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Tabiэtgiinaslrq еlmlэriпiп biitiin sаhэlаri tэbiat hаdisэ-
lаriпiп gizli mahiyyэtini аgkаrа 9жаrmаq чэ Ьu hаdisэlэri
idara edan qanunlart dэrk еtmэklэ tэЬiэtэ уiуэlэпmэk чэ
рrоsеslэri mэqsэdусiпlti izlэmаkdэп iЬаrэtdir. Elmin mtiхtэlif
mэsэiэlэri hall eda Ьilэсаk potensial imkanlarrnr agkarlamaq
tigtin elmi daha уtiksэk inki9af рillэsiпэ qaldirmaq tэlэЬ
оluпur. Bagqa sоzlэ desak, elm inkigaf etdikca, onun tэtЬiqi
imkanlarr daha da gохаltг. Bununla da elmin пэzэri nailiy-
уаtlэri tatbiq sаhэlэriпа daha эlчеriqli yol tарlr.

Tэbiatgi.inaslrq еlmlэri qargrsrnda duran vacib mэsэ-
lэlэrdэп biri varlrýrn mtiхtэlif саhэtlэгi arastnda asrlrlrýrn ёу-
rэпilmэsiпdэп ibaratdiT.

Elm klassik sаhэlэrэ - fizika, kimya, biologiya, riyaziy-
yat чэ s. ayrrldrqdan sопrа onun inkigafi bu sаhэlаriп daha
xtrda sаhаlэrэ аупlmаsr va уепidэп Ьiгlэgmэsi istiqamatindэ
getmiqdir. Мэsаlэп, minerallar i.igiin sэсiууэчi xiisusiyyatlэr-
dэп biri - tэЬii hэпdэsi Гоrmаdа rast gаlmаlэri чэ bu forma-
lаrm miixtaliГ сэhэtlэri arasmda эlаqэlэriп qanunauyýun-
luýunun miiэууэп edilmэsi hэпdаsi kristalloqrafiyanrг bir
elm kimi meydana gжmaslna sэЬаЬ olmugdur, Kristallarrn
fоrmаlаппdа mtiэууэп оluпап qanunauyýunluqlar ilk dэГэ
miпеrаllаr iizэriпdэ ёуrэпildiуi tigiin tаmаmilэ tэbiidir ki,
Ьаrk mаddэ haqqlnda эп qэdim elm оlап mineralogiya elmi
dахiliпdэ kristalloqrafiya elmi уаrапmlý va inkigaf etmigdiг.

XVПI-XIX аsrlэrdэ elmin ytiksэk sэчiууэdа inkigafi
kristalloqrafiyamn da inkigafrna zэmiп yaratdr. Kristalloq-
rаfiуа elmi dахiliпdэ "9эЬэkэ" anlaytgt уаrашr ki, Ьu kгistai-
lаrr ta;kil еdэп material hissэсiklэriп - atom, ion, molekul-
1аrrп уеrlэgmаsi ila hэпdэsi "9эЬаkэ" sistеmlэгi аrаsшdа uy-
ýunluýun yaradtlmasrna, уэпi qurulug апlауlgшtп yaradrl-
maslna bёyiik сэhd idi.

1895-ci ildэ rentgen gtiаlаrmrп чэ l912-ci ildэ bu giia-
larrn kristallardan difraksiyasrnrn kэgfi kristalloqrafiya el-
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minin eksperimental эsastnt - rепtgепqurulug tahlili iisulunu
yaratdr. Bu tisul эsаstпdа kristallik mаddаlэriп qurulu9u siir-
эtlэ буrэпildi. Mtixtэlif kristallik mаddаlэriп qurulu9u ila
tarkibi arastnda эlаqа уаrаtmаq tigiin fundamental еlm sa-
hasi kimi kristallokimya elmi yarandr.

Kristallokimyanrn Ьir elmi istiqamэt kimi mёчсudlu-

ýuna qэdэr, bu elmin Гэzа qэfаsi - kristal qurulugu, Вгаче
qаfаslэri, Гэzа qrupu чэ digar anlaylglar уаrапmr9dш. Нэm-
ginin, izomorfizm-bэrk mahlul, polimorizm kimi hadisэlar
kэ9f оluпmugdur ki, Ьu hadisalarin mаhiууэtiпа, Ьэrk mad-
dэlэriп, miпеrаllаrrп kristal qurulugu tэуiп olduqdan sопrа
kristallokimyamn qanunauyýunluqlarr эsаstпdа aydrnlrq ga-

tirmэk olar. Вuпа gбrэ dэ izornorfizm hadisasini kristallo-
kimyэvi aspektdэ aragdtrmaq hаmiqэ tadqiqatgrlarrn diqqat
mэrkэziпdа olmu;dur. izomorfizm kimyэvi еlеmепtlэriп tэ-

biatda yayrlma tЪrmаlаrrпr daqiqlэgdirdiyindэn, bu hаdisэпi
оуrэпmэk mirreralogiya, geokimya чэ digэг geoloji еlmlэr
iigiin boyiik эhэmiууэt kasb edir. Bundan bagqa sintez olun-
mug mаddэlэrа mtixtaliГ tip agqarlarrn vurulmast mаddэпiп
dэуэrli fiziki - kimуэчi хаssэ dagtmastna malik olmastna
gэtirdiуiпdэп qurulugda agqarrn Гormastnt tэуiп еtmэk 9ох
vacibdir. Веlэ mэsэlэlэriп halli tэrkiЬ - qurulug - хаssэ аrа-
smda эlаqэ уаrаtmаýа imkan уаrаdrr ki, sonuncu da mi-
пеrа1 эmэlэgэlmэ prosesini rпоdеllэgdirmэуэ, yaxud da mэq-
sэdli, уэпi verilmi; tiziki-kimyэvi xassali mаddэlэriп sin-
tеziпэ garait уаrаdа Ьilэr.
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I. izoмoRгizм нАDisэsilчiгл
QIsA ёупошма тдкiхi

Еlmiп tarixi - ela еlmiп Oziidtir. Mi.iasir elmi аdэЬiууаt-
da Kizomorfizm>> anlayrgrhrn, Ьir пе9э sinonimi mёчсujdur:
izo,morf va уа qarlýlq kristallar, izomorf qarr;rqlar чэ mэh-
lullаr, dэуigэпtэrkiЬli Ьэrk Гаzа|аr, dэуiýапtэri.iЁti birtr9*"-
lэr чэ s.

1815-ci ildэ i.N.Fuks <Kristallarrn tэrkiЬ Ыssэsinin dэу-
цтэр. haqqrnda ilk elmi эsэriпi yazmrgdr, l818-ci ildэ
F 

ý Р:9g_miiэууэп etmigdir Н, FеSОq 7HzO чэ ZnSO+.7HzO
tэrkibli Ьirlаgmэlэr, eyni gэrаitdэ birga kristallagdrqda dай чэ
sink ionlarr saxlayan qапýlq kristallar эmэlа griirir,

Вir hаdisэ kimi izomorfizmi ilk diГэ 1819-cu ilda
В П{ltч.еr|iх оуrэпmigdir. KHzPO+, KHzAsOq чэ NH+HzPO+
mаddэlэri йzэriпdэ. tэdqiqat араrап E.Mit9erlix mtiэ}уэп
etmigdir ki,.kimyэvi tэrkiЬlэri yu*r., оlап maddrrri"yni П-
ziki-kimyэvi gэrаitdа, еупifоrmаlr kristallar эmэlэ e.tiiir, Ь"
hаdisэпi о, izomorГrzm (eyniformalrlrq) аdlапdrrmБО".
.. D.i.Mendeleyev dэ ъz tэdqiqatlartnda izоmоrГtzm ha-
Ptsalini aragdrrmlgdlr. Onun 1S5Ъ-Ъr ildэ yazdrýr dissЙsiya
lgt <lzomorfizm - kristallarln fоrmаlаrr iiэ kiйуэчi tarkibla-
rinin_эlaqasi> movzusuna hэsr olunmuqdur. О, izomoii.t"-
m9п!|э1 Cl-Br-J; S-Se-Te; Ca-Sr-Ba slrasl аушmlý чэ hesab
edirdi К, еlеmепtlэr arastndakr izomorfizm badisэsi ontbrrn
dovri sistemdэ paylanmasrntn kriteriyasr kimi qэьul oiu"-
malrdlг.

1889-сu ildэ Recers qanýlq bir-birini izomorf avaz еdэп
iki iопuп.аmэlэ gэtirdiуi kristaГsrxlrýrntn (d), kоmропепtlэ-
rin srx_lrqlartndan (dr va dz) чэ onlairn molei<utYai t.""'in-
dэп (V1 vэ V2; astлitýl;:l g0stэrmigdir:

d=dr *fttu, -d,)=c, *(r-.1})H, -u,l
19l0-сц ildэ V.i.Vernadski еlеmепtlэriп izomorf SшaýfirIayrr[ va Ьuпuпlа izomorГtzm hadisэsinin ёуrэпilrпаsiпlп y."i
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mэrhэlэsi baglanrr. lzomorfizm hadisэsinin fundamental tэd-
qiqi kristal qчrчluglаrrшп rentgenqurulug tэhlili i.isullarr ilэ
бугэпilmэsiпdэп sопrа mi.imkiin оldu. I922-|926-cr illэrdа
V.M.Qoldgmidt, V.Q.Zaxaгiasen чэ Т. V. Ваrt ionlarrn ёlgi,ilэ-
rini tэуiп edir чэ |922-ci ilda V.Qrimm izomorfizm hadisэsi-
пiп yaTanma qэrаitiпi mtiэууапlаgdirir. Bu, izomorГrzm hadi-
sэsiпiп qurulug baxtmrndan tэdqiqinin yeni mэrhаlэsi idi.
l936-cr ildэ А.Е.Fеrsmап iопlапп energetik sabitlэri чэ (ро-
1уап izomorfizm haqqrnda yazdrýr iglэ, izomorfizrrr hadisэsi-
nin буrапilmэsiпiп yeni energetik istiqamatini yaratmrgdrr.

IzоmоrГtzm hadisэsinin dэqiqlэgdirilmэsi чэ mtiхtэlif
апlауrglаrа aydrnlrq gэtirilmэsi miiхtэliГ miiэlliflэr tэrэfiпdэп
mtixtalif vaxtlarda эsaslandtrtlmrqdrг. Bu tadqiqatlar пэti-
сэsiпdа izomorfizm hadisэsinin mahiyyэtini agmaýa уа)пп
olan agaýrdakr tadqiqatlarl gёstэrmаk о[аr: М.А.Qоrуuпо-
va, V.A.Frank-Kamenetskinin "Izоmоrfizm hadisэsinin tаr-
kib hissэsi" (1956), V.A.Kotovig "izоmоrГtzm hadisasina
baxtmtn tarixi inkigafi" (1962), N.L.Smirnovanln "izomor-
fizm kristallokimya nёqteyi пэzэrdэп" (l964), M.M.Slivko
"IzоmоrГtzm hadisэsinin mahiyyэti чэ kimyavi еlеmепtiагiп
izomorf avaz olunmasr" (1965), N.L.Smirnova, N.V.Beiov
"izomorfizm-kristallokimya эsаslпdа" ( 1 969), А,Кuхаrепkо
"Minerallarda izomorfizm рrоЬlеmi" (1970), V.А.Fгапk-
КаmепеЬКу "izomorfizm va kristallarda dеfеktlэr" (197l)

V.S.Urusovun "Energetik kristallokimya" mопоqrа-
Гrуаsrпdа (1975) izomorfizm hadisэsina termodinarniki
baxtm genig izahnr tapmtgdtr.

v.s.sobolev чэ o.s.soboleva izomorгtzm hadisэsinin
mtixtэlif Гrziki-kimyэvi sistеmlаrdэ, miixtэlif tipli Ьэrk mэhlul-
larla эlаqэsiпi gбstаrir. izomorfizm hаdisэsiпiп termodinami-
ki interpretasiyasr E.Htiqenheym, Q.Ramberq, N.S.Fatfa,
V.S.Urusov, l.D.Ryabgikov va A.A.Marakugev tэrэfiпdап
veTilmigdir.

G.B.Bokiya gёrэ, mаhiууаtсэ izomorfizm ёzЁпdа iki
mtiхtэlif hadisani aks еtdirir: 1 - bir srra kimyavi oxýar
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maddalarin eyni foTmada kristalla;ma qabiliyyэti чэ 2 -.dэу-i9эпtэrkiЬli Ьэrk f*alar эmаlаgэiiгmэ-qаЬiliууэti. Bir srra
izomorf.qan9rq1_11 bu xiisusiyyatin ikisinэ d", digэr hallarda
уа|пlz Ьiriпэ malik оlчr.
. Кrьtаl quruluglart haqqrnda daqiq mэlumаtlаr to-

plandrqdan sопrа aydrn olmu9dur ki, еупl fоrmауа йаlik
kristallar heg dэ hаmigэ izomorfizm hadisasi уаrаtпuг. Веlэ
mаddэlэri i.imumila_gdirmэk iigtin izoqonizm (eynibucaqlrlrq)
anlaylgrndaп istifadэ olunur. Bu anlayrgla izotip anlayiýr dЪ
yaxrnlrq tэ9kil edir (<йotipiyu termini-bazi miiэlliflэr tэrэ-
findan. <йoqurulug> tеrmiпiпэ sinonim Hmi istifadэ olu-
пur). Izotip mаddэlэr - kimуэчi tarkibi kaskin fэrqlапап,
simmctriyasr, qаfэs sаЬitlэri чэ kristal fоrmаlаrt yaxrn оlап
mаddаlэr adlantr. Мэsэlэп: metallik maqnezium чэ sink ok-
sid mаddэlаri izotipdirler. Вiriпсidэ maqnezium аtоmlап,
ikincidэ_ isэ_ oksigen atomlart heksaqonal Ъrхуеrlэ9mэ аmэIа
gatirir, bir halda tetraedrik boýluqlar bog qаirг, digэr halda
bogluqlarda sink atomlan уеrlэgir.-

1966-cr ilda N.V. Belov gёstэrdi ki, izomoTГtzmin asas
эlаmэtiпi qarlýlq kristallarrn чэ уа mtiхtэlif bark mэhlчllаrrп
аmэIа galmэsini hesab еtmэk оlаr. Bu hаdisэпi atom soviy-
уэsjпd9 бzgэ atomun quruluga daxil olmast kimi da qэЬчt et-
mэk оlаr. Bu anlaylg эsаsmdа tэьii miпеrаIlаrdа izойоrfizm
hadisasinэ Ьахdrr.

1970-ci ildэ A.A.Kuxarenkonun qeyd etdiyi kimi
izоmо_rгtzm anlaytqtm, izоmоrf ачэz etma anlaylgl iia iimu-
milэ9diгmэk dtйgiin olmazdr.

1970-ci ildэ G.B.Bokiy gёstОгmigdir ki, ZnWo4 quru-
lugunda Gd.* ionunu quruluýa aýqar kimi daxil etjikdэEPR spektrindэ, asas sреktrdэп- ,lau" zэif intensivlikli
sреktr уаrашr. Эsas spektr Zn2+-+Gd3+ эчэzоlчпmаslпа чу-
ýun gэlirsа, эlачэ spektr Gd3+ ionunun qurulugda bogluýa
daxil olmasr ilэ еlаqэdаrdш. Analoji hal fitiorit *iп.ruiъач
da miigaЫda оluпur, уэпi Caz*-*iR3* evez оr""йuri г-
--..о2- эчэz olunmasr ila miigayiэt оlчпчr ki, Ьu da эlача mэг-
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kэzlэr уаrаdrr. Веlэ чэziууэtlаr qranatlarda чэ 9eelit mine-
rаltпdа da mti;ahida оluпur.

Quruluglarda bogluqlar olan halda аgqаrlаr bu bogluq-
lаrr dojdura bilir, уэпi qurulugda Ьеlэ аtоmlаr miixtэlif va-

ziyyэtlarda уеrlэ9э bilir. Мэsаlэп: sfalerit-zns mineralrntn
qurulugunda dэmir atomunun bir hissэsi sink atomunu ачэz

йirrr, ъir hissэsi kiiktird anionunu yaratdlýr sж уегlа9mэпiп
oktaedrik bogluqlarrnda уеrlэ9ir.

G.B.Bokiy gOstarmigdir ki, izоmоrf qanýlq Ьir tэтэfdап
agaýr nizadr bjrk mэhlul mэrhэlэsiпi kеgmэklэ kimyэvi
ьirlъ9mэуэ yaxrnlagtrsa, digэr tэrэfdап kolloid Ьэrk mэыulu
kеgmэklэ mexaniki qarr9rýa yaxtnla9tr.

<Agqar>> anlayrqr komponentin birinin miqdrt 9ох aZ

olduqda-iitifadэ olunur. Эksэr hallarda аqqаrlапп tэbiatini
mexaniki чэ уа izоmоrГ qarlýlq olmastnr tэуiп еtmэk 9ох 9э-
tin olur.

Эgаr hal diaqramrnda kоmропепtlэriп birinin miqdагr
qox аzБlап halda Йomogenlik sahэsini tэуiп еtmэk miimktin
оlmursа, bu halda a;qardan sоhЬэt gеdэ Ьilаr, уэпi quru-
lugda atom bagqa kimyэvi element atomu ilэ эчэz оluпur чэ

va ЬоsluЁа daxil ola Ьilэr,' irйоrfizm probleminin эsаs mэsэlэlаrdэп biri kristal-
lokimyavi Гаktоruп rоluпu пэzаrа almaqdrr. Sonuncuya
Оsаsэп miiхtэlif qrup minerallarda чэ уа kimyэvi Ьiгlаgmа-

lэrdэ izоmоrf qarrgrýrn mаhiууэtiпэ aydrnhq gэtirmэk miim-
kiin оlur.
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п. izoMoRF QAцrýIQ, MExANiKi QлRIýIQ vo
KiMyavi вiкr,бýма АNr,Ауlslдrfu -

izоmоrfizm-Ьэrk mэhlul чэ уа izomorГqarlýtq anlayrg-
larr.bir qiitbda yaranrrsa, эks qr.itbdэ mexaniki qarr9rq, kim-
yavi Ьirlэ9mа anlayrglart уаrапrr.

Оgаr iki sэrЬаst komponenti А чэ В ilэ igаrэ еЬэk, bu
kоmропепtlэriп qarqrhqlr tэsiriпdэ agagrdakr hаllаr ola Ьilэr:

1. А чэ В daimi tarkibli kimyэvi ЬiгIэ9mэ уаrаdш va
tarkibi АВ va уа A-Bn оlur.

II. А чэ В komponentlari izomorf qarlýlq - bark mэh-
iul уаrаdrr, tэrkiЬ (А,В) оlur.

III. А чэ В kоmропепtlэri mexaniki qanýlq уаrаdш,
уэпi tэrkiЬ Д+В оlur.

Bu rig hal araslnda dэqiq sэrhэd аушmаq gox gэtiпdir.
Aralrq halda пэ Ьаgчегmаsiпэ пэzэr salaq. Birinci iki anlayrq
tigtin А чэ В kоmропепtlаri arastnda qar;llrqlr tasir чэ уа эlаqэ
mбчсuddur. ugtincii hal rigiin isэ giiman оluпur Н, А чэ Ь
kоmропепtlэri arastnda qargrlrqh tаsiг movcud deyitdir.

Кimуэчi Ьirlэ9mа чэ уа Ьэrk mahlullar аmэlэ gэtirэп
kоmропепtlэr arastnda gticlti qargrlrqlt tэsirlаr olan hJl,da чэ
tam qargrhqlr tэsir olmayan halda, mэhluldа miigаhidэ оlu-
па Ьilэп zaif qargrlrqlr tasir sahasi mcivcud olur. Вu zaif qаr-
gllrqlr tasirin mаhiууэtiпэ aydrnlrq gэtirmаk tigtin tэsэwiirЁ-
miizdэ bela bir tэсгi,iьэуэ паzэr salaq. srnaq gtigэsiпэ А va В
mаddэlэriпiп kristallarrnt уеrlэqdiririk чэ опu tэdriсэп qrz-
drrmаýа baglayaq. Kimyэvi qargllrqlr tэsir оlmауап halda,
mriэууэп anda mаddаlэгdэп biri (tutaq ki, А) аrimауэ bag-
lауrг va В kristallarl ilэ аhаtэ оluпur. Bu vэziyyatda-iki hal
ola Ьilаr: В kristallarl А mahlulunda эrimэуэ ЬЬ9lауrг (bu ix-
lvагi qargrlrqlr tэsiг оlur) ча уа В kristallarr dэуigmаz qalrr.
Qtzdrгmant davam еtdirmэklэ ikinci maddanin- эrimjsiпа
nail olmaq оlаr, bu чэziууэtdа Ьir пеgэ hal ola Ьilаг:l. Нэr iki mаddэ vahid эriпti эmэlэ gэtiга Ьilэr. Fiziki-kim-

уэчi analiz {isullarrnda bu halr kоmропепtlэriп bir mауе
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fazast yaranmasr adlanrr, kristallik halda isэ пэ Ьэrk
mэhlul, пэ da ki, kimyavi Ьirlэgmэ verir, Мауе halda
qаrgrlцlr hэll оlmа hэг halda miiэууэп Hmyavi qargrlrqlr

tэsirin mбчсud оlmаsшr gбstэrir;
2. Таm qargtlrqlr tasir оlmауап halda, mауе xЁsusi gakisin_

dэп asrlr olaiaq, iki qаrr9mауап А чэ В laylartna ayriltr;

3. Ela halda оlа 
^bilir 

ki, bir mэhlчluп damctst digэriпdэ
tizacэkdir (mэs: B-nin damctst Д-dа, buda fasilэsiz miihit
yaTadrr). Miiayyan gаrаitdэ Ьu tэrsiпаdэ оlа Ьilаr, yani А
damctst В miihitindэ riza Ьilэr.
' Ugtincii hal birinci чэ ikinci vaziyyэtlar arasrnda aralrq

hal оlчь, 9ох zэifdа olsa sэthi qargrlrqlr tэsir qtiwэsina_malik
olur. Веiэiiklэ, yalnrz ikinci vэziyyat bizim ilkin tэlэьimizi
ёdэуir, yani д vJ В maddalari arasrnda qar'rlrqlr tasir оlmчr.

оksаr йiпеrаl mаddаlаrdэ д чэ В maddэlari arastnda miiay-

уэп dаrэсэdэ qaгgrlrqlr tasir оlur, buna gоrэ dэ. геаl_чэziууэt
(д, в) чэ (aiB1 arbsrnda movcud оlur. Вэzi hallarda bu

ir"йt (А+в) daha yaxrn ola Ьilаr. Эп yayrlmlg mауе hal-
аа йЬсаапiп qarrgmasr (mэsаlэп maqma) чэ Ьаrk halda ау-

nlmastdtr. Maqmadan чэ уа mэычldап kristallagan Ьаrk

madda miiаууэп anda (evtektika) чэ уа ardrcrllrqla _stiхur-
lаrdа - mйiэlif qarr9rqhqlannl уаrаdrr. Iik baxtmdan еlэ

gtiгtiпэ Ьilаr ki, kristallai biri-biri ilэ qar9rlrqlr tэsirdэ оlmчr.
i,o.uq bu Ьеlэ deyildiг. Ogar miпеrаl aqreqatl_alry раr9аlа-
mаýа Ъаglаsаq, btittin hallarda раrgаlаrm sэthiпdэ dапэlаr

агаirпdа aytt fazalar mii9аыdэ оlчпчr, Bu halda аsаsэп

miпеrаl dэпаlэri раrgаlапrr. Bu gбstarir ki, miiхtэlif miпеrаl-
trar агаsmdа эlаqэ qtivvasi, birinci kristallarrn dахiliпdэк
эlаqэ qiiwasindэn gbxdur. Дуrrlmа sэthinda уаrапап qtiv-

чэlеr, йtiэууэп energetik kэmiууаtlэ sэсiууаlэпэ bilaT.,'Klassik 
ГrziН-ЙimУэчi апаlizlэrdа Ьч va уа digэr sis-

tешlэriп faza tэrkiьiпi буrэпэrkэп sэth qiiwэsini пэzэrэ

аlmшlаr чэ уа "faza|ar qaydasrnda" sэth qtiччэlэri пэzэгэ

аlшmш. Baii hаllаrdа ilii mtixtalif miпеrаllаrrп, miixtэlif
КЙу"чi Ьirlаgmэlаriп kristallarr biri-biri tizэriпdэ tэsadiifi
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istiqamэtlэrda Ьёуiiуiirlэг, bu qапuпаuуýuп fоrmаdа da ola
Ьilэr. Sonuncu hal, atom sачiууэsiпdэ-Ьitigmэ ilэ miigаhidэ
оluпчr, bu hadisa epiИksiya adlanrr.

ь

'ý
io(oо

о

iФо(о

о

о

о а

о
о

с

sл

ф

о о

ýзliit.1. Чliч- yod чэ muskovit kгЫаllаrrпrп epiИksial Ьitigэгэk bёytimasi
а) mikada KJ kristallarrnln qanunauyýun уегlэ9mаsi (solda t"k- kri.-

tаllаг чегiliг); Ь)zu qurulugunda kаПчm atomlirr tоrч; с) Mikalarrn
qurulugunda К - аtоmlап tогч (rаЬitэlэг anqstremla чеrilЙgdiг)

. Epitak9iya tigtin sэсiууэчi misal, kalium yod kristal-
lаrtшп muskovit mineralt iDэгiпdэ boyrimasidii (9эНl 1а).
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BelэbitigmэkaliumatomlarrnrnhэrikimaddэninquTulu.
;""d; ;;i bi' *tirtэчi iizarindэ уеrlэgmэsi ilэ sэсiууэlэ-

;i;i;; Birnu tэmiп.Jrп ,ru, аmillэidэп birida muskovit mi-

""ruir"i" 
qurulu9unda, уэпi kalium atomlanntn yaratdrЕr

mtistэчi torda к - к mэsаfэsiпiп uуýuп оlаrаq 4,99 чэ 5,1sA

Бirnu.rао (sэk. 1Ь va 1с), Kalium iопlаrr bitigma рrоsеsiпdэ
Й.i iKi *udЪ"у. aid оlur, Ьu mаddэlэr ayrilma

к

J

к

KJ

30
'1 tlzSi,llzAl
20+он
2А|
20+оН
1llzSi,lrzAl
30

к

30
'lrzSi,rlzAl
20+оН
2Al
20+оН
1lpSi,llzAl
30

.ч-

ох
Фэ

ýakil 2.

Mikada kalium yodun epitaftsial Ьёуtimэsiпiп yan proyoksiyasr

sэthiпа malik оlmurlаr (qэk. 2), Eyni Ьir чаziууаLя61 qpatlarr

;; i.;й b."r"qu;aa аа mti'ihidэ оluпur. Bu mineral_

larda atom 
^sэчiууэsiпdэ Ьiti9mэ oksigen atomlar lауrшп

|z



eyni vaxtda iki minerala aid olmast ilэ Ьа9 verir. Вч halda
ЬitigmЭ уаrаdап аtоmlаr miistэvi lay эmэiэ gэtirэdа Ьilэr,
qruрlаr halrnda olada Ьilэr. Bu halda atom rritistэvisi чэ уаatom qruрlаrr mrixtэlif miпеrаllаrа aid оlur.

Bagqa bir sэсiууачi misal аlmаап qurulugun d,a azot
aýqarl saxlayan mопоаtоm_lu laytn movcud olmastdrг. Тэьii
almazlartn tэrkiЬiпdэ Ьеlэ 1ауlаr saxiantltr. Оgэr azot ato-
munun miqdarr kэskiп azalarsa, almaztn хаsJэsidэ kэskin
dэуiýiг. Bu хаssэпiп dэуigmэsi ilэ azot atomunun azalmasrnr
dеmэk_ оlur, 9iinki azotun azaltb чэ уа artmaslnl rentge-
noqrafik iisullarla tutmaq оlmur. Azotun azalmast ilэ аlйz
kristallarr izolyatordan уаrrmkеgiriсiуэ 9evrilir. .'Tamiz''
almaztn (azotun miqdarr az оlап) adi 

-ulmaza 
пisьэtэп

kristal tizlэri keyfiyyэtsiz, sartliyi isэ az olur. Bela аlmаzlапп
infraqrrmlzt udulma spektrlarindэ dэ fэrq mti9аhidэ оluпur.

Аgqаrlаrrп kristalloqrafik mtistэчihdэ- paylanmastna
iýinci fаllпу уаrалmаSlпrп baglanýrcl kimi baimaq оlаr.
Bark mahlulda olduýu kimi rепtgйоqrаmmаdа Ьеiэ ha-
disэya Ьir faza kimi Ьахrhг. Эsas Ъаddэdэп farqli оlаrаq,
Ьir.еlеmепtаr qэfэs qalrnlrýrnda olan layl qurulus tipi'kiЙ
sэсiууэlэпdirmэk оlаг. Веlэ эmэlаgэlmэtэr^iki йаd. uru-
slnda, уэпi adi Ьэrk mэhlullа mexaniki qarrqlq аrаsшdа
уаrапап kimуэчi Ьirlаgmэпiп аlаmэtiпэ malik olui.

Analoji olaraq Ьir ёlgrilti аtоmlаr strasrda iki mtiхtэlif
ьirlэ9mэпiп qurulugu rigtin eyni ola Ьilэr. Bu чаziччэtiп
ёуrэпilmаsi bёytik metodiki gэtiпlik уагаdtr. iki mаddэпiп
iig сilgiidэ Ьirlэýаrаk btiytimasi dэ xtisuii аhэmiууэt kэsь edir.
Bu halda iki maddэnin,qanunauyýun чэ уа q.yii-qunrrnauy-
ýun Ьitis:rэk Ьсiуtimэsiпdап asrli Ъl-ауагаq rепtgепоqrаm-
ma iki fаzапtп olmaslnr qeyd edir. Ёvtekiikaab mtiitalif
Гаzаlапп kigik kristallarl aiairnda mtiэууэп sэth qiivvэsinin
qargilrqlr tэsiriпiп varltýt, evtektikanrn-bi. srra tеrrпiki-*ur-
salarini kоmропепtlэriп analoji хаssэlэriпdап fэrqlэЙiгir;
эsаsэп evtektikantn эrimэ tеmреrаturu kоmропепtьriп эri-
mа temperaturundan agaýr оlur. КоmропепJlэriп kristaпa-
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пшп bitiprэk qапuпаuуЕчп bбyiimasi чэ опlапп Olgiilerinin
kiqilmэsi nainki evtektikada, hatta iki fazah sistemin tad-

riсэп ''kalloid Ьэrk mahlul"dan Ьir fazalt sistemэ gevrilmasi
kimi qэbul оluпur чэ rentgenoqrammada bir faza kimi qeyd
оluпui. kalloid Ьэrk mэhluluп уаrапmаslпа bazi hаllаrdа
"blok йоmоrfizmiп" meydana gэlmаsi kimi baxmaq olar.
olbatta, "kalloid Ьэrk mэhluluп" mtiаууэп хаssаlэri atom-
larrn (molekullarrn) yaratdrýr Ьэrk mahluldan fаrqli olacaq-
drr. Вч fаrq kristallarrn kоmропепtlэriпdэ dэ miigаhidэ olu-
пасаоdш.

' ilk а.f, V.Q.Xlopin va B.A.Nikitin heterovalent izo-
mоrf эчэz olunmada "iig бlgiilti bloklann" эsаs mаddэпiп
quruluguпа daxil olmasrnt КСlо+ - BaSO+ sistеmlэriпdэ mii-

9Ъьiа, еtmiglэr. Blok izоmоrГrzmi KHzPO+ - LnPO+ siste-

miпdЭ da ёугапilmi9dir. Bu mаddаlэriп qurulu9lart ох9аr о1-

sa da lantanoidli Ьirlэ9mэlаriп qurulugunda hidrogen rаЬi-
tэsi оlrпчr. Quruluqlarda mопоаtоmlu kationlarrn чэ tetra-
edrik atom kоmрlеkslэriпiп уеrlа9mэsi tаmапrilэ eynidir.
Теtrаqопаl qаfэsiп раrаmеtrlэri: KHzPOA а = 7.47, с =

6.99A-va ЕrРоц а = 6.86, с = 6.01А olur. Quruluglar eyni
olsa Ьеlэ, onlartn раrаmеtrlэri arasmda fэrq eyni оlmur: с -
0.5, с - 1.0А. Bu fэrq KHzPO+quruluguna daxil оlап ЕrРО+
Ьlоkuпчп olgiisii ilэ kompensasiya оlчпur. Эksэr halda qa-

пuпачуýuп Ьitigmэ ilэ Ьбуiimа Ьэrk mэhluluп pargalanmasl
iia эlаqаdагdrr.

Gоstэгilапlэr эsastnda dеmэk оlаr ki, mexaniki qапýlq-
dan izomorf qarrgrýa ke9id fasilэsizdir чэ onlar аrаsmdа
kэsgin sэrhаd tэуiп etmak mtimkiin deyildir (komponent-
lэrdэп birinin miqdarr 9ох az olan haldan sёhЬэt gedir).

Ideal Ьаrk mahlulda atom atomla эчэz оluпur. Qoxlu
miqdarda dэуiqэп tэrkiьli fazalar mбvcuddur ki, Ьir mine-
raltn чэ yaxud kimyavi Ьirlэ9mапiп atomu, ёlgiisii уахm
оlап atom qTupu ilэ avaz оlчпчr, mэs: K+_+NHa* qruрu ilэ,
Нэmgiпiп, Jva2 оluпап iопlаr Ьir atomlu чэ уа 9ох atomlu
ola Ьilэr, уэпi Ьir ionun anion qrчрu ilэ эчаz olunmasr пэ-
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tiсэsiпdэ bark mahlul уатапrr. Мэsэlап; Вr-апiопчпчп ClO+-
anion qгчрu ilэ va уа Ьrоm iопчп уапsl so+2- anion qruрч
ilэ ачэz оlчцmаst qurulugda defektin yaranmasl ilэ mdgауэt
оluпчг. Koordinasion чэ klatrat tip ЬiгIа9mэlэriп qurrrl.,gu
эsаsэп iri komplekslэrin чэ уа mi,ivafiq karkaslarln su( уеr-
lэgmэ prinsipi asasrnda qurulur, bogluqiarr birinci halda эsа-
sэп iопlаr, ikinci halda isэ molekullar dоlduгur. iопlаr bir-
atomlu, hamginin goxatomlu ola Ьilэr.Вir iопuп digэr ionla
ачэz olunmasl naticasindэ dэуigэп tэrkiьli fazalar-yiaramr.
Yчхаrrdа gostarilan kimi Вr- iопч ClO+.ionu ila va yaxudda
SO+2- ionunun уаrБlшп ClO+- ionu va уа Вr- ionu ilэ эчэz
olunmast пэtiсэsiпdа Ьэrk mэhlul уагапlr.

очэz olunmada xatti - bir бlgiilti atom qruplan, laylr -
iki ёlgtilti qtom qruplarr va klatrat чэ уа КаiКаЪ - tiqolititti
atom qruplarrda igtirak eda Ьilаrlэr. GёstаrilапIаrdэп Ьiiiпэ
ayani_misal qarlýlq laylr gil iпегаllаrtпtп quгuluguпu gёs-
tаrmэk оlаr.

ikinci komponent gox az miqdarda olan halda, Ьеlа
sistemlэri hэm terminaloji чэ hэmdЪ eksperimental gatinlik
уаrаdш. Маlumdчr ki, qarrgrýrn miqdarr пэ qаdэr az olduq-
са hэпdэsi чэ valentlik mэhdudiyyati daha kJskin mЁgаhidЪ
оluпur. Metallarrn qurulugunda mikroqarrgtqlarrn atomlarr
praktiki оlаrаq, asas mаddэпiп biitiin meial atomlarrnt
ёlgi.isЁпdэп чэ valentliyindэn astlt оlmауаrаq izomorf ачэz
еdilэ Ьilэr. Вч hadisa eyni sэчiууэdэ qeyii-meiallik аtоmlаrа
da aid olur. SёhЬэt 4Ь qrчр sada Ьiгiэýmаlаrdап gеdэп hal-
da, опlапп аtоmlагr krista]larda hэm kаtiопlагr-чэ hэmdа
anionlart эчэz еdэ bilar. Мэlumd.чг ki, gеrmапiчm kгistalla-
rmt qlzrlla, mislo чэ аrsепlэ legirlэgdirdikda bu еlеmепtlэriп
аtоmlаrt gеrmапium atomunu izomorf эчаz edir. Gегmа-
niup atomu 9ох az miqdarda oksigen atomu (10.5% qэdэr)
sахlауr чэ sопuпсuпч ауrгmаq gэtiп оlur.

Qox kigik miqdarda аgqаrlагdап sбhьэt gedan halda,
asas maddanin чэ уа miпеrаllп ideal qurulugundan bagqa,
rеаl qurulugunuda пэzэrэ almaq tэlаь оiuпur.-мэlчmdчi ti,
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real kristallar miiэууэп formalr dеfеktlаrэ - noqtэlli, xatti,

i"yr, 
"" 

b"cmi dеfеtilаrэ malik олurlаr. Yarimkegirici mad-

Jэtэr tiqiin isbat olunmugdur ki, mikToagqar atomlar defekt-

lэrdэ va уа эSаSэп dislokasiyalarda уеrlэ9э Ьilэr, Agqar

utomta, qurulu9unda miiэууэп kristalloqTaГrk чэziууэtlэrdэ
y"ii.i-r,iiyindэn, bu baximdan izomorf qarr;rq mexaniki
quriqiq kiЙ qэЬul оluпur. Дпсаq bu atomlar energetik ха-

йкtЬ.iЪiкulаriпа gоrэ "izоmоrf' qurulugda, уэпi mtiэууэп

kristalloqrafik чэziууаtdэ уеrlэ9эп hэmiп atomlarrn ato-

mчдdап 
^fэrqlэпmir. 

belalikla, аýqаrlп miqdarrnrn_ az. olmast

nadi"ra, izойоrf чэ mexaniki qarrgrqlann sэrhэddiпi pozur,

чэпi опu tэуiп еtmауэ imkan чеrmir,' Iпdiуэqэdэгiiоmоrf_qаrlgtqlа, mexanikiqarr9rýtn__ara-

lrq halrna ,rjra. saldrq. inai isJ izоmоrf qarrgrqla (bark

-.Ш"Пu) kimуэчi birlaqmanin aralrq halrna nozer salaq (qэk,

Зj. Bu iki hal'arasrnda nizamlrlrq dэrасэsiпэ gёrа fэrqlапэп

ilk mаrhэlэdэ ideal hala baxrlrr, sonrakt mаrhэlэlэrdа mtix-

talif kеgidlэr пэzэrэ alrntr.
"ideal" bark mahlulda Д va В atomlarlmn vэziууэ-

tiпdэ рауlапmа bir adla statistikdir (9эk. За), "ideal'..klmva-
ni ыrйqЬ.dэ isэ yiiksak (tam) nizamlrlrqdrr (gэk.Зd). Mtia-

si. Йrrt!.поrаГrуi tisullarr hэr bir konkret halda, nizamlrlr-

E;;;;.Ъini faiz miqdarr ilэ tэуiп еdэ Ьilэr. iki son hal аrа-

iйu kegid fasilэsizdir чэ опlаr arastnda sэгhэdi tэуiп е_tmэk

-ti-r.nn deyildir. Вu aralrq hаllаr "nizamlt Ьэrk mэhlul" чэ

йi--rо kimyэvi Ьiгlэgmэ]' anlayrglarr ilэ sюiууэlапir,

ýэгti olaiaq kimybvi Ьirlэ9mэпi nizamlrlrýrn 50Уо-dэп

go* oiu, halr adlandшmaq olar. Daha mэntiqi hэllini.baqqa

Ёtii iгuо' еtmэk оlаr: nizamlrlrýrn baglanýrcrnr kimуэчi

Бiitrq,,'.t.riп mбчсud halr hesab etmok оlаr. Веlэ Ьirlаqmэ-

lэriп olmast rentgenoqrammalarda эlача "yiiksэk qurulug"

y"i"a"' aiЙaksiy"a хэtiэriпiп olmasrna imkan чеrir, yani hal

hiuq.u*nda yeni fаzашп уаrап_mаSl qeyd olunur, Вu mа-

,"rry' N.S.Кurпаkочuп (tb07-1909) va Ьа9qаlаrrшп klassik
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iglэriпdа baxrlmrgdrr. Веlэ ki, Сu-Аu sisteminda СuАu чэ
СuзАu Ьirlэ;mэlэriпiп mёvcudluýu qeyd olunmugdur.

Аgqаrlаrrп miqdarr 50% agaýr оlап bir stra hallarda da
nizamlrlrq mrigahidэ оluпur. Тэdqiqаt tisulunun dэqiqliyinin
уiiksэlmэsiпdэп asth оlаrаq nizamlrlrýrn sэrhэddiпi iэуiп
еtmэk аsапlаýш. Nizamsrzhq (ý.k. 3а) 9ох nadir halda геаl-
lagdrqda mэsэlэ mtiэууап qаdэr mfirэkkэЬlэ;ir. Эп genig
yayrlmrg hal (9эk. 3Ь) Ьэrk mэhluluп agaýr nizamlrlrфnda
mtigаЫdэ olunur, yani miqdart az olan аtойаrdа (9эkiГ3-dа
"qara" аtоmlаr), bu halda Sопuпсuпuп birinci kooidinasiya
sferastnda yalnrz "аý" atomlar оlчr. Agaýr nizamlrhqda ag-
qarlarrn faiz miqdartnt tэуiп еtmэk iisulu о qэdэr Ёtiьаrlr
оlmur. Эgэr эsаs kimуэчi еlеmепtlэriп atomlarimn еlеktrоп
srxlrýr ilэ agqar atomlartn elektron srxlrqlarr arastnda fэrq
boyiik olarsa, bu mэsаlэ mtiэууэп qаdэr sаdэlэgir.аь
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ýakil3. Кristаllаrdа iki tip аtоmlагrпрЬ9аЪЙi siеЫ

а) tam nizamsz qurulug; Ь) agaýr tаrtiыi quгчlчg;
с) qisman nizamh quгчlug; d) tam nizamtr qurulug
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Коmропепtlэriп miqdarr arastnda пisЬэt 1:l olan hal-
da чаziууэtdэ tam qеуri-mtiэууэпlik mЁqаhidэ olunuT. Deyi-
lэпlаrdап mэlum olur ki, Ьаrk mэhlчl ila kimуэчi Ьirlэgmэ
anlayr;larrnrn sэrhэddiпi tэуiп еtmэk miimkiin оlmur.

Mexaniki qarrgrqlardan fэrqli olaraq izomorf qarlýlq-
larda komponentlar arastnda kimyэvi qargrlrqlr tэsir movcud
оlur. Ancaq kimyэvi qar;rlrqlr tэsir biitiin hаllаrdа izomorf
qanýlq уаrаtmrr. Веlэ ki, kоmропепtlэriп qargrlrqlr tэsiriп-
dэп kimyavi Ьirlаgmэ чэ уа ikiqat duz эmаlэ gэlэ Ьilэг. Мэ-
sаlэп:

СаСОз + МgСОз= СаМg(СОз)z
Kalsium karbonat чэ maqnezium kаrЬопаttп qarqrhqh

tэsiriпdэп ikiqat duz va уа dolomit mineralt уаrашr. Bu
halda Ьэrk mahlulla Ьirlэ;mа arastnda goxlu aralrq hallarrn
olmastda inkar olunmur.
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ш. izoмoRгizм _ BoRK MoHLuL нАDisаsilтitч
oSAS кАтЕQопiудr,дкr

Rentgenqurulug tahlili risulu yaгandrqdan sonra, уэпikristallik mаddэlэr haqqrnda atom sачiууэsiпdэ mэluйаtlаr
toplusu mбчсud olduqdan Sonra izomoifizm hаdisэsiпэ aga-
ýrdakr kimi tэrif verilmigdir:

. <Kristal qurulugunda, kristallokimyэvi va kimyэvi ох-
gаr hissэciklэrin bir-birini эчэz еtmэsi, quruluga эlача his-
saciyin daxil olmasl ча уа gшartlmasr ilэ qurulug dэуigmirsа
ьеlэ hаdisэуэ izomorfizm deyilir>. Gоstэrilапlаri пэiаiа ala-
raq izomorfizm hadisэsini tig kateqoгiyaya aytrmaq оlаr:

I. Hissaciklэrin bir-birini эчаzёtmаsi - birinci Ъоч Ьэrk
mэhlчllаr;

II. Quruluga аlачэ hissaciklэrin d.axil olmasl - ikinci пёч
Ьэrk mahlullar;

III. Quruluqdan miiэууап hissэсiklэriп gжагrlmаsr - defekt
quruluglar - tigiincri пбч va уа xiisusi пёч bjrk mэыullаr.
. Bu kateqoriyalar arastnda farq gox gэrtidir. Оlа Ьilэr ki,

sistem eyni vaxtda iig kаtеqоriуапrпъgriпа dэ aid olsun. Маsэ-
lэп, kristal qurulugunda аtоmlаrrп Ьir hissэsi, eyni valentli dig-
эr atomla, bir hissэsi isэ fэrqli valentli atomla avaz оluпuг, ЬЪ
halda qurulugdan уа mtiэууэп atomlar 9жrr ча уа qurulugdakr
mciv.cud Ьоgluqlаrа эlача аtоmlаr daxil olur. йisИllаrdа 96-stэrilэп tipli proseslэrin getmasi onlarda dэуэrli fiziК-kimуБй
хаssаlэг yaradrr. Мэsэlэп: |azer, lyiiminafoi, yarrmkegiri"i iГ-
ratkegirici, fеrrit, seqneto- чэ pyezoelektrik, iondэyisaihci чэ s.
В9па gёrэ йоmоrfizm hadisasinin eksperimentai буrэпilmэsi
istiqamэtindo geni9 tэdqiqatlar арапlrr.
. YuxaTrda g0stэrdiyimiz kimi, эgэr hal diaqramrnda
homogenlik (bircinslilik) sahasi 9ох KigiKairsэ чэ опч iэуiп
еtmэk miimkrin deyilsэ hэllоlап madda <аýqаr> аdlапrr. Bu
halda atomlar digar elementin аtоmlап ilj jчэz оIuпа Ьilэr
чэ уа sonuncular_qurulugdakr miiэууап ёlgiilti Ьоglчqlаrа
niifuz еdэ Ьilэr. Qox ctizi qarrEqlaidan, уэпi 

"gqu.t*raun
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sбhЬэt getdikda эsаsэп mаddэпiп real kTistallarr пэzэrdэ tu-
tulur. Real kгistаllагdа пёqtэчi, xatti, mtistэчi чэ уа miiэу-
уап hэсmа malik defektlar movcud оlur. Tэdqiqatlar gostar-
migdir ki, yarrmkegirici Ьirlэgmэlэrdэ аqqаrlаr эsаsэп de-
fеktiэrdэ уегlаgir. Qurulugda аýqаr atomla miiэууэп kristal-
lоqrаГrk чэziууэtlэrdа уеrlаgmэdiуi tigiin, Ьэzэп bu qarrgrqla-
rа mexaniki qarrqrq kimi baxrlrr. Аqqаr аtоmlап эsаsэп dis-
lokasiyada digэr аtоmlаrlа kimуэчi rаЬitэlаr yaratdrýrndan,
Ьч sistemdэki atomlann enelgetik xarakteristikalarl arasln-
da miiэууэп uyýunluq mёvcud оlur. Вu baxrmdan hаdisэ
izomorfizmin bir пбчiiпэ uyýun galir.

3.1 Birinci пбч Ьаrk mаhlчl

Мiiэууэп ekvivalent чаziууэtlэr sistemindэ hissэсiklэriп
bir-birini statistik эчаz etmasi hаdisэsiпэ эчэzоluпmа izomor-
Гrzm hadisэsi deyilir. Bir-birini эчэz еdэп А чэ В atomlarr qu-
rulugda statistik уеrlэqirsа tэrkiЬ (А, В)Х kimi ifаdэ olunur.
Bu gбstэrir ki, miiэууэп hэсmdэ пА-hissэсiуiпэ mB-hissэciyi
uyýun оlur, Ьеlэ ki, hэr iki nov hissэcik qurulugda Ьir kristal-
loqraГrk чэziууэtdэ уеrlэgiт. Мэsэlап, 50 % АХ+50 % ВХ izo-
mоrf qangrýr, tэrkiЬсэ eyni olan ABXz kimyavi Ьirlэqmэsiп-
dan kэskiп fэrqlапir. ABXz Ьirlэgmэsiпdэ А чэ В аtоmlап ауп-
ауп krЬИllоqrаfik чэziууэtlаrdэ уеrlэgirsэ, 50%АХ+50%ВХ
izomorf qarrqrýrnda isэ А va В аtоmlаппrп bir kristаllоqrаГik
чэziууаtdэ olma ehtimalr 0.5 оlur. Эчэzоlmа 20% АХ чэ

80%ВХ olarsa, bir ekvivalent чаziууэtdэ А чэ В аtоmlаrlшп

уеrlа;mа ehtimalr uyýun olaraq 0.2 va 0.8 tэqkil edir. Simmet-
riуа пэzэгiууэsi noqteyi пэzаrdап Ъахsаq, izomorf qarrgrqda
А va В atomlart Ьir ekvivalent чэziууаtlэr sistеmiпэ aid оlап
пёqtаlэrdэ уеrlэgir, kimуэчi Ьirlэgmэdэ isэ iki mtiхtэlif ekvi-
valent чаziууэtlэr sistemindэ уеriэ9ir.

нissэсiklэriп bir-birini эчэzеtmэ dэrэсэsiпdап asilr оlа-
raq mtikэmmэl чэ qеуri-miikэmmэl izomorfizm hadisэsi
fэrфэпdirilir. Мiikэmmэl izomorfizm hаdisэsiпdэ hissэcik-
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lэr istэпilэп faiz nisbэtinda bir-birini эчаz eda Ьilэr, уэпikоmропепtlэriп ixtiyaгi faiz пisьаtiпdэ dауisэп i"йbri ьь-talli.k faza уаrапrr (9эk. 
_4Ь). Vапt-Йоff CiBqO iU -"i. ,Ь-tеmlэrэ analoji оlаrаq, Ьu hаdisэпi ь".к mаhй uТйсrr-ml'drr. Qеуri-mtikэmmаl,izomorfizm hаdisэsiпdэ io Ъirrr-сiklэr.уаlпrz miiаууэп faiz nisbэti.,J" ьir-ыri"i i;;-;irчr,еdэ Ьilir, digэr faiz пisЬэtlэriпаа эчэzоImr;йй;;i,r*luя

р:зJlрr чэ yeni tip kimуэчi.Ьirlэgmэ уаrашr G"К. +aifttк-talif tip эчэzоluпml. 
ЧqЧ" ikikoЙponentli siЙЙп ЙtiчuПqhal diaqramlarr gэkil 4-dэ gёstэrilii.- 

--

to а)
ь}

А А -ъ

Ав
ýakil4, t*komponentli sistemlэrin hal diaqralm: а - kоmропепtlэr

ьэrk mahlul аmэlа gэtirmir; Ь - kJmропепtlэг aгaslkasil-
maz Ьагk mэhlчl stгasl эmаlэ gэtiгiг; Ъ - Ко-роп;;ы;r"-
stnda mэhdud Ьагk mаhlчl sайэlагi эmэlэ galir. 

-

190l-ci ildэ N.S.Кчrпаkоч чэ S.F.Jemgujnr NaCl-KClsistemindэ mаrаоlr izomorfizm hadisэsi *Ё;;hiа;'"ЙsЬr.Ytiksэk tеmреrаturdа, ьu-Ь-irlэ';Т;, genig Ьэrk mэhlчl sr-rast уаrаdrr, tеmреrаtur azaldiqca bu" йrьс"аr.;;;,^-;"в
tempera tuгdа is э kompo пепtlэr, imчmiууэ tIэ, r;;;;f ;""-gtq уаrаtmш.

Мiiэууэп оluпmчgdчr ki, kimуэчi va kristallokimyэviхаssэlэriпэ gбrэ Ьir- ьiriпdэп kaski п 
"fэrql.";; ;Ё;;;ii". о,genig iпtеrчаldа dэуigэпtэrkiЬIi kristauiЁ i"""r", у"lЪсЪ bi-
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lэr, mэsэlэп: kаrЬопuп damirda Ьэгk mэhlulu.
Vеqаrd qaydasrna gёrэ izomorf qarrgrqlarda tэrkibin

dауigmэsi ilэ еlеmепtаr qэfэsiп раrаmеtгlэri хэtti dэуigir
(qэk. 5). Bu qaydadan istifadэ еdэrэk qarlýlq kristallarda
(izomorf qarrgrqlarda) tэхmiпi olaraq раrаmеtriп qiуmэtiпэ
gоrэ avazolunma tэrtibini tэуiп еtmэk olar.

ч
Ф

lч:

д о,,,,,

" го( fь

ТагkiЬ.'1.1, 'в

ýakil 5. Qэfаs раrаmеtrlаriпiп ачэz оlчпап
komponentlarin ёlgiisi.iпdэп asiltltýt.

izomorf mаddэlэr iizэriпdэ араrilап 9oxlu miqdarda
tэdqiqatlar gёstэrir ki, izomorf qarrgrqlar о zaman эmаlэ gэlir
К, bil-bilini avaz еdэп hissaciklar eyni qarýlhqh tэsirэ malik
olsun, уаlпи bu halda kristallann stabilliyi tэmiп edilmig olar.

izomorfizm hadisэsinin yaranmasl tig{in agaýrdakr gэrt-
lэriп бdэпmэsi tэlэь оluпur:

1. Bir-birini эчэz еdэп hissэсiklэriп radiuslarr farqinin

пisЬэti Дtоои =|5о/о-dэп 9ох olmamalrdrr. Ancaq bu ýэrti
r

mexaniki qэЬчl edib, аччэldэп demak olmaz ki, hansr ele-
mentin atomlart, hanst elementin atomlart ila izоmогf qаrr-
grq yaradacaqdrr. Bu gэrtiп reallagmasr tigiin, yeni Ьir kim-
уэчi elementin digari ilэ эчэz olunmast tigiin komponentlarin
кmоlеkulуаr hэсmi>>, еlеmепtаr qэfэsiп бlgtilэri, qurulug tip-
lэri boyiik rol оупауrr, Маsаlэп: NaCl qurulugunda natrium
ionu litium ionu ilэ, radiuslarr Гэrqi (r*"_ =0.98, r,_,_ =0.68А)

,r,,



!9x_.o1iug-Llndan, йоmоrf ачэz оiuпmtг, Ьеlэ Н, kаtiопIагrп
оlgrilэri. еlеmепtаr qэЪsiп olgiisiina kэskiп ъ.i.' йl. lч;сi
а=5.63А, LiCl а=5.1з А оlй. Ancaq hэmiп iопlаr miirэk-kэЬtэrkiЬli LiMnPO4 чэ NaMnPO+ ЬirlаgmэЬrЙа. *unlrqla
biri-birini ачэz edir.^By о_плdап iгэli gэlir r.i,'rrrЙп Ь;rЙЙrrri"
qurulugunu аsаsэп_(МпРО+)- anion qrupu аmэlэ gэtiiir чэ buqruрlаr bir-biri ilэ Na+ чэ Li+ ionlarr vasitэsila ЬuДЙ..^

2. Bir-biri ilэ dэуigэпtаrkiЬli Ьэrk fazala, .-.Т" g"ti."n
mаddаlэr, зrlr9rr, Ьir simmetriya siпfiпаэ кristаiiuЙ?, .t.-
mепtаr qafasinin раrаmеtrlаri yaxtn оlur. Раrаmеirlэг аrа-stndakr fэгq, эsаsап, lЗ7о-dэп 9о* оlmuг. ойА ;;ddэsikubik tizlэrэ mэrkаzlэgmig qаfаsdэ kristallagrii в .""carrl
isэ.rоmЬоеdrik qаГэs (rоmЬъеdr bucaýr 60"-уэ yaxln "йй;halda) эmэlэ gэtirirsэ, ilk baxrmdan dЪmэk ;i;Jt;^;;fэslа-
rin.simmetriyalarr fэrqi boyrik olduýundan bunla, b.asr.rduЬэrk mэhlul уаrапа bilmai. АпсаqЪеiа Ьirlэgmэi.rа. ь".к
зэittu] yarandrýr mэIumdur. Bu 9ох asan izah oton,-ri, b.t,ki, ixtiyari iИlэrэ mэrkэzlэgmiя Kubitr q.Г", рrйiп-."ъь"-edr.(bucaq 60") kimi tэsчir olrr.,u ЬiЫ- fi;;;ъr."h" дmaddasinin rоmьоеdrik qэfэsiп раrаmеtri В mаddэsiпiп
u.VEgn раrаmеtriпэ. уахm оlаrsа, goriindiiyti kй, sibet-
riy1l_alr kэskin fэгqlапdiуiпэ Ьахmiуагаq bu mаdjэtэi ьэrк
mэhlul_эmэlэ gэtirэ Ьiiэr. Вurасап gortindtiyti Кlmiirь-оrг
qartgtqlartn yaranmasrnda asas rоlu simmeiriya уо*, Krlr'utqэfэsiпiп fоrmа чэ. бlgtilэri оупауш. Sаdэ quгuluýЙ-".'ytiK-
sэk simmetriyah Ьirlаýmэlэrd, qbfr, раrаmеtrlаri fэrqi kigi-lir, tагsiпа miirэkkаЬtэrkiЬli lфЬ quruluqlarda ЬчЪrqiпqiуmэti уiiksэk ola Ьilэr. izomoif эчrzоluпЙuпi, ЬЙ.ilrrlп"
gёrа iki ion arastndakr, оrtа ёlqtilli iопlаr au у*uаТБitrr.Mas: sulfidlэrdэ kiikiird sеlепlэ izоmоrf ,uri ойJuЁuЬЫ-
da, tellur эчэz оluпmur, sеllепidlэrdэ isa selen t.tlrrrTu 

"u",9lYu1,.Buna gёrэ dэ sulfidlэriп tellurlu fогmаsй-Ы-uq
tigЁп kiikiird atomiart selen аtоmlаrr ilэ sопга ь"йп s"tenаtоmlаrl, tellur atomlan ilэ эчэz edilir. yani ktiktiгd aiomla-rr selen аtоmlаrt ilэ эчэz еtmэklэ qrГ", рuiuo'йЬrl'ьо-
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уЁdiiliir, bu tеlluГ аtоmlаrrпrп quruluga daxil olmast iiqiin

energetik эlveriqli olur.
3. Bir-birini ачэz еdэп аtоmlапп Нmуэчi хаssэlэri уа-

xtn olmaltdrr, dэqiq desak atomlartn роlуаrlаgmа_qаЬiliууэ--tй' 
"yB"nluq 

oimalrdrr (Qoldqmidt). Hazrrda bu anlayr9

е""iýl""Йrilаrэi tэk роlуаrlаgmа xassэsinin yaxrnlrýr уох,
йimуэчi rabitanin eyniliyi dэ эsаs qэьul оluпur,

BaSO+ чэ KirinOi kristallik fаzа|ап miixtэlif hэllоlmа
qubirlyy.tй mашk olmalartna baxmayaraq, kimуэчi rabita

"y"i 
ji"В"пdап, bu Ьirlэgmэlэr izomorf qarr9rq эmэlэ gэtirэ

ъitli. ionilp Kci чэ PbS izоstruktuг olsa da izоmоrГ qangtq

y"rut-rr, ьъ pbs quruluEunda гаьitапiп kovalent хагаktеri-

irin еii"Ъ o1mast ilэ эlаqэdаrdrr. Bu hэm dэ Kl* чэ С11- ionla-

,Йi potyurlagma xassalarinin, Рý2+ чэ S2- uуýuп хаssэsiпэ

.,irЬ"tЪп,'qох iэif olduýundan irэli gэlir. Birvalentli mis ionu

ilэ natrium ionunun otitisti eyni olsi da (0.98 А;, bu atomla-

irn Ьirlэgmэlэriпdэ kimуэчi iаЬitэпiп kэskin fаrqlэпmэsi sэ-

ЬэЬiпdап, natrium чэ misin duzlartmn izomorf qапgtфпа rast

еЫiп-ir. Nаtrium duzlarr ion tip Ьirlэgmэlаr, misin duzlarr

iо Kbuut"nt tipdir. NaCl ion tip qurulug Na+ iопuпuп kооr-

Ji"urlyu эdаdi 6, CuCl isэ kovilent tip qurulug, misin koor-

dinasiya эdэdi 4-dtir (ZnS sfalerit tip qurulug),
- i. izоmоrf qair'rqlar эmэlа gэtirэп kоmропепtlэriп
kimуэчi formullairnda 

- 
uyýunluq olmalrdrr: дХr; дХz;

дЯз; АВХ: vэ s. Ьurаdа A,B-kationlara, Х-апiопlаrа uy-

Ыri" Ыii. Bu halaa ачэzоluпmаdа igtirak еdэп iопlагlп ytik_

гr;iй eyniliyi miitlэq deyildir, mаsэlэп: ВаSоц чэ KMnO+;

сероа vэ Тlsiоц.- - 
IzоmоrГrzm hadisэsinin ilk tэdqiqatgrlarr, bir-birini

эчэz еdэП hissэсiklэriп уiikiiпэ xi.isusi fikir чеrmiglэr. Ilk tэd-

qiqatlarda, чаlепtliklэriп eyniliyi эsаs gэrt kimi qЗЬ-ul оluп-

Й.rqаur. SЬпrаkr tэdqiqatlardan aydrn olur ki, ytikii mtiхtэ-

lif оlап ionlar da izomorf qarrgrq эmэlа gэtirа Ьilэr. Вuпа
gёr., qurgrlrqlr эчаz оlчпап hissэciklarin уtikiiпdэп asilr оlа-

;;а;Ъ'tiр'rчэzоluпmа ауrilш: izovalent - yukii eyni оlап his-
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sэсiklэriп bir-birini izomorf эчэz еtmэsi чэ heterovalent -
yiikri mtiхtэIif olan hissэсiklэriп qargrlrqh эчэz olunmast.

Izovalent izоmоrгrzm hadisэsina misal kimi mtixtэlif
yiiklti: birvalentli -K*-Rb*-(Tl)+ чэ уа Сu+_Дg+_Тl+; ikiva-
lentli _Ca+2_Sr+2_Ba+2_Pb+2 чэ уа Mg*2_Fe*z_Mn+2_Ni+2_
Со*2; Zп+2 -Cd+2; tigvalentli -Дl+З-Fе+З-V+ 3-Сr+ 3 -Мп+З_Тi+3_
Gа+З-Iп+З чэ уа Sс+З-Y+З-ТR+З; Аs+3-SЬ+3-Вi+З. dordvalentli
-Zr+4-Hf+4-Th+4-U+4 чэ s. kаtiопlаг srrasrnt gёstэrmэk оlаг.

Dбvri sistemin <diaqonal slrasl> еlеmепtlэriпiп уаrаt-
drýr izomorf qarrgrq heterovalent эчэzоluпmауа tipik misal-
dtr, mэsэlап: Li*-M g+2-SсЗ+-ZЁ+-Та5+; Na+-Ca2+-Y3+Th4+-
TR3*; К*-Sr2*; (ТRЗ+)-Дl3+-Тi4+-NЬ5+-W6+. Fе2+-Fе3+-Тi4+.

Hematit Fеzоз ча ilmenit FеТiоз чэ уа maqnetit
Fе2+Fе23+О+ va ulvogpinel Тi++Fеz2*оц diaqonal srrast izo-
mоrfizmiпэ aid edila Ьilэr.

Anionlarrn avaz olunmastnda ilk почЬэdэ Сl--Вr-J- чэ
F--ОН--О2-sшаslпа diqqэt yetirilir (mэs: СаТiОз va КМпFз;
torianit Thoz чэ fliiorit caFz; barit Basoq vэ avoqadrit
(K,Cs)BF+).

Xalkogen anionlar qrupunda S2- чэ Se2- izomorfizm
hadisэsi genig yayrldrýr halda, 52- чэ Те2- arastnda izоmог-
fizm dеmэk оlаr Н, mtigаhidэ edilmir. Oksianion qruрlагr sax-
layan Ьiгlэgmэlаrdэ dэ heterovalent izomorГrzm miigаhidэ
olunur: lNОз|1--lСОз|z-|ВОз|З- Ьэzi hallarda |SiО+|а-|РОа|З-_
lSO4;z-, IVО4|З--lМоО+|z- чэ |MoO+|2-|ReO+|2-.

Heterovalent эчэzоluпmа эsаsэп agaýrdakr hаllагdа
miigahido еdiliг:

1. Yiiklэr iопlаrm miqdаrrшп dэуigmэsi ilэ kompen-
sasiya оluпчr, Мэsэlэп: birvalentli qэlачi еlеmепtlэriп ikiva-
lentli qаlэчi torpaq еlеmепtlаrlэ ачэz olunmast zamant. Qu-
rulugdа kationun iimumi sayt azalrr va bogluqlar - vakan-
siyalar уаrапш, уэпi timumi qurulug saxlanmaqla kation qu-
rulugunda dэуigmэ gedir;

2. Birinci hadisэnin tэгsi berill * ВездlzSiоОlв miпеrа-
lшm qurulugunda miigahida оluпur. Be2+-un Ьir hissэsinin
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Li1+ эчэz olunmast, qurulugda уаrапап boýluýa iriёlgiilii
Na+, К* чэ Ьэzi hallarda Cs+ kationunun daxil olmasr ilэ
mtigayiat оluпчr;

3. СаFz-YFз sisteminda, kоmропепtiэгiп qatrlrýrmn
geniq diapazonunda bark mэhlul уаrапlr. Qurulu9da Caz"
kationunun Y3*-ila эчэz olunmastnda kompensasiya, эlача
anionunun qurulugdakr vakansiyaya daxil olmast ilэ mtiga-
hida оluпur. Bu чэziууэt kubik sж уеrlэgmэdэ oktaedrik
bogluýa uyýun gэlir, tetгaedrik bogluqlarda isэ digэr anion-
lаr уеrlэgir. Y3+-аtоmlаrtшп Са2+ аtоmlагr ilэ эчаz olunmasr
isC апiопlапп уеrlэ9mаsiпdа defekt qururluqlara uyýun vakan-
siyalar уаrаdrr. Bu hаdisауэ iki miixtalif izоmоrГиm hadisэsi
kimi, уэпi quruluga эlача hissюiyin daKil olmast чэ уа grxarrl-

masr ilэ mtigahidэ olunan bark matrlul kimi baxmaq olar;
4. Heterovalent эчэzоluпmаdа sistemin elektroneytrallrýr

izomorf qanýlq эmэlэ gэtirmэdэ i9tirak еdэп ionlarrn yi.iklari
caminin eyniliyi ilэ miiаууэп оluпur. Мэsэlэп: kalium реrmап-
qanat KMrCi. saxlayin mэhluldап BaSO+ qёkdtirtitdiikdэ

Ва2+Sб+<+К+Мп7+ ilэ 50% эчаz оluпur. Bu hala хаrаktеr mi-
sal, 9ёl gpatlarrnda эчэzоluпmаш gostaгmak оlаr. ТэЬiэtdа ge-

nig yayrlmlg bu altimosilikatlarda Nа+Si4+<+са2+дз+ эчэzо_

lunmasr ЬбЁk diapazonda Ьэrk mэЫul уагаdrr. Bu
K*Sia*<+Ba2+Д3+ sшast iigiin dэ dоýrudчr. Nаtrium atOmU-

пuп чэ хtЪusэп, kalsium аtоmuпuп kalium atomu ila эчэzо-
lunmasr isэ уЁksэk tеmреrаtчrdа da mэhduddur (9эk- 6).

KAlSi зоs

NаАISiзо, CaAIrSiro,
ýakil6. К, Na, Са - 9ёl gpatlarrnda Ьэrk

mэhlчlчп yaranmasr чэ mahdudluýu.
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_ 5. Eyni bir sistеmdэ hэm izovalent чэ ham da heterova-
lent эчэzоluпmа mtimktindiir. Мэsаlэп: Авхiйййаsr ilaifadэ olunan Ьirlаgmэdэ, A-vaziyyatinda сч,Б., i-K, rчч, кatomlarr; В-чэziууаtiпdэ isэ Ti+*, Nbs*, Ёеr*, дЁ u" ,.
atomlart ola Ьilэr, уэпi kimуэчi tэrkiЬ (ia, Се, Na, К) (Ti,
Zr, Nb, Fе)Оз оlur.

Ideal Ьэгk mэhlullаrdа atom atomla эчэz olunduЁu hal-
da, 

'oxlu 
miqdarda еlэ dауiqэпtэгНЬli fhrul;mь;;.,JЁч, Kl,

:tооrЧ1, ёlgtisti уахm оlап atom qruplarr 1апiоп q*pturr,
kompjekslar, molekullar va s.) ilэ ачэz оluпur. Мэsаlэп: К*
ionu NH+* qruрu ilэ va s. Koordinasion u" Ktutй-iP-blrt"9-
mэlэrdэ qurulug аsаsэп iriolgtilr,i komplekslarin sж уБrЬ9m"-siпdэп эmэIэ gэlir, uyýun kaikas Ьоgйqhrrпсu ъirйой" u,goxatomlu qruplar уеrlаgir. sonunculaim ачэzоluпmаsl ilэ
dэуigэпtаrkiЬti fаzаIаг уаrаIrг. Мэsэlэп: Вr- ionunu ClO+-
qгuрu_ilэ чэ уа Ьrоm ionlarlntn yarlsmln lso4z- qrupu iIэ эчаz
еtmэklа чэ s. ВuпiаrdапЪаgqа, ilkin Ьiгlэgmэdэ *ti.}y"n uto-
$}гlц xatti, laylr, mэhdчd qtrrulug Ьlьнаrr ilэ эiэz otuna
Ьilаr, Вuпа misal, qarlýlq layh Ъit miпеrаllаrr-о q*uirgunda
арkаr olunmug эчоzоlmаlЪп gОЙ.m"k оlаг.

1937-ci ilda V.M.Qoldgmidt izomorfizm hadisэsinin ро-lyarlrýrnda. agaфdakr эlаmэtlаriп эsаs rol оупаdrфш gББir,
1 - ionlarrn yrikti eyni olduqda, td9iЁcitgЙti iопlаr

boyiikёlgtilii iопlагr daha asanlrqla ачэz edir, nainki эksiпэ;
2 - iопlаrrп yiikii mtiхtэfifЫап halda, yrikii kigik olan

ig"Pr. asanlrqla y,iKri b.lytiK 
"i"n 

йьrl",;;;;ir;;, пэiп-
ki эksiпэ;

.., ].- ёlgiisi.i eyni оlап ionlardan, ytikri bёyiik оlап iопlаг
ytikti kigik оlап ionlan asanlrqla эчэz еdiг, пэiпki .кrБ
, .Sопrа111 bu рriпsiрlэrdэп kэпаrа gшmаlаr da Йti9ahi-dэ olunur. Konkret quгulug tipinin эmэlа gэlmэsi ub yu

mбчсudluýu эчэzеtmэ i.igtin xrisuii эhэmiууэtэ ЬаfikJir.
Вэzi hallarda, эчэzоlчпmаdа ьэrк йЬЫ.rtчп yuiun*u,

iiqfrl, kоmропепtlэriп izostrukturluýuna da gаrt i.iы-ъч*r-
lrr, Bu oxgarltq, izоmоrf qarrgrфn 

"й1, 
g.й;ril;"йii yu-
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rаБа da, эsаs amil ola Ьilmэz, уэпi kоmропепtlэriп еуп] qu-

rulugа malik olmasr ачэzоluпmа iigiin ya|ntz mЁmkiin halrn
ьiridir. Тэсrtiьэ gбstэrir ki, komponentlaгin qarýrlrqlr эчеzо-

lunmast, onlarrn qurulug oxqarlrýrndan уаIашr, М_эsэlэп:

NаNоз - kulrit tip - 11Цоз araqonit tip olsa da Na*-K* izo-
mоrf qurrgrq уа.uЪrr. AgBr-AgJ sistemindэ AgJ-un АgВr-dа
hэц ойаi, iои 

'atdrýr 
halda, ДgВr-чп ДgJ-dа hэllоlmаsr

паzаrэ alrnmaz qэdэr kigik оlur.

Metallik In-Tl sistemindэ radiuslar fэrqi Д х2о/о о|-
r

duýundan komponentlar genig diapazonda Ьэrk mэhlul уа-
,йr. Tl quruluqu kubik а=4.84 А 1mis tip), In -quгulugu isэ

tetraqonal а=4.59 Ь, с=4.94 А 1y-Mn tip), olsa da bu fэrq

.n.rolrrnrrraya dеmэk olar ki, tэsir etmir, yaranan Ьэrk mэh-

lulda 9 nisbэti 1.08-dэп чаhidэ qаdэr dэуigir.
а
l910-cu ildэ V.i.Vernadski gёstаrir ki, hissэсiklэriп

bir-birini ачэz etmasi bilavasitэ fiziki-kimyэvi gэrаitdап asr-

lrdrr, уэпi Ьir qэrаitdэ Ьiг-Ьiriпi эчэz еdэ Ьilэп hissэсiklэr, di-

sэr 
'tЪrmооiпаmiкi gэrаitdэ biT-birini эуеz еtmауэ Ьilэr.

V.i.Vernaaski эчэzоluпmа izоmоrГиm hadisasini dэqiqlэq-

dirmiq чэ бziiniin hal-hazrTa qэdаr эhэmiууэtiпi itiгmауап izo-

mоrf irаlаппr yaгatmrgdrr. Bu srrada I-уеr qabrýmln аýlпmа

zonasrnda, Il-mеtаmоrfi k ёrtiikdэ, Ill-maqmatik бrtiikdэ biT-

biTini ачэz еdэ Ьilэп еlеmепtlаг gёstэriliг (сэdчэl 1),

Cadvel1
V. i.Vernadskinin izоmоrf slrast :

1. Al, Fе, Сr, Mn, Ti, Y, (Ge), V, Jn(?)

I

II

ш
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2.Ва, Са, Sr, РЬ

I

п, пI
3. в, J, Cl, Ft-_d---,

I II, III

5. Bi, Sb, As

п, ш(?)

II, III

l0. Au, Аg, Нg, Сu, РЬ, TI

I

ш, III

12. Os, Ru, Rh,Ir

шI

II, III

7.W , Мо, Re 8..Ge. Sn.

I

9. Мо,Мп, Fе, Zц,Сd, Cu, Ni, Со, In(?)
-.--.-/-

I

4. V, Р, As, Sb(?)

I

б. К, Na, Cs, Rb, Tl, Li, н
I

11. F Pd, Jr

пI

13. Са, Mg, Mn, Fе
g_Y--l

п

I
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14. о, F

17. Th, U, Са 18, Zr, Е|Г
\----w-

шцI

15. Со, Fе, Ni

I
\----a/-----J

ш

1б. Si, Ti, Zr, Мп

II, пIшI

19. Nb, Та 20. S, Se, Те
----Y-=--.Y-

ш tr,[,шI

; l933-cti ildэ А.Е.Fеrsmап еlеmепtlэr аrаsmdа эlаqэп-i

ayani niimayig еtdirэп <izomorfizm ulduzu> уаrаdlr,

Li-Zn-Se

Eyni qurulug tipli mtixtэlif Ьirlэ9mэlэrdэ quruluglar ka-
tion va anionlarrn уеrdэуiqmэsiпа gёrа fэrqlапэ bilar. Мэsэ-
1эп: CaFz ilэ NazO-qurulugunda natrium ionunun fliior io-
пu, oksigen iопuпuп isэ kalsium ionu ilэ avaz olunmasr ila
kristal qurulu;u dэуigmir. Веlэ hаdisэуэ antiizomorГtzm de-
yilir. Aydrndrr ki, antiizomorfizm hаdisэsiпdэ ixtiyari faiz
пisьэtiпdэ эчаzеtmэ miimktin ola Ьilmэz.

cd
l

Мп
I

I

Fе
l

Со
l

Ni
l

Mg

Na
Iк-tsа-Sr-са-тR
I
I

Rb MnlLtt CdIl
Cs Na-Ca-TR-Th

l

Це
l

Sr
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3.1.1. izovalent ча heteroyalent izomorIizm hadisasinin
atomlararasr masafa va kimyэvi rabitadan asilrhýr

мiпегаllаrdа izomorfizm чэ опuп miikэmmэltik dэ-
rэсэsi kristallokimyэvi mэhdudluqdan bagqa, fiziki-kimyэvi
gэrаitdэп (Т чэ Р) чэ kоmропепtlэriп konsentrasiyaslndan
asrlr оlur. ona gоrэdэ element atomlarrntn izomorf qarlýlq
yaratmalarrnt уаlшz miпеrаllаrlа эlаqэlэпdirmэk dЪzgiin
olmazdr.

мiiхtэlif tip quruluglarda eyni аtоmlаrаrаsl mэsаfэ чэ
уа rabitэnin uzunluýu mi.iхtэlif olduýundan, izomorfizm
hadisasinin mtikэmmэllik dэrэсэsi bu эlаmэtlэгdэп da asilt
оlur. Вuпdап bagqa rabitanin ion-kovalentlik dэrэсаsiпdап
va miпеrаlэmэlаgэlmэ gаrаitiпэ tеmреrаturuп tэsiriпdэпdа
izomorfizm hаdisэsiпiп yaranmasl asilt оlur.

iоп tip miпеrаllаrdа izomorfizm hadisэsinin mtikэm-
mэllik dэrэсэsiпЭ nazar salaq. Теmреrаturdап asilt оlаrаq
miпеrаIэmэlэgэlmэпi iig mэrhэlэуэ ауrгmаq оlаr:

1) a;aýr tеmреrаtuгlu (l00"C qаdэr)
2) orta tеmреrаturlu (100Ч 400"С qаdэr)
3) ytiksэk tеmрегаturlu (400Ч 1000"С qэdаr).

сэdчэl l-dэ izovalent hadisasinin ion rаьitэsiпэ malik
minerallarda yayrlmasr verilir. Эgэr izоmоrf сiitlэг tigiin
atomlararasr mэsаfэlэriп (dl, d2) fаrqlагiпiп, mэsаfэпiп biri-
пэ (dz) пisьэti, mtivafiq ionlaпn ion radiuslarr fэrqlэriпdэп
пэzэrа 9аrрасаq dэrэсэdэ kigik оluг. Сэdчэl 1-dэп agaýrdakr
qапuпаuуфпluqlаrr аgkаr еtmэk оlаr:

1.Btittin tеmреrаtur intervallartnda miikэmmэl izomor-
fizm miigahido оluпur (Ad = 0-5%), tеmреrаturuп azalmasr
ilэ kristalrn homogenliyi dауi9miг.

2. Мtikэmmэl izomorflrzm yalnrz оrtа чэ уЁksэk tempe-
rаturdа уаrапrr (^d - 4-5-dan 8-10% qэdэr), паdiг hallarda
tеmреrаturuп azalmasr ilэ kristalrn homogenliyi dэуigir,
раrgаlапmа ytiksak tеmреrаtur iigtin sэсiууачidir. 

-

3. Мэhdud izomorfizm yalпtz уiiЙэk tеmреrаturdа
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minerallarrn эrimэsi чэ раrgаlапmаsl ilэ уаrашr (^d - 8-10_

dan 14-16Оlо qаdэr), tеmреrаtчruп azalmasr ilэ kristal indi-
vidin hоmоgеЪliуi'btittin-hallarda роzчlчr, паtiсэdа iкfazalr
sistеmlэr уаrапш.

4. QЪуri-mtikэmmэl izomorfizm - уtiksэk tеmреrаturdа
qапчпаuуguп pozulma Ьа9 verir (^d - 14_16 ,dап 20-25о/о

qаdэr dэуiqir).
5. Таm'qеуri-mtikэmmэl izоmогfizm - element atomla-

nnln паZэrа 9аrрасаq эчэz olunmasr mti9ahida оluпmчr (Дd

- 2\О/о-dелуuхаrl).; GбstэiilэП sэrhэdlэr izomorГtzm hadisэsi yaradan

аtоmlаrm valentliklэrinin artmast ilэ, kigik аtоmlагаrаsl
mэsаfэlэrа doýru daralrr. Вu bilavasitэ аlаqэпiп gцclii olma-
sr - kooгdinasfuоп goxiizltiniin stabilliyi ilэ эlаqэdаrdrr,

Heterovjlent izomorfizmda dэ (саdчэl 2) gёstэrilэп
sxema qiiwэsiпdэ qalrr.

Cadval2
iоп rabitasina malik minerallarda izovalent izomorfizm

hadisasi figiiп sэciyyavi olan misallar

1опlаr,
kаtiопlаг ^d,%

k.э. Мiпегаl izоmоrгtzmiп
xaгakteristikasr

Yаrапmа
9эrаiti

l 2 3 4 5 6

Li*
Nat

l8.9 6
6

Tгidimit
Vагчlit

Sроdчmеп

Qсугi-mffkаmmэl.
Тгidimitdэ Li'26"k
Na* avaz еdiг; varu-
litdэ 2trlо qadar
паtгiчm litiumla

| эчаz оlчпur;
I Spodumenda 8%

I qаdэг litiumnatгi-
l чmlа эчэz оlчпчr-

огtа va
ytiksэk
т

Yiiksak
т

Мg2*
Zп2*

1.0 6
6

кагьопаtlаr -маьачаэO-ZSи
Zn maqneziumla
ачэz оlчпчr.

Agaýl Т

MgZ+
Fеt*

1.9 6
6

Biitiin
oksigenli

miпегаllаг

Miikammal.
Мg * Fе Ьагk
mаЫчl уаrаdrr

Yfrksak,
оrtа чэ
a9aýr Т
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1 2 J 4 5 6

Мп2* 5.,7

6.6

6
6

8
8

гоdохгоzit

maqnezio-
fЪггit

yakobsit

QrапаtIаr

lo,,A
manqanla чэ 51
qаdэг Мп maqnezi-
umla эчэz оIчпчг;

Мэhdчd. l l'% Mg
manqanla va 50'%-а
qэdэr Mn mаqпе-
ziumla эчэz оluпuг;

|5-97% MnJa slга
avaz оlчпuг.

YЁksэk Т

Yiiksэk Т
vaP

Mg2+
Са2*

14.1 6
6

Maqnezit
kalsit

Qеугi-mtikаЙЙБГ-
l l% qаdэr Mg-Co
ve 22О/о-а qedar
са_мg ila avaz
оlчпчr.

оrtа Т

Fе2+
Zп2'

2.9 6
6

SчIfаtlаГ
каrьопаtlаr

FоsГаtlаr

20,
30о/оFе-Zп че
Zn_Fe ачэz
оlчпur.

оrtа ча
a9aýt Т

Fе2*
Mn2*

з.1 6
6

Oksidlar yiiksэk ча
огtа Т

Fе2*
Cu2*

з.9 6 sчlfаtlаг МiikэmmэI.70%
qаdаr CutFe avaz
оlчпur

А9аф Т

Са2*
l 2

I3.0

6
6

8
8

SideгiT-
Kalsit

Qrапаtlаг

Мэhdчd. 22у-е
qэdэг Fе-Са va
18% qаdэr Са*Fе
эчэz оlчпur;

Sta 41-'75о/о

kalsiumla avaz
оluпuг

оrtа Т

Ytiksэk Т
чэР

+

Са2*

,7.6
8
8

Qгапаtlаr Мtikэmmэl.
Мп*Са Ьагk mah-
lul уагаdlг

YЁksak Т
vaP

Ва2*
7.1 |2

l2
Вагit Мiikаmmэl. Sг-й

Ьэгk mahlul уагаdlг
чэ
т

Аlз*
Fез+

5.2

6.2

6
б

4
4

Varisit
ýtrenqit

ortoklaz

Mtikammэl. Аl+Fе
bark mаhlчl уагаdlr

Geyгi-mi.ikammal.
8% qэdэг АI*Fе l

эчаz оlчпчг. l

A9aýl Т

Ytiksak Т
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МЁkаmmаl,
Fе-Мп Ьэrk
mэhIul уагаdtr

Fе2*



l z 3 4 5 б

Fе3+
Мп3+

1.0 6
6

Heterozit
рчгрurit

МЁkаmmэl.
Fе*Мп Ьэгk
mahlul уаrаdlг

A9aýt Т

Sc3+
YЗ+

8.6 6
6

Toгtveytit Mahdud.
] 7% Sc-Y avaz
оluпчг

Ytiksak Т

Ti4*
Zt'*

1 3.8

,7.1

6
8

6
6

Sirkоп Mahdud. Zr*Ti-la
1'% qэdэг

Lovenit
Mozandrit

Qгчрч

Мэhdчd. 10-15%,
sеуdоzеritdэ 25%,
qэdэr
Zt-Ti ачэz оlчпчг

Evdialit
Qеуri-mtikэmmаl.
2.2Оh qэdеr Zr-Ti
эчаz оlчпчr.

Yiiksэk Т

Yiiksэk Т

YЁksэk Т

Nb5*
Та5+

0.5

1.0

6
6

4
4

оksidlаг

Гегqчs<lпit

Miikammal. Nb-Ta
Ьэтk mahlul уаrаdlг

мiikаmmэl. Вэrk
mahiul

YЁksэk vo
огtа Т

YЁksak va
оrtа Т

PJ*
As5*

8.5 4
4

рirоmотгrt
mimetezit

Мtikаmmэ]. P-As
Ьэrk mэhlul уаrаdtr

Agaýt Т

ч5*
As5*

3.0 4
4

vanadinit
mimetezit

Miikammal.60%
qэdаr V-As ачэz
оluпuг.
Mimetezitdэ
4. l7oAs-V ачэz
оluпчr.

А9афТ

Мо6*
W6+

0.5 4
4

4
4

Povellit
ýeelit

Vulfenit

Mahdud, 10%
Мо- W ачэz olu-
пчr. ýeelitda 40%
qаdэг W+ Мо ачэz
оluпчr.
Мiikэmmаl. 50%
Мо- W avaz olu-
пчr

огtа va
а9аф Т

оrtа Т

неtеrочаlепt izоmоггrzm hadisasi iki эsаs formada
mii9ahida оluпur:

l)Mineralrn quruluýunda аtоmlапп sayrnln saxlaml-
masl ilэ avaz olma;
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2) Mineralrn qurulugunda atomlarrn sауmlп sахlашl-
mamasl ilэ эчэz olma.

Birinci tip izomorf эчаz olma miiхtэlif sxem tizrэ gеdэ
Ьilэr. Эsasan чаlепtliklэri mtixtэlif olan iki eyni atom ba;qa
eyni ёlgtili.i iki atomla эчэz оluпur, mэs.: 2R2+ -* R*R3*;
2R3*_+ R2+R4+. 2Ra* __* Rз*R5+ va s.

Вir qadar yayrlmrg ba;qa sxemda iki atom ctitiiniin va-
lentliklaгin сэmi eyni оlur. Мэsэlэп: R+R4+ ---+ ft2+ft3+.
R2+R5+ ---+ 

-ftз+р++; 
ft2+p++ -__+ ft+ftS+. R2+R2+ -_+ ft+ft3+.

R2+Rз+ ---+ R3+R2+ чэ s. Вurа kation - anion ctittintidэ aid et-
mэk оlаr, mэs., R2+F- ---+ RЗ+О2- чэ уа R+Cl- ---+ ft2+ý2-. 3u
tip эчэz оlmа аlачэ апiоп saxlayan (уэпi radikala daxil о1-
mауап anion) mtirэkkаЬ quruluýlar tigtin saciyyэvidir.

ТэrkiЬiп dэуigmэsi ilэ уаrапап izоmоrГlzm hadisэsi
quruluga аlачэ ionun daxil olmasl ча уа qurulugdan эlачэ
ionun glxmasl ilэ mtigауэt оluпur, уэпi qurulugda defektlar
уаrапlr. Osasan sulfid minerallarr iigiln saciyyavidir. Мэs.
3Fе2*-r2FеЗ+(рirrоtiп), 2Cu* --* бцi*(;аkЙп), 3Mgz*---
2АlЗ* (сэdчэl 3). Bu tip quruluglar fliiorit mineralr tigtindэ
saciyyavidir, mаsаlэп 3Са2* * 2Y3*, kation чэziууаtiпdэ va-
kansiya уаrапlr. Рirохlог, fersmit minerallartnda 3Са2+ ---+

2Сез* эчэz olunmasl mtimkrindiir.

Сэdчаl3
kovalent minerallar izovalent эчэzоlmаrvurr ýэUr.

Аtоmlаг лd,оА k.э. miпеrаl Хаrаktеr
izomomorfizm

Omala
gэlmэ
saгaiti

CuI

Ag'
l0.7

l0.,7

4

4

4

4

Tetraedrit

pirit

Мiikэmmэl.30%
qаdэr Cu*Ag
эчэz оluпuг

Мtikэmmаl. Зб%
qэdэr Дg*Qц
эчэz оlчпur

Нidго-
tегmаl.
Orta Т

Нidrо-
tегmаl,
Asafu Т

J5



Zn||

cdп

,l 
.,l

,7 
,,7

4

4

4

4

Qгinokit

sfalerit

м
58.3% Cd*Zn
эчаz оlчпur

Мiikаmmэl.3.5%
Zn-Cdeyez
оIчпцr.

PdII

Рtп
z;|

4

4
Ьгеqqit

Мiikэmmаl. 89%
qэdэr Pt*Pd
ачэz оlчпчr,

Hidro-
tегmаl,
Yiiksэk Т

FeIl

NiII
6.6

6

6
vayasit

Мtikэmmаl. Pi-
ritda Ni miqdart
20% 9аtш.
Vayasitda Fе
miqdагr 16% qэ-
dаrdir,

Hidro-
tеrmаl.
Ytiksak
чэ оrtа Т

coIll

NiII
4 skutteгudit

Таm miikаmmэI
Co-Ni Ьэrk
mэhlul уаrаdrr

AsпI

SbIrI

8.9

8.9

3

3

3

з

теtгаеdrit

polibazit

Таm
As*Sb Ьэrk
mэhlul уаrаdlr.

Мiikэmmэl.55%
Sb-As ачэz
оlчпчr.

Нidго-
tегmаl.
оrtа Т

Hidro-
tегmаl.

т
SьпI

BilIl

5.1

з;|

J

3

3

3

Vismutin

ulmanit

|,l%
Bi-Sb эчаz olu-
пuг,

Мэhdud,
14%Sb*Bi эчэz
оluпur.

Нidго-
tсrmаl.
огtа Т

GeIv

SпIv
9.5

4

4
аrqiгоdit

Таm Бtikэmmэl,
Ge-Sn Ьэгk
mэhlчl уагаdrr

Hidro-
tеrmаl.
Оrtа va
asaйr Т
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Мiпеrаllаrdа kovalent rаЬitэпiп olmasr qurulugun sta-billiyini tam tэmiп еdiг, bu da izоmоrfizй hааisэsiпаэ
miiаууэп mэhdudiуэt уаrаdr.

3.1.2. Birinci пбч bark mаhlцlчп tayini iisцllаrt
iitiyarr nov bark -"ыuшurЪiiiuksiya iisullarl ilэ буrэ-пilir. Коmропепtlэriп biri-birini йоmоrf эчэz etmasi чэ уаkomponentlar аrаsmdа qargllrqlr tэsiriп otub olmamasi Йsэk

9"qlgшЧ" rепtgепquгutu9 tjыiti iisulu itэ tэуiп оluпй-ЁJ, к,bu risul miiayyan krbtalloqrafft - ekйvalent u"rЙ-rtirra.
аtоmlапп чэziууэtiпi va hamin чэziууэtlэrаа paylanai'uio.olu-
пп gэНsiпi tэуiп еtmэуэ imkan ueiir ki, ,onu.r.r, а" й"Ь.г
qartgtýr.n tabiati va gэКsi barada dэqiq mэlumаt чеriг.

.Ilkin kоmропепtlэr KCl u"^ItbСl olan halda kompo-
nentlarin qaг9rlrqlr tаsiriпэ пэzэr salaq. Нэr iki miпеrаf Nact
tip qurulug эmэlа gэtirir.

5_

4ю

4ю

122

m {20

4р

1х

.??? ?р

2а

_?т

ru
10_

5_

(K,Rb}cl

Rbcl
1о

й m
ь

Kcl

1е
10,

5_

m 2Ф ш

з

ýaНl7. ýtгiх diaqramlar; KCl, Rbcl, (K,Rb)Cl чэ KCl + Rbcl
fаzаlаппrп gtгiх diаqгашЫlаrr.
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KCl kubik qэfаsiп раrаmеtri а = 6.2'7'lb. Osas difrak-
siya хэtlэri, hkl, d чэ J-nin qiуmэtlаri:

200 - 3,158(8);220 - 2.225(9); Z22 - 1.81б(7); 420 -
1.а03(10), 422 - 1.2S2(0); 600-1.13(10) оlur. d - lэriп qiy-
mэti A-la, J - пiп nisbi qiymati onluq gkalada verilir.

RbCl - da isэ kubik qafasin раrаmеtri с = 6-78lA,
xarakterik difraksiya хэtlэriпэ uyýun hkl, d (A-ta) чэ J (l0-
luq qkalada qiуmэlэri agaýrdakr kimi verilir:

200 - 3.391(8); 220 - 2.З98(9); 222 - 1.957(7); 4?0 -

1.516(7); 422-|.3Sa(9); 600 - 1.045(10). d- larin qiymati А- lэ
verilir.

Bircinsli KCi чэ RbCl difraksiya хэtlаri (d-lэri) эsа-

stnda qurulmug gtriх diaqramlar qэkil 7 - dэ tэsчir оluпur,
Tutaq ki, bircinsli KCl kristalrnda rubidium ionlan 30% к -

ionlarrnr izоmоrf avaz еdir. Веlэ izоmоrf qarr9rýrn kimуэчi
tэrkiЬi (Ко z,RЬо.з)СI kimi verilir. Bu kristaltn termodina-
miki xarakteristikalarr чэ fiziki xassolari tamiz komponent-
Iэriп хаssаlэriпdэп fэrqli оlur. Эgэr gоstэrilэп faiz nisba-
tinda bu fazalarrn mexaniki qarrgrýr gоtririilэrsэ, bu iki halrn
гепtgепоqrаmlаrt kэskiп fэrqlапir (qэk, 7). Mexaniki qаrlýlq
оlап halda rentgenoqramm ауrl-ауr1 fazalartn (КС1 чэ

RbCl) difraksiya xatlari toplusundan iЬаrэt olur (9эk. 7d).

Вuпuп эsаstпdа hэm KCl чэ hэm dэ RbCl fаzа|ап, iigiin ele-

mепtаr kubik qэfаsiп parametrlarini hesablamaq miimkiin
оlur. Bu hэr iki Ьirlэgmэ arastnda heg bir kimуэчi qar9rlrqlr

tэsiriп oImadrýrnr gоstэrir. Izomorf qarrgrqda isэ kompo-
пепtlэr arasrnda qargrlrqlr tаsir mёчсud olduýundan, bu qa-
rrgrýrn (9эk. 7с) еlеmепtаr kubik qаfэsiп parametri а, kom-

ропепtlэriп (kcl чэ Rbcl) qэfэs раrаmеtrlэri arasrnda
miiаууэп qiуmэtэ malik olacaqdrr. Qeyd еtmэk mэqsэd-
yonitidtir ki, К* ionunun radiusu 1.33А, Rb* ionun rаdiusu
1.49А olduýundan, ion radiuslarrnrn qiуmэti qэfэs раrа-
mеtrlэriпiп qiуmэtiпэ tэsir edir, уэпi KCl iigiin с = 6.277 Ь
olursa, RbCl iigiin а = б.78lА olur. (K,Rb)Cl kubik qаfэsi-
nin раrаmеtri а, izоmоrf эчаz olunmanrn miqdanndan astlt
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оlагаq 6.271 < а < 6.78l А intervalrnda dэуi;ir. а,, qiymati
Vеqаrd qaydasrna asaslanaraq izоmоrf eu"z- olmam-rniq-
dаrса tэуiп еtmэуэ imkan verii. Agaýr simmetriyalr kristai-
lагdа izomorf avaz olunmant Ьеlэ sйэ fisulla tъуiп еtmэk
gatin оlur. Вахmауаrаq,.Ьэzi hallarda izomorf qarrgrýrn
miqdarr. qэfэsiп раrаmеtrlаriпdап Ьiriпэ чэ уа hэi tigtinэ
tэsir edir. yuxartda gostardiyimizi tэkrаr еdJrэk bir daha
bildirmak istэrdik ki, kоmропепtlэriп izomorf qarlýlq уа-ratmast .haqqrnda miqdarca эп dэqiq mэlumаt difiaksiya
tisullart ila - эsаsэп rentgen quruluy tbhlili risulu ilэ krisial
qurulugunu dэqiqlэgdirmэklэ almaq olar.

3.2. ikinci пбч bark mаhlul

Gёstэrdik ki, hissэсiklэriп Ьir-ьiriпi эчэz еtmэsi ilэ
miigаhidэ olunan izomoгfizm hadisэsi birinci пёч Ьэrk mэh-
lul adlanrr. Bu hаdisэdап fэrqli оlаrаq, ikinci пёч bark mэh-
lulda atom atomla эчэz оluпйur. oljva hissэсiklэriп atom-
lаrаrаs_t bogluýa daxil olmasl ila kristal qurulugu dayigmir.
Bu tipli Ьэrk mэЫч_l komponentlarin ёlgЪIэri kaskin fэrqli
olduqda уаrашr. Веlэ Ьirlэ9mаlаr аhэmiууэtli fiziki-kimyэvi
хаssэlэrЭ malik olduýundan Son illэr, опlаrrп tэdqiqatr ge-
пiglэпmigdiг. Bela kristallik Гаzа|аrа эsаsэп kegid йiа[аirп
пitгidlаri, kаrьidlэri, Ьоridlэri чэ Ыdгidlэri, hamginin lanta-
noid чэ аktiпоidlэг aiddir. Bu Ьirlэýmаlэriп,ru."o gэtiпэгiу-
ап эriпtilэriп hazrrlanmasrnda Ьёуiik rоlu чаr. Bu iiptl ьэiк
mэhlul эSаsап bir komponent metal чэ iНnci koЙponent
qеугi metal оlап faza|at Ёgiiп хаrаktеrdir. Fаzаlагdа^ qeyri-
metaltn ёlgiisii, metaltn бlgrisi.iпэ пisЬаtэп xeyli kigik Ъiчr.
Влп]аr еsаSэп agaýrdakr qeyri-metal аtоmlагrdш: гt(0.+6 А1,
N(0,71A) va С(0.77 А).

Bu tipli quruluglаrdа metall atomlart sж уеrlэgmэ эmэ-

Ia gэtiriг, kigikёlgtilti qeyri-metallik аtоmlаr isэ

tam чэ уа qisman tetraedrik чэ oktaedrik boqluqlarda уеrlа-

l. о.о
R
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gir. Metal atomlan gox hallarda kubik iizlэrэ mэrkэzlэ9mig,
Ьэzi hallarda isэ heksaqonal va kubik hэсmа mэrkаzlэgmiq
sж уеrlэgmаlэr amala gэtirir. Oktaedrik bogluqlar tam tutul-
duqda NaCl, Ьаzэп NiAs tipli, tetraedrik boqluqlar tam tu-
tulduqda CaFz tipli, tetraedrik boqluqlarrn yarlsr tutuldu-
qda isэ ZnS tipli quruluglar эmэlа gэlir.

Quruluga эlачэ hissэсiklэr daxilolduýu halda, metallik
atomlartn эmэlэ gэtirdiуi sж уеrlэgmэпiп, tamiz metaltn
аmэlэ gэtirdiyi stx уеrlаqmэуэ uyýun olmasr mtitlэq deyil,
eyni bir sistemda mtiхtэliГ tipli srx уегlаgmэlэr аmэlэ gэlа bi-
1аr. Мэsэlэп: Zr-H sistemindэ ZrцН tizlэrэ mэrkаzlаqmig ku-
bik qurulug уаrаdш, biittin hallarda hidrogen atomu tetra-
edrik boqluqlarda уеrlаgir. Веlэliklэ, mеtаllаrdа quruluga
эlачэ hissэсiklэriп daxil olmasr hаdisэsiпэ, qeyri-metallartn
mеtаllаrdа hэll olmasr kimi baxmaq оlаr. Вu tipli kristaliik
fazalartn, Ьir srra fiziki-хаssэlэri: qеуri-gэffаflrýr, metallik
panlttst, metallik kegiriciliyi, ytiksak termoemissiya qabi-
liууэti va s. mеtаllаrlа eyni оlur. Digэг tаrэfdэп bu Ьirlаgmэ-
1эr metallardan уtiksэk Ьэrkliуi чэ уtiksэk эrimа temperatu-
ruп olmast ilэ fэrqlэпir.

Bu tipli quruluglaгda, kimуэчi rаЬitэпiп tэЬiэti genig
tadqiq oIunmugdur. Мiiэууап edilmigdir ki, опlаrdа ciddi
melallik rаЬitэ mi,iqahidэ оluпmur, kovalent rаЬitэ ristiinliik
ta9kil edir, Ьэzi hallarda metallik чэ ion tip rаЬitэlэriп dэ
miiэууэп rоlu оlur. Веlэ quruluglarrn хаsýэlэri elektron kon-
sentrasiyastndan gox asilt оlчr. Elektron konsentrasiyast
tэrkiьdэki аtоmlапп чаlепt elektronlan caminin atomlann
saylart сэmiпэ пisЬэti kimi tэуiп edilir. Мэsэlап: СuZпз Ьir-

lэ9mэsiпdа еlеktrоп konsentrasiyast ry -" ЬэrаЬэrdir.
4

Elektron konsentrasiyasr 8.5 olduqda qчгuluglаr daha stabil
olur, kгistallik fаzаlаr yi,iksэk Ьэrkliуi, gэtiп аrimэsi, az kegi-
riсiliуэ malik olmast ilэ sэсiууэlэпir. Elektron konsentrasiy-
asr 8.5-dэп boytik olan halda gбstэrilэп хаssаlэr kэskiп da-
yigmэlidir, giinki еlеktrоп artrqltýrnrn tэsiri <daýtdrcp> rоl
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оупауlr. Gсistэrilэп хrisusiууэtlэr TiO-TiC; TiN-TiC; ZrC-
тас; Hfc-Tac sistеmlэгiпdе оztэсrtiьi эksiпi tapmrgdrr, bu
sistеmlэrdэ еlеktrоп konsentrasiyast 8.5 - dir.

ikinci пбч Ьэrk mэhlulа digэr xarakteгik misal Fе-с-
sistemini gёstэrmэk оlаr. Dэmiiin mfiхtэliг polimorf fоr-
mаlаппtп movcudluýuna чэ atomlartn olgiilbri nisbэtinin
а 

= 0.б olduýuna gоrэ bu sistеmdэ mi.iхtэliгtэrkiьli kristal-
fF"

lik fаzаlаr уаrапш. Dэmiг y-modifikasiyast ilэ kаrьопuп
эmэlэ gэtirdiуi Ьэrk mэhlul sжуеrlаgmа tipli qurulug yaradrr
чэ austonit аdlашr. Austonit 920"-yuxaritemperatuida sta-
bil olur, уэпi dэmiriп B-modifikasiyasl gбstэrilэп tempera-
turda y-modifikasiyaya kegir. Ancaq austonit bu tempera-
turdan 9ох agaýr tеmреrаturdа gечrilmэуэ mэruz qalrr. ТаЬ-
landrrmaq, аgqаrlапmrg polad чэ rigtincti kоmропъпti daxil
еtmэklа, austonitin gevrilmasinin qarqtstnr almaq оlаr. Bu
fazada у-Fе-йlаrэ mаrkэzlэýmiý kubik qurulugunun okta-
edrik bogluýuna 7,5 аt.О/о-qэdаr karbon aiomiarr daxil оlur.
Fаzаш tэdriсап 700"С qэdэг soyutmaqla регmitэ gечirmэk
оlur. Bu fеrrit чэ sementitin mexaniki-qairgrýlndan iьаrэt-
dir. Ferrit cr, В-dэmiriп karbonla эmаlэ gэtirdiyi Ьэrk mэh-
luldur. Fегritiп qurulugunda kаrЬопuп miqdarr 0.3 at.o/o-
qэdэr gat''. Кагьоп atomunun miqdarr artrqirq tэgkil etdik-
dэ dаmirlэ FезС tэrkiЬli kimуэчi Ьirlэgmа эmаlэ gэtirir, bu
da sementit аdlапrг.

. Austonitin gечrilmэsiпi 150"С qэdаr saxlamaqla Ьаrk
polad altntr, buna martensit deyilir. Bu fazantn tэrkiьiпdа
kагЬопuп miqdarr \.6 % qэdэr оlur. Qurulug deformasiya
olunmug tetгaqonal qэfаs уагаdш, рirаmеirlэriп nisbэti
9 = L07-dir.
а

Вэzi hallarda metallik аtоmlагtп уаrаtdrф bogluqlarda
Цу!ооЛч qeyri-metal <molekullaru Nz u" уuЪrуеilа9ir. Bu
halda iНnci nov Ьаrk mэhlul Mexz tэгkiьi ilэ sьсiууыэпir.
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Мэsэlап: LaCz, ThCz, ZrHz чэ s. Вu tipli Ьirlэgmэlаriп qu-
ruluguпdа qeyri-metal аtоmlаrr metal atomlarrnrn yaratdrýr
tetraedrik boqluqlarrn hamrsrnr tutuг. Bu quruluglar CaFz
tipli qurulugdan farqlidir.

Bu tipli Ьэrk mahlul yalnrz metallik Ьirlэqmэlаriп deyil,
Ьir srTa qeyri-i.izvi Ьirlэgmаlэriп qurulugu iigiin da xarakte-
rikdir. Веlэ bark mэhlullаrrп yaranmastnda asas gаrt qчru-
lugda mtiаууэп vakansiyalann olmasldш. Proses bu bogluq-
lara эlачэ kationlarrn daxil olmasr ilэ Ьа9а gatrr. Misal kimi
natrium-volframlr Ьiiriiпсlэriп аltпmаstш g<istэгmэk olar.
WОз qurulu9u СаТiОз tiplidir. Bu Ьirlаgmэlэrdэ oksigen чэ
Ti(W) аtоmlаrшlп qurulugda уеrlэ;mаsiпdа heg Ьir fэгq ol-
mur. WОз quгulu9unda СаТiОз-dэki Ca-vaziyyati vakant
oluT. Sёуlэпilапlэri RеОз quruluguna da aid еtmэk оlаr. Bu
tipli Ьэrk mэhiuluп yaranmasrnda ачэzоluпmапt aqaýrdakr
kimi ifada еtmэk оlаr:

ПORе6*<>NаI*Nь5* < >ca2+Ti4+ чэ уа ПWб*++Nа+vуs+

Bela Ьэrk mэhluluп аmаlэ gэlmаsiпi hаm hissэсiklэriп
эчаz olunmasr (I пёч) чэ ham dэ quruluga аlачэ hissaciklarin
daxilolmasr (II пёч) kateqoriyasrna aid еtmэk оlаr.

3.2.1 ikinci пбч bark mаhlчlчп toyin iisшllart

Маlumdur ki, ikinci пёч Ьаrk mahlul quгulu;da miiэу-
уап Ьо9luqlага чэ уа vakansiyalaTa эlачэ atomun daxil о1-

mast hesablna уаrашr. Капаr atomun quruluga daxil оlmа-
stmda уаIшz difraksiya iisullarr ilэ tэуiп еtmэk miimktindiir.
Веlэ ki, эsas mэsэlэ ilkin mаddэпiп difraksiya хэtlэri ila qu-
rчluqа daxil оlап atomdan sonra maddanin difraksiya хэtlэ-
ri аrаsrпdа fаrqlаri mtiэууэп еtmэk va Ьu fэrqiп уаrапmа-
smda kапаг atomun tэsiriпэ aydrnlrq gэtirmэkdir. Gбstэri-
1эп аlаmэtlэri ntimayig еtdirmэk tigiin эп dэуэrli obyekt mo-
libdenit MoSz miпеrаhпtп quгulugчdчr. Heksaqonal sim-
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metriyalr molibdenit miпеrаltшп qurulugunda politipiya
mti;аЫdэ оluпur. Bu qurulugda ktikiird atomlarr molibden
аtоmlап эtrаfiпdа tгiqопаl prizma formalr (9эk. 8) kооrdi-
nasion gохiizliilэr эmэlэ gэtirir. Вu koordinasion gохtИltilэr
tillэri ila Ьirlэgэrэk с раrаmеtriпэ perpendikulyar lауlаr
эmэlэ gэtirir, уэпi аЬ раrаmеtriпэ чэ уа 001 mi.istэчisiпэ
parallel lay эmэlэ gаtirir. Iki laylr qurulugda heksaqonal qэ-
fэsiп раrаmеtrlэri а = 3.]5,4, с = ]2.30-4, оlur. Qoxiizltilarin
эmэlэ gэtiгdiуi laylar arasrnda mэsаГэ 6.15A ЬэrаЬэr оlur.
Qurulu9da hэr Ьiг Моа+ atomu alfi ktikrirdlэ va hэr bir 52-
anionu i.ig molibden kationu ilэ rаЬitэ yaratdlýrndan qurulu-
guп elektroneytrallrýr tam tэуiп оluпur. ýэkil 7-dэ molibde-
nit mineraltntn qurulugu tэsvir olunur, sxematik olaraq qu-
rulugu agaýrdakr kimi gёstэrmэk olar.сс

а а lп

002 004 004 004 004 004

аЬ
ýakil8. MoSz qurulu;unda Мо аtоmlаrrпtп sxematik paylanmasr (а)

TlInSz - quгulugunda TlIn аtоrпIагtпtп sxematik paylanmasr (Ь)

Ktiktird аtоmuпuп rепtgеп giialarrnr sэрmэ qabiliyyati
molibden аtоmuпuп rentgen gtialarrnr sapma qabiliyyэtin-
dэп gox-gox az olduýundan qurulugda kiiki,irdlarin чэziууэti
verilmir. Qэkil 8-dэп aydrn оlur ki, molibden atomlarr 002
mtistavisi tizэriпdэ уеrlэgiг. Bu о demэkdir ki, 002 miistэчi-
siпdэп difraksiya оlчпап rепtgеп giiastntn intensivliyi лI -
mах o|acaqdrr. Оgэr quгulugda molibden аtоmuпчп veziy-
уэtiпi В - ilэ, vakansiyanl isэ А - ilэ igаrэ etsak, tarkib ABSz

lп

lп

Мо

Мо

Мо
002002

Мо

Мо
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olur, уэпi В atomunu heterovalent baqqa _аtорll эчэ.z еtsэk,

А - atomunun чэziууаtiпэ kanar atom daxil ola Ьilэr, Bu
halda hэm birinci vj ъэm da ikinci nov Ьэrk mаыul hadisэsi
bag чеrir. Bununlada yeni atom mtistэчilэri уаrапrr -.004
indeksli. Bununla asanlrqla tэуiп еtmэk оlur ki, аgэr vakan-
Slyaya kэпаr ion daxil olarsa 002 miistэчisiпdэп sэрilэп rеп-

tgen qtialarrnrn intensivliyindэn эlачэ 004 miistэvisindan sa-

рilэп rепtgеп giialarmtn intevsivliyi da 1 mах qiуmэtэ mа-

lik olacaqdrr. Веlэliklа atom miistэчilэri tizаriпdэ atom dayi-
gikliyini difraksiya iisullarr ilэ asanlrqla tutmaq olur

N.]lr; ь
в

:l'a (r

ýaНl 9. Molibdenit-Mos2 qчruluýu.

1973-cii ildэ M.i.Qlraqov molibdenit MoSz mineralrnrn

Quruluqunda (gэkil 9) vakant vaziyyэti пэzаrа аlаrаq,

5оцо+*а;l1r+iпз+ avэzolunmast эsаstпdа ТllпSz-Ьiгlэ9mэsi-
nin yeni polimorf formastntn varlrýtnl qurulugu dэqiq tэуiп
etmakla isbat etmigdir.

Birinci va ikinci пёч Ьэrk mэhlullаrdа fazalartn fэrqiпi
daha da aydrn gсistэrmэk olar. Birinci nov Ьэrk mэhluldа
hэll еdэп va hэlt olunan komponent anlayrgr itir, ikinci пбч

ьэrk maыulda bu anlayrq ёz mэпаsrпr saxlaytr. Misal kimi
tэrkiьlэriпdэ dэуigэп miqdarda su saxlayan aliimosilikat-
sеоlitlэri gоstэrmаk оlаr. Вчrаdа hэlledici sеоlitlэriп бzii,

hэll оlап йаddэ isэ su molekuludur. Bu tipli qurulu9da Ьо9-

luqlar kanal va уа <<Ьоrч> formastndadrr чэ bo9luýa Su mо-
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lеkulu asanlrqla daxil olub grxa Ьilir. Digэr fэrqlэпdiriсi xii-
susiyyэt, l-ci пёч Ьэrk mэhlчldа ачэz olunan kоmропепtlэr-
dэ Нmуэчi rаьitэпiп eyni olmast, 2-ci nciv Ьэrk mаhlчldа
hэr ikj kоmропепtdэ rabitэ tipinin tаmаmilэ fэrqli ola bil-
mэsidir.

3.3.Defektli qчrчIчqlаr

ideal kristallarda mйчаГrq termodinamiki tarazlrq yu-
randtqda, mаtеriаl hissэсiklэr ytiksak nizamlrhýa va tig Olgti-
dэ dёчriliуэ malik оlur. Bu qanunauyýunluq faza qаfэsi ila
sасiууэlэпir чэ mtiэууэп hэпdэsi qanunlara tabe оlчг. Tabi-
эtdэ va lаЬоrаtоriуа gэrаitiпdа эmэlэ galan kгistаlаr, qurulug
va fоrmаlаrша gоrа ideal kristallardan mЁэууэп qэdэr fэrq-
lэпir. Вu fэrqlэпmэdэ ideal kristal fоrmаlаrtпlп чэ уа qчru-
luglanntn эsаs frаqmепtlаri (еlеmепtlаri) saxlanrllr. Ёuпа
gёгэ kristalloqгafiyanrn hэпdэsi qanunlart rеаl kristal quru-
luglаrrшп чэ Гоrmаlаrlпtп tэsчiriпdэ genig istifadэ оluпur.

ideal kristallarrn Гrziki хаssаlэгiЪпlаrrп kimyavi tэrКЬi,
hissэсiklэr arastndakt rаьitэпiп tэbiati чэ simmetTiyalarr ilэ
tэуiп olunur. Qurulugda уаrапап kigik роzulmаlаr, defektlar
bu хаssэlэrэ az tasir edir. Маsэlэп: optiki indikatrisalarrn
.fоrmаlаrr yalnrz kristallarrn simmetriyasrndan asrlr оlur. Bu-
nunla ЬэrаЬэr rеаl kristallarda Ьir srra хаssэIаr, quгulugda
miiхtэlif tip defektlarin уагапmаsmdап, уэпi dёчriliуiп чэ ta-
razlrýrn pozulmasrndan asdt оlur. ВеIэ хаssэlэrэ ion, yarrm-
kegirici, elektrik kegiriciliyi, ltiminessensiya, barklik, гJпgIэп-
ma ча s- aiddir. Qurulugа gбrэ hэssas olan хаssаlэrэ miixtэlif
tip dеfеktlэriп, kristalrn gбуэrdilmэ gэrаitiпiп, takrar kristal-
lаgmашп, plastik dеfоrmаsiуапrп kэskiп tэsiri оlur.

Qurulugun defektliyi уахm atomlar arasmdakt mэsа-
P"i} чэJ1 Кmуэчi rаЬitэпiп dэуigmэsi ilэ bilavasitэ эlаqэ-
dardrT. Веlэ dэуigmэ hэr hansr vaziyyatda аtоmчп (iопuЪ)
olmasl, а!оm чэ уа ionlann уеrdауigmэsi, quruluýun miiay-
уэп hissэlэriпdэ nizamlrlrýrn pozulmalarr iЁ эlаqэdаr оIur.
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Quruluq pozulmalarr miiэууэп Гrziki hаdisэlэriп - i;rq, геп-

tlen чэ y-'tialartntn, с-hissэсiklэriп va уа пеуtrопlапп tэsi-

йd.r, уаrапа Ьilэr. Defektlar dayanrqlr olduqda, onlart qu-

rulug эiаmэtlэriпэ gora tasnif еtmэk olur. Вu аlаmэtlэriп
kimyavi rаьitэ чэ qurulug tiрiэri ilэ аlаqэdаr tэsпifаtr.miiхtэ-
lif tф defektlэrin yaranmasrnr izah еtmэуэ imkan чеrir,

kristal quruluglarlnda аtоmlаr sэчiууаsiпdэ эsаsэп

aqaýrdakr tip defektlэr уаrапr:
l. Nc)qtavi (sфr ilgпla) defektlar - kristal qurulugunda

Ьir, чэ уа Ьlr пеgэ atomun qurulu9a daxil olmasr, уа quru-

lujdan-grxmast пэtiсэsiпdа уаrапап atom sэчiууэsiпdа ро-
zulmalardrr;

2. Xatti defektlar ча уа bir cilqillй defektlar - _qurulug
pozulmast dovгiltiytin bir istiqаmэtiпdэ, kristalln бlgibii ilэ
mtiqayisэ olunan mэsаfэуэ qэdэr uZапш, digar iki istiqamot-

lэrdЪ isa qэfэs раrаmеtriпiп bir nega qiymэtini kеgmiг, Qey-
ri-stabil xjtti аъгекtlэr, пёqtэчi dегеktlэr zэпсiriпdэп уатапа
Ьilэr. Хэtti dеfеktlэr dislokasiya anlayrgt ilэ sэсiууаlапir;

3. Sathi va уа iИ сilЕйlй defektlar - iki istiqamэtda krista-

hn olgibii ilэ miiqayisэ olunan mэsаfэ qэd9r yayrla. Ьilэr,

iiqiiЙ istiqamэtda роzulmаlаr раrаmеtгiп Ьir nega qiуmэti
qэdэr uzашr. Bu tip dеfеktlэrэ, ikilэ9mэlаri, bloklarrn _чэ уа
dэпэlэriП sаrhэdlэriПi, dоmепlЭriп sathini, srx уеrlэgmэdэ уа-
rапап defektlari чэ kristallarm sэtЫэriпi misal gбstэгmэk оlаr;

4. Hacmi va уа йqcilqillii defektlar - qurulu9dа miiэууэп
bogluqlarrn yaranmast, kэпаr faza hissэсiklэriпiп quruluga

daxil olmast, mtixtalif tэrkiьli mёhtэчilэг чэ s.
Bela dеfеktlэr, kristal аmэlаgэlmэ рrоsеsiпdэ чэ уа ха-

rici tэsiг naticэsinda yaranan, onun хаssаlэriпэ kэskin tэsir
еdэп dеfеktlэrdir.

3.3.1 Kristal qчгчlu;uпdа nбqtavi dеfеktlаг

Metal kristallarrnda metal atomlarr qэfasin miiэууэп
diiуtiпlэгiпdэ уеrlэqdiуiпdэп qurulugda dЁуtiпlэriп Ьiгiпdэ
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atomun olmamasr va уа diiyЁnlararasr bogluýa аlачэ ato-
muп daKil olmast ilэ sаdэ пёqtэчi defektlar уаrашr. ion tip
quruluglarda isэ Ьч hаdisэ ionlarrn уеrdэуigmэsi ila sэсiууэ-
lanir. ýэkil 10-da miiхtэlif tip пбqtэчi dеГеktlэr эks оlчпur.

KTistallara lazrmi agqarlar чurчlmаst ilэ опlаrrп хаssэ-
lэriпiп dayigmasinэ пэzаrэt еtmэk i.igtin sintez рrоsеsiпdэ
уiiksэk tэmizliya malik kоmропепtlэrdэп istifada оluпчr чэ
sintez gэrаiti еlэ segilir ki, bu рrоsеsdэ kэпаr qarrgrqlar уа-
rапап kristal quruluguna daxil olmasrn.
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ýakil 10. Kristal qаfэsiпdэ хагаktегik
пбqtэчi defektlэr: А - а;qаr atomu эчэz
еdir; В - vakansiya; D - а9qаг atom da-
xil оlur; С - atom dЁуiiпlаг агаstпdа
уеrlаgir; Е - divakansiya.г-lа||
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Vakansiyalarrn va quruluga daxil оlап аtоmlаrш kon-
sentrasiyasl termodinamiki tarazlrqdan bagqa, kristalrn
elektroneytrallrýrnrn dэуiqkэп olmastndan da asrlrdш. ion чэ
уагrmkеgiriсi kristallarda nбqtavi dеfеktlэr elektrik yiiktina
malik оlur, уэпi kationun daxil olmasr ilэ mtisbat, anionun
daxil olmasr ilэ mэпГr ytiklэnir. Anion vakansiyast <<mэпfi
yiikiin gatlýmamasr> effektiv mtisbat, kation vakansiyasr isэ
effektiv mэпfi ytik kimi tэsir edir. Коmропепtlэriп konsen-
trasiyalartnln nisbatindan чэ пёqtэчi defektlэrin tiрiпdэп
asilt olmayaraq, kristal hэmigэ elektroneytral оlur. Sопuп-
cu, mtisЬэt чэ mэпfi ytiklii vakansiyalarrn miqdапшп eyni
omasl ilэ эlаqаdаrdrr. ion kristallarda пбqtэчi dеfеktlэг
(M.P.ýaskolskaya, 1976) agaýrdalo kimi igаrэ оlчпur:

Ко- -kation dtiуiiпlэr arastnda уеrlэ9ir (effektiv + yiik);
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Ао_ -anion diiуtiпlаr аrаsrпdа уеrlэgir (effektiv - учk);

К,.,_ -kation vakansiyasr (effektiv - yiik);

An- -anion vakansiyasr (effektiv + ytik);

e-elektron; r-de;ik.
Kristallarda elektroneytrallrq gёstэrilэп defekt tiplari-

пiп qaTgrlrqlr tэsiriпdэп уаrапlr. Elektron чэ degiklэrin he-
sabtna dеfеktlэriп neytrallagmast, elektron чэ degiklэrin ke-
giricilik zonasrnda olduýu halda, yani qadaýan olunmug zo-
na $ar olduqda mti9аhidэ оluпur. Bu tip defektlэr уапmkе-
giriсilэr iigiin sасiууэчidiг. Qadaýan olunmu; zопаlапшп
qiуmэti b0yiik olan kristallarda, уэпi diеlеktriklэrdэ, пёqtа-
vi defektlэrin bir-birini neytгallagmast ciit defektlar - ýotki
чэ Frепkеl defektlэri olduqda gox ehtimallr оlur (gak. 11).
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ýakil 1l. ion tip kristal quruluglartnda noqtavi defektlar: а) АgВr
tip qчrulчglагdа vakansiyalartn уагапmаsr. ýotki defekti; Ь) АgВг

tip qчrчlчglаrdа alava iопlапп daxil olmasr. Frепkеl defekti.

ýotki dеfеktlэri (9эk.l1а): Kn_ *Дп- katicln чэ anlon

vakansiyalarr ciittindan iЬаrэtdir. Bu tip dеfеktlэr эsаsап qa-
lэчi hаlоgепidlэriп kristallarrnda rast gэlir. Kristallarda Ьеlэ
dеfеktlэriп olmast опlапп sжltýrnl dayigir.

Frепkеl defektlari (gak.l 1Ь): К п_ + К0- чэ уа

An- * Ао_ vakansiya, diiуtiпlэr arastnda уеrlэ9эп аtоm-lаr

hesabtna уаrапш, АgВr tip quruluglаr tigiin sэсiууэчidir.
АgВr qurulugunda Вr- ionlart (r",_ =1.95А) kubik slхуеr-
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lэqmа эmэlэ gэtirir, tetraedrik bogluqlarrn 1 -О. О**
2

( rо.- : 1 . 1з А) iопlагr уеrlэgir.
Ag* ionunun tetraedrik bo;luqdan oktaedгik bogluýa

kеgmэsi Frепkеl defekti уаrаdш. Bu defekt almaz tip quru-
luglаr i.igiin sэсiууачidir. Bu tip dеfеktlэr kristalrn stKltýma
tэsir etmir.

Umumi halda kristallarda Frепkеl чэ ýotki dеfеktlэri
miigаhidэ oluna Ьilэr, bu zaman аmаlэ gэlmэsi az enerji tэ-
1эЬ оluпап defekt tistiinli,ik tэ;kil еdir.

Мtiэууэп qrup пбqtэчi defektlar rэпglэпmа mаrkаzlэri
adlanrr. Bu mэrkаzlаr ёzlэriпэ mэхsчs udulma tеzliуiпэ'mа-
lik olduqlanndan kTistallarrn rэпglэпmэsiпэ sэЬаЬ оlur.

ýakil l2-da qэlачi halogenidlarin quгulugunda bela
mэrkэzlэriп bir пеgэ пбчЁпtiп yaranmasl aks оluпur.
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ýakil 12. NaCl tip qurulu9larda bir пе9э гэпglапmэ mагkэzlэriпiп sxemi.
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V-mэrkэzi, Kn_ *r; Rt-mэrkэzi: F+Д0_ =2Ьо_ te va

М_mэrkаz: F*До *Кп_ = =2Ao,*Kn_+e. Nбqtavi defekt-

lar kristallarrn elektrik kegiriciliyinэ bбyiik tasir gбstэrir.
Yагrmkеgiriсi kristallarda kegirigilik ytiklii degiklarin hэrэ-
kэti hesabtna оlur.

Noqtavi defektlэrin konsetrasiyasl чэ чаziууэtiпэ gоrэ
kristallarrn slxltýt, qэfаs раrаmеtrlэri, ion kegiriciliyi, elek-
trik mtiqavimэti, igrýrn udulmast чэ yayrlmasr, elektrik, ра-
ramaqnit rеzопапslаrr haqqrnda miihаkimэ уtiriitmэk оlчг.

Bu tipli izomorfizm hadisэsi dауiqэп чэ qeyri-stexi-
оmеtгik tэгkiЬli faza|arl оziiпdэ сэmlэgdirir. Вu fazalarln
qurulugu ilkin fazanrn quruluqundan stexiometrik tаrkiЬlэ-
riпа gоrэ fэrqlэпir, yani kristal qаfаsdэ miiэууэп vakansiya-
lаr уаrапtr. Vakansiyalartn уаrапmаslпr a;aýrdakr sxem
tizrэ gоstэrmэk оlаr:

а | Bz-x fir. +С 1-"r" 
_+ А+пс3+Х h,, *в i,b. *А i"r"

Bu hаdisэуа klassik misal Fе-S sistemini gёstэrmэk
оlаr. ТэЬii рirrоtiпiп (NiAs tip) qurulugunda FеS stexio-
metrik tэrkiЬiпа gоrэ ki.ikiird artrqlrq tagkil edir. Buna gбrэ
dэ 9ох hаllаrdа Ьu miпеrаl iigiin FecST чэ уа FenSn+t tэrkib-
lari gоstэrilir. Тэkсэ kimyavi апаlizlэriп паtiсаiэгi hadisani
dtDgЁn аrаgdtrmаýа imkan vermir, bunun iigiin dэqiq quru-
lug mэlumаtlаrt tэlаЬ оluпur.

Rentgenqurulug tэhlili tisulu ilэ pirrotinin qurulugu
dэqiq оугэпildikdап sопrа malum olmugdur ki, qurulugda
kiikiird artrqlrq tagkil еdэ bilmaz. Ktiktird atomlart heksaqo-
па1 srxyerlagma эmаlэ gэtirir, oktaedrik boqluqlarda dоmir
atomlart уеrlэqir. Qurulugda srхуеrlэ9mэпiп stabilliyini пэzа-
rэ аlаrаq, qeyd еtmэk оlаг ki, oktaedrik bogluqlarda уеrlэ-
qэп dэmirlэriп чаziууаtlэriпdэ vakansiyalar уаrашr. Вчпа
gёrа pirrotinin Гоrmuluпu FenSn+r ýaklindэ уох, Fen_lSn vэ

уа Fet_*S kimi yazmaq daha doýru оlаrdr. Sonuncu, tarkib-
dэ Fе gatrgmazhýrnr daha drizgiin эks etdirir. Bu halda 9ох
gЁmап ki, dэmiriп аtоmlаrtшп bir hissasinin оksidlэ9mа dэ-
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rасэsi iki уох, Ё9 оlur. !
Вu tipli izоmоrГtzm hadisasi, timumi fоrmulu АВzJQ

olan_ gpinel tipli quruluglаr iigiin dэ sэсiууэчidir. ýpinel mi-
neralrnln kimуэчi tэгkiЬi MgAlzO+-dur.- bu tipli qurulu9lar
miixtэlif metallartn oksidlэri, sulfid, selenid 1а fltiоridiэri
iigiin sэсiууэчidiг. Вir qayda olaraq A-ikivalentli, B-iigva-
lentli kation оlur. Normal gpinelin quгuluýu da 32Х ionu
kubik sжуеrlэ9mэ аmэlэ gэtirir, qэfаsdэ olan 8А ionu tetra-
edrik bogluýun l/8 tutur, 16В ionu isэ oktaedrik bogluýun
уапsшdа уеrlэgir. Нэr Ьir Х ionu Ьir А va tig В ionu itэ ко_
ordinasiya уаrаdtr.

.Qevrilmig gрiпеllэriп (mэsэlап: МgFеzО+, Fе2*Fеz]*О+)
quгulugunda kаtiопlагm oktaedrik va tetraedrik boýluqlari
dоldurmаlаrlпIп iimumi mэпzэrэsi eyni оlur. Fэrq опъап
iЬагэtdir ki, tetraedrik bogluýu А atomu уох, qаfэsэЪtigэп В
atomunun уаrrsl dоldurur (8В). Oktaedrik bogluýun yarr-
stnda isa 8А чэ 8В atomlart уеrlэqiг, уеrlэýmэ stitistik чэ
nizamstz ola Ьilэr, bu xi.isusiyyэti dtizgйn эks еtdiгmэk tigЁn
kimyэvi fоrmulu |e(MgFe)O+ kimi gбstэrmаk daha dtИgr.in

4з.ф.Nоrmаl gрiпеllэrdэ А=Мg, Fе, Со, Ni, Zn, Сr, bu,
Cd. B=Al, Cr, Fе, V, gечгilmig gрiпеllэrdэ A=Mg, Ге, Ti,
Со, Ni' V; В=Fе' In, Mg; Х=О2-, ý2-, ýе2-, F {BeLizFa) оlur.
_ Bir srra Ьirlэgmэlэrdэ, mэsэlэп у-АlzОз deГekt qurulчg-
lаr уаrапш. Вiгlэýmэпiп qurulugunda еlеmепtаr qаfЪsdэ 32
oksigen оlur- оksigепlэr gpinelin qurulugunda песэ уеrlаgir-
sэ у-АlzОз qurulugunda da еlэ уеrlэgir. ýpinel qurulugunda
tetraedrik чэ oktaedrik bogluqda 24(Mg+Al) yeilagdiyi hal-

da, у-Дzоз qurulugunda, bogluqlarrn ya|ntzZr] -аа alrimi-
J

nium аtоmlап уеrlэ9ir, qalan bogluqlar bog qalrr, d.eГekt qu-
rulug уаrашr. Analoji vэziyyat, F"rbr-qurulu9unda da mii-
tаhidэ olunur, digэr misal СезS+ quruluguпч gбstэгmаk оlаr.
Bu tipli Ьirlэ9mэlэrdэ уаrапап defektlэr сэdчъl 4-dэ бz эksi-
ni taprr.

Qeyd etmak lааmdrr ki, hэr Ьir sistem rigi.in Нmуэчi
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Ьirlэgmа чэ Ьэгk mahlul апlауr9lаrrпа baxllmalt va аrаgdrr-
mаlаr mtitlэq quruluq mэlumаtlаrr ilэ dэqiqla9dirilmэlidir.

Cadval4
va оз

3.3.2 Qurulugda defektliyin tayini

Rengenoqrafik iisullarla defektliyin чэ уа izomorfizm
hadisosinin hanst kateqoriyaya aid olmastnt asanlrqla tэуiп
еtmэk оlаr. Rentgenoqrafik mэlumаtlаr эsаsшdа <rentge-
поqrаfik sшlrq>> hesablanш чэ piknometrik srxlrqla (р)
mЁqауisэ оluпur:

o=1.66M'z -'V
burada М -- Ьirlэqmэпiп molekul kiitlasi, V - qэГэsiп hacmi,
z - fоrmul vahididir.

Nоrmаl quruluglard? ргепt. чэ ppik. kigik хэtаlаrlа uy-
ýuп gэlir. Qiуmэtlэriп fэrqli olmast isэ qurulugun defektliyi-
ni mtiаууэпlэ9dirir. Мэsэlэп: tэmiz mis iigiin М=63.55,
a=3.6l5 А, n=4 чэ уа

1.б6.10'4
}атrrп.- =8.95 q/sm3Р=63,55х4х

оlчr. 33 at.o/o qtпlr va
izоmоrГrzmi tigiin а= 3.7

67 at.o/o- mis saxlayan эчэzоluпmа
бАчэ

QчгuluЕ tipi Кimуэчi
taгkibi

Eyni miqdaгda
оksigепэ (ktiktirdэ)
getirilmi5 tэгkiЬlаr

Аtоmlапп elemcntar
qэfэsdа miqdarr

Nогmаl

Defekr

Normal

Defekt

Fезоа

Fеzоз

СеэSq

СеzSз

Fеsоr:

FеBOlz

CesSrz

CeBSrz

CerzSrb

C",o!S,u
з

F'r,!о"
з

Fеzаозz
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,=( !.р7.2* ?. uз.rr). +. ],6о, 10-2оr (3 '-''' з ) з.zоТ.rг. =13,50 q/smЗ

оlчr.
Bu tisulla izomorf qarrgrqlarda atom пбmrаIэri kэskinfэrqlэпэп еlеmепtlэгiп %-lэ йiqdur,.r, asanhqla Йуlп 

"tmэКоlаr. Bunu1 tigi.in piknometrik irxlrýr, bir qэfэsiп (."-irrl ,.r"
formul_vahidini (qurulug tipini) ЬilЙэk t"r"Ъ or"n"i.

Мэlumdur ki,.ideal krisial quTuluglarrnJu-ytiKr"k ni-zamlrlrq dedikda kristalrn biitrin 
"bm.rri^. 

qаfэslЪriпiп fоr-
11 чэ*ёlяtilэriпiп, kimуэчi tэrkiЬlэriпiп eyniilyi-orr"ia" r"-
tчIur,. lzomort'qarrgrqlarda, soziin tam mэпаsrпdа, Ьеlэ yiik-sэk nizamlrlrq mtigahidэ olunmamalrdrr- irй;;iа;йrqlаr-
da nizamlrlrq dedikd э yalntzqurulugun statistik bircinsliliyi
пэzэrdэ tutulur- Таm nizamlrhga yalnr, -ti.yy"n ъ.t iъп,ir-
tеm]аr malik ola Ьilэr, bu пizйlihq fаsilэsiiЪrуli-rу" -"-ruz qаlmrr, уэпi bela sistеmlэr kristiltik kimуэчiЪiБ-"r.-
rа uyýun оlur.

l93б-сr ildэ А.Е.Fеrsmап mйэууэп element аtоmlап-nrn.bir _9rup Ьirlэgmэlэrdэ аsапltqtЪ- Ь;r-Ьiгiпi "й qtdiyi
\aldlr, digэr tipli Ьirlэgmаlэrdа ачэi еdэ ыhэйэsiпi gcista-
riг,. Вч х'isчsiууэt mаddэlэгiп qurulugu lt" rhtaaai^urlrrlq-
1а izah оluпur. Мэsэlэп: spodumendэ LiAlй в- lЗ--z.sи,паtrium atomuna rast galinir, albit чэ пеfеliпъэ- isэ litiumаtоmlап dеmэk оlаr ki, оlmur. Barium u, b"irn qurЁ.,яrrп
аtоmlаппtп 9бl gpatlarrnda mёvcudluýu u, b-iur"', qЪg*guп аtоmlаrt saxlayan Ьirlэýmэlэrdэ kiliu- utБ"rruirп=iп оьmamasl чэ s. Maqnezium чэ damirli Ьirlэgmэlэ.а.,Kurrdirr-
muп olmast чэ tortveytit (Sc2SizOT) miпеr;ilо;;;Й;;;
va dэmiriп.rаst gэlm"m.ri, Са-Ьirlэяmэlэriпdэ Сd-Й gэl-
gtэ;!a С{-ьirlэ;mэIаriпdа Са olmamast, sirkon miйаirrrааZrSiо+-dэ titanrn rast gэlmэri, ,"tii-Tioz mineraltnda sirko-пчп rаst gэlmэmэsi чэ s. Ьuпа misald:r. Ъ.r.йuп Бu 

"уе""-suzluEu energetik <<эlчегigsizllнэо йаь .oir. Ё"i.-рЬй ;rо-mоrfizm hadisasinin ciddi kгistu[oki-yrui izalri rr{Ju"rra-dur.
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Мэlumdur ki, izomorГrzm hadisэsinin movcudluluýu
gэrtlэriпdап kanara gжmаlаr olduqda bu hаdisэ роzulur,
уэпi qurulug gечrilmэsi уаrапrr. Dеуilапlагi isbat etmak
чqfrп Qoldqmidt Ьir strа пtimuпэlэr gбstэrir. Мэsэlэп: BaZ,
rОз Ьirlэgmэsi, perovsНt сатiОз tip qurulu9da kгistallagrr.
Bu Ьiгlэgmэlэrdэ sirkoniumu (Rzra*=0.82. А), qalay
(Rsna*=0.67 А) чэ titanla (Rlia+=O.64 А), Ьаriumu

iRr.r*=l.4S А) isa stronsium (Rs.2*=1.20 А; va kalsiumla
(Rc"2+=1.04 А) ачэz еtmэk оlаr чэ bu hallarda quгulug tiрlэ-
ri dачismir. Bu tоrэmэ mаddэlаr izomorf qruра aid оluпur.
Kdbiu;u maqneziumla (Rц*2*=0,74 А) эчэz etdikdэ isэ,

radiuslar fэrqiпiп Ьбуtik olmast izomorfizm hэddiпi kegir чэ
yeni quruluglu mаddэ аlrпш, bu hаdisэуа mоrfоtгорiуа deyi-
lir. Morfotropiya dedikdэ kimyavi tэrkiЬiп qanunauyýun
dэуigmаsiпdэп asrlr olaraq, kristal formasr чэ quruluguпuп
qanunauyýun dэуigmэsi пэzэrdэ tutulur. Qoldgmidt poli-
mогfizm hаdisэsiпэ morfotropiya hadisэsinin xiisusi novii
kimi Ьахrr. Bu zаmап, iki miixtэlif energetik halda оlап
mаddаlэriп quruluglarr bir-biri ilэ miiqayisэ оluпur. ýaraiti
kэskin dэуi9mаdikdэ mаddэlэr оz-оzliiуЁпdэ izomorf оlагаq
qаlш, miimkЁп deformasiya hэddiпi kеgэп Hmi polimorf
kegid уаrапш (ачtоmогfоtrорiуа).

Gбstаrilэп miihаkimэ asastnda dеmэk оlаr ki, izоmоr-
Гrzm, mоrfоtrорiуа чэ polimorfizm hаdisэlэri Ьir-Ьiгi ilэ srx
эlаqэdаrdrr va iimumi sэЬэЬlэriп пэtiсаlэridir. Вuпа misal
оlаrаq ikivalentli mеtаllаrrп karbonatlarrmn чэ qэlavi mе-
tallartn nitratlarrnrn izoqurulug srrаlаrmr g<istаrmэk оlаr
(сэdчэl 4).

Сэdчэl 5-dэп gбгЁпiiг ki, karbonatlarda izоmоrГtzm
hэddi kalsium duzlarrna uyýun gэlir, kigik ёlgtilfi kationlara
tэrаf kalsit, biiyiik olqiilii kationlar istiqаmэtiпdэ isa arqonit
tipli quruluglar аmаlэ gэlir. Nitratlarda Ьu sэrhэd КNоз-
dБп kbgir, bu birlagmanin уtiksэk tеmреrаturlu,fоrmаsl аrа-
qonit, agaýr tеmРеrаturlu formast kalsit tip qurulu9 уаrаdrr,
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Codval5

Вirlэ9mэlэr МсСоз СоСоз FеСоз ZпСоз МпСоз СdСозkationun г,
А 0.74 0.78 0.80 0.83 0.9t 0.99

СаСоз СаСоз SгСоз РЬСоз ВаСоз
1.04

I 1.04 1.20 1.26 1.38

->
Ьiгlэ9mэlаг LiNоз NаNоз КNоз КNоз РЬNоз СsNоз

agaýl temp. уцхаrl temD.
kаtiопчп ц

А 0.68 0.98ф_ 1.33 1.3з 1.43
--ф 1.65

izomorf slrапlп tэdqiqi, izomorгtzm va morfotropiya
hаdisаIэriпiп tэуiп i, kris tailik Гаzа!аr da dayi smа-рrЬrЬЪi"riпiкэIшууаt чэ уа kеуfiууэtса izah еtmэуа imйап u"ii..
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Iч. мiNЕRлLLлRDА iZoMoRFiZM

Mineraloji tэdqiqatlarda mriasir tэdqiqat i.isullarrmn
tэtbiqi паtiсэsiпdэ son illэrdэ опlаrса yeni miпеrаl tэуiп
edilrnisdir. Minerallarrn эksэriууэti эччаllэг аgkагlапmrg mi-
пеrаllагtп analoqu olub, опlаrdап tэrkiЬiпэ, qurulu9una чэ

хаssаlаriпэ gбrэ farqlidir. Bu miпеrаllаrlп эsаsэп tэrkiьiпэ
gбrа tэуiп olunmug izomorf slrашп Ьiriпэ daxildir.

, 4.|. Sada tarkibli miпеrаllаrdа izomorfizm.

Metallarrn sаdэ oksidlэri эsаsэп eyni kristall qurulugu

уаrаdrтlаr. АХ tarКbli metal оksidlэгi iigiin sэсiууэчi quru-
luglar NaCl чэ CsCl- dur. Bu quruluglardan Ьiriпсidэ oksi-
gen аtоmlаrr kubik tizlэrаmэrkэzlэ9miq sш уеrlэgmэ уаrаdtr
чэ oktaedrik bogluqlarr metal atomlart doldurur. Веlэ quru-
lug tipi TiO, VО, MnO, FеО, NiO чэ s. metal oksidlarinin
qurulu9u tigtin sасiууэчidir. Вir srra i.ig qat Ьirlэqmаlэriп qu-
rulugunda Na atomlartntn чэziууэtiпdэ metal аtоmlаrt stati-
stik рауlапlr чэ bu halda NaCl simmetriyast sахlашlrr.
Mas.: у - LiTiOz, о - NaTiOz, NaEroz, чэ s. уэпi Li+Ti3+

дхz tarkibli miпеrаllаrdа эsаsэп ion-kovalent tэьiэtli
rаЬitэlаr mtigаhidэ olunur, уэпi rаЬitэпiп kovalentliyini va

уа ionluýunu Ьir adla tэуiп еtmэk miimkiin olmur. TiOz tэ-
Ьiэtdа tetraqonal simmetriyalr iig modifikasiya yaradrr - ru-
ti!, anataz, brukit. Наr iig polimorf fоrmаdа oksigen atom-
larr titan atomu atraftnda oktaedr formalr koordinasion
goxiйlii, titan atomlart isэ oksigen atomu эtгаfiпdа ЬэrаЬаr-
tаrэfli iigbucaq уаrаdш. Роlimоrf fоrmаlаr TiOo - oktaedrla-
rinin tillэгi ilэ Ьirlэgmэsiпэ gбrэ fэrqlэпir. Bu qurulug tipin-
dэ oksidlэr iigiin sэсiууэчi olan agagtdakr izоmоrf stra yara-
пrr: Os4+ __+ f1.4+ ___+ Qg4+ --- Sn4* __-+ РЬа*; ftоridlаr iigiin isэ
Мg2* _+ pg2+ -__.> со2* _> ýi2+ --* Zп2*.
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Ytiksak tеmреrаtЧrdа stigovit mineraltnda Sia* <+.f|a+
izomorf ачэz оluпur.

Rutil tip qurulug уаrаdап kassiterit - SnOz minera-
hnda agaýrdakr izomorf ачэzоlmа srrаlагt ayrrlrr

Sn4+ <_-! Ti4+
2Sna* +_+ f|з+ + ý}5+.
2Sna+ +_+ fiЗ+ + Та5*;

3Sna+ +-+ ](fiЗ+ + Fез*);
Sn4+ <_, Nb4*.

2Sna* +_+ ýý5+ + frgз*.
2Sna+ ++ fп5+ + Fез+;

3Sna* <э )(!З+ + Fез*);
3Sпа+*2(СrЗ*+Fез*);

Sn4+ ++ W4+.
3Sna* +-+ J\|,/6+,

Sn4* .- Ge а+:

ЗSпа+*2(GаЗ*+сrз*)
3Sna** 2(GаЗ*+рgз+;

Gбstаrilэп sшanln hэr Ьir tizvii tэьiаtdэ kassiteгit miпе-
raltnda mi.igаhidэ оluпmчgdur.

Ахз tarkibli miпеrаllаrdа tigvalentli еlеmепtlэriп hal-logenlari, Ыdrooksidlэri, alttvalentli еlеm.пti.iй-ък.iсr..l
qurulug yaradrr. Quruluglar metal atomlartnln atraflndaanionlartn yaratdrýr оktаеdrlаriп tillэгiпi tiЙ"ЙlrрБm"sl
пэtiоэsiпdа уагашr. Metal atomlarl iig valentli metai atomu
оlап halda dioktaedrik, iki valentli mеtаl atomu оlап haldatTioktaedrik lay эmэlэ galir. U9 valentli -"i"iiГ?Jыu,tigiin aqajrdakr izоmоrf srrа sэсiууачidir ( anioni"i онqruрu J,Cl olan halda):
AI - Sb - Bi --- Sc ---> Jr _-- Rh -- Ti -, V _+ Fе _+ сrАХз tэrkiЬli оksidlэг iigiin RеОз qurulugu sэсiууэчidir.
Qurulugda Re6+ ionu эtrаfйdа oksigbn ut;"rй;';iи.а,
гоrmаlr koordinasion goxiizlti yaraJrr. Reoo оktаеdrlэri tэ-
рэlэri timчmilаgdirэrэk kаrkаs аmэlэ gэtirir. К.Оr-Пр q"*-luglаr mfiхtэlif tarkibli metal оtsйtай fltioritlaii, biciook-
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sidlэri iigiin sэсiууэчidir. Мэs.: TiOFz, СаРЬFо, Sс(ОН)з,
Iп(ОН)з, VFз, RuFз, RhFз, РdFз, IпFз va s.

АlzОз - kоruпd mineralrnrn quruluýunda oksigen
atomlart heksaqonal srx уеrlэ;mэ аmаlэ gэtirir, Al - atomla-
п isэ oktaedrik bo9luýun % уеrlаqir. Bu tip quruluglarda
agaýrdakr izomorf slra уаIашr: AI --- Ti --* Y --+ Сr -- Fе ---
Ge --- Сr.

ilmenit FеТiОз mineralmda korund tip quruluý уаrа-
drr, bu halda оktаеdг layrnda Fе2+ чэ Tia+ atomlan пёчЬэ-
lэqir. Bu miпеrаldа Fе2* ionu * Мg2*--- Мп2+ -r Q92+ ,

Ni2* --+ Qdз+ ionlarr ilэ эчаz оluпuг. Tia+ аtоmu isэ -, Vа*

-> (Fе2+-l Li* оlап halda --+ ýS5+ ) - RЬЦ* --- Mn4+.

4.2 Perovskit tip quruluqlаrdа izomorfizm

Bu tip quruluqlarda yiikii bёyi,ik olan kationlar эtrаfiп-
da oksigen atomlart oktaedr fоrmаlr koordinasion gox{izlti

уаrаdrr. Оktаеdrlэг qonýu оktаеdrlэriп bir oksigenini gэгik-
lэgdirэrэk karkas эmэlэ gэtirir. Karkas bogluqlarrnda ytikii
kigik iri ёlgiilti kationlar уеrlэ9ir. Umumi АВХз tэrkibi ila
sэсiууэlапir чэ mtixtэlif element ionlarr agaýrdakr izоmоrf
Slranl уагаdtr:
Ca2+Ti4+ +_+ ПRес*.- Sr2 +Ti4+___+ в a2+Ti4+ ___+Ca2+Zn4+ _-+S 12* Zf
+ ___+ве2+ Zr4+__+Ca2+Hг4+_+S12+Hf4+__-Ba2*Hfa+___+ca2+Sn4+-+

Sr2+Sn4+_-_+Ba2+ S n4+ +En2+Ti4+ ____+La3* мп3*
Nadir tоrраq еlеmепtlэriпiп bir srra oksidlэri pervski-

tin qurulug уагаdаr чэ bu oksidlar iigiin agaýrdakl izomorf
stra sэсiууэчidir:
тRз+тiз+ ___+тRз + дlз +___)тRз + Sсз+ ___+тRз+чз +_+тRз+сrз+--+т

Rз+мпз+ __}TR j+Fез+_+ тRз+саз+ _}тRз+саз+

Perovskit tip quruluga malik bir sша kristallik faza|a-
rlп qurulu;unda dеfеktlэr уаrашr. Мэsэlэп:
PbSco. sNbo.s*PbFeo. sNbo,s-LaMgo sRno s*LaNio.sRng.5--*
LaZno. sRno.s---+ SrNiо. sWo.s*BaNio.sWo.s---SrNio.sUo.s--BaNi
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о.sЦ.s-- SrNio. sТао.s *BaNio.sTao,s *ВаТh-+SrNiиNЬи*>Ва
NiцNЬ.а-*SrNiхТа,а--* BaNi хТа,7,--,SгNi иS Ь*--В ul.Tl*bbn

Bir stra fltiorit, xlorit, bromit fazalarmda аа perovsKit
tip quruluý уаrапlr. Bu ,kristallik fаzаlаг,п qurulii^o*9ur-
ltýtnt пэzэrэ аIаrаq agaýrdakr izоmоrf strun, uiriйu{й.,
Ca2+Ti4+ +Оз2-_К*Мg2+ +Fз----rК*Сrz*+ Fз-_rк*л4пz* |рr-
--+|(+ Pg2+ -чFз-*К* Са2+ * Fз---+к+Ni2+Fз -_+K*Caz*i Fз -

---+|{+ 7yrz+ УFз-_Li+NЬа++оz2+ F__-Na*Nba* *oz2*F_
--+|(ý!++6z2-* F--+Cs +Cdz+ + Сlз ----Cs*H82* +Сlз-
--+Q5+Qd2+ *Вrз----+Сs*Нg2* +Вrз----r(5 +дцЪ* +Сlз-
_-_+Q5 +Q22+ +Q]з-_+1+мп2+ * сlз * 

;

.perovckit tip quruluglar mэhdud miqdarda sulfidiэriп
qurulugunda da mtigahida olunur; О2--*SЪ- ,urrt"-rri n"-
ticasindэ agaýrdakr izоmоrf ,r.u yurunrп

Ca2+Ti4+ --_) S12 +Ti4+_-_} BaTia+ _-rC а2* Zra* __*Ва2+ Zr4+
Bu halda da эчеz o]unan kationlarrn olgiistindэn Ъsrlrоlаrаq, elementar qэfэs simmetriyantn aayiqm;siii. *tiguy.t

oluna_n deformasiyaya mэruz qalir,
Lantan ionunun Al, Сr, Mn, Fе oksidlэri perovskit tipqurulug уаrаdrr. Bu_ tip_ quruluglarda fiziki-kiriy."i-i"r^it-

dэп astlr оlаrаq gечrilmаlэii сэdчаl6-dа tэsчir otrrnrr, '-^

Cadval б

. - . L"llОз quruluguпdа LаМе*Аll_лоз (Ме = Сr, Fе,Мп) tarkibli Ьэrk mэЫul уаrапrr. bu., olunan kationlarrn

Kimyavi
tэгkiЬ

ЕIеmепtаг qаГэsiп
simmetгiyasl

QuгuIug
gечгilmаlэгi

Мii9аhidэ 9ev-
гiimаLаАlоз Rom Romboed гI

dэп*kuЬikа
LаСrоз Rombik Rom rоm

гik
- kubik

z7б -БГ . -550

LаМпоз Rombik Rombik:kubill-
rоmьоеdгik

l650
250 - 290

бз0LаFеОз Rombik Rombik - kuБk -
гоmьоеdrik

980
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ёlgtistiпdэп astlt оlаrаq, elementar qэfэsiп а раrаmеtri
3.78А-dэп 3.S9A qэdэr dэуigir.

4.3. ýpinel tip qurulu;Iаrdа izomorfizm

Genig diapazonlu izomorfizm hadisэsi ;pinel (Mg-
AlzOc) tip quruluglarda mtigahidэ olunur. Bu qurulugda
klassik kristallokimyanln рriпsiрlэri gozlэnilmir. Bela ki,
ytiki.i kigik, Olgi.isii bбyiik olan kation (Мg2*) tetraedrik va-

ziyyatdэ уеrlэgir, ytiki.i boyiik, olgtisii kigik olan kationlar
(АlЗ*1 oktaedrik чэziууэtdэ уеrlэgir.

ýpinel tip quruluglar, tetraedrik va oktaedrik vaziyyэt-
lэrdэ paylanan kationlarrn yriktindan asilt olaraq, Ё9 qruppa
аупltr:

NоrmаI 9pinellar RйRЙRЙО, ;,8*#; lЯ"*:-

Qevrilmi9 ;рiпеllэr R йRЙiRЙО., ý#"1. 
8Л2*,+е8ЛЗ*

Qarrgrq gрiпеllэr (*I"*ii ),,,[*?*i"R'- ][u]Oo

Xiisusi пбч titan gрiпеldэ - ulvugpinelda oktaedrik чэ-
ziууэtdа iki valentli damir ачэziпэ dord valentli titan ionlarr
paylanaraq, tetraedrik чэziууэtdэ iki valentli damir ionlarr

рауlашr, уэпi kristallokimyэvi iГada F е i;Г е i;Tii,iOo оlur.

Gёstэrilэп чаziууэtlэrdэ аtоmlаrm paylanmastnl
agaýrdakr kimi sэсiууаlэпdirmэk оlаr:

мg2+дlr_з+ <--+ Fe2+Fe2+Ti4+ э мп2+д123+ +_)

Со2+Дl2З+ э Ni2+Дl)З+ +_+ Сu2+Дl2З+ э Zп2+Л|2З+ э
Мg2+glrЗ+ +-+ \z[ц2+Qlrj+ .-1 Со2*С123* .-t Ni2+Сr2З+ <--+

сu2*сrzз* ++ /yp+Qlr3+ * мg2*F€23* *-. Mn2+Fez3* .*
Со2+Fе23+ <-+ Ni2*Fез2* е Сu2*FеzЗ* +-) Zпz+FеЗ+ э
Mn2+Mnz3* ._* Fе2+F2з+ э со2*соzз* <+ ||а+/1r2+ э
Sп4+Zп22+ ., Tia+Co 22* *, Sna*Coz2* *-+ FеЗ+Fе2+Fе3+ <-)
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Gе4+М822+ €+ Gе4+Fа22* .- Ge4+Co22+ *, Gea*Ni2z*. ,*
Zn2+Li+Nbs+.

. _UqЦр-ропепtli oksidlar iigtin bu gоstэrilэп siyahrnr
geniglэndirmak оlаr, ancaq эп sэciyyavi оiапlаr verilmigdir.

ýpinel tip quruluglar mtirэkkаЬ tэrkiЬli sulfidlэrdа dэ
genig yayrlmrgdrr. Bu tip Ьirlэ9mэlэr iigtiпdэ izоmоrгtzm ha-
disasi gox sэсiууэчidir. Bu quruluqlar i.igiin gox tipik olan
agaýrdakr izomorf slranl ауtrmаq olar:
Сul+Аl2З+ ---+ Дgl+{lrЗ+ -) Qцl+Jlr3+ __+ дgl+1пrз+
--Zn2tCrz3+ _) Сd2+Сr23+ _ Нg2*Сr2З+ -_+ gцZ*6rrЗ1. 65r_
tэrilэп avoz olmalar 52- --.' Se2- -, Те2- eyaz оlmаlаrr ilэ
miigayэt оluпuг.

Ftоridlэrdэ dэ qismэn gpinel tip qurulu9lar уаrапtr. Bu
Ьirlаgmаlэr rigtin sэсiууэчi olan - rizmiF+ va уа Li(LiNi)F+
fazastnl gбstэrmаk оlаr. izоmоrf эчэz olma agaglcakr kiml
чеrilir:

Mg2+ ДlЗ* + О2- *'} Li+Li+Ni2+ + Fl_.

. ýрЦ9l tip quruluglarda qurulug defektlari mi,i9ahida
оIuпur. Bir еlеmепtаr qэfэsdа, уэпi anionun miqdarr Озz
оlап halda defektlarin tetraedrik чэ oktaedrik чэziууэtlэrd,э
paylanmasrnt agaýrdakr Ьirlэgmэlаriп qurulugunda-ntimayig
еtdirmэk оlаr:

у - Fеzоз - fazastnda еlеmепtаr qаfэsiп tэгkiьi
Fеzt.ззозz оlur. Tetraedrik чэziууэtdэ 8Fе3* ircnu уеrlэ9irsэ,
16 okt]_edrik чэziууэtdэ l3.33Fе3* ionu statistik рауlЬпrг,
уэпi 16-1rq чэziууэtdа 2.67 vеziууэtiпdэ defekt yu.un,r.

FesLiOB kristaliik fazastmn qurulugunda, elementar
qаfэsdэ 8 tetraedrik чэziууэtdа 8Fезi ionu уеrlа9irsэ, 16 ok-
taedrik чэziууэtdэ 4L12* va 12Fез+ kationlarr siatistik рау-
lапtr.

Jпzsз kristallik fazaslnrn modifikasiyalanmn birinin
qurulugunda elementar qэfаsdэ olan 16 oktbedrik vaziyyэtin
16-da da Jn ionlarr уеrlаýir. Ancaq 8 tetгaedrik чэziууэtdэ
isэ tig indium atomu statistik paylanrr, уапi 2.67 чэziууэtdа
defekt уагапrr.
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Qeyd etmak laztmdtr ki, kubik simmetriyalr gpinel tip
qurulu;larda, tetraedrik чэ oktaedrik чэziууаtlэrdэ уеrlа9ап
kationlarrn бlgiilаriпdэп astlt оlаrаq qurulug deformasiyaya
mэruz qalrr ki, bu da simmetriyanrn dayiqmэsi ilэ mtigауэt
olunur. Веlэ ki, qurulugda oktaedrin deformasiyast с : а > 1

mtiпаsiЬэtiпэ, tetraedrin deformasiyast isa qэfэs раrаmеtrlа-
гiпiп с : а < l mtiпаsiЬэtiпэ gэtiriг.

4.4. Sulfid miпегаllаrtпdа izomorfizm

SulГrdlarin qurulugunda эsаsап iri ёlqiilti kiikiird anion-
lагt stx уеrlэgmэ эmэlэ gatirir, metal atomlart tеtrаеdгik va
уа oktaedrik bo9luqlarda уеrlэgir. Quruluglar srx уеrlэ9mа-
nin tipina чэ metal atomlartntn bogluqlarr doldurma dэrэса-
siпэ gоrэ fэrqlэпir.

Sulfidlэrdэ оksidlэrэ пisЬэtап M-S чэ уа M--Se
mэsаfэlэriпiп boyiik olmastna Ьахmауаrач, bu kristallik fa-
za|atda izomorfizm hadisэsi gox mэhduddur. Bu hadisэ qu-
ruluglarda stabil M-S kovalent rabitэsinin olmast ilэ izah
olunur, Buna gоrаdэ sulfidlаrdэ чэ sulf,oduz|atda izovalent
эчэzоlmа heterovalent эчаz оlmауа пisЬэtэп genig yayrlmrg-
drr. Sulfid mineralrnda asas izomorf srra уаrаdап element
atom_lartnt a;aýldakr qruрlаrа aytrmaq оlаr:
I. Izovalent srra: 1. Cu, Ag, Tl;2. Ag, Au; З.Zп, Fе, Mn,

Cd, Hg;4. Fе, Со. Ni. Сu; 5. Pd, Pt, Ni; 6. Os, ir, Ru; 7.
As. Sb. Bi; 8. Ge. Sn; 9. Mo,W. Re; 10. As, V (хэtt gэ-
kilэп element atomlart miikэmmэl izomorfizm уаrаdrг).

II. Heterovalent stra: 1. Cu*, Cu2*; 2. Zп, Ga, in, Т1; 3. Cd,
in; 4. Fgz+, FеЗ*; 5, Ni2+, NiЗ+

izovalent izomorfizm hаdisэsiпdэ поrmаl, heterova-
lent izоmоrfizm hаdisэsiпdэ isэ dеfЪkt quruluglar уаrапlr.

Мi.iаууэп edilmigdir ki, Ьir stra miirэkkаЬ quruluglаг
sada quruluglаrlа genetik эlаqаdэ оlur. Вi,irgеr bu tip mi.irэk-
kэЬ quruluglarr tоrэmэ quгuluglаr аdlапdrпr. Тоrэmа quru-
luglаr sаdэ quruluglarda miiэууэп tip аtоmlаrrп fэrqli atom-
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lаrlа эчэz olunmast пэtiсаsiпdа уаrапlr. Bu quruluglbrda
atom ча уа atom qruрlаппtп эчаz olunmastna Ьахmауаrаq,
sаdэ quruluq tipi topoloji оlаrаq saxlamlrr, уэпi Ьеlэ quru-
luqlаr topoloji eyni оlur. МэsэlJп sfalerit йs ,rrin"rulrnrn
quruluqunda (qэfэsiп kimуэчi tэrkibi Zn+S+), эgэr Zn--+Cu
чэ Zn--*Fe ачэz olunar.sa xalkopirit CuFeSz miпЪrаhпlп qч-
rulugu аlrшr. Tetraedrik чэziууэtdа mriхtэlif tip kationlarrn
paylanmasr kubik qэfэsiп bir parametrinin iki dаfэ artmast
ilэ паtiсэlэпir, уэпi kubik qаfэi tetraqonal qэfэsа gevrilir va
elementar qэfэsiп tэrkibi Сu+FецSв оlЬr, уэпi хаП<ЬрЙ mi-
пеrаlr уаrашr. ZnS sfaleritin qurulu9undi Zn аtоmuпuп Fе,Сu чэ Sn эчэz olunmast пэiiсэsiпdэ stannin CuzFeSnS+
miпеrаlrпtп qurulupu уаrапlr.

Qoxlu miqdarda Ьеlэ miпеrаllаr sulfidiэrdэ чэ seie-
пitlаrdэ mi.igаhidэ оluпur. Xalkopirit - CuFeSz (а=5.25,
9=19.3? А) qrчрuпа, yeni qallium miпеrаlt qallit buGaSz
(а=5,35, с- 10.48 А;, indiumun minerallaitndan biri
rokezit CuJnSz (a=5.5l, с= li.OsA) daxil olur. Bu mi-
trerallarda dэmir аtоmuпuп qallium чэ indium atomlarr ilэ
izomorf эчэz olunmasr еlеmепtаr qаfэsiп hэсmiпiп artmast-
па пэzэrэ garpacaq dэrэсэdэ tэsir edir.

Stannin - CuzFeSnS+ miпеrаlmtп yeni bir sша analoq-
lari kagf olunmugdur ki, bu minerallarin qurulugunda Cu,
Fе ч_э уа Sn atomlarr Zп, Iп, Ge чэ уа Ag atodbrr ilэ izo-
mоrгэчэz оluпur.

sfalerit - zns miпеrаltшп qurulugunda zп2+ atomlart
qismэп Cd2+ ilэ izomorf ачэz olunursa, bamginin bu аtоmuп
cd ilэ tam эчэz olunmasr паtiсэsiпdэ xouliit cds mineralr
уаrашr.

Мiirэkkэь tэrkiЬli sulfiddэ - mousonit - Сuз(Fе,Sп)S+
mineralrnda Sna+---+Gea+ ilэ izоmоrf эчэz оluпur.

Вir sша miпеrаllаrdа S2----Se2- eyaz оluпur, пэtiсаdэ pi-
rit_Fesz qurulug tipli troqtalit - cosez, krutait cusez mine-
rаllаrt уаrашr. Eyni tip Ъчэz olma пэtiсэsiпdэ markazit -
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FeSz tip quruluga malik fеrrоsеlit FeSez, xastit CoSez,
kulerudit NiSez miпеrаllаrr эmэlа gэlir.

Eyni izomorf srraya iki platin saxlayan miпегаl daxil
оlчr: monqeit (Pt,Pd)(Te,Bi)z ча morenskiit (Pd, Pt)(Te,
Bi)z, bu minerallaT Pt чэ Pd-nin miqdarrna gбrа Ьir-Ьiriпdэп
fэrqlапiг.

Nizamlr dеfеktlэr sulfidlэrin quruluqu й9йп 9ох sэсiу-
yэvidir. Defektlэrin olmast sulfid minerallarrna dэуэrli Гиi-
ki-kimyavi хаssэlэr чеrir. Мэsэlэп, pirrotin FетSв miпеrаlr-
шп quruluqunda oktaedrik чэziууэtdа vakansiyanln уаrап-
masl qurulugda defekt уаrаdtr ki, buda qurulugun simmet-
riyastmn monoklinik simmetriyaya qэdаr azaldrr. Вэzi mtiэl-
liflаr defektlarin anion чэziууэtiпdэ olmastnt qeyd edir ki,
Buda miimktin оlmауап haldrr. Bela ki, bela qurчluglагdа
апiопlаr stx уеrlэ;mэ yaгatdrýtndan bu hal sarbast enerjinin
minimum qiуmэtiпа uyýun gэliг. Оgэr anion vaziyyэtinda
defekt уаrапаrsа sэrЬэst епегjiпiп qiуmаtiпэ tasir edir, Buda
qurulugun stabilliyini kэsgiп azaldrr. Ancaq srx уеrlэ9mэdэ
tetraedгik чэ oktaedrik чэziууэtlэrdа dеfеktlэriп уаrапmаsl
quгulчguп stabilliyinэ tasir etmir.

Stabil kristall qurulugunda anionlartn yaratdrýr okta-
edrik чэ уа tetraedrik bo9luqlara 9ох az miqdarda аtоmчп -
аgkапп daxilolmasr ilэdэ dеfеktlэr уаrапlr. Маsэlэп, xalko-
pirit mineralrnda bog qalmrg tetTaedrik bo;luqlardan Ьiriпэ
чэ уа ikisinэ miss аtоmlаrr daxil olmaqla talnaxit CuFeSz
miпеrаlr уаrапш.

Yuхаrtdа gёstэrilап izomorГtzm hаdisэlэriпdэ izomor-
Гrzmibark mэhlulu tэуiп i.isullarla, уэпi rentgenoqraГrk tisul-
1аrlа аgkаrlапш.

4.5. КаrЬопаtlаrdа izomorfizm

КаrЬопаtlаr уеriп goktinti.i бrttiytini.in 18% tэ9kil edir
va miiхtэlif sаhэlэrdа genig tэtbiq оluпчr. Karbonatlarrn
tаЬiэtiпа aydrnlrq gэtirmэkdэ kristallokimya xtisusi эhэmiу-
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уэt kэsЬ edir. КаrЬопаtlапп kгistallokimyэvi аrаgdtпlmа-
smda triqonal чэ rombik kаrьопаtlаrrп iyгrlmasi опlаrrп
kristal qurulug эlаmэtlэriпi tam sэсiууэlэпdiriг. Каrьопаt-
lаrr sюiууэlэпdirэп сэhэtlэгiпdап Ьirijэ qurulu9un simmet-
riyasrdrr. simmеtriуапrп dэуigmэsiпэ sэььь meialtik atom-
lагtп оktаеdrlэriпiп deformasiyastdlr. Bu halda М-о rabi-
tэпiп uzunluýunun dэуigmэsi, с/а раrаmеtrlэr nisbatinin dэ-
yigmasi ilэ mtiqауэt оlчпur.

вu hissada kаrьопаtlаrdа izomorfizm hadisэsi kristal-
lokimyavi aspektlэrda aragdrnlrr. Kalsit tip quruluglarda
izomoгfizm hadisэsinin уаrапmаsl bilavasitJ mъtа[ik kati-
onlartr ёlgi.ilэriпdэп asilt olur. izovalent izomorfizm yara-
dan kаtiопlаrr iki kateqoriyaya aytrmaq оlur:
1. Kationlar miikэmmаl izоmогf stra - Ьэrk mahlul уагаdш.2. Каtiопlаr qеуri-mrikэmmэl izоmогfizm hadisэsi уаrаdrr.

Gёstэrilэп kateqoriyalarrn bilavasitэ ion radiuslarr ilэ
baýlr clmasr сэdчаl 7 чеriliг.

Cadval7
каliоп ciitlarinda izomorf ачаzоIчпmашп ion гadiuslalr

м;ikэmmэl irо-оrпj?JЧiПdОП "'Ёl'JЁ,lo'uпаmmаl izomorfizm
Kationlaг ctitЁ lon rаdiuslаrr 

Kationtar critti ton Йdiчslап

Fe -Mg 0.06 Са - Mg 0,2S
Ca -Cd 0.05 Ni - Mg 0.0ЗMg.Co 0.0З Са - Fе О.22Fе:Мп 0.05 Са - Mn 0.17

Mg .Мп 0.1l Cd - Mg О,2З
Са - Со 0.26
Са - Ni 0.3l

cadval l-dэп gёriindiiyri kimi mtikэmmэl izоmоггzm
hadisasindэ ion radiuslarla fэrqi 0.11 9ох оlmuг. Qeyri-mti-kэmmэl izomorfizmdэ isa ion iadiuslarrn fэrqi Ьоф оlчr.
Yalniz _Ni*Mg cЁtii araslnda uyýunsuzluq mtigabida olu-
пчr. Веlэ kэпаrа gixmalarrn sауmlп gox olmasr inkar olun-
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mur. Yiiksak temperaturda kalsit tip qurulu9da Pb2+--+Qa2+

qеуri-miikэmmаl izоmогГtzm yaradtrsa Sr2+--+Ca2+ miikэm-
mal izomorГlzm уаrаdtr.

Maqneziumlu kalsitda Ьэrk mahlul.
Kalsit СаСОз - МgСОз Ьэrk mahlul yaratmasr tэЬiаt-

dэ boyiik аhэmiууэt kэsЬ edir. Maqneziumlu kalsit dolomit-
kalsit gэrаitiпdэ kэпаrdа miiqаhidэ olunur. Adi tеmрсrаtчr-
da Ca---Mg avэzolunmastnda maqnezium Ьir пе9э rпоlуаr
faiz tэ9ki1 edir чэ metastabil хаrаktеrа malik оlur. Yiiksэk
tеrцреrаtчrdа maqneziumun kalsitdэ hall olmast ZOО/о-э

gatrr. Maqnezit - МgСОз mineralrnda isэ СаСОз hэll olun-
masl 9ох ctizidir (eksperimental tэsdiq olunmug). Bu alamat
iri kalsium kationun maqnezit qurulu;unda goxda oбytik
olmayan чэziууэtа daxil ola Ьilmаmэsi ila эlаqэсаrdrr.
Maqneziumlu kalsitdэ isэ kiqik olqiilti kationun iri чаzjууэtа
daxil olmasr gэtinlik уаrаtmrr.

Eksperimentden tэуiп olunmugdur ki, СаСОз - СdСОз
tam Ьэrk mэhlul slrasl уаrаdtr. Bu эlаmэt опlаrп ion
radiuslarrnrn yaxrnlrýr ila izah оluпur. Са2* ion rаdiusuпuп
qiуmэti -1.0А olursa, Cd2+- 0.95А olur. Bu izomorf seriya
tэЬiэtdэ az rniigahidэ оluпur. Yalnrz Ьir aralrq чэzууэtiп
(Са о.оz,Сdо.зз)Соз qurulugu dэqiqla9dirilmi9dir.

Ni --- Mg kаrЬопаtlаrdа bu kationlartn ion ladius-
lanntn yaxlnlrýr (rпi2* = 0.б9А vэ гlr,tg2+ = 0.72А) чэ :rar iki
ionun koordinasiya эdэdiпiп eyniliyi чэ oktaedrik kосrdiпа-
siyada olmalart, bu ionlarrn genig diapazonda bark rrahlul
уаrаdа Ьilmэlаriпi gоstэrir. Ancaq tэЬiаtdа уtiksэk nizam-
hlrýa malik izomorf seriya mi,igahida оlчпmur. Nizаmsи
Ьэrk mэhlul maqneziumlu haspeit Nio.+s Мgо.+з Fео.св Соз
miпегаltпrп qurulugunda mi,i9ahidэ оluпur. Bu kationlarrn
(Niz* чэ Mg2*) boytik intervalda Ьэrk mэhlul эmэlэ gэtiг-
mаmаliri kristallokimyavi faktordan gox onlarrn elektron
konfiqurasiyasrndan asrltdrr .

Heyns чэ Holdsmit gёstаrirlэr ki, Ni2+ atomunun Мg2*
ila (va уа tаrsiпэ) эчэz оlчпmаsr oktaedrik kооrdiпаsiуаsг
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шп_dеfоrmаsiуаsша sэЬэЬ оlur. Bu da Ni2+ igtirak еdэп hal-
da kristallik sahanin уiiksэk stаЬillэgm. 

"n..jisioin 
azalmasr

tigtin kifаУэt еdir. Цir* ion,, dtizgi.in oktaedrik эhаtауэ malik
olan halda maksimum stаЬillэgmэ епеrjisiпэ -uiik ol,rr.
Rаьitэпiп kovalent olmastda Ьu faktorlardan biridir.

са * Mn kаrьопаtlаrdа homogen bark mэhlullаr tэг-
kibin agaýrdakr intervallarrnda уаrапtr: Сао.воМпо.zо - dэп
Cao.ssMno.+s-a qэdаг. Веlэ izomoif ачэz olma yalnri4OO.C-
dэп уuхаrt temperaturda miigаhidэ оluпur.

Gёstэrilэпlаrdэп mэlum оlur ki, karbonatlarda Ьэrk
mahlul уаrаdап эsэs аlаmаtlаrdэп Ьiridэ metallik kationla-
rtn ion radiusunun qiуmэtidir. sаdэ tarkibli karbonatlarda
triqonal simmetriyah kalsit tip чэ rombik simmetriyali аrа-
qonit tip quruluýlartn yaranmaslnda эsаs аlаmэt ion radius-
lartnrn qiуmэtidir. Olgtsrinэ gоrэ aralrq чаziууэtdэ уеrlэ9эпса atomunun koordinasiya эdэdi sadэ чэ mьэkkэь oksid-
lэriп qurulugunda 6-dan 9-а qэdаr dэуigir, yani kalsium ionu
эtrаflпdа oksigen atomu oktaedr fоrmаlr- чэ уа mrirэkkэь
konfiqurasiyaya malik koordinasiyon goxtizlri Ъmаlэ gэtirir.
Puna gбrэdэ СаСоз tэrkiЬiпэ uyýun iriqonal simme"triyalr
kalsit tip quruluga malik modifikъsiya чэ rombik simmet-
l,vub araqonit tip quruluga malik modifikasiya уаrапrr.
Bunun пэtiсэsiпdо agaýrdakr izomorf stra эmаlа gэlir.

Mg Fе Zп Mn Cd Са
Kalsit tip 0,78 0.83 0.83 0.91 t.03 1.04Са Sr РЬ Ва
Araqonit tip 1.04 |.2l l.З2 I.4З

Qэlэчi intruziv siixurlarda va karbonatitlarda гаst gэlэп
karbosernait (Сао.зzNао.zзТRо.zzВао.оз)СОз mineralr robblk
karbonat kimi ilk dэfэ Bulax tэrэfiпdэп tэsчir olunmugdur.
Na* iопu ilэ TR3+ ionunun miqdarrnrn tахmiпэп .yni ol-
masr karboseгnait miпеrаlrшп qurulugunda agaýrdikr tip
izоmоrf эчэz olmanrn mtimkiinltiytinЁ gоstэrir . -
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2(Са, Sr, Ва)2+ <-+Na+ +ТRЗ+

каrьоiеrпаit miпеrаlrшп tэrkibinda Na+ iопчпuп о1-

malnasl чэ Sr2+ ionun miqdarrmn artmasl quruluýa эlача ani-

опчп daxil olmastna imkan чеrir
(Caz. rзSrr.z+ТRо т+)(СОз)+F r. ro.

Viterit miпеrаhшп tэrkiЬiпdэ da Ва2* ionu mtiаууэп
qаdэr Sr2+ iопu ilэ ачэz оluпur (Вао.вввSrо.112)СОЗ, Sronsia-
,rit -irr"rulrnda da Ca2+--+Sr2+ izomorf эчэzlэmэsi miigаhidэ

оluпur (Srо.тzяСао.ru9ýа9.g2 )СОз.
. Dolomit СаМg(Соз)z miпегаliпiп qurulugunda эSаSэп

ma{nezium atomunun чэziууэtiпdэ izоmоrг эчаz olma mii-

9аhidэ оluпur Мg2*--(Fе2*,Мg)---М rP+ -)Zп2+; kalsium чэ-

iiyyotindэ isa yalnrz Ca2+__-+Cd2+ ауёz olmast mёчсчddur.

Вч-эчаz оlmаlаr пэtiсэsiпdэ hissaciklarin уiiksэk nizamlrltýa

malik olan kristallik fazalar уаrапlr. Bu gбstarir,ki, bu
izоmоrГrрm hadisэsindэn 9ох kimуэчi Ьiгlэgmа anlaytýtna

uyýundur, ikiqat duz olan ankerit - СаFе(СОз)z miп_еrаlmm

уtiЙsэК dэmirii fоrmаsrшп qurulugunun daqiqlэgdirilmэsi
naticasinda аSаSэп damir atomunun чэziууэtiпdа aýaýrdakr

izomorf эчэzоlmа mtiэууэпlэ9dirilmiqdir.
Cat.os (Мgо.zтFео.озМпо.оs)(СОз)z
МiirэkkаБ tэrkiЬli karbonatlarda mэhdчd miqdarda

izоmоrf эчэzlэmэ уаrапш. оsаsэп Ьаrk mэhlul ytinglil nadir
torpaq еlеmепtlэri atomlarr arastnda mi.igahidэ оluпчr,

4.б. Silikatlarda izоmоrfizm

Silikatlar уеr qabrýrnda ап genig yayrlmrg mineral sini-

fidir. Вч mineiallaf mtirэkkэЬ kimуэчi tarkiblari ilэ saciy-

уэlэпir. Вuпа gоrэdа silikatlarrn hаr Ьir yarrmsinifindэ vo уа
Ьэr bir qrup,rnda izоmоrГtzrr hadisэsinin оуrэпilmэsi geni'
tэdqiqat iahasidir. Yаlпи izomorfizm sаhэsiпdэ араrrlап tэd-
qiqitlЪr пэtiсэsiпdа mineralogiyamn fundamental рrоЬlеmi
tЪri<iь - qurulug - эmэlаgаlmэ 9эraiti problemina va element

аtоmlаrrпш tiроmоrf fоrmаlаппа aydrnlrq gэtirmаk olar,

68



1988-ci ildэ M.i.Qlraqov kalsium чэ nadir torpaq ele-
mentlarinin miiqayisэli kristallokimyastnt аrаgdrаrаq, mtix-
talif tipli tэЬii чэ sintetik Са чэ TR-silikatlartnm quruluguna
эsаsэп Са чэ TR-kationlartnrn izomorf straslnl yaratmr;drr:

l. AB(SiO+) tэrkiЬli ortosilikatlarda:
Ca2*+>Eu2+, fR2+;

2Ca2+<+Na+TR з++>са2+\dп2+.q9са2+мg2+

(TR=Ho-Lu) Caz+ (Са, Sг)z+<+Nа+ТRЗ+ (ТRЗ+=Lа-Nd)

2. Apatit-britolitэ охýаr quruluga malik Ьirlэрmэlэrdэ:
ca2+P5+<)TR3+Si4+.

Ca2+Si4+<+TR3+B3+<+Mg2+5i++*Y3+Bз+

ЗСаz+ <+2тRЗ+п ; Са2* +F_++TR3 + +О2_

СrЗ+ + З(С)2)эТi++ + 2(oz-) +NЗ-<+vs+ +о2-2Nз-
Фмо6+ + зNз_<+тRз+3(оz-1,

0. 6 7 П + 9. 3 З TR З * + 2(О )2 
- <+2са2+ + 7. з зтR з* + 2F - 

;

Na+ + 9NdЗ + -.,u ](Qz-)<+ 2Са2+ + 7 .ЗТR3+ +2F-. 1Р= (La-Lu)

3. Diortosilikatlarda
Na+ +Zrа++>Са2++ТRЗ+. Са2+NЬ5++О2-<+2ТRЗ+ + F_;

Zt4+ + л|3+<+тRЗ++Siа+; Na+ tNb5++O2-<+Ca2++TR3+ +F-;
Са2+ +Zt4+<+2ТRЗ*; Nа+NЬ5+<+21рз+;тRз++F-<+Zr4+ +о2-

4. МiirэkkэЬ Si-O radikallr silikatlarda
2Са2*<+Nа+ТRЗ*; 3Са2++П++3Nа++fВЗ+.

5.Mellibdatolit-nordit strast minerallarda
0. 25Na+ + 0. 75 Caz+ +0. 7 5дlз + + 0. 7 5Sia+<+0. 5 са2+0. 5тRз+ +
+ t . ýý3+*0. 5Srz*+0. 5тRз+ + 1 . 5дз+<+с а2* +0.5Zr2++Si4+<+

ФY3++0<0. 5Si4++ ве2+<+са2++0, 5Be2+Si4+<+0. 5Na++0. 5са2++
0.5Дl3++Si4+.

са2++п+вз++он_
<+0. 5Са2+0. 5Yз++п+0. 5Bez+0. 5вз*он_<+
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<+Y3++п +Ве2+ +ОН-<+Са2++0. 5Fе2+ +В3+ +Q2-4-9,!3+ 
"u

+0. 5Fе2* + Ве2+ +O2-<+TR3+ +0. 5(Fе, Mg)2+ + ý е2+ + о2-
B3++Si4+<+Be2+P5+

са2++F-<+тRз++о2-
П-чаkапsiуаlагdш.

Silikatlarrn qurulugunda genig diapazonda kigik ёlgiilii
kationlarda izоmоrГ sша уаrапtr. Эп sэсiууэчi izоmогfizm
hadisэsin уаrаdап сi.itlэrdэп agaýrdakrlarr gёstагmэk оlаг:
MgSi ** AlAl

, NaSi.. CaAl
LiFeз+-+ MgMg
NaAl.- СаМ8

Karkas tip quruluglarda чэ timumiyyэtla digэr qurulug
tiрlэriпdэ Si ---- Al izоmоrf эчэz olmasr паtiсэsiпdэ yaranan
altimosilikatlarda (SiO+) чэ (AlO+) чэ уа (Si,Al)O+ tetraedr-
lэriпiп yaratdlф Ьо9luqlагdа, Si --- Al ачэzlаmа dэrэсэ-
siпdэп asilt olaraq qэlэчi чэ qаlэчi torpaq elementlarinin
kationlarr уеrlэgir.

Кimуэчi tэrkiЬ чэ qurulugun mtixtalifliyina gбrэ sеgilэп
turmаliп mineralrnda izomorfizm hаdisэsiпэ пэzаr salaq.
Turmalinin iimumi kimуэчi tэrkiьi Хзyzzн*вяsitвоsз, bu-
rada Х - ýдз, NazCa чэ уа NaCaz оlur. Y' чэziууэtiпi
аsаsэп Mg, Al, Li atomlart tutur.

Bu ionlar агаsmdа ачэz olma tarkib tэrtiьiпdэ оlur,
yani MgItAllo * MgАlzs, Li ionu olan halda эчэz olma
mэhdudlа;tr, уэпi LiзМgzАlzz, LiMgzAIz+; LiAlzo.

Вurаdа hэmgiпiп Mg atomlarr Fе2+ чэ Mn2* ilэ, Al
atomlarl isэ Fе3*, Ti чэ Сr эчэz оluпа Ьilэr. Bu чаziууэtlэrdэ
ionlartn iimumi miqdarr 27 оlur. Kimyэvi tэrkiЬiп Ьir hissэ-
sinda ВзSirвОsз kimi verilir, уэпi qurulugda ВОЗ tigbucaýr чэ
SiO+ tеtrаеdrlэri (SibOrB) dауigmэz qalrr. Н ionu qrrrulugun
elektroneytrallrýrnr tamin еtmэk iigiin tэlэЬ olunur, Х = 13 -
dэп 5- qэdаr dэуi9ir. qurulugda F-_rОН- эчэz olunmastda
iпkаr оluпmur.
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