатсионї 26 мавод, аз љумла 1 маќола дар рўйхати маљаллањои 
таќризшавандаи базаи Scopus, 8 маќола дар нашрияњое, ки ба рўйхати 
маљаллањои таќризшавандаи КОА ЉТ ва КОА ФР дохил шудаанд, 1 
нахустпатенти ЉТ, 3 маќола дар дигар маљаллањои байналмилалї, 13 
фишурдаи маърўза дар конференсияњои байналмилалию љумњуриявї ба табъ 
расидаанд. 

Сохтор ва њаљми диссертатсия. Диссертатсия аз муќаддима, 3 боб, 12 
зербоб, 13 љадвал, 34 тасвири графикї, хўлосањо, 120 номгўйи адабиёт ва 
замимањо иборат буда, 154 сањифаи матни компютерриро ташкил медињад. 

ЌИСМЊОИ АСОСИИ ТАЊЌИЌОТ 
Муќаддима зарурат, ањамияти назариявию амалии кор, маќсад ва 

вазифањо, навгонии илмї ва сохтори диссертатсияро дар бар мегирад.  
Боби якум асосан аз 4 зерфасл иборат буда, шарњи адабиёт дар зерфасли 

1.1 ба омўзиши хусусиятњо, пањншавї дар табиат, истењсол, истифодабарии 
индий ва хўлањои он тањлил ва љамъбаст карда шудаанд. Ќисматњои 
зерфасли 1.2, 1.3 ва 1.4-и боби якум ба бањодињии дараљаи омўзиши 
системањои дучандаи индий, арзёбии омории навъњои таъсири мутаќобилаи 
индий, мувозинати нонвариантї ва пешгўии њосилшавии пайвастагињои 
химиявї дар системањои индий бо дигар элементњои љадвали Д.И. Менделеев  
бахшида шудааст. 

Барои хўлањои моеъи элементњои электромусбї ва электроманфии 
системањои дорои пайвастагињои устувори байниметаллї људо карда 
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мешаванд. Зеро омехтанашавандагї дар онњо истисно карда мешавад. Барои 
дигар хўлањои система бо њисобњои оморї тањлил карда мешавад. Барои 
муайян кардани эњтимолияти омехташавии In бо элементњои ЉД дар њолати 
моеъгї, арзишњои њисобшудаи омилњои њарорат, шиддати сатњї ва 
потенсиали ионизатсияро муайян намудем. 

Дар њолати моеъгї омехташавии хўлањои индий дар системањои бинарї 
бо элементњои дар зер овардашуда мушоњида карда мешаванд: Li, K, Na, Cs, 
Rb, Ra, Be, Fr, Sr,  Ba, Nd, Mg, La, Pm, Pr, Sm, Ce,, Ac, Np, Pu, Am, Mn, Ag 
Cu, Zn, Au, TI, Ѕn, AI, As, Si, Cd, Ga, Ge, Pb, P, Sb, Те, S, Рo, Bi ва Se. 
Нуќтањои координатањои ин элементњо дар дохили камони эллипс наздиктар 
ба марказ љойгир шуда, бо муодилаи n2т =0,37n2σ,u тасвир шудааст. 
Системањои људокунанда, системањои индийро бо Ca, Gd, Sc, Dy, Y, Eu, Er, 
Tb, Ho, Tu, Yb, Lu, Th, Nb, Ta, Cr, Mo, Rh, W, Tc, Re , Os, Fe , Ru, Co, Ir, Ni, 
Pd, Pt ва B дар бар мегиранд.  

Эътимоднокии њисобњо дар њолати моеъ дар системањои дучандаи 
индий бо 92 %-и элементњои  ЉД амалї мешавад. Дар ин њолат муодилањои 
мувофиќ истифода мешаванд.  

Эњтимолияти пайдоиши навъњои гуногуни табдилёбии нонвариантї 
(расми 1) дар майдонњои хатњои каљ нишон дода шудааст. Хатти каљи 2-юм 
ин сарњади минтаќаи ќимати перитектикии системањои содда мебошад, ки бо 
муодилаи nT=0.55nv2 тавсиф карда мешавад. Индий бо 39 элементи ЉД 
системањои одии эфтектикї ва перитектикиро ташкил медињад (ба расми 1 
ниг.) Каљии минтаќаи 3-юм пайвастагињои компонентњои мушкилгудозро бо 
муодилаи nT=0,20nv2 тавсиф мекунад. Тарафи чап системањои пайвастагињои 
интерметаллї ба таври мушкил гудохташаванда ва таѓйирёбии перитектикї 
људо мешаванд. Каљии минтаќаи 3-юм элементњои Li, K, Sr, Na, Ni, Ra, Cr, 
Mn, Fe, Ba, Cu, Co, Ga, Zn, Si, S, P ва Se љойгир шудаанд, ки бо In 
системањои дорои пайвастњои конгруентї ва эвтектикиро ташкил мекунанд. 

 
Расми 1. –Графики вобастагии омили њарорат (nт) аз њаљм (nv) 

барои In бо элементњои љадвали Д.И. Менделеев 
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Дар боби дуюм маълумоти муфассал оид ба масъалањои бањодињии 
термодинамикии навъњои боњамтаъсиркунии In бо элементњои ЉД, бо дар 
назар доштанї пешгўињои оморї дар бораи навъњои таъсири мутаќобилаи 
In бо системањои омўхташаванда бо усули њисобњои термодинамикї оварда 
шудааст.  

Вобастагии энергияи мубодилаи байни гурўњњои алоњидаи љадвали  
Д.И. Менделеев ба заряди ядрои атомњо бо тарзи графикї тасвир намуда, 
ќонуниятњои навро муќаррар намудан мумкин аст. Навъњои гуногуни 
диаграммањои фазавї дар њароратњои мухталиф њалшавандагии 
мутаќобилаи элементњоро дар њолати моеъ ва сахт нишон медињанд. 
Ќонуниятњои энергияи мубодилаи байни компонентњо яке аз бењтарин 
меъёрњо барои њалшавандагї дар њолати моеъ ва сахт мебошад. Аз расми 2 
бармеояд, ки аз рўйи арзишњои Q12, элементњо ба ду синф људо мешаванд: 

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

 
 
 

Расми 2. –Вобастагии 
ифодањои энергияи 

мубодилаи (Q, кЉ/г-ат.) 
индий бо элементњои 

ЉД аз раќами тартибии 
 онњо (N) 

 
 

 

 
 

Арзишњои манфии Q12 дар омехтањои механикї, мањлулњои сахт, 
минтаќаи мањлулњои моеъ ва пайвастагињои интерметаллидњо дар ДЊ индий 
бо элементњои ЉД ташаккули хўларо дар ин системањо нишон медињанд. 
(расми 3, а-е). Дар системањои дукомпонентаи индий бо элементњо агар Q12 – 
калон аз нол бошад (расми 3, ж ва з), энергияи мубодилаи байни 
компонентњои ба ќабатњо људошавї дар њолати моеъ кам ва ташаккули 
мањлулњои сахти ночизро ифода мекунад.  

Бо вуљуди ин, барои бањодињии таъсири мутаќобила ва пешгўии ДЊ-ии 
баќабатњо људошаванда арзишњои энергияи мубодила кифоя набуданд. Аз 
ин рў, барои муайян кардани таъсирнокї дар чунин системањо меъёри нави 
дараљаи тартиби наздик σ12 пешнињод шудааст, ки барои њудудгузории 
системањои ба ќабатњо људошавандаи дучандаи индий бо элементњои ЉД 
истифода гардид. Арзишњои он бо ёрии муодилаи зерин муайян карда 
шудаанд: (1 - σ) / (1 + σ) = exp (-ΔH / kT), дар ин љо k-доимии Болтсман ва  
ΔН=[0.5(Н11 + Н22)]. Ваќте, ки арзишњои ΔН мусбат бошанд, σ12 низ ќиматњои 
мусбї гирифта, як наздикиро нишон медињад. Агар ΔH манфї бошад, σ12 пас 
таъсири мутаќобилаи заррачањои ба њам номбаршудаи 1-1 (In-In), 2-2 (эл-эл) 
ва таъсири мутаќобилаи љуфтњои 1-2 (In-эл) имконнопазир аст. 
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Расми 3. –Навъњои 
мувозинати фазагї дар 

системањои бинарї: 
а-навъи 1-ум, б-навъи 2-юм, 

 в ва г-навъи 3-юм, д ва е-
навъи 4-ум, ж ва з-навъи 5-ум 

 

 

Бо маќсади коркарди технологияи тоза кардани индий аз ѓашњои 
мушкилгудоз Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta равиши илмию назариявї истифода 
гардид. Он аз конструксияи графикии ДЊ сохташудаи системањои дучандаи 
In бо онњо асос ёфтааст. Бо ба назаргирии арзёбии термодинамикии таъсири 
мутаќобила дар системањои In-МГ (Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta) ДЊ онњо сохта 
шуд (расми 4).  

 

ДЊ пешнињодшуда мављуд набудани омехташавии байни компонентњо 
дар њолати моеъ ва сахтро нишон медињанд. Дар системањои мазкур њангоми 
кристаллизатсия дар онњо мумкин аст мањлулњои сахти хеле мањдуд пайдо 
шаванд. Дар ин њолат таѓйирёбии нонвариантї таназул дорад, ва пайдоиши 
пайвастагињои интерметаллї, аз љумла фазањои мобайнї эњтимоли кам 
дорад. Дар ДЊ аз тарафи ординати индий њарорати 430 К ба нуќтаи 
гудохташавии он мувофиќат мекунад. Дар тарафи ординатањои компоненти 
дуюм ба њароратњои 2136, 2896, 2607, 3306, 1828, 3293 К мувофиќат мекунад. 
Онњо њароратњои гудохташавии металлњои мушкилгудоз: Cr, Mo, Ru, Os, Rh 
ва Ta мебошанд. Њарорати 2382 К бошад нуќтаи љўшиши индийро ифода 
мекунад. На аз тарафи индий ва на аз тарафи компонентњои дуюм дар 
системањо таѓйироти аллотропї мушоњида карда намешавад. 

Натиљањои бањодињии термодинамикии таъсири мутаќобила дар 
системањои пурра омўхтанашудаи In-МГ (Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta) гирифта 
шудааст. Бори аввал ДЊ онњо пурра сохта шудаанд. Онњо  њангоми коркарди 

Расми 4. –Диаграммањои 
њолатии системањои 

дучандаи In-МГ 
   (Cr, Mo, Ru, Os, Rh, 
Ta) 
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технологияи ба даст овардани материалњои дорои хосиятњои баланди 
зиддифриксионї кўмаки хуби назариявї мебошад. Чунин материалњо барои 
дастгоњњои энергетикии њастаии техникаи атомї, инчунин, хўлањое, ки дар 
корњои рехтагарї ва заргарї истифода мешаванд. Ѓайр аз ин, маълумотњо 
оид ба таъсири мутаќобила ва роњњои истифодабарии ликватсионии 
тозакунии ин ѓашњои мушкилгудоз ва ба даст овардани индийи дараљаи 
тозагиаш баланди то 6N-ро муайян мекунад. 

Дар зер схемањои тозакунии ликватсионии индий аз баъзе ѓашњои 
мушкилгудоз ба монанди Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Ta оварда шудааст. Аз схема 
дидан мумкин аст, ки дар системањои In-Cr, In-Mo, In-Ru, In-Os, In-Rh ва In-
Ta тозакунии ликватсионї-кристаллизатсионї ба амал меояд. Ин раванд бо 
таѓйир додани њалшавандагии компонентњо асос ёфтааст. Ба ќабатњо 
људошавии онњо њам дар њолати моеъ ва њам дар њолати сахт аз рўйи зичии 
фазањои њосилшуда ба амал меояд. Масалан, барои системањои In-Э (Э-Cr, 
Rh) чунин раванд аз рўйи схемаи зерин амалї карда мешавад, ки дар ин љо 
М-њолати моеъ, С-њолати сахт ва Г-њолати газї мебошад: 

         МIn + МЭ → МIn + СЭ → СIn + СЭ, 
барои системањои In-Э (Э - Mo, Ru, Os, Ta) аз рўйи схемаи:  

Г(In) + МЭ → Г(In) + СЭ → МIn + СЭ → СIn + СЭ. 
Муфасалтар ба шарњи равандњои нигоњдории вакуумї ва тозакунии 
ликватсионии индий таваљљуњ намоем. Ба сифати ашёи хоми ибтидої (ниг. 
расми 5) индийи тозашудаи электролитї бо тозагии 99,998% истифода 
шудааст. Нигоњ доштани гудохтаи индий дар вакуум давоми як соат имкон 
медињад, ки миќдори ѓашњое, ки фишори буѓи онњо нисбат ба индий 
баландтар аст, 2-3 дараља кам карда шавад. Консентратсияи баъзеи онњо (Li, 
Na, Cs, Mg, Zn, Cd, Se, Te, As, Hg) аз њадди ошкор кардани усулњои тањлили 
истифодашуда камтар мешавад. Баъд аз ба итмом расидани нигоњдории 
вакуумї, бе ќатъ кардани равиши протсесси технологияи тозакунї, ба даври 
навбатии тозакунии индий-тозакунии ликватсионии металли гудохта бо 
роњи мунтазам паст кардани њарорат оѓоз меёбад. Њарорати гармї аз 873 К 
оњиста-оњиста дар 323 К бо суръатњои 275,3-75,5 К/даќ. то њарорати 673 К ва 
273,5 К/даќ. то 473 К паст карда мешавад. Њангоми хунук кардани индийи 
моеъ, ѓашњои мушкилгудоз тадриљан дар шакли кристаллњои якумдараља 
људо мешаванд ва моеъи индий ба сатњи болои он мебарояд. Њамин тавр 
зичии кристаллњои компонентњои мушкилгудоз аз зичии индий зиёдтар аст. 
Сипас индийи тозашуда то 99,9999% баъд аз филтронидан ба зарфњои 
пўлодини зангназананда (стаканы) рехта мешавад. Маълумот оид ба 
таркиби химиявии намунањои гирифташуда аз индий бо дараљањои гуногуни 
тозагї дар кор оварда шудааст. 

Назорати муњтавои макро- ва микрокомпонентњои намунањо дар 
квантометри муосири спектрии «SpectroLab M» ва микроспектрометри 
флуоресентии рентгении Спектромидекси истењсоли Олмон гузаронида шуд. 
Раванди коркард ва схемаи технологии тозакунии ликватсионї аз ѓашњои 
мушкилгудоз, инчунин, њосилкунии индийи тозагиаш махсус барои 
истифода дар истењсолот тавсия карда мешавад. Манфиатњои пешакии 
иќтисодии солона барои истењсоли як тонна индий 1833900 сомонї                  
(як миллиону њаштсаду сию се њазору нуњсад сомонї) њисоб карда шудааст. 
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        Расми 5. –Схемаи 
технологии нигоњдории вакуумї 

ва тозакунии ликватсионї 
њангоми гирифтани индийи 
дараљаи тозагиаш баланд 

 
 
 
  
 Диаграммањои њолати 
системањои дучандаи In-Э        
(S, Se, Te) сохта шудаанд. Дар 
онњо минтаќањои мањлулњои 
њудуди моеъ, сахт, эвтектикї 
(эвтектоид, перитектикї ва 
перитектоид барои системањои 
дучандаии In бо Se, Te) ва 
мувозинати монотектикї 
муќаррар карда шудааст. Индий 

бо ин элементњо, инчунин, халкогенидњо-пайвастњои химиявиро њосил 
мекунанд, ки хосиятњои нимноќилї дошта, дар техникаи электронї васеъ 
истифода мешаванд. 

Хусусиятњои стандартии термодинамикии хўлањои системањои In бо 
халкогенњо (S, Se, Te) барои пайвастњои химиявї ба таври таљрибавї муайян 
карда шуданд. Дар баробари ин, оид ба хосиятњои термодинамикии 
системањои болозикр маълумоте мављуд нест, њол он ки хусусияти таъсири 
мутаќобилаи индий бо халкогенњо дар њолати моеъ дар њарорати 
монотектикї ањамияти зарурї дорад. Хосиятњои термодинамикї барои 
омўзиши бисёр хосиятњои дигари физико-химиявї асос мебошанд. 
Љадвали 1. –Њисобњои константањои таъсири мутаќобилаи байнизаррањо ва 
муодилањо барои коэффитсиенти фаъолнокии компонентњо дар системањои 
индий-халкогенњо 

Система Тм, К 

Таркиби 
фазањо, ат. 

њиссањо 
Q1 Q2 

Муодилањо 

x2' x2" Ҷ/г-ат. 

In-S 911 0.070 0.370 13317 -40107 
ln fIn =7.05 (1-xIn)2 -10.59 (1-xIn)2 
ln fS = -8.83 (1-xS)2 +10.59 (1-xS)2 

In-Se 793 0.070 0.290 -863 -58841 
ln fIn =8.79 (1-xIn)2 -17.85 (1-xIn)2 
ln fSe = -17.98 (1-xSe)2 +17.85 (1-xSe)2 

In-Тe 696 0.039 0.312 -15659 -88104 
ln fIn =12.52 (1-xIn)2 -30.45 (1-xIn)2 
ln fTe = -33.16 (1-xTe)2+30.45 (1-xTe)2 
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Дар расми 6 натиљаи њисобњо аз рўйи муодилањо оварда шудааст. Дидан 
мумкин аст, ки гудохташавии S, Se ва Тe дар индийи моеъ дар минтаќаи 
таркибњои аз In бой ба таври экзотермикї мегузарад; бо баровардани гармї 
ва максималї дар x2 =0,25; 0,35 ва 0,38 баробар ба -3099;  -8831 ва -16445 Љ/г-
ат. Њалшавии In дар минтаќаи аз S бой бо љаббиши гармии баробар ба +847 
Љ/г-ат ба амал меояд. 

Њамин тариќ, дар диссертатсия формулањои назарияи мањлулњои 
субрегулярї бо назардошти илова набудани энергияи мањлули дучанда ба 
хўлањои системањои индий-халкогенњо (S, Se, Тe) истифода мешаванд. Дар ин 
маврид константањои боњамтаъсиркунии байнизаррањои индий бо 
халкогенњо аз рўйи ДЊ онњо муайян карда шуданд. Барои њисоб намудани 
вобастагии консентратсияи коэффитсиентњои фаъол ва энергияи озоди 
Гиббс барои хўлањои системањои In-S, In-Se ва In-Тe муодилањо ба даст 
оварда шудаанд. Хусусиятњои термодинамикии њисобшудаи компонентњо 
каљравии алтернативии ассимметрии хосиятњои компонентњоро аз ќонуни 
Раул нишон медињанд. 

 
Расми 6. –Вобастагии фаъолияти термодинамикї (ai) ва энергияи 

озоди Гиббс (∆G, Љ/г-ат.) дар системањои индий 1 –халкогенњо: 
2 аз консентратсияи компоненти 2-юм: а) In-S; б) In-Se; в) In-Te  

Муайян намудани константањои боњамтаъсиркунии байнизаррачањои 
индий бо халкогенњо: S, Se ва Te, ки њоло ба таври таљрибавї омўхта 
нашудаанд, ањамияти калон дорад. Дар асоси маълумоти таљрибавї имкони 
ба даст овардани ќиматњои доимиро дар асоси њудуди омехтанашаванда дар 
ДЊ нишон додан мумкин аст.  

Ќиматњои константањои таъсири мутаќобилаи байнизаррањо аз рўйи 
шарти баробарии потенсиалњои химиявии комопнентњо дар њудуди 
мувозинатї дар њарорати монотектика бо роњи њалли якљояи муодилањо 
њисоб карда шуданд. Маълумоти ибтидої ва натиљањои њисобкунї дар 
љадвали 2 оварда шудаанд. 



14 

Љадвали 2. –Ќиматњои константањои мутаќобилаи байнизаррањо (Q1 ва Q2) 
дар системањои индий бо халкогенњо (S, Se, Te), ки минтаќањои 
њалшавандагии мањдуд дар њолати моеъгї доранд 

Муфассал њисобкуниро дар ДЊ системаи In-S дида мебароем. Дар ин љо 
x2'=0,0700; x2"=0,3700 њиссаи молї ва TM=911 К аст, аз ин рў, Q1=14009 ва 
Q2=-35076 Љ/г-ат. мегирем. Бо љойгузории ќиматњои байнизарравии 
константањои мутаќобила метавон координатњои оѓози људошавии 
критикиро дар системаи In-S дарёфт намуд. Њисобњо нишон медињанд, ки 
оѓози људошавии критикї дар диаграммаи њолатии In-S ба Tкр.=1079 К ва 
xкр.=0,1999 њиссаи молї мувофиќат мекунад. Њисобњои монанд барои 
системањои In-Se ва In-Te анљом дода шудаанд (ниг. ба љадвали 3).  

Муќоисаи арзишњои таљрибавї ва њисобшудаи координатањои оѓози 
људошавии мањлули гомогенї аз рўйи муодилањо мувофиќати хуби онњоро 
нишон медињад. Аз ќиматњои муайяни Q1 ва Q2 асимметрияи назарраси 
хосиятњои термодинамикии системањои In-S, In-Se ва In-Te-ро пайгирї 
мекунад. 

Ҷадвали 3. –Ќиматњои таљрибавї ва њисобшудаи оѓози људошавии 

критикї ва координатањои он ( х2
кр.

, њиссањои ат. ва Tкр., K) 

 Боби сеюм тањќиќи хосиятњои ултрасадо дар гудохтаи металлњо ва 
нимноќилњо, асосњои методологии тањќиќот оид ба муайян сохтани 
хосиятњои акустикии гудохтањо дар њолати моеъгї муќаррар карда шудааст. 
 Барои чен кардани хосиятњои ултрасадогї ва суръати ултрасадо дар 
гудохтањо асбобњои стандартии электронї, аз љумла отсиллографи-СІ-70 бо 
агрегати пурќувваткунанда (дифференсиалї), генератори сигнали 
синусоидалии баландбасомади Г4-102A, инчунин, басомадченкунандаи 
электронии раќамии Ч3-34А истифода шудааст. Њангоми таѓйирёбии фаза 
дар сигнали импулсї интерференсияи онњоро мушоњида кардан мумкин аст. 
Басомади электронї бо басомадсанљ чен карда мешавад. 

Омўзиши суръати пањншавии ултрасадо дар металлњои мушкилгудоз 
натиљањои боэътимоде мебошанд, ки барои сохтани гармкунак љињати 
муайян намудани якчанд бузургињои ултраакустикї дар як ваќт зарур аст. 
Дар асоси ин мо гармкунаки баландњароратро барои омўзиши хосиятњои 

Система Тм, К 
Њудудњои њалшавандагї, 

ат. њиссањо 
Q1 Q2 

х2' х2'' Љ/г-ат. 
In-S 911 0.0700 0.3700 14009 35076 
In-Se 793 0.0700 0.2900 3844 47914 
In-Te 696 0.0390 0.3120 1500 50854 

Система 
Ибтидои људошавии критикї 

х2
кр.

, таљриб. х2
кр.

, њисоб. Tкр., таљриб. Ткр., њисоб. 

In-S 0.2000 0.1999 1024 1079 
In-Se 0.1735 0.1609 1183 930 
In-Te 0.1835 0.1544 1076 904 
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ултрасадогии гудохтањо пешбинї шудааст, тањия намудем, ки он бо 
шањодатномаи њуќуќии муаллиф [10-М] њимоя шудааст. 

Ченкунї аз дарозии мављ вобаста буда, дар басомади додашуда имкон 
медињад, ки суръати пањншавии ултрасадо аз рўйи таносуби ϑs = f · λ муайян 
карда мешавад. Њангоми њаракат додани канали болоии садо ба поён, дар 
экрани осиллограф дар масофаи nλ, хомўшшавии сигнали n мушоњида карда 
мешавад. Пас аз баќайдгирии мавќеї пурраи Δh=nλ ва муќаррар кардани 
басомади f, суръати пањншавии ултрасадо бо таносуби ϑs=f·∆h/n муайян 
карда мешавад, ки ба формулаи ϑs = f · λ шабоњат дорад. 

дар ин љо λ =
∆h

n
  аст.  

 Ба сифати маводди ибтидої индий (Ин-000) ва селен тамѓаи-«о.с.ч» 
барои тайёр кардани хўлањо истифода шуданд. Намунањо дар ампулањои 
кварсї љойгир карда шуда, њавои дохилаш то 10-4 Па кашида гирифта 
шудааст.  Дар њарорати гудозиши индий ва селен намунањоро давоми ду соат 
нигоњ дошта, тањлили асосиро дар 950 К давоми се соат бо омехтакунии 
пуршиддати механикї анљом додем ва дар нињоят онро дар њаво зимни дар 
як ваќт љунбонидани ампулањо то мустањкам шудани намунањо хунук 
кардем. Ченкунї дар  муњити аргон, ки тозагиаш баланд дар диапазони 
басомади 1-3 МГс гузаронида шуданд. Дар расми 7 натиљањои  таљрибавии 
суръати пањншавии ултрасадо (ϑs) вобаста ба баландии (h) сутуни моеъи 
таркиби намунаи ибтидоии In0,83 - Se0,17 дар њарорати гуногун оварда 
шудааст. Маълум аст, ки дар 930 ва 917 К (хатти 1 ва 2) дар ϑ s-h 
характеристикањо хатњои рости параллел мебошанд, гуфтан мумкин аст, ки 
суръати пањншавии ултрасадо аз баландї вобаста нест. Дар 910 К дар ϑs-h -
характеристика (хати 3) љањиши суръати ултрасадо мушоњида мешавад. 
Минбаъд, дар 903 ва 893 К, арзиши  ∆ϑs пайваста зиёд мешавад (расми 8, 
хатњои 4 ва 5), ки он бо пастшавии њарорат афзоиши фосилаи 
консентратсияро дар ќабатњо нишон медињад.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Расми 7. –Таѓйирёбии суръати 
ултрасадо дар гудохтаи In0,83 - Se0,17 
вобаста ба баландии сутуни моеъ.  
(1-5. -930, 917, 910, 903, 893 Т, К) 

 

Расми 8. –Вобастагии суръати 
ултрасадо аз консентратсия дар 
гудохтаи In-Se. Политермањои 1-7 
(4, 10, 15, 17, 20, 25, 30% ат. Se) 
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Азбаски њарорати ба ќабатњо људошавї хеле даќиќ муайян карда 
шудааст, њарорати ϑ-h - характеристикаи 3 (910 К) ба њарорати критикї  
наздик њисобидан мумкин аст. 

Мо натиљањои таљрибавиро барои консентратсияњои гуногун тањќиќ 
намуда, дар натиља хатти каљї умумиро, ки вобастагии суръати пањншавии 
ултрасадо дар минтаќаї ба ќабатњо људошавиро нишон медињад, муайян 
намудем (расми 8). 

Расми 8 нишон медињад, ки дар Т > Ткр. њамаи политермањо ба мењвари 

њарорат нишебии манфї доранд. Чунин рафтор ба металлњо хос аст. Тавре 
ки аз расм дида мешавад, дар политермањои суръати ултрасадо ягон 
њодисањои аномалї пайдо нашудааст. Онњо бо зиёдшавии њарорат, аз 
њарорати људошавї сар карда, ба таври хаттї кам мешаванд.  Мувофиќи 
маълумоти дар расми 8 овардашуда, хатти каљи моновариантии мувозинати 
моеъ-моеъ дар системаи In-Se сохта шудааст ва њамчун ќисми диаграммаи 
мувозинатњои фазагї дар расми 9 нишон дода шудааст. 

    

Дар расми 10 диаграммаи фазавии системаи индий-сулфур дар 
минтаќаи ба ду ќабат људошавии гудохтањо нишон дода шудааст. Мувофиќи 
маълумотњои таљрибавии ба даст овардашуда гунбази ба ќабатњо људошавї 
дар ин система ќариб симметрї буда, дар уфуќи монотектикї бо нуќтањои 
таркибњои 7 ва 37% ат. S мувофиќат мекунад. 

Дар системаи индий-теллур ин усулро барои омўхтани вобастагии 
њарорат аз (ϑs-h) - характеристика дар гудохтањои дорои - 6, 11, 13, 18, 18.35, 

       Расми 9. –Ќисми диаграммаи 
фазагии системаи индий-селен дар 
минтаќаи ба ќабатњо људошавї дар 
њолати моеъгї 

       Расми 10. –Ќисми диаграммаи 
мувозинати фазагии системаи 
индий-сулфур дар минтаќаи ба 
ќабатњо људошавии гудохтањо  
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22, 26, 29% ат. Те  доштаро истифода намудем. Мо аз теллури тамѓаи ТA-1 
истифода бурда, натиљањои тањќиќоти гузаронида шуда дар расми 11 тасвир 
ефтааст.  

Бо истифода аз усули ултрасадо минтаќаи ба ќабатњо људошавї дар 
системаи In-Te тањќиќ ва хатти каљи мувозинати моновариантї сохта 
шуд, ки минтаќаи зикршударо мањдуд мекунад. 
 

 
 
 
 
 
     Расми 11. –Ќисми диаграммаи 
мувозинати фазагии системаи 
индий-теллур бо мавќеи хатти 
моеъи моновариантии 
мувозинати моеъу моеъ бо уфуќи 
монотектикї 

  

 

  

  

 Координатањои нуќтаи критикї муќаррар карда шудаанд: њарорат 
802±2 К, таркиб 18.35% ат. Те ва боќимонда In мебошад. Гунбази људошавї, 
чунон ки аз расми  11 дида мешавад,  симметрї аст. 

 

ХУЛОСАЊОИ УМУМЇ 

1. Бо истифода аз меъёрњои термодинамикї ва оморї навъњои таъсири 
мутаќобила дар системањои бинарии индий, ки ќаблан омўхта нашудаанд 
(кам омўхташуданд) муќараррар карда шуд. Бори аввал диаграммањои 
њолати мукаммал барои шаш системаи бинарии индий бо металлњои 
гузарандаи Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta сохта шудаанд [18-М], [24-М]. 

2. Натиљањои ноилгардидаи индий ва хўлањои он нишондињандањои 
муњими хосиятњои физикї, механикї, химиявї,  технологї мебошанд, ки 
барои коркарди технологияи легиронидан, тозакунї ва таѓйирдињї 
заруранд, ДЊ сохта шуданд. Маълумоти гирифта шуда, оид ба системањои 
ба ќабатњо људошавандаи дучандаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, S, Se ва 
Te манбаи арзишманд барои коркарди технологияи њосил намудани 
материалњои дорои хосиятњои баланди зиддифриксионї дар дастгоњњои 
њастаї-энергетикї ва техникаи атомї мебошад [10-М], [12-М], [17-М], [23-М].   
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3. Дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани металлњои 
мушкилгудоз, инчунин, индий бо халкогенњо (S, Se, Те) ва ченкунии 
хосиятњои ултраакустикии гудохта, ки бо шањодатномаи њуќуќи муаллиф 
њимоя шудааст, тањия карда шуд  [10-М], [15-М].  

4. Усулњои њисобкунї ва эксперименталї барои 3 системаи бинарии 
индий бо халкогенњои ЉД (S, Se, Те) мављудияти минтаќањои ба ќабатњо 
људошавї, координатањои табдилёбии нонвариантї ва нуќтањои канорї дар 
диаграммањои њолатии онњо бори аввал муайян карда шуд. Аз диаграммањои 
њолатии сохташудаи дучандаи индий бо истифода аз назарияи мањлулњои 
регулярї дар њароратњои мувозинати монотектикї энергияи Гиббс, фаъолнокї ва 
константањои таъсири байнизарравї хўлањои системањои болозикр муќаррар 
карда шуд [2-М], [3-М], [4-М], [5-М], [6-М], [7-М], [12-М], [13-М], [14-М], [16-
М], [19-М], [20-М], [21-М], [25-М]. 

5. Дар асосї ДЊ дучандаи сохташудаи индий бо Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва 
Ta параметрњои технологии раванди тозакунии ликватсионии индий аз 
ѓашњои мушклгудоз пешнињод карда шуд. Муќаррар гардид, ки њангоми 
зина ба зина хунуккунї аз 673 то 473 К тозагии индий афзуда, схемаи 
технологии коркарди гирифтани индийи дараљаи тозагиаш гуногун 
пешнињод гардида, љињати њосилкунии индийи тозагиаш махсус барои 
татбиќ дар истењсолот тавсия мешавад, самаранокии пешакии солонаи 
иќтисодии индий барои як тонна 1833900 сомонї (як миллиону њаштсаду 

сию се ҳазору нуњсад сомонї) бо нархњои соли 2024 њисоб карда шудааст     
[9-М], [26-М].    

 
 

ТАВСИЯЊО ОИД БА ИСТИФОДАИ АМАЛИИ  
НАТИЉАЊОИ ТАЊЌИЌОТ 

 
Комплекси тањќиќотњои њисоббарорї ва таљрибавии гузаронидашуда 

имконият дод, ки координатањои њароратњои критикии таљзияи гудохтаи 
гомогенї ба ду фазаи гомергенї муќаррар карда шавад. Ин маълумотро 
њангоми коркарди технологияи ба даст овардани материалњои дорои 
хосиятњои зиддифриксионии баланд, ки дар техникаи ядрої заруранд, 
истифода бурдан мумкин аст. 

Маълумотҳои ба дастаовардашуда ҳамчун замина барои бонки 
маълумотњои акустикї, термодинамикї, термофизикї ва эластикї, ки дар 

самтҳои гуногуни илму техника муњим арзёбї мегарданд, инчунин, 
њодисањои критикии системањои дучандаи металлї, ки дар диссертатсия 
оварда шудааст, ба омўзиши њодисањои критикї истифода карда шаванд. 
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полупроводников за куполом расслаивания / А.С. Джафаров, К.Б. Нуров, 
А.Н. Мирзозода, Т.Дж. Джураев // Теоретический и научно-практический 
журнал «Кишоварз» Таджикского аграрного университета им. Ш. 
Шохтемур, 2021. – №2 (91). – С. 108-110.    

[2-М]. Джафаров, А.С. Исследование двойных систем с особых 
температурных точек / А.С. Джафаров, К.Б. Нуров // Док. национальной 
Академии наук Таджикистана, 2021. – Т. 64. – №7-8. – С. 442-448. 

[3-М]. Джафаров, А.С. Определение линии моновариантного равновесия 
в расплавах систем индий-халькогены (сера, селен и теллур) / К.Б. Нуров, 
А.С. Джафаров, Т.Дж. Джураев // «Политехнический Вестник», серия 
Инженерные исследовании ТТУ им. акад. М. С. Осими, 2021. – №4 (56). – С. 
35-40. 

[4-М]. Джафаров, А.С. Фазовые равновесия в системе In-Te / А.С. 
Джафаров // Доклады национальной Академии наук Таджикистана, 2022. –Т. 
65. – №3-4. – С. 233-239.  

[5-М]. Джафаров, А.С. Термодинамические активности и свободная 
энергия Гиббса компонентов в сплавах индия с халькогенами (S, Se и Te) / 
Т.Дж. Джураев, А.С. Джафаров, К.Б. Нуров, М.Т. Тошев // 
«Политехнический Вестник». Серия: Инженерные исследования 
Таджикского технического университета им. ак. М.С. Осими, 2022. – №2 (58). 
– С. 90-94. 

[6-М]. Джафаров, А.С. Поведение акустических параметров вблизи 
критических точек системы жидкость-жидкость / К.Б. Нуров, А.С. Джафаров, 
Рустами Т., Т.Дж. Джураев, // Вестник Бохтарского государстевного 
университета имени Носира Хусрава, 2022. – №2/2 (99). – С. 71-77.   

[7-М]. Джафаров, А.С. Скорость распространения ультразвука как 
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кинетические свойства расплавов металлов и полупроводников / К.Б. Нуров, 
Т.Дж. Джураев, А.Н. Мирзозода, А.С. Джафаров, Рустами Т. // Вестник 
Таджикского национального университета: Серия естественных наук, 2023. – 
№1. – С. 160-169. 
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взаимообмена индия с элементами периодической таблицы (ПТ) от их 
порядкового номера / Т.Дж. Джураев, А.С. Джафаров, К.Б. Нуров, М. Тошев 
// Чебышевский сборник (Scopus), 2023. – Т. 24. – №5 (91). – С. 266-273. 

[9-М]. Джаъфари А.С. Разработка технологической схемы 
ликвационного рафинирования индия от некоторых тугоплавких примесей / 
Т.Д. Джураев, К.Б. Нуров, А.С. Джаъфари // Вестник Таджикского 
технологического университета: Технология и химия, 2024. – №1 (56)                   
– С. 41-47. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Актуальность темы исследования. Наступающая многополярность в 

цивилизованном мире усиливает соприкосновение работ исследовательского 
и практического характера, целью которых является разработка материалов, 
например, стратегического назначения. Высокоэффективные 
антифрикционные сплавы для использования в атомной технике и 
соединения с уникальными полупроводниковыми свойствами для 
микроэлектроники - все это новые материалы, которые создавались и могут 
создаваться за кароткие сроки с применением физико-химического анализа 
металлических систем. Результаты этого анализа представляются в виде 
диаграмм состав-свойства, которые известны как диаграммы фазового 
равновесия или диагаммы состояния. Они позволяют выбрать оптимальный 
состав, обладающий требуемыми свойствами для создания композиций. 
Кроме того, диаграммы состояния определяют изменение свойств 
компонентов вследствие состава и нарушения его стехиометрии. Фазовая 
диаграмма показывает, что образующиеся расплавы имеют переменную или 
постоянную фазы. Диаграмма состояния показывает, что получаемые 
сплавы представляют собой фазы переменного или постояного составов. 
Перечисленная информация, получаемая из диаграммы состояния, имеет 
прикладное значение при разработке технологии синтеза новых материалов. 

Представленная научная работа посвящена изучению взаимодействия 
одного из редких металлов - индия с элементами периодической таблицы 
(ПТ) Д.И. Менделеева и исследование области расслоения в системах In-S, 
In-Se и In-Те. Известно, что индий при сплавлении с некоторыми металлами 
периодической таблицы образует очень сложные диаграммы состояния, 
отражающие одновременно наличие промежуточных фаз, областей твердых 
растворов, расслоение в жидкой фазе, различных нонвариантных 
(эвтектических, эвтектоидных, перитектических, перитектоидных, 
кататектических) превращений. Несмотря на это, не все диаграммы 
состояния (ДС) двойных систем индия с элементами периодической таблицы 
построены, а которые есть порой вызывают сомнение в виду того, что при 
сплавлении некоторые исследователи использовали металлы невысокой 
технической чистоты. В связи с этим, они подлежат повторному анализу с 
применением более высокочистых исходных компонентов или новых 
методов статистико-термодинамических анализов, учитывающих свойства 
чистых компонентов, с цифризацией и использованием современных 
методов компьютерного моделирования. 

Уровень научной разработки, теоретические и методологические основы 
исследования. Построение линии моновариантных кривых равновесия на ДС 
двухкомпонентных систем считается одной из важнейших и сложных задач 
физико-химического анализа. До насчтоящего времени для их построения 
используются различные физические и химические методы измерения 
вязкости, плотности, электропроводности расплавов, дифференциально-
термический анализ и т.д. 

Вышеупоянутие методы, по объективным причинам, являются 
недостаточно точными методами построения линии моновариантной кривой 
равновесия и создают большой объем работы и другие технические 
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недостатки. Ультразвуковой метод является одним из наиболее точных и 
продуктивных методов в современной науке. 

Анализ литературы показал, что наряду с проведенными научными 
работами к началу наших исследований из 200 систем, в которых имеются 
область не смешиваемости, полностью построены только 8-10 
перечисленных выше областей. Для остальных двухкомпонентных систем это 
область показана только пунктирными линиями. 

В связи с этим, целью предлагаемой научной работы является 
исследование состава, структуры и определение моновариантной кривой в 
системах In-S, In-Se и In-Te ультразвуковым методом. Скорость 
распространения ультразвука как свойство чрезвычайно чувствительна к 
изменению атомной структуры и неоднородным свойствам. Кроме того, с 
использованием статистических и термодинамических методов оценки типов 
взаимодействия между компонентами впервые построены ДС шести двойных 
систем индия с металлами Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, и на ее основе   
разработана технологическая схема ликвационной очистки индия от 
некоторых тугоплавких примесей. В ходе обсуждения и выводов 
диссертационной работы были использованы современные методы 
исследования структуры веществ и построения ДС. 

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью диссертационной работы являются исследование взаимодействий 

типов двойных системах индия с другими элементами ПТ, построение 
фазовых диаграмм этих, не до конца изученных или не изученных двойных 
систем, оценка некоторых термодинамических свойств двойных сплавов с 
участием индия, а также экспериментальное определение области расслоения 
в двойных системах индий с серой, селен, теллур и координаты критического 
распада в монотектическом равновесии.  

Задача исследование: 
- исследование типов взаимодействия In с элементами ПТ и выявление 

общих закономерностей их фазового равновесия; 
- изучение взаимодействия в неизученных (не до конца изученных) 

бинарных систем In с использованием методов прогнозирования, а также их 
ДС. Разработка метода ликвации основного исследуемого металла от 
примесей металлов (тугоплавких); 

- выявление термодинамических характеристик расплавов бинарных 
систем с участием индия; 

- экспериментальное определение распада критических координат 
однородных расплавов на две гомогенные фазы в монотектическом 
равновесии двойных систем In-S, In-Se и In-Те с использованием современных 
методов физико-химического анализа; 

- разработка для изучения расплавов и их ультраакустических свойств 
высокотемпературного нагревателя;   

- вычисление энергии Гиббса, активности и константы межчастичного 
взаимодействия (термодинамических параметров) сплавов In-S (Se, Те) с 
использованием теории регулярных растворов.  

Объекты исследования: двойные системы индия с другими элементами 
таблицы Д.И. Менделеева и двухкомпонентные системы: In-S, In-Se, In-Te. 
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Тема исследование: взаимодействия индия с элементами периодической 
таблицы и исследование расслоения в системах индий-халькогены (S, Se, Te). 

Научная новизна диссертации: 
- определены впервые энергия взаимообмена, степень ближнего порядка 

и энергия связи (параметры взаимодействия) одноимённых (In-In, эл-эл 
(элемент) и разноимённых (In-эл) систем с элементами ПТ;  

- осуществлены расчеты и построены впервые замкнутые диаграммы 
равновесия для 6 бинарных систем In с такими тугоплавкими металлами как: 
Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta; 

- разработана технологическая схема ликвационного рафинирования In 
от некоторых тугоплавких примесей, на основании которых впервые 
построены диаграмм состояния индия с Cr, Mo, Ru, Os, Rh и Ta; 

- разработано высокотемпературное нагревательное устройство для 
изучения расплавов тугоплавких металлов, в том числе индия с 
халькогенами (S, Se, Те), а также их ультраакустических свойств; 

- с применением методов физико-химического анализа впервые 
полученны данные расчетно-экспериментального изучения координат 
критического распада гетерогенного расплава на две однородные фазы в 
области монотектического равновесия в бинарных системах индий-сера, 
индий-селен, индий-теллур;   

- впервые найдены энергия Гиббса, активность, константы 
межчастичного взаимодействия (термодинамические параметры) сплавов 
систем индий-сера, индий-селен, индий-теллур и построены диаграммы их 
состояния.   

Практическая и теоретическая ценность диссертации. Созданные 
диаграммы фазового равновесия и полученные в результате расчетов 
выражения термодинамических характеристик сплавов In способствуют 
снижению материальных затрат на эксперименты и повышению 
экономической эффективности процессов при разработке технологии 
очищения и очистки, синтезе новых сплавов и пополняют литературный 
справочный фонд новой информацией. 

Основные положения,  выносимые на защиту: 
- данные по термодинамическому и статистическому прогнозам 

относительно типов взаимодействия In с жидкими и твердыми элементами 
ПТ; 

- данные, полученные в результате применения построенных ДС, 
разработка технологии получения материалов с высокими 
антифрикционными свойствами в системах индия с Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, S, 
Se и Te; 

- результаты расчетов и построение полной ДС для двойных систем 
индия с Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta; 

- технология ликвационной очистки индия от некоторых тугоплавких 
примесей на основе двойных диаграмм состоянии индия с Cr, Mo, Ru, Os, Rh 
и Ta; 

- разработка высокотемпературного нагревателя для тугоплавких 
металлов, индия с серой, селен и теллур; 
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- данные по термодинамическим свойствам (активност, энергии Гиббса 
и констант межчастичного взаимодействия) сплавов систем индий-сера, 
индий-селен и индий-теллур.  

Степень достоверности полученных результатов подтверждается 
современных методах компьютерного моделирования и сифризации, 
импульсно-фазовом методе, их апробации на форумах, конференциях 
международного и республиканского уровней, публикации материалов в 
специализированных научных журналах.  

Диссертации соответствует паспорту научной специальности 02.00.04 - 
физическая химия (технические науки), особенно результаты научно-
исследовательских работ пунктов 1, 2, 4 и 11. 

1. Пункт 1 - «Экспериментальное определение и расчет параметров 
строения и пространственной структуры веществ» [глава III. § 3.3; 3.4]. 

2. Пункт 2 -«Экспериментальное определение термодинамических 
свойств веществ, расчет термодинамических функций простых и сложных 
систем, в том числе систем на основе методов статистической 
термодинамики, исследование термодинамики фазовых превращений и 
фазовых переходов» [глава II. § 2.1; 2.3; 2.4]. 

3. Пункт 4 - «Теория растворов, межмолекулярных и межчастичных 
взаимодействий» [глава I. § 1.3; 1.4]. 

4. Пункт 11 - «Физико-химические основы процессов химической 
технологии» [глава II. § 2.2]. 

Личный вклад соискателя ученой степени. Он состоит из анализа 
литературы, планирования и проведения теоретических и 
экспериментальных исследований, а также подготовки и публикации статей. 

Апробация диссертационной работы. Основные результаты 
диссертационной работы были доложены и обсуждены на конференциях 
различного уровня: Международной научно-практической конференции 
«Современные проблемы металлургической промышленности» ТТУ им. 
акад. М.С. Осими (Душанбе, 2021); Республиканской научно-практической 
конференции: «Современные проблемы естественных и математических наук 
и методика их преподавания в высших профессиональных учебных 
заведениях», посвященных «Двадцатилетию изучения и развития 
естественных, точных и математических наук» и образования (2020-2040 
годы)», 50-летию физического факультета и 90-летию ТГПУ им. С. Айни 
(Душанбе, 2021); Республиканской научно-практической конференции 
«Послание-путеводитель» ГМИТ (Бустон, 2022); I Международной научно-
практической конференции «Перспективы развития исследований в области 
химии координационных соединений и аспекты их применения», 
посвященная памяти профессора Баситовой С.М., 80-летию со дня рождения 
и 60-летию научно-педагогической деятельности доктора химических наук, 
профессора Азизкуловой О.А. ТНУ (Душанбе, 2022); IV международной 
научно-практической конференция «Наука и технологии» (Алматы, 
Казахстан, 2022); Международной научно-методической конференции «Роль 
естественных и математических наук и методов их преподавания в процессе 
ускорения индустриализации страны», посвященная «Двадцатилетию 
развития естественно-математических наук в области науки и образования 
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(2020-2040 годы)», а также IV национальной стратегической цели – ускорение 
индустриализации страны» ТГПУ им. С. Айни (Душанбе, 2022); 
Всероссийской научной конференции с международным участием «IV 
Байкальский материаловедческий форум», (Бурятия, Улан-Удэ, 2022); 
Международной научно-практической конференции 
«Междисциплинарность научных исследований как фактор инновационного 
развития» (Челябинск, 2022); Республиканской научно-практической 
конференции «Актуальные проблемы и перспективы развития естественных 
и точных наук», ФМГУ им. М.В. Ломоносова в г. Душанбе (Душанбе, 2022); 
Республиканской научно-практической конференции «Современное 
состояние и перспективы физико-химического анализа», посвященной  
объявлению четвертой стратегической цели индустриализации страны на 
2022-2026 годы, «Годам развития промышленности», 65-летию со дня 
основания кафедры «Общая и неорганическая химия» и посвященная памяти 
заслуженного деятеля науки и техники Таджикистана, доктора химических 
наук, профессора Лутфулло Солиева, ТГПУ им. С. Айни, (Душанбе, 2023);  
Республиканской научно-практической конференции на тему: «Роль 
использования достижений естественных, точных и математических наук в 
производстве», посвященной дню науки ТТК при ТТУ им. ак. М.С. Осими 
(Душанбе, 2023); Республиканской научно-практической конференции на 
тему: «Наќши саноатикунонї дар пешрафти истењсолот» бахшида ба 
«Солњои рушди саноат» (солњои 2022-2026) ва «Бистсолаи омўзиш ва рушди 
фанњои табиатшиносї, даќиќ ва риёзї дар соњаи илму маориф», ТГПУ им. С. 
Айнї (Душанбе, 2024). 

Публикации по теме диссертации. На основе результатов 
диссертационной работы опубликовано 26 работ, в том числе: 1 статья в 
журнале из списка рецензируемых базы данных Scopus, 8 статей в журналах, 
включенных в список рецензируемых ВАК РТ и ВАК РФ, 3 статьи в других 
международных журналах, 1 патент РТ, 13 тезисов докладов  конференций 
различного уровня. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
общего описания работы, 3 глав, 12 разделов, 13 таблиц, 34 графика, 
выводов, содержит 120 наименований использованной литературы и 
приложения, составляет в целом 154 страниц компьютерного текста.  

ОСНОВНЫЕ ЧАСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Введение включает необходимость, практическую и теоретическую 

значимости работы, цель и задачи, научная новизна и структуры 
диссертации.  

Первая глава в основном состоит из 4 разделов, в 1.1 анализируется и 
обобщается обзор литературы по изучению характеристик, 
распространению в природе, производстве индия, использованию его 
сплавов. Разделы 1.2, 1.3 и 1.4 связаны с оценкой уровня изученности 
двойных индиевых систем, статистической оценкой типов взаимодействия в 
них, нонвариантным балансам и прогнозированию образования химических 
соединениях в системах индия с другими элементами таблицы Д.И. 
Менделеева.  
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Для жидких сплавов электроположительных и электроотрицательных 
элементов разделяют системы со стабильными интерметалидами, т.к. 
несмешиваемость в них исключена. Для других систем сплавы 
анализируются методом статистических расчетов. При выявлении 
вероятности смешивания In с элементами ПТ в жидком состоянии, найдены 
значения температурных факторов, поверхностного натяжения и потенциала 
ионизации. 

В жидком состоянии смешивание сплавов индия наблюдается в двойных 
системах с нижеследующими элементами: Li, K, Na, Cs, Rb, Ra, Be, Fr, Sr,  
Ba, Nd, Mg, La, Pm, Pr, Sm, Ce,, Ac, Np, Pu, Am, Mn, Ag Cu, Zn, Au, TI, Ѕn, 
AI, As, Si, Cd, Ga, Ge, Pb, P, Sb, Те, S, Рo, Bi и Se. Основные координатные 
точки этих элементов расположены близко к центру внутри дуги эллипса, 
описываются уравнением n2т = 0,37 n2σ,u. Системы разделения, это системы 
индиевые (In) с элементами Ca, Gd, Sc, Dy, Y, Eu, Er, Tb, Ho, Tu, Yb, Lu, Th, 
Nb, Ta, Cr, Mo, Rh, W, Tc, Re , Os, Fe , Ru, Co, Ir, Ni, Pd, Pt и B. 

Надежность расчета в жидком состоянии в двойных системах индия 
реализована с 92 % элементов ПТ. При этом использованы соответствующие 
уравнения.  

Вероятность появления различных видов нонвариантных превращений 
(рис. 1) показана в области кривых линий. Кривая 2-это граница 
перитектических значений простых систем, описывается равенством 
nT=0,55nv2. Индий образует с 39 элементами ПТ простые эвтектические и 
перитектические системы (см. рис. 1). Кривая 3-зоны с тугоплавкими 
соединениями, описывается равенством nT =0,20nv

2. Левая сторона-
тугоплавкие интерметалические соединения и перитектические изменения. 
Кривая 3-зона элементов Li, Na, K, Sr, Ni, Cr, Mn, Ra, Fe, Cu, Co, Ga, Ba, Zn, 
Si, S, P и Se они образуют с индием системы конгруэнтных и эвтектических 
превращений. 

 
Рисунок 1. –График зависимости температурного фактора (nт)  

от объема (nv) для In с элементами таблицы Д.И. Менделеева 

 Во второй главе приведены сведения, по термодинамической оценке, 
типов взаимодействия In с элементами ПТ с учетом статистических 
прогнозов о типах взаимодействия In с изучаемыми системами методом 
термодинамического расчета.   
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 Зависимость энергии взаимообмена между отдельными группами 
таблицы Д.И. Менделеева от заряда ядра атомов можно изобразить 
графически и установить новые законы. Разновидность типов фазовых 
диаграмм при различных температурах показывает взаимную растворимость 
элементов в жидком и твердом состояниях. Существующие закономерности 
можно объяснить, поскольку энергия обмена между компонентами является 
одним из лучших критериев растворимости в жидком и твердом состояниях. 
На рисунке 2 видно, что по значениям Q12 элементы делятся на два класса: 

  1) с обменной энергией Q12<0; [H12<0.5 (H11 + H22)]; 
  2) с обменной энергией Q12>0; [H12>0.5 (H11 + H22)]. 

 
Рисунок 2. –Зависимость выражений обменной энергии (Q, кДж/г-ат.) 

индия с элементами периодической таблици от их порядкового номера (N) 

Отрицательное значение Q12 в механических смесях твердый растворов, 
области жидких растворов и интерметаллидных соединений в ДС In с 
элементами ПТ указывает на образование сплав в этих системах (рис. 3, а-е). 
В двухкомпонентных системах индия с элементами, если Q12 - больше нуля 
(рис. 3, ж и з) энергия взаимообмена между расслаивающими компонентами 
жидком состоянии мала и образуются незначительное количество твёрдых 
растворов.   

Несмотря на это, для оценки взаимодействия и прогнозирования ДС с 
расслоением использование значений обменной энергии оказалось 
недостаточным. Поэтому, для установления взаимодействия в таких 
системах был предложен другой, новый критерий-степень ближнего порядка 

(σ12).  Он использован для разграничения расслоения двойных систем индия с 

элементами ПТ. Его значения определяются с помощью уравнения: (1 - σ)/   

(1 + σ) = exp. (-ΔH/КT), где: К-постоянная Больцману и ΔН=[0.5(Н11+Н22)]. 

Когда значения ΔН положительны, то σ12 принимает также положительные 

значения, следовательно, их значения близки. Когда ΔH и σ12 отрицательны, 
тогда   взаимодействие 1-1 (In-In), 2-2 (эл-эл) частиц и взаимодействие 1-2  
(In-эл.) пар невозможно. 
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      Рисунок 3. –Виды 
фазовых равновесий в 
бинарных системах: 

a-1-ый тип; б-2-ой тип; 
 в, г-3-ий тип; д, е-4-ый 

тип; ж, з-5-ый тип. 

 
 

 

В целях разработки технологического процесса очистки индия от 
тугоплавких примесей Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta был использован подход. Он 
основан на графическом построении ДС двойных систем In с ними. С учетом 
термодинамической оценки взаимодействий в системах In-ПМ (Cr, Mo, Ru, 
Os, Rh, Ta) построены их ДС (рис. 4).   

 
 
 
 

 
Рисунок 4 –Диаграммы 

состояния двойных 
систем In-ПМ 

  (Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta)  

 
 
 
 

 
Представленные ДС покозывает об отсутствии смешиваемости между 

компонентами в жидком и в твердом состояниях. В указанных системах при 
кристаллизации возможно существование ограниченных твердых растворов. 
В этом случае нонвариантные превращения вырождены, а образование 
интерметалидов, в том числе промежуточных фаз маловероятно. На ДС на 
ординате температура плавления индия соответствует 430 К. Ординаты 
вторых компонентов соответствуют температурам 2136, 2946, 2507, 3306, 
1828, 3293 К. Они указывают на температуры плавления тугоплавких 
элементов: Cr, Mo, Ru, Os, Rh и Ta. Температура 2382 К соответствует 
температуре кипения индия. Аллотропных превращений ни со стороны 
индия, ни со стороны вторых компонентов в системах не наблюдается.  

Получeнныe рeзультаты тeрмодинамичeской оцeнки взаимодeйствия в 
малоизученных системах In-ПМ (Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta). Впeрвыe 
диаграммы их состояния полностью построенны. Они являются хорошим 
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тeорeтичeским подспорьем при разработкe тeхнологии получeния 
материалов с высокими антифрикционными свойствами. Такие материалы 
используются для ядерных энергетических установок атомной техники, а 
также сплавов в литeйном и ювeлирном делe. Кроме того, эти данные по 
определению вида взаимодействия открывают пути применения процесса 
ликвационного рафинирования от указанных тугоплавких примесей и 
получения индия высокой степени чистоты вплоть до 6N. Ниже приведены 
схемы ликвационного рафинирования индия от примесей типа Cr, Mo, Ru, 
Os, Rh и Ta. Из схем видно, что в системах In-Cr, In-Mo, In-Ru, In-Os, In-Rh 
и In-Ta может протекать ликвационно-кристаллизационное очищение. Этот 
процесс основан на изменении растворимости компонентов. По плотности 
образующихся фаз их можно разделенить в жидком и твердом состояниях. 
Например, для систем In-Э (Э - Cr, Rh) такой процесс осуществляется по 
схеме, где: Тв - твердое; Ж - жидкое состояние и Г - газообразное состояния: 

ЖIn + ЖЭ → ЖIn + ТвЭ → ТвIn + ТвЭ, 
а для систем In-Э (Э - Mo, Ru, Os, Ta) по схеме:  

Г(In) + ЖЭ → Г(In) + ТвЭ → ЖIn + ТвЭ → ТвIn + ТвЭ. 
Более подробно остановимся на процессах вакуумной выдержки и 

ликвационного рафинирования индия. В качестве исходного сырья (рис. 5) 
был использован электролитически рафинированный индий чистотой 99.998 
% In. Плавка индия, и выдержка его в вакууме в течение одного часа 
позволили снизить на 2-3 порядка содержание примесей, у которых давление 
пара выше, чем у индия. Концентрация некоторых из них (Li, Na, Cs, Mg, Zn, 
Cd, Se, Te, As, Hg) становится ниже предела обнаружения использованных 
методов анализа. После завершения вакуумной выдержки, не прерывая хода 
технологического процесса рафинирования, приступили к следующему 
циклу очистки индия – ликвационному рафинированию расплавленного 
металла путем постепенного снижения температуры. Температуру нагрева с 
873 К снижалась ступенчато до 323 К со следующими скоростями: 275.3-275.5 
К/мин до температуры 673 К и 273.5 К/мин. до 473 К. При охлаждении 
жидкого индия тугоплавкие примеси стали постепенно выделяться в виде 
первичных кристаллов шликера, а жидкий индий всплыл на его поверхность, 
т.к. плотность кристаллов тугоплавких компонентов больше плотности 
индия. Затем, очищенный до 99.9999 % индий через фильтрацию разливался 
в стаканы из нержавеющей стали. Данные по химическому составу 
полученных образцов из индия различной степени чистоты приводится в 
работе.  

Контроль содержания макро- и микрокомпонентов в образцах 
проводился на рентгеновском флуоресцентном микроспектрометре 
«Спектромидекс» производства Германии и спектральном квантометре 
«SpectroLab M». Разработанные процессы и технологическая схема 
ликвационного рафинирования от тугоплавких примесей, а также 
полученный особо чистый индий рекомендуются для внедрения в 
производство. Для этого рассчитан предварительный годовой 
экономический эффект от производства одной тонны индия составляет в 
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ценах 2024 года - 1833900 сомони (один миллион восемьсот трицать три 
тысячи девятьсот сомони). 

 

Рисунок 5. –Технологическая 
схема вакуумной выдержки и 

ликвационного рафинирования 
при получении индия высокой 

степени чистоты 
  

 
Диаграммы состояния 

двойных систем In-Э (где Э-S, 
Se, Te) построены. В них 
устанавливаются зоны жидких, 
твердых растворов, 
эвтектического (эвтектоидного, 
перитектоидного и 
перитектоидного для двойных 
систем In с Se, Te) и 
монотектического равновесия. 
Индий и эти элементы также 
образуют халькогениды - 
химические соединения, 
обладающие 
полупроводниковыми 
свойствами и широко 

используемые в электронной технике. 
Экспериментально определены стандартные термодинамические 

свойства сплавов In в системах с халькогенами (S, Se, Te) по химическим 
соединениям. Однако, сведения о термодинамических свойствах указанных 
систем отсутствуют, а важен характер взаимодействия In с халькогенами в 
жидком состоянии при монотектической температуре. Термодинамические 
свойства являются основой для изучения других физико-химических свойств. 
Таблицa 1. – Расчеты констант межчaстичного взаимодействия и уравнений 
коэффициента активности компонентов в системах индий-халькогены 

Система Тм, К 

Состав фаз, 
ат. доли 

Q1 Q2 
Уравнения 

x2' x2" Дж/г-ат. 

In-S 911 0.070 0.370 13317 -40107 
ln fIn =7.05 (1–xIn)2 –10.59 (1–xIn)2 
ln fS = –8.83 (1–xS)2 +10.59 (1–xS)2 

In-Se 793 0.070 0.290 -863 -58841 
ln fIn =8.79 (1–xIn)2 –17.85 (1–xIn)2 
ln fSe = –17.98 (1–xSe)2 +17.85(1–xSe)2 

In-Тe 696 0.039 0.312 -15659 -88104 
ln fIn =12.52 (1–xIn)2 –30.45 (1–xIn)2 
ln fTe = –33.16 (1–xTe)2+30.45 (1–xTe)2 
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На рисунке 6 показаны результаты расчетов по уравнениям. Видно, что 
плавление S, Se и Te в жидком индии происходит экзотермически в области 
составов, богатых In; с тепловой мощностью и максимумом при х2=0,25; 0,35 
и 0,38 равны -3099; -8831 и -16445 Дж/г-aт. Растворение In происходит в зоне, 
богатой серой, с теплопоглощением +847 Дж/г-aт.  

В диссертации использованы уравнения субрегулярных теорий 
растворов, учитывающие неаддитивности энергии бинарного раствора к 
сплавам систем индий-халькогены (S, Se Te). При этом, константы 
взаимодействия частиц индия с халькогенами определялись по их 
диаграммам состояния. Для расчета свободной энергии Гиббса и 
концентрационной зависимости коэффициентов активности для сплавов 
систем In-S, In-Se и In-Te получены уравнения. Рассчитанные 
термодинамические свойства компонентов показывают альтернативное 
асимметричное отклонение свойств компонентов от зак. Рауля. 

 
 

   Рисунoк 6. –Зависимость 
термодинамической 
активности (ai.) и 
свободной энергии 
Гиббса (∆G, Дж./г-aт.) в 
системах In  
1-халькоген: 2 от 
концентрации: 2-го 
компонента: a) In-S; б)   
In-Se; в) In-Te 

 
Большое значение имеет определение констант взаимодействия частиц 

индия с халькогенами: S, Se и Te, которые экспериментально не исследованы. 
На основе экспериментальных данных можно показать возможность 
получения постоянных значений по несмешивающейся (расслаивания) 
области на ДС. Из условий равенства химических потенциалов компонентов 
в пределе равновесия, при монотектической температуре, путем 
одновременного решения уравнений рассчитывались значения констант 
межчастичного взаимодействия. Полученные результаты расчетов и 
исходные данные сведены в таблице 2.  

Таблица 2. Значения констант межчaстичного взаимодействия (Q1 и Q2) 
в системах индия с халькогенами (S, Se, Te), имеющими ограниченные зоны 
рaстворимости в жидком состоянии 

Система Тм, К 

Границы растворимости, 
ат. доли 

Q1 Q2 

х2' х2'' Дж/г-ат. 

In-S 911 0.0700 0.3700 14009 -35076 
In-Se 793 0.0700 0.2900 3844 -47914 
In-Te 696 0.0390 0.3120 1500 -50854 
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Подробно рассмотрим расчет на ДС системы In-S, из которой видно, 
что x2'=0,0700; x2"=0,3700 мольной доли и TM=911 K, следовательно, 
получаем Q1 = 14009 и Q2 =-35076 Љ/г-aт. Располагая межчастичными 
значениями констант взаимодействия, можно найти координаты начала 
критического разделения в системе индий-сера. Расчеты показывают, что 
начало критического разделения на ДС индий-сера соответствует Tkp.=1079К 
и xkp.=0,1999 мольной доли. Аналогичные расчеты были проведены для In-Se 
и In-Те системы (см. табл. 3). 

Сравнение экспериментальных и расчетных значений координат начала 
разделения однородного раствора по уравнениям показывает их хорошее 
согласие. По некоторым значениям Q1и Q2 можно наблюдать значительную 
асимметрию термодинамических свойств систем ндий-сера, индий-селен и 
индий-теллур. 
Таблица 3. Экспериментальные и расчетные значения начала критического 

отрыва и его координаты ( х2
кр.

, части aт. и Tкр., K) 

Система 
Начало критического расслоения 

х2
кр.

, эксп. х2
кр.

, расч. Ткр., эксп. Ткр., расч. 

In-S 0.2000 0.1999 1024 1079 
In-Se 0.1735 0.1609 1183 930 
In-Te 0.1835 0.1544 1076 904 

Третья глава посвящена ультразвуковым свойствам расплавов металлов 
и полупроводников, даны методические основы определения акустических 
свойств жидких расплавов.  

Для измерения ультразвуковых свойств и скорости ультразвука в 
расплавах применялись стандартные электронные приборы. Например, 
осциллограф-CI-70 c приставкой блока усиления (дифференциального). 
Кроме того, имеющий генератор синусоидных сигналов высокой частоты-
Г4-102A, а также цифровой частотомер-Ч3-34A. При изменении фазы можно 
наблюдать их интерференцию в импульсном сигнале. Частота измеряется 
электронным частотомером.  

Изучена скорость распространения ультразвука в тугоплавких 
металлах, результаты использованы для создания нагревателя, так как 
наиболее достоверные данные можно получить, измеряя несколько 
ультразвуковых параметров одновременно. Нами разработан 
высокотемпературный нагреватель, предназначенный для исследования 
ультразвуковых свойств расплавов, защищенный авторским свидетельством 
[10-A]. 

Измерения заключаются в определении длины волны, которая при 
заданной частоте позволяет определить скорость ультразвука по уравнению 
ϑs =f·λ. Продвигая верхнюю часть кварцевого стержня вниз на расстояние nλ, 
на экране осциллографа наблюдаем погасание сигнала. После регистрации 
общего местоположения Δh=nλ и задания частоты f скорость 
распространения ультразвука определяется соотношением ϑs=f·∆h/n, которое 

аналогично следующему уравнению: ϑs = f·λ.  где:  λ =
∆h

n
. 
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Для приготовления образцов в качестве исходного материала стали 
использовать индий (In-000) и селен-«о.с.ч.». Образцы были смешаны и 
упакованы в кварцевые ампулы, которые были вакуумированы до 10-4 Па. 

При температуре плавления индия и селена мы сохранили образцы в 
течение двух часов, осуществили основной синтез при температуре 950 К в 
течение трех часов путем интенсивного механического перемешивания и, 
наконец, охладили его в воздухе, одновременно встряхивая ампулы, пока 
образцы не затвердеют. Измерения проводились в аргоновой среде высокой 
чистоты в диапазоне частот 1-3 МГц. На рисунке 7 показаны 
экспериментальные результаты зависимости скорости ультразвука (ϑs) от 
высоты (h) столба жидкости исходного состава образца In0,83-Se0,17 при 
различных температурах. Известно, что при 930 и 917 К (линии 1, 2) на 
характеристиках ϑs-h прямые параллельны - это говорит о том, что скорость 
распространения ультразвука (ϑs) не зависит от высоты. При 910 К в ϑs-h - 
характеристика (линия 3) наблюдается скачок скорости. Далее, в 903 и 893 К, 
значение ∆ϑs постоянно увеличивается (рис. 8, линии 4 и 5), что указывает на 
увеличение интервала концентрации в образце при падении температуры. 
Температура ϑs-h - характеристика линия 3 (910 K) может считаться близкой 
к её критическому значению, так как её величина, разделенная на слои, 
определена очень четко. 

Мы исследовали эти экспериментальные результаты для различных 
концентраций и в результате получили общую кривую, ограничивающей 
области расслаивания (рис. 8). 

 

                            
  

 

 На рисунке 8 показано, что в T>Tкр. все политермы имеют 
отрицательный наклон к положению температуры. Понятно, что при Т>Ткр. 
после критической температуры образуется гомогенный раствор. Такое 
поведение характерно для металлов. Как видно из рисунка, никаких 
аномальных событий в данной системе обнаружено не было. Они линейно 
убывают с ростом температуры, начиная с температуры разделения. 
Согласно данным, представленным на рисунке 8, в системе In-Se была 

    Рисунок 7. –Измерения скорости 
ультразвука в сплаве In0,83-Se0,17 от 
высоты столба жидкости. (1-5 - 930, 
917, 910, 903, 893 К) 

 

    Рисунок 8. –Зависимость скорости 
ультразвука от концентрации в 
расплаве индий-селен. Политермы  
1-7 (4, 10, 15, 17, 20, 25, 30 % aт. Se) 
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построена моновариантная кривая расслаивания жидкости и представлена 
как часть диаграммы фазовых равновесий на рисунке 9. 

                    

 

 

 На рисунке 10 показана фазовая диаграмма системы индий-сера в зоне 
разделения расплавов на два слоя. Согласно полученным практическим 
данным, купол расслаивания в этой системе является достаточно 
симметричным и опирается с монотектическими точками в 7 и 37 % aт. S. 
 В системе индий-теллур этот метод используется для изучения 
зависимости температуры от (ϑs-h) - характеристика в сплавах, содержащих - 
6, 11, 13, 18, 18.35, 22, 26, 29 % aт.Те. Мы использовали теллур марки ТA-1. 
Результаты проведенного исследования показаны на рисунке 11. 
                                       

 

 

 

 

 

 

 

 
С помощью ультразвукового метода была изучена область 

расслаивания расплавов в системе индий-теллур. Установлены координаты 
критической точки: температура 802±2 К, состав 18.35 % aт. Tе и остальное 
индий. Купол расслаивания симметричен, как видно из рисунка 11. 

Рисунок 9. Фрагмент фазовых 
диаграммы системы индий-селен в 
области расслоения расплавов в 
жидком состоянии 

       Рисунок 10.  Фрагмент фазовых 
диаграммы системы индий-сера в 
области расслоения сплавов в 
жидком состоянии 

        

      Рисунок 11. – Фрагмент 
диаграмма фазового 
равновесия системы индий-
теллур с положением линии 
моновариантного равновесия 
жидкость-жидкость с 
монотектическим 
горизонтом 
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ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
 

1. С применением термодинамических и статических критериев 
установлены типы взаимодействия в ранее неизученных (малоизученных) 
двойных системах индия. Впервые рассчитаны и построены замкнутые 
диаграммы состояния для 6-ти двойных систем In с такими переходными 
металлами как: Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta [18-А], [24-А]. 

2 Получены индий и его сплавы с нужными показателями физических, 
химических, технологических и механических свойств, построены их ДС, 
которые необходимы при разработке технологий модифицирования, 
легирования, рафинирования. Получены данные по расслаивающимся 
двойным системам индия с Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta, S, Sе и Те, являющиеся 
ценным источником при разработке технологии получения материалов с 
высокими антифрикционными свойствами для ядерно-энергетических 
установок атомной техники [10-А], [12-А], [17-А], [23-А].   

3. Разработано высокотемпературное нагревательное устройство для 
изучения расплавов тугоплавких металлов, в том числе индия с 
халькогенами (S, Se, Те), а также их ультраакустических свойств, которое 
защищено авторским свидетельством [10-А], [15-А],  

4. Расчетным и экспериментальным методами для 3-х двойных систем 
индия с халькогенами ПТ (S, Se, Те) установлено существование областей 
расслаивания, впервые определены координаты нонвариантных 
превращений и узловых точек на их ДС. Из построенных двойных ДС с 
применением теории регулярных растворов при температуре монотектического 
равновесия определены энергия Гиббса, активность, константы 
межчастичного взаимодействия сплавов указанных систем [2-А], [3-А], [4-А], 
[5-A], [6-А], [7-А], [12-А], [13-А], [14-А], [16-А], [19-А], [20-А], [21-А], [25-А]. 

5. По построенным двойным ДС индия с Cr, Mo, Ru, Os, Rh и Ta 
предложены технологические параметры процесса ликвационного 
рафинирования индия от тугоплавких примесей. Показано увеличение 
чистоты индия при его поэтапном охлаждении от 673 до 473 К, что 
позволило разработать технологическую схему его получения различной 
степени чистоты эта технология получения особо чистого индия 
рекомендуется для внедрения в производство, так как рассчитанный годовой 
экономический эффект по ценам 2024 года из 1 т чистого индия составляет 
1833900 сомони (один миллион восемьсот тридцать три тысячи девятьсот 
таджикских сомони) [9-А], [26-А]. 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПРАКТИЧЕСКОМУ ПРИМЕНЕНИЮ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Комплекс проведенных расчетно-экспериментальных исследований дал 
возможность установить критические координаты температуры гомогенной 
плавки на две гомергенные фазы. Данная информация может быть 
использована при разработке технологии получения материалов с высокими 
антифрикционными свойствами, необходимых в ядерной технике. 
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Полученные данные могут быть использованы в качестве основы для банка 
акустических, термодинамических, теплофизических и упругих данных, 
которые будут иметь важное значение в различных областях науки и 
техники, а также для изучения критических явлений двойных металлических 
систем, представленных в диссертации. 
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ШАРЊИ МУХТАСАР 
ба диссертатсияи Љаъфарї Амиршо Сайобид дар мавзуи «Таъсири мутаќобилаи 
индий бо элементњои љадвали даврї ва тањќиќи ба ќабатњо људошавї дар 
системањои индий-халкогенњо (S, Se, Te)» барои дарёфти дараљаи илмии н.и.т. аз 
рўйи ихтисоси 02.00.04 - химияи физикї 

Калимањои калидї: таъсири мутаќобила, элементњои ЉД, ба ќабатњо 
људошавї, фаза, мањлули сахт, њолати моеъ ва сахт, энергияи Гиббс, индий, 
халкогенњо, ѓашњои мушкилгудоз, эвтектика, перитектика, монотектика, 
њалшавандагї, диаграммаи њолат, пайвастагї. 

Объекти тадќиќот: системањои дучандаи индий бо дигар элементњои 
љадвали Д. И. Менделеев ва системањои дукомпонентаи In-S, In-Se, In-Te. 

Маќсади тањќиќот: омўзиши таъсири мутаќобилаи индий бо элементњои 
љадвали Д.И. Менделеев ва тањќиќи ба ќабатњо људошавї дар системањои индий-
халкогенњо (S, Se, Te). 

Усулњои тањќиќот: усулњои муосири моделсозии компютерї ва 
раќамикунонї барои пешгўї ва њисоб кардани таъсири мутаќобилаи индий бо 
элементњои ЉД дар њолати моеъ ва сахт, усули импулсї-фазавї барои муайян 
намудани соњаи ба ќабатњо људошавї, координатањои таназзули критикї дар 
мувозинати монотектикї дар системањои бо њам омехтанашаванда. 

Навгонии илмии тањќиќот: 
- бори аввал параметрњои боњамтаъсиркунии энергияи мубодила, энергияи 

пайвастшавии заррачањои њамном (In-In, элемент-элемент), гуногунном (In-
элемент) бо элементњои ЉД њисоб карда шуданд; 

- диаграммањои њолатии сарбаст барои 6 системаи дучандаи индий бо 
металлњои мушкилгудози Cr, Mo, Ru, Os, Rh ва Tа бори аввал сохта шудаанд; 

- схемаи технологї ва раванди тозакунии ликватсионии In аз баъзе ѓашњои 
мушкилгудоз дар асоси диаграммањои њолатии дучандаи индий бо Cr, Mo, Ru, 
Os, Rh ва Ta тартиб дода шудааст; 

- тањияи дастгоњи гармкунаки баландњарорат барои гудохтани металлњои 
мушкилгудоз, аз  љумла индий бо халкогенњо (S, Se, Те) ва ченкунии хосиятњои 
ултраакустикии гудохта;  

- бо истифода аз усулњои тањлили физикию химиявї бори аввал натиљањои 
тањќиќи њисобї ва таљрибавии координатњои таназзули критикии гудохтаи 
гетерогенї ба ду фазаи гомогенї дар минтаќаи мувозинати монотектикї дар 
системањои дучандаи индий-сулфур, индий-селен, индий-теллур ба даст оварда 
шуданд; 

- маротибаи аввал энергияи Гиббс, фаъолнокї, константањои 
боњамтаъсиркунии байнизаррањои (хосиятњои термодинамикї) дар хўлањои 
системањои индий-сулфур, индий-селен, индий-теллур муайян гардида, ДЊ-ашон 
сохта шуданд.  

Дараљаи истифода: маълумоте, ки оид ба њодисањои критикии системањои 
дучандаи металлї, нимметаллї ва нимноќилї мављуданд, њангоми инкишофи 
минбаъдаи назарияњо доир ба њодисањои критикї истифода кардан мумкин аст.  

Соњаи истифодабарї: Ин маълумотро њангоми коркарди технологияи ба 
даст овардани материалњои дорои хосиятњои баланди зиддифриксионї барои 
истифодаи нерўгоњњои электрикии ядрої ва техникаи атомї, инчунин, 
технологияи тозакунии ликватсионї ва њосил кардани хўлањои нав мумкин аст. 
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АННОТАЦИЯ 
диссертации Джаъфари Амиршо Сайобид на тему «Взаимодействие индия с 
элементами периодической таблицы и исследование расслоения в системах 
индий-халькогены (S, Se, Te)» на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по специальности 02.00.04 - физическая химия 

Ключевые слова: взаимодействия, элементы ПТ, расслаивание, фаза, 
твердый раствор, жидкое и твердое состояние, энергия Гиббса, индий, 
халькогены, тугоплавкие примесей, эвтектика, перитектика, монотектика, 
растворение, диаграмма состояния, соединения. 

Объект исследования: двойные системы индия с другими элементами 
таблицы Д. И. Менделеева и двухкомпонентные системы In-S, In-Se, In-Te. 

Цель исследования: изучить взаимодействия индия с элементами таблицы 
Д.И. Менделеева и исследования расслаивания расплавов в системах индий-
халькогены (S, Se, Te). 

Методы исследования: современные методы компьютерного моделирования 
и цифровизации для прогнозирования и расчета взаимодействия индия с 
элементами ПТ в жидком и твердом состоянии, импульсно-фазный метод 
определения области, разделенной на слои, координаты критических точек в фазовом 
равновесии в не смешивающихся системах. 

Научная новизна исследование: 
- определены впервые энергия взаимообмена, степень ближнего порядка и 

энергия связи (параметры взаимодействия) одноимённых (In-In, эл-эл (элемент) и 
разноимённых (In-эл) систем с элементами ПТ;  

- осуществлены расчеты и построены впервые замкнутые диаграммы 
равновесия для 6 бинарных систем In с такими тугоплавкими металлами как: Cr, 
Mo, Ru, Os, Rh, Ta; 

- разработана технологическая схема ликвационного рафинирования In от 
некоторых тугоплавких примесей, на основании которых впервые построены 
диаграмм состояния индия с Cr, Mo, Ru, Os, Rh и Ta; 

- разработано высокотемпературное нагревательное устройство для 
изучения расплавов тугоплавких металлов, в том числе индия с халькогенами (S, 
Se, Те), а также их ультраакустических свойств; 

- с применением методов физико-химического анализа впервые полученны 
данные расчетно-экспериментального изучения координат критического распада 
гетерогенного расплава на две однородные фазы в области монотектического 
равновесия в бинарных системах индий-сера, индий-селен, индий-теллур;   

- впервые найдены энергия Гиббса, активность, константы межчастичного 
взаимодействия (термодинамические параметры) сплавов систем индий-сера, 
индий-селен, индий-теллур и построены диаграммы их состояния.   

Степень использования: имеющаяся данные о критические явления 
металлических, полуметаллических и полупроводниковых бинарных систем, 
может быть использовано при дальнейшем развитии теорий о критических 
явлениях. 

Сфера применения: эти данные можно использовать при разработке 
технологии получения материалов с высокими антифрикционными свойствами 
для использования ядерных установок и атомной технике, технологии 
ликвационной очистки и синтеза новых сплавов. 
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ANNOTATION 
dissertation of Ja'fari Amirsho Sayobid on the theme "Interaction of indium with 
elements of the periodic table and the study of stratification in the systems indium-
chalcogenes (S, Se, Te)" for the degree of candidate of nechnical Sciences in 
specialty 02.00.04 - physical chemistry 

Key words: interactions, PT elements, delamination, phase, solid solution, 
liquid and solid states, Gibbs energy, indium, chalcogenes, refractory impurities, 
eutectics, peritectics, monotectics, dissolution, diagram of state, compounds. 

Object of study: double systems of indium with other elements of the table of 
D.I. Mendeleev and two-component systems In-S, In-Se, In-Te. 

Purpose of the study: to investigate the interactions of indium with elements 
of the table of D.I. Mendeleev and the study of melt delamination in the systems 
of indium-chalcogenes (S, Se, Te). 

Research Methods:  
- modern methods of computer modeling and digitalization for predicting 

and calculating the interaction of indium with elements of the periodic table in 
liquid and solid states;  

- pulse-phase method for determining the area divided into layers, 
coordinates of critical points in phase equilibrium in non-miscible systems. 

Scientific novelty of the study: 
- the interchange energy, the degree of near-order, and the binding energy 

(interaction parameters) of homonymous (In-In, el-el (element) and dissimilar (In-
el) systems with PT elements were determined for the first time; 

- calculations have been carried out and closed equilibrium diagrams have 
been constructed for the first time for 6 binary systems of In with such refractory 
metals as: Cr, Mo, Ru, Os, Rh, Ta; 

- technological scheme of liquation refining of In from some refractory 
impurities has been developed, on the basis of which state diagrams of indium with 
Cr, Mo, Ru, Os, Rh and Ta have been constructed for the first time; 

- a high-temperature heating device was developed for studying melts of 
refractory metals, including indium with chalcogenes (S, Se, Te), as well as their 
ultraacoustic properties; 

- using the methods of physicochemical analysis for the first time the data of 
calculation-experimental study of coordinates of critical decomposition of 
heterogeneous melt into two homogeneous phases in the region of monotectic 
equilibrium in binary systems indium-sulfur, indium-selenium, indium-tellurium 
were obtained; 

- Gibbs energy, activity, interparticle interaction constants (thermodynamic 
parameters) of alloys of indium-sulfur, indium-selenium, and indium-tellurium 
systems were found for the first time and their state diagrams were constructed. 

Extent of use: available data on the critical phenomena of metallic, semi-
metallic and semiconductor binary systems, can be used in the further 
development of theories on critical phenomena.   

Scope of application: these data can be used in the development of technology 
for obtaining materials with high antifriction properties for the use of nuclear 
facilities and nuclear engineering, technology of liquation purification and 
synthesis of new alloys 


