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Укув кулланмада кимёвий технология, шу жумладан, ноор- 
ганик модцалар, силикат ва зургасуюлувчан материаллар, ка- 
мёб, тарк,ок, ва нодир металлар физик-кимёвий тах^илининг 
замонавий усуллари, айник,са, микроскопия, рентгенография, 
И К  спектроскопия ва термография \ак,ида маълумот берилади. 
Х,ар бир усул алохида ёритилиб, унга тааллук^и аппаратлар, 
уларнинг тузилиши, иш лаш  принципи ва уларда иш олиб бо- 
риш  тартиби хак.ида маълумотлар киритилган. Текширилаётган 
объект намуналарини тайёрлаш йуллари хам курсатилган.

"Ф изик-кимёвий тахлилнинг замонавий усуллари" фани 
укув кулланмаси В 522400 -  «Кимёвий технология» 
йуналишида ук,итиладиган “Силикат ва зургасуюлувчан мате­
риаллар технологияси" сохасида таълим олаётган 4-курс кун- 
дузги ва 5-курс сиртк,и булимларнинг талабалари учун 
мулжалланган. Ундан «Ноорганик модцалар технологияси», 
“ Камёб, нодир ва таркрк, металлар технологияси” , «Электро- 
кимёвий ишлаб чик,ариш ва коррозиядан сак^ат 
технологияси» сохалари талабалари, илмий мутахассислар, ма- 
гистрантлар, ишлаб чик,аришдаги мухандис ва техник ходимлар 
Хам фойдаланишлари мумкин.

Такризчилар: С.Т.Тухтаев-Узбекистан Республикаси 
Ф анлар Академиясининг хак^щий аъзоси, 
кимё фанлари доктори, профессор.
Н.П.Исмоилов-кимё фанлари 
доктори, профессор.
П.А.Арипов—техника фанлари номзоди

© «Fan va texnologiya» нашриёти, 2006 й.



В 522400 — «Кимёвий технология» йуналишининг асосий 
со\аларидан бири “Силикат ва цийин суюьуганадиган материаллар 
технологияси” сох,аси буйича бакалавр касб фаолиятлари доираси кенг 
ва объектлари жуда куп. Булар цаторига саноат корхоналарида ишлаб 
чик,арилган буюмлар, ашёлар, уларнинг таркиби ва хусусиятларини 
аникдовчи усуллар, асбоблар, куп макрадларга мулжалланган боюювчи 
модда, керамика \амда шишасимон буюмлар олишда кулланиладиган 
жщозлар, юк,ори самарали технологик жараёнлар, тизимлар, атроф- 
мух,ит хрлатини бах,олаш услублари, воситалари, саноат ишлаб 
чик,ариши, энергетика ва транспорт таъсиридан атроф-мух,итни 
х,имоялаш кабилар киради.

Юкрридаги факторларни ан ту тш , уларга таъсир утказиш ва ях- 
шилашда “Физик-кимёвий тахлилнинг замонавий усуллари” фанининг 
роли бених,оят катта. Шунинг учун х,ам силикат ва зургасуюлувчан 
материаллар технологияси мутахассислигига оид кадрлар тайёрловчи 
олий ва махсус урта уцув юртларининг укув режасидан у мустак,ил фан 
сифатида урин эгаллаган.

Ушбу укув цулланма олий техника укув юртлари “Богловчи мате­
риаллар кимёвий технологияси”, “Керамика ва утга чидамли матери­
аллар кимёвий технологияси”, “Шиша ва ситаллар кимёвий техноло­
гияси” ва “Электрон техника воситалари кимёвий технологияси” их- 
тисосликлари дастурларига мувофик, узбек тилида ёзилган.

Укув кулланма беш бобдан ташкил топтан. Унинг биринчи бобида “Ф и­
зик-кимёвий тах^илнинг асосий усуллари” га оид умумий масалалар кискрча 
тарзда ёритилган. Иккинчи боб микроскопик, учинчи боб инфракизил спек- 
троскопик, туртинчи боб термик ва нщоят бешинчи боб рентгенографик 
тахдилга багашланган.

Укув кулланмани ёзищда муаллиф узининг Тошкент кимё-технология 
институгининг “Силикат материаллар технологияси” кафедрасида узок; пакт 
давомида талабаларга ук^ган маъруза материапларини асос кдяиб олган.

Мазкур укув кулланмани нашрга тайёрлашда фойдали маслах.атлар 
ва танцидий фикр-мулох,азалар билдирган акад. С.Т. Тухтаев, т.ф.н. 
П.А. Арипов ва к.ф.д., проф. К.А. Ахмеровларга муаллиф самимий 
миннатдорчилик билдиради.

Укув кулланма биринчи бор нашр кдлинаётганлиги сабабли ф ой- 
даланувчиларнинг цуйидаги манзилга юборилган барча истак, фикр ва 
танкдций мулох,азалари мамнуният билан к,абул кдлинади: 700011, 
Тошкент, Навоий кучаси, 32, ТошКТИ.



КИРИШ

Олий таълим йуналишлари ичида В 522400 — «Кимёвий 
технология» йуналиш ига кирувчи «Силикат ва зургасуюлувчан 
материаллар технологияси», «Ноорганик моддалар технология- 
си» ва «Камёб, нодир ва таркрк, металлар технологияси» мух,им 
уринни эгаллайди.

Силикат ва к,ийин суюкданадиган материаллар технология­
си -  физикавий, физик-кимёвий, кимёвий ва биологик жара- 
ёнлар ёрдамида к^п мацсадларга мулжалланган керамика, ши- 
шасимон ва богловчи моддалар х,амда электрон техникаси бу- 
юмларини олиш ва яратиш услублари, усуллари ва воситалари 
мажмуасини кдмраб олувчи фан ва техника со^асидаги 
йуналишдир.

Бу йуналиш буйича бакалавр касб фаолиятлари доираси ва 
объектлари куйидагилардан иборат: силикат ва к,ийин 
суюкуганадиган буюмлар ва ашёлар; уларнинг таркиби ва хусу- 
сиятларини аникдовчи усуллар ва асбоблар; куп мак,садларга 
мулжалланган керамика,ш иш а ва богловчи моддалар ва ашёлар 
олишда кулланиладиган жщ озлар, кщори самарали технологик 
жараёнлар ва саноат тизимлари, уларни бошк,ариш; атроф- 
му^ит ^олатини ба^олаш услублари ва воситалари, саноат иш- 
лаб чик,ариши, энергетика \амда транспорт таъсиридан атроф- 
мух,итни х,имоялаш.

Силикат ва ьдийин суюкданадиган материаллар технология­
си со\аси буйича бакалавр фундаментал, умумкасб ва махсус 
тайёргарликка мувофик, равишда куйидаги касбий фаолият 
турларини ю ритиш и мумкин:

п технологик фаолият: цех, булим, участка технологи си- 
фатида ишлаш; куп максадларга мулжалланган керамика, ши- 
шасимон ва богловчи моддалар ишлаб чик,ариш сох,аси буйича 
харакатдаги иш лаб чик;аришда участкани, цехни эксплуатация 
кдниш; хом аш ё, ёрдамчи материаллар ва тайёр ма\сулотлар 
сифатини назорат к,илиш, ана шу ишлаб чик,аришларни таш- 
кил этиш ва такомиллаш тириш  буйича технологик ечимларни



ишлаб чик,иш; намунавий технологик жараёнларни куллаш; 
технологик схемаларни та\лил к,илиш ва технологик 
курсаткичлар хисобини юритиш; харакатдаги технологик 
жихозларнинг ишлашини таъминлаш, уларнинг ишга 
ярок,лилигини сак^аш ва тиклаш;

п лойихавий фаолият: ностандарт ва намунавий техноло­
гик аппаратлар, ускуналар, жихозларни лойихалаш ва лойиха 
хужжатларини расмийлаштириш;

- илмий фаолият: янги моддалар ва аш ёлар синтези 
сохаларида илмий-тадк,ик,отлар утказиш; керамика (нафис, 
курилиш, функционал ва машинасозлик керамикаси, чинни, 
сопол, иссикушк химояловчи ва утга чидамли материаллар -  
шамот ва динас гиштлари, таркибига магний, хром, цирконий 
ва бошк,а к,ийин эрувчан элементлар кирган буюмлар ва 
бошк,алар), шишасимон (ш иш а, к;ийин суюкланадиган шиша, 
шиша толаси, толали оптика, лазер шишаси, лю минисцент 
шишаси, ярим утказувчан шиша, ута юкрри утказувчан шиша, 
эмаль ва химояловчи к,атлам, шишакристалл материаллар ва 
бошкдлар) ва богаовчи материаллар (цемент, асбоцемент бу- 
юмлари, гипсли ва охакли богловчи, автоклав материаллар ва 
Хоказолар) хамда электрон техникаси буюмлари кимёвий тех- 
нологиясининг янги жараёнларини ишлаб чик,иш; ишлаб 
чик,ариш ускуналарини моделлаштириш ва оптималлаштириш, 
янги яратилган технологик жараённи синаш ва тажрибалар 
утказиш; ишлаётган ва олинган моддалар ва аш ёларнинг хосса- 
ларини анивугаш ва та^лил этиш; патент к,идируви ишларини 
олиб бориш ва адабиётлар тахдилини утказиш.

Бакалавр В522400—«Кимёвий технология» йуналиш и «Си­
ликат ва к,ийин сукиуганадиган материаллар технологияси» 
сохаси буйича магистратурада камида 2  йил мудцатда к,уйидаги 
мутахассисликлар буйича ук,иш давом эттирилади:

М 522412 п Силикат ва зургасуюлувчан материаллар
кимёвий технологияси 

М 522413 п Керамик ва оловбардош буюмлар кимё­
вий технологияси 

М 522414 п Шиша ва ситаллар кимёвий технологияси 
М 522415 п Богловчи материаллар кимёвий техноло­

гияси
М 522424 п Электрон техника буюм л а  материаллари

кимёвий технологияси



Юк,орида санаб утилган касбий фаолият турларини амалга 
ош ириш да, саноат корхоналарида чик,арилаётган ма^сулотлар- 
нинг хоссаларини урганишда, шунингдек, илмий-текширув 
иш ларини кенг куламда олиб боришда “Физик-кимёвий 
та^лилнинг замонавий усуллари” фанининг роли жуда катта. 
Бу ф анга оид узбек тилидаги китобларнинг камлиги туфайли 
ушбу укув кулланмаси ёзилди.

Ук,ув кулланмада физик-кимёвий тах^илининг микрос­
копия, рентгенография, инфракизил спектроскопия, электрон 
микроскопия, термография ва бошк,а усуллари х,ак,идаги маълу- 
мотлар келтирилади. Усулларга оид маълумотлар беришда 
Куйидагиларга а^амият берилган: усулларнинг кашф этилиш 
тарихи, уларнинг назарий асослари, ишлатиладиган асбоблар- 
нинг тузилиш и ва ишлаш полати, х,исоблаш \амда усуллардан 
фойдаланиш га асосланган мисоллар.



ФИЗИК-КИМЁВИЙ ТАХДИЛНИНГ 
АСОСИЙ УСУЛЛАРИ 

1-§. Физик-кимёвий таэушл усулларини ривожлантиришда 
жа\он, Марказий Осиё ва Узбекистан олимларининг т^иссаси

Кириш к,исмида к,айд к,илганимиздек, кимёвий модда, кам- 
ёб, тарк,ок, ва нодир металлар, силикат ва зургасуюлувчан мате- 
риаллар ва уларни ташкил к;илган айрим хом аш ёларнинг ки- 
мёвий-минералогик таркибини мукаммал урганиш ва уларнинг 
вужудга келишини физик-кимёвий к,онунлар асосида талк,ин 
этиш физик-кимёвий тах,лил усулларининг асосини ташкил 
кдлади. Ф изик-кимёвий та?у1 ил усулларини ривож лантириш ­
да купгина ривожланган мамлакатларнинг олимлари катта 
Хисса кушишган. М асалан, микроскопия усули пайдо 
булишида италиялик Г.Галилей, германиялик И. Кеплар ва 
Лазо, голландиялик А.Левенгук, англиялик Р. Гук, ф ранциялик 
Бертран, россиялик С.С. Федоров каби унлаб олимларнинг 
илмий изланишлари асос булди. Рентгенографик текшириш 
усулининг яратилишига немис физиги Рентген, инглиз физик- 
лари ота-бола Брегглар,Лауэ,Ш еррер каби олимлар асос со- 
лишди. Инфрак,изил спектроскопия усули Брестер, Л еон, Бер, 
Л.Н.Лазарев каби олимлар иши туфайли ривожланди. Термо­
графия усулининг ривож топиш ига Ле-Ш ателье, Де Кейзер, 
A.C. Курнаков, Л.Г. Берг каби жахрн олимлари jyicca 
кушишди.

Физик-кимёвий та^лил ^усуллари ривожида М арказий Осиё 
давлатлари, шу жумладан, Узбекистан олимларининг хизматла- 
ри х,ам катта. К,озогистон Фанлар Академиясининг х.а^ик.ий 
аъзоси С.Т. Сулейменов, фан докторлари Т.Абдувалиев, 
Б.О.Рсимов, З.А.Рстемесов, А.А.Мирзахужаев, И.С.Ахдоетов, 
Узбекистан Фанлар Академиясининг х.ак.ик.ий аъзолари 
Х-М.Абдуллаев, И Д Д ам р аб о ев , Н.А.Парпиев, М .Н .Н абиев, 
С.Т.Тухтаев, фан докторлари Н.А.Сирожиддинов,



Х.Т.Шарипов, Б.И.Нудельман, ААИсматов, С.С.Крсимова, 
М.Ю.Юнусов, АП.Иркаходжаева, ДДРуломова, Р.И. Абдуллаева, 
А. М. Эминов, Д.У. Тулаганов, М. Искандарова ва бошк,алар 
ф изик-кимёвий тахлил усулларининг кулланиши ва ривожла- 
ниш ига оид куплаб макрлалар чоп этишди ва асарлар 
яратиш ди.

2-§. Физик-кимёвий тахлил таърифи

Ф изик-кимёвий тахлил—тайёр махсулот олиш учун ишлаб 
чик,ариш жараёнларида кулланиладиган усул ва методлар (хом 
ашё, материал ёки ярим фабрикатларга ишлов бериш, аралаш- 
тириш , к,олиплаш, куритиш, куйдириш каби жараёнлар орк,али 
уларнинг холати, шакли ва хусусиятини ГОСТ, ТУ каби техник 
ш ароитлар талаблари буйича узгартиш) мажмуини тула таъмин- 
ловчи ва шу билан бирга технологик процессларнинг турли 
боск;ичларидаги назоратни хам уз ичига олган кимёвий, физик- 
кимёвий ва физикавий омиллар йигиндиси.

Ф изик-кимёвий тахлилда шу кунга к,адар инсониятга 
маълум булган барча асосий анализ методлари группасидан, 
чунончи кимёвий (вазн, хажм, колориметрик, газ хажмий ва 
бошк,а), физик-кимёвий (электровазний, потенциометрик, ам- 
перометрик, полярографик, фотоколориметрик, хроматографик 
ва бош ка) ва физикавий (рентгеноспектрал, аланга фотомет- 
рияси, масса спектроскопик, люминесцент, активацион, маг­
нит каби) анализ методларидан фойдаланилади.

Ф изик-кимёвий тахлил махсулот ишлаб чик,арувчи корхона 
талабларидан келиб чик^ан холда бир к,атор турларга ажралади. 
Унинг маркировка методида истеъмолчиларга узатилувчи тайёр 
материал кимёвий таркибининг маркаси ёки сиртида 
курсатилган таркиб ёки хоссага тугри келиш-келмаслиги 
аник,ланади. Тезлаштирилган ёки экспресс метод материал ки­
мёвий таркиби ёки унга кирган бирор кимёвий модда 
микдорини технологик жараён буйича текширишда 
Кулланилади. Назорат ёки арбитраж методи таъминловчи муас- 
саса билан истеъмолчи муассаса уртасида материалнинг кимё­
вий таркиби ёки бирор хосса-хусусияти (масалан, пишик, гишт 
ва портландцемент маркаси) тугрисида келишмовчилик юз 
берган такдирда утказилади.

Ф изик-кимёвий тахлил кейинги ва^тларда фан ва техника- 
нинг турли сохаларида кимёвий бирикма, минерал, тупрок,,



к,урилиш материаллари, керамика хом ашёси ва бошк,аларни 
текширишда кенг кулланмокда. Айник,са, саноатда технологик 
жараёнлар назорати ва материаллар анализида у жуда х;ам к̂ ул 
келмокда.

Силикат ва к,ийин суюкданувчи моддалар, табиий ва сунъ- 
ий минераллар х,амда кимёвий бирикмаларнинг тузилмалари, 
фазовий таркиблари, микротузилиши, иссикдик таъсирида 
хоссаларини узгартиришлари физик-кимёвий текш ириш лар 
орк,али аникданади. Силикат моддалари асосида олинган барча 
ма^сулот тури, масалан, цемент кукуни, керамика буюми, ш и­
ша ва турли турдаги электрон материллари (цемент, шифер, 

* гипс, ох,ак, ришт, оловбардош буюм, самарадор гишт, кош ин, 
кувур, ойна, шишакристалл, диэлектрик, утказгич ва 
боцщалар) нинг тузилиши ва хоссалари х,ам ф изик-кимёвий 
усулда текшириш оркдли амалга оширилади.

Текширилаётган модда ёки минерални чукур тахдил этишда 
фак;ат бир ёки икки параметр маълумотлари буйича чекланиб 
к,олмасдан, балки уни комплекс равишда тахдил этиш лозим. 
Олинган натижалар бир-бирини тулдириб, текширилаётган 
объект х.а^ида тулик, бир хулоса чик^аришга им кон беради.

Ф аннинг биринчи ва асосий вазифаси ф изик-кимёвий 
тахдилнинг асосий усулларини талабаларга сингдириш дан ибо- 
рат. Бунинг учун текширилаётган модда ёки минералнинг на- 
муналарини турри тайёрлаш, кулланилаётган усул талабларини 
тугри бажариш лозим.

Анъанавий янги материаллар, янги технологиялар барпо 
этишда, кдйтадан барпо этилган технологик жараёнда тажриба 
ишларни бажаришда тегишли тахдилларни к у д л ат , илмий- 
тадк,ик,от ишларни бажариш буйича талабалар майоратный 
ошириш, ишлатиладиган хом ашёлар \амда олинадиган мате­
риаллар, ма^сулотларнинг кимёвий-минералогик таркиби, хос­
салари, уларнинг хусусиятларини аникдаш, тахдил к^илиш, 
шунингдек, патент излаш, адабиётлардаги маълумотларни 
туплаш, урганиш ва бошкдлар х,ам «Ф изик-кимёвий 
тахдилнинг замонавий усуллари» фанининг асосий вазифалари 
кдторига киради.

Илмий тахдилни саноатда куллаш оркдли ишлаб 
чикдрилаётган мах,сулот сифати яхшиланади ва таннархининг 
арзонлашишига эришилади.



3-§. Фанда цулланиладиган асосий тушунчалар

С иликат моддалар, минераллар, хом ашёлар ва ма^сулот- 
ларни физик-кимёвий усулда та\лил этишда жихрзларни тугри 
танлаш \ам да шу ж щ озлар учун талаб асосида намуналарни 
тугри тайёрлаш лозим булади.

М оддаларни микроскопия, электронмикроскопия, рент­
генография, термография ва бошк,а усулларда текширилаётган- 
да техника хавфсизлиги к,оидаларига к,атьий риоя к,илиш, асбоб 
Хамда хоналарни нурлардан \имояловчи к,опламалар билан 
ж и\озлаш , хона \авосини янгилаб туриш му^им ах,амиятга эга.

Ф изик-кимёвий тахушлнйнг замонавий усулларида 
кулланиладиган асосий к,оида икки му\ит (физикавий ва кимё- 
вий) - нур (тебраниш) билан кимёвий модда, камёб, тарк,ок, ва 
нодир металл, силикат ёки зургасуюлувчан материал уртасидан 
узаро мулок,от ва муносабатдир.

Нурлар (тебранишлар) ва уларнинг тул^ин узунликларига 
оид маълумотлар 1 ва 2  жадвалларда берилган.

Ёрутлик нурлари ёки ок, нурларнинг таркиби мураккаб 
булиб, спектрнинг бизга маълум барча ранглари йигиндисидан 
иборат, куз билан куриш мумкин булган рангларнинг тулк,ин 
узунликлари 400 ммк дан 760 ммк гачадир. Улардаги узун ва 
к,иска тулк,инли нурларни куз билан куриб булмайди.

1 -жадвал
Электромагнит нурларининг тури ва уларга тааллук,ли тулк,ин 

узунликлари

Нур турлари Тулк,ин узунлиги
А Мк

Радиотулк,инлар Ю^-Ю7 109-1000
Инфрацизил нурлар 107- 7,6 х 103 1000-0,76
Ерутлик нурлари 7,6 х Ю М  х 103 0,76-0,40
Ультрабинафша нурлар 4 х № -  102 0,04-0,01
Рентген нурлари 102 -  10-1 0,01-0,00001
Гамма нурлари 10-' -  10-4 0,00001-ю-»

Усулларда кулланаладиган асосий к,оида - текширилаётган 
модцага йуналтирилган нурнинг х;олати. У к,исман к,айтади, 
к,исман ютилади ва кдоман утиб кетади. Турли мосламалар ёр- 
дамида уларни \исобга олиш ва шу тарифа модцанинг тузилиши



ёки хоссаси х,ак,ида аник, бир ф икрга келиш ф изик-ким ёвий 
та>у1илнинг замонавий усуллари асосини ташкил этади.

2-жадвал

Ёрувдик иурларининг тури ва уларга тааллук^пи тулк,ин узун- 
ликлари

Нур турлари Тулк,ин узунлиги
А Мк

Кизил нурлар 7,6 х 103-6,4 х 103 0,76 - 0,64
Сарик, нурлар 6,4 х 103- 5,8 х 103 0,64 - 0,58
Кук нурлар 5,8 х 103- 4,95х 103 0,58 - 0,495
Хаворанг нурлар 4,95 х 103-4,4 х 103 0,495 - 0,44
Бинафша нурлар 4,4 х 103-4,0 х 103 0,44 - 0,40

Ф изик-кимёвий та^лилнинг микроскопия усулида м икро- 
скоплар-поляризацион микроскоп ва металлографик м и кро­
скоп, шлиф ва аншлиф, кристалл формалари ва сингониялари 
каби тушунчалар куп учрайди.

Рентгенография усулида рентген нури, рентген аппарата, 
рентген камераси, дифракция, дифрактограмма, рентген- 
тузилмавий анализ, тузилмавий константалар, фазовий анализ 
кабилар кенг кулланилади.

Термография усулида эндо-экзотермик эффектлар, д и ф ф е­
ренциал термик анализ, термогравиметрия, термограмма, дери- 
ватограмма, термик эффект каби тушунчалар асосида тах,лил 
олиб борилади. Эндоэффект ва экзо эффектлар пайдо 
булишининг негизида кимёвий ёки боища жараёнларда и с с и к ,- 
лик чик,иши ёки ютилиши ётади.

Инфрак,изил спектроскопия усулида инфрак,изил нури, 
ютилиш, утказиш ва к,айтарилиш спектрлари, оптик призмалар 
ва уларнинг утказиш диапозони, спектрофотометрлар, глобар 
каби тушунчаларга асосланиб тадк,ик,отлар олиб борилади.

4-§. Физик-кимёвий тах^шлнинг асосий усуллари

Кимёвий модца, камёб, нодир ва Тарлок, металлар, сили- 
катлар, зургасуюлувчан материаллар, тог жинслари х,амда уларга 
ухшаш сунъий ма^сулотлар жуда хилма-хил ва мураккаб. Ш у- 
нинг учун уларнинг хусусиятлари ва таркиблари хам турлича-



дир. Бундай материалларни текшириш усуллари ^ам турлича 
булиб, уларни икки катта группага ажратиш мумкин:

1. Оптика усуллари. Бу группага умумий номи кристаллооп­
тика деб аталувчи иммерсион тах^лил, металлографик тах^пил, 
монокристаллар та \л и ли  кирган булиб, улар махсус оптика ас- 
боблари-поляризацион ва металлографик микроскоплар орк,али 
олиб борилади.

2. Кимёвий ва физик-кимёвий усуллар. Буларга петрогра- 
фиянинг петрокимё, петрургия, петрофизика каби сох,алари 
киради. Бу усуллар ёрдамида силикат ва зургасуюлувчан мате- 
риалларининг таркибини мукаммал урганиш ва уларнинг пайдо 
булиши, хосса-хусусиятларини физик-кимёвий к,онунлар 
нук,таи назаридан талк,ин этиш мумкин. Хозирги вак;тда мине- 
ралогик-геокимёвий текш ириш  усули номи билан аталувчи 
тадк.ик.отларни утказиш да спектрал, рентген спектрал ва ра­
диометрик анализ усулларидан фойдаланилади.

Петрокимё усули ёрдамида жинс \осил кдлувчи элемент- 
ларнинг так.симланиши х;исобга олинади. М инералогик - гео- 
кимё усулида эса ж инслар таркибига кирган тарк,ок, \олда ва 
микдори оз булган минераллар аник^анади. Рентгеноэлектрон 
микроанализ методи ёрдамида эса минералларнинг таркиби тез 
ва сифатли аникданади. Петрургия усулида сунъий мах,сулотлар 
урганилиб, уларнинг табиий минераллар генезисига ухшаш- 
ухшамаслиги аниьутанади. Петрофизика усулларида эса турли 
аппаратлар ёрдамида тектоник процесслар, уларнинг зичлиги, 
электр, иссиьушк х,амда сейсмик тулк,инларнинг утказувчанлиги 
каби хусусиятлари урганилади.

Силикат моддалар, бирикмалар ва материалларни физик- 
кимёвий тахлилининг асосий усуллари к,аторига киради:

1 ) микроскопия;
2 ) электрон микроскопия;
3) рентгенография;
4) термография;
5) ИК, спектроскопия;
6 ) ядро магнит резонанси (ЯМР);
7) электрон парамагнит резонанси (ЭПР);
8 ) электронография;
9) хромотография;
1 0 ) магнетокимё;
1 1 ) изотропия;
1 2 ) кимёвий анализ;



13) спектрал анализ;
14) боцща усуллар.
Биринчи - бешйнчи усуллар энг куп кулланиладиган усул­

лар к,аторига киради.
Хом ашё, ма^сулот ва боцща ноорганик моддаларнинг ки- 

мёвий, минералогик таркиби, микро ва макротузилиш, белгили 
хосса ва хусусиятларини аниклашда энг кддимий микроскопия- 
га оид усуллар жуда кул келади.

Цемент ва шифер, керамика ва оловбардош буюм, шиша ва 
шиша-кристалл ишлаб чик,аришда ма\сулотларнинг хоссалари 
ва сифатини аниклашда эса микроскопия усулидан кенг 
куламда фойдаланилган.

Фазалар сони, нималиги ва микдорини аниклаш, кристал- 
ларининг текстураланганлик даражаси, улчамини аниклаш ва 
документал фиксация килишда рентгенографик усулга тенг 
келадиган боцща усул йук,.

Термография усули моддаларни киздириш жараёнида содир 
буладиган процесларни урганади. И ссиклик ютувчи ва 
иссиклик чик,арувчи эндо ва экзоэффектларни ф иксация 
к,илиш орк,али модцада содир этилган узгаришлар (парчаланиш, 
бирикиш, полиморфик узгариш ва \оказо) х,арорати 
аникланади.

Термографик текширишларда эндотермик реакциялар д и ф ­
ференциал эгри чизига абсцисса увидан пастга йуналтирилган, 
экзотермик реакциялар учун эса пол чизигига нисбатан 
кщорига к,араб огган булади. Шу жараёнларнинг бош ланиш , 
максимал равишда утиш ва тугалланиш температуралари ута 
аник, аникланади. Лекин булиб утган узгариш мо^иятини 
аниклаш учун яна рентгенография, микроскопия каби усуллар- 
га мурожаат к,илинади.

Кимёвий модда, камёб, таркок, ва нодир металл, силикат ва 
зургасуюлувчан моддалар тахлилини утказишда инфрак,изил 
спектроскопия усули дам кенг кулланилади. Бу уринда кимёвий 
бирикмалар инфрак,изил спектрнинг баъзи частоталарида улар- 
ни танлаб ютиш хусусиятига эга эканлиги кул келди. И К, сп ек ­
трнинг куриниши модда табиати, молекула \осил булиш ш арт- 
шароитлари, улар орасидаги масофа ва кимёвий богланиш ту- 
рига боглик;.

Модда тузилиши, ундаги физик ва кимёвий жараёнларни 
узунлиги 1 0 1 3 - 1 0 7  а ёки 1 0 9 - 1 0 0 0  мкм булган радио 
тулк,инларнинг резонанс ютилиши асосида хам урганиш метод-



лари мавжуд. Радиоспектроскопия номи билан аталувчи бундай 
методлар каторига ядро магнит резонанси (ЯМ Р), электрон 
парамагнит резонанси (ЭПР), циклотрон резонанс (ЦР) каби- 
лар кирган булиб, улар оптик спектроскопия, инфракизил 
спектроскопия ва мессбауэр у-спектроскопиясидан ютилаётган 
квант энергиянинг кичиклиги билан фарк килади. Жумладан, 
ЭПР асосида электронларда юз берадиган резонанс \одисаси 
ётган булиб, якка электронли орбитаси ёки орбиталари булган 
атом ёки молекула магнит хусусиятига эга эканлиги ва жуфт- 
ланмаган электронларнинг магнит моментлари билан ташки 
магнит майдони Н нинг узаро таъсири натижасида х°сил 
буладиган энергия сат^лари орасидаги утишларга асосланган 
радиотулкинларнинг резонанс ютилиши ётади.

Номлари ю корида кайд этилган усулларнинг баъзиларини 
алох,ида-алох,ида килиб ажратмай умумий кимёвий анализ усул- 
лари каторига киритиш  мумкин. Уларга комплексометрия, фо­
токалориметрия, ион алмашиниш, потенциометрик титрлаш, 
полярография, анъанавий фотометрия, люминесценция киради.

5-§. Физик-кимёвий, термин ва бошк.а та^лил усуллари ёрдамида 
аникланадиган курсаткичлар.

Ф изик-механикавий та\лил орцали аникланадиган физик- 
механик кулсатгичлар: 1. Зичлик-улчов бирлиги - кг/м 3 да.
2. Мустаэусал. чк. Чузилишдаги м уставкам ли к чегараси - МПа 
да. сикилишдаги муста^камлик чегараси - М Па да.
3. Эластиклик модули - кг/см 2 х 10'6. 4. Юнг модули - кг/см 2  х 
105. ЗД аттиклик ва микрокаттиклик - кг/мм2. 6 . Муртлик. 
Стандарт намуналар бузилиши - кг см. Зарба ёпишкоклиги-кг 
см /см 2. М уртлик курсатгичи - кг см/см3. 7. Едирувчанлилик - 
% да.

Термик жараёнлар тах^или оркали аникданади: 1. Иссиклик 
ст и м и  - кал /г град. 2. Иссиклик утказиш коэффициента - 
кал/см сек град ёки ккал/м  час. град. 3. Харорат утказиш ко­
эффициента -см 2/с е к  ёки м3 /соат. 4.И ссиклик кенгайиш ко­
эффициента - 1 /град  х 1 0 -7. 5. Иссикка чидамлилик - °С. 
б.Оловбардошлик - °С. 7. Кристалланиш - °С.

М оддаларнинг электр тахдилига асосланган хоссалари:
1.Хажмий электр^т'казувчанлик - ом-1, см-1. 2. Юзали 
электрутказувчанлик - ом-1. 3. Диэлектрик утказувчанлик.
4. Диэлектрик йук,отувчанлик. 5. Электр муста^камлик - кв/см.



булиб, у 1904 йилда хрзирги кунда \а м  кулланилаётган пиро­
метрии яратди.

МДХ давлатларида илмий-тадкикот иш ларини ривожлани- 
ши натижасида тизимларни физик-кимёвий ва минерологик 
таркибларини урганиш буйича киздириш эгриликлари усули- 
дан силикатлар, руда тузлари ва кртиш маларни урганиш учун 
фойдаландилар.

Термик та^лилдаги дифференциал ёзувларнинг киритили- 
ши усул сезувчанлигини янада орттирди. И кки туздаги термик 
та^иил-дифференциал ва оддий эгриликлар ёзила бошлади. 
К,издириш эгриликларини ёзиш учун приборга иккита ута 
сезувчан кузгули гальванометр урнатилган. 1943 йилда 
Ф.В. Сиромятников тажриба вак,тида диф ф еренциал кдездириш 
эгрилигига ^арорат шкалаларини суртиш (тушириш) усулини 
такГиф к;илганидан сунг, термик та\лил учун аппаратга иккин- 
чи кузгули гальванометрининг уланиши ва оддий к,издириш 
эгрилигини ёзишнинг хожати булмай к;олди. Янги функция- 

„гсар билан термик та\лил физик-кимёвий анализ рамкасини 
яна кенгайтирди. 1939 йилда И.В. Тананаев термик тах^лилни 
термография деб аташни таклиф этди.

Термография деганда текширилаётган модцанинг ихтиёрий 
нук,тасидаги \ароратни (ёки хароратдаги бирор функцияни) 
аник, дастур буйича модцани узлуксиз равиш да к;издирилганда 
ёки совитилгандаги холатини к,айд этиш тушунилади.

Усулнинг физик мо\ияти: физик ва кимёвий жарёнлар- 
нинг катга к^сми иссик^шкни ажралиши ёки ютилиши билн 
боради. Баъзи бир жараёнлар тугри ва к,айтар йуналишида, 
баъзилари эса фак,ат бир йуналишда содир булади.

К,айтар жараёнларга киритиш мумкин: эриш -кристал- 
ланиш, к,айнаш-конденсация, полиморф узгаришлар, мураккаб 
бирикмаларнинг х;осил б^лиши ва парчаланиш и, диссоциация.

К,айтмас жараёнларга киритиш мумкин: кам барк,арор 
\олатдан юк,ори барк,арор хрлатга утиш реакциялари, к,аттик, 
эритмаларнинг парчаланиши, аморф ^олатдан кристалл х,олат- 
га утиш, узаро таъсир реакциялари, монотроп узгариш ва 
бошкдпар.

Хамма жараёнлар иссик,ликнинг ютилиши ёки ажралиши 
билан боради, буни х,ароратни улчаш йули билан урганиш 
мумкин. Ж араённи боришини улчовчи приборлар ёрдамида 
к,айд этилади. Тажриба натижаларини эгри чизикдар орк,али 
ифодалаш мумкин, бунда вак,т ва \ароратни  борликушги ифо-



даланади. Агар текширилаётган моддадй бирорта фазовий 
узгариш ёки кимёвий реакция содир булса, к,издириш режими 
бузилади. Унинг бузилиши к,издириш эгрикларида ёки май- 
донда пайдо булиш билан бирга боради.

Куйида х,арорат узгаришига асосланган термик анализ тури, 
х,арорат узгаришига боЕлик. физик параметр ва бу узгарувчан 
параметрни к,айд этувчи асбоб схематик равишда к,айд этилади: 
термик анализ (ТА) энтальпия -» калориметрлар; диффе­
ренциал термик анализ (ДТА) -» намуна ва эталон уртасидаги 
х;арорат фарк,и —> ДТА аппаратлари; термогравиметрик анализ 
-> масса —> термоторозлар; дифференциал йуналувчан калори- 
метрик анализ —> намунага утказилган иссиклик -» дифферен­
циал калориметр; солиштирма иссиклик сигими ^згариши ана- 
лизи-» солиштирма иссиклик сигими -»дифференциал кало­
риметр; динам ик кайтарувчан спектроскопик анализ —> наму- 
нанинг акс эттирилиш и -» спектро-рефлектометрлар; термо- 
люминесцент анализ -> нур эмиссияси -> термолюми-несцент 
аппаратлари; термооптик анализ -» птик константалар —> 
к,издириладиган ёруглик микроскопи; дилатометрик (термоме­
ханик) анализ —» чизикли улчамлар ёки \аж ми -> дилатометр; 
электрут-казувчанлик -> электр каршилиги -» каршилик 
куприги; юк,ори х,ароратли рентгенографик анализ -» юзалар- 
аро масофалар -> киздиришга мойия рентген дифрактометри; 
термометрик титрлаш анализи -> модцалар концентрацияси -» 
термометрик титрометр; газоволюмометрик анализ -> газ 
х,ажми -> газ волюмометри; дифференциал газовольмометрик 
анализ -> газ ажралишининг тезлиги -» дифференциал газ во­
люмометри.



У сув томчиларида шу давргача маълум булмаган жонли модда- 
микроблар борлигини аник,лаб, янги фан “микробиология” га 
асос солди. Унинг тадк.ик.отлари француз олими Л .П астор то- 
монидан давом этгирилди ва натижада турли касалликларнинг 
пайдо булиши ва тарк,алишида микроблар асосий сабабчи эк ан - 
лиги исботлаб берилди. Гук эса узи яратган нурли м икроскоп  
орк,али усимлик ва \айвонларнинг хужайрали тузилишга эга 
эканлигини кашф этди. Умуман олганда, юз йилча давом этган  
бу даврда микроскопдан кенгрок, фойдаланилди.

XVIII аср бошларига келиб микроскоп оркдли кристалл ар 
дунёсининг тузилиши ургана бошланди, натижада Урта О сиё 
(Узбекистан) хальуиридан чикдан хоразмлик буюк олим, м ате­
матик ва астроном Беруний (972-1048) нинг “ К,имматбах;о то ш - 
лар” , бухоролик Абу Али ибн С ино (980-1037) нинг “Тош лар 
Хакддаги трактат” ва бошк,а олимлар асарларида келтирилган 
минераллар тавсифи тасдик, топди. Даниялик олим Эразма Б ар- 
толин 1669 й. ёруглик нурини синдириш курсатгичи крис- 
талларда иккита булиши мумкинлиги, француз мух,андиси Э ть­
ен Малюс 1808 й. нурнинг кутбланиши, англиялик ф и зи к  
Уильям Никол кутбланувчи призма, англиялик олим Д эвид 
Брюстер уз номи билан аталувчи бурчакларга оид к,онунни 
кашф этиб, микроскопия усули назарияси ва асбобларини та- 
комиллаштиришга салмоьуш \и сса  кушдилар.

Д аниялик олим Э.Бартолин томонидан нурнинг поляриза- 
цияга учраши кашфиёт этилганидан икки аср кейин, яъни 1850 
йили англиялик оптик Г.Сорби нурли микроскопда поляриза- 
цион нурни ишлатиш мумкинлигини аник^ади. Шу билан 
нурли микроскоп имкониятлари жуда кенгайди.

М икроскопик та\лилнинг такомиллашиши кристаллогра- 
фиянинг ривож топишига олиб келди. 1669 йили дан иялик  
олим Н.Стенсен томонидан кристалларда тегишли бурчаклар- 
нинг доимийлилиги, 1783 йили эса француз Рене Жюст Гайю и 
кристаллар тузилишининг умумий назарияси, 1813 йили ан г­
лиялик кимёгар В.Волластон кристалл панжараси тушунчасини 
яратдилар. Бу тушунчанинг ривожланиши туфайли 1866 йили 
француз олими О.Бравэ кристаллар дунёсида 14 элементар 
ячейкаларнинг ,у:чвжудлигини аник^анди. И .Гессель 
гадк.ик.отлари туфайли iS31 йилда кристалларнинг 32 симмет- 
рияси, 1891 йили эса рус олими Е.С. Федоров ва немис мате- 
матиги А.Ш енфлис томонидан 230 хил симметриянинг ф азовий 
группалари борлиги тасдик^анди.



7-§. Кристаллооптика усули

Табиий ва сунъий кимёвий бирикмалар, хом ашё, материал 
ва буюмлар, минерал ва композицияларнинг оптик 
курсатгичларини уларнинг кристалл шакллари, таркиби ва 
симметрия к,онуниятиларига ботик, х,олда урганувчи фан 
сох,аси кристаллооптика деб аталади. Бу сох,а физика, кристал­
лография ва минералогия фанлари билан богликдир.

Кристаллооптикада кристалл тузилишига эга булган сили- 
катлар ва зургасуюлувчан материаллардан нур тулк,инларининг 
утиш \одисалари урганилади. Унда тадк,ик,отлар нур ва унинг 
турли шароитда тарцалиш ини кузатиш, тегишли хулоса 
чик,ариш орк,али олиб борилади.

Нур тулк,инлари электромагнит тулк,инларидан бирмунча 
к,искдлиги билан фаркланади. Инсон узунлиги 400-760 ммк га 
тенг булган нур тулк,инларинигина кура олади. Электромагнит 
тулк.инлари электр (E -E j) ва магнит (M -M i) тулк,инларидан 
иборат. Бу тулк,инлар бир-бирига ва шу билан бирга ёруглик 
энергиясининг таркдлиш йуналишига перпендикулярдир. Мана 
шу ёруглик энергияси тарк,аладиган йуналиш нур деб аталади 
(1-расм). Кристаллооптика усулида нур таркдлишини кузатиш 
орк,али олиб борилади.

М икроскопик тахлидда нурнинг минераллардан утиши ва 
синиш и ходисаси катта ах,амиятга эга. Булар орк,али куйидаги 
хусусиятлар аникданади:

1. Нур синдирилиш и ва синдирилиш курсаткичи-Ng, Nm ва
Np.

2. Нурнинг иккиланиб синдириш кучи -  (Ng-N p) ёки AN.
3. Нур поляризацияси — бир текис поляризацияланган нур- 

ларни Х.ОСИЛ к,илувчи ва микроскопик столчаси остидаги поля­
ризатор орк,али бажарилади.

4. Нур интерференцияси — интерференцион рангларнинг 
пайдо б^лиши.

5.Нисбий микдорни аниклаш —окуляр сетка ва интеграцион 
столча оркали.

6 . Кимёвий бирикма ва минераллар рельефи — Бекке 
чизиги.

7. Плеохроизм — модданинг ютиш (абсорбциялаш) 
крбилиятлари.

8 . Минерал укдари — Ng ва Np уклари.



9. Моддаларнинг узайиш белгиси — мусбат ва манфий уза- 
тиш.

10. Суниш бурчаги — тугри ва к, и я синиш ва боища хусуси- 
ятлар.

Е - Ei — электр тулк,инлари ва М - М! — магнит тулк.инлари

8-§. Та^лилда аник^анадиган асосий хусусиятлар

1. Нур синдириш курсаткичи (п ёки N). Нур синдириш  
курсаткичи Снеллиус ва Ньютон текшириш лари буйича нур 
тушиш бурчаги синусининг нур синиш  бурчаги синуси нисба- 
тига айтилади. У биринчи му^итдаги ёруглик тезлигининг и к- 
кинчи мухитдаги ёр у ти к  тезлиги нисбатига тенг.

Е

Б
1-расм. Нур ва электромагнит тулк^нлариниш  йуналиши.

2-расм. А ва Б нурларининг 
камзич му^итдан зич му^итга 
утишидаги синиш и. Бурчак 

i >r, vi > V2 ва П|< П2.

3-расм. А, Б ва В нурлари­
нинг зич мух,итдан камзич 

мухитга утишидаги синиш и ва 
к,айтарилиши. Бурчак i < г, 

V j <  v 2 ва iii> П2.

П абсолют ' /  s in  г у бушлик, /  v Myx,i-n >



бунда: П абсолют - маълум сон булиб, у нур синдириш 
курсаткичи деб аталади; V! ва у2  - тушйш ва синдирилиш му- 
хитларидаги нурнинг тезлиги.

Нисбий нур синдириш  курсаткичи деб, икки шаффоф оп­
тик мухитда ёруглик таркдлиш тезлигининг (ёки А.=583,3 ммк, 
15°С ва симоб устунининг 760 мм тенг булган тул^ин узунлиги- 
даги электромагнит тебраниш) нисбатига айтилади .

Агар иккинчи му хит сифатида хаво танланса, у .\олда

^абсолют Чмодда х Пх а в 0  — Пмодда X 1,0003
бунда, пхамо — Убушлик,/ у \мю — 1,000275 = 1,0003.

2. Симметрия ^акдда тушунча. Симметрия элементлари 
(симметрия укдари, симметрия текислиги, симметрия маркази 
ёки инверсия ).

Симметрик хусусият деганда биз мос тушиш, яъни кри- 
сталлнинг уз-узига баъзи фазовий айлантиришда мос тушиши 
тушунилади.

а) симметрия укдари
б) акс тасвир
в) марказли симметрик тасвир.
Бу курсаткичлар буйича хамма кристаллар етти (юк,ори - 1, 

урта -2-4 ва куйи -5 -7) сингонияга булинади:
1) кубик а=Ь =с, а =  (3= у=90°.
Мисол: Алмаз —С. Сингонияси — куб, фазавий группаси — 

Р ё З т , 2=8, а=3.567 а , Ь=3.567 л , с=3.567 \  , (=90°, (3=90° ва 
с=90°.

Альмандин — Р е з А ^ з О ^ .  Сингонияси — куб, фазавий 
группаси — 1аЗс1, 7 = 8 , а=  11.53^ , Ь= 11.53 а , с= 11,53  ̂ , а=90°, 
Р=90° ва с=90°;

2) гексагонал а=Ь*с, а= (3=90° ва 7 = 1 2 0 °.
Мисол: Берилл — В е зА ^ б О ^ - Сингонияси—гексагонал, фа­

завий группаси—Р б /т с с ,  г= 2, а=9.20 л , Ь=9.20 а , с=9.22 а , 
а=90°, р=90° ва у=120°;

3) тетрагонал а=Ь*с, а =  р= ■у=90°.
Мисол: Геленит—СагА^БЮу. Сингонияси—тетрагонал, фаза­

вий группаси—Р421ГП, г=2, а=7.738л, Ь=7.738 с=5.045 л ,  
а=90°, р=90° ва у=90°;

4) тригонал ёки ромбоэдрик а=Ь*с, а =  р= у/90°.



Фоток,айд этиш курил мае и сифатида К урнаков пирометри 
ишлатилган: барабаннинг фоток,огозида бир вак;тнинг узида 
термик эффектлар, намунанинг сжирлиги ва ^ажмнинг 
узгариши к,айд этилади. Намунанинг чизиклари улчамини 
узгариши (тажрибадан олдин куйилган белги) фото к,айд этиш 
учун оптик системада берилган.

Термогравиметрик чизиги олишда, шу жумладан, комплекс 
термик анализда \ам  худди бошк,а термография методларида 
руй берадиган х,олатдагидек куп факторлар мавжуд. Улар таж- 
риба натижаларининг аниклиги ва к,айта тикланиш ига го \ ижо- 
бий, гох, салбий таъсир утказади. Уларни икки асосий гуру^га 
булиш мумкин:

1. Улчовчи асбоблар (термотарозлар) тузилиш и ва ишлаши
билан боЕлик, булган факторлар:
а) печ к,издирилиш тезлиги;
б) ёзиш тезлиги;
в) печ атмосфераси;
г) намуна ушлагич шакли;
д) ёзув курилмасининг сезгирлиги;
е) намуна контейнери материалининг кимёвий таркиби.

2. Намуна таркиби:
а) намуна массаси;
б) намунада ажралиб чик,арилаётган газнинг к,айта эриши;
в) намуна булакчалари улчами;
г) реакция иссиклиги;
д) намуна булакчаларининг зич жойлашиши;
е) намунанинг кимёвий таркиби;
ж) иссиклик утказувчанлик ва х,оказо.

Дериватографик анализ

Бу усулга К.Хонда 1915 йили асос солган ва илк бор термо- 
тарозилар яратган. 1915-1920 йиллар давомида усулнинг термо- 
фавиметрия к,исми Гайчар томонидан ривожлантирилган. 
Утган аернинг 40-50 йилларида Дюваль усул афзалликларини 
амалда синаб курсатган. 50-чи йилларда эса юк,ори сифатли 
саноат термотарозилари пайдо булди. Бу эса дериватография- 
нинг пайдо булишига олиб келди.



Дериватографиянинг анъанавий ДТА дан фарк,и шундаки, 
бир намунанинг узида энтальпия ва огирликни йук,отиш к,айд 
этилади. Оддий х,олдаги дифференциал термотахдилда \арорат 
намунада, термогравиметрияда эса-печдаги мух,итда улчанади. 
Бу эгриликларни мое равишда куйишда к,ийин-чиликларни 
юзага келтиради ва хатоларга йул куйишга олиб келади.

1955 йилда венгер фук,аролари Ф.Паулик, И.Паулик ва 
Л.Эрдан дериватография усули буйича таклиф киритишган. Бу 
усул буйича автоматик равишда туртта эгрилик к,айд этилади:
1) х,арорат эгрилиги; 2) ДТА эгрилиги; 3) термогравиметрик 
эгрилик (ТГ); 4) дифференциал термогравиметрик эгрилик 
(ДТГ).

ДТГ буйича к,издириш жараёнида огирлик тезлигининг 
узгариши аникданади. Бу эса уз навбатида термографик эг­
рилик ТГ устига устма-уст тушган процессларни ажратишга 
имкон беради.

Бунга эриш иш  учун дериватограф тарозиси чашкаларидан 
бирига перманент магнит урнатилган булиб, у обмотка ичида 
вертикал укда жойлашган. Материални к,издириш билан 
огирлиги узгаришида магнит киздириш тезлигига пропорцио- 
нал равишда сурилади. Магнит майдонида \осил булган ток 
магнит узатиш тезлигига пропорционал булади ва унинг куч- 
ланиши приборда фотографик йул билан к,айд этилади.

М исол тарик,асида, юк,орида тоза цемент хамири (юза 
курсаткичи 4000 см2Д  га, сувцемент нисбати 0.25, крлиплаш 
х,арорати 293 К  га ва ёши 28 суткага тенг)ни к,издиришда \осил 
буладиган дериватограмма берилган (33-расм).

Усулнинг аппаратуралари

Термография усулларининг имконияти катта. Энг аввало, 
улар ёрдамида текширилаётган моддада содир буладиган эндо- 
термик ва экзотермик эффектларни к,айси х,арорат ну^тасида 
бошланиши ва в;айси х,ароратда тугаши ^акдца ута аник, хуло- 
сага эга буламиз. Бу эса биринчи \арорат нук,тасининг пасти ва 
иккинчи х,арорат нук,тасининг тепа томонларида рентгеногра- 
фик, И К, спектроскопик ва микроскопик тадк,ик,отлар утказиб, 
фиксация к,илинган эффект мох,иятини англашга олиб боради.

Термограф тадк;ик;отларни утказишда танланган аппаратура, 
тигел ва термопаралар роли ни\оятда катта. Айник,са, тажриба- 
ларни 1500 ва ундан юк,ори х,ароратда олиб борилганда намуна



11. Кушалокликлар. Икки ёки ундан куп бир хил кристал - 
ларнинг конуний бирикишига кушалокдар дейилади. Оддий 
кушалок, икки индивиднинг бирикишидан иборат. Полисинте­
тик кушалок, кристалларнинг параллел текисликлари буйлаб 
усишидан, панжаралик кушалокутик икки томон йуналишдаги 
полисинтетик кушалоьутарнинг бирикишидан, секторсимон 
кушалоьуш турт ёки олти к,исмларга булинган айлана сектор 
кушалокугакларидан ташкил топади.

12. Минераллар ранги ва плеохроизм. Баъзи-бир анизотроп 
минералларнинг спектр кисмларини хар хил кристаллографик 
йуналишлар буйича ютиш к,обилиятига плеохроизм деб аталади. 
Минералларда бу к,обилиятнинг бор-йук/1иги поляризатор би- 
лан аник^ганади. Плеохроизмга мансуб кристаллар уз ранги ёки 
рангининг интенсивлигини нур тебранишлари таъсирида 
узгартиради. Рангнинг туьутиги модданинг ютувчанлик 
к,обиляти (абсорбция) ва кристалларнинг к,алинлигига боглик,. 
Ш унинг учун петрографик шлифларда (уларнинг к,алинлиги 
х,аммавак1т 0,027-0,30 мм га тенг) бу ^олат яхши сезилмайди. 
Иммерсион препаратларда эса улар кдлинрок; в а ' шу туфайли 
сезилувчан булади.

9-§. Усулдан фойдаланишнинг имкониятлари

М икроскопик та\лилдан куйидагиларни билиш  мумкин:
1 ) кристалларнинг идентификацияси учун уларнинг оптик 

константаларини улчаш йули билан (Ng,Np,AN ва бошкдлар);
2 ) кристалларнинг тузилиши, кристаллокимёвий хусусияти- 

ни дастлабки боск;ичда аник,лаш учун;
3) хом ашё материаллари ва уларни куйдириш  • асосидаги 

махсулотларнинг шакл ва улчамларини урганиш учун;
4) кристалларнинг усиш жараёни ва уларнинг бузилиши;
5) модцалардаги фазовий узгаришлар;
6 ) диффузия жараёни;
7) ишлаб чик,аришнинг технологик жараёнларидаги 

нук,сонлар ва махсулот сифатини узгариши (керам ик материал- 
лар ва клинкерни пишган — пишмаганлиги, гиш т хамда бетон- 
лар тузилмасининг етилган-етилмаганлиги) сабабларини аник,- 
лаш учун;

8 ) фазалар микдорини аник,яаш учун;
9) модданинг бир ёки куп таркиблиги;
1 0 ) моддаларнинг акс тасвирлаш хусусияти;



1 1 ) моддаларнинг кимёвий бардошлиги;
1 2 ) моддаларнинг механик мустах.камлиги;
13) модца ёки аралашманинг эриш харорати;
14) фаза таркиби микдорини аник^аш учун;
15) минералларнинг ранг бериш хусусиятини аниьугаш учун.
16) минералларнинг ажралиш к,обилиятларини ажралиш те- 

кислиги орасидаги бурчаклар к,иймати билан;
17) минерал ёки кимёвий модцанинг узайиш белгиси ёки 

асосий йуналиш ини топиш учун;
18) суниш бурчаги С : ^  ни аникдаб олиш учун;
19) кушалок, — полисинтетик, панжарали ва секторсимон.

10-§. Усулнинг афзаллиги ва камчиликлари

М икроскопик та)у1ил усулининг афзалликларига куйида- 
гиларни курсатиш мумкин:

1 ) талк,ин этиш нинг содцалиги;
2 ) олинган натижанинг тулалиги;
3) олинган натижанинг ишончлилиги;
4) олинган натижанинг тезкорлиги (1-10 минут);
5) 0,3 мкм гача (ёруглик микроскопларида) булган майда 

заррачаларни фаркдаш имкони (ультрабинафша микроскопла­
рида 0 , 2  мкм гача);

6 ) микроскоп тузилишининг одцийлиги (содцалиги);
7) фотоматериал, пластинка ва плёнкалар ёрдамида визуал 

кузатилаётган микротузилиш х;олатининг документаллаштириш, 
яъни фотограф иясини олиш мумкинлиги;

8 ) такомиллаштирилган ион проекторли микроскопларда 
улчами 0,1 мм дан то 10~ш м (1 Е) гача булган дефектларни 
аникдай олиш и;

9) текш ириш ни паст ва юк,ори х,ароратда, ультрабинафша ва 
инфрак,изил нурлар иштирокида, ультратовуш таъсирида олиб 
бориш мумкинлиги.

М икроскопик та^лил усулининг камчиликлари сифатида 
куйидагиларни курсатиб утиши мумкин:

1 ) расш иф ровка к,илишнинг содцалиги;
2 ) купгина микроскопларнинг етарли даражада моддаларни 

катталаштира олмаслиги;
3) микроскопда ишловчининг толик,иш ва чарчаш туфайли 

хоссаларни тугри кабул к,ила олмаслиги.



4) иммерсион суюкдикларни учиши ва хар куни уларнинг 
таъсирини назорат к,илишни мухимлиги;

5) улчаш ноаниьутигининг катталиги, ±  0,03;
6 ) юк,ори даражали катталаштиришда ю стировка операция- 

сининг мураккаблиги;
7) нур синдириш курсатгичи як,ин булган модцалар кимёвий 

таркибини аникдаш к^йинлиги.

11-§. Микроскопия усули аппаратлари

М икроскопик тахлилнинг муваффак,иятли амалга ошири- 
лиши кулланиладиган аппаратларга куп жихатдан боглик,. Те- 
гишли аппаратларсиз илмий-тадкик,от иши, техника ва тиббиёт 
муаммоларини хал этиш мумкин эмас.

М икроскопик тахлил аппаратларининг тури жуда куп. Улар 
к,аторига А. Левенгук ва Р.Гукларнинг шиша линзаларидан тор- 
тиб замонавий микроскопларгача киради.

Замонавий микроскоплар к,аторига куйидагилар киради:
1. Нурли микроскоплар. Уларнинг к,аторига линзали  теле­

скоп - рефракторлардан тортиб икки нурли микрочнтерф еро- 
метрларгача киради. Хозирги кунда кулланиладиган ну^. м мик­
роскоп поляризацион нурни куллашга асосланган.

2. Электрон микроскоплар. Уларда катод нурларидан фойда- 
ланиш орк,али катта ютук,ларга эришилди. Улар к,аторига 1931 
йили немис олимлари М .Кноллем ва Э.Руск том онидан яратил- 
ган электрон микроскопларидан тортиб то хозирги замонавий 
интерференцион электрон микроскопларгача киради. Назарий 
жихатдан бундай микроскопларда 1 0 0  а гача, ам алий жихатдан 
эса 500-1000 л булакчаларни куриш мумкин.

3. Растре нурли ва электрон микроскоплар. Улар к,аторига 
растро нурли микроскоп, массив объектларни тадк,ик,от 
к,илишга мулжалланган растро электрон м икроскопи, кучлани- 
ши 150 кВ булган растро электрон м икроскопи, катод- 
люминесцент объектларни текширувчи растро электрон  микро­
скопи, телевизион тасвирли ультратовушли м икроскоп ва 
бошк,алар киради.

4. Рентген микроскопияси ва микрозонд талушли. Рентген 
проекцияли микроскоп, рентгенли топография, электрон- 
зондли рентген микроанализатори, ион-зондли масс-спектрал 
микроанализатор ва бошкдлар бу гурухга киради.



5. Автоэлектрон микроскопияси. Автоэлектрон микроскоп - 
зондли анализатор тоза юзалар билан ишлашга мулжалланган. 
Улар ёрдамида металл-плёнкали тизимлар урганилади.

6. Автоион микроскопияси. Паст х,ароратли автоион микро- 
скопи - юк,ори тасвирга эга атом зонди жуда кичик 
булакчаларнинг микроскопик куринишини фиксация килишга 
мулжалланган.

1617-1619 йилларда кашф этилган микроскоплар биологик, 
кимёвий ва бошк,а текш ириш лар учун тааллукди поляризацион 
микроскоплардир.

М П -2, М П -3, М П -4, М И Н -4, МИН-5 ва М ИН-8 турдаги 
поляризацион микроскоплар. Улар ёруглик остида ишлаш учун 
мулжалланган замонавий аппаратлар к,аторига киради. Кичик 
\аж м ни  катталаштиришда ёруклик манбаи булиб оддий стол 
лампаси хизмат кдлади. Х ажмни жуда катталаштиришда эса 
О И -9 ва О И -19 каби сунъий ёритк,ичлар кулланилади.

Одатда нур синдириш курсаткичи п ёки N ни улчашда 
сарик, нурлар, яъни О - натрий буклари чизиги (тулк,ин узунли- 
ги Х= 5893 а ) кулланилади.

О бъектив сифатида объектив ва окулярлар тупламига кирган 
ва объектларни 17,5 X дан то 1350 X гача катталаштирувчи 
мослам алар кулланилади.

Х озирги  вак,тда саноат корхоналари, илмий - текширув 
институтларида замонавий М И Н - 8  микроскопи ишлатилади 
(4- раем).

М И Н - 8 маркали полизацион микроскопнинг асосий детал- 
лари куйидагича:

1- микроскоп асоси - массив плитка. Унинг ичига конден­
сор лин за ва буриш призмалари жойлаштирилган;

2-окуляр.У Х  ,6 Х, 8 Х, 5Х ва 20Х марта катталаштиришга им- 
кон беради;

3- тубус. У тутгичнинг юк,ори к,исмига к,узгалмас к,илиб 
м а\кам ланади. Тубус уйигига анализатор ёки бош кд компенса- 
торлар мосламаси урнатилган;

4- опак-илю минатор О П -12 ни урнатиш салазкаси. Бу уз 
навбатида микроскопда к,айтган нурлар ёрдамида \ам  ишлашга 
имкон беради;

5- к,ия монокуляр мослама. Предмет столчасини доимо го- 
ризонтал ^олатда саьутаб объектни кузатиш учун хизмат к,илади;



5-расм. 8гЬаА130 7 — микрофотографияси. МИМ-7 микроскопи 
пластинкасидан олинган тасвир. 600 марта катталаштирилган.

6 - цилиндр шаклидаги металл труба. Унда куриш учун 
катталаштириб берувчи система-окуляр урнатилган;

7- предмет столчаси. Унинг устига текширилаётган объект 
урнатилган булади. Предмет столчаси кронштейнга урнатилган 
булиб, катта тишли силжитиш механизми ёрдамида юк,орига- 
пастга х,аракатланади;

8 - конденсор. У урнатилиши ёки олиб куйилиши мумкин;
9- силжитиш механизми. Унинг ёрдамида предмет столчаси 

юк,орига-пастга харакатлантирилади;
10-х1аракатлантирувчи дасталар. Улар микроскоп асосининг 

икки томонидаги механизмни хдракатлантирадилар;



11- опак-илю минатор ОП-12. У тубуснинг пастки к,исмида 
жойлашган;

1 2 - микроскоп дастаги;
13- марказлаш винтлари. Унинг ёрдамида ёритиш тизими- 

нинг хрлати узгартирилади;
14- линза ёритиш  тизимидан тацщарига чик,арилган даста;
15- диск. У анализаторнинг устига интерференцион ёруглик 

фильтри сифатида урнатилган;
16- объектив. У ЗХ, 8 Х, 20Х, 40Х, 60Х ва 90Х марта катта- 

лаштиришни таъминлайди.
М ИН - 8  м икроскопи текширилаётган объектни бир ёки ик- 

ки никол ёрдамида куриш имкониятини беради. Битта никол 
билан иш олиб борилганда анализатор оптик тизимидан 
чик,арилган булиб, ёрукгшк нурлари бир-бирига параллел жой­
лашган булади.

Икки никол билан тадк,ик,от олиб борилганида нур параллел 
ёки учрашувчан булиши мумкин. Нурлар параллел булганида 
модданинг изотроп ёки анизотроплиги х,амда нурнинг суниш 
х,олати аник^анади. Жумладан, суниш тугри, уткир ва утмас 
бурчак остида утиш и мумкин.

Учрашувчан ёруглик нурлари таъсирида моддаларнинг неча 
укдилиги, уларнинг мусбат ёки манфийлиги каби параметрлари 
аникданади, икки уьути кристалларнинг ук,лари орасидаги бур- 
чакни аник^аш имконияти тугилади.

М ИН - 8  микроскопида монохроматик нур х,осил к^лиш 
мумкин.

Нур синдириш курсаткичи купинча иммерсион суюкдик ёр­
дамида аникданади. У текширилаётган объект ва мух,ит (суюк, 
ёки к,аттик,)нинг нур синдириш курсаткичини так,к.ослашга 
асосланган.

М ИН - 8  каби поляризацион микроскоплар билан бир 
к,аторда илмий-тадик,от ишларини олиб боришда металлогра- 
фик микроскоплар \а м  кенг кулланилади.

М ИМ -5, М И М -6, М ИМ -7, М ИМ -ВМ  микроскоплари. 
Илмий-тад^и^от лабораторияларида М ИМ -5, М И М -6 , М ИМ -7 
турдаги (60Х дан 660Х гача катталаштиради) ва М ИМ -ВМ  (од- 
дий куришда 100Х дан 1350Х гача; фотографияда 45Х дан 
2000Х гача катталаш тириш га эришилади) металлографик мик­
роскоплар кенг ишлатилади.

Бу турдаги микроскоплар шаффоф булмаган микропрепа- 
ратларни оддий ва поляризацион ёрукликда, ёруглик майдони-



нинг тугри ва ёнлама ёритиш шароитида текш ириш  ва 
расмлар олиш учун мулжалланган. Бунинг учун кристалл ёки 
аморф модцалардан вилиф ва аншлифлар тайёрланади ва улар 
к,айтган нурлар ёрдамида текширилади. Кузатилган манзара 
фотопластинка ёки фотоплёнкага махсус фотоаппаратлар ёрда­
мида туширилади.

Амалиётда стереоскопик поляризацион микроскоп МПС-1 
ни куллаш хам маълум. Бу турдаги микроскоплар ёрур ва 
K,opoHFM майдон усулида оддий ва поляризацион ёругликда 
текширилаётган объектни \ажмий тасвирини олиш га имкон 
беради. Бунинг учун шаффоф шлифлар, ш аф ф оф  булмаган 
шлифлар, аншлифлар, иммерсион препаратлар ярок^шдир. 
Кулланилувчи окулярлар - 6 , 8  ва 12,5, объективлар- 0,6 дан 7 
гача объектни катталаштиради.

Минералогик йул микроскопи МПД-1 нинг тузилиши 
М И Н - 8  поляризацион микроскопига ^хшаш. Окирлиги - 3,2 кг, 
катталаштириш даражаси 45Х дан 900Х гача. Д ала ва йул шаро- 
итларида илмий-тадк.ик.от ишларини мупаффак,иятли олиб бо- 
риш, текширилаётган объект устида бир фикрга тез келиш учун 
имкон беради.

Пульфрих, Аббе, И РФ -22, ИРФ-23 ва И Р Ф -25 рефракто- 
метрлари. Фанда Пульфрих, Аббе, ИРФ-22, И РФ -23 ва И РФ - 
25 маркали рефрактометрларидан кенг фойдаланилади. Бу тур­
даги рефрактометрлар суюкдикларнинг нур синдириш 
курсаткичи (хамда дисперсияси)ни улчашга хизмат к,илади. Аб­
бе рефрактометрида 1,00-1,40 ва ИРФ-23 рефрактометрида 
1,33-1,78 оралигидаги нур синдириш курсаткичига эга булган 
суюьушклар микдори аникданади.

Ушбу рефактометрлар ёрдамида иммерсион суюьушклар эта- 
лонига тааллукди сукиушклар курсаткичи узгарган ёки 
узгармаганлиги хам тасдинутанади. Уларнинг улчаш аниьушги п 
буйича 2хЮ~4  ва уртача дисперсия буйича 1,5 х 10'4.п нинг X га 
боглицлик узгариши дисперсияни беради. К ук (пр) ва к^зил 
(пс) нурларидаги п нинг фарк^ уртача дисперсияни беради, 
ЯЪНИ Пр-Пс-

Микроскоп ёрдамида \ам  тасвир, \ам  механик хосса- 
хусусиятларни ани^ааш мумкин. Бундай аппаратлардан бири 
микротвердомер ПМТ-3 дир. Олмос пирамида ва 200 граммгача 
юкламали микроскопда микрокаттивушк

Н= 1.819 P /d 2  кг/м м 2  ёки Н=18188 P /d 2  М Па
формулалари орк,али топилади.



Бу ерда, Р-уткир олмос пирамидага куйилган огарлик, кг 
<1 -туширилган тасвир диагонали узунлиги, мм.

ПМ Т-3 аппаратининг тузилиши ута содд^булиб, у узининг ком- 
пактлиги ва вазнининг енгиллиги билан ажралиб туради. Унда 
аникданадиган микрокщтикдик узига хос диагностик хусусиятдир.

Кристалл моддаларидаги микрокдтттушк билан Моос шкаласи 
буйича аникданадиган кэтгакслик орасидаги бошаниш куйидагича:

3-жадвал
Минерал тури Моос шкаласи 

Катти клиги
Микрок.атти^ик (Н, МПа

Тальк 1 23.5
Гипс 2 353

Кальций 3 1069
Флюорит 4 1854

Апатит 5 5258
Ортоклаз 6 7799

Кварц 7 10987
Топаз 8 13999

Корунд 9 20209
Алмаз 10 98689

12-§. Микроскоплар учун мосламалар

1.0бъектни ёритиш учун мосламалар. ОИ-9М типидаги 
ёритк,ич и кки  линзали коллектор ва лампочкадан ташкил топ­
тан. Л ам па 127/220 в ли манбадан камайтирувчи трансформатор 
орк;али иш латилади. Бу турдаги ёритк,ич препаратни утувчи 
нурда ёритиш га хизмат килади.

О И -24 типидаги ёрищ ич препаратни утувчи нурда ёритиш 
ва тасвирини тушириш учун хизмат кдлади. Унинг лампаси 
12 в ва ЮОвт да, 127/220 в ли манбада камайтирувчи трансфор- 
матордан ишлайди.

О И -17 типидаги ёритк,ичлар препаратларни 400 ва 365 нм 
гача булган кук бинафша ва як,ин ультрабинафша нурларида 
лю м инесценцияни кузгатиш учун хизмат кдпади. Ёруглик ман- 
баи сиф атида СВД-120А типидаги симоб кварцли лампа ишла­
тилади. Бу лам па 220 в ли узгарувчан токда махсус пультдан 
кувват олади.

2.0бъектни кузатиш учун мосламалар. АУ-29 типидаги би- 
нокуляр мослама - объектни бир вак;тнинг узида иккала куз 
билан куриш га мосланган. Бунда микроскопда ишловчининг 
толикиш и камаяди ва шу билан бирга кузатиладиган картинани



аникрок, куришга имкон беради. У М ИН - 8  ва М И Д-1 микрос- 
копларига урнатилади.

Бинокуляр мослама комплектига 7Х, 10Х ва 15Х окулярлари 
киради.

АУ-14 типидаги демонстрация (намойиш) мосламаси объ­
ектам бир вак,тнинг узида иккита кузатувчи кузатиш ига мослан- 
ган. Илмий-тадк.ик.от ишларида, укув жараёнида ва маслах,ат 
олишда ишлатилади.

МКС-3 ярим утказувчан столчаси термоэлектрик иситиш 
ва совитиш орк,али олиб борилади. Унинг диапозони -10°С дан 
+ 70°С гача булиб, иситиш манбаи термобатареялардир.

3. Микрофотографиялар учун мосламалар. Бу мак^садларда 
стерескопик микроскоп учун МФН-5 ва оддий микроскоп учун 
М ФН-12 мосламалари кулланилади. Улар корпус ва 35 мм 
плёнка учун плёнкали камерадан ташкил топган булади.

4. Объектни монохроматик нур ёрдамида ёритишга мулжал-ланган 
мосламалар. Бу макрадда МПФ-1 типидаги монохроматор ишлатила­
ди. Ёритиш диапазони 420-650 нм. Унинг ишчи булаклари: револь- 
верли фильтр урнатилган диск булиб, у 650, 610, 550 ва 450 нм да 
максимал }тказиш учун хизмат кдлади. Дискнинг олтинчи тешиги 
препаратга ок, нур туширишга имкон беради.

5. Микроскопларнинг катталаштириш даражасини таъминловчи 
мосламалар. Улар к,аторига объектив (объектни катгалаиггарувчи 
линза ёки бир нечта линзалардан ташкил топган мураккаб оптик 
курилма) ва окуляр (куриш учун катгалаштириб берувчи курилма, у 
цилиндр шаклидаги металл трубага урна-тилган иккита линзадан 
ташкил топган) ларнинг туплами киради. (4-жадвал):

4-жадвал
Объектнинг катталаштириш даражаси___________

Объектив Окуляр ва катталаштириш
5х 6х 8х 12х 15х 17х 20х

3х 15 18 24 37.5 45 51 60
8х 40 48 64 100 120 136 160

20х 100 120 160 240 300 340 400
40х 200 240 320 480 600 680 800
60х 300 360 480 720 900 1020 1200
90х 450 540 720 1080 1350 1530 1800

6. Проекциялаш мосламалари. Бу мак;садда РА-5 русумли 
мослама кулланилади. У объективнинг микроскоп билан катга- 
лаштарилган тасвирини расмга олиш ва проекциялаш  учун хиз­
мат кдлади. Аппарат билан крронги хонада иш лаш  зарур. 
Ёритк,ич сифатида эса ОП-24 типидаги ёритк,ичлар ишлатилади.



7. Иммерсион микрорефрактометр мосламаси. Бундай асбоб 
ёрдамида стандарт иммерсион суюк^тикларининг ва иммерсион 
препаратларидаги модцаларнинг ёруглик нурини синдириш 
курсаткичлари аникданади.

8. Модцаларнинг нисбий мокдорини аннцлаш мосламаси. 
Улар к,аторига окуляр-сетка ва интеграцион столча киради.

13-§. Препаратларни тайёрлаш усуллари

М атериал, буюм ва тажриба намунасини микроскопик тек- 
ш ириш га курук, ёки хул усулларда тайёрлаш ва тадк,ик,отлар 
утказиш учун асосан куйида батафсил баён к,илинган уч усул- 
дан фойдаланилади.

1. Иммерсион препаратларни тайёрлаш. Бу усул энг 
к,адимий ва энг осон усуллардан бири булиб, унца иммерсион 
препаратларни тайёрлаш куйидаги соддалаштирилган схема 
буйича тайёрланади:

Ш иш адан намуна турадиган булакча ясаш (узунлиги 6  см. 
эни 2  см) ва уни спиртланган пахта ёки дока ёрдамида тозалаш.

4
М икроскоп предмет столи юзасига тоза шиша булагини 

урнатиш ва иммерсион суюкушкни суртиш (ёйиш).
4

Текширилаётган моддани майдалаш ва туйиш.
4,

М айда туйилган модца (10-20мг)ни учи иммерсия сукндшги 
билан хулланган нина, пичок, ёки сим ёрдамида шиша 
булагидаги суюьутикка утказиш.

4
1,5x1,5 см 2  юзали предмет столидаги иммерсион 

сую к^игини ингичка шишадан ясалган шаффоф материал би­
лан крплаш .

I
Фильтр когоз ёрдамида предмет столи ва крпловчи ингичка 

шаффоф шиша орасидан чик^ан ортик,ча суюкдикни тортиб олиш.
4

Тайёр иммерсион препаратни М ИН - 8  микроскопига урнатиш.
4

М И Н - 8  микроскопи ёрдамида турли хосса ва хусусиятларни 
аник^аш, керак булса, тасвирини фотография усулвда тушириш.



2. Шаффоф шлифлар тайёрлаш. Ш аффоф ш лиф  тайёрлаш 
иммерсия усулида шлиф тайёрлашдан тубдан фарк, к,илади. 
Иммерсия усулида сую1уш кни тез-тез алмаштириб туриш мум- 
кин. Бу ерда эса шаффоф шлиф тайёрлаш анчагина мураккаб 
жараёндир. Уни куйидаги тизим буйича амалга оширилади:

Диаметри 300 мм ли шлифовка станогида сил- 
ликдантирувчи суюк/шк иштирокида (богловчи моддалар учун- 
спирт, керосин ва бензин) ндлинлиги 3-4 мм гача булган наму- 
на пластинкаларни тайёрлаш ва силликдаш.

I
Предмет столи (шиша) га канада ёки пихтов бальзами ёрда- 

мида намунани ёпиштириш.
1

Намунанинг очик, юзасини 150 мк к,алинликкача шлифов- 
калаш (силлиьутш).

А
Намуна юзасини ювиш.

Намуна юзасини куритиш.
I

Иситиш ва юзага бальзам томчиларини томизиш.
4

Ингичка шиша к,оплама билан юзани беркитиш  (ёпиш).

Ш аффоф шлифни микроскопнинг предмет столчасига 
урнатиш.

I
Тегишли тадк^котларни олиб бориш .

3. Силлшутнган (полировка кдпинган) шлифларни тайёрлаш.
Бундай шлифлар металлографик микроскоплари учун куйидаги 
гартибда амалга оширилади:

^аттик,, мурт булмаган Ровак ёки мурт
текширилувчи жисм текширилувчи жисм.

Канифол, канада бальзами 
ёки олтингугурт ёрдамида 
материални кртириш

4- А
Ш ПС-73, ШС-1000 станокларининг чуян дискларда шли­

фовка к,илиш. Ш лифовка вак,тида кукун сифатида абразив



куми БЮ2, корунд а-А12 Оз, карборунд Б1С, наждак-тор жинси, 
пемза Ре 2 Оз, алмаз С кабилар ишлатилади. Одатда кукун сув 
билан аралаш ган (пульпа) \олда булади.

I
Сукно билан копланган дисклар ёрдамида силлик, к,илиш. 

Д искнинг айланиш тезлиги минутига 400-500 марта. 
Силлиьуювчи суспензия-хром оксиди Сг2 0 3,крокус 
Ре2 0 з,полирит(С е0 2 , ТЯ 2 0 з) ва чанглар ёрдамида тайёрланади.

4
Ювиш - Н 20  

4
К имёвий бирикмалар ёрдамида уйиш. Масалан, СаО

2-Зсек дистилланган сув билан; ЗСаО БЮ2  2-3 соат С4НюО 
нинг С 2 Н 5 О Н  даги эритмаси билан ёки 3 секунд НР буглари 
билан; 2СаО  5Ю 2  2-3 сек Н]ЧОз нинг 1%ли спиртли эритмаси 
билан.

г
Полировкаланган шлиф металлографик микроскопга 

урнатилади.
г

М еталлографик микроскоплар ёрдамида тадк,ик,отлар олиб 
борилади.

14-§. Микрофотография намуналари

М икрофотография усули оркдли тасвир жужжат мак,омини 
олади. Ш унинг учун магистрлик, номзоддик ва докторлик дис­
сертация иш лари олиб боришда, солиштириш эталонлари 
ясашда ва корхона ма^сулотлари сифатини тасвир оркдли бел- 
гилашда иш латиш да у беба^одир.

Барча микроскопларга фотоаппаратлар урнатиш мумкин. 
Тасвир к,айтган ва утувчан нур асосида пайдо булиши ва оли- 
ниш и мумкин. Куйидаги 5-8-расмларда узига хос кристаллар- 
нинг микрофотолари берилган.

5-расмдаги фото стронций-лантан алюминати БгЬаАЬОу га 
тааллук^гш. Ш у минералга оид шихта электр ёйли печида эри- 
тилган булиб, у совитилаётган пайтда кристаллизацияга учра- 
ган. М икрофото металлографик микроскоп МИМ-7 да к,айтган 
нурлар ёрдами ва 600 марта катталаштирилгцн хдлда х,осил 
к,илинган хамда фотопластинкага туширилган. Аншлиф олдин- 
дан махсус кимёвий эритма ёрдамида ишланган. Шу туфайли 
тетрогонал сингонияга эга булган мелилитсимон кристалл до-



наларининг куриниши ва улчами х.ак.ида аник, маълумотга эга 
булинди.

6 -расмда 8 гБЮз — СаМв5120 6 эвтектик диаграмм холатига 
оид фото келтирилган. Бу диаграмма 37,5 БгБЮз холатида 
1310°С ли эвтектика \осил к,илади. Расмдаги ок, м айдон диоп- 
сид минералига тааллуьуш булиб, призма шаклидаги кристаллар 
БгБЮз кдпик, к,отишмасига турри келади. Фото олиш га тайёр- 
ланган намуна 1450°С ли х,ароратда 5 соат ушланган. Эритувчи 
модда сифатида махсус аралашма ( 1 0 мл + 1 0  мл Н 2 О + 1

мг СоСЬ ) ишлатилган. Аралашманинг таъсир этиш вакти - 10 
сек. Каггалаштириш 400 марта.

6-расм. “60 БгБЮз + 40 Са№^8120 6” ли шихта асосида олинган 
шишани 1450°С ли ^ароратда 5 соат давомида ушлаш натижасида пай- 
до булган тасвир. 400 марта катталаштирилган.

7-расм. “60 БгёЮз + 40 СаМ§8120 6” асосида олинган шишани 
1150°С ли хароратда 5 соат давомида ушлаш натижасида пайдо булган 
квазиэвтектикага оид тасвир. 600 марта катталаштирилган.



7-расмда “60 БгёЮз +  40 СаМя5120б” таркибли шишани эв­
тектика нуктаси (1310°С ) дан пастда, яъни 1150°С. ли хдроратда 
5 соат ушлаш натижасида \осил  булган квазиэвтектика куриниши 
берилган. Крра майдон 8г5Юз кэттик, кртишмасига тегишли, ок, 
доналар эса диопсид минерали доначаларидир. Олтингугуртга 
кртирилган намуна юк,орида таркиби келтирилган махсус модда 
ёрдамида 3-4 сек давомида ишланган.

8 - раем. СаТЯСа30 7 га оид микрофотография. Аншлиф. 600 X

■ ш

? .*■ • ' ■ »л; . Й,

* 31.  ....

9-расм . Ш аффоф кальиит-исланд 
ш пати кристалларининг куриниш и.

10-расм.Камк.иррали кристаллар- 
нинг шакллари:а-дендритлар; 
б-скелетлар;и-сферолитлар; 
г-ипсимон кристаллар.

Утган нурлар ва ёк,илган анализатор ёрдамида аншлифдан 
]олинган С аТК С а 3 0 7  кристалларига оид фого 8 -расмда берил-



ган. CaTRGasOy шихтаси 1250-1300°С ли ^ароратда кдгтик, ф а- 
зали реакциялар усули буйича пиширилган. Катгалаштириш 
микдори 600. Намуна махсус бирикма ёрдамисиз олинган. К ри­
сталл доначаларининг чегаралари сув таъсирида пайдо булган. 
Умумлаштириб олинганда кристалларнинг шакли уларнинг 
туррун хрлати ёки реал ^олатига боглик,, шу жумладан, кристал­
ларнинг ташк,и киёфаси ёки кристалларнинг усиши ташк,и му- 
\итга ута богликдир.

Кристалларнинг тургун \олати усаётган кристалл атрофида 
«хом ашё» нинг етарли даражада булиши билан боглик,. Бу хол- 
да кристалларга хос булган к,иррали полиэдрик шакл пайдо 
булади. TypFyH кристалларнинг пайдо булиши 1878 йили 
У. Гиббс, 1885 йили П. Кюри ва 1901 йили Г.В. Вульф том они- 
дан ишлаб чик,илган кридаларга амал к,илади:

Ц S; fj =  min , V=const,
бу ерда S| —купк,иррали кристалл; i—к,иррасининг майдони; 

fv- бу к,ирранинг солиштирма ташк,и энергияси; V—кристалл 
х,ажми.

Кристалларнинг реал шакли юк,орида айтилган шартларга 
амал кдлинмаган холатда руй беради. Унинг тузилиши фак,ат 
сингониясига бокпик, булиб к;олмай, шу билан бирга уларнинг 
туйиниш даражаси, х,арорати, ташк;и мух,ит таркиби ва бош кд 
параметрларга боглик;.

Ю кррида к,айд кдпинганлардан таш^ари кристалларга хос 
булган таии^и к,иёфа фа^ат тургунли шароитда, яъни кристалли­
зация жараёни ута секин амалга оширилганда руй беради. 9- 
расмда шундай шароитда устирилган шаффоф кальцит-исланд 
шпати крисгалларининг куриниши келтирилган.

Кристаллар усиши тургун хрлатидан реал хрлатига утганда 
дендрит, скелет, сферолит ва ипли кристаллар х,осил булади 
(10-расм). Бир Караганда бир-бирига ухшаш туйилган дендрит 
ва скелет шакллари тубдан фарк, к,илади: скелетли кристаллар- 
монокристаллардир, дендритлар эса — поликристалл агрегат- 
лардир.

15-§. Ту прок, минераллари, баъзи бир оксидлар ва кальций окси- 
ди - кремний оксиди тизимидаги фазаларнинг оптик тавсифлари

Хар к,андай ноорганик модда, шу жумладан, табиий ва сунъ- 
ий силикат моддаларининг узига хос оптик константалари 
булади. Масалан, улар нур синдириш  курсаткичи, сингонияси.



габитуси ва боцщ а хусусиятлари билан бир-бирларидан 
фаркданади. Ш унинг учун номаълум модданинг оптик хосса- 
ларини  а н ш у т ш  ва уларни эталон ёки маълум моддалар 
курсаткичларига так,к,ослаш асосида унинг к,айси модданинг 
кристали экан ли ги н и  айтиш  мумкин.

5-жадвал
Мух,им ва куп тар^алган тупрок, минералларининг 

оптик хусусиятлари

№ М инералнинг
номи

Нур еиндириш  курсаткичи Габитус

К р N 8 ^ ^ р
1. Каолинит (гри- 

клин, Ъ=Т) 
А120 3 251СЬ 
2Н20

1.553 1.560 0.007 Олти бурчак шаклида- 
ги пластинкалар

2 . Галлуазит 
2[А120 3 
• 2 5Ю2 
2Н20 ] (4Н20 )

1.526-
1.532

Майда доначалар

3. Галлуазит 
2|А120 3 

2 5Ю2 2Н20 |  
2Н20

1.548-
1.556

Майда доначачар

4. М онтморилло­
нит (Ca,Mg) О 
А120 3 (4-5)8Ю 2 
хН20

1.480-
1.590

1.516-1.630 0.036-0.040 Жуда майда донала[ 
к,ирримсимон

5. Нонтрониг* 
Ре(0Н)5120 ,  
2Н ?0 Ре20 3 
45Ю 2 5Н20

1.565-
1.600

1.600-1.640 0,035-0,040 Майда доначалар, 
чузилган пластинка 
майдончалари

6. Иллит 1.45 1.57 0,12 Слюдасимон,яхши ри- 
вожланмаган гексаго- 
нал шаклдаги тангалар

7. Монотермит 0,2 
(К.Иа, Мё,Са)0 
А120 3 ЗБЮг 
2 Н ,0

Мгп = 
1.55-1.57 Н озик тангасимон

8. Пирофиллит 
(моноклин, Т=А) 
А120 3 45Ю2 Н20

1.552 1.600 0.008 Радиал-пластинкаии, 
япрок,симон, донача- 
ларнинг тула агре- 
гатлари.

*Нонтронит: rn |M g3(SЬ 0 5 )2(0 H )2]p|(Fe,Al)2 (ЗЬО ^Ы О Н Ы пН гО
Юк,оридаги жадвалларда тупрок, минераллари, оксидлар ва 

бир мух,им тизим оид модцаларнинг оптик тавсифлари келти- 
рилган.



6 -жадвал
_______ Баъзи оксидларининг оптик тавсифи____________

№ Оксиднинг
номи

Таркиби Hyp синдириш 
курсаткичи

N g-N p Габитус

Ng Np
1. а-К варц 1

сл 1 1 1.541 1.533 0.008 Бипирамидали
2. а-Тридимит a-S i02 - - Кучсиэ -
3. Р-Кристо-

бачит
ß -S i0 2 1.487 1.484 0.003 Октаэдрлар,доначалар,

к^шалок^гар
4. а-К ристо-

балит
a -S i02 1.466 - Тангачалар, доналар

5. у-Гл и назём Y-AI2O3 1.696 - -

6. З-Глиназём 3-А1,Оз 1.655 1.630 0.025 -
7. а-Глиназём a-A ^O j 1.768 1.760 0.008 Усгунсимон, пирами 

дасимон
8. Магний оксиди MgO 1.736 - Думалок, доначалар
9. Кальций оксиди CaO 1.837 - Думалок, доначалар
10. Темир оксиди Fe20 3 , 2.95 | 2.77 0.18 -
11. Литий оксиди Li20 1.644 - Донача ва кублар
12. Мис оксиди C112O 2.705 - Октаэдрлар
13. М арганец ок 

сиди
MnO 2.23 - Октаэдрлар

14. Никель оксиди NiO 2.27 - Октаэдрлар
15. Стронций

оксиди
SrO 1.870 - Кублар

16. Кадмий оксиди CdO 2.49 - Октаэдр ва кублар
17. Барий оксиди BaO 1.980 - Кублар
18. Бериллий ок­

сиди
BeO 1.733 1.719 0.014 Призмалар

19. Ц инк оксиди ZnO 2.029 2.013 0.016 Гексагонал криеталлар
20. К^ргошин

оксиди
PbO 2.665 2.535 0.130 Таблицалар

5-жадвалдан тупрок, минерадларининг оптик курсаткичлари 
бир-бирига як,инлиги куриниб турибди. Тупрок, минераллари- 
дан оксидларга утадиган булсак, хоссаларидаги фарк, 
сезиларлирок, даражада булади. Айник,са, SiÜ2 , AI2 O 3 , M gO, 
CaO ва РегОз орасидаги тафоввут ута сезилувчандир (6 -жадвал).

Силикатларнинг фазовий диаграмма х,олатларини текш и - 
ришда хам оптик курсаткичларга таяниш  ижобий натижа бера- 
ди. Айник,са, кремний - кислород, магний оксиди - кремнезем , 
кальций оксиди-кремнезем каби тизимларни тахдил к,илишда у 
кул келади.



7-жадвал
СаО-вЮг системасининг кристаллик фазалари

Бирикма Кристалл
тизим

Габитус Ажра-
лиш
Коби-
лияти

N6 Нр 2 V0 Оптик
белги

СазБЮ:;
(алит)

Гексагонал Олтибур- 
чакли 
пластинк; 
ва донача 
лар

Аник
эмас

1.723 1.717 0 (-)

а-Сат5Ю4 Гексагонал Олтибур- 
чакли 
пластинка 
ва донача 
лар

а'-Са25Ю4
(бредигит)

Ромбик - - - - - -

у- Са28Ю4 Ромбик
(оливин
гуридаги
гузилма

Приз-
малар

(ОЮ)
гекис-
лиги
буйича
аник

1.654 1.642 60 (+)

Р-Са25Ю4 
(метастабил, 
белит, фелит, 
ларит)

М оно­
клин

(010) ва 
( 100) 
буйича 
аник

1.735 1.717 Катга (+)

Саз81207 (ран- 
кинит)

М оно­
клин

П риз-
малар

- 1.650 1.641 Катта (+)

а-Са5Ю з Псевдогек-
гагонал,
триклин

Узун
призма,
доначалар

(001)
буйича,
баъзан
(001)
буйича
Куша-
локлар

1.654 1.610 0-8 (+)

р-Са5103
(волластонит)

Гриклин Доскаси- 
мон инди 
видлар

( 100)
буйича
аник

1.631 1.616 39 ( - )

16-§ Диагностика мак,садларида фойдаланиладиган 
микроскопик курсаткичлар

В 5222400 — «Кимёвий технология» йуналишининг «Сили­
кат ва зургасуюлувчан материаллар технологияси» со^аси хом



ашёлари, яримфабрикатлари, материаллари ва Суюмларини 
бир-биридан ажратиб олишда микроскоп ва унинг ёрдамида 
аникданадиган параметрларнинг роли жуда катга. Бундай 
мак,садларда оддий микроскопдан х,ам, электрон микроскопи- 
даи \ам  унумли фойдалакиш мумкин.

Диагностика мак,садларида фойдаланиладиган микроскопик 
курсаткичлар каторига моддаларнинг нур синдириш 
курсаткичлари биринчи навбатда киради. Аморф таркибли 
цаттик, модда хамда куб к,исмига мойил булган кимёвий модда- 
лар учун нур синдириш курсаткичи барча йуналишларда бир 
хил к,ийматга эга. Тузилиши буйича гексагонал, тетрагонал ва 
ромбикли тузилмаларга тааллуьути моддаларда бундай к,иймат 
икки турли булиб, улар Ng ва Ир курсаткичлари номи билан 
аталади. Тузилиши жирата дан ута мураккаб булган моноклин, 
тригонал ва триклин тузилмали сунъий \ам д а  табиий кристалл 
моддаларида бундай курсаткичлар сони учтага етади.

Диагностика курсаткичлари ичида кристалл моддаларига хос 
булган ДN ва 2 У ларнинг к,ийматлари гохида рак,ам холатида, 
гохида шартли белгилар оркдли берилган (8 -жадвал).

8 -жадвал
Ng — ^  ва 2У лар кийматини нисбий аник^аш шкаласи

Нурнинг иккиланиб синиш 
шкаласи

Оптик ук^арнинг бурчак катта- 
лиги шкаласи

ни нисбий 
аникдош

^ -Ы р  
нин г кузда 
тутилган 
к^ймати

2Унинг нисбий 
киймати

2Унинг куз­
да тутилган 
киймати

Жуда кучсиз 0,002 Жуда кичик 10° (ёки 
15»)

Кучсиз 0,006 Кучсиз 25»
Уртача 0,014 Уртачадан кичик 40»
Бироз кучсиз 0,023 Уртача 50»
Кучли 0,032 Уртачадан катта 60»
Жуда кучли 0,045 Катта 70» (ёки 

75»)
Жуда-жуда кучли > 0,050 Жуда катта 80» (ёки 

85»)



9-жадвал
Табиий ва сунъий кремнийли кимёвий бирикмаларнинг бир 
______цисмига оид асосий микроскопик курсаткичлар_________

Модда Нур синдириш 
курсаткичлари

Бошк,а курсаткичлар

N8 | Np ДN
2и20*5Ю2 1.610 1.602 

N„=1.608*
0.008 Ромбик (псевдогексагонал) син­

гонияли. Донсимон ва кУшалок, 
кристаллар. Оптик белгиси (+), 2У 
кичик, РтаЖр.= 2.39 г/см3. 1255°С да 
инконгруэнт эрийди (Ь^О ва 
суюкдокка ажралади)

- I 1.670 1.650 
N„=1.650*

0.020 Ромбик (псевдогексагонал) синго­
нияли,а=9.361, Ь=5.395, с=4.675 
А , 2=4, и кс =4. Кристаллари 
нинасимон ва призмалар 
куринишида. Оптик белгиси (+), 
2У=0‘, ажралиши узун томон 
буйлаб, ртажр= 2.524 ва р ,^  =2.535 
г/см3. Эриш нук,таси 1200°С

1л20  5Ю2 - II 1.599 1.587 0.012 Тетрагонал сингонияли, а=9.39, 
с=5.92 а , Кристаллар габитуси- 
ни-насимон. Бир У^пи, мусбат

1л20*28Ю2 1.558 1.547 
N„=1.550

0.011 Ромбик сингонияли,а=5.80о0.02, 
Ь=14.66о0.05, с=4.806о0.015,2=4. 
Донсимон ва турри бурчакли жад- 
валсимон кристаллар. Оптик бсл- 
гиси (+), 2У=50-60’, Ажралиши- 
уч йуналишда 90р ли бурчак ос- 
тида, рпжр = 2.454 ва рхис = 2.438 
г/см3. Эриш нуцтаси 1032°С.

а  - Эвкриптит - 
1л20-А120г 25Ю2

1.587о
0.002

1.572о
0.002

0.015 Гсксагонал сингонияли, а=13.54 ва 
с=9.01 а . Кристалларининг габи- 
туси — пирамидалар ^олида.
Бир ук^и, мусбат, ртаЖр.=2.64 г/см3 
Эриш нукгаси 1388°С.

р - Эвкриптит- 
¿¡20*А120з-25Ю2

1.524о
0.003

1.520О
0.003

0.004 Гексагонал сингонияли, а=5.27, 
с=11.25^ , г=3 . Кристаллари 
бипирамида куринишида. Бир 
Уми, манфий, ргаЖр=2.35 г/см3.



а  - Сподумен — 
ЫзОМ зОз^Ю }

1.750 1.720 
N„=1.730

0.030 Моноклин сингонияли, а=9.50, 
Ь=8.30, с=5.24 л , р=110°281, г =4 
Нинасимон криеталлар. Икки 
уьуги, мусбат, суниш бурчаги ЗОр 
атрофида, ртажр=3.2 г/ем 3. Эриш 
нуктаси 1380°С.

Р - Сподумен — 
1л20'А12С>з'43Ю2

1.522 1.516 0.006 Тетрагонал сингонияли. 
Бипирамидаеимон криеталлар. 
Бир унли, мусбат, р1ажр=2.41 
г/ем3. Эриш нуктаси 1423°С.

Петалит - 
ЫгО-А^Оз'ЗБЮг

1.516 1.504 
N„=1.510

0.012 Моноклин еингонияли, а= 11.77, 
Ь=5.13, е= 15.17 }  , р=112°44| . 
Криеталлар габитуеи-нинасимон. 
Икки Ук^и, мусбат.

2У=83°341, ртажр=  2.42 г/см 3, 
цатгицлиги 6.5, киелоталарда 
(НИ дан ташк;ари) эримайди.

и 20  К20  45Ю2 1.540 1.536 
N„=1.538*

0.004 Ромбик сингонияли, икки ук^ш, 
2У=53°. Эриш нук,таси 870°С.

1л20-2К20-65Ю2 1.515 1.510 
N„=1.512

0.005 Ромбик сингонияли, икки Уми, 
2У=85-90°. Эриш нуктаси 815°С.

Ь120-5К20-45102 1.520 1.515 
N„=1.517*

0.005 Ромбик сингонияли, икки ук^и. 
Эриш нуктаси 830°С.

и 20-5К20'75Ю2 1.555 1.550 
N„=1.552*

0.005 Ромбик еингонияли, икки уцпи. 
2У= 1311. Эриш нуктаси 880°С

2 и 20-5К2078Ю
2

1.540 Кубик еингонияли. 
Эриш нуктаси 900°С

1.571 1.552 
N„=1.557

0.019 Ромбик сингонияли. Кристаллари 
призма куринишида.
Икки ук̂ пи, муебат, I V  катта.
Эриш нуктаси 847°С

и 201,а20з-25Ю2 1.870 1.843 0.027 Гексагонал сингонияли, 
бир укли, манфий

Ь120А120 з-
28102-2Н20

1.535 1.525 
N„=1.528*

0.010 Ромбик сингонияли. Кристаллари 
столба куринишида, икки Ук<ш

2иР 51Р4-2Н20 1.300 1.296 
N„=1.298*

0.004 Моноклин еингонияли, 
Ртажр.- 2.33 г/см 3



а  - 2№ 2 0 8 Ю2 1.537 1.524 
N„=1.530*

0.013 Моноклин сингонияли. Полисин- 
тстик кушалок, кристаллар з^оли-да. 
Икки укли, суниш бурчаги 8ргача. 
1089°С да парчаланади, 960°С да 

бошца формага утади

р - 2 № 20  5Ю2 ^9ртача“ 1.536 Куч­
ею

Пластинка шаклли кристаллар. 
Икки у^ти, оптик белгиси (-), 
суниш бурчаги 15р атрофида, 
Р1а*р=2,58 г/см3

N3205102 1.528 1.513 
N„=1.520

0.015 Ромбик сингонияли, а=  10.43, 
Ь=6.02, с=4.81 а , 2=4. Призма ва 
нина шаклли кристаллар. 2 \  жуда 
катта, оптик белгиси (-), тугри 
суниш бурчагига эга, ажралиши- 
призма буйича, ртажр= 2.500 ва 
р„,с= 2.685 г/см3. Эриш нук,таси 
1089°С

а  - № 2 0 -28Ю2 1.508 1.497 
N„=1.505

0.011 Ромбик сингонияли, а=6.43, 
Ь=15.46, с=4.91 а , а=р=у=90д 
2=4. Кристаллари пластинкалар 
\олида. 2\"= 50-55, оптик белгиси 
(-), узайиш белгиси (+), ажратиш 
крбилияти (100) ва (010) буйича, 
Р-гажр= 2.47 г/см3. Эриш нук^аси 
874|(С

Р - N320-25102 1.515 1.500 
N„=1.510

0.015 Моноклин сингонияли элементар 
панжара улчамлари, а=12.26, 

Ь=4.80, с=8.07 л , Р=104р18‘, 2=4. 
Кристаллари ингичка псевдогск- 

сагональ пластинка шаклида, 
ртлжр =2.56 ва р ,^  =2.628 г/см3.

3 № 20-25Ю 2 1.529 1.524 
N„=1.526*

0.005 Ромбик сингонияли. Пластинка- 
симон кристаллар. Икки у*уш, 
оптик белгиси (+), ртажр=2.96 на 
Ршиша= 2-60 г/см3, ажралиш дарз- 
ликлари-яккол. Эриш нуктаси 
1122"С

N320-35102
{ЗШ 20-85Ю 2)

1.502 1.496 
N„=1.499*

0.006 Моноклин сингонияли, 
а=4.90о0.02, Ь=23.4о0.1, с=15.4 а , 
2=4. Моноклин сингонияга хос 
кристаллар. Икки укди, фазовий 
группаси С52ь-Р2(/с, ртажр=2,47 ва 
Р*ис =2,50г/см3. Инконгруэнт эри- 
ши 808о2°С



Жадиет - 
Na2O A l2C>3- 

4Si02

1.667 1.655 
N m=1.659

0.012 Моноклин сингонияли, a=9.45, 
b=8.57, c=5.25 Á , P=107u15.5‘, Z= 
4NaAISi20 6. Призматик кристал- 
лар. Икки укли, мусбат, 2V=70; 
cNg=34.5° Ажралиши 87° ли 
бурчак остида. К,аттицлиги 6-7,
Ргажр- 3.3-3.5 Г/С М 3

3Na20 6 B c 0
14Si02

1.545 1.532 
N m= 1.533

0.013 Ромбик сингонияли, икки ук^чи, 
мусбат, 2 л =60°, 2V=38°,

Na20-2Ca0
A I 2 0 3 ' 4 S i 0 2

1.580 1.575 0.005 Тетрагонал сингонияли, а=8.511, с 
=  4.807 а . Бир ук^1и, манфий. 
1080° да парчаланади

Лейкофан — 
NaFBeOCaO- 

2Si02

1.598 1.571 
N m= 1.595

0.027 Ромбик (псевдотетрагонал) син­
гонияли, а=7.39, b=7.39, с=9.97 Á ■ 
Кристаллари базаль табличка 
куринишида. Икки уьути, манфий. 
2V=39Ü. К,атгик^1иги 4,
Р т а ж р = 2 . 9 6  г/см 3

Na20 2 C a 0
2Si02

1.665 0.003 Моноклин сингонияли. Кристал­
лари планкасимон ва кушалок, 
^олатда. К,ийшиц сунади, 2V катта

Na20'2Mg0-
2Si02

1.654 1.641 
N m=1.646

0.013 Моноклин сингонияли, cNg=38u, 
икки уьуш мусбат, 2V катта

Na20 '2 C a 0 S i0 2 1.60 Куб сингонияли, a=7.50j , 
рижр=2.79 г/см 3. Осон эрийди

Na20-2Ca0-
3Si02

1.599 1.596 
N m= 1.597*

0.003 Паст катсгорияли сингонияга эга. 
Кристаллари тугрибурчакли шакл- 
да. Пластинкасимон ва кушалоц 
кристаллар *ам учрайди. Эриш 
нук;таси 1284°С

Девитрит — 
Na20-3Ca0- 

6Si02

1.579 1.564 
Nm= 1.570

0.015 Ромбик сингонияли. Призматик 
кристаллар. Икки уьуш, мусбат, 
2V=75°, Ng кристалларнинг узуна- 
сига параллсл. 1045НС да CaSÍ03 ва 
суюк^икка айланади

2Na2OCaO-
3S¡02

1.571 Куб сингонияли. Кристалларнинг 
шакли-октаэдр. 1141 °С да парча­
ланади



4 № 2ОЗСаО-
5БЮ2

^Урглча 1-620 0.002 Ромбик еингонияли. Пинакоид на 
призматик щрраларга эга тугри 
бурчакли криеталлар цоеил 
к;илади. Икки у>*пи, мусбат,
2 \  катга, 1125°С да инконгруэнт 
эрийди

Акмит, эгирин 
- №2ОРс2Оз- 

45Ю2

1.827 1.771 
N„,= 1.810

0.056 Моноклин еингонияли, а:Ь:с= 
1.099:1:0.601, р = 1 0 6 ° 4 9 1 . Криетал- 
лари узайтирилган призма долила. 
Икки Укуш, манфий, 2 У = 6 0 ° .  Аж- 
ралиши — 8 7 °  ли бурчак оетида. 
К,аттику1иги 6 - 6 . 5 ,  Р т а ж р . = 3 . 5 8 4  

г/см3, с^= 1 0 4 °. Эриш нуцтаеи = 
990иС

5№2ОРе2Оз'
8 8 Ю2

1.625 1.609 0.016 Гексагонап еингонияли, кристал- 
лари призматик циёфада. Бир 
ук^и, мусбат. Эриш нук^аеи 838°С

Na20•2Mg0•
25Ю2

1.654 1.641 
N„=1.646

0.013 Моноклин еингонияли, 
(+), 2У катта

е^=38'\

Na20■2Mg0■
6БЮ2

1.546 1.540 
N„,= 1.542

0.006 Моноклин еингонияли, е ^ = 2 4 ° , 
икки ук^и, (+), 2У катта.

а  - № 2О А 12Оз 
25Ю2-

1.510 Кубик еингонияли. 1248°С дан 
юк,орида барк,арор. 687°С да Кар- 
нсгиитга айланади.

Карнегиит — 
№2ОА12Оз' 

2БЮ2

1.514 1.509 
N„=1.514

0.005 Триклин еингонияли метаетабил 
фаза. Полиеинтетик кушалокдар 
х,оеил цилади, икки Ук̂ ги, (-), 
2У= 12-15°, Ртажр.=2-51 г/ем3. Сови- 
тиш жараёни (227 °С ли \олати)да 
нефелинга айланади

Нефелин — 
Р-№ 20А 1 20 3- 

2БЮ2

1.537 1.533 0.004 Гекеагонал еингонияли, а=9.98, 
с= 8.44.4 . Криеталлари базал 
табличка на калта призма болида. 
Бир ук^ш, манфий. Ажралиши 
(1010) ва (0001) буиича, 
рП1Жр =2.619 г/ем3. Эриш нук,таеи 
1526°С

Альбит - 
а-№2ОА12Оз- 

6БЮ2

1.534 1.527 
N„=1.532

0.007 Триклин еингонияли, а=8.23, 
Ь= 13.00, е=7.25 а , а=94"3‘, 
Р=116°201, •у=88°91. Криеталлари — 
таблетка ва призма куринишидаГ 
икки ук^и, (-), 2У=45-55°. Ажра­
лиши (001) ва (010) буйича. Су- 
ниш бурчаги 9-12° дан 26-37° гача. 
Каггик^иги 6-6,5. ртажр =2.61-2.62 
г/ем3



Р-№ 2О А 120 з'
бЭЮг

1.539 1.528 
N„,=1.533

0.011 Икки ук,ли, мусбат, 2У=75-83". 
Суниш бурчаги 7-20°.
Ришта-"2.382 г/см3

N3206203-25102 1.572 Кубик сингонияли. Эриш нуктаси 
760°С. Изотроп хусусиятга эга

Ш гООзгОз'
65102

1.558 1.552 
N„=1.555’

0.006 Триклин сингонияли. Эриш 
нуктаси 1015°С. N„,„,„¡,= 1.519

Лорснценит-
Ка20 -2Т102

23102

2.02 1.91 
N „= 2.01

0.11 Ромбик сингонияли. а=8.66, 
Ь= 14.42, с=5.18л . Нинасимон 
кристаллар. Икки ук,ли, манфий, 
2У=38-40°, Np= Ь, ^ =  а. 
Каттиклиги 6, ртажр.=3.43 г/см3

N320 7Ю2 
25Ю2

1.710 1.688 
N„,= 1.690"

0.022 Моноклин сингонияли. Узун-узун 
нинасимон кристаллар. Суниши 
паст бурчак остида.

2№ 20 '22г02 '
35102

1.715 1.692 0.023 Гсксагонал сингонияли. Ромбо- 
эдрик обликга эга, ртажр=2-88 
г/см3. Эриш нук,таси 1540°С.

Фтор-эдснит-
Ыа20Ю М ё0-
4Са0А120 3
135Ю2 51Р4

1.624 1.605 
N„,= 1.617

0.019 Моноклин сингонияли, а=9.85, 
Ь= 18.00, с=5.28 л  , р=104°50|. 
Кристаллар нинасимон ва призма 
куринишида. (-) 2У=69°,
Ртажр.-"3.077 г/см3

Фтор-бор- 
эденит - 

№ 2ОТ0№^О- 
4Са0В20з' 
135Ю2 51Р4

1.605 1.588 
N„=1.598

0.017 Моноклин сингонияли. а=9.81, 
Ь= 17.96, с=5.27 а , р=104°27‘. 
Кристаллари нина киёфасида. (-) 
2У=75°, N m=b, cNg=12,l, 
Ртажр.- 3.042 г/см3

К2О ЗЮ 2

•

1.528 1.520 
N„,= 1.521

0.008 Ромбик сингонияли. Донасимон 
кристаллар. Икки укли. Оптик 
бслгиси (+), 2У=35°. ртажр=2.538, 
р„Ш1„.,=2.474 г/см3. Эриш нуктаси 
976°С

К20-25Ю2 1.513 1.503 
N„=1.509

0.010 Ромбик сингонияли, олти томонли 
пластинка, полисинтетик куша- 
локиар. Оптик бслгиси (-), 2Ур 
катта. Эриш нуктаси 1045°С

К20-45Ю2 1.482 1.477 
N„=1.479

0.005 Моноклин сингонияли. Жадваллар 
ва кушалоклар. Оптик белгиси (+), 
2Ур катта, кия суниш, ртажр =2.335 
ва Рши1]в= 2-384 г/см 3. Эриш 
нуктаси 770°С. N„,„„„,=1.495.



К2ОА12Оз-
28102

1.537 1.528 
N„=1.536

0.009 Ромбик сингонияли, а=9.01, 
Ь=15.67, с=8.57 а ■ (-), 2У= 40°. 
Кристаллари поевдогекоагонал 
кУшалоц цолида. Ажралиши (001) 
ва (100) орк,али. а, Nп,= Ь, 
Ртажр= 2-60 г/ом3. Эриш нуктаси 
1800“С. 1540°С да бошк;а формага 
утади

Калиофилит -  
К2ОА12Оз-28Ю 

2

1.537 1.533 0.004 Метаотабил гекоагональ форма, 
а=27.0, о=8.51 а • Кристаллари 
призмалар долида. Бир ук/ш, 
манфий. Кдттикушги 6, ртажр=2.61 
г/ом3

Кальсилит — 
К20А 1 20 3-28Ю2

1.542 1.537 0.005 Гекоагональ сингонияли, а=5.17, 
о=8.67 а ■ Бир Укли, манфий. 
Ртажр =2.59 г/см3

Лейцит - 
сс-К20 А 1 20 3- 

48Ю 2

1.495 Куб сингонияли, а=13.40л . 
К,агги>ушги 5.5-6, ртажр.=2.47 г/см3. 
Эриш нухз'аси 1686°С

Р-К20 А 1 20 3-
48Ю 2

1.509 1.508 0.001 Тетрагонал сингонияли, а=12.92, 
с=13.70 а ■ Кристаллари к^шалок 
булгани сабабли псевдокуб 
к;иёфаоида

Ре-лейцит — 
К2О Р е2 0 3-48102

1.619 Куб сингонияли, 
Ртажр.~2.59 г/ом3.

К-акмит — 
К_>0 Ре20  г481()2

^ртача= 1-800 0.030 Моноклин сингонияли. Криотал- 
лар призма куринишида. Икки 
уцли, манфий

Санидин — 
К20  А1;03-6$Ю2

1.525 1.520 
N„,= 1.525

0.005 Моноклин сингонияли юк;ори 
температурали форма (Ортоклаз), 
а=8.4, Ь=12.9, с=7.1 а , р=115°351, 
г =  4 КАШ^О«. Кристаллари таб- 
личкасимон. Ажралиши (001) ва 
(010) буйича. Икки ук^и, манфий, 
2У жуда кичик. К,атгик^шги 6, 
Ртажр.~2.57 г/см3

Адуляр -  
К20А 1203-68102

1.524 1.519 
N„,= 1.523

0.005 Моноклин сингонияли паст тем­
пературали форма (Ортоклаз), 
а=8.45, Ь= 12.9, 0=7.15; , 
Р=116°31, Икки у>у1и, мусбат, 
2У=50-70°.
К,аттик,лиги 6, ртаЖр =2.57 г/см3



Микроклин — 
K20 A I20 3-6Si02

1.525 1.518 
N„=1.522

0.007 Триклин сингонияли ута паст 
температурали форма, а=8.44, 
b=13.00, с=7.21 а , а=90и7 ‘, 
Р=115°501, у=89°551, Z=4 
KAISi30 8. Икки ук,ли, манфий, 
2V=83°.
К^аттик^иги 6, Ргажр=2.55 г/см 3. 
1170°С да лейцит ^осил к,илиш 
билан парчаланади. Бутунлайин 
1530°С да эрийди

K2 0 Fe203'6Si02 1.609 1.601 
N„=1.605*

0.008 Моноклин сингонияли. Кристал- 
лари кУшалоц цолда учрайди. 
Суниш бурчаги (ОЮ)га нисбатан 7- 
8», N„=b,
Ртажр.^2.712 г/см3

КгО-А^Оз'ЗЮг 1.540 Кубик сингонияли. Кристаллари 
октаэдрли формага эга

Гиератит - 
2KFSiF4

1.339 Кубик сингонияли. 8=8.18,3 , Z=4. 
Кристаллари октаэдрик шаклли, 

Рп1жр "'2.665 г/см3

K20 C a 0 S i0 2 1.605 1.600 0.005 Гексагонал сингонияли. Кристал­
лари гексагонал бипирамида ш ак- 
лида.Бир уцли, мусбат. Эриш нук;- 
таси 1630°С

4K2OCaO-
10Si02

1.548 1.537 0.011 Гексагонал сингонияли. Кристал­
лари пластинка куринишида. Бир 
Укли, манфий

р-К2ОЗСаО-
6Si02

1.570 1.560 
N„=1.565*

0.010 Ромбик сингонияли. Кристаллари 
призма ва пластинка шаклида. 
Икки у^ли, манфий, 960°С да 
K2Ca2Si60 |5 ва шишага ажралади

K20-2Ca0-
6Si02

1.590 1.575 
N„=1.580*

0.015 Кристаллари калин призма х,ола- 
тида. Икки уьуга, мусбат, 2V катта 
1115° да CaSiO] ва шишага ажра­
лади

2K2OCaO-
6Si02

1.543 1.535 
N„=1.541

0.008 Кристаллари паст категорияли 
сингонияга эга, призма ва плас­
тинка габитусли, (-), 2V=60o5°. 
Эриш нукгаси 959°С

2K2OCaO-
9Si02

1.535 1.515 
N„=1.526

0.020 Паст категорияли сингонияга эга. 
Габитуси — призма ^олатида. (-), 
2V катта



а-К 2ОЗСаО-
6Si02

1.590 1.575 
N m=1.582

0.015 Ромбик сингонияли. Кристаллари 
призма цолатида. Суниши-тугри, 
(+), 2V катта. 1115°С да парчала- 
нади

2К2ОСаО-
3Si02

1.572 Кубик сингонияли. Кристаллари 
октаэдр шаклида. 1005° да парча- 
ланади

К20'23Са0-
12Si02

1.703 1.695 0.008 Гексагонал сингонияли. Кристал­
лари кушалок^ар долатида. Бир 
ук/1И, мусбат

K20 M g0-3S i02 1.530 1.524 0.006 Гексагонал сингонияли, бир Ук-ли, 
манфий. Эриш нукгаси 1134°С

a-K20- MgO- 
5Si02

1.501 . Куб сингонияли, а= 13.39 Ä Крис- 
талларнинг шакли — куб, октаэдр 
ва бошк,а. Эриш нукгаси 1089°С

ß-K2O M gO
5Si02

'̂урпч;! 1.505 0.002 Кристаллари тола кУринишда. 
Ртажр”  2.395 ва Ршиша= 2.38 г/см3 
Noraiua-" 1-498

K20-5Mg0-
12Si02

1.550 1.543 0.007 Гексагонал сингонияли Кристал­
лари олтициррали табличка х,ола- 
тида. Ажралиш куринмайди. Бир 
уцли, мусбат, ртажр=2.58 г/см3, 
Эриш нукгаси 1174иС

K20 P b 0 -4 S i0 2 1.650 1.590 
Nm=1.612

0.060 Кристаллари тугри бурчакли плас- 
тинкалар цолатида. Суниши-туг- 
ри. Икки У^ли, мусбат, 2V=75U. 
NmMina= l-606 ва юмшаши 463°С

K20  2P b02S i02 1.93 1.72 0.21 Гексагонал сингонияли. Габи- 
туси-гексагонал пластиналар. Бир 
ук,пи, манфий. Эриш нуцтаси 
918°С. Nlln,1Ila=1.775, юмшаши -  
395°С

K20-4Pb0-8Si02 1.79o 1.69o 
0.01 0.01

0.10 Кристаллари-тола ва пластинка 
шаклида. СУниши-тугри

K20 Z n 0 S i 0 2 1.622 Кубик сингонияли. Кристаллар 
шакли -  куб ва бошк,алар

K20 G a 20 3-
6Si02

1.539 1.533 
Nm= 1.535*

0.006 Моноклин сингонияли. Кристал- 
ларнинг эриш нуктаси 1000- 
1020°С. NumuM= l-513

K2O L a2Or
2Si02

1.867 1.840, 0.027 Гексагонал сингонияли, а= 11.1, 
с=9.05 а ■ Бир Укли, манфий



2К2С>-ЗВсО
4810,

1.523 - Куб еингонияли, ртажр =2.53 г/см3

ЯЬ20-25Ю2 1.513 1.507 
N„,=1.510*

0.006 Нина ва призма кристаллар. Икки 
унли, оптик белгиси (+), ртаЖр = 

3.254 г/см 3. Эриш нуцтаси 1090иС

ЯЬ20-45Ю2 1.539 1.532 0.007 Гексагонал пластинкапар. Икки 
Уцли, оптик белгиси (-), ртажр.= 
3.022 г/см 3. Эриш нукгаси 900°С

Рубидиевый 
лейцит - 

Ш^ОА^Оз' 
45Ю2

Nypraчa—1-526 Куч-
сиз

Тетрагонал еингонияли, а=13.37, 
с=13.73л

ЯЬгОАЬОз-
25Ю2

1.530 1.526 0.004 Гексагонал еингонияли, бир ук;-ли, 
манфий

Рубидиевый 
полевой шпат— 

Ш^О А120 3- 
6БЮ2

1.529 1.524 
N„=1.526*

0.005 Паст категорияли сингонияга эга. 
Икки уклч, манфий.

а- КЬ2О А12Оз 
45Ю2 Н20

^ургача- 1-521 Куч-
еиз

Тетрагонал еингонияли, а= 13.64,' 
С =13.331

р- ЯЬ20  А120 3- 
45Ю2 Н20

^уртяча= 1-481 Куч-
сиз

Тетрагонал еингонияли, а=13.20, 
с= 1 3 .6 0 /|.

С ^ О ^ Ю ; 1.563 1.560 
N„,=1.562*

0.003 Донаеимон кристаллар. Икки Ук,- 
ли, оптик белгиси (-), ртажр =3.852 
г/см3, кучли гигроскопик хусусият.

С^ОЧБЮг 1.579 1.573 0.006 Гексагонал пластинкалар. Оптик 
белгиси (-), с^ниши - т$три, 
Ртажр.=  3.452 г/ом3, кучли гигро­
скопик хусусият.

Сз20-А120 з-
25102

1.574 Кубик еингонияли

С52ОА12Оз-
45Ю2

1.523 Кубик еингонияли, 

а=13.66 л .

Бромеллит — 
ВеО

1.733 1.719 0.014 Гексагонал еингонияли. Призма- 
лар. Оптик белгиси (+), 2У=0", 
ажралиш дарзликлари- 
базио буйича, ртаЖр=3,00 г/ом3. 
Эриш нукгаси 2500°С



Фенакит — 
2ВсОЗЮ 2

1.668 1.654 0.014 Тригонал сингонияли. Ромбоэдр- 
лар, призмалар, (1010) буйича 
цушалоклар. Оптик белгиси (+), 
2У=0°, ажралиш к,обилиятлари 
(1120) буйича, ртажр=3,00 г/см3. 
Инконгруэнт парчаланиши 1560°С 
(2ВеО+5Ю,)

Берилл - 
2Ве0А120 3- 

68Ю2

1.568 1.564 
1.602 1.594

0.004-
0.008-

Гексагонал сингонияли, а=9.21 ва 
с=9.17 а .Габитуси-призма холида. 
Бир Укли, манфий, 2Е 10°-гача 
боради. К,аттиклиги 7.5-8.0, 
Р т а ж р . = 2 - 6 6 - 2 . 8 5  г/см3. Эриш 
нуктаси 1420°С

Форстерит - 
2М80 8 Ю 2

1.668 1.636 
N„,=1.652*

0.032 Ромбик сингонияли. Призмалар. 
Оптик белгиси (+), оптик ориен- 
тировкаси 2=с, IV  = 85и6‘, ажра- 
лиши (001) ва (010) буйича, 
Ртажр =3,216 г/см3. Эриш нуктаси 
1890°С

Энстатит - 
МвО-БЮг

1.658 1.650 
N„=1.652

0.008 Ромбик сингонияли, фазовий 
группаси РЬса, а=18.230, Ь=8.814 

0
ва с=5.178 а , волокноли агрегат- 
лар. Оптик белгиси (+), оптик 
ориентировкаси £=с, 2У=60°, 
ажралиши 90°ли (110) юзаси 
буйича, рта*р.=3,175 ва ршиша = 
2.758 г/см3. Инконгруэнт эриши 
1557°С (2М80-5Ю2+сук>клик)

Клиноэнстатит- 1.660 1.651 
N„=1.654

0.009 Моноклин сингонияли, фазовий 
группаси Р2(/с, а=9.618, Ь=8.828
ва с=5.186л, р=108°301.
Кристалл агрегатлар, (010) буйича 
полисинтетик кушалоклар. Оптик 
белгиси (+), оптик ориентировка­
си 2лс=22°, 2У = 53°30‘, ажрали­
ши 88°ли (НО) буйича, ртажр.=3,19 
г/см3

Протоэнстатит- 
Мй0  5102

Энстатитдан 
О 0 . 0 0 2  га фарк, 

Килади

Куч-
сиз

Ромбик сингонияли, фазовий 
группаси РЬсп, а=9.25, Ь=8.74, 

0
0=5.32,4. Брус шаклли кристаллар. 
Оптик белгиси (+), оптик ориен­
тировкаси 2=с, 2У=70°, суниши 
тУгри.



Клинохлор - 
5M g0A I20 3- 
3Si02-4H20

1.579 1.572 
Nm=1.575

0.007 Моноклин сингонияли, а=5.3,
Ь=9.3, 0=28.6,4, Р=96и50‘. Кри- 
сталли пластинка кури-нишида. 
Икки укди, мусбат, 2У=0-40°, 
N „= 6, N0 1  (010). К,аттиклиги 2- 
2.5, Ргажр.- г/см3

<x-2Mg02AI20 3- 
5Si02 - I

1.528 1.524 0.004 Урта категорияли сингонияга эга,
а=9.782л, с=9.365 А ■ Бир ук^ти, 
манфий

p-2M g02AI20 3- 
5Si02 - II

1.541 1.537 0.004 Гексагонал сингонияли, а=9.792,
0

0= 9.349А. Бир Унии, манфий.

a -Кордисрит- 
2Mg0-2AI20 3- 

5Si02 - III

1.550 1.540 
N„=1.545

0.010 Ромбик сингонияли, а=9.7, Ь=17.1,0
с=9.3л. Призма куринишидаги 
кристаллар. (-), 2У=70-100°

p-Кордиерит- 
2Mg0-2AI20 3- 

5Si02 - IV

1.53- 1.52- 
1.57 1.55 

N„,= 1.525- 1.526

0.010

0.020

Ромбик сингонияли. Кушалок, 
кристаллар. (-) 2У=40-105°. 
Каттиедиги 7-7.5, 
р,ажр - 2 ,57-2.66 г/см 3

Пироп - 
3M g0A I20 3- 

3Si02

1.705 0
Кубик сингонияли, а= 11.44 А ■ 
К^ттик^иги 7-7.5,
Ртажр.- 3.51 г/см3

Сапфирин - 
4Mg0-5AI20 3- 

2Si02

1.711 1.705 
Nm=1.709

0.006 Моноклин сингонияли, а=9.70,
Ь=14.55, с= 10.05/1, р = П 1 и27| .
(-) 2У=68°491. Каттиьутиги 7.5, 
Ртажр.- 3,4-3.6  Г/СМ 3

Хризолит - 
M g 0 F c 0 S i0 2

1.792 1.748 
N „= 1.778

0.044 Паст категорияли сингонияга эга. 
Икки у1уш, манфий, 2У=69°

Fe-
Клиноэнстатит-
M g0Fe02S iC )2

1.70 1.69 
1.754 1.71 

N„=1.69-1.71

0.01
0.04

Моноклин сингонияЛи. Таркибига 
Са цам киради. (+ ), 2У=0-30°

Хризотил - 
3Mg0-2Si02- 

2H20

1.555 1.542 
N„=1.543

0.013 Моноклин сингонияли, а=14.66, 
Ь=9.24, е=5.33, р=93°16‘, г = \  
Мв6(ОН)8514О10. Кристалллари 
призма ва волокно ^олатида. Икки 
У1̂ 1и, мусбат, 2У=30-35°, N „ = 6, 

=0°. Каттиьушги 2-2.5. 
Ртажр.- 2,43 г/см3



С епиолит- 
ЗМвО-48Ю2- 

пН20

1.529 1.520 
N„=1.529

0.009 Моноклин сингонияли, а=23.2, 
Ь=15.7, е=5.32л , р=90-93°. Кри- 
сталлари ингичка волокно шакли- 
да. Икки ук,ли, манфий, 2У=0°, 
К,атттугаги 2-2.5,
Ртажр.- 2 Г /С М 3

Серпентин, 
антигорит - 
ЗMg0 •2Si0 2• 

2Н20

1.565 1.558 
N„=1.565

0.007 Моноклин сингонияли, а=5.3, 
Ь=9.25, с=13.52^ , (3=91°41, Т=1. 
Кристаллари пластинка \олида, 
ажралиши (001) буйича.
Икки Уцли, манфий, 2У Уртача. 
Кдгтиклиги 2-2.5, РтаЖр=2,62 
г/см3

Вермикулит - 
(М 8,Ре)3 |А1, 

51)40 1и] (0 Н )2- 
2Н20

1.545 1.525 
N„=1.545

0.020 Моноклин сингонияли, а=5.33, 
Ь=9.18, с=28.85 а , р=93°151. Кри­
сталлари пластинкалар ^олатида, 
(-), 2У=0-8°

Тальк — 
ЗМеО-45Ю2-

н2о

1.575 1.540 
N„=1.575

0.035 Моноклин сингонияли, а=5.27, 
Ь=9.13, с=18.88Д , р= 100° 151, г=4. 
(-), 2У=0-30°. К,аттицлиги 1, 
Ртажр=2,82 г/см3

Алит — 
ЗСаО ЗЮ 2

1.723 1.717 0.006 Гексагонал сингонияли. Олтибур- 
чакли пластинкалар ва донсимон 
доналар. Оптик белгиеи (-), 2\л>=0, 
ажралиши аник; эмас, ртаЖ1)=3.20 
г/см3

а-2СаО-8Ю2 ^уртача- 1.707 Куч-
сиз

Гексагонал сингонияли, а=5.45 ва 
с=7.03 а ■ Олтибурчакли ва тугри 
булмаган донсимон кристалар. 
1500°ли ^ароратда ртажр=3.07 г/см3. 
Конгруэнт
эриш нукгаси 2130°С

Бредигит-
а'-2СаО-8Ю2

1.725 1.712 
N„=1.716

0.013 Ромбик сингонияли, а=6.76, 
Ь=5.45, с=9.28л , (+), 2У=30°.
700° ли вдюратда ртажр =3.31 г/см3

Ш еннонит - 
у  -  2СаО-5Ю2

1.654 1.642 
N„=1.645

0.012 Ромбик сингонияли. а=6.78, 
Ь=5.06, с=11.28л . Призмалар. 
Оптик белгиеи (+), 2У=60°, ажра­
лиши (010) буйича, 20"ли 
х^роратда ргажр=2.97 г/см3



Белит (фелит, 
ларнит) - 

р-2С а08Ю 2

1.730 1.707 
N„=1.715

0.023 Моноклин сингонияли, а=5.49, 
Ь=6.77, с=9.29 а , Р= 94°50| , поли- 
синтстик кушалоклар,
(+), 2У= катта, ажралиши 

(010) ва (100) буйича

Ранкинит - 
ЗСаО-28Ю2

1.650 1.641 0.009 Моноклин сингонияли. Призма- 
лар. Оптик бслгиси (+),
2У° катта

Псевдовол-
ластонит-

а-СаО'вЮг

1.654 1.610 
N„=1.611

0.044 Триклин сингонияли, а=6.90, 
Ь=11.58, 0=19.65 л ,  а=90°, 
р=90°48| , 7>=90°, 2=8. Донсимон 
доналар ва узайтирилган призма- 
лар, баъзида (001) буйича 
кушалоклар. Оптик белгиси (+ ), 
2У = 0-8°, ажралиши- (001) буйича, 
р1ажр =2.905 г/см3, конгруэнт эриш 
нуктаси 1544°С

Волластонит- 
Р - СаО-БЮг

1.631 1.616 
N„=1.628

0.015 Триклин сингонияли, а=7.88, 
Ь=7.27, с=7.03 а , а=90°, р=95°16‘, 
у=103°221. Доскасимон индивид- 
лар. Оптик белгиси (-), 2У=39°, 
ажралиши-(ЮО) ва (001) буйича, 
Ртажр. 2.915 г/см3

Параволлас- 
тонит- 

у - Са0  5Ю2

1.631 1.614 
N„=1.629

0.017 Моноклин сингонияли, а=15.33, 
Ь=7.28, с=7.07^ , р=95°25‘. 
К,аттиклиги 4.5-5,
Ртажр.~2.915 г/см3

Окерманит - 
2СаОМвО 

28Ю2

1.639 1.632 0.007 Тетрагонал сингонияли, а=7.840,
о=5.015л Кристаллар калта приз­
ма кУринишида. Бир укуш, мусбат. 
К,аттик^1иги 5-6,
Ртажр =2.95 г/см3. Эриш 
нуктаси 1458°С

Геленит - 
2Са0А120 3- 

БЮ2

1.669 1.658 0.011 Тетрагонал сингонияли, а=7.69, 
с= 5 .10 а • Кристаллар киска приз­
ма кУринишида. Бир Укли, м ан- 
фий. Каттиклиги 5-6,
Ртажр =3.04 г/см3. Эриш 
нуктаси 1590°С

Ферроокер- 
манит - 

2СаО реО- 
28Ю2

1.690 1.673 0.017 Тетрагонал сингонияли. Бир Укли, 
манфий. Ажралиши (001) буйича, 
Ртажр.~3.23 г/см3



Ферригеленит - 
2СаО(Ре,Ае>2 

Оз'вЮг

1.666 1.661 0.005 Тетрагонал сингонияли. а=7.54,
с=4.855/|, Бир ук^и, манфий. 
Эриш нук^аси 1285°С

Гардистонит - 
2Са0 2 п0  

28102

1.671 1.662 0.009 Тетрагонал сингонияли. а=7.83, 
0

с=4.99 А Кэтги1у1иги 3-4, 
Ртажр.= 3-40 г/см3. Бир уьуш, 
манфий

СаО А ^О з- 
25102 - I

1.590 1.585 0.005 Гексагонал сингонияли, метаста- 
бил форма, а=5.11, с= 14.74 л , 
г = 1. Криоталлари пластинка 
куринишида. Бир Укли, мусбат, 
к;аттицлиги 5-6,
Ртажр.= 2.74 г/см3

СаОА^Оз'
28102 - И

1.584 1.553 
N„,=1.580

0.031 Ромбик сингонияли, метастабил 
форма, а=8.224, Ь=8.606,
с=4.836л, Ъ=2. Икки Укли, 
манфий, 2У=39°. Кдггицлиги 6, 
Ртажр =2.70 г/см3

Анортит — 
СаОА^Оз- 

25Ю2

1.589 1.576 
N„,=1.583

0.013 Триклин сингонияли, а=8.21, 
Ь=12.95, с=14.16 л , а=93°131, 
Р=115°561, у=91°121. Табличкаси- 
мон кристаллар.
Икки уцпи, манфий, 2У=77°. 
К,аттик^иги 6, ртажр =2.765 г/см3. 
Эриш нуцгаси 1550°С

СаОСиО-45102 1.635 1.605 0.030 Тетрагонал сингонияли,
Бир Уеди, манфий, Ртажр.= 3.04 
г/см3

Диопсид - 
СаОМвО-гвЮг

1.695 1.666 
N„=1.672

0.029 Моноклин сингонияли, а=9.750,
Ь=8.926, с=5.252л, р=105°551, 
г =4 Кристаллар призма \олида. 
Икки уеди, (+), 2У=58°. 
К,аттик^иги 5-6, ртажр =3.275 г/см3. 
Эриш нуцтаси 1391°С

Геденбергит - 
СаОРеО-25Ю2

1.755 1.726 
N„,= 1.732

0.029 Моноклин сингонияли, а=9.873, 

Ь=9.049, с=5.264л, р=104|’14‘, 
Ртажр.=3.538 г/см3

Иоганнсенит - 
СаО-МпО-25Ю2

1.738 1.710 
N„=1.719

0.028 Кристаллари призма ва волокно 
цолида. Призматик ажралиш. 
Ртажр. 3.5 ва р̂ кс. 3.6 г/см3



Уваровит - 
ЗСаОСг2Оз- 

38Ю2

1.86 0
Куб сингонияли, а=12.05 А ■ 
К дтн д ш ги  7.5, ртажр =3.78 г/см 3

Гроссуляр -
ЗСа0А120 3

35Ю2

1.735 0
Куб сингонияли, а=11.84л. 
Каттицлиги 6.5-7, ртажр=3.53 г /см 3

Андрадит - 
ЗСаОРе2Оз- 

38Ю2

1.895 Куб сингонияли, а=12.04 н . 
Каттикутиги 6.5-7, ртажр=3.83 г /см 3

СаО-РеО-вЮг 1.743 1.696 
N„=1.734

0.047 Ромбик сингонияли, 
а:Ь:с=0.437:1:0.577, (-), 2У=49°, 
Ртажр =3.33 г/см3, Эриш нук^аси 
1208«С

Монтичсллит — 
СаОМкОБЮ г

1.653 1.639 
N„=1.646

0.014 Ромбик сингонияли, а=4.815,
Ь= 11.08, с=6.37 А ■ Кристаллари 
призма ва донсимон. (+), 2У=85°, 
Ртажр.=3-2 г/см3, 1300°С да парча- 
ланади

Глаукохроит — 
СаОМ пОвЮ г

1.736 1.685 
N„=1.723

0.051 Ромбик сингонияли, а=4.91, 
0

Ь= 11.12, с=6.49у4. Призмасимон 
кристаллар. (-), 2У=61°, ртаЖ1, =3.48 
г/см3. Эриш нукгаси 1355°С

ЗСа0А120 3-
5Ю2

1.685 1.675 
N„=1.679

0.010 Ромбик сингонияли,
Кристаллари тола цолида. (+), I V  
катга.1335°С да парчаланади

Мсрвинит — 
З С а О ^ О -  

28Ю2

1.724 1.706 
N„=1.712

0.018 Моноклин сингонияли, а=5.20,
Ь=9.20, с=6.78л. Полисинтетик 
кушалок; кристаллар. (+), 2У=66°. 
К,атпну1иги 6, Р п т . = 3,15 г /см 3. 
Эриш нуктаси 1598°С

Титанит, сфен- 
СаОТЮ 2 8Ю2

2.092 1.950 
N„=1.970

0.142 Моноклин сингонияли, а=6.55, 
Ь = 8 .7 0 , 0=7.43,5 , р=119°43 | , (+ ), 
2У = 23-35°. К атти клиги  5 -5 .5 ,  
Ртах р = 3 4 - 3 .6  г/см3

Гугиант — 
2СаОВс(>25Ю2

1.672 1.664 0.008 Тетрагонал сингонияли, а=7.48, 
с=5.044/|. Бир Унли, муобат. 
Ртажр.~3.0336 Г/СМ3

Мелифанит — 
(Са,Ь1а)2Ве 

(81,А1)2 (0 ,Р )7

1.612 1.593 0.019 Тетрагонал сингонияли, а=10.58, 
0

0= 9.88/4. Бир Уцли, манфий, 
Ртажр.=3-006 г/ом3



Яейкофанит — 
( С а ,№ ) 2 В е 8 Ю 2 ' 

(О В Д ,

1.598 1.571 
N„=1.595

0.027 Тетрагонал еингонияли, а=7.39, 
0=9.98,4. Бир ук^ти, манфий, 
2У=39°, рТажр =2 96 г/ом3

Аминофит- 
С а 2 (В е ,А 1 )5 1 20 7 -  

(0 Н )Н 20

1.647 1.637 0.010 Тетрагонал еингонияли, а=13.8, 
0

с=9.8л. Бир ук^1и, манфий, 
Риж1>=2.94 г/ с м 3

Мслилит - 
(Сао^КаодКодЬ 
( М 8„,5А1„,5)8120 7

1.638 1.634 0.004 Тетрагонал еингонияли, а=7.789 
0

0=5.018,4. Бир ук,ли, манфий, 
Ртажр.- 2-95 г/см3

гБгО- ЗЮ2 1.756 1.727 
N„=1.732

0.029 Моноклин еингонияли, (100) бу- 
йича кушалокдар. Оптик белгиои 
(+), 2У=32.5°, ртажр=3.84 г/см3

е ю 1.870 0
Куб еингонияли, а=5.15л. Куб 
шаклли кристаллар, ртажр=4.75 
г/см3

БгО- 810г 1.637 1.599 0.038 Гекоагонал еингонияли, (0001) 
буйича плаетинкалар ва кушалок,- 
лар. Оптик белгиси (+), 2У=0°, 
Ртажр =3.65 г/см3. Эриш нуктаси 
1578°С

28ЮА120з ̂ ¡Ог 1.665. 1.660 0.005

Г*’

Тетрагонал еингонияли, а=7.831, 
0

с=5.276 А- Габитуси-призма, 
Ртажр.=3.80 ва рад1С = 3 .82  г/ом3

8ЮА120 3-25Ю2 1.586 1.574 
N„=1.582

0.012. Триклин еингонияли, тола габи- 
туога эга. Икки ук^1и, манфий, 
2У=70°, ртажр =3.12 г/см3

28Ю С а20 3-
5Ю2

1.728 1.717 0.011 Тетрагонал еингонияли, а=7.92,
с=5.33л ,  ртажр=  4.49 г/ем3. Эриш 
нуктаеи 1590иС

25гОМвО-
2БЮ2

1.638 1.609 0.029 Тетрагонал еингонияли, а=8.06, 

е=5.19/|, ртажр =  3.64 г/см3.

25гО-2пО-28Ю2 1.710 1.678 0.032 Тетрагонал еингонияли, а=8.04, 

с=5.20л, ртаЖр =  3.99 г/см3.

1.838 1.827 0.011 Гекоагонал еингонияли, а=9.69,

е=7.13а , Ртажр.-  5.03 ва Pjgic.~5.05 
г/ом3. Эриш нукгаси 2063 К



8г4Ш 68160 24Р2 1.843 1.829 0.014 Гексагонал сингонияли, а=9.59,
с—7.07 а  , ртижр. 5.26 ва р^с —5.29 • 
г/см3. Эриш нуктаси 2023 К

8г48 т 68160 24Р2 1.854 1.842 0.012 Гексагонал сингонияли, а=9.52,
с 6 .99л, Ртажр. 5.50 ва р^с 5.54 
г/см3. Эриш нуктаси 2023 К

5 г4Ос!65 16С32.) Р2 1.862 1.850 0.012 Гексагонал сингонияли, а=9.49,
с -6 .9 6 /) , ртажр."~ 5.71 ва р*ис.~^'74 
г/см3. Эриш нуцгаси 2083 К

5г4Оуб51б024р2 1.871 1.858 0.013 Гексагонал сингонияли, а=9.42,
с= 6 .92 /|, 5.90 ва р*,,с=5.95 
г/см3. Эриш нуцгаси 2083 К

5г4Егй51(,024р2 1.892 1.880 0.012 Гексагонал сингонияли, а=9.30,
с 6.78/), рхажр. 6.15 ва рдос. 6.17 
г/см3. Эриш нукгаси 2103 К

8г4\ ’(,81(,024Р2 1.773 1.759 0.014 Гексагонал сингонияли, а=9.46, 
с=6.89/), ртажр =  4.40 ва р*ис =4.42 
г/см3. Эриш нуцтаси 2048 К

ВаО 1.980 0
Куб сингонияли, а= 5.53/1. Куб ку- 
ринишли кристаллар. ртаЖр.=5.72 
г/см3

2Ва08Ю 2 1.830 1.810 
N„,=1.820*

0.020 Ромбик сингонияли. Донсимон 
доналар. ртажр=5.21 г/см3

ВаОЭЮг 1.678 1.673 
N„=1.674

0.005 Ромбик сингонияли. Донсимон ва 
нинасимон агрегатлар. Оптик 
белгиси (+ ), 2У =29°, ажралиши 
(010) буйича, ргажр=4.40 г/см3. 
Эриш нуцгаси 1604°С

2Ва0  38Ю2 1.645 1.620 
N„=1.625

0.025 Ромбик сингонияли, а=12.50, 
Ь=4.69, с=  13.92 л , р=93.3°, Ъ=2. 
Донсимон доналар, пластинкаси- 
мон 1ф иало^лар. Оптик белгиси 
(+), 2У =54°, ажралиши (010), 
(100) ва (010) буйича, ртажр =3.93 
г/см3. Эриш нуктаси 1450°С.

ВаО-28Ю2 1.621 1.597 
N„=1.616

0.027 Ромбик ёки триклин сингонияли. 
Призмалар. Оптик белгиси (-),
2У =75°, ажралиши (010), (100) ва 
(001) буйича, ртаж„ =3.73 г/см3. 
Эриш нуцгаси 1420“С



а  - ВаО АЬОз' 
28Ю2

1.571 1.567 0.004 Юк;ори хароратли гексагонал фаза, 
а=5.25, с=7.84 а ■ Пластинкаоимон 
кристаллар. Ажралиши (0001) 
буйича, ртажр= 3.03 г/ом3. Эриш 
ну^гаси 1715®С

Цельзиан — 
ВаОАЬОз- 

28Ю2

1.600 1.587 
N„=1.593

0.013 Паот *ароратли моноклин фаза, 
а=8.63, Ь=13.10, с=7.29 л , Р=116°. 
КУшалоц кристаллар, (+), 2У=80°, 
Ртажр. “ 3 .57  г/см3

Парацсльзиан — 
Ва0'А120 3' 

28Ю2

1.587 1.570 
N„,=1.582

0.017 Моноклин сингонияли, 
а:Ь:с=0.947:1:0.895, р=90°10‘. 
Призма к^ринишли кристаллар. 
Икки Уцли, манфий, 2У=50-53°, 
Ртажр. —3.315 г/см3

Бенитоит — 
ВаОТЮ2-38Ю2

1.804 1.757 0.047 Гексагонал сингонияли, а=6.60,
0

о=9.71 А • Кристаллари пирамида 
ва табличка куринишида. Бир 
Укли, мусбат. К,аттик^1иги 6 -6 .5 , 
Ртажр. “ 3 .65  Г/СМ3

2Ва0 М8 0 -
28Ю2

1.710 1.650 0.060 Тетрагонал сингонияли,
а=8.32, с=5.52л.
Ртажр. 3.80 г/см3

2В аО гпО
2БЮ2

1.722 1.698 0.024 Тетрагонал сингонияли, 
а=8.40, о=5.68/).
Ртажр. =4.02 г/см3

Ва4Ш 681б0 24р 2 1.873 1.866 0.007 Гексагонал сингонияли, а=9.72,
с=7.19л, Ртажр.= 5.36 ва р^,с =  5.36 
г/см3. Эриш нукгаси 1923 К

Ва4Уб8160 24р 2 1.848 1.826 0.022 Гексагонал сингонияли, а=9.60,
с=6.98 ̂ , ртажр = 4.66 ва р * ,,^  4.68 
г/ом3. Эриш нукп'аои 1973 К

Ва4С(168160 24Р2 1.881 1.870 0.011 Гексагонал сингонияли, а=9.62,

с=7.10 А , Ртажр.“  5.78 ва Pjgic.~5.79 
г/см3. Эриш нукгаси 1963 К

Ва^Оубв^ОмРг 1.892 1.878 0.014 Гексагонал сингонияли, а=9.58,
о 6.97 А , Ртажр. 5.98 ва Рдос. 6.00 
г/см3. Эриш нукгаси 1963 К



Ва4Ьа6814Р20 2б 1.796 1.782 0.014 Гексагонал сингонияли, а=9.97,
с 7 .35л, Ргажр. 5.12 ва р̂ ис. 5.16 
г/ем3. Эриш нуцгаси 2023 К

В а 4 ^ 65;4Р202(, 1.848 1.829 0.019 Гексагонал сингонияли, а=9.80,
с=7.25/|, Ртажо- 5.45 г/см3. Эриш 
нуктаси 2028 К

Цинкит - 
2пО

2.029 2.013 0.016 Гексагонал сингонияли, а=3.25, 
0

с=5.19л , Ъ=2. Бир Укли, мусбат. 
Катти >ушги 4, ртажр =  5.66 г/см 3. 
1670°С да эрийди

Веллимит — 
а  - 27 п 0 8 Ю 2

1.715 1.695 0.020 У рта сингонияга таалук^и 
кристаллар. Бир Укди, 2У=0°

(3 - 22пО-8Ю2 1.712 1.703 
N„,=1.700

0.009 Ромбик сингонияли, а=8.40,
Ь=5.10, с=3.22 а , Икки Ук^ш, 
2У=49", рЧ1С= 4.29 г/см3. Эриш 
нуктаси 1420°С.

7 - 27 п 0 8 Ю 2 1.703 1.685 
N„=1.700

0.018 Икки Уцли кристаллар, 
2 \  = - 40“

ХпО-8Ю2 1.623 1.616 0.007 Нинасимон кристаллар,
Ртожр= 3.52 г/см3. Эриш нуцтаси 
1429°С

Гемиморфит -
г ^ о н ь ^ о , -

Н20

1.636 1.614 
N„=1.617

0.022 Ромбик сингонияли, а=8.40,
Ь=10,72, с=5,13л. Икки Укли, 
мусбат, 2У= 46й. Кдттицлиги 5, 
Ртажр =  3.45 г/см3

га51Р6 Н20 1.395 1.382 0.013 Тригонал сингонияли, с:а=0.517. 
Призма кристаллар. Бир Уцли, 
мусбат, Ргажр.= 2.14 г/см3

с<ю 2.49 0
Куб сингонияли, а=4,70/1, Т=Л. 
Кристаллар октаэдр ва куб 
куринишида. Каттик^иги 3, 
Ртажр.- 8-15 г/см3 .

СЖ>-8Ю2 “ Эриш нуктаси 1246 °С, 
Ртажр =5.833 г/см3

2СМО-8Ю2 ^урпги “ 1-74 Уртача Оливинга Ухшаш структурали, 
Ртажр =4.928 г/см3, эриш нуктаси 
1252“С



Паст темпера- 
турали

Р -  А120 3

1.665 1.630 
1.680 1.650

0.035-
0.030

Гексагонал сингонияли, барцарор 
булмаган, бир ¡дай, манфий, 
Ртажр.- 3.31 Г/СМ"

у - А12Оз 1.696 Куб сингонияли, 
Ртажр. = 3.47 г/см3

Корунд
а  — А^Оз

1.768 1.760 0.008 Гексагонал сингонияли, а=4.76, 
0

с= 13.00 А. Бир ук/ш, манфий. 
Каггик^иги 9, ртажр=4 г/см3. 
2050°С да эрийди.

Кианит — 
А^Оз-вЮг

1.728 1.713 
N„,=1.722

0.015 Триклин сингонияли, Фазовий 
группаси Р1, а=7.121, Ь=7.861,
е=5.574л, а=90.03°, р=101.08°,
7= 105.95°,У=294А 3,
2У= 83°

Силлиманит - 
А120 з БЮг

1.678 1.658 
N„,= 1.658

0.020 Ромбик сингонияли. Фазовий 
группаси РЪпш, а=7.481о0.002,
Ь=7.672о0.002, с=5.769о0.002/(, 

У = 3 3 1 л 3. 2У =  25°, 
Ртажр.= 3-255о0.015 г/см3

Андалузит-
А^Оз.БЮг

1.641 1.630 
N„=1.639

0.011 Ромбик сингонияли. Фазовий 
группаси Рп пт, а=7.797о0.002, 
Ь=7.898о0.002, с=5.551о0.002, 
У=341.8 а  3 2У 83 дан 86° гача

Муллит-
ЗА120,.25Ю 2

1.654 1.642 0.012 Ромбик сингонияли. Фазовий груп­
паси Р т т т ,  а=7.5794о0.005 а , 
Ь=7.6873, с=2,8878о0.0004 А , 
У=168.26 А 3.
2У= 45 дан 50° гача, Рижр = 3.0 г/см3. 
Конфуэнт эриш нукгаси 1910°С

Пирофиллит — 
AI203.4s i02.H20

1.601 1.552 
^ =  1.558

0.048 Моноклин сингонияли, а=5.15,
Ь=8.88, с= 18.60 А , р=99°551, 2=%. 
Призматик кристаллар. (-), 
2'/=53-60°. Каттик^иги 1-1.15, 
Ртажр=2.84 г/см3

Леверрьерит - 
А120 3.45Ю2. 

5Н20

1.513 1.488 
^ =  1.513

0.025 Паст категорияли сингонияга эга 
б^лган монтмориллонит гуру>(и
вакили, а=5.15, Ь=8.95, с=15.25 а  , 
Кристаллари юпк;а пластинка бо­
лида. (-), 2 \,=0-33°. Каттик^тиги 
1-5, ртажр =2.84 г/см3



Топаз - 
А12-б104>/
= р ,он4

1.618- 1.607- 
1.638 1.629 

Ыт = 1.610- 
1.631

0.011-
0.009

Ромбик сингонияли, а=4.61,
Ь=8.78, с=8.38 А , Кристаллар 
призма куринишида. Ажралиши 
(001) буйича. Кдттицлиги 8, 
р-г.™ =3.50 -  3.57 г/см3

Каолин — 
■у - форма 

А12Оз 2БЮ2. 
2Н20

1.566 1.561 
Мт  =1.565

0.006 Моноклин сингонияли паст тем- 
пе-ратурали фаза, а=5.14, Ь=8.93,
с=7.37 а  , а  =91°48| , р =104°30‘, 
у =  90°, Ъ=  2А14(ОН)8514Ош. Кри- 
сталлари пссвдогексагонал чешуй- 
калар ^олида. (-),
2У= 20-55°. Каттик^иги 2-2.5,
Ртажр.- 2-61 Г/СМ3

Диккит — 
р - А12о 3. 

2БЮ2.2Н20

1.566 1.560 
^  =1.562

0.006 Моноклин сингонияли, а=5.15, 
Ь=8.95, с=28.70 °А, р=96"49‘, 
2 =4А14(0 Н )85140к). Кристаллар 
тангачасимон куринишда.
(+), 2У=68-80°. К,аттиуу1иги 2.5-3, 
Ртажр = 2-62 г/см3

Накрит -  
а  - А120з' 

25Ю2 2Н20

1.563 1.557 
^  =1.562

0.006 Моноклин сингонияли, а=5.15,
Ь=8.95, с=28.70 л ,  Р=91°431, 2= 4  
А14(0 Н )85140к). Кристаллар псев- 
догексагонал киёфага эга.
(-), 2У=40°. Кдгтик^иги 2.5-3,
Ртажр.- 2-5 Г/СМ3

Монтморил-
лонит-

(А1,М8)2(ОН)2-
[$14О10]-Н2О

1Мга =1.516-1.526 Куч-
сиз

Моноклин сингонияли, а=5.10,
0

Ь=8.33, с=15.2л. Кристаллари 
тангача холида, улар (001) буйича 
уланган.

Бейделлит-
А12[5140 ц|]

(0Н )2 пН20

КУрсатгичлар сув 
миедорига кура 

Узгарувчан

Куч-
сиз

Моноклин сингонияли. Ромбга 
ухшаш пластинкапар цолида. 
Уланиш текислиги (001) буйича. 
Катгикдиги 1.5, рта*„ =2.6г/см3

Галлуазит 
(енцсллит)- 
А120 3 28Ю2- 

4Н20

^уртача“ ! .547- 
1.550

Куч-
сиз.

Моноклин сингонияли, а=5.20,

Ь=8.92, о=10.25 л . ,  0=100" Шаф- 
фор гелсимон масса, камчи шакл- 
ли. К,атгик^1ик 1-2, ргаЖр.=2У- 
2.2г/см 3

Аллофан- 
т  А120 3- 

п8102 пН 20

N=1.470-
1.510

К,аттик, псевдо эритма. У нотскис 
ёки чиканок,симон юзапар \осил 
цилувчи типек шишасимон масса. 
К,атти1у1иги 3, ртажр=1.85-1.89 
г/см3

8 с20 з 1.990 Куб СИНГОНИЯЛИ, Ргажр=3*60 
г/см3.
Эриш нуцтаси 2470о50 °С



БсгОз- 5102 1.850 1.835 0.015 Икки ук/1 и, оптик белгиси (+), 
Рпжр =3 490 г/см3.
Эриш нукгаси 1950 °С

в с г О з^ Ю г 1.803 1.754 
1Чт = 1.785

0.049 Икки ук^ти, оптик белгиси (-), 
Ртажр- 3.390 г/см3.
Эриш нукгаси 1850 °С

¥ 2Оэ 1.910 Куб сингонияли. Кристаллари т^г- 
ри чизик^и пластинка кУрини- 
шида.

УгОз-ЭЮг 1.825 1.807 
1^т =  1.815*

0.018 Икки Укли, мусбат. 
Эриш нуктаси 1980°С

2У20 3 35Ю2 1.780 1.765 0.015 Гексагонал сингонияли,
оптик манфий. Эриш нуцгаси
1950°С

У20 3-28Ю2 1.747 1.737 
Мт =  1.742*

0.010 Моноклин сингонияли, 
икки Уцли, оптик мусбат, 
суниши к>1я, 2У = 60°

Ьа2Оз*8Ю2 1.875 1.855 
N„,=1.865*

0.020 Икки Укли, мусбат, 
Ртажр = 5-72 г/см3. Эриш 
нуктаси 1930°С

2Ьа 20 3-38Ю2 1.852 1.837 0.015 Гексагонал сингонияли, оптик 
манфий, Ртажр.= 5.31 ва рчис=5.303 
г/см3. Эриш нукгаси 1975°С.

Ьа2 Оз'28Ю2 1.762 1.752 0.0)0 Оптик мусбат,
Ртажр =4.85 г/см3. 1750°Сда инкон- 
груэнт парчаланади 
(2Ьа20 3 -ЗБЮг+суюк^ик)

Се20 3 5102 ^уртача =  1.880 0.025

2Сс20 3'38102 N 5̂ 4.,= 1.850 0.020 Гексагонал сингонияли, 
а= 11.36 ва с=4.71 А

Сс20 з'28х0 2 ^урпчч ~  1.770 0.015

Ш 20 3 8Ю2 1,888 1,871 
N„=1.883*

0.017 Икки укли, мусбат, 
Ртлжр=4-476 г/см3. 

Эриш нук,таси 1980°С



2Ш 20 3-38Ю2 1.854 1.835 0.019 Гексагонал сингонияли, бир ук/ш, 
манфий, ртажр.=4.424 г/см 3 
Эриш нук,таси 1960"С

N(1205-25102 1.760 1.745 
N„=1.755*

0.015 Икки ук/ЕИ, мусбат,
Ртажр.- 5.242 г/см 3
1750”С да парчаланиб эрийди.

8т 20 3 -вЮг 1.885 1.863 
N„=7

0.022 Икки ук/ш, мусбат, 
Ртажр.- 6.36 г/см 3 

Эриш нуктаси 1940°С

28ш2Оз -ЗЭЮг 1.860 1.840 0.020 Бир манфий, 
Ртажр.- 5.77 г/см3 
Эриш нуктаси 1920°С

8т 2Оз -28Ю2 1.775 1.765 
N„=7

0.010 Икки Укда, мусбат,
Ртажр.- 5.20 г/см 3
1775°Сли ^ароратда парчаланиб 

эрийди

ЗЕиО-ЗЮг 1.870 1.855 0.015 Тетрагонал сингонияли, бир Ук^и 
кристаллар, оптик манфий, ферро­
магнит

2Еи0 -8Ю2 1.860 1.840
н га=?

0.020 Ромбик сингонияли, икки уцли 
кристаллар, оптик мусбат, кон- 
груэнт эриши - 2000°С, ферромаг­
нит

ЗЕи0-28102 1.835 1.820 0.015

ЕиО-вЮг 1.805 1.775 0.030 Гексагонал сингонияли, бир У*уш 
кристаллар, оптик манфий. Эриш 
нуктаси 1700°С

Еи20 3 ЭЮг 1.890 1.870
N =1 1̂ 10 •

0.020 Икки Укди, оптик мусбат, тугри 
сунади. Эриш ну^гаси 1980о30°С

2Еи20 3-38Ю2 1.865 1.845 0.020 Гексагонал сингонияли, бир уьуш, 
оптик манфий.
Эриш нуктаси 1970о30°С

Еи20 3 -28Ю2 1.775 1.763
N =?А̂ т •

0.012

*

Икки Укда, оптик мусбат, 
1760о30°С да 2Еи20 3-38Ю2 ва 
суюцликка айланади.

Е>у20 3-8Ю2 1.865 1.847 0.018 Икки Укли, оптик Укдар орасида- 
ги бурчак 88°. Эриш нук,таси 
1930°С



2Эу2Оз' 38102 1.853 1.838 0.015 Бир укли, манфий. Эриш 
нуктаси 1920°.С

ЭугОз-2БЮ2 1.765 1.757 0.008 Икки укли, мусбат. 1720°С да 
20у20 3-38Ю2 ва суюцликка 
айланади

Ег20 3 8Ю 2 1.825 1.807 0.018 Р-гажр =6-80 р/см3. Конгруэнт эриш 
нуктаси 1980°С

2Ег20 з'38;02 1.800 1.780 0.020 р-гаЖр=6.22 г/см3. Конгруэнт эриш 
нуктаси 1900|:С

Ег2О з-28Ю2 1.768 1.740 ртажр=6.10 г/см3. Конгруэнт эриш 
нуктаси 1800°С

ЗУЬО 8Ю2 1.815 1.805 0.010

2 \Ъ 0 8 Ю 2 1.800 1.780 0.020

ЗУЬО-28Ю2 1.780 1.760 0.020 _

УЬ0  8Ю2 1.770 1.745 0.025 “

УЬ20 з‘8102 1.827 1.807 0.020 Икки ук™, мусбат. 
Эриш нук,таси 1950°С.

2'*Ъ20 3-38Ю2 1.800 1.782 0.018 Бир укли, манфий. 
Эриш нуктаси 1920"С,

УЬ20 3-28Ю2 1.770 1.740 0.030 Икки укди, мусбат. 
Эриш нуктаси 1850°С.

Глёт — 
РЬО

2.665 2.535 0.030 Квадрат сингонияли. Жадваллар, 
пластинкалар. Оптик белгиси (-), 
2 \  =  0°. Эриши -  886 °С

а  - 4РЬ0 5Ю 2 2.380 2.310 
N„=2.34

0.070 Призмалар. Оптик белгиси (+), 
2У= 40°, Эриш температураси 
725°С

Р - 4РЬ 0 8Ю2 ^Ургача- 2-340 Куч-
сиз

720-155°С ли ораликда баркарор. 
Кристаллар призма ва донсимон 
куринищда

у - 4РЬО-8Ю2 Р-формага
ухшаш

Куч-
сиз

155°С ли ^ароратдан пастда 
баркарор. Курсатгичлари 
Р-фаза кабидир

2Р Ю 8Ю2 2.180 2.130 
N„=2.150

0.050 Ромбик сингонияли.Призмалар.
(-), 2У = 80°, сУниши-тугри. 
Эриш нуктаси 723“С

РЬОБхОг ^Уртачд= 1-950 Куч­
ею

Призмалар. Оптик белгиси (-), 
2У = 60°.
Эриш нуктаси 764 иС



Барисилит - 
ЗРЬО-25Ю2

^уртдча =2.040 0.005 Призмалар, жадваллар. Бир укди , 
О п т и к  белгиси (-),
2 \  = 0°

Аламозит - 
РЬОЭЮг

1.968
N„1“

1.947
1.961

0.023 Моноклин сингонияли, 
а:Ь:е=1.375:1:0.924, р=95°50‘. Во- 
локноли кристаллар. (-),
2 \  =  65°. К,аттиьутиги 4.5, 
Ртажп =6.49 г/см3. Эриш нуцтаси 
764"С

Казолит - 
РЬ2( и 0 2)5Ю 4' 

н 2о

1.967
Ит =

1.890
1.900

0.077 Моноклин сингонияли, а=13.28,
Ь=7.01, с=6.71 л , Р=103°421. 
Кристаллар майда призмалар 
\олида. (+), 2У =  42°58*. 
Каттикдиги 4-5, рт,*п =6.46 г/см 3

Баддслит — 
ггО ;

2.200
N„1=

2.130
2.190

0.070 Моноклин сингонияли. а=5122,
Ь=7.27, с=5.59а  , р=99°7‘.Жадвал- 
симон кристаллар. Ажралиши 
(001) б^йича. (-), 2У =  30°. 
Ртажр “ 5.6 г/см3. Эриш нук^аси 
2715“С

Циркон - 1.968 1.923 0.045 Квадрат сингонияли, а=6.61, с=
г г 0 2-5Ю2 2.015 1.960 0.055 5.89 А- Призмалар, пирамидалар, 

кушалокдар. Ажралиши — призма 
буйлаб, цаггикдиги 7.5, ртаЖр =  4.7 
г/см3

НЮ2 5Ю2 1.950 1.940 0.010 Тетрагонал симметрияли, а =  6.60 
ва с =  5.97 А ■ Ртажр =3-27 г/см 3

Гуттонит — 
Т Ю 2 ЗЮ2

1.930о 1.900о 
0.005 0.003 

N =?

0.030 Моноклин сингонияли стабил 
форма, а = 6.80, Ь =  6.96 ва с=
6.54А , р1ажр=7.20о0.10 г/см 3.1975 
о50°С да ТЬ02 ва суюк^гикка пар- 
чаланади

Торит -  
Т1Ю2 8Ю2

1.885о 1.827о 
0.003 0.003

0.058 Тетрагонал сингонияли метаста-
0

бил форма, а = 7.03, с =  6.25 л . 
Ртажр =  6.63 о 0.10 г/см 3

а  - 5Ю2-Р20 , ■

Р - 8Ю2 Р20 5 1030°С да р-формадан а-формага 
утади.

2 8 ю 2 р 2о 5 1120°С да 5Ю2 Р20 5 ва суюк^икка 
айланади.

38Ю2 Р20 5 ■ - -



а  - SiC 2.689- 2.647- 
2.693 2.649

0.042-
0.043

Гексагонал сингонияли. Ингичка 
базал плаетинкалар. Бир ук/ш, 
муебат. К^тгицлиги 9.5, 
ртажр =3.2 г/см3. 3400°С да эримай 
диссоциацияга учрайди.

ß - SiC 2.63 0
Куб сингонияли, а=4.349л, Z=4, 
Рта* р  =3 216 г/см3.

Кремний моно- 
оксиди — 

SiO

2.00 0
Куб сингонияли, а=7.135/1. Кри- 
сталлари бир турли плаетинкалар 
^олида учрайди, ртажр=2.146 г/см3

а-кристобалит-
S i02

1.486 Куб сингонияли юцори температу- 
рали фаза. Кристалларининг фор- 
маси-октаэдр ва куб. Катти^иги 
6-7, РтажР= 2.27-2.35 г/см3. 1710°С 
да эрийди

ß-кристобалит-
S i02

1.487 1.484 0.003 Тетрагонал сингонияли, паст 
температурали. Полисинтетик 
кушалок^тар. Бир ÿigiH, манфий

а-Тридимит-
S i02

Гексагонал сингонияли, 117°С дан 
юк,орида барцарор, с : а =1.653

ß-Тридимит-
S i0 2

1.473 1.469 
Nm=1.469

0.004 Ромбик сингонияли, 117°С дан 
пастда барк;арор, а =9.88, b = 17.1,
с = 16.3л, Z=64. 870-1470"С ли 
оралицдан ташк^рида полимор- 
физмга учрайди. (+), 2V = 35°. 
Кдггицлиги 7, ртаЖр = 2.27 г/см3.

а-Кварц-
S i02

1.540 1.533 0.007 Гексагонал сингонияли, а =5.01, 
с = 5.47 А , Z=3. 870-573(|С 
оралигида барк,арор.

ß-Кварц-
S i02

1.553 1.544 0.009 : Тригонал сингонияли, а =4.903,
с = 5.393/1, Z=3. К,исца призматик 
кристаллар, 573-20°С да оралигида 
барцарор. Бир ук/[и, мусбат. 
Кдгтицлиги 7, ртажр.= 2.65 г/см3

K h th t-S ¡0 2 1.522 1.513 0.009 Тетрагонал сингонияли, а =7.46, 

с = 8.59/1, Z=12. Бир ÿiyiH, ман­
фий, Ртажр.”  2.50 г/см3. 1100°С гача 
баркарор



Коуеит-БЮг 1.604 1.599 
N„,=1.593

0.014 Моноклин сингонияли, а =7.23, 
Ь= 12.52, с =  7.23л, р= 120°, г=17. 
Каттиклиги 8, ртлжр= 3.01 г/см3, 
(+), 2 \  =  54°

Лешательерит-
БЮ2

1.459 Аморф шаффоф модда

Халцедон-
вЮг

1.537 1.530 0.007 Кварц структурасига ухшаш, 
Каттик/тиги 6, ртажр =2.55-2.63 
г/см 3

Р20 5 - I 1.624 1.599 0.025 Тетрагонал сингонияли стабил 
фаза. Бир укли, мусбат, ртажр =2.89 
г/см 3

Р20 5 - I I 1.589 1.545 
N„=1.578

0.044 Ромбик сингонияли метастабиль 
фаза. Икки укли, манфий, 2У =  
65"

Р20 5 - I I I 1.471 1.469 0.002 Гексагонал сингонияли мстастабил 
фаза. Бир 54™, мусбат, 
ртажр=2.28-2.32 г/см3

Сг20 3 ^^ртача 2*5 Гексагонал сингонияли, а =4.95,
0

с= 13.57 А , Кристаллари призма ва 
табличка холида. Бир Укли, мус­
бат, ртажр = 5.2 г/см3

г с ю ^ О г 2.03 1.93 
N„=1.94

0.10 Паст категорияли сингонияга 
мансуб, икки Укли, ртажр=4.0 г/см 3

Сг2Оз-35Ю2 1.905о1.790о 
0.05 0.05

0.115 Ромбик сингонияли, икки укли, 
тугри сунади. Эриш нуктаси 
1995°С

Коффинит — 
и 0 2 БЮ2 "1.83)1.88

Урта-
ча

Тетрагональ сингонияли, а=6.981о
0.004, с=6.250о0.005 А ■ Иссик/шк- 

дан кенгайиш коэффициенти 
80-10"7 га тенг

Тефроит — 
2МпОЗЮ 2

1.820 1.780 
N„=1.805

0.040 Ромбик сингонияли, а =4.86,
Ь= 10.62, с =  6.22 А ■ Икки Укли, 
манфий, 2У =  50°. Кдгтиклиги 4.2. 
Конгруэнт эриш нуктаси 1345°

Родонит — 
МпО-БЮг

1291**С да инконгруэнт эриш  
туфайли тридимит ва суюкликка 
айланади



Манганозит - 
МпО

2.230 о
Куб сингонияли, а =4.45 А , 2=4. 
Кристаллари октаэдрик киёфада, 
ажралиши куб буйича. Катгицгсиги 
5.5, ртаЖр.=5.36 г/ем3

Мп-кордиерит - 
2Мп02А120 3- 

55Ю2

1.558 1.537 
N„=1.558

0.021 Кристаллари нинасимон. Икки 
Ущт, манфий, 2У кичик. Эриш 
температураси 1200°С

Спессартин - 
2Мп0А120 3- 

ЗвЮг

1.800 Куб сингонияли, а =11.59 А- 
Додскаэдрик кристаллар. 
Каттицлиги 7-7.5, рг,жр= 4.18 
г/см3. Эриш нук^аси 1200°С. 
^Швип 1.655

Пикротефроит

2(М п,Л^)05Ю 2

1.740 1.710 
N„.= 1.727

0.030 Ромбик сингонияли, икки УЦЛИ, 
манфий, 2 \  =  85°

МпОАЬОу
2БЮ2

1.626 1.605 
N„,=7

0.021 Триклин сингонияли, икки у>уш, 
манфий, суниш бурчаги 43°

МпР2 81Р4-
6Н20

1.374 1.357 0.017 Тригонал сингонияли, с:а =  0.504. 
Призматик кристаллар. Ажралиши 
(1120) буйича. Бир уеди, мусбат,
Рпжр ~ 1.^6 Г/СМ3

Фаялит -  
2РеО-5Ю2

1.875 1.824 
N„=1.864

0.051 Ромбик сингонияли, а =  4.80,

Ь= 10.59, с = 6.16 а - (Ю0) буйича 
жадваллар. Ажралиши (010) 
буйича яккол ва (100) буйича 
сезилар-сезилмас, 2 \  =  57°, оптик 
ориентири х=Ь, ртажр =4.32 г/см3

Вюстит — РсО 2.32 0
Куб сингонияли, а =  4.30 А ■ Ъ=4. 
Ртажр =5.5 г/см3 Эриш нуктаси 
1380"С

Гематит - 
а  - Ре20 3

3.010 2.780 0.230 Гексагонал сингонияли, а =5.04,
и

с = 13.75 А • Габитуси-ромбоэдр ва 
пластинка. Бир ук,ли, манфий, 
Ртп*п =5.2 г/см3. 1350°С да эрийди

Клиноферро- 
силит - 

РеОЗЮ 2 -  I

Фазавий группаси Р2|/с, а = 
9.7085о0.0008, Ь=9.0872о0.0011,

с =  5.2284о0.0006 л ,  |3= 108.432о

0.004й, У=437.6о0.1 а  3, г =8

Ортоферро- 
силит - 

РеО БЮ г II

Фазавий группаси РЬса. а=18.431о 
0.004, Ь=9.080о0.002, с = 5.238о

0.001 л , У=876.6о0.5 ^ 3, г=16



Ферросилит - 
F e 0 S i0 2- III

Элементар панжара улчамлари: 
а =6.57, b=7.51, с =  22.68 л , 
<х=115.3°, (3=80.5°, 7= 95.5и

Fe-кордисрит - 
2Fe0-2AI20 3- 

5Si02

1.574 1.551 
N m=1.564

0.023 Ромбик сингонияли, икки ^К/Ш, 
манфий, 2V катта

Альмондин - 
3Fe0A I20 3- 

3Si02

1.830 0
Куб сингонияли, а =11.53 А ■ 
К,аттиклиги 7-7.5, Ртажр= 4.32 
г/см3

Джиллсспит - 
Fe0B a0-4S i02

1.621 1.619 0.002 Тригонал сингонияли, а =  7.495,
0

с=16.05 A , Z=4. Бир Укли, ман­
фий. К,аттик;лиги 3, рт, Жр = 3.4 
г/см3

Антофиллит — 
7(Fe,Mg)0- 
8Si02 H20

1.597 1.584 
Nm= 1.590

0.013 Ромбик сингонияли, а =  18.52,
0

Ь=18.04, с =  5.27 а  ■ Призма шакл- 
ли кристаллар. Икки укди , мусбат, 
2У-катга

7(Fe,Mg)0-
8Si02 H20

1.665 1.640 
Nra= 1.647

0.025 Моноклин сингонияли, а =  19.4,
Ь=17.8, с =  17.8 л .И кки  уеди, 
мусбат, 2V =  95й

Миннесотаит-
3 F e04S i02-

h 2o

1.618 1.586 
Nm=1.618

0.032 Моноклин - сингонияли, а =  5.4,
0

Ь=9.4, с =  19.1 А ■ Пластинкаси- 
мон кристаллар. Икки ук^ш, ман­
фий, 2V = 5°. К,аттик^шги 2.5,
Ртажп.~ 3 -3 .1  Г/СМ3

Нонтронит - 
Fe(0H)Si20,- 

2H20

1.640 1.617 
Nm=1.637

0.023 Моноклин сингонияли, а = 5.23,
b =  9.11, с =  15.25 а  • Юпк,а пла- 
стинкасимон кристаллар,
(-), 2V =  40°, ртажП =  2.6 г/см3

FeFjS iF4-6H20 1.384 1.364 0.020 Тригонал сингонияли, с:а =  0.503. 
Бир укди, мусбат

Кобальтовый 
оливин — 
Фаялит -  
2C oO Si02

1.940 1.890 0.050 Ромбик сингонияли, суниши- 
турри, ртаЖр=4-677 г/см 3 ва pVIC = 
4.74 г/см3. 2У-Уртача. Элементар 
панжара Улчамлари: а =  5.99,

Ь=4.77, с =  10.27 л
Шпинел -  
2C oO Si02

Шпинел структурали, а = 
8.140о0.005 А ва р;д,с.= 5.17 г/см3

C oO Si02 — I Ромбик пироксен структурали 
кристаллар

2CoO Si02 -  II Моноклин пироксен структурали 
кристаллар



Кобальтовый 
монтичеллит — 
СсЮ Си0 81СЬ

1.748 1.698 
N„,=1.738

0.050 Паст катсгорияли сингонияга эга,
а = 6.39, Ь = 4.81, с =  11.06 А- 
Бипирамидал — призматик 
кристаллар, 2У=53°,
Рп,жГ = 3.69 г/см3

СоР2 51Р4-6Н20 1.387 1.381 0.006 Тригонал сингонияли, ах  =  0.522. 
Призматик ва ромбоэдр кристал­
лар. Бир укли, мусбат, ртажр= 2.09 
г/см3

Никсльсвый 
оливин —

гы ю -в ю г  - I

2.019 1.976 
N„,= 1.987

0.043 Ромбик сингонияли, фазавий 
группаси Рпта, оливин 
структурали, а=4.724, Ь= 10.105 ва

0
с=5.928 А , 2= 4, оптик мусбат, 
узайиши мусбат, суниши-тугри, 
2У-уртача, р,,™ = 4.72 г/см3

№ 0  5Ю2 -  II - “ Ц
Шпинел структурали, а = 8.044 А , 
Р.«= =  5.34 г/см3

№ 0  8Ю 2 - I 1.661 1.653 
N„=1.656

0.008 Моноклин сингонияли, а=7.75, 
Ь=9.02 ва с=5.35 л , ва р =  91°391

№ 0  8Ю2 - I I 1.665 1.655 
N„=1.661

0.010 Ромбик сингонияли, а=8.66, 
Ь=17.74 ва с=4.99 л

Гарньерит — 
(№ ,М В)6(ОН)6 

8140 ц -Н20

1.630 1.622 
N„=1.630

0.008 Моноклин сингонияли, (+), 
2У = 0-10“

Бунзенит - 
N ¡0

2.270 0
Куб сингонияли, а=4.18 А , 2 = 4. 
Кристаллари октаэдрик киёфада. 
К,аттик/1иги 3.5, ртажр = 6.8 г/см3

№ Р2 51Р4-6Н20 1.406 1.391 0.015 Тригонал сингонияли, с:а =  0.514. 
Кристаллари узайтирилган приз- 
малар куринишида. Бир укути, 
мусбат, ртажр = 2.13 г/см3

Шеелит — 
С а \¥ 0 4

1.936 1.920 0.016 Тетрагонал сингонияли, а=5.25,
с=11.36л, 2= 4, Кристаллари 
пирамида ва жадвал куринишида. 
Бир ук/1и, мусбат, ртажр=  6.10 
г/см3 . Эриш нуктаси - 1570 °С.

Повеллит — 
СаМоС>4

1.984 1.974 0.010 Тетрагонал сингонияли, а=5.24,
и

с= 11.46 л , 2= 4, Кристаллари 
пирамида ва пластинка 
куринишида. Бир Укли,мусбат, 
Рижо.= 4.20 г/см3



Стронцийли 
повеллит — 

5гМо0 4

1.926 1.921 0.005 Теграгонал сингонияли,
и

с:а=1.574 л ,  2= 4 , Кристаллари 
пирамида куринишида. Бир 
Укли,мусбат, РтпЖ„ =  4.15 г/ем3

Вульфенит — 
РЬМо04

2.405 2.283 0.122 Теграгонал сингонияли, а=5.41, 
0

с=12.1л, ¿ = 4 , Кристаллари пира­
мида ва жадвал курини1иида. Бир 
уК/1И,МанфиЙ, ртажр — 6,75 г/см3 
Эриш нук.таси - 1065°С.

Штольцит — 
PbW04

2.27 2.19 0.08 Тетрагонал сингонияли, а=5.46, 
0

с=12.05л, г = 4 , Кристаллари 
пирамида куринишида. Бир 
укли.манфий, рта» „ =  7.9-8-3 г/см3

Гюбнерит — 
MnW 04

2.283 2.150 0.133 Моноклин сингонияли, а=4.85,
Ь=5,77, 0=4.98л ,  Р=90°53', Кри­
сталлари призма куринишида. 
Икки ук^1и,мусбат,ртжр = 7.10 
г/см3

Такрорлаш учун саволлар

1. Микроскоп термини нимани англатади?
2.Кристаллар дунёсини урганишда микроскопнинг урни 

Кандай булган?
3.Та^пилда аникданадиган асосий хусусиятлар — нур син- 

дириш курсаткичи ва бошкдпар к,андай изох^анади?
4.К1атгик1 модцаларнинг асосий хусусиятлари — симметрия 

ук^ари, симметрия текислиги, симметрия маркази, кристал- 
ларнинг иккиланиб синиш кучи, чузик, кристалларнинг 
суниши, узайиш белгиси, кристалларнинг оптик белгиси ва 
бурчак катталиги, габитус, кристалл улчами, ажралиш 
к;обилиятлари, кушалок^иклари, ранг ва плеохроизм \ак,ида 
тушунча беринг.

5.Минераллар, хом ашёлар, ярим ма^сулотлар ва тайёр 
ма^сулотларнинг оптик хусусиятлари кандай асбоблар ёрда- 
мида аникланади?

6 .Кристаллооптика усулида табиий ва сунъий кимёвий би- 
рикмалар, хом ашё, материал ва буюмлар, минерал ва компо- 
зицияларнинг оптик курсаткичлари к,андай к,онунларга 
буйсунади ва аникданйди?

7.Микроскопнинг к,андай турларини санаб бера оласиз?
8.Микроскоплар учун к,андай мосламалар мавжуд?
9.М ИН -8 маркали поляризацион микроскопининг асосий 

деталлари номини айтиб беринг.



Ю.Микроскопларнинг катталаштириш даражаси ^андай 
аникданади?

1 ЫИлифларнинг 1<;андай турлари бор?
12.Микроскопия препаратларини тайёрлаш усулини келти- 

ринг.
13.Тупрок, минераллари, баъзи бир оксидлар ва кальций 

оксиди — кремний оксиди тизимидаги фазаларнинг оптик ха- 
рактеристикалари фарк,и кандай?

14.Корхона шароитида ма^сулотлар сифатини назорат 
к,илишда микроскопия усулидан фойдаланиш мумкинми?

15.Усулдан фойдаланишнинг имкониятларига оид маълу- 
мотларни келтиринг.

16.Усулнинг афзаллиги ва камчиликлари х,ак,ида к,андай 
фикрдасиз?



ИНФРАКИЗИЛ СПЕКТРОСКОПИК ТАХ.ЛИЛ 

17-§. Инфрацизил нурларининг табиати

И К, нурланиш биринчи марта 1800 йилда инглиз олими 
Уильям Гершель томонидан очилган. У термометрии куёш 
спектри буйлаб \аракат к,илдирганда 0.86 мкм дан юк;орирокда 
симоб столбининг юкррилаб кетганлигини аниьутаган. Бу 
Ходиса руй берган макон инфрак,изил нурланишнинг пастки 
чегараси эди холос. «Инфрак,изил» термини Стокс томонидан 
1852 йили киритилган «ультрабинафша» терминидан фарк^и 
равишда Беккерель томонидан 1869 йили киритилади.

1834 йили Меллона томонидан утказилган гадки кртлар на- 
тижасида инфрак,изил нурларининг к,айтарилиш ва синиш та­
биати ёруглик нурларининг табиатига ухшаш эканлиги 
тасдик,ланди. Бундан бироз кейинрок, Ампер ва Кноблаух то­
монидан янги кашф этилган нурларининг таркдлиши, 
Кайтарилиши, поляризация хамда интерференцияси худди 
ёруглик нурларидек кечиши, аммо улардан тулк^ин узунлиги- 
нинг катталиги билан фаркданиши исботланди.

Инфрак^зил нурланиш спектрининг юкори чегарасига етиб 
бориш узок, давом этган тадк,ик,отлар натижасида руй берди. 
Бунинг учун жуда куп нурланиш манбаалари текширилди, тур- 
ли материаллардан ясалган призмалар урганилди. Натижада бу 
рак,ам 350 мкм атрофида булиб, у радиотулк,инлари билан че- 
гарадош эканлиги тасдик, топди.

Молекуляр спектроскопия спектрал тахлил усуллари турку- 
мига киради. Спектрал тах^илда моддаларнинг кимёвий тарки- 
би ва тузилиши атом ва молекулаларни нур утказиш ва 
Кайтариш спектрларини текшириш орк,али олиб борилади.

Моддаларнинг квант тузилиши назарияси, атом ва молекула 
Холатини узгариши, электромагнит энергия ютилиши ва нурла- 
ниши уларда фа^ат дискрет улушларда содир булиши мумкин- 
лигини курсатади. Бунга модданинг атом ва молекулаларини



мураккаб тузилмали энергия даражаси мос келади. Энергия 
квантлар х,олатида ютилади ва нурланади. Бу х,олат hv га тенг. 
Бу формуладаги h - универсал константа, яъни Планк доимий- 
лиги булиб, у 6,6 10-27 эрг. сек га тенг. v эса нурланиш майдо- 
ни частотасидир (ИК.С макони v=4 10м - 3 10п гц). Атом ядро- 
ларининг холатини узгаришида бу hv катта к,ийматга эга 
булиши зарур. hv энергияси электрон к,обигларни узгаришида 
кичик ва молекулаларнинг ^олатини узгаришида - жуда кичик 
катталикка эга булиши керак. Майдон частотаси v хам турли- 
ча б^лади: биринчи х;олда у у-нурланиш (0,00001- 10_8мк), ик- 
кинчи ^олда - рентген (0,01-0,00001 мк). ультрабинафша (0 ,01-
0,40 мк), куринадиган (0,40-0,76 мк) нурланиш ва них,оят охир- 
ги холда И К, маконидаги нурланиш (0,76-1000 мк).

Маълумки, электромагнит майдон билан мух;итнинг узаро 
таъсири нурланиш тугщин узунликларида кучли тарзда узгаради. 
Масалан, ультрабинафша нурланиш фотокимёвий таъсирга, 
рентген ва у-нурланиш- катта сингиш (кириб кетиш) хусусия- 
тига эга. ИК, нурланиш фак^ат молекула ёки молекуладаги атом- 
ларнинг ало^ида гурух,лари билан мулок,отда булади, \амда мод- 
дадаги кучсиз богланган ёки “озод” ташувчи зарядлар билан 
узаро таъсирлашади.

Юк,оридагиларга асосланган х,олда ИК.С усули асосида турли 
органик ва ноорганик гурухдарнинг (критик, булак ёки жисм) 
хоссаларини аникдаш, нур ютилиши ёки кайтиши полосалари- 
нинг аник; хусусиятини бериш устида ишлар к,изиб кетди. Ода- 
тий полосалар гуру^ларнинг энергетик узгаришида тебранма 
ёки айлаыма даража орасидаги энергия х,амда электронларнинг 
кузатилган хдгсатидаги валент узгаришига боглиьушги 
аник/тнди.

Органик бирикмаларнинг тузилишини ИКС усулида текши- 
риш бундан 70 йил аввал нур к,айтариш спектрларини олиш ва 
урганиш билан бошланган. Кварц 8,5 мк да 80% атрофида ИК 
радиация к;айтаришини Никольс топган. Асримиз бошида Коб­
ленц турли хил силикатлар тури ИК спектрларига эга эканли- 
гини аник,лаган. Силикатларнинг нур к,айтариш спектрлари 
буйича Шефер, Матосси (1930-1938 й.), нур ютиш спектрлари 
буйича Тарт (1950-60 й.), Флоринская (1960-1970 й.), Лазарев 
(1960-1970 й.) ва бошк,алар (Колесова В.А., Шевяков А.М., 
Плюснина И.И., Солнцева Л.С.) систематик ишлар олиб бо- 
ришган.



И К нурланиш табиати куринадиган ва радио нурланишлар 
табиатига ухшашдир.

ИК, нурланиш- бу 0,76 дан 1000 мк гача тулк,ин узунлигида- 
ги (ёки тулк,ин сонлари 13160-10 см-1) электромагнит нурланиш 
булиб - ёруклик спектрлари (0,40 - 0,76 мк) ва радиотул^инлар 
[Х> 1 см-1 (ЮООмк)] оралигидаги нурланишдир. Хозирги вакдда 
силикатларни урганишда купинча ИК, нурланишнинг 2дан 
25-40мк гача булган маконлари кулланилади.

Нормал ИК, нур о^ими силликданган, ясси модца юзасига 
тушганда:

а) ундан к,айтади;
б) модда заррачаларида ютилади ва ёйилади;
в) нур утказади.
ИК нурларини кайтариш спектрлари куйидаги формула 

оркдли топилади:
Ip = Р 0̂5

бу ерда, 1р - кайтган нурлар ок^ими;
р - модданинг нур к,айтариш коэффициента;
10- модда юзасига тушаётган нормал нур ок,ими.

ИК, нурларнинг утк,азиш спектрлари куйидагича топилади: 
1 = ( 1- р 2) 10 • e~kt,

бу ерда, к - модданинг нур ютиш коэффициента; 
t - нур ютаётган к,аватнинг к,алинлиги.

Нур к,айтиш ва ^т^азиш спектрларининг к,иймати 
куйидагиларга боглик,:

1) нур ютиш коэффициенти к, нур к,айтариш коэффициен­
та р ва модданинг нур синдириш к^рсаткичи п га;

2) кристалл панжара сингонияларига;
3) тузилмаларнинг массалар ва ион радиусларига, бунда 

масса кднча куп булса, бир сингония кристаллари нур ютиши- 
нинг асосий полосалари шунча куп узун тулк,инли макон тара- 
фига силжийди;

4) панжарадаги изоморф кушилмалар ва боища факторларга.

18-§. Моддаларнинг инфращвил спектрлари

ИК, маконида нур ютилиши, асосан ИК, нурланиши таъси- 
рида модца молекулалари ёки ионларининг айланма ва тебран- 
ма харакат узгариши, баъзан уларнинг электрон крбиглари де- 
формацияга учраши билан изохданади. Энг куп ИК, нурининг 
ютиши кристалл панжара ва унинг компонентлари (молекула,



ионлар)нинг тебраниш частоталарига амалий жи^атдан мос 
келади. Бу тебранишларнинг х,олати ва частоталари модцанинг 
табиатига, молекулалари (ионлари) жойлашишига, улар ораси- 
даги масофа ва бошкдларга боглик,.

Модда холатига тебраниш частоталарининг борликушгини 
умумий куринишда куйидагича ифодалаш мумкин:

V = 1/ 2лс у /к, 
бу ерда, V - тебраниш частотаси; 
к - келтирилган мураккаб анионнинг атом массаси; 
у - кучланиш доимийлиги. ХО4 тетраэдр учун 1,86х105 /  Я-ё; 

га тенг бунда, Я - ион радиуси;
6 \ - Х 04 тетраэдрга кирувчи, X атоми учун одатий ва берил- 

ган атомни элементлар даврий жадвали урнига боглик, кон­
станта;

С - модцанинг константаси.
Валент боглар буйича содир буладиган тебранишлар валент 

тебранишлари, уларга перпендикуляр булганлари эса деформа- 
цион тебранишлар дейилади.

И К, нурларни ютиш спектрлари ёрдамида тузилишни 
урганиш ва текшириш усулларидан келиб чик,к,ан х,олда (пре­
парат тайёрлаш, текшириш учун аппарат ганлаш) каттик, мод- 
далар икки синфга булинади:

1) Бир тартибли мураккаб булмаган гурух компонентлари 
(ионлари, молекулалари) орасидаги масофа ва энергияга 
боглик, булган кристалл мод цанинг И К, нурларни ютиш спектр­
лари.

Кристалл модда умумий равишда бир молекулани намоён 
этади. Бундай моддаларда фак,ат оддий панжараларнинг 
бош^аларга нисбатан тебраниши базис ячейкаларининг айла- 
ниши панжаранинг бузилишига олиб келади. Бундай панжара 
тебранишларини х,исоблаш мураккаб, бунда куп сонли ионлар- 
нинг богликушгини хисобга олиш лозим. Бир к,анча содцалаш- 
тиришлардан мумкин булган тебранишлар сони ёки нур 
ютиш полосаларини аникгташ мумкин. Бундай кристаллар тар- 
кибига нисбатан орир ионлар киради, шунинг учун уларнинг 
тебраниш частоталари узун тульушли спектрларда (12-15 мк 
дан катта ёки 800-700 см-1 дан кичик) намоён булади.

Моддаларнинг аморфлик холатининг уларнинг ИК, спектр- 
ларга таъсири етарлича урганилмаган. Аморфизацияда ютилиш 
полосалари кенгайиб, уларнинг нозик тузилмаси йуколиши 
мумкин.



Х,озирги кунда бирорта маълум кристалл тузилма ёки 
аморф модданинг х,амма тебранишларини аникуташ (модданинг 
барча ютиш полосалари ^олати) ва аксинча, маълум булган И К, 
нурларини ютиши спектрлари оркдли ионларнинг кристалл 
панжараларида жойлашишини олдиндан айтишнинг имкония- 
ти йук, ва моддаларнинг тузштишидаги баъзи \олатларнигина 
И К, нур ютиш спектрларини урганиш оркали аникутш мумкин.

Масалан, кубик сингонияга эга кристаллар (Шефер, Ма- 
тосси, 1935 й.) узининг битгадан тебраниш частотасига эга. 
Улар массасининг тебранувчи атомлари массаси к,анча куп 
булса, бу полоса шунча узун тутщинли маконда сурилган 
булади:

MgO X =  14,2 мк (704 см-1) К.С1 =  63 мк (159 см-1)
CaO X =  22 мк (455 см-1) NaCl =  52 мк (192 c m ~j )
Кубик сингонияга эга булган кристалларнинг бир 

к,анчасида битта урнига иккита максимумли нур ютиш полоса­
лари мавжуд (масалан, NaCl учун иккинчи нур ютилиш Х=39  
мк га мос келади (Лекопт, 1958 й.). Бу фак,ат шартли равишда 
Борннинг кристаллодинамик назариясининг тахмини буйича - 
панжаранинг кушимча тебранишлари, кушни элементар ячей- 
каларнинг атомлари эквивалент ^олатда к,арши фазада тебра- 
ниши орк,али тушунтирилади. Бундай тебранишлар сони катта 
булиши мумкин. Масалан, юк,ори панжарали кварц учун наза- 
рий жи\атдан 189 тебраниш булиши мумкинлигини куриш 
мумкин.

ZnO ва ВеО (гексагонал сингонияда) типидаги оксидлар 
мураккаб нур ютиш спектрига эга. Бундай кристалларнинг эле­
ментар ячейкасида 4 атом мавжуд ва шахсий тебранишлар сони 
Зх4-6=6 ни ташкил этади, улардан Брестер буйича фак^ат 2 таси 
актив, Тольксдарф буйича эса учтаси: ВеО= 8,2 мк 
(1222 см-‘);10,7 мк (935 см-1) ва 14 мк (713 cM'1);ZnO= 15,2 мк 
(658 см-1); 22 мк (455 см*1) ва 28 мк (357 см-1).

2) Ички кучларининг богланиши группалараро богланишга 
нисбатан кучли булган, узининг тузилмасида мураккаб гурух,га 
(ионлар, молекулалар) эга булган кристалл моддаларнинг И К, 
нур ютиш спектрлари.

Агар панжарада анион ва катионлар комплекси ёки гурух 
атомлари узаро муста^кам богланган булса, интерпретация ва 
тебранишлар \исоби ёки уларга мос келувчи нур ютиш полоса- 
ларини аниьуташ ва модданинг тузилишини И К, спектрлар 
орк,али урганиш жуда осон булади. Бу гурух^арни (масалан,



[БЮ^4') етарли даражада изолировка к,илинган ва уларни катта 
булмаган атомлар сонидан ташкил топган молекула деб к;араш 
мумкин.

Мураккаб гурухдан ташкил топган моддаларнинг тебрани- 
шини:

а) ички тебраниш, яъни комплекс гурух атомларининг ички 
тебраниши;

б) ташк,и тебраниш, яъни бошк,а гурух ёки атомларга нисба- 
тан комплекс гурух, тебранишига киритиш мумкин.

Кристалларнинг айрим булакларини ажратиш ва уларнинг 
тебранишини тажриба билан куриш исботлайдики: агар гурух­
ни ташкил этувчи элементларнинг атом огирлиги кушни гурух, 
элементларининг атом орирлигидан маълум равишда фарк, 
кдлса.

Бундай холларда гурух учун барча шахсий тебраниш ва 
уларни симметрияга таъсирларини назарий жихатдан хисоб- 
лаш мумкин. Полосалар куриниши, х°лати ва сони буйича 
умумий х°лДа к,айси гурух бирикма таркиби (кристалл панжа- 
ра)га кириши ва унинг тузилиши ёки кристалл панжара таъси- 
ридаги унинг деформациясини аникугаш мумкин. Гурух тузи­
лиши (деформацияси) купрок, ундаги атомларнинг сони ва 
жойлашишига боглик,- Бундан тапщари, баъзан кдгтик; модца- 
ларда гурухлар, бошк,а ион ёки нейтрал зарралар орасидаги 
узаро таъсир билан комплекс гурух тузилишида (унинг симмет- 
рияси ва баъзи богларда тебраниш частотаси узгаради) ком­
плекс гурух тузилишида уз аксини топади.

Шунга жавобан 2 - синф к,аттик, моддалар тузилишининг 
ахамиятига кура, амалий жихатдан ИК, нур ютиш спектрлари 
уртасидаги борланиши куйидагича белгиланади:

1) нур ютиш полосасининг сони гурух симметрияси ва 
атомлари сонига боглик,;

2) Гурухларнинг нур ютиш полосалари ва уларнинг сил- 
жишлари хамда бошк,а гурухлар (ёки катионлар ва нейтрал зар- 
рачалар) ва бир хил гурухларнинг узаро жойлашишига боглик,-

Гурухларнинг маълум даражада крнуний жойлашиши маса- 
ласига келсак, масалан, бир турли сингония кристаллари учун, 
текширилаётган мураккаб гурухнинг нур ютиш полосаси 
Холати кушни гурух улчамлари ва массаси билан аникланади. 
Бу холат модданинг инденфикацияси ёки модда синфини (ма­
салан, кислота, альдегидларнинг тузи, катионлар ва бошк,алар) 
аниклаш учун асос булиб хизмат кдлади.



Баъзи минераллар (доломит, людвигит, гранат, хлорит) учун 
И К, нур ютиш полосаси изоморф гурухлар холатига тугри про- 
порционал равишда силжиши топилган (Архипенко, 
1963 й.; Александров, 1965 й.; Ковалев ва бопщалар, 1965 й.). 
Бу шуни билдирадики, изоморф гурух (ион) текширилаётган 
гурух нур ютиш полосасини силжишини юзага келтиради. Ми- 
нералнинг механик кушилмалари эса текширилаётган модда- 
нинг нур ютиш полосаси холатида узгаришлар содир этмайди. 
Куринишидан нур ютиш спектри буйича модцадаги компо- 
нентларнинг шаклини чик,иши ва полосанинг силжиш каттали- 
ги буйича изоморф цушимчалар сонини аник^аш имконини 
беради.

Модданинг кристаллилигини ИК, нур ютиш спектрларига 
таъсири, баъзи гурухларнинг нур ютиш полосаларини сони ва 
парчаланиши билан ифодаланади, чунки парчаланиш тавсифи 
кристалл панжара тури билан аникданади. Аморф моддаларда 
парчаланиш полосаси кузатилмайди.

Кристалл ва аморф моддаларда гуру\ (ион, нейтрал зарра- 
ча)нинг узгариши (изоморфлилиги)ни текширилаётган гурух- 
нинг нур ютиш полосасини бироз силжишига олиб келади. 
Бунда к л и н ч а  хаР бир полосанинг парчаланиш холати 
сакданади. Баъзан полосанинг интенсивлик нисбати узгаради.

ХУ4 гурух (Si044-, SO42-, РО43' ва бопщалар) тугри тетраэдр- 
да намоён булса, иккита тебраниш частотасига эга ва агар тет­
раэдр к.айишганрок, булса, туртта тебранишга эга. Чунки мос 
келувчи нур ютиш полосалари бу холда парчаланади. Берилган 
намунадан нур ютиш полосалариниг сони ва куриниши буйича 
гурух тузилиши хакдца хулоса к,илиш мумкин.

Тетраэдрларнинг деформацияга учраши ва унинг натижаси- 
да инфрак;изил нурларни ютиш чизикдари узгариши мумкин- 
лигини биринчи маротаба Брестер к,айд этган. Модда таркиби- 
га кирган элементнинг атом огирлиги, радиуси, атомлар ораси- 
даги масофа ва кимёвий богланиш тури — ионли, ковалентли, 
металли, водородли ва хоказога к,араб ютилиш чизикдарининг 
к,иймати ва холати узгаради. Шунинг учун инфрак,изил нурла- 
рини ютиш даражаси, полосалар сони ва куринишига кдраб 
Кайси гурух ёки модда устида ran кетаётганлиги фикр
юритиш мумкин.

Масалан, ютилиш полосалари тааллуьуш: силикатлар ва 
Si04 га- 1100-900, 830-740 ва 500-400 см-1; боратлар, ВО3 ва 
В04 ларига- 1300-1150, 1050-900 ва 780-660 см-1; фосфатлар ва



РО4 га-1100-1000,830-780 ва 650-500 см-1; арсенатлар ва га 
— 900-780, 550-400 ва 350 см_|;сульфатлар ва 804 га—1250- 
1000,650-610 ва 450 с м '1; карбонатлар ва СОз га-1450-1410,880- 
860 ва 740-680 см_1;нитратлар ва N63  га—1380-1350 ва 840-815 
см-1; вольфраматлар ва W04 га- 930-810, 450-400 ва 320 см"1; 
молибдатлар ва М0 О4 га — 950-810, 450-400 ва 320 см '1; вана- 
датлар ва УС>4 га — 1150-730, 480-450 ва 350 см _1.

19-§. Кальцит минералининг инфракизил спектрлари тодида

Кальцит минерали СаСОз табиатда куп таркдлган табиий 
минераллар туркумига киради. У боиговчи ва шиша 
ма^сулотлари ишлаб чикдрищца кенг кулланиладиган хом ашё 
булиб хизмат к,илади.

Сувсиз карбонатлар, шу жумладан, кальцит минералининг 
инфрак^зил спектрларини урганиш 1950-1963 йиллар давомида 
Адлер, Келлер ва Керр томонидан амалга оширилган. Кальцит — 
доломит аралашмасидан минералларни ажратиб олиш методика- 
си Хант ва Тернер томонидан 1962 йили хдл этилди. Турли карбо­
нат минераллари микдорини уларнинг аралашмаси спектрларидан 
аникдашга Честер томонидан 1967 йили уриниб курилди.

Табиий ва синтетик карбонатлар ИК, спектрини текшириш 
1952-1971 йиллар ичида Миллер, Вайт, Анжино, Ле Наво, Ха­
ритонов ва бошк,алар томонидан систематик равишда олиб 
борилди. Натижада карбонат минераллари спектрларининг 
асосий частоталари аникутанди:

Модда VI У 2 У3
Кальцит-СаСОз - 879 1429-1492 706
Арагонит-СаСОз 1080 866-852 1492-1504 706
Магнезит- MgCOз 
Доломит-

1096 886-851 1460 735

СаМё(С 0 3)2
Стронцианит-

“ 880-857 1460 727-697

БгСОз. 
Родохрозит-

1070 841-871 1461 702

М пС03
Смитсонит-

“ 848-871 1430 727

гп С 0 3 - 859-858 1428 743
Ватерит-ВаСОз 1060 837-840 1435 687
Церусит-РЬСОз 1051 839 1397 678-668



Куйида СаСОз минералининг ИК, спектрлари батафсилрок, 
куриб чик,илади. СаСОз - кальцит: У СО32- группасидан ташкил 
топган ва С атомлари ясси бир хил томонли учбурчак маркази- 
ни хосил к,илади. Бу ерда туртга шахсий тебраниш, хдр бирига 
мос келувчи узининг нур ютиш полосаси булиши мумкин. 
Углероднинг координацион сони 6 га тенг. Куй ид а учбурчак 
ёки пирамида ( 11-расм), кальцит тузилиши ( 12-расм), 
унинг ИК, нурларини к,айтариш (13-расм) ва ютиш (14-расм) 
спектрлари берилган.

О

13-расм. Кальцитнинг нур цайтариш спектри.



14-расм. Кальцит минералининг ИК нурларини ютиш 
спектрлари.

Кальцитининг ИК нур ютиши спектрларида ва С 0 32_ му- 
раккаб анионида атомларининг \ар бир нур ютишга мое ке- 
лувчи шахсий тебранишлари шартли курсатилган (14-расм). 
Юк,ори нур ютилиш максимумлари ички тебраниш СОз2- 
комплекс анион атомларининг тебраниши билан аник^анади. 
14-расмда келтирилган ИК, нурларини ютиш спектрида 4 та 
полоса мавжуд булиб, куйидаги тебранишларни англатади: 
1-тебраниш (7 мк области)- икки атом О бир-биридан 
узокдашади, учинчи атом О ва марказий С \аракатини олдин- 
ги икки атомга нисбатан перпендикуляр йуналиши буйича 
бажаради.

Агар С 0 32_ учбурчаги ясси булса, унга фак,ат битта нур 
ютиш полосаси мос келади. Нотугри пирамида ёки х,ар хил 
томонли учбурчакда бу полоса урнига к,иймати якин булган 
(шахсий: частотанинг парчаланиши содир булади) иккита поло­
са пайдо булади.

2-тебраниш (10 мк макон)- учбурчак марказидаги атом С 
х,аракат к,илмайди, лекин О атомлари (учбурчак чук,к,исидаги) 
марказ билан чук,к,и орасидаги чизикда тебраниш \осил 
кдлади.

Бундай тебраниш ясси учбурчак фАатида электрик момен- 
тини узгартирмайди ва шунинг учун у ИК, майдонида ноактив, 
нур ютиши кузатилмайди ёки полоса ута кам интенсив булади. 
Агар учбурчак тугри булмаса ёки у пирамида куринишида 
булса, ютиш полосаси пайдо булади.

3- тебраниш (11 мк макон)- С атоми тебраниши учбурчак 
юзасига перпендикуляр йуналиш буйича булади, О атомлари 
учбурчак юзасининг баъзи бир бурчаклари буйича к,арама- 
к,арши равишда содир булади.

Нур ютилиши \ар к,андай х,олат (ясси учбурчак, томонлари 
х,ар хил учбурчак ёки пирамида) да содир булади.



4-тебраниш (13,5 мк макон)- иккита О' атомлари бир- 
биридан узоклашади, учинчи О ' атоми бу вак,тда учбурчак юза- 
сида аник, траектория буйлаб х;аракат килади.

Агар С 0 32~ томонлари бир хил учбурчак булса, битта нур 
ютиш полосаси булади, агар томонлари х;ар хил учбурчак ёки 
пирамида булса, бунда тебраниш иккита мос келмайдиган, 
кийматлари жи\атидан эса бир-бирига як,ин булади.

20-§. Тах,лил имкониятлари

Инфрак,изил спектроскопик та\лилдан куйидагиларни тек- 
ширишда фойдаланилади:

а) кимёвий бирикмалар;
б) минераллар;
в)тупрок^ар;
г) курилиш материаллари;
д) керамик хом ашёлар ва бошкалар.
Текширишдан кузатилган максад:
1) Бирикма, минерални диагностика килиш учун (сони, 

парчаланиши ва полосаларининг х,олати буйича).
Бу хрлатни расшифровка килишнинг икки моменти бор:

а) иккинчи минерал номаълум, спектрлар буйича биз уни геле- 
нитларга хослигини ва унинг Ме22+ Ме23+ Ме4+07 
куринишидаги формулага эга дейишимиз мумкин; б)синтетик 
8г2А128Ю7 оксидларидан синтез килинган ва хоссалари буйича 
у геленитга мос келади (15-расм).

2) Ярим микдорий кимёвий таркибни аниклаш учун: Маса- 
лан, айтайлик 4-чи намуна таркиби номаълум, лекин 3-чи на- 
муна таркибини билган х,олда ёзамиз: С а^ ТИ« А1» 15 Оу2 
(16-расм).

3) Кристалл ёки аморф моддаларнинг кристалланиш дара- 
жасини аниклаш учун. 17-расмда 15-чи спектр ЬаМ§А18Юб 
моддасига тегишли булиб, унинг поликристалларидан иборат, 
1-чи спектр Са1У^8120(, га тааллукли булиб, унинг шишасимон 
хрлатда эканлигини тасдикпайди. Намуналар 1550°С ли 
Хароратда 1 соат давомида синтез килинган ва тез тобланган.

4) Моддадаги мураккаб гурух^ларнинг та^лили (18 ва 19- 
расмлар), масалан, БЮ4, АЮ4, АЮб, М§С>4, 1\^Об ва бошка 
анионлар (нур ютиш полосаси х,олати ва микдори буйича 
аникланади).



5) Модцаларнинг киздириш ва бошка турли реакцияларда 
узгариш жараёнини (янги модда пайдо булиши, фазалар ара- 
лашмаси, оралик ма^сулотлар, диссоциация ва бошкдлар) 
урганиш.

15-расм. Синтетик мелилитларнинг ИК,нур ютиш спектрлари:

l-C a2SiAl20 7; 2- Sr2SiAl20 7.

i— V

16-расм. Кристалларнинг ИК, нур ютиш спектрлари: 
1-СаБЮз; 2-La9i34(Si04)502i 3-Cai¿LaxAlxSij5072; 

4-Ca^NdnAljjSi 16O72.



17-расм. CaMgSi20 6 -  LaMgAlSi06 тизимидаги синтез 
моддаларнинг ИК, нур ютиш спектрлари.

V, см'1 

к,илинган



■ ■___I 1___у ---1 —I I \ - •
m  BOO 800 fOOB П 0 0  CM'

18-расм. Кристалларнинг ИК, нур ютиши спектрлари:
1-окерманит Ca2MgSÍ20y;
2-бериллийли окерманит Ca2BeS¡207;
3-рухли окерманит Ca2ZnSi207 ;
4 -кургошинли окерманит Pb2ZnSÍ20y.



6) Кушимчалар таркибиини урганиш: 1-5% дан кам 
булмаганда изоморф, механик (кушимчаларнинг изоморфлиги 
\олатини аралашиши ва дастлабки модцанинг интенсив нур 
ютиш полосаларининг силжиши ва бир вак,тда баъзи бир поло- 
салар интенсивлигининг узгариши билан намоён булади).

7) Минерал тузилмадаги сувнинг ёки намликнинг шакли ва 
турини аникдаш учун.

8) Тузилманинг тартиблилиги ва тартибсизлилиги (тартиб- 
сизлик холатида полосалар чузилган ва интенсивлиги пасай- 
ган булади) ни аникугаш мумкин.

9) Фазалар ёки кушимчаларнинг микдорини аник^аш (жуда 
\ам аник, эмас). Бундай х,олда кушимчанинг изоморфлиги 
(аниьутик о 0,5 % атрофида) \олати полосаларининг силжиши 
одатда кирувчи элементларнинг (группанинг) изоморфлик 
микдорига тугри пропорционал булади.

Механик кушилма ^олда (аник,лик о 1%) икки ва ундан 
ортик, минераллар аралашмаси - хар бир минерални нур ютиш 
полосалари интенсивлиги аралашма минералларининг нисбий 
микдорига тугри пропорционал.

10) Полиморф узгаришларни ва нук,таларни х,амда Кюри 
нук,таларини (сегнетоэлектрик- ВаТЮз ) аникдаш учун.

11) Кристалл фаза ёки шишани (масалан, оптик шишалар) 
бир таркиблилигини назорат этиш учун.

12)Моддаларнинг нур синдириш курсаткичи- 
(дисперсия)ни аникдаш учун;

п 12- 1 /  11|2+ 2= (П22- 1) X.]2 /  (П22+2) А-22 /  1п J l /  Jo /  1п ^2 /  -1(Ъ

бу ерда П) - модцанинг тулк,ин узунлигига мос келувчи 
к,идирилаётган нур синдириш курсаткичи;

П2 -%2 - тулк,ин узунлиги учун маълум нур синдириш 
курсаткичи;

J | ва J2 - модцадан Х.| ва тулк,ин узунлигида утаётган нур- 
ланиш интенсивлиги.

13) Ионлар, атомларнинг улчамлари ва ионлар орасидаги 
бурчакларни аник^аш учун, %<5Ю81.



19-расм. Шишаларнинг ИК, нур ютиши спектрлари:
1-бериллийли окерманит;
2-окерманит;
3-гардистонит;
4-куррошинли гардистонит.



20-расм. ИК, нур ютиш спектрлари: a ^ S i f ^ O ; ;
б) Сао,5 Y  i ̂ Si AIo.5 Be i ,507; B)CaYSiAlBeC>7; r) Caj^Yo^SiAl^s 
Be0 5O7; д) CaSiAl207 (намуналар KBr аралашмаси билан пресс- 
лаб тайёрланган).



21-расм. Карбонатларнинг инфрак;изил нур ютиш спектр- 
лари: 1-кальцит, 2-кобальтли шпат, 3-доломит, 4-анкерит ва
5-арагонит.

о



21-§. Усулнинг афзаллиги ва камчиликлари

Афзаллиги:
1. Текширув учун жуда оз микдорда (1-10 мг) модда олиш.
2. Кдтлам кдлинлиги бир неча микрондан иборат булиши.
3. Текширув учун олинган намунада йукотишлар содир 

булмайди.
4. ИК нурланишдан текширилаётган моддада кимёвий ва 

физикавий узгаришлар содир булмайди.
5. Маълум группалардаги атомларнинг жойлашиши, фаза- 

вий х,олати ва умуман жуда нозик тузилма тахдилини олиб 
бориш имконияти.

6 . Тажриба натижаларининг автоматик равишда фото- 
к,орозга тушириш.

7. Тез парчаланиб кетувчи, узгарилишнинг кичиклигидан 
кристаллооптик ва рентгенографияда тутиб булмайдиган баъзи 
номаълум кристалларни топиш.

8. Моддаларни ИК, спектрининг хамма тулк,ин узунлигида 
нур синдириш курсаткичини аниьуташга имкон беради;

Усулнинг камчиликлари:
1. Жуда оз микдордаги кушимча (1-5 % дан кам) ва баъзи 

жуда \ам кам группировкаларни намоён этмайди;
2. Микдорий анализ натижаларининг юк,ори даражада 

эмаслиги.
3. ИК, нурларини к,айтариш спектрларини олишни бироз 

к,ийинлиги.
4. Решетканинг ички тебранишлари билан анионлар тебра- 

ниши уртасидаги боглик^икни курсата била олиши.
5. Кристаллнинг майдон кучланишини ифодаловчи коэф- 

фициентлар тупламини етарли даражада ишончли эмаслиги.
6 . Киймати жих,атидан якин ва изоморф узгарувчан атом­

ларнинг тебраниш частоталарини иденфикациясидаги 
Кийинчилик.

7. Моддаларни механик майдалашда ва КВг билан таблет- 
калар пресслашда тузилма узгариши эх,тимолдан ^оли эмас. 
Яна текширилаётган модда кристалларининг КВг билан ара- 
лашиб кетиши.

8. Кукуннинг баъзи к,исмларида нурланишнинг ^ар хил 
утириши натижасида нур к,айтариш ва ютилишида ноаник, эф- 
фектларнинг пайдо булиши.



22-§ . Инфракизил спектроскопия усули аппаратлари

Инфракизил макони, юк^орида кайд этилганидек спектр- 
нинг бир кисми булиб, унинг тулк,ин узунлиги кизил рангли 
ёрумик спектри (750 ммк) тулкин узунлигидан катга. 
Инфракизил спектрининг юкори чегараси тахминан 350 мк 
атрофида жойлашган. Буни тадкик килиш учун спектрал усул- 
лар, жумладан, иссиклик чикишини кайд этиш усуллари 
Кулланилиши даркор.

Бу усулда кулланадиган жи\озлар спектрометр ёки спек­
трофотометр деб аталади. Ушбу приборлар ёрдамида нур 
чикиш интенсивлилиги улчанади ва улар детекторли курилмага 
фокусировка килинади. Диспергирлашган элементнинг турига 
Караб улар уч асосий синфларга ажралади: призмали, дифрак- 
циионли ва комбинировкалашган призма-дифракционли. 
Приборлар тузилишида фарклар булишига карамасдан, улар- 
нинг хаммаси автоколлимацион типга тааълукли. Ута перспек- 
тивли, аммо кам таркалган аппаратлар турига интерференци- 
он спектрал жи^озлар киради.

Микроскопик тах^ил оркали моддаларнинг фазовий тарки- 
би ва тузилиши хакида маълумот олишимиз мумкин. Лекин бу 
усул оркали атомлар орасидаги кимёвий мулокот, радикал ва 
группалар тузилишига оид натижаларни олиб булмаслиги 
х,акида юкорида суз юритган эдик.

Группа ёки радикалларга оид маълумотлар, катионларнинг 
анионлар билан берадиган валент тебранишларини аниклашда 
инфракизил спектроскопик таэушл яхши натижа беради. 
Инфракизил нурларни ютиш ва кайтариш спектрлари билан 
каттик модда таркибидаги комплекс группалар ва радикаллар 
тузилиши орасида назарий боиикиик бор. Шу бокпикпик тек- 
ширилаётган модда билан эталон инфракизил спектрларини 
солиштириш ва бошка усуллар оркали амалга ошади.

Агар И К, спектрларини урганиш нур кайтариш спектрларидан 
бошланган булса, 1933 йилларда Пфунд ва Барнес ишларидан 
кейин кристалл моддаларнинг нур ютишини кукунларнинг юпка 
Каватларини куллаб И К, спектрларини олиш бошланган. Бу янги- 
лик урганилаётган моддаларни монокристалл ва тупрокпи сили- 
катлар хисобига купайтириш имконини берди.

Аморф модда ва шиша тузилма И К, спектрларида текши- 
риш Флоринская номи билан (Ленинград, Вавилов номли 
Давлат оптика института) х,амда юкори х,ароратли И К, спектро-



скопияни ривожланиши А.М. Шевяков (Ленсовет номли тех­
нология института, Ленинград) номи билан боглик,. И К, спек- 
троскопияни амалий ривожланишига Россиялик олимлардан 
яна Г.Б.Бокий, А.А. Лебедев, А.Г. Власов, В.А.Колесова, И.И. 
Плюснина каби фан намоёндалари хам катта хисса кушишган.

Номлари юк,орида к,айд этилган чет эл олимлари 
инфрак,изил спектроскопия усулининг амалий асосларини иш- 
лаб чик,ишга хам катта хисса кушган. Янги силикат ва 
зургасуюлувчан материалларни бу усул билан тадк,ик,от к,и- 
лишда Узбекистонлик олимлар - Н.А.Сирожиддинов, 
Б.И.Нудельман, Т.А.Отакузиев, С.С. Климова, А.А.Исматов 
ва бошк,аларнинг хам хизматлари жуда катта.

Текшириш учун ускуналар. ИК нурларини утказиш, нур 
к;айтарилиши ва нур ютиши спектрлари 0,76) 25 мк тулк,инлари 
оралигида махсус ИК, спектрофотометрларда олинади.

Х,озирги кунда ИК.С-12 (бир каналли, бир нурли), ИК.С-14 
ва ИКС-21 (икки каналли) жихозлари мавжуд.

Чет эл жихозларидан: 1Ш лар, айник;са, и  Я-20 (Германия) 
моделига оид Бекман спектрометрлари кулланилади. Бу аппа- 
ратларининг ютуги: 1) ёпик, система; 2) частоталарни тез бера- 
ди.

Мавжуд жихозларнинг хаммаси маълум текшириш диапа- 
зонига, купинча 1-2 мк (10000-5000 см-1) дан 25-40 мк (400- 
250 см -'^ача ва 50 мк дан 300 мк ва ундан катгарок, (200 см-1 
ундан кичик)ларда ишлашга мослаштирилган.

Турли фирмаларнинг жихозлари бир-биридан ИК, спектр- 
ларини аник, тарзда бериши, ишининг стабиллиги, спектр 
олишдаги автоматик жараёнлари билан фарк, к,илади. Турли 
жихозларда олинган ИК, спектрларни фак,ат фотометр таркиби 
бир хил булса ёки жихозий хатолар таъсири хисобга олинган 
булсагина так,к,ослаш мумкин.

23-§. ИК, спектрометрларининг соддалаштирилган схемаси

Куйида ИКС-14 инфрак,изил спектрометрининг соддалаш- 
тирилган схемаси келтирилган (22-расм).

И К С -14 типидаги икки нурли спектрофотометрнинг кон- 
струкцияси куйидаги асосий к,исмлардан ташкил топган:

1) И К  нурланиш манбаи (076) 1000 мк ли тулк,ин узунлиги- 
даги нурлар). Манбадаги Глобар стержени ёки Нернст штифти



оркдгш нур хрсил к,илинади ва у фокусловчи кузгу орк^али уза- 
тилади.

2) Монохроматор. У бир к,анча кузгулардан иборат. Улар- 
дан мух,ими Литровнинг айланма кузгусидир.

3) Нур энергиясини кабул кдлувчи мослама, яъни 
иссиьушкни сезувчан элемент, термопаралар ёки балометрлар.

4) К,абул к,илувчидан келаётган электрик сигнални кучай- 
тиргич.

5) Ёруклик частотасига борлик, х,олда (абсцисса) 
утказувчанлик к,ийматини (ордината) когозга ёзиб олувчи мос­
лама.

22-расм. ИК,-спектрометрининг соддалаштирилган схемаси:
Б-нурланиш манбаи; М ь М2, М3, М7, М8 — кайтарувчи 

кузгу; М4—секторли айланма кузгуси; М5 — коллиматор кузгу; 
Мб - Литров кузгуси; М9 — конденсатор; Р -  призма; О — нур 
энергиясини кдбул кдлувчи мослама; N — кучайтиргич; 
К — ёзиб олувчи мослама; А — намуна.

Куйида биз юк,орида номи к,айд этилган деталларнинг 
баъзи бирлари устида батафсилрок, тухтаймиз.

I. ИК, нурланиш манбаи. Уни генератор деб аташимиз мум- 
кин. Авваллари лампочкалардан, \озир эса карборунд дан 
(сони 2 та) к,илинади. Улар 1500рС да тула нурланишни беради. 
Ток к,уввати амперларда оператор томонидан берилади.

II. Спектрометр призмаси. Одатда призма куринишида 
кулланилади: шиша Ф-1 =  2,8 мк гача; кварц 8Ю2 = 3,5 мк 
гача; СаР2 =  2,4-7,7 мк гача; ош тузи №С1 = 2-15,4 мк гача;



KBr = 9-26 мк гача; Csl = 10-50 мк гача. Улар ИК> нурланиш 
учун курсатилган интервалда шаффофдир.

III. Hyp энергиясини кабул кдлувчилар. Балометр (грекча 
нурланишни улчовчи) Лангле томонида 1881 йилда амалиётга 
киритилган. Унда ютилган нурланиш металл симни к,издиради 
ва хосил булган каршиликлар узгариши регистрация килинади.

23-расм. Микрокюветнинг тузилиши:
1. Металл рамалари (намуна уларнинг орасига куйилади);
2. Пластмассали к,иск,ич.

Термоэлемент (Рубенс, 1898 й.) - нурланишдан хрсил 
булган иссиклик туфайли термо э.д.с. регистрация килади.

Фоток,аршилик - фотоэлектрик. Бу ерда атомнинг нур 
ютуши туфайли ундан валент электронлари ажралади, улар нур 
утказишда иштирок этувчи электронлар микдорини оширади. 
Масалан, совимайдиган ФМ, БКМ, ФТ, ГОИ ва бошка типда- 
ги к,абул килувчилар.

Призмали инфрак,изил спектрометрларни частота ва тулк^ин 
узунлиги буйича градуировка к;илиш ута мух;им масала. У бир 
к,анча усуллар ор^али амалга оширилиши мумкин. Энг кулайи 
спектрометрии дифракцион спектрометр оркдли аник^ланган 
эталон спектрлар ёрдамида текшириш.

Текширишда ишлатиладиган биринчи гурух,га оид моддалар 
к,аторига 2600 см-1 областида кулланиладиган симоб х,амда хло­
рид кислотаси ва 2000 см*1 маконда кулланиладиган СО2 кира- 
ди. Иккинчи гуру\да натрий хлоридидан ясалган призмаларни



2000-660 см-1 оралигида градуировка кдпиш учун сув бур, ам­
миак ва С0 2 лардан фойдаланилади.

Инфра^изил спектрометрларининг турли призмаларини 
градуировка к,илишда кулланиладиган моддалар, спектрнинг 
тегишли маконлари ва призма материаллари куйида келтирил- 
ган ( 10-жадвал):

10-жадвал
Спектр макони , см-1 Модда Призма материали

4500-4120 СН4 шиша, ЫР
3900-3560 Н20  ва С 02 

(атмосферали)
шиша, Ь1Р

3510-3170 N1^ Ь!Р ва Сур?
3170-2880 СН4 Ы И ва СаР?
3060-2725 НС1 ЫБ ва СаР?
2675-2410 НВг 1лР ва СаР->
2400-2220 Интерполяция У Р ва СаР?
2220-2040

Ои

ЫР ва СаР?
1990-1360 Н2О ва С 0 2 (атмосфе­

рали)
ЫР ва СаР2

1385-1250 Интерполяция №С1
1360-1250 СН4 СаР,
1230-720 N11, N 3 0
740-420 с н , о н N 3 0 ,  КВг
720-650 ССЬ (атмосферали) КВг
720-280 Н20  ва С 02 

(атмосферали)
КВг, С^

Номлари ю^ори келтирилган моддаларнинг спектрларини 
ёзиб олиш орк,али градуировкали график координатлари 
КУрилади. Икки каналли спектрометрлар учун график чизи- 
лади, И Я -10 аппарата учун эса тегишли тузатиш киритилади.

И ^ С -Н  прибори икки канал усули буйича ишлайди ва нур 
утказиш катталигини фоиз х,исобида ёзиб беради.

ИК.С-12 прибори бир канал усули буйича ишлайди, шу- 
нинг учун бу ерда икки карра иш бажарилади, яъни намуна 
спектри ало^ида ва манба спектри намунасиз \олатида олина- 
ди. Кейин улар бир-бири билан такдосланади.

ИК,С аппаратларини текшириш эталон буйича - полисти- 
рал ёрдамида аникутнади, бунда приёмник барабанидаги айла- 
нишлар сони 0 дан 20 гача ва уларга мос келувчи частота 
(турри чизикли богликушк) киритилади.



Аппарат мосламалари. И К, спектрометрлар мосламаларига 
к^йидагилар киради:

1. Термостат кюветлар - юкрри ва паст хароратлар учун 
улар И К, спектрофотометрнинг манбаидан микрообъектга ке- 
лаётган ёрукликни фокусировка килиб беради.

2. Катта босим учун кюветлар.
3. Модцага электромагнит майдони, деформация ва боища 

таъсирларни текшириш учун мослама.

24-§. Препаратларни тайёрлаш усули

Монокристалл ва поликристалл (кукун) лардан намуналар 
турлича тайёрланади.

1. Монокристалл моддасидан кесилган пластинка шаклидаги 
препарат. Ясси, параллел силликданган, ИК нур ютиш спектр- 
лари учун мулжалланган намунанинг кдлинлиги 2 мм дан то 
бир неча микронгача, купинча к,ават к,алинлиги 20-30 мк гача 
булади. Пластинка улчами ишлатилаётган жихозга боглик; 
булиб, 35x10 мм дан 5x5 мм гача булиши мумкин.

Жуда кичик улчамларда эса махсус микрокювет мосламаси 
зарур булади (23-расм).

Селен кузгусиниг нур к,айтаришдан олинган ИК, нурланиш 
икки узаро перпендикуляр йуналиш буйича монокристалл 
оркдли утказилади. Бу нур кдйтариш эгриликлари буйича гурух 
атомларининг фазовий жойлашгани \ак,ида билиш мумкин. 
Агар поляризован нур юзасида дипол ётган булса, нур ютилиш 
катта булади. Шундай ^илиб у ёки бу функционал группалар- 
нинг мавжудлиги аник^анади.

2. Кукундан тайёрланадиган препаратлар. Тайёрлашнинг 
икки усули мавжуд: Биринчи усул - 1см2 юзада 0,1-2 мг 
микдорда NaCl, KCl, КВг каби И К маконларида шаффоф 
булган подложкага намуна кукуни к,отирилади ёки чукмага 
тушурилади. Масалан, хаволи мухитда куйиш: 2-3 г материал 
агат хавончаларда яхшилаб туйилади, сунгра пробиркага сепиш 
учун солинади. Йирик заррачалар цилиндр тагига чукгач, тузли 
дискка жойлаштирилади ва сепилади. Бунда юза бир хил 
к,аватли пудралар билан к,опланиб крлади.

Плёнка кдлинлигини куйидагича топилади:
т  _

t „ — (СМ)' 
яр



бу ерда, m - кукуннинг массаси, г;
а - дискнинг юзаси, см2 ; 
р - модцанинг зичлиги, г/см3 .

Иккинчи усул - суюк, ёки ^атгик, кукун аралашмасини мос 
келувчи тулдирувчилар иштирокида тайёрлаш. Бу усул \ам уз 
навбатида икки йул билан амалга оширилади:

а) изопропил спирти иштирокида идиш тагига кукунни 
утк,азиш, сунгра курук, кукунли плёнка х,осил булгунча бугла- 
тиш йули билан куритиш. Одатда, 2 г кукунга 100 мл спирт 
Кушилади. Жараён охирида \осил булган плёнка 1<;алинлиги
0 ,2-0,3 мг/см2 булади.

kJ намунани вазелин ёки ишк,ор-галлоид бирикмалар (КС1, 
NaCl, КВг) билан аралаштириш. Кукун хрлатида пластинкалар 
диск куринишида ёки турри бурчак шаклида прессланиб оли- 
нади. Купинча аралашмада 0,1; 0,33; 1 ёки 3%-текширилаётган 
модда булади. Бу усулда намуна тайёрлаш тизими куйидагича 
булади:

500 мг КВг+ 2 мг модда
I

4500-7000 кг/см2 босим + 70) 80 °С ли 
10"1 - 10'2 атм. вакуумда пресслаш

I
0,5) 0,7 мм кдпинликда, 30 мм узунликда ва 5) 10 мм 

энликдаги пластинка.
Хул х,олатида намуна тайёрлаш учун кюветадан фойдалани- 

лади:
Нурланиш манбаидан келаётган радиация текширилаётган 

намунадан утади (намуна мастах,камланган, ундан нур к,исман 
к,айтади ва унда к,исман ютилади) ва монохроматор (Литров 
кузгуси) га тушади, кейин орк^ага термоэлемент майдонига 
Кайтади. ИК, нурларининг иссик^иги натижасида термоэле- 
ментда э.д.с. хосил булади. У кучайтиргичда кучайтирилган ва 
махсус ёзув к,урилмаси ёрдамида спектр ^олатига келтирилади 
ва ёзилади.

25-§. И К спектрларни ёзиб олиш

Амалиётда икки турли спектрларни ёзиб олиш ва расшиф­
ровка к,илиш кенг тарк;алган (11 ва 12- жадваллар, 24- ва 25- 
расмлар). Улардан бири ИК, нур утиш ва нур ютиш спектри



булса, иккинчиси И К, нур к,айтиш спектридир. Икки турли 
спектрларни жамлаш ва так,к,ослаш орк;али уларда фоиз 
микдори аникданади.

1. К,анча фоиз нур угади ва ютилади;
2. Канча фоиз нур ь;айтади.
В.А. Флоринская маълумотлари буйича, 50 фоиз Ыа20+50% 

8Ю2 дан ташкил топган ва 620°С да кристалланган шишада:
1) 13,2 мк да 
утказади - 70 %, 
к,айтаради - 7 %, 
ютилади -  23%.
2) 11,2 мк да 
утказади - 55%,
к,айтаради - 25%, 
ютилади ~ 20%.

3) 10,2 мк да 
утказади - 33 %,
^айтаради - 42 %.

Кремнеземнинг ИК, спектрларидаги полоса экстремумлари- 
нинг полати

11-жадвал

Текширилаёт- 
ган намуна

Тулк,ин узунлиги, мк

К,айтиш спектрлари
Кварц, укка 1 8,50; 8,95; 12,54; 14,54; 18,2; 20,7-20,8
Кварц, ук,к,а II 12,55; 12,85; 14,5; 18,9-19,00; 20,1
Кристобалит 8,30; 9,10; 12,60; 16,15-16,20; 19,8-19,9

Гереус фирмасининг 
кварц шишаси

8,95; 12,7-12,9; 20,9-21,0

Утиш спектрлари
а- Кварц 8,63; 9,15; 12,55; 12,85; 14,40-14,45; 

19,2 -19,3; 21,4-21,6
а-Кристобалит 8,35; 9,12; 12,60; 16,10; 20,3
а-Тридимит 9,05; 12,70; 17,6; 20,8-21,0

Гереус фирмасининг 
кварц шишаси

9,05-9,15; 12,50; 21,3



Поликристалл ва рангли кремнеземнинг ИК, спектрларидаги 
полоса экстремумларининг ^олати

12-жадвал

Текширилаётган
намуна

Тулк,ин узунлиги, мк

Кайтиш спектрлари
Яшма 8,50; 8,77; 9,12; 9,60; 12,55; 12,85; 14,5; 15,55; 

17,0; 19,0; 21,0-21,4
Т ридимит 8,65-8,70; 8,95; 12,70-12,75; 18,5-18,6; 20,5-20,6
Опал 8,25; 9,05; 12,62; 16,15-16,20; 19,7

Утиш спектрлари
Яшма 8,65; 9,1; 12,55; 12,85; 13,1; 13,25; 13,45; 

13,8;14,40-14,45; 15,1; 15,45;16,45;16,8-17,0; 19,3; 
21,4-21,7

К,ора кристалл 
кварц

8,65; 9,2; 12,55; 12,85; 14,45; 19,3; 21,4-21,7

Опал 9,05; 12,62; 20,8-21,1
ютилади -  25%.
4) 7,8 мк да 
утказади - 70 %, 
к;айтаради - 0 % , 
ютилади ~ 30%.

т,%

24-расм. ИК, нурларини утказиш (ютиш) спектрлари: 1 — кварц 
шиша (кукун к,авати); 2 - а-кристобалит; 3 - а-кварц; 4 - а-тридимит.



25-расм. ИКнурларини к,айтариш спектрлари: 1-кварц ши­
ша; 2- а-кристобалит; 3 - а-кварц (оптик ук;ига перпендикуляр 
кесилган).

26-§. Мух,им фазаларнинг И К, спектрлари

Силикат структурали моддаларда ИК, спектри атом, моле­
кула ва гурух/ирнинг координациясига ута борлик, булади. Бу- 
ни куйидаги гуру^лар, улар берадиган полосалар ва полосалар- 
нинг экстремумлари мисолида куришимиз мумкин.

I. К рем н и й ^  асосидаги группалар учун:
1) БЮ4 - тарк,ок, тетраэдрлари учун - 10) 12,5 мк;
2) БЮз - занжирли борланганлар учун - 9) 11,5 мк;
3) 8160 |8  ~х,алк,асимон группалар учун -8,5) 11 мк;
4) БЮг - лентали группалар учун - 9,5) 10,5 мк;
5) 5102 - катлами учун - 9) 10,5 мк;
6) БЮг -тетраэдрлар сеткаси учун - 9,6) 10 мк.
II. Алюминий - А1 асосидаги группалар учун:
1) А106 - октаэдри полосалари - 16-20 мк;
2) АЮ4 - тетраэдрлари полосалари - 11-13 мк.
Шундай кдгсиб, амалий жих,атдан олинган спектрларни маълум 

модданинг одатий полосаларига такдослаш буйича тадк,ик, 
к,илинади. Полосаларнинг х,олати атом гурух/тари, ионлари ва 
гуру\ларидаги богланишларга боглик, х,олда узгаради.

ИК, спектрлари ёрдамида ион ва ионли гуру\ларнинг пара- 
метрларини х,ам аникдаш мумкин (13-жадвал ).



ОН-ионининг рентгенография ва ИК, спектроскопия буйича 
улчами

13-жадвал
Бирикма Гидрооксиднинг ион радиуси, А

рентгенографик Спектроскопик
В (ОН), 1,15 1,12

У -  А1 (ОН), 1,16 1,22
у -  РеООН 1,35 1,33

Н-О-Н
О-Н-О ^

ии и у

с о 3
— г— I,

и и
и,г*н,э ил-п

50ч и РОу

к£.

-4-----г ч

* Т
и  и и

9-ю
4-------------(------ I-

Ю \Ъ 1У ^ ,М 1С

26-расм. Баъзи бир группаларга хос ИК,-полосалари.

2п2ТЮ4 ________ Ж  Л  ж .

8г2ТЮ4 

Ва2ТЮ4 

[ТЮ6]

[ТЮ4]

1000 8000 600 400

У.см'1
27-расм. Ортотитанатлар ИК, спектрлари (Ъ\л - ва Бг ли бирикма- 

ларда — титан октаэдрик координацияда) ва (Ва-ли бирикмада титан 
тетраэдрик координацияда).



28-расм. Кальций гидросиликатининг ИК, 
нур ютиш спектрлари.

1) гидролит; 2)ксонотлит; 3)тоберморит.

VÁ

29-расм. I — Каолинит (1) ва дейтерокаолинит (2) нинг ИК, спек­
трлари. II — Гидроксилнинг деформацияли тебраниш полосалари.



30-расм. Кальций гидроалюминати ва гидросульфоалюми- 
натларининг ИК нурларини ютиш спектрлари:

1-2 -  кальций гидроалюминати С3АН;
3-4 -  кальций гидроалюминати С4А3Н3;
5 — кальцийнинг бир сульфатли гидросульфоалминати;
6 — кальцийнинг уч сульфатли гидросульфоалюминати.

а  -АЮОН 1,45 1,47
1,55 1,57

а  -РеООН 1,51 1,53
1,59 1,63

Кейинги пайтларда титанатлар устида \ам тадк,ик,отлар 
утказиш купайди. Куйида октаэдр ва тетраэдр координация- 
ларга эга булган титанатларнинг ИК спектрлари келтирилади 
(27-ра'см).

Куйидаги 14-жадвалда пирогуру\лар учун хос булган маълу- 
мотлар келтирилган.



Пиросиликат ва пирогерманат частоталари
14-жадвал

Частоталар, см"1 
Экспериментал Хисоб буйича

Симметриянииг 
тебраниш типи

Ое?С>7

Осм
¿Я Ое2С>7

1015 905 1010 900 ^2и
915 745 925 740 Еи
770 715 760 710 А 2и
570 475 540 480 Еи
480 395 420 360 ^2 и
425 320 380 320 Еи

Боитовчи моддалар ишлаб чик,ариш технологиясида кальций 
силикатлари му\им уринни эгаллайди. Шунинг учун кальций 
гидросиликатининг инфрак,изил нурларини ютиш спектрлари 
келтирилади (28-расм).

Керамика ва оловбардош ма\сулотлар ишлаб чик,аришда 
тупрок^дар, шу жумладан, каолинит ва каолинитсимон моддалар 
куплаб ишлатилади. Юк,оридаги 29-расмда уларга оид И К, спек- 
трлар келтирилган.

Охирги мисол сифатида 30-расмда кальцийнинг гидроалю- 
минатлар ва гидросульфоалюминатларига оид И К, нурларини 
ютиш спектрлари берилади.

27-§. Инфрак,изил спектроскопик тах.лилига оид 
диагностик маълумотлар

Куйидаги 15-жадвалда диагностик мак,садларда фойдаланиш 
учун хизмат кдлувчи баъзи моддаларнинг ИК-ютиш полосалари 
келтирилган.

Баъзи крсмнийли бирикма, хом ашё ва аралашмаларга оид 
инфрак,изил спсктрлардаги ютиш полосалари

__________________15 - жадвал
Модданинг номи, 
формуласи на 
матлумот манбаи

Ютиш области

в, см-1 I в , СМ' 
1

I ■в, СМ"1 I

Аморф кпарц — 468 Ки. 700 Кз. 804 У.
5Ю, [18] - - - - 1098 Ж.ки.



а  - К варц — 
5Ю 2 
1181

468
523

Ки.
У.

695
784

У.
Ки.

794
1095
1168

Ки.
Ж.ки.

Ки.
Тридимит — 420 Кз. 620 Кз. 830 Кз.

5Ю 2 478 Ки. 695 Кз. 940 Кз.
[18] 568 Кз. 798 У. 1105 Ж.ки.

Кристобалит — 417 Кз. 620 У. 1105 Ж.ки.
ЭЮ7 [18] 495 Ки. 755 У. 1200 Ки.
К оэсит — 435 Ки. 683 У. 1077 Ж.ки.

ЗЮ 2 468 Кз. 794 Кз. 1158 Ки.
[181 561 У. 804 Кз. 1218 Ки.

600 У. 1036 Ки. - -
Стиш овит — 560 Ки. 672 Ки. 885 Кз.

БЮ , [18] 628 Ки. 730 Ки. 949 Ки.
Силлиманит — 1200 Ки. 751 У. 508 Ки.
(х - А120 3 5Ю 2 1180 Ки. 692 Ки. 491 У.

116] 960 Ки. 635 У. 440 Ки.
913 Ки. 581 Ки. 374 Кз.
888 Ки. 543 У. 346 Кз.
820 Ки. 534 У. 335 Кз.

- - - - 322 Кз.
М уллит — 1178 Ки. 750 У. 510 Ж. кз.

ЗА120 3-25Ю2 1145 Кз. 620 Ж.кз. 435 Ж.кз.
116] 915 Ки. 585 Кз. - -

845 Ки. 550 Ж.кз. - -

Э гирин — 467 Ки. 639 У. 950 Ж.кз.
Акмит 507 Ки. 725 Кз. 1004 Ж.кз.

Ма2О РеО -25Ю 2 545 Ки. 864 Ки. 1059 Ж.кз.
[161 560 Ки. 897 Ки. - -

Геденбергит — 466 Ж. кз. 663 У. 959 Ж.кз.
С а 0 Р е 0 2 5 Ю 2 492 Ж. кз. 860 Ж.кз. 1056 Ж.кз.

Ц61 518 Ж. кз. 912 Ж.кз. 1089 Ж.кз.
624 У. - - - -

Д иопсид — 435 Ж.кз. 675 У. 970 Ки.
СаО-МяО-28Ю 2 485 Ки. 790 Ж.кз. 985 Ки.

|34] 515 Ки. 870 Ки. 1080 Ж.ки.
635 У. 920 Ки. 1100 У.

Д иопсид — 505 Ки. 780 Кз. 950 Ж.ки.
СаО РеО-гБЮ , -  

таркибли ши- 
ша[34]

1020 Ж.ки.

Геленит — 415 Ки. 647 Кз. 850 Ки.
2 С а0 А 1 20 3 5Ю 2 450 Ки. 675 Кз. 875 Ки.

|29] 482 У. 714 Кз. 921 Ки.
530 Кз. 803 Ки. 976 Ки.

- - - - 1023 Ки.
Стронциевы й 415 Ки. 686 Кз. 900 Ки.

геленит — 480 У. 785 Ки. 976 Ки.
25гОА12О э 5Ю 2 522 Кз. 840 Ки. 1016 . Ки.

[29] 625 Кз. 880 Ки. - -



Р-Волластонит — 1087 Ж.ки. 925 Ж.кз. 566 У.
СаО БЮг [16] 1056 Ж.кз. 904 Ж.кз. 508 У.

1019 Ж. кз. 650 У. 471 Кз.
964 Ж.кз. 642 У. 452 Ж.кз.

Бустамит — 1086 Ки. 872 Ж.кз. 560 У.
СаО М п(>25Ю 2 1062 Ж.кз. 850 У. 525 У.

[16] 979 Ж.кз. 803 У. 510 Кз.
951 Ж.кз. 660 У. 465 Ж.кз.
911 Ж.кз. 619 У. 450 Ж.кз.

Родонит — 1080 Ки. * 900 Ж.кз. 559 У.
СаО-4МпО-55Ю2 1063 Ж.кз. 720 У. 532 У.

[161 1023 Ж.кз. 690 Кз. 514 У.
998 Ки. 661 У. 492 Ж.кз.
951 Ж.кз. 638 У. 458 Ж.кз.
916 Ж.кз. 577 У. - -

Тремолит — 1107 Ж.кз. 920 Ж.кз. 530 Ж.кз.
2СаО-5МёО- 1074 Ки. 758 У. 510 Ж.кз.

85Ю2 Н20 1048 Ки. 730 Кз. 466 Ж.кз.
[16] 1020 Ки. 687 У. 451 Ж. кз.

998 Ж.кз. 662 Кз. - -

952 Ж .кз. 645 Ки. - -

Актинолит — 1094 Ж.кз. 914 Ж.кз. 646 Кз.
2С а05(М н,Ре)0- 1052 Ки. 755 У. 540 Ки.

85Ю2 Н20 1037 Ки. 727 Кз. 507 Ж.кз.
[16] 1012 Ки. 682 У. 466 Ж.кз.

985 Ж.кз. 658 Кз. 453 Ж. кз.
948 Ж.кз. - - - -

Антофиллит — 1097 Ж.кз. 903 Ки. 662 У.
7(М ё,Ре)0-85Ю 2- 1059 Ки. 781 У. 553 Ки.

Н20  [16] 1047 Ки. 756 Кз. 532 Ки.
1016 Ж .кз. 755 Ж.кз. 494 Ж.кз.
976 Ж.кз. 710 У. 448 Ж.кз.
917 Ки. 688 У. - -

Тальк — 4330 Ж .кз. 1706 Ж.кз. 539 У.
ЗМ ё0-45Ю 2 Н20 4200 Ж.кз. 1045 Ж.кз. 500 Кз.

[16] 3670 Кз. 1018 Ж.кз. 467 Ж.ки.
1919 Ж .кз. 783 Ж.кз. 452 Ж.ки.
1866 Ж.кз. 690 У. 447 Ж.кз.
1818 Ж.кз. 670 Ки. 426 У.
1770 Ж.кз. - - - -

Сапонит — 4330 Ж.кз. 809 Ж.ки. 534 У.
Мёз(А1о.зз,81з.бб)- 3697 Кз. 783 Кз. 490 Кз.

О,о- (ОН)2- 3670 Кз. 737 Кз. 464 Ж.ки.
№ о.3з Н 20 1056 Ж .кз. 692 У. 450 Ж.ки.

1161 1005 Ж .ки. 655 У. 420 У.
Гекторит — 4330 Ж.кз. 1011 Ж.ки. 655 У.

(М ё,и )з(А 1|).33, 3600 Кз. 795 Ж.ки. 533 У.
51з-бб)Ою' (ОН)2- 3610 Кз. 696 У. 465 Ж.ки.
N 8(1 зуНгО 116] 1073 Ж .ки. - - - -



Окерманит — 
2 C aO -M g 0 2 S i0 2 

[29|

3X0
460
560
600

Кз.
У.
Кз.
У.

675
830
880

Кз.
Кн.
Ки.

920
950
1000

Ки.
Ки.
Ки.

Бсриллийли 390 Кз. 675 У. 950 Ки.
окерм анит — 460 У. 840 Ки. 975 Ки.

2 C a 0 B c 0 -2 S i0 2 550 Кз. 900 Ки. 1000 Ки.
1291

Гардистонит - 430 У. 640 Кз. 940 Ки.
2 C a 0 Z n 0 -2 S i0 2 475 Кз 83& Ки. 1000 Ки.

|29 | 560 Кз. 900 Ки. - -
600 У. - - - -

Кургошинли 440 У. 800 Ки. 930 Ки.
гордистонит — 4X0 Кз. 860 Ки. 975 Ки.

2 P b O Z n 0 2 S i0 2 575 Ÿ. 900 Ки. 1040 Ки.
1291 700 Кз. - - - -

С интетик 480 Кз. 665 Кз. 1003 Ки.
Р - Эпкриптит — 520 Ж. кз. 754 Ÿ. 1040 Ки.
Li2 0 A l20 3 '2Si0 2 540 Кз. 805 Кз. 1150 Кз.

116]
Синтетик 480 Ки. 665 Кз. 937 Ки.

а - Эвкриптит — 510 У. 705 Ки. 962 Ки.
Li2 0 A I20 3-2Si0 2 560 Кз. 762 Кз. 985 Ки.

[161 612 У. 920 Кз. 1015 Ки.
- - - - 1052 Ки.

Табиий Эвкрип­ 480 Ки. 708 Ки. 967 Ки.
тит — 514 У. 768 Кз. 985 Ки.

L i2 0 A I20 3 ’2Si02 560 У. 796 Кз. 1013 Ки.
[161 614 У. 916 Ки. 1028 Ки.

686 У. 999 Ки. 1053 Ки.
К ордиерит — 420 Ки. 620 У. 960 Ж.ки.
2(M g,Fe)0- 450 Ки. 675 Кз. 1027 У.

2AI20 3-5Si02 485 Ки. 760 Ки. 1100 Кз.
[18] 570 Кз. 773 Ки. 1148 Ки.

580 У. 912 Ки. 1181 Ж.ки.
М иларит — 420 Ки. 630 Кз. 970 Ки.

К 20-4С а0-4В е0- 480 У. 740 Кз. 1020 Ж.ки.
AI20 3-24Si02 510 Кз. 755 У. 1130 Ки.

|181 610 Кз. 780 У. - -
Калийтитанли 475 У. 753 Ки. 975 Ки.

силикат — 525 Ж.кз. 865 Кз. 1027 Ж.ки.
K20 T i 0 2-3Si02- 590 Ж.кз. - - - -

Н ,0  Г181
Калиймарганец 420 Ки. 620 Кз. 960 Ж.ки.

цинкли силикат — 450 Ки. 675 Кз. 1027 У.
KMll2Zn3Sii2O30 485 Ки. 760 Ки. 1100 Кз.

11X1 570 Кз. 773 Ки. 1148 Ки.
580 У. 912 Ки. 1181 Ки.



Турмалин — 
№ М ёзА16(ОН)4-
(ВОз>зБ1бО[к 118]

726
760
790
857

У.
Кз.
У.
Кз.

1000
1030
1058
1107

Ки.
Ки.
Ки.
Ки.

1306
1347

Ки.
У.

Хирмонтспа 480 Ки. 670 Кз. 800 У.
кони лесси 520 Ж. кз. 700 Кз. 1000 Ки.

[35] 560 Ж. кз. 710 Кз. 1400 У.
Ангрен кони 475 Кн. 810 У. 1400 Кз.

иккиламчи као- 625 Кз. 950 Кз. - -
лини [35] 700 Кз. 1100 Ки. - -

Камишбоши — 480 Ки. 710 Кз. 850 У.
Чимион кони 510 У. 750 Кз. 1050 Ки.

гил не 1351 530 У. 810 У. 1410 Кз.
Бандихон кони 840 Ки. 675 Кз. 810 У.

гилтупроги 545 Ки. 690 Кз. 1050 Ки.
|35] 650 Кз. 710 Кз. 1460 Кз.

Сардара кони 410 Кз. 610 У. 880 У.
фосфорита 475 Кз. 660 Кз. 980 Кз.

[30] 525 Кз. 695 Кз. 1050 Ки.
575 У. 720 Кз. 1100 Ки.

Сардара кони 410 Кз. 610 У. 1105 Ки.
фосфорита — 475 Кз. 655 Кз. 1160 Ки.

1350°С да куйди- 525 Кз. 975 Кз. - -
рилган |30| 580 У. 1050 Ки. - -

Кермана кони 700 Ж.кз. 815 У. 1500 Кз.
кварц — дала 710 Кз. 1075 Ж.ки. 1670 Кз.

шпати [30] 795 У. 1180 Ки. 1857 Кз.
Битаб кони кварц 430 У. 615 Кз. 1015 Ки.

— дала шпати 465 Кз. 630 Кз. 1055 Ки.
|30] 535 Ж.кз. 730 Кз. 1140 Ки.

590 У. 775 Кз. - -
Битаб кони фос­ 420 У. 570 Кз. 766 Кз.
форита -  1350°С 460 у . 730 Кз. 1060 Ки.
да куидирилган 

|30|
Султонуиздаг 430 У. 615 Кз. 1020 Ки.

кони дала шпати 465 Кз. 650 У. 1050 Ки.
[30| 535 Кз. 730 У. 1145 Ки.

518 У. 770 У. - -
Султонуиздаг 420 У. 575 Кз. 775 У.

кони фосфорити 460 Ки. 730 У. 1060 Ки.
-  1350°С да куй- 

дирилган [30]
Ангрен кони 420 Ки. 640 Кз. 795 У.

риолити 465 У. 690 Кз. 1040 Ки.
[30] 540 Кз. 730 Ки. 1140 Ки.

580 Кз. 770 У. - -



Тош кент чинни 
корхонаси масса- 

си — 1350°С да 
куйдирилган [30]

465
560
615

Ки.
У.
Кз.

650
695
720

Кз.
Кз.
Кз.

800
1085
1160

У.
Ки.
Ки.

Битаб кони дала 470 У. 615 Ж.кз. 800 У.
шпати киритил­ 515 Кз. 700 Ж.кз. 1090 Ки.

ган чинни масса- 
си — 1350°С да 

куйдирилган [30]

575 Ж .кз. 780 У. 1160 Ки.

Султонуиздаг 465 Ки. 700 Кз. 1150 Ки.
кони  дала шпати 555 У. 800 У. - -

киритилган чин­
ни массаси— 

1350°Сда куиди- 
рилган 130]

615 Кз. 1090 Ки.

Ч ияли  кони дала 470 Ки. 615 Кз. 790 Кз.
ш пати киритил­

ган чинни масса­
си  -  1350°С да 

куйдирилган |30]

555 У. 700 Кз. 1090 Ки.

Изо^: Бу ерда ва бошк,а жадвалларда куйидаги 
Кис^артиришлар киритилган: Ки — кучли. Ж.ки — жуда кучли, 
У — уртача, Кз — кучсиз, Ж.кз — жуда кучсиз.

Такрорлаш учун саволлар

1. И К, нури ким томонидан ва к,ачон кашф этилган?
О

2. Инфрак,изил нурларининг тулк,ин узунлигини А , мкм ва 
см-1 улчов бирликларида келтиринг.

3. И К, нурларини к^айтариш ва утказиш микдорлари к,андай 
формулалар билан ифодаланади?

4. Модцаларнинг инфрак;изил спектрлари нима билан 
изо\ланади?

5. И К, нурларни ютиш, утказиш ва к,айтариш спектрлари 
к,андай ифодаланади?

6 . Нур ютиш полосалари ^ак,ида тушунча беринг.
7. Нур утказиш полосалари мсдиятини тушунтириб беринг.
8 . И К, нурларининг к,айтарилиш спектрлари \ак,ида гапи- 

риб беринг.
9. Инфракизил спектроскопия аппаратларидан кайсилари- 

ни биласиз?



10. И К, спектрометрларнинг содцалаштирилган схемасини 
келтиринг.

11. ИК, спектрометрларининг шаффоф призмалари сифати- 
да к,андай модцалар ишлатилади?

12. ИК,нурланиш манбаи х,акдда маълумот беринг.
13. Препаратлар к,андай усулларда тайёрланади.
14. И К  спектрларини ёзиб олиш мосламаси х;ак,ида нима- 

ларни биласиз?
16. Кремнезем ИК спектрлари полосаларининг экстремум- 

лари х,олати к,андай?
17. Кремний тетраэдрларига к,андай полосалар хос?
18. Алюминий гурухдар учун к,андай полосалар хусусиятли 

Хисобланади?



Т^РТИНЧИ БОБ 
ТЕРМОГРАФИК ТАХДИЛ

28-§. Термография усули табиати

Термография ноорганик модцалар, силикат ва зурга- 
суюлувчан материалларни к,издириш жараёнида содир 
буладиган процессларни урганади. Улар, одатда, иссикдик эф- 
фектлари билан 6 о е л и к , .

Термография усулининг турлари жуда куп. Энг асосийлари 
к,аторига киради:

1. Термик анализ.
2. Дифференциал термик анализ (ДТА).
3. Комплекс термик анализ.
4. Дериватография.
5. Тензиметрия.
6 . Газоволюметрия.
7. Дилатометрия.
Биринчи марта к,издириш эгриликлари француз олими Ле- 

Шателье томонидан 1887 йилда олинган, у х,ароратни платина
- платина-родийли термопараларда улчаш орк,али термографик 
эгри чизикдарни хосил к,илиш мумкинлигини курсатди.

Узок, йиллар давомида тадк,ик,отчилар к,издириш эгрилиги- 
ни вак,т ва х,арорат 6 о е п и к ,л и г и н и  координата чизигида к,айд 
этганлар. Бирок, кичик эффектларни бу эгриликларда топиш 
к,ийин. 1899 йилда Робертс-Остин дифференциал термопара 
куллади, бу термопаралар кичик микдордаги иссикдикни се- 
зувчандир.

1904 йилда француз му^андиси Саладин Ле-Шателье билан 
биргаликда координатада термик эгриликларни олувчи аппарат 
яратдилар. Аппаратга куйидаги икки фактор асос к,илиб олин- 
ди:

1) Эталон ва намуна х,ароратининг фарк,и;
2) Намуна х,арорати.
Бу усулни янада ривожлантиришга рус олимлари харакап 

к,илдилар. Россияда термик та^лил асосчиси Н.С. Курнакои



булиб, у 1904 йилда х,озирги кунда \ам  кулланилаётган пиро­
метрии яратди.

МДХ давлатларида илмий-тадкикот ишларини ривожлани- 
ши натижасида тизимларни физик-кимёвий ва минерологик 
таркибларини урганиш буйича киздириш эгриликлари усули- 
дан силикатлар, руда тузлари ва кртишмаларни урганиш учун 
фойдаландилар.

Термик та^лилдаги дифференциал ёзувларнинг киритили- 
ши усул сезувчанлигини янада орттирди. Икки туздаги термик 
та^лил-дифференциал ва оддий эгриликлар ёзила бошлади. 
К,издириш эгриликларини ёзиш учун приборга иккита ута 
сезувчан кузгули гальванометр урнатилган. 1943 йилда 
Ф.В. Сиромятников тажриба вак,тида дифференциал кдездириш 
эгрилигига ^арорат шкалаларини суртиш (тушириш) усулини 
такГиф к;илганидан сунг, термик та\лил учун аппаратга иккин- 
чи кузгули гальванометрининг уланиши ва оддий к,издириш 
эгрилигини ёзишнинг хожати булмай к;олди. Янги функция- 

„лар билан термик та\лил физик-кимёвий анализ рамкасини 
яна кенгайтирди. 1939 йилда И.В. Тананаев термик тах^лилни 
термография деб аташни таклиф этди.

Термография деганда текширилаётган модданинг ихтиёрий 
нук,тасидаги х,ароратни (ёки хароратдаги бирор функцияни) 
аник, дастур буйича моддани узлуксиз равишда к;издирилганда 
ёки совитилгандаги холатини к,айд этиш тушунилади.

Усулнинг физик мо\ияти: физик ва кимёвий жарёнлар- 
нинг катга к^сми иссик^шкни ажралиши ёки ютилиши билн 
боради. Баъзи бир жараёнлар тугри ва к,айтар йуналишида, 
баъзилари эса фак,ат бир йуналишда содир булади.

К,айтар жараёнларга киритиш мумкин: эриш-кристал- 
ланиш, к,айнаш-конденсация, полиморф узгаришлар, мураккаб 
бирикмаларнинг х;осил б^лиши ва парчаланиши, диссоциация.

К,айтмас жараёнларга киритиш мумкин: кам барк,арор 
\олатдан юк,ори барк,арор х,олатга утиш реакциялари, к,аттик, 
эритмаларнинг парчаланиши, аморф ^олатдан кристалл х,олат- 
га утиш, узаро таъсир реакциялари, монотроп узгариш ва 
бошкдлар.

Хамма жараёнлар иссик,ликнинг ютилиши ёки ажралиши 
билан боради, буни х,ароратни улчаш йули билан урганиш 
мумкин. Жараённи боришини улчовчи приборлар ёрдамида 
к,айд этилади. Тажриба натижаларини эгри чизикдар орк,али 
ифодалаш мумкин, бунда вак,т ва \ароратни борликушги ифо-



даланади. Агар текширилаётган моддадй бирорта фазовий 
узгариш ёки кимёвий реакция содир булса, киздириш режими 
бузилади. Унинг бузилиши киздириш эгрикларида ёки май- 
донда пайдо булиш билан бирга боради.

Куй и да х,арорат узгаришига асосланган термик анализ тури, 
х,арорат узгаришига боглик физик параметр ва бу узгарувчан 
параметрни кайд этувчи асбоб схематик равишда кайд этилади: 
термик анализ (ТА) энтальпия -» калориметрлар; диффе­
ренциал термик анализ (ДТА) -> намуна ва эталон уртасидаги 
х,арорат фарки —» ДТА аппаратлари; термогравиметрик анализ 
-> масса —> термоторозлар; дифференциал йуналувчан калори- 
метрик анализ —> намунага утказилган иссиклик -» дифферен­
циал калориметр; солиштирма иссиклик сигими ^згариши ана- 
лизи-» солиштирма иссикдик сигими -»дифференциал кало­
риметр; динамик кайтарувчан спектроскопик анализ —> наму- 
нанинг акс эттирилиши -» спектро-рефлектометрлар; термо- 
люминесцент анализ -> нур эмиссияси -> термолюми-несцент 
аппаратлари; термооптик анализ -» птик константалар —> 
киздириладиган ёруглик микроскопи; дилатометрик (термоме­
ханик) анализ —> чизикути улчамлар ёки \ажми -> дилатометр; 
электрут-казувчанлик -» электр каршилиги -» каршилик 
куприги; юкори х,ароратли рентгенографик анализ -» юзалар- 
аро масофалар -> киздиришга мойия рентген дифрактометри; 
термометрик титрлаш анализи модцалар концентрацияси -> 
термометрик титрометр; газоволюмометрик анализ -» газ 
х,ажми -> газ волюмометри; дифференциал газовольмометрик 
анализ -» газ ажралишининг тезлиги -» дифференциал газ во­
люмометри.

29-§. Термик анализ

Системанинг бирорта курсаткичининг катгалиги мавжуд фаза- 
ларни аста-секин микдорий нисбатда узгаришида бирор фазанинг 
йуколиб кетиши ёки янги фазанинг сакраб узгаришида пайдо 
булади. Бу эгрилик термик усули оркали олинади. Бунда коорди­
ната ук/тарида модца \арорати ва унга жавобан х,арорат ва абцисса 
укпарида вакт кайд этилади.

Масалан: I - эффект: MgCC>3 - MgO + СО2 ёки полимор­
физм;

- II - эффект: СаСО з - CaO + СО 2 ёки эритиш.



К,издириш вак,тида фазовий узгаришлар руй бериши ва 
унинг бошланиши аник; нуктадан бошланади. Модданинг 
киздириш эгрилиги бу вак^да тезлашиши ёки секинлашиши 
мумкин. Масалан, а-А^Оз да к,издириш жараёнида ^еч к,андай 
фазовий узгаришлар содир булмайди. Шунинг учун у эталон 
сифатида ишлатилади. Бу инерт модда х,ам печга жойланади ва 
худди текширилаётган намуна тезлигида к,издирилади.

Хароратнинг узгариши эгриликларнинг горизонтал участ- 
каларида куринади (31-расм).

Карбонатларнинг диссоциацияси ва гидратларнинг сувсиз- 
лантиришдаги к,издириш х,арорагини аникдаш му\им ахамият- 
га эга. Шуни хам назарда тутиш керакки, олинаётган х,арорат 
эффектлари киймати к,издириш тезлиги, намуна огирлиги ва 
бошк,а параметрларга таъсир этади.

К,издирилаётган ёки совитилаётган модда х;ароратни галь- 
ванометрнинг курсаткичида ёки автоматик тарзда ёзиш мум­
кин. К,издириш ёки совитиш эгриликларини автоматик тарзда 
ёзишда автоматик узи к,айд этувчи акад. Н.С. Курнаков тизи- 
мидаги пирометрлар кулланилади.

Курнаков пирометрларида термопара кузгули гальвано- 
метрга уланади, бунда бир меъёр тезлик билан х;аракатланувчи 
барабанга ёруглик нури тушади. Барабан ёруглиги сезувчан 
к,огозга уралган булиб, унда автоматик тарзда термик эгрилик- 
лар ёзилади.

Узок, вак,т давомида акад. Н.С. Курнаков томонидан яра- 
тилган пирометрлар термография усулининг асосий асбоби 
вазифасини утади.

«."Р 
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Л002С-
^ а 0 0 ! С > / '

СаС03 диссоциацияси

MgCa (С03>2 парчалашшш

20 40 60 мин.

31-расм. Доломит минералининг термик анализига оид 
вак,т-харорат диаграммаси.



32-расм.
32-расм. ДТА табиатини очиб берувчи диаграмма: 1- 

к^здириш эгрилиги (термик тах^ил); 2-дифференциал эгрилик 
(ДТА); 3-нол линияси; 4-эндотермик эффект; СаСОз =  
СаО+СС>2 жараёнига тугри келувчи; 5-иссик,яикни ажралишига 
оид экзотермик эффект, масалан, кристаллизация жараёнида 
янги фаза ёки 2 фазадан янги бир фаза х,осил булишида; АБВ- 
эндотермик эффект чук,к,иларини улчами; АВ-чук^ининг кенг- 
лиги; ГБ-Чуккининг чукурлиги ёки баландлиги-термик реак­
ция интенсивлигини курсаткичи.

33-расм. Тоза цемент хамирига оид дериватограмма.



30-§. Дифференциал термик анализ (ДТА)

Купгина х°лл ар да реакцияларнинг термик эффекти жуда 
кичик, шунинг учун унга мое эгриликлар кам сезиларли. Бун- 
дай х°лларда термопаранинг сезувчанлигини дифференциал 
схема куллаш билан катталаштирилади (32-расм).

Берилган ушбу холатда дифференциал термопара бир 
вактнинг узида иккита хароратни улчайди: 1) текширилаётган 
модданинг температураси; 2 ) харорат фарк,и ёки 
киздирилаётган модданинг текширилаётган харорат интервали- 
да термик урганишга йул куймайдиган инерт моддага нисбатан 
узгариши.

Д Т А  чизири ёки эгриликларида эндотермик эффектлар 
куйидаги холларда руй беради:

1) Термик бузилиш ёки текширилаётган моддадан газсимон 
фаза ажралиши билан. Масалан, тупрок минерали 
Al20 3 -2Si02  2 H20 ->Al203- 2Si0 2 + 2 H20  (дегидратация); охактош 
СаСОз-СаО+СОг (декарбонизация) ;

2) Термик парчаланиш, яъни газсимон фаза ажралмасдан 
модданинг парчаланиши билан.

Масалан, алит минералининг парчаланиши:
3CaSi02 - а  -  2 CaO Si02 + CaO;
3) Энантиотрон характерли полиморф узгариш билан. Ма­

салан, а-кварц-^ а-тридимит (кенгайиш 16%); р-СаБЮз (2,91- 
г/см3)-> а  -CaSiÜ3 (2,90-г/см3).

4) Модданинг инконгруэнт эриши билан, янга таркибнинг 
сую к, ва катти к, фазаларини хосил булиши билан биргаликда,

2Sr0A l20 3 Si02J™ LC^ 2Sr0S i02+Sr0Al20 3+cyTOK.IMii!£^  
БгОА^Оз + суюк,- Д-ПШ-У-С-» ■ суюк.

5) Модданинг конгруент эриши билан:
2СаОА12Оз Si02^ 2X -4  суюк.; а-кристоб .1713-1728 с —> 

суюк,.; 3Al203 '2Si0 2 ± ^0-^-»-суюк.;
MgO 2S9!)ÜC_» суюкп.; CaO 2570°с_» Суюк;а-2 CaO •
Si02 2UEC-> суюк.
6) К,айнаш — бурланиш ва возгонка;
7) К,айтар реакциялар.
Модцаларнинг дифференциал термик анализ шаклларида 

экзотермик эффект куйидаги сабаблар туфайли содир булади:
1) Оксидланиш реакцияларида Fe+O  FeO; Се20 3 + О —> 

2СеОг;



2) Мон >троп характерли полиморф узгариш, берилган 
X форатда н >барк,арор модификациядан баркдрорга утиш билан 
биргаликда

ß 2СаО '<Ю2 (белит) ?25-20 С_> у c 2S (2,97 г/см3);
3) Нобар. арор аморф хщатидан кристалл \олатига утиш 

билан
Si02 шиша -> а  кристобалит; коллоидлар кристаллизацияси;
4) Бирикма реакцияси билан.Масалан, алитнинг х;осил 

булиши:
а 1 - C2S (бредигит) + CaO 12j0 с -» C3S (алит) (3,20 г/см3).
5) Абсорбция жараёни руй берганида;
6) Адсорбция жараёнида;
7) Кристалларнинг йириклашиш жараёнида;
8) Хемосорбция жараёни юз берганида;
9) Изомеризация жараёнида.
Юк,орида к,айд этилган эффектлар табиатига кура, 2 гуруэуа 

ажралади -  физик ва кимёвий узгаришлар.
Физик термоэффект берувчиларга киради: абсорбция, ад­

сорбция, поли-морф узгариш, кристаллар йирикланиши, де­
сорбция, эриш, аморф хрлатидан кристалл холатига утиш, суб­
лимация ва бурланиш.

Кимёвий термоэффект берувчи жараёнлар сафига хемо­
сорбция, булиниши реакциялари, дегидратация, десольвата­
ция, газли мухитда оксидланиш, молекулалар камайиши билан 
руй берадиган оксидланиш реакциялари, оксидланиш — 
к,айтарилиш реакциялари, газли му^итда к,айтарилиш, к,аттик, 
фазада руй берувчан реакциялар, бириктириш ва урин алма- 
шиш реакциялари, изомеризация ва боцщалар киради.

31-§. Комплекс термин анализ

Усул Г.Н. Воронков (1953 й.) ва Э.К. Келер (1955 й.) томо- 
нидан керамик хом ашёларни текшириш учун ишлаб 
чик,илган. Унда Келер буйича куйидагилар бор: 1)одатдаги 
ДТА; 2) киздириш жараёнида материалнинг узайиши ёки 
к.искаришини аниьугаш; 3)кдаздиришда материал огирлигининг 
йукдлишини аникдаш.

Воронков буйича, КТА га киради: 1) ДТА эгриклари;
2) орирликнинг узгариш эгрилиги; 3) хажм узгариш эгрилиги;
4) электрк,аршилик эгрилиги.



Фоток,айд этиш курил мае и сифатида Курнаков пирометри 
ишлатилган: барабаннинг фоток,огозида бир вак;тнинг узида 
термик эффектлар, намунанинг сжирлиги ва ^ажмнинг 
узгариши к,айд этилади. Намунанинг чизиьутри улчамини 
узгариши (тажрибадан олдин куйилган белги) фото к,айд этиш 
учун оптик системада берилган.

Термогравиметрик чизиги олишда, шу жумладан, комплекс 
термик анализда \ам  худди бошк,а термография методларида 
руй берадиган х,олатдагидек куп факторлар мавжуд. Улар таж- 
риба натижаларининг аник^шги ва к,айта тикланишига го\ ижо- 
бий, гох салбий таъсир утказади. Уларни икки асосий гуру^га 
булиш мумкин:

1. Улчовчи асбоблар (термотарозлар) тузилиши ва ишлаши
билан ботик, булган факторлар:
а) печ к,издирилиш тезлиги;
б) ёзиш тезлиги;
в) печ атмосфераси;
г) намуна ушлагич шакли;
д) ёзув курилмасининг сезгирлиги;
е) намуна контейнери материалининг кимёвий таркиби.

2. Намуна таркиби:
а) намуна массаси;
б) намунада ажралиб чик,арилаётган газнинг к,айта эриши;
в) намуна булакчалари улчами;
г) реакция иссиьушги;
д) намуна булакчаларининг зич жойлашиши;
е) намунанинг кимёвий таркиби;
ж) исси*ушк утказувчанлик ва х,оказо.

32-§. Дериватографик анализ

Бу усулга К.Хонда 1915 йили асос солган ва илк бор термо- 
тарозилар яратган. 1915-1920 йиллар давомида усулнинг термо- 
фавиметрия к,исми Гайчар томонидан ривожлантирилган. 
Утган аернинг 40-50 йилларида Дюваль усул афзалликларини 
амалда синаб курсатган. 50-чи йилларда эса юк,ори сифатли 
саноат термотарозилари пайдо булди. Бу эса дериватография- 
нинг пайдо булишига олиб келди.



Дериватографиянинг анъанавий ДТА дан фарк,и шундаки, 
бир намунанинг узида энтальпия ва огирликни йук,отиш к,айд 
этилади. Оддий х,олдаги дифференциал термотахдилда \арорат 
намунада, термогравиметрияда эса-печдаги мух,итда улчанади. 
Бу эгриликларни мое равишда куйишда к,ийин-чиликларни 
юзага келтиради ва хатоларга йул куйишга олиб келади.

1955 йилда венгер фук,аролари Ф.Паулик, И.Паулик ва 
Л.Эрдан дериватография усули буйича таклиф киритишган. Бу 
усул буйича автоматик равишда туртта эгрилик к,айд этилади:
1) х,арорат эгрилиги; 2) ДТА эгрилиги; 3) термогравиметрик 
эгрилик (ТГ); 4) дифференциал термогравиметрик эгрилик 
(ДТГ).

ДТГ буйича к,издириш жараёнида огирлик тезлигининг 
узгариши аникданади. Бу эса уз навбатида термографик эг­
рилик ТГ устига устма-уст тушган процессларни ажратишга 
имкон беради.

Бунга эришиш учун дериватограф тарозиси чашкаларидан 
бирига перманент магнит урнатилган булиб, у обмотка ичида 
вертикал укда жойлашган. Материални к,издириш билан 
огирлиги узгаришида магнит киздириш тезлигига пропорцио- 
нал равишда сурилади. Магнит майдонида \осил булган ток 
магнит узатиш тезлигига пропорционал булади ва унинг куч- 
ланиши приборда фотографик йул билан к,айд этилади.

Мисол тарик,асида, юк,орида тоза цемент хамири (юза 
курсаткичи 4000 см2Д  га, сувцемент нисбати 0.25, крлиплаш 
х,арорати 293 К  га ва ёши 28 суткага тенг)ни к,издиришда \осил 
буладиган дериватограмма берилган (33-расм).

33-§. Усулнинг аппаратуралари

Термография усулларининг имконияти катта. Энг аввало, 
улар ёрдамида текширилаётган моддада содир буладиган эндо- 
термик ва экзотермик эффектларни к,айси х,арорат ну^тасида 
бошланиши ва в;айси х,ароратда тугаши хак,ида ута аник, хуло- 
сага эга буламиз. Бу эса биринчи \арорат нук,тасининг пасти ва 
иккинчи х,арорат нук,тасининг тепа томонларида рентгеногра- 
фик, И К, спектроскопик ва микроскопик тадк,ик,отлар утказиб, 
фиксация к,илинган эффект мох,иятини англашга олиб боради.

Термограф тадк;ик;отларни утказишда танланган аппаратура, 
тигел ва термопаралар роли ни\оятда катта. Айник,са, тажриба- 
ларни 1500 ва ундан юк,ори х,ароратда олиб борилганда намуна



ва термопара симларининг учмаслигини таъминлаш, тигел 
тозалаш жараёнини осонлаштириш ва хоказо талаб к,илинади.

Агар тадк.ик.отларда термик тахлил усули кулланмаса, у \ол- 
да жуда куп марта намуналарни куйдириш, жуда куп рентгено- 
граммалар олиш ва уларни расшифровка к,илиш, куп сонли 
шлифлар ясаш ва тад^щотлар утказиш керак булар эди. Тер­
мография эса олимлар ишини тизимга солди ва тадкикртлар 
сонининг максимал камайтириш имконини берди.

Замонавий термик жих,озлар учун куйидагилар талаб 
к^илинади (34-расм):

1) Вольфрам (2800°С гача), электрографит (2000°С гача), 
родий (1800°С гача), силит (1500°С гача), 10-20% родийли пла­
тина (1500°С гача), глобар (1500°С гача), платина (1400°С га­
ча), тантал (1330°С гача), молибден (1200°С гача), хромел 
(1100°С гача), нихром (1000°С гача) каби киздирилишларга эга 
булган электрик печлар.

2) Потенциал-регулятор ёки бошк,а турдаги печ хароратини 
бир меъёрда кутарилишини таъминловчи жихоз. Булар 
к,аторига атоматик ползункали реостатлар, автотрансформатор- 
лар ва потенпиал-регуляторлар киради. Контактли гальвано­
метр ва потенциометрларни хам ишлатиш мумкин.

3) Эталон ва намуна солинадиган тигеллар (платинали, ко- 
рундли, графитли ва бошк,алар).

34-расм. Дифференциал термопарали Курнаков пирометри- 
нинг чизмаси.



в t
100 200 300°С 

J________ I________i

Гироскопик сувнинг 
таркалиши

35-расм. Гипстош 2CaS04  . 2Н2О нинг тензиметрик (Р, t)
4H 3H FH .

36-расм. Табиий гиббсит минералининг дифференциал тен- 
зиметрия 4H3HFH.

Газ
хажми

37-расм. Газоволюметрия (V, t) диаграммасининг куриниши.

38-расм. Дилатометрия усули (vl, t) диаграммасининг 
кУриниши.



4) Платина — платинородийли (20% ЯЬ), плати на-пла- 
тинародийли (10%ЯЬ), хромел-алюмелли, вольфрам- 
молибденли, никел-хромникелли, темир-константан, мис- 
константан ва бошка оддий ва дифференциал термопаралар. 
Темир-константан термопара 185-370°С оралирида, хромел- 
алюмелли хдроратда 1200°С гача, платина-платинородийли эса 
1400 °С гача ишлатилади. 1400°С дан юкорирок, х,ароратда эса 
вольфрам, молибден, рений, тантал, ниобий ва уларнинг 
котишмаларидан ясалган термопаралар ишлатилиши керак.

5) Натижаларни ёзувчи автоматик ёзув курилмаси 
(фоток,айд этиш- ёзиш ёки потенциометр).

Куй и да номи к,айд к,илинган жих,озлар устида батафсил ту- 
шунтириш берилади:

1. Печлар: металл корпусли х,имояланган, ичига киздириш 
элементлари урнатилган жих,оз. К,издириш элемента сифатида 
диаметри 0,5-1 мм булган нихромли симлар (1273 К гача), 
Котишма Б-2 (1473 К гача), платина (1773 К гача), силитли 
(Б1С+С, 1773 К гача) ва корборундли стерженлар (Б1С, 1773 К 
гача) ишлатилади.

2. Печнинг терморегуляторлари сифатида автоматик сил- 
жувчи реостатлар, автотрансформаторлар ва программа билан 
бопщариладиган потенциал регуляторлари кулланади.

3. Тигеллар - калин деворли металл ёки керамика блоки, 
думалок ёки туррибурчак шаклда тайёрланган. Платинали ти- 
гелларни кислотада тозалаб, куп вакт ишлатиш мумкин.

4. Термопаралар - энг катта талаб - модда билан узаро 
таъсирлашмаслик. Шунинг учун купинча 1773 К гача Pt-PtR.li 
ва 2273 К гача вольфрам - молибден ишлатилади.

5) Узи ёзувчи ёки регистрация килувчи тизим. Электрон 
узи ёзувчи курилмалар - ЭПП-09, ЭПД-09 типидаги потен- 
циометрлар. Курнаковнинг замонавий вариантдаги пирометр- 
лари - ФПК-52,ФПК-54,ФПК-57 (тебранишга, механик 
таъсирларга чидамсиз).

34-§. Дериватограф

Чет элда чикариладиган, МДХ, мамлакатларида куллани- 
ладиган жихрзга дериватограф номи билан аталувчи ва Буда- 
пештнинг “Метримпэкс” фирмасининг 1966 йилда Ф.Паулик 
ва бошкалар томонидан чикарган модели жи^оз булиб, унинг 
русуми ОД-102 дир.



Комплекс термоаналитик жих,оз дифференциал термоана­
литик аппаратлар, термотарози ва дифференциал термотарози- 
дан иборат. Дериватограф шу текширилаётган кукунда бир 
вак;тнинг узида огирликнинг узгариши (ТГ), огирликнинг 
узгариш тезлиги (ДТГ), х,ароратлар фарк,ининг узгариши (ДТА) 
ва х,ароратнинг узгариши (Т) ни аник^ашга имкон беради.

Курсатилган турт хил улчаш тула га\лил шароитида - ком­
плекс текширувни таъминлайди. Харорат печда эмас, балки 
намунада улчанади, демак модданинг х,арорат таъсирида 
узгариши юк,ори аник^икда улчанади.

Намуна учун тигеллар шундай ясалганки, унда содир 
булаётган кдттик, фаза ва суюк, фазадаги реакцияларни 
урганиш мумкин. Дериватографнинг платина тигелидаги на- 
мунани харорати электрик печ кизиши тезлиги билан бир хил- 
да кутарилади. Модданинг кукуни 50 дан 5000 мг. гача булади. 
Электропечнинг к,изишини боцщарув программаси буйича 
минутига 0,5° дан 20°С тезлик билан кутарилиши таъминлана- 
ди. Печнинг энг цизиган мух,итидаги максимал хдоорат 150, 
300, 600, 900, 1200°С. Максимал х,ато + 5°С. Фоток;айд этувчи 
барабаннинг бир марта тулик, айланиши 25, 50, 100 ва 200 мин. 
да содир булади. Термограммалар 25, 50,100,200 минутда ёзи- 
лиши мумкин. Термограммадаги миллиграмлардаги оптик 
шкала, намуна огирлигининг камайишини аник^аш учун 
куйилган. Термограммалар инерт газда олиниши мумкин. 
Жи.\оз тула автоматлаштирилган.

Ф.Паулик ва боищалар томонидан яратилган «ОД-102» де- 
риватографи конструктив 16 элемент, детал ва жихрздан таш- 
кил топган: 1-намуна солинадиган тигел; 2-инерт модда соли- 
надиган тигел; 3-чинни трубка; 4-термопаралар; 5-электр токи 
билан ишлайдиган печ; 6-гижимланиб кетмайдиган сим; 
7-тарозлар; 8-катушка; 9-магнит; 10-ТГП учун гальванометр;
11-х.ароратни улчовчи гальванометр; 12-ДТА гальванометри;
13-лампалар; 14-оптик тешикча; 15-фоторегистрация цилинд- 
ри; 16-фоток,огоз.

МДХ мамлакатларида мавжуд булган жи^озлар к,аторига 
куйдагилар киради:

1) СГМ -8  полярграфи билан комплексдаги ТП-1 типидаги 
термик мослама. У 1959 йилда Москвадаги Геологкддирув ап- 
паратлари ва жих,озлари заводида чикарилган. Бу жи\оз 15 
минут давомида 20° дан 1000°С гача ДТА ни олиши мумкин.



К^здириш тезлиги минутига 70°С, модда микдори 0,05 дан 0,1 
г. гача;

2) ТУ-1 типдаги термик курилма: 20° дан 1400°С гача ДТА 
ни 15 минут давомида олади. Киздириш тезлиги 75-100° булиб, 
текширилаётган модданинг микдори 0,02-0,09 г ни ташкил 
этади.

3) УТА-1термоогирлик анализи курилмаси. У бир вактнинг 
узида иккита эгриликни ёзади: ДТА ва ТГ. Иссикдик оралиги 
20° дан 1000°С гача. К^здириш тезлиги минутига 15, 30, 45, 60. 
Текширилаётган намуна микдори макро ва микро тарзида 
булиши мумкин. Бу жих,оз Санкт-Петербургдаги 
“ Геолопдвдирув” заводида ишлаб чик,арилади;

4) Паст частотали термографик регистратор НТР-62. Рос­
сия ФА “Нодир жих,озлар конструктив бюроси маркази” томо- 
нидан чик,арилган. Жи^оз дастурли - к,изиш учун боищарув 
пультига эга булиб, к,издириш печи ва узи ёзувчи 
КУрилмалардан ташкил топган. Хар икки минутда автоматик 
тарзда вак.тни белгилаб борилади ва термограмма к,окозининг 
пастки кисмига туширилади. Автоматик тарзда бошк,ариш ток 
буйича булмай, балки ^арорат буйича олиб борилади. Барабан- 
нинг айланиш тезлиги турлича. Барабаннинг бир марта т^лик, 
айланиши 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 минут ва 24 соат давом 
этиши мумкин. Узи ёзувчи курилма бир вак,тнинг узида мод- 
дани к,издириш жараёнидаги турт хил хоссаларни 
узгаришини к,айд этади.

35-§. Тензиметрия, газоволюметрия ва дилатометрия 
асбоблари

Тензиметрия. Минерални к,издириш жараёнида таркибида 
бор булган учувчан компонентларининг к;айишк,окдигини к,айд 
этишга асосланган.

Тенземетрия приборлари Хюттинг (1920 й.), Краусс ва 
Шривер (1930 й.), Сиромятников (1940 ва 1957 й.) томонидан 
яратилган. Бу приборлар газни к,издириш жараёнида унинг 
босими (Р), хажми (V) нинг узгаришини улчаш имкониятини 
беради (35 ва 36-расмлар).

Газоволюметрия - аник, хдроратда минераллардан Н 2О, СО2 
ва бошк,а газсимон фазаларни ажралишига асосланган 
(37-расм). Л.Г. Берг томонидан 1952 й. ажралаётган газ \ажми 
узгаришини улчаш газли бюреткада амалга оширилган.



Газоволюметрия х,ароратлари ва ажралиб чиккан газ 
х,ажмини билиш оркали аралашмадаги минерални дастлабги 
микдорини айтиб бериш мумкин.

Шунинг учун бу усулда куп рок, 50-200 мг, тенземетрия усу- 
ли буйича эса 1-2 мг микдорида модда олинади.

Дилатометрия - жисмнинг кенгайишини улчайдиган усул 
(38-расм). Бундай усулда текширишни дилатометр приборида 
амалга оширилади.

Дилатометрия термик анализнинг бир тури булиб, бунда 
каттик х.олатдаги кимёвий модда, минерал, шиша, хом ашё ёки 
саноат чикиндисининг юкори х,арорат таъсирида кенгайиши 
аник^ланган. Бундай кенгайиш чизикли кенгайиш коэффици­
ента (а) ва х,ажмий кенгайиш коэффициента (р) номли пара- 
метрлар билан ифодаланади.

Чизиьуш кенгайиш коэффициента а  деб текширилаётган 
модда харорати 1°С га кутарилганда намуна улмамининг нис- 
бий узайишига айтилади:

а  =  Д1/1 • Д1 ёки Д1= а  • 1 •
бунда 1 - текширилаётган модда намунасининг узунлиги;
Д1 — харорати Дг 0 га оширилганда намуна узунлигининг 

ортиши;
Д1 — бошлангич (1)) ва охирги харорат (12) лар фарки.

36-§. Препарат тайёрлаш усуллари

Та^лил учун керак булган материал микдори олиб борила- 
ётган текширув турига боглик,:

а) минераллар тах^или учун - 30-100 мг;
б) термоаналитик эгрилик олиш учун - 350-500мг модда за-

рур;
в) ялпи бир турли аниьуташлар учун - 100 мг модда кифоя.
Материал тайёрланади:
- узок, мудцатли ишкалаш оркали намуна кукун х,олига кел- 

гунча (кукун катталиги 0,0043 мм). Таркибида конституцион 
Н2О ва осон оксидланувчи элементлар булмаслиги керак;

- вакт буйича киска мудцатли эзиш - агар таркибида кон­
ституцион Н2О булса;

- Пичок, кайчи, уткир тигли кесгичлар ёрдамида юпка 
Каватлар куринишида олинади, масалан, слюдасимон моддалар 
тайёрланиши шу тарзда булади.



Термография усуллари билан тадк,ик,отлар угказиш чогида 
текширилаётган модца намунасидан 0,05-0,Зг дан 10- 12г гача 
олинади. Олинган намуна чинни ёки агат ховончада 1-3 мм ли 
булакчалар \олигача майдаланади. Майдаланган материалдан
1-2 г олиб бкжсга солинади, устига абсолют спирт куйилади ва 
10-20 соат тинч куйилади. Кейин материал к,огоз фильтрига 
тукиб сувсизлантирилади. Сунгра материал 4900-10000 тешик- 
ли элакларда эланади. Шундан кейин ундан уртача намуна 0,3-
0,5 г микдорида олинади ва термографнинг платина ёки ко- 
рундцан тайёрланган тигелига солинади.

Анализ учун олинадиган намуна микдори гилсимон мине- 
раллар учун 0,3-2 г га тенг булади. Бу х,олда печдаги к;издириш 
тезлиги 5-10 град/мин атрофида булади. Агар к,издириш тезли- 
ги 50-60 град/мин булса, у ^олда намуна микдори 0,1 г гача 
камайиши мумкин. Натижаларнинг аник, булишига текшири­
лаётган модда билан эталоннинг бир хил зичликка эга булиши 
даркор.

37-§. Усулнинг имкониятлари, афзаллиги ва камчиликлари

Усулдан амалий жи^атдан фойдаланиш имкониятлари. 
Уларга куйидагиларни курсатиш мумкин:

1) Бу усулсиз илмий-тадк,ик,от иши олиб борувчилар мик­
роскопия, рентген каби усуллар билангина ишлаганда унлаб, 
х,атто юзлаб экспериментлар утказишлари зарур эди. Термо­
графия усули кулланиши билан экспериментлар сони камайди, 
биргина эксперимент утказиш билан керакли эффектлар ва 
уларнинг чегаралари \амда табиати х,ак,ида аник, фикр юритиш 
имкони пайдо булди;

2) Хом ашё материаллари, минераллари, жинсларни мине- 
ралогик таркибини уларнинг термик эгри чизикдарини бошк,а 
эталон термограммаларга так,к,ослаш йули билан илк бор ахбо- 
ротга эга булиш имконияти яратилди;

3) Минерални турини, айник,са бир группага 
тааллук^исини та\лил к,илишга имконият беради. Айник,са, 
карбонатлар, сувли бирикмаларда уларнинг парчаланиши, сув- 
ни учиб чик;иб кетишини меъёрий аникдашга муваффак, 
булинди;

4) Модданинг теплофизик ^олати, айник,са, кимёвий реак- 
циялар давомида уларнинг иссикдик ютиши ёки чик,арилиши  
масалаларини аникдаш имконияти пайдо булди;



5) Модцанинг термоинерт ёки термоактивлигини 
аник^айди. Масалан, корунднинг термоинертлиги ва кремне- 
земнинг термоактивлиги;

6) Иссикушк эффекта содир буладиган х,арорат оралигини 
аниьугайди. Термографиядан бош^а усул кулланганда бу маса- 
лани ечиш жуда к,ийин кечади, жуда куплаб тажрибалар 
утказилиши талаб этилади;

7) Минерал турини табиатдаги кимёвий узгаришини 
аниьуташга имкон беради;

8) Физик-кимёвий жараён тезлиги ва вак,т буйича унинг 
Холатини аник,лашга хизмат кдлаци;

9) Жараёнда х,осил булаётган модда микдорини аник, 
улчашга имкон яратади.

Усулнинг афзаллиги. Унинг афзал томонлари куп. Уларга 
куйидагилар киради:

1) Усулда аморф, майда дисперс ва метамикт минералларни 
урганиш учун куллаш имконияти мавжудлиги;

2) Усулнинг объективлиги ва як,к,ол к^ог-озга термограмма 
ёки дериватограмма холатида туширилиши;

3) Бажариш техникасининг содцалиги, ишлатилган тигел- 
ларнинг тозалаб кдйта ишлатиш имконияти мавжудлиги;

4) Усулнинг тез бажарилиши. У 15 дан то 45-60 мин гача 
талаб кдлади. Шу билан бирга куп анализ — термоэффектлар. 
огирликлар ва боцщаларга оид тажрибаларни бир вак,тда 
утказиш имконияти мавжудлиги;

5) Модцани кам микдорда, яъни 0,1 дан 0,5 г гача олиш 
имконияти мавжудлиги;

6) Минерал турининг термоаналитик тафсифини аникдаш 
имконияти;

7) -190° дан то +3000° гача х,ароратларда ДТА эгрилигини 
олиш имкони.

Усулнинг камчиликлари. Маълум даражада камчиликлар хам 
мавжуд:

1) Термография орк,али маълум бир хароратда термоэффект 
содир булганлиги, модданинг микдори узгарабошлаганлиги 
кайд этилади, лекин у нима асосида руй берганлигини аникдай 
олмайди.

2) Рентгенография, ИК спектроскопия, микроскопия, ки­
мёвий ва бошк;а турдаги анализларни жалб этгандан кейингина 
хулоса чик,ариш мумкин булади.



Еиз04 5,05 2 2,225 2 1,678 18
3,86 8 2,079 14 1,647 2
3,35 4 2,076 12 1,602 2
3,18 6 2,043 12 1,572 2
3,01 70 2,015 2 1,559 2
2,934 100 1,984 2 1,527 4
2,895 50 1,866 10 1,513 2
2,872 14 1,847 4 1,507 8
2,795 10 1,748 4 1,503 6
2,551 16 1,725 20 1,491 4
2,375 6 1,717 8 1,468 8
2,337 4 1,693 6 1,433 2
2,324 6 1,681 20 1,404 2
- - - - 1,102 32

Eu (ОН)з 5,52 70 1,733 6 1.194 10
3,18 55 1,589 2 1,189 2
3,05 100 1,585 14 1,171 2
2,757 20 1,527 4 1,114 4
2,399 6 1,524 4 1,099 2
2,202 50 1,410 8 1,051 8
2,083 6 1,374 6 1,039 2
1,837 16 1,295 8 1,004 8
1,828 20 1,262 2 1,002 10
1,810 35 1,201 10 - -

3Eu20 3- 5,063 14 1,6874 4 1,1323 8
5G a203 4,384 6 1,6573 35 1,1049 4

3,314 8 1,5749 6 1,0962 6
3,099 30 1,5504 14 1,0713 2
2,773 100 1,3866 10 1,0336 4
2,531 45 1,3534 18 1,0196 6
2,432 4 1,3374 4 1,0128 4
2,264 10 1,3224 8 1,0060 8
2,192 4 1,2796 2 0,9867 4
2,012 12 1,2531 2 0,9627 1
1,829 2 1,2162 2 0,9349 6
1,790 14 1,1827 2 0,9244 10
1,7196 30 1,1517 18 0,9194 1
- - - - 0,9142 6

E112O3 AI2O3 3,72 70 1,668 70 1,245 20
3,30 40 1,631 60 1,243 70
2,63 100 1,522 100 1,228 50
2,489 40 1,492 20 1,183 30
2,245 20 1,387 50 1,181 50
2,151 70 1,323 20 1,179 90
2,066 20 1,319 80 1,168 70
1,862 70 1,303 30 1,166 60
1,810 50 1,283 10 - -

1,712 10 1,260 30 - -



Еи2Оз- 2,76 42 2,095 59 1,563 31
11A12Ö 3 2,73 35 2,066 39 1,529 61

2,617 100 1,994 39 1,516 45
2,602 24 1,851 25 1,452 14
2,469 66 1,722 18 1,395 21
2,355 17 1,699 18 1,385 48
2,264 24 1,658 21 1,309 28
2,137 36 1,589 34 1,234 24
- - - - 1,224 21

EuC a A I3 O 7 5,46 8 2,38 21 1,75 50
5,09 15 2,29 12 1,68 9
3,71 35 2,28 8 1,64 12
3,46 5 2,18 12 1,52 44
3,08 40 2,14 9 1,48 9
2,86 100 2,04 33 1,45 9
2,76 15 1,98 12 1,42 9
2,54 9 1,92 24 1,38 35
2,44 24 1,86 24 1,31 15
2,41 21 1,82 12 1,28 9
- - - - 1,24 12

EuS 3,26 80 1,33 70 0,909 10
2,94 100 1,22 70 0,920 50
2,10 80 1,15 60 0,898 40
1,80 60 1,05 20 0,861 10
1,70 50 1,01 40 0,836 60
1,49 50 0,997 50 0,828 60
1,37 50 0,941 50 0,799 80

Гадалиний 5,900 3 2,961 100 2,258 5
(III)—О ксид 3,965 4 2,868 50 2,195 20
Gd20 3 3,396 10 2,820 75 2,131 45

3,155 70 2,752 75 1,915 40
3,028 60 2,308 10 1,784 25

3G d20 3- 4,53 20 2,301 15 1,7672 17
С а 2Оз 4,11 13 2,241 17 1,7184 17

3,204 14 2,199 13 1,6808 17
3,054 100 2,032 39 1,6450 24
3,025 57 2,005 30 1,5788 24
2,990 27 1,9918 15 1,5456 17
2,908 22 1,9027 15 1,5276 25
2,824 29 1,8349 32 - -

2,630 17 1,8097 14 " “

G d 3G a 2 5,05 16 2,77 100 1,53 40
( G a 0 4) 3 ■ “ “ 1,65 3



Нонтронит — 
т|31У^О- 
48Ю2 Н20 |-  
Р|(Ре3+,А1)20 3- 
48Ю2- Н20 |  
пН20

Эндоэффект 100 -  200 Адсорбиланган 
ва цеолитли 
сувларнинг 
буЕпаниши

Эндоэффект 400 -  625 Конституцион 
сувнинг ЧИК.ИШИ

Экзоэффект 810 -  920 Янги кристалл 
модда пайдо 
булиши

Экзоэффект 925 -  1180 Кристалланиш- 
нинг охирига 
етиши

Монотермит-
0.2ЯОА12О3.
38Ю2.1.5Н20
(+0,5Н20 )

Экзоэффект 50 -  100 Кристалланиш- 
нинг охирига 
етиши

Экзоэффект 450 -  550 Конституцион
СУВНИНГ ЧИК.ИШИ

Экзо эффект 955 -  975 Кристалл мод- 
данинг хрсил 
булиши

Галлуазит-
А120 3.28Ю2
•4Н20

Эндоэффект 50 -  140 Адсорбиланган 
сувнинг ажралиши

Эндоэффект 405 -  555 Конституцион 
сувнинг ажралиб
ЧИК.ИШИ

Экзоэффект 970 -  1060 Кристалл ва 
янги модданинг 
\оси л  булиши

Пирофиллит-
А12Оя.48Ю2
,н 2о

Экзоэффект 500 -  800 Сувнинг а ж р а ­
л и б  ЧИК.ИШИ

Эндоэффект 950 -  1100 Янги кристалл 
модданинг хосил 
булиши



Полигорскит-
]У^О.А12Оз.
48Ю2.5Н20 .
пН20

Эндоэффект 130 -  150 Адсорбиланган 
сувнинг ажрали- 
ши

Эндоэффект 270 -  300 Пакетлараро
сувнинг
йукотилиши

Эндоэффект 500 -  530 Конституцион 
сувнинг ажрапи- 
ши

Эндоэффект 905 Кристалл пан- 
жаранинг парча- 
ланиши

Экзоэффект 950 Янги модданинг 
кристалланиши

Кагтыдит-СаСОч Эндоэффект 800 — 950 Диссоциаланиш
Арагонит — 
СаСОз

Эндоэффект 390-420 Кальцитга айла- 
ниш

Ватерит (фате- 
рит)-
к-форма СаС03

Эндоэффект 440 Кальцитга айла- 
ниш

Эндоэффект 900 -  950 Диссоциаланиш

Тремолит-
2С а0-5М £0-
88Ю2 Н20

Эндоэффект 800 Конституцион
СУВНИНГ ЧИК.ИШ И

Шохли алда- 
гич-
Са,№ (]У^,Ре)4'
(А1,Ре)-
|(51,А1)40 „ | ( 0
НЬ

Эндоэффект 400 Сувнинг ажра- 
лиши

Эндоэффект 1175 Сувнинг бутун- 
лайин ажралиб
ЧИК.ИШ И

Кальций 
гидроксид -  
Са(ОН),

Эндоэффект 530-580 Дегидратланиш

Магнезит-
MgCOз

Эндоэффект 540-710 Диссоциаланиш

Долом ит- 
Са Мё(С 0 3)2

Эндоэффект 730-790 Доломитнинг 
СаС03 ва 
1У^С0 3 га пар- 
чаланиши х;амда 
М§С0 3нинг 
диссоияланиши



Ангидрит — 
Ca S 0 4

Эндоэффект 1190 Полиморф
узгариш

Ярим молекула 
сувли гипс-а- 
CaS04- 0,5Н20

Эндоэффект 160 Дегидратланиш

Эндоэффект 240 Дегидратланиш

Эндоэффект 380 Ангидрит инвер- 
сияси

Эндоэффект 1180-1200 Полиморф
узгариш

Ярим молекула 
сувли гипс — 
ßCa S04-.ü,5H20

Эндоэффект 120 Дегидратланиш
Эндоэффект 180 Дегидратланиш

Эндоэффект 240 0,5 мол Н20  
йукрлади

Эндоэффект 410 Ангидрид инвер- 
сияси

Эндоэффект 1180 -  1200 Полиморф
узгариш

Икки молекула 
сувли гипс- 
CaS04 -2Н20

Эндоэффект 100 - 120 Адсорбиланган
сувнинг
йукрлиши

Эндоэффект 220 0,5 мол Н20  
нинг йуколиши

Эндоэффект 240 0,5 мол Н20  
нинг йукрлиши

Эндоэффект 380 - 420 Ca SO4 
инверсияси

Эндоэффект 1180-1200 Полиморф
узгариш

Уч кальцийли 
силикат- 
3 C a 0 S i0 2

Эндоэффект 920 - 925 Полиморф
узгариш

Эндоэффект 970 - 980 Полиморф
узгариш

Эндоэффект 990 -  1000 Полиморф
узгариш

Алит- 54СаО  
16Si02 А120 3- 
MgO

Эндоэффект 825 Полиморф
узгариш

Эндоэффект 1427 Полиморф
узгариш



Икки каль- 
цийли сили­
кат - у-2СаО • 
5 Ю 2

Эндоэффект 780-830 а С2Б га утиш

Эндоэффект 1447 а С28дан а С28 
га утиш

Тальк -
3Mg0.4Si02.H20

Эндоэффект 850 - 950 Дегидратланиш

Хризотил— ас- 
беет-М ёб^Ц О п). 
(0 Н )6.Н 20

Эндоэффект 100 Адсорбиланган
сувнинг
йукрлиши

Кальций гид-
росульфоалю-
минат
ЗСаО.А12Оэ.Са
8 0 4.12Н20

Эндоэффект 200-250 Клеман дегид­
ратланиш, тар- 
кибидаги сув­
нинг куп кис- 
мини йукотиш

Эндоэффект 300-320 Дегидратланиш

Эндоэффект 500 Дегидратланиш
Эндоэффект 800 Сувсиз аморф 

\олатдаги фаза- 
нинг кристалла- 
ниши

Натрий гидро- 
силикат- 
Ыа20 .8Ю2. 
6.Н 20

Эндоэффект 95 Боск,ичли
дегидратланиш

Эндоэффект 1083 Сувсиз тузнинг 
сую клан и ши

Г идраргиллит- 
А120 3.ЗН20

Эндоэффект 250 - 300 К,исман дегид­
ратланиш, бемит 
\оеил булиши

Эндоэффект 500 -  550 Бемитнинг де- 
гидратланиши

Экзоэффект 800 у-А120 3 нинг 
а- А120 3 га 
утиши

Байерит (мета- 
стабил форма) 
-  А120 3.ЗН20

310-315 К,исман дегид­
ратланиш, бе- 
митга утиши

500 -  550 Бемитнинг бу- 
тунлайин дегид­
ратланиш

800 у - А120 3нинг 
а-А120 3га утиши



Бемит — 
А120 3.Н20

Эндоэффект 460 -  580 Дегидратланиш. 
Конституцион 
сувнинг ЧИ К .И Ш И  

ва кристалл 
панжаранинг 
бузилиши

Экзоэффект 850 - 950 у - А120 3нинг 
а-А120 3га утиши

Гетит — 
Ре20 .Н 20

Эндоэффект 300 -  420 Де гидратл а н и ш , 
а- Ре20 3 га утиш

Эндоэффект 680 Полиморф узга- 
риш, а -  Ре20 3 
дан у - Ре20 3 га 
Утиш

Магнетит-
РеРе20 4

Экзоэффект 250 -  375 Магнетита инг 
маггемит — у- 
Ре20 3 га утиши

Экзоэффект 590 -  650 Маггемитнинг 
гематит —у- 
Ре70 3га утиши

Гематит-
а-Р е20 3

Эндоэффект 658 Маггемит — у- 
Ре70 3 га утиш

Эндоэффект 1370 - 1400 Магнетит — 
Ре30 4 га утиши

Натрийли дала 
шпати- р - ИагО- 
А12О1 ■ 6 БЮ?

Эндоэффект 1118 Эриш

Мусковит - 
К20-ЗА120 3- 
68Ю2- 2Н20

Эндоэффект 750 - 850 Дегидратланиш

Эндоэффект 1020 -  1090 Кристалл пан- 
жара парчала- 
ниши

Биотит - 
К(Мв,Ре)3[А181 
3Ощ|- (О Н Л г

Эндоэффект 1160 Кристалл пан­
жара парчала- 
ниши

Экзоэффект 1 2 0 0 Янги кристалл 
модда х,осил 
булиши

Брусит - 
(ОН),

Эндоэффект 400-550 Дегидратланиш

Ксонотлит - 
бСаО • бБЮг • 
Н ,0

Эндоэффект 775-800 Дегидратланиш



1. Термография усулининг назарий асослари ким томони- 
дан ишланган?

2. Термография усулига оид термик анализ усулларини са- 
наб беринг.

3. Термик анализ деб к,андай тахлил турига айтилади?
4. Доломит минералининг термик тахлилига оид вак,т- 

Харорат диаграммасини чизинг ва ундаги эгри чизикдар 
Холатини тушунтиринг.

5. Дифференциал термик анализ табиатини очиб беринг.
6 . Модцаларда содир булаётган к,андай жараёнлар комплекс 

термик анализ орк,али аникданади?
7. Моддаларни к;издириш жараёнида дериватографик ана­

лиз оркдли к,андай параметрлар аник^ланади.
8 . Эндотермик эффект кандай руй беради?
9. Модцаларда экзоэффект цандай руй беради?
10. Силикат ва зургасуюлувчан материалларни та\лил 

Килишда термография к,андай вазифани утайди?
11. Термография усулларининг ^андай амалий имкониятла- 

ри мавжуд?
12. Дифференциал термопарали Курнаков пирометрининг 

схемасини беринг?
13. Дериватограф ь;аерда ва к,ачон яратилган?
14. Тензиметр орк;али к,андай параметр аникданади?
15. Газоволюметрия таэушли орк,али к,андай параметр 

улчанади?
16. Дилатометр деганда к^андай термик асбоб-ускуна тушу- 

нилади?
17. Термография усули препаратлари к,андай кдлиб тайёр- 

ланади?
18. Усул имкониятларини санаб беринг.
19. Термография усули к,андай афзалликка эга?
20. Термография усулининг камчиликларини курсатинг.



РЕНТГЕНОГРАФИК ТАХДИЛ 

39-§. Рентген нурларининг хоссалари

Тах,лилда маълумки, энг биринчи физик-кимёвий ва фазо- 
вий та^лил усули микроскопия номи билан аталган. Кейинча- 
лик бошк;а усуллар, масалан, термография келиб кушилди.

1895 йили физика фанида оламшумул вокеа р^й берди. Ш у 
йили улуг немис физиги, Нобел мукофотининг биринчи лау­
реата, профессор В.К. Рентген томонидан куз илгамайдиган 
янги нур “X” борлиги кайд этилди. Бу нурлар кейинчалик 
олим шарафига рентген нурлари деб аталди.

1912 йили Лауэ ва унинг х,амкасабалари томонидан рентген 
нури дифракцияси кашф килинди. Натижада фазаларни 
тугридан-тугри идентификация килишга имкон берадиган энг 
ишончли рентгенофазовий анализ усули яратишга муваффак 
булинди.

Рентген нурларини регистрация килувчи ионизацион ва 
сцинтиляцион счётчикларнинг пайдо булиши ва такомиллаш- 
тирилиши, фотография усули яратилиши ва унда фокусловчи 
камера-монохроматорларнинг тараккий эттирилиши оркали 
фазовий анализ чегаралари кенгайтирилди.

Рентген нурларининг кашф этилиши, яратилган турли 
усул ва жихрзларнинг кулланилиши физика, кимё, тиббиёт ва 
айникса, техника фанлари (металлар технологияси, металлур­
гия, машинасозлик)га имкониятлар очиб берди.

Рентген нурлари 0,01)0,00001 мк ёки 102) 10"1 А тулкин 
узунлигига эга булиб, улар ёруглик нурлари каби электромаг­
нит табиатга эга. Улар ижобий ядро ва салбий электронлардан 
ташкил топган атомга доимий осциллировкаланувчи кучи каби 
таъсир этади. Электрон ва ядро бир якинлашади, бир 
узоклашади. Натижада атомнинг узи тушаётган рентген нури 
тулкин узунлигига нурланади. Ало^ида атомлардан 
чикарилаётган нур тулкинлари ёйи бир-бирига кушилади ва



ёйилган тулк^инлар фронтини ^осил к,илади. Атомларнинг пан- 
жараларидан ёйилган купгина тулк,инлар ичида фак,ат кузгудан 
к,айтарилиш к,онунига буйсинувчиларигина сакданиб к,олади. 
Айнан кайтган нур ва атомли занжир уртасидаги бурчак худци 
занжир ва тушаётган нур орасидаги бурчак сингари булиши 
керак. Х,ажмий кристаллар учун бу таъсвир мураккаблашади.

Ренгтен нурлари биринчи марта Рентген томонидан иккита 
электрод кавшарланган шиша найчадан иборат \авони 10'5 мм 
симоб устуни босимида суриб олиниши ва ундан электр токи 
утказилиши орк,али х°сил кдлинган. Урнатилган электродлар- 
дан узига хос, кузга куринмайдиган нурлар чик,иши к,айд этил- 
ган.

Рентген нурлари квант нурлари кдторига киради, таъсири 
гамма нурлари кабидир. Бу нурларнинг хдди йук,- Улар рангсиз 
булиб, буюмлар ичига кириши, сингиш, тарк;алиш, ёритиш, 
фотокимёвий ион \осил к,илиш, биологик таъсир курсатиш 
каби хосса - хусусиятларга эга.

Рентген нурининг турли модда ва жисмлар ичига кириш 
хусусияти нур тулкинларининг узунлигига боглик,. Агар нур 
таркибида “к,аттик;” , яъни тулк,ин узунлиги кичик нурлар куп 
булса, ичига кириш “юмшок,” (тулцин узунлиги узун) нурларга 
нисбатан купрок, булади.

Рентген нурларининг интенсивлиги турли модда ва жисм- 
лардан утаётганда узгаради. Бу уларнинг к,алинлиги, 
Каттик,лиги, солиштирма окирлиги ва кимёвий тузилишига 
боклик,. Газ ва х,аво рентген нурларини сингдирмай х,аммасини 
утказиб юборади. Лекин барий сульфат ёки кургошин куп нур 
утказмайди. Шунинг учун улар рентген нурларидан сак^таниш 
учун тусик сифатида ишлатилади.

Рентген нурлари модда ёки жисм томонидан ютилганда, 
улар иккинчи даражали рентген нурларини чик,арадиган ман- 
бага айланиб к,олади.

Рентген нурларини олиш замонавий тузилган аппаратларда 
амалга оширилади, лекин уларнинг пайдо булиши бир хил 
тизимга — рентген трубкасида катодга юк,ори кучланиш берил- 
ганда узидан электронлар — гамма нурлари чик,арилиши, улар­
нинг кугбланган антикатодга куч билан урилиши натижасида 
катта тезликда заррачалар отилиб чик,ишига асосланган.



Рентгенография — рентген нурлари ва уларни металл, ме­
талл котишмалари, кимёвий бирикма, минерал ва турли хом 
ашёларни тадк.ик.от к,илиш фани. У юк,орида санаб утилган 
моддаларнинг атом, суб-, микро- ва макротузилмалари ^амда 
кимёвий таркибини аник билишга хизмат килади. Кимёвий 
модда ёки минерал атом даражасидаги тузилиши текширилаёт- 
ганда кристалл пан-жараларининг тури ва параметрларини 
аникпаш имконини беради. Унинг асосий ютуклари кристал- 
лар, кристалл сингониялари, кристалл панжаралари каби тер- 
минларга келиб такалади.

Рентген нурларининг кристалл моддалар атомларига урилиб 
таркалиши Москва университетининг профессори Г. В. Вульф ва 
инглиз физиклари ота-бола Г. ва JI. Брэгглар томонидан биринчи 
маротаба урганилган. Кдйтган нурларни, олимларнинг фикрича, 
кристаллдаги атомлар текислигидан кайтган деб х,исоблаш мумкин.

Кристаллардаги рентген нурлари дифракцияларини баён 
этишнинг кулай усулини ота-бола Г. ва Л. Брегглар топишган. 
Уларнинг формуласи

nX=2d • sinG
булиб, бу ерда, n-яхлит сон булиб, у 1,2,3... нурларининг 

Кайтиш тартибини беради;
О

Х-рентген нурлари тулк,ин узунлиги, А ;
d-кристалл панжарадаги атомлар юзаси орасидаги масофа;
0- атом юзасига тушаётган рентген нурлари тушиш бурчаги.
Юкорида берилган тенглама рентгенотузилмавий ва рент- 

геноспектрал анализлар учун асосий ^исоблаш формуласи 
булиб, у дифракция натижасида орган нурларнинг йуналиши 
кристалл панжара тузилишига ута 6o r í i h k  эканлигидан далолат 
беради.

Рентген нурларининг синдириш курсаткичи бирга тент деб 
кабул килинган. Бу ракам рентген нурининг кристалл 
ташкарисидаги ва унинг ичидаги йуналишлари бир хил булади 
деган хулосани келтириб чикаради.



39-расм. Атомлар к,атори дифракцияси (Лауэ тенгламаси 
ечимига).

40-расм. Вульф-Брегглар тенгламаси ечимига оид.

41-расм. Атом текисликларидан каштан рентген нурлари 
дифракциясини х,осил к,илиш схемаси.



Рентген нурларининг дифракцияси масаласи Лауэ (39- 
расм) ва Вульф-Брегг (40-расм) схемалари ва тенгламалари 
оркдли яхши тушунилади. Шунинг учун бу ута му\им масалага 
алох,ида тухтаб утамиз.

39-расмда кристаллда “в”периодига эга булган атомларга 
М| Ai N | ва М2 А2 N2 нурлари йуналтирилганлигини куриш 
мумкин. Агар M[A|N[ пХ тулк,ин узунлиги к,иймати M2A2N2 
дан катта булса, шу йуналишда дифракция руй беради. Фарк,ни 
куйидаги тенглама билан изоэуташ мумкин:

А[С[ - А2В2 =п̂ ,.
Уз навбатида:

AiCi= b coscpn ва А2В2=Ь costpo , 
пЯ. = b(cos(pn - соБфо), бу ерада п= 0 , 1,2 , .....

Уч координатали решеткада дифракция амалга ошиши учун 
бундай тенгликлар учала фазовий координаталар буйича бажа- 
рилиши зарур:

a (cos a n - cosao) = гй, 
b (cospm - cospo)= тД., 
с ( c o s y p  - cosyo) = PK

бу ерда, a, b ва с - x, у ва z уьутри буйича решетка даври; 
ао, ро, ва -/у - х, у ва z оралигидаги бурчаклар; 

a n,pm ва ур . дифракцион нур йуналишлари оралигидаги 
бурчаклар.

Юк,орида берилган дифракцияга оид уч тенглама Лауэ тенг­
ламалари деб \ам аталади.

Уч улчамли кристаллар панжарасини ренгтен нурларини 
к,айтарувчи параллел юзаликлардан ташкил топган деб фараз 
Килишимиз мумкин. У ^олда сеткадаги дифракция т= п = 0  
булиб, Лауэнинг икки шарти куйидагича булади:

cos ап =  cos ао , 
cospm = cosPo •

40-расмдан маълумки, MjAiNi нури M2A2N2 нурига нисба- 
тан В2А2 + А2С2 узунлигида к^ск,арок, утади.. Аммо 
B2A2=A2C2=dsin9, яъни дифракцион эффектнинг пайдо 
булиши зарур:

2 d sin0= nA,
бу ерда, п= 1,2,3,....  Бу нарса Вульф-Брегглар тенгламаси-

ни узгинасидир.
Бир хил атомли юзаларнинг туплами рентген нурларига 

нисбатан нур к,айтариши тула булмаган бир кагор кузгуларни



намоён этади. Нурнинг бир булаги юк,оридаги юзадан к,айтгач, 
пастрокда жойлашган юзалардан к;айтган нурнинг бошк,а 
булаклари х,исобига кучаяди. Бундай кучайиш фак,ат бир 
Холатда, у х,ам булса, х,ар к,андай текисликдан к,айтган нурлар- 
нинг утган йули бутун сон п га тенг булса, руй беради 
(41-расм).

Бу х,олда рентген нурларининг интерференцияси содир 
булади. Дифракцион анализ, к,айси усулда (купинча фото- 
плёнкада) к,айд этилганидан к,атъи назар, к.аттик, моддаларнинг 
атом тузилишини урганишга имкон беради.

Рентген нурлари ёрдамида Брегг, Н.В.Белов, Курдюмов, 
Жданов ва боищалар томонидан деярли \амма к.аттик, модда­
ларнинг тузилмаси урганилган. Х,ар бир кристалл тузилма 
узининг асосида баъзи “риштча”лардан - одций ёки элементар 
ячейкага эга. Уларнинг учала фазовий координат буйича да- 
вомсиз такрорлашлар натижасида кристаллнинг х,амма буш- 
лик.лари тулдирилиши руй беради.

Кдгтик, моддаларнинг атомларини к,айси тартибда жойлаш- 
тириш унинг физикавий хоссалари учун му^имдир. Атомнинг 
кимёвий табиатидан кура, шу тузилма факторлари ах,амият- 
лирокдир. Графит ва олмос каби яхши таниш мисолларни кел- 
тирсак сузимиз тасдигини топади. Улар бир навли атомлардан 
ташкил топган, лекин тузилмалари х,ар хил булгани учун хос­
салари \ам  турлича. Олмосда углерод атомлари октаэдрик ту- 
зилмани хосил килади. Олмоснинг атомлари уч улчамли сетка- 
ларни ташкил этади. Бу эса унга говори к,атти1<у1ик ва шаф- 
фофликни ато килади. Графитда эса углерод атомлари гексаго- 
нал тузилмани хрсил килади. Унда баъзи атомлар юза буйлаб 
мустах,кам ва тангасимон жойлашган булиб, бир-бири билан 
(муста^кам юзалар) кучсиз борланган булади. Бу х,ол графит- 
нинг мустах,камлигини ва шаффофлигини кескин камайтира- 
ди.

41-§. Рентген нурларининг олиниши

Катод нурлари, яъни электронлар ок^имининг рентгеннинг 
электрон трубаларида, баъзи металлар юзасини бомбардимон 
к,илишда рентген нурлари \осил булади. Электрон богаари 
манбаи булиб трубкадаги вольфрамдан кдгаинган спирал хиз- 
мат килади, у 8-12 вольт кувватда ишлайди. Рентген нурлари 
манбаи эса антикатод. Электронларнинг тусикдарсиз



х,аракатини таъминлаш учун 1,33 10-4 - 1,33-10'6 нм -2 (10-5) 10~7 
мм симоб устуни) вакуумда ушлаб турилади. Электродларга 
берилаётган кучланиш электронларини антикатодга бериш 
\аракат тезлигига шароит яратади. Модца аноди ва анод тар- 
кибига электроннинг урилиши тезлигига рентген нурларининг 
хоссалари боших,.

Рентген нурлари табиати худди куринадиган ёруглик нур- 
ларига ухшаш, фак,ат рентген нурларининг тулк,ин узунлиги 
нисбатан кичик ва юмшок, нурларда 6-60 А° ни, катгик нур- 
ларда 0,6-0,06 А0 ни ташкил этади. Аноддан келаётган рентген 
нурларнинг окими (“ок;” рентген ёруглиги) нурларнинг турли 
тулк,ин узунликларида ташкил топган. “Ок,” рентген нурлари 
турли антикатодда ташкил топишидан к,атъи назар ва пленкани 
тула к,оралашишини таъминлайди, яъни нурнинг тула спектр- 
ларни Х.ОСИЛ кдиади. Одатий нурланишда эса алох,ида чизикди 
спектрини беради ва у материал - антикатоднинг кристалл 
панжараси тузилишига боглик,. Катод электрони узининг бир 
к,исм энергиясини антикатод материали атомларига бера­
ди, бунда атом ядросидан узокрокдаги орбиталарга элек- 
тронларнинг сакраши кузатилади. Олдин ютилган энергия эса 
монохроматик нурланиш шаклида орбитадан орбитага утиш 
жараёнида ажралиб чикади.

Бир неча линиялардан ташкил топган нурланиш электрон- 
ларни бир орбитадан бошкага утишидан юзага келувчи рентген 
нурларини ифодалайди. Улар берилган элемент - антикатод 
учун аник булади ва уни одатий спектрларини пайдо этади. 
Одатий линиялар сериялар ташкил этади ва К, Ь, М ва бошка 
^арфлар билан белгиланади. Линия ичидаги сериялар
К а ^ , К а , К р лар билан белгиланади. Одатда, К„- линияси-

нинг дуплетидан фойдаланилади. К,олган линиялар эса 
фильтрланади. Монохроматик рентген нурланишини олиш 
учун трубка антикатоди мос равишда молибден, родий, темир, 
мис, хром, никел, кобальтдан тайёрланади, “ок” рентген нур­
ланишини олишда платина ёки иридий ишлатилади. Масалан: 
Си - мис. Тартиб раками 29 : Ядро: протон + 29, электрон - 
29 (17-жадвал).
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Рентген нурлари текширилаётган модцадан утаётганда 
унинг атомларини ионизациялашга сабабчи булади. Иониза­
ция ходисасидан ионизацион счётчиклар ва камераларда фой- 
даланилади. Агар ионизацион камера туйинган ток режимида 
ишлаётган булса, бу ^олда пайдо булган ионизацион ток 
микдори рентген нурлари интенсивлилигига пропорционалдир. 
Амалиётда у узининг к,улланишини хрзирги кунда сцинтилля- 
цион счётчиклар томонидан сик,иб чик,арилаётган Гейгер — 
Мюллер счётчикларида топган.

Ёрукгшк нурларига ухшаш рентген нурлари фотопленкага 
нисбатан катта к,алинликка эга булган ва икки томони махсус 
к,атлам билан крпланган рентген плёнкасининг фотоэмульсия- 
си таркибига кирувчи бромли кумуш моддасини парчаланиши- 
га олиб келади. Рентген нурлари кадмий сульфата, цинк 
сульфати ва бошк,а моддаларга таъсир эттирилганда уларнинг 
нурланиши, яъни флуоресценциясига сабабчи булади. Флуо­
ресценция хрдисаси рентгенотузилмавий анализнинг назорат 
экранлари \амда нурланувчи рентгенотехниканинг экранлари- 
ни ясаш ва эксплуатация к,илишда ишлатилади.

42-§. Кристалл панжара текисликлариаро масофани 
^исоблаш

Турли бирикмаларни кристалл панжара юзаси орасидаги 
масофа Вульф-Брегг формуласи ёрдамида х,исобланади.

Бунда модданинг \амма атомлари кристалл юза буйлаб 
бир-биридан паралелл ва тенг узокдикда жойлашганлигини 
намоён к,илади. Куйидаги схемада (40 раем) тенглама я к, К« л 
куринади.

Ni ва N 2 нурлари юришидаги фарк, РМ2 + M2Q га тенг.
РМ2 =  M2Q = d-sin 0

максимум шарти nk =  2 á  sin 9,



бу ерда, с1- юзалар орасидаги масофа; 9 -йуналтирилган 
нур ва нур к,айтиш юзаси орасидаги бурчак; ^.-рентген нурла- 
рининг тул^ин узунлиги; п-нур к,айтариш тартиби (яхлит сон: 
1; 2 ; 3; п).

Умуман олганда, рентгенография усулларида кристалл пан­
жара текисликлариаро масофа роли катта. Усулнинг асосида 
хам рентген нурларининг шу кристалл панжарасига тушганда 
дифракцияланиши ётади. Бундай нурлар кристалл ёки аморф 
к,аттик; модда орк,али утганда унинг атомларидаги электронлар- 
га катта таъсир курсатади. Бу таъсир кристалл тузилишли мод- 
далар учун ута сезиларлидир. Натижада электронлар тебранма 
х,аракати вужудга келади ва улар иккиламчи туллии манбаига 
айланади.

Дифракциянинг кристалл панжарасидаги х,олати ва \исобо- 
ти кристаллар х,олатининг параллел юзалар тизими 
куринишида талк,ин кдлинишига келиб такдлади. Хар бир бун­
дай юза ёки текислик панжаранинг куп сонли богловчи 
нук,талари оркдли утади ва улар сеткасимон юза деб аталади. 
Сеткасимон юза уларнинг устига тушаётган рентген нурлари 
ёки тулк^нларини кузгусимон к,айтишини таъминлайди. Ди- 
фракцион максимумларнинг пайдо булиши параллель сеткали 
юзалардан к,айтаётган тулк,инларнинг бир-бирини интерферен­
ция ходисаси орк,али кучайтиришига богаик,. Бу талаб дифрак- 
цияланувчи тулк,ин узунлиг (X) ва сеткали юзага тушаётган нур 
бурчаги (-и) нинг орасидаги маълум даражада богланишга 
боглик,.

43-§. Текшириш усуллари

Рентген нурлари ёрдамида бажариладиган рентгенографик 
текшириш усуллари жуда куп. Моно- ва поликристаллик сили­
кат моддаларини текширишда, асосан, куйидаги усуллар кул 
келади:

1. Жойидан к,узгалмайдиган монокристалларни текшириш 
усули - бунда тасвир фотоплёнкали тасмага к,ора нук;талар 
шаклида к,айд этилади. Бу усул адабиётда Лауэ усули х,ам деб 
аталади. Одатда текшириш учун улчами 0,2-1 мм булган моно­
кристалл олинади.

2. Айланувчан монокристаллни текшириш усули ёки Лауэ 
методи - фотоплёнкада доглар шаклида тасвир олинади. Наму-



на текшириш пайтида камеранинг ук,и атрофида 1 минутда
0,2-2 маротаба айланади. Бу х,олатда элементар ячейканинг 
улчамлари ва шаклини аник, топиш имконияти пайдо булади;

3. Кукун усули - фотоплёнкали цилиндрик кассетага махсус 
эгри чизикдар холида кдйд этилади. Ионизацион рентгено­
грамма холи да олиниши \ам  мумкин. Бу х,олда фотоплёнка 
ролини дифрактометрдаги счётчик тешиги бажаради. Ди- 
фракцион шакл секин — аста, счётчик айланишида пайдо 
булувчи ва кетма-кет келувчи чизик^ар холида олинади.

4. Рентгенодефектоскопия - газли роваклик, дарз кетиш ка- 
би х,олатлар к,айд этилади.

Тиббиётда кулланиладиган асосий усуллар кдторига куйи- 
дагилар киради:

1. Рентгеноскопия - бемор экран билан рентген трубкаси 
оралигида туради. Натижа зичланган жойни к,орайтириш 
Холатида к,айд к,илиш билан тугайди.

2. Рентгенография - текширилаётган аъзонинг сояси рент­
ген плёнкасида тасвирланишига асосланган.

3. Флюрография - аъзо тасвири махсус аппарат билан су- 
ратга олинади, бунда пленка автоматик холатда сурилади.

4. Электронорентгенография - текширилаётган аъзонинг 
сурати \ар хил аппаратлар ёрдамида асосан оддий о к; к,орозга 
олинади.

44-§. Рентгенографияда цулланиладиган асосий ускуналар

Ж а\он минералоглари ва кристаллографлари томонидан 
деярлик барча табиий ва маълум булган сунъий минераллар- 
нинг тузилиши микроскопик тахлил асосида 1900 йил атрофи­
да урганиб булинди. Натижада к,аттик, жисм атомлари тузилма- 
си хажмий турри, унда атомлар маълум тартибда жойлашганли- 
ги таъриф этилди. Лекин 1921 йилда эса рентген нурлари ёр­
дамида уларни к,айта текшириш бошланди. Бу амалий текши­
риш фан ва техникани нихрятда бойитди, минеролог- 
кристаллографларнинг шу онга кддар хам турри талк,ин ва ба- 
шорат к,илишганликларини тасдик^тади.

Кейинги йиллар давомида рентгенографияни фан ва техни- 
када куллаш буйича улкан тагщикртлар олиб борилди. Рентге- 
нографияга оид аппаратларни куллаш тиббиёт, металлургия, 
кимё, машинасозлик, самолётсозлик, ракетасозлик каби 
сохдларида купайди.



Амалий рентгенографияда х,ам катта узгаришлар содир 
булди. Рентгенография аппаратларининг сезувчанлиги оши- 
рилди, х,ажми ва огирлиги эса кичрайтирилди. Рентген анализи 
усуллари такомиллаштирилди.

Узбекистонлик олимлар — проф. И.С.Канцепольский,
H.A. Сирожиддинов, Б.И.Нудельман, Т.А.Отакузиев, А.А.Исматов 
тадк,ик,отларида хам амалий рентгенография усули катта урин 
эгаллади. Паст \ароратларда пишувчи цемент, керамика ва 
ситаллар олишда унинг хизмати, них,оятда катта булди.

Фотоусул ишлари учун мулжалланган тузилма та^лили аппа- 
ратлари. Уларга биринчи навбатда, УРС-60 ва УРС-55 аппа- 
ратлари киради:

УРС-55 аппарат У 55квли кучланишда ишлашга 
мулжалланган. Бу стол усти аппарата булиб, унда тузилма 
тамили утказиш мумкин.

УРС-55 аппаратининг му\им томонлари сифатида тезкор 
столнинг кичиклиги, юк,ори кувватли кенотронннинг йук^иги 
ва боцщарув пульта (тугриловчи вазифасини рентген трубкаси 
бажаради)нинг ихчамлини айтса булади.

УРС-55 аппарата БСВ-2 типидаги чизик,ли фокус ва тори- 
ровкаланган катодли махсус электрон трубка билан ишлашга 
мулжалланган.

УРС-60 аппарати. У 120 ва 220Вли иккита тугриловчи лам- 
палар - кенотрон ва 60 кв кучланишда ишлаш учун 
мулжалланган.

УРС-60 аппарати - фотометрик усулга мулжалланган. Унда 
анод токини стабиллаштирувчи стабилизатор борлиги учун 
аппаратни ионизацион усулни кайд этиш учун ишлатса булади. 
Иккита трубкада бир йула ишлаш мумкин. БСВ-2 да рентген 
нурларини чик,арувчи деразача сони 2 та, БСВ-4 да чик,иш 
деразачаси 4 та ва БСВ-6 да чик,иш деразачаси 2 та. Шу труб- 
калар билан ишланса, курилма хавфсиз булади.

Аппаратда сувни камайтирилиши ёки сув келмаслик 
хрлатларида, юкрри вольтли кабел учиб к,олганида, анод токи 
микдорининг нормадан ошиб кетганида блокировка килувчи 
курилма бор. Анод токини феррорезонанс ва электрон стаби­
лизатор СН-2 ёрдамида барк;арорлаштириш кузда тутилган. 
Аппарат ток курсаткичларининг +7 дан -15% гача тебраниши- 
да ишончли ишлайди. Курилма иш ва тезкор стол шаклида. 
Тезкор стол ичида генератор мосламаси мавжуд.



УРС-70 курилмаси. Универсал рентгентузилмавий 
1̂ урилма. 50 гц частота, 127 ёки 220 в кучланишда, узгарувчан 
ток манбаида ишлашга мосланган.

Рентген трубкани кувват олиш схемаси ярим тулк,инли (бир 
кенотронли ёки кенотронсиз). Трубкадаги кучланиш амплиту- 
даси 70 кв гача, трубкадан утаётган ток 30 т а .

Курилма БСВ типидаги шишали электрон трубка билан 
ишлашга мосланган. Бошк,а типдаги трубкалар, электрон ва 
ионли (трубка полюсини ерга улаб цуйиш шарт) трубкаларда 
ишлаш имконияти бор. К РМ -150 типидаги кенотрон тугрилаш 
учун ишлатилади.

АРС-4 аппарати. У портатив, жуда тор нур боитрини олиш 
учун ишлатилади. Аппаратда БСВ-5 (чик,иш сони-2) микрофо­
кус трубкадан фойдаланилади. Трубка аноди катта кучланиш 
остида булиб, катод ерга улаб куйилган. Корпуснинг катод 
чуглаш иплари х,имояланган ва к,аршиликлар ёрдамида бирик- 
тирилган. Бунда анод токи утишида керакли кучланиш х,осил 
булади.

Аппарат 50 гц частотада ва 127 ёки 220 в кучланишда бир 
фазали манбага улашга мослаштирилган. Трубкадаги кувват 
амплитудаси 45 кв; трубкадан утувчи ток - 0,45 т а  атрофида; 
максимал кувват - 0,3 квт атрофида булади. Трубка аноди мах- 
сус насос ёрдамида трансформатор ёгида совитилади.

* Рентгенограммалар юк,ори ва паст хароратларда, вакуум ва
босим остида олиб борилиши мумкин. Юкрри х,аР0Ратларда 
рентгенографик шаклларни олиш юк,ори ^ароратли фазавий 
узгаришларини к,айд цилиш учун, модданинг юк,ори хароратда 
к^андай параметрларига эга эканлигини билиш учун, уларнинг 
иссиьушкдан кенгайиш коэффициентларини аншугаш учун 
олиб борилади:

1.Юк;ори \ароратли рентген жихрзи УРВТ-1300. Унда на- 
мунани иси-тиш аппаратда урнатилган электр печи ёрдамида 
амалга ошади. Бу ж и\оз Дебай методи ёрдамида поликристал­
лик моддаларни вакуумда хона \ароратидан то 1300°С гача 
текширишга имкон беради. Агар тажриба инерт гази ёки ат- 
мосферада олиб борилса, у холда \арорат 1100°С кутарилиши 
мумкин;

2.Юкори х,ароратли рентген жи^ози УРВТ-1500. Бу аппарат 
ёрдамида вакуумда тажрибаларни 1500°С гача олиб борса 
булади. Тажриба хаво ёки инерт гази атмосферасида олиб бо­
рилса, у \олда х,арорат 1200°С гача кутарилиши мумкин.



Рентгенографик анализни паст ^ароратда х,ам олиб бориш 
мумкин:

1.ДРОН-1, УРС-50ИМ аппаратларига паст ^ароратли 
кушимча УРНТ-180 урнатилади. Бу тиргач ёрдамида тажриба- 
ларни минус 180°С гача олиб бориш тавсия этилади. Намуна 
сифатида кукун ёки шлифдан фойдаланилади. Намунани сови- 
тиш азот парлари х,исобига булади.

2.ДРОН-1 га КРН-190 приставкасини хам урнатиб тажри- 
баларни минус 190°С гача утказиш мумкин. Намуналар бу жи- 
х,озда вакуумда иссикушк контакта \исобига совийди.

ДРОН-серияли аппаратлар: ДРОН-1, ДРОН-1,5, ДРОН-2, 
ДРОН-4, ДРОН-УМ1-ОД ва хоказо. Рентген дифрактометри 
умумий вазифаларни бажаришга мулжалланган булиб, у иони- 
зацион шаклни электрон \исоблаш машиналарига уланган 
перфотасмага х,ам тушуриши мумкин. Бундай аппаратлар 
юк,ори унумдорликка эга. Рентген трубкасидаги максимал куч- 
ланиш 50 кВ, максимал ток эса 60 мА.

Адабиётда ДРМк-2.0-куп каналли махсус рентген дифрак­
тометри, ДРД-4- дистанцион бопщариладиган рентген дифрак­
тометри, ДАРМ-2.0 — Э)(М дастурига мулжалланган автоматик 
рентген дифрактометри, АРС-4 — тузилмавий текширишга 
мулжалланган портатив рентген аппарати, МАРС-1 ва МАРС-2
— тузилмавий анализга мулжалланган куп фокусли рентген 
аппарати ва бошкдлар борлиги хамда уларнинг ишлаш асосла- 
ри ёритилган. ДРОН ва УРС ларга УРНТ-180, КРН-190 
урнатилса, паст хароратда иш олиб бориш мумкин. Ю^ори 
х,ароратда УРВТ-1300 ва УРВТ-1500 лар кулланилади.

Тиббиётда кулланиладиган рентген ускуналари. Улар уч 
синфга ажралган:

1. Россияда чик,арилган Рум-20 ва Рентген-50, Германияда 
чик,арилган Тур-Д-701 ва Тур-Д-1001, Чехия ва Словакияда 
яратилган Дуролюкс ва Венгрияда чик,арилган ЕДР-750 аппа- 
ратлари. Улар уч фазали олти ярим утказгич тугриловчиларга 
эга булиб, максимал юк,ори кучланиши 125-150 кВ, анод токи 
эса 600 дан 800 мА гачадир. Бундай аппаратлар говори даража- 
да автоматлашган универсал штатив, телевизор приёмниги, 
кино ва флюорограф камераси билан таъминланган.

2.Россиянинг Рум-10 ва Рум-22, Чехия ва Словакиянинг 
Хиродур-125 ва Мегамета-125, Венгриянинг Диагномакс-125 ва 
Неодиагномакс-125 аппаратлари. Бу синф аппаратлари бир



фазали ва икки ярим утказгич тугриловчи тизимга эга булиб, 
кучланиши 125-150 кВ ва токи 400-500 мА.

З.Роесиянинг Рентген-30, Урд-Д-110 ва Рум-5, Германия- 
нинг Тур-Д-350, Чехия ва Словакиянинг Дурамета аппаратла- 
ри. Улар кам кувватли, юкрри кучланиши 125 кВ ва анод токи 
125-300 мА га тенг. Улар 220 ва 380 в электр тармок^пари учун 
чик,арилган.

45-§. Аппаратларнинг асосий кртсмлари

Рентген аппаратларининг асосий к,исмларига киради: рент­
ген трубкаси, тугриловчи лампа - кенотрон, чугланиш реоста­
та, юкрри вольтли трансформатор, чугланиш трансформатори, 
бошк,арув пульти ва унинг зинапояли автотрансформатори ва 
бош^алар. Куйида уларнинг тузилишига оид маълумотлар бе- 
рилади.

1. Рентген трубкалари БСВ-2, БСВ-4, БСВ-6 ва бонщалар.
Б-^имояли к,опламада, хавфсиз; С-тузилма тахдили учун; В- 
сувли совитиш маъноларини англатади.

Рентген трубкаси рентген нурлари манбаи булиб, у тез 
учувчан электронларнинг йулида жойлашган анод билан 
тук,нашуви натижасида юзага келади.

Рентген трубкаларида рентген нурларини юзага келиш учун 
куйидагилар таъминланиши керак:

а) Озод электронларни \осил к,илиш;
б) Озод электронларни катта кинетик энергия билан 

таъминлаш (бир неча мингдан то 1-2 млн. электронвольтгача);
в) Анод атомлари билан тез учувчан электронларнинг узаро 

таъсири.
Рентген трубкалари белгиларига к,араб куйидагича тасниф- 

ланади:
1) Озод электронлар олиш усули буйича. Бунда трубка ион- 

ли ва электронли тарзда фаркутнади. Ион трубкаларда озод 
электронлар совук,: катодни мусбат ионлар билан бомборди- 
ровка килиш натижасида олинади. Бу вак,тда ионли трубка 
ичида 10"3 - 10~4 мм кургошин столбчасига тенг бушлик \осил 
этилиши ва катодга юк,ори кучланиш бериб юборилиши шарт. 
Шундагина катоддан озод электронлар ажралиб чикдци ва 
идишдаги вакуум туфайли анод томон йул олади. У анод атом­
лари билан жуда катта тезликда тук,нашади ва ни\оят улардан 
рентген нурларининг ажралиб чи^ишига сабабчи булади.



Электрон трубкада озод электронлар токда киздирилган ка- 
тоднинг термоэлектрон эмиссиясидан пайдо булади.

2) Вакуумни х,осил к^лиш ва уни ушлаб туриш усули 
буйича. Бунда трубкалар калайланган ва йигма тарзда булиши 
билан фарьутанади.

К,алайланган трубкаларда юк,ори вакуум трубка тайёрлана- 
ётган вак,тнинг узида яратилади ва у узининг герметик корпуси 
(баллон)га кура, ишлаш даврида вакуум х;олатини сак^айди. 
Вакуумнинг узгариши трубкани ишдан чикханлигини билди- 
ради.

Йигма трубкаларда бушлик, вакуум насос ёрдамида ярати­
лади ва ушлаб турилади.

3) Ишлатилиши буйича. Трубка материални ёритиш, ту- 
зилма тах^или ва тиббий ма^садларда (ташхис ва даволаш 
мак,садида) кулланилади.

4) Фокусининг катталиги (майдони) буйича. Трубкалар 
нормал (6-7мм2) ва уткир (мм2 нинг бир неча юз ёки мингнинг 
улуши к,исмича) фокус билан тайёрланади.

Тузилма тах^лили учун калайланган электрон трубкалар иш- 
латилади. Унинг куриниши БСВ-2 мисолида куйида берилади 
(42-расм).

У шиша баллондан ташкил топган, унга иккита электрод 
киритилган: катод - к,издириладиган вольфрам симли спирал 
шаклида ва анод- тула мисли трубка шаклида.

Шиша баллонда юкрри вакуум (10-5) 10~7мм симоб устуни) 
Хосил кдлинади. Унда электронларнинг катоддан анодга бо- 
риш эркин харакати таъминланади. Катод иссикдик ва кимё- 
вий таъсирдан х,амда электронлар орасидаги газли му^итда 
ча^мок, Х.ОСИЛ булишидан х,имояланган.

Вольфрам спирал 2100-2200рС гача токда к;издирилганда 
электронларни чицаради. Трубка полюсига юк,ори кучланиш 
Куйилганлиги туфайли анодга катта гезлик билан интилади. 
Анод (анод кузгуси) майдонига урилиб, электронлар тормозла- 
нади. Тахминан 1% атрофида кинетик энергия рентген нур- 
ларининг электромагнит энергияси тебранишига узгаради; 
кдлган энергия аноддан ажралаётган иссик^ликка сарфланади.

Тузилма та^лили учун трубкадан чик,арилаётган нисбатан 
юмшок, нур (1 а ва купрок, тул^ин узунлигида) шишада жуда 
кучли ютилади. Шунинг учун трубка баллонига рентген нур- 
ларини чи^аришни таъминлаш учун енгил элементлар (берил­



лий, литий, бор) дан ташкил топган гетан к,отишмаси ёки бе­
риллий металлидан ясалган дарча к,отирилади (кдлайланади).

42-расм. Тузилма та\пили учун ишлатиладиган БСВ-2- 
электрон рентген трубкаси: 1-балон; 2-катод; 3-анод; 
4-йуналтирувчи кдлпок,; 5-мухофаза воситаси; 6-йуналтириш 
тешиклари; 7-совитиш тизими.

Электрон трубкадаги катод вольфрам спиралдан иборат 
булиб, купинча эмиссион \олатни ошириш учун торий к,авати 
билан к,опланади.

Спирал фокус к,алпок,часига жойлаштирилади. 
Кдлпок,чанинг вазифаси трубка фокусини камайтириш ва ка- 
тоддан анодга учаётган электрон пучок-арини торлантиришдан 
иборат. Трубка фокуси деб рентген нурлари хрсил к,илувчи 
электронлар тушадиган анод майдонига айтилади (фокус 
думалок, ёки линияли шаклга эга).

Катод ярим цилиндр ичида винтли чизик, куринишида, 
баъзан спирал куринишида фокусловчи чашка ичига жойлаш- 
ган.

Анод - яхлит цилиндр куринишида (купинча мисдан), 
юкори иссиьушк утказувчан материаллардан тайёрланади. 
Аноднинг таищи ён деворига электронларни тормозловчи 
пластинка антикатод прессланади. Тузилма та^лили учун 
трубкадаги анод ёни 90рбурчакда анод ук,ига нисбатан кесил- 
ган.
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43-расм. РКД-57 камерасининг асосий к,исмлари.

Купрок, тар калган анодли трубка - антикатодлар хром, те- 
мир, ванадий кобальт, никел, мис, молибден, вольфрам, ку- 
муш ва марганецлардан тайёрланган булади. Электронларнинг 
анод кузгусига урилишида катта микдорда иссиклик ажралади. 
Анодни ута киздириш вакуум бузилишига, чанглашиш тезла- 
шишига, кузгу ва анодни ^ам эришига олиб келади. Бунинг 
олдини олиш максадида анод окиб турган сувда ёки ёг билан 
узлуксиз равишда совитилади.

Трубканинг мух,им х,олат курсаткичи унинг кувват чегараси 
булиб, у куйидагича ифодаланади: Р =  Ш вт,

бу ерда, и  - максимал юкрри кучланиш, в ; I - трубка токи, 
амперда.

К^увват чегарасини ошириш мумкин эмас, сабаби анод 
Кизиб кетади.



Трубка фокуси майдонини камайтириш иссиьутик 
чик,арувчи металл хджмини камайтиради, шу туфайли трубка- 
нинг кувват чегарасини камайтиришни такрзо к,илади.

Курилаётган БСВ-2 мисли антикатодли трубкага берила- 
диган энг катта кувват 700 вт га, солиштирма кувват эса 48 
вт/м м 2 га тенг. Бундай трубканинг нормал юзаси 700/48 =
14-15 мм2 га тенг.

Курсатилган фокус юзада максимал кувват УРС-60 аппара­
та учун 60 квт булса, у \олда трубка токи I < Р/и=700/60000 < 
12 т а  дан ошмаслиги керак.

Тузилма курсаткичлари куйидаги 18 - жадвалда кетирилади.
2. Кенотрон (К). У - тугирловчи сифатида хизмат к,илади ва 

кучланиш узгаришида рентген трубкани учириб куяди. Кено­
трон ион трубкалари билан ишлашда кул келиши мумкин. 
Чунки \амма электрон трубкаларнинг узи тугриловчи ролини 
уйнайди, бирок к,ийин шароитларда рентген трубкага бир 
йуналиш буйича факат битта ток утказилади.

Тузилмавий та^лил трубкаларининг тавсифлари
18-жадвал

Трубка
типи

М ак­
си ­
мал
Куи-
1 >ат,»т

Нур
тс-
шик-
лари
сони

Ф о­
кус
фор-
маси

Ф о­
кус
улча-
ми,
мм

Фокус 
проек­
ция™ 
Улча- 
ми, мм

Фокус
майдо-
нига
солиш­
тирма
таъсир

И нте­
грал
интсн-
СИ11-
лик,
хЮ5

Мисли
анод
кучла-
НИШИ,
КВ

Мак­
симал
анод
токи,
т а

Б С В -2 700 2 тугри 1,2х
12

1,2x1,2 48 327

Б С В -3 450 2 1x2,5 - 22 45 14
Б С В -4 120 4 ай-

ланма
3 3x0,3 17 88

Б С В -5 20 2 0,040 0,04х
0,04

4000

Б СВ -6 450 2 тугри 25x5 2,5х(),5 36 304 45 14
Б С В -8 1000 2

1
1x12 1x1,2

0,1x12
83 454 50 40

Б С В -9 1500 2
1

2x12 2x1,2
0,2x12

63 170 50 60

БС В -10 600 2
1

0,4x8 0,4x0,8 
0,04x8

1900 45 24

3. Ч$тлаш реостатлари (Инк» Кир)- Улар - кенотрон ва
трубка катоди ток кучини бошкдриш учун хизмат килади.
Шах,ар тармогидаги катга булмаган тебраниш чуЕпаш токини



тебранишига олиб келади ва трубкадаги анод токини кучли 
равишда узгартиради. Чуглаш токини стабиллаштириш учун 
стабилизатор ишлатилади.

4.Юцори вольтли трансформатор (РР-55). Юцори кучла- 
ниш олиш учун хизмат к,илади. Биринчи обмотка АА авто- 
трансформатордан ёки кувватни текис узгартирувчан кувват 
вариаторидан озиьутанади.

5.Чуглаш трансформаторлари (Тнр и Тнк)- Кенотрон ва 
рентген трубка симларини чуглантириш учун ишлатилади. 
Вольфрамли катодли иплар 2100°С гача ва ундан юк,орида 
^издириш учун улардан 3-6 а ток утказилади. Бу ток чуглаш 
трансформаторидан кенотронни 10-15 в ли ва рентген трубка- 
сини 6-8  в ли к,илиб пасайтириш учун берилади.

б.Зинасимон боищариш пульти автотрансформатори (АА)- 
юк,ори вольтли трансформаторни биринчи обмоткасининг 
юкрри кучланиши узгаришини бошкариш учун ишлатилади.

7.Бонщарув пульти. Рентген аппарати махсус боищарув 
пульти орк,али бош^арилади. Буцщарув пульти рентген аппара- 
тининг электр схемасини сирт^и электр тармоги билан улай- 
ди. У х,ар турли улчов асбоблари билан таъминланган булиб, 
тармокдаги ток кучланиши В, юк,ори кучланишли ток кВ ва 
ток куввати мА ни курсатади ва регулировка келади. Унда 
юкрри кучланиш, к,увват, вак,т ва ёрутаик каби параметрлар- 
нинг созлиги ва носозлиги х,ак,ида хабар терувчи мослама мав- 
жуд.

Рентген трубкасига йуналтирилган кучланишни улчаш 
рентгенотехникада мухим масала х.исобланади. Уни шарли раз­
рядник билан улчаш ута оддий, кулай ва етарли даражада 
аникдашга имкон берадиган усулдир.

Рентген аппарати трубкасидан утаётган токни улчаш учун 
миллиамперметрдан фойдаланилади.

46-§. Фотоусулнинг рентген камералари

Текширилаётган кристалл моддасидан к,айтган рентген нур- 
ларини дифракцион максимумларини фотоплёнкада к,айд 
К.ИЛИШ учун хизмат кднувчи курилмалар рентген камералари 
деб аталади. Бундай камералар дифракцион максимумларни 
фотоплёнкада кдйд к,илиш учун хизмат к,илади.

Камералар фарьутанади:



1. Махсус вазифали - ало^ида масалаларни ечиш учун- 
РКФ -86 ва бошкдлар ишлатилади.

2. Умумий вазифали камералар - куп масалаларни ечиш 
учун, одатда, Дебай камераси - РКД ва бошкдлардан кенг фой- 
даланилади. Улар купрок, тузилмасини урганиш учун 
мулжалланган.

Камера гиплари. Уларга куйидагилар киради:
1) РКД-57. Поликристаллардан дебаеграмм суратини олиш 

учун. У фазовий тах^ил, дисперлик даражасини аникдаш, 
к,атлам юзаси \олатини аник^ашга хизмат к,илади. Диаметри 
Д-57,3 мм. Суратга олиш бурчак интервали 4-84°С (43-расм).

Намуна шакли ва улчами, камера конструктив шартлари: 
пластинка ёки юпк,а цилиндр шаклда булиб, улчамлари 10x12x5 
мм га тенг.

Айланиш: цилиндр намунани айлантириш мумкин. Плёнка 
жойлашиши - цилиндр юзаси буйича диамггри 57,3 мм ва 
баландлиги 24 мм.

РКД-57 камерасининг асосий к,исмларини куйидагилар 
ташкил этади:

а) коллиматор—битта ёки бир нечта диафрагмадан ташкил 
топган булади. Улар тушаётган нурлар ок,имининг куп 
Кисмини тутиб колади ва ингичка нур о^имини утказишга 
хизмат килади;

б) тубус-коллиматорнинг к,аршисидаги тешикка урнатил- 
ган булиб, у дастлабки нурларни цилиндр деворидан ёйили- 
шининг олдини олиш учун хизмат к^лади;

в) камера корпуси—рентген плёнкаси учун кассета вазифа- 
сини утайди.

РКД — типидаги рентген камералари 4° дан 84° гача бурчак 
остида к,айтган нурларни к,айт кдтишга имкон беради. Плёнка 
камера корпусининг ички щсмига зич жойлашиб к;олиши учун 
халк,асимон пружиналар ёрдамида к,отириб куйилади.

Рентген камерасига рентген плёнкаси куйиш чогида ундан 
коллиматор ва тубус олиб турилади. Плёнка жойлаштирилиб 
ма^камлангач камеранинг к,опк,ори винтлар ёрдамида беркити- 
лади. Шундан кейин камера рентген аппаратига — нур тушиш 
йулига жойланади.

Камерада рентген нурларини к,айд к,илиш вак;ти турлича 
булиб, у тушаётган нурларнинг интенсивлиги, текширилаётган 
модда тузилмаси ва бошк,а х1олатларга ботик,. Хозирги кунда



цилиндрик рентген камераларида рентгенограмма олишнинг 
уч хил усули мавжуд.

РКФ-86. Дебаеграмм съёмкаси учун мулжалланган. Фок- 
словчи, поликристалларни прицизион решеткаси даврини 
аникдаш учун. Д-85,95 мм, 0 расмга олиш=60-88°, 16x16 мм 
улчамдаги картонга ёпиштирилган кукун ва камеранинг ци­
линдр юзаси буйича айланмайди, цилиндр юзаси буйича 
пленка ёйилади.

КРОС - дебаеграмм олиш учун. К.арши съемка учун. По­
ликристалл панжараси улчамларини прецизион аникдаш, ту- 
зилмасининг мукаммаллик даражаси, кассета юзаси 
оралигидан 25-100 мм ли намуна юзасигача, 0=54-85°. Намуна 
ясси 50x60x25 мм гача улчамда, айланиши мумкин, 150 мм 
диаметрли бовда перпиндикуляр \олатда кассета юзасига съём­
ка кдлинади.

РКЭ - дебаеграмм олиш учун. Поликристалларнинг тажри- 
ба съёмкаси, 0=10-30° фазовий анализда, 60-88° панжара па- 
раметрларини аниьутш учун, айланма, намуна ясси шаклда, 
диаметри 29 мм ва баландлиги 11=10 мм.

РКСО - монокристаллар лауэграммасини олиш учун, айла- 
ниш йук,, кристалларнинг симметриясини полихроматик нур- 
ланишда съёмка к,илиш ва уларни йуналишини аниьугаш учун 
камеранинг оптик марказидан пленкагача булган масофа 40 
мм; 0=2-ЗО°С ва 60-87°С. Намуна шакли - ихтиёрий. Кассета- 
лар 120x100 мм да тугри ва 100x80 мм к,арши съемкада.

РКВ-86. Монокристалл съёмкаси учун мулжалланган. Лауэ- 
грамм айланиш билан, камера диаметри 86 мм, намуна шакли- 
ихтиёрий, 0=4-80°.

РКУ-86,РКУ-95 ва РКУ-114. Улар дебаеграмм олиш учун, 
фазовий тах^ил, монокристаллар занжири даврини ан и ^аш  
учун хизмат к,иладилар. 9=4-85°, айланиш билан ва айланиш- 
сиз пленка цилиндр юзаси буйича.

К.ФОР - к,айта панжарали фотография камераси, намуна 
шакли - ихтиёрий, съемка ясси кассетада, - айланиши хам 
мумкин.

КМ ПС-вакуум камераси. Съёмкани к,айд этувчи монохро­
матор фазовий та\лил, поликристалл панжарасини аникдаш 
учун. Д=171,9 мм ёки 57,3 мм; 0=12-89° катта камерада; 0=3- 
30° ва 60-87° кичик камерада. Кукун картонга ёпиштирилган, 
кузгалмас.



КРС- рентгенографик топография учун монокристаллар ту- 
зилмасининг х.ак.ик.ий даражани текшириш учун хизмат 
к,илади. Монокристалл, намуна улчамлари 20x10x0,5 мм дан 
60x20x10 мм гача.

Юк,оридаги 43-расмда РКД-57 мисолида камераларнинг 
мух,им жих,атларини куриб чик,амиз. Камера куйидаги асосий 
деталлардан ташкил топган:

1) Камеранинг асоси ва корпуси.
Учбурчак шаклидаги 1 асос учта винт ёрдамида урнатилади, 

бунда баландлик буйича камера баландлиги бошк^арилади. Ка­
меранинг цилиндрлик корпуси 2 нинг иккита к,опк,оги бор. 
К,опк,ок, 3 корпусга мах,камланган ва 4 «.опкок, эса олиниши 
мумкин.

2) Бирламчи нур борларини чегараловчи коллиматор 5. 
Коллиматор бир нечта думалок, ёки ёриьуш диафрагммалардан 
ташкил топган.

3) Бирламчи нур богининг ёритишидан пленкани \имоя 
к,илади- 6.

4) Намунани ушлаб турувчи 7 ва марказлаштирувчи мосла- 
ма 8.

Намунани ушлаб турувчи ук,™ фазали конуссимон бошча- 
дан ёки столикдан иборат булиб, унга намуна устун ёки сим- 
лар шаклида куйилади.

Намунани камера ук;и буйича марказлаштириш учта к,исиб 
турувчи винтлар оркдли амалга оширилади. Такомиллашган 
моделларда эса — конуссимон бошчани магнитга жойлашти- 
риш билан амалга оширилади.

47-§ . Нурланишни ионизацион к,айд этиш тат^лили 
аппаратлари

Бу усул буйича модцанинг дифракцион картинасини к,айд 
этиш плёнкада эмас, балки у ёки счётчик билан ва нур 
кбайта ринг максимумлари х,олатини ёзишни к,ороз тасмага узи 
ёзувчи-курилма ёрдамида амалга оширилади.

Дифрактометрия рентгенотузилма та\лилини ечишди, 
\амда катта даражада рентгенографик текширувлар утказишда 
катта ах,амиятга эга. Сабаби нур к,айтариш интенсивлигини 
нафак,ат объектив бах,олаш, балки асбобнинг юк;ори ечиш ху- 
сусияти ва ишининг унумлилигидадир. Тула дифрактограммни



к,айд этиш 20-30 минут ичида амалга оширилади. Юкрри да- 
ражали аникдаш хусусияти дифрактограммани баъзи деталла- 
рини аниклашга имкон яратади. Бу деталларни аниклашда 
аввал катта диаметрли камералар ва шунга мувофик, узок, муд- 
датли экспозициялар зарур эди. Бу усул, айникса, бир типли 
модда анализи ёки кичик муаммоларни хал этишда жуда му- 
х,им, масалан, карбонатларни аник^ашда, дала шпатининг 
микроклинлиги даражаси ва минералларнинг тузилма турлари- 
ни аниклашда жуда мух,имдир.

Дифрактограмм нур кайтариш бурчаги киймати ва улар- 
нинг интенсивлигини турридан-турри беради. Кукун рентгено- 
граммаларида нур к,айтаришга боглик, булган, нур к,айтариш 
бурчаги курсаткичидан юзалар аро масофа курсаткичига 
утишда, юзалараро масофа турли тулк,ин узунликлари буйича 
\исобланган ва маълумотномаларга йигилган нурланишни жад- 
валларидан фойдаланиш оркали булади.

Шундай килиб, рентген дифрактограммаси боища рентге- 
нограммалардан фарк, кдлади;

1) Фазовий та\лил учун рентгенограмманинг тез олиниши;
2) Уни х,исоблашнинг осонлиги (содцалиги);
3) Фон диффузияси ва чизикларнинг интенсивлигини 

аник ва одций топиш имконияти;
4) монокристалларнинг йуналишини тез ва аник; аниклаш;
5) Сифатли полюс шаклларни тез тузиш.
Шунинг учун рентген дифрактограммаларини олиш 

\озирги кунда кенг тарк,алган.
Умумий максадда УРС-50 ИМ, ДРОН-1, ДРОН-2, ДРОН-

3, ДРОН-4 типидаги дифрактограммаларни МДХ, мамлакатла- 
рининг ма^аллий саноати чикаради.

УРС-25И, УРС-50И ва УРС-50ИМ дифрактометрлари. 
Улар юк,ори аник^икка эга булиб, уларда ёзув автоматик тарзда 
руй беради. Бундан тацщари, бу аппарат визуал дифракция 
бурчакларини гониометрик мослама ёрдамида х,исобга олишига 
\ам  имкон беради (44-расм).

Рентген нурлари трубкадан намунага тушади, кайтарилади 
ва \исобловчи курилмага келади. Гейгер-Мюллер счётчигига 
нур тушишидан х,осил булган импульслар бирин-кетин кучай- 
тиргич, кайта ^исобловчи тизим, интегрировка к,илувчи тизим- 
лардан утади ва узи ёзувчан потенциометрга етиб келади. 
Охирги курилмада уларнинг кийматлари к,айд этилади.

Дифрактометрларнинг техник курсаткичлари:



1. Интенсивликни улчашдаги максимал хато уларнинг но­
минал к,ийматларидан -15 дан +5% гача ташкил этади.

2. Интенсивлик максимал улчови 1000 имп /сек, кбайта 
х,исоблаш схемаси буйича 5000 имп /сек. гача.

3. Гониометр радиуси -160 мм.
4. Трубка манбаи: V 50 кв гача, I 12 т а  гача.
5. Рентген трубкаси типи - БСВ -6.
ДРС)Н-0,5 ва ДРОН-1 дифрактометрлари - амплитуда дис- 

криминацияли сиинтиляцион счётчикка эга. Бу аппарат жуда 
кулай ва фазовий тамили жараёнидаги барча масалаларни 
ечишга имкон беради.

Аппаратларнинг техник маълумотлари:
1) Автоматик счётчик 1; 0,1 ёки 0,01 градусда рентгено­

грамма нукталарини олишни таъминлайди. Бир вак;тнинг узида 
интенсивликни к,айд этувчи ёзувчи машинкада ёзиб боради.

Манба

44-расм. УРС-50И ионизацион курилмасининг принципиал 
блок-схемаси.



2.ГУР-5 гониометри счётчикнинг 1 /  32 дан то 16 град /  
мин тезликда айланишини таъминлайди.

3.Счётчикнинг айланиш бурчаги +90 дан — 168° гача.
4.Интенсивликнинг максимал ^лчовлари 5 104 имп /  сек. гача.
5. Гониометр радиуси — 180 мм.
6 . БСВ-8, БСВ-9 ва БСВ-10 трублари ишлатилади. Улар- 

нинг кувватлари БСВ-6 трубканинг кувватидан 2-3 марта 
юк,ори.

ДРОН-2 дифрактометри. Бу курилма УРС-25И, УРС-50И, 
УРС-50 ИМ, ДРОН-0,5 ва ДРОН-1 лар сингари узи ёзиши, 
кайд этиши, бурчакдан тушаётан иккиламчи нурларнинг ин- 
тенсивлиги (2 0 бурчакда) билан таъминланган.

ДРД-1 дифрактометри-радиоактив объектларни текшириш 
учун мулжалланган. Масофадан туриб бошк,арилади.

ДРК-2 дифрактометри — кварц пластинкаларнинг бурчак- 
лари кесимини назорат этиш учун.

АРС-4М дифрактометри — рентген нурларини микрофокус- 
ли боглари билан ва бошкдлар.

ДАР-1 автоматик дифрактометр. Монокристалларни про- 
граммали бошк;аришда текшириш учун. Бу аппарат кристалло- 
графларнинг VII Халк.аро Конгрессида (Москва, июл, 1966 й.) 
кристаллографик аппаратуралар кургазмасида намойиш этил- 
ган.

Биринчи русумли аппаратларда (УРС-25 И, УРС-50 И ва 
УРС-50 ИМ) рентген нурлари детектори сифатида Гейгер- 
Мюллер счётчигидан, иккинчисида (ДРОН-0,5, ДРОН-1, 
ДРОН-2, ДРОН-4 ва бошк,алар) — дискриминация амплитуда- 
сини пропорционал счётчик ёки сцинтилляцион счётчикдан 
фойдаланилади.

48-§. Нурланиш детекторларининг н,иск,ача тавсифи

Пропорционал ва Гейгер-Мюллер счётчиклари. Улар иони- 
зацион табиатига эга. Счётчик корпуси шиша трубадан иборат 
булиб, ичида гази бор (одатда аргон ёки криптон, босими 500 
мм симоб устуни) У иккита электрод (анод ва катод) дан таш- 
кил топган. Трубка ёни рентген нурларини кам ютувчи мате- 
риаллардан (слюда, бериллий ва боищалар) ясалган.

Рентген нурлари квантлари счётчикка тушиб, газларни 
ионлаштиради; х,осил булган ионлар (электродлар орасидаги



потенциаллар мавжудлигида) ток импульсини яратади. Бунда 
давомийликни разряд вак,ти белгилайди.

Ионизацион счётчиклар: 200 в га тенг булган потенциаллар 
фарк,ида, \амма ионлар электродга тушади ва счётчик ио­
низацион камера (Уо-Уг) режимида ишлайди. Токнинг кичик 
( ~ 10“12 а) лиги ва детекторнинг паст сезувчанлиги туфайлиги 
бу режимда улчовларни утказиш мураккаб (45- ва 46-расм).

Пропорционал счётчиклар. 600-900 в (У[-У2) потенциаллар 
фарк,ида электронлар тезлиги шунчалик ошадики, унда ток 
импульси кучаяди, иккинчи ионизацион эффект чаракутайди; 
бирок, бу х;одиса кичик оралик^арда счётчик иплари билан 
чегараланган ва шунинг учун тез кучини йук,отади. Счётчик- 
нинг кичик “улик вак,ти” га 5Т05 имп /  сек гача к,айд этиш 
имкониятини беради.

Импульси ток катталиги тахминан 10_7а га тенг ва рентген 
кванти энергиясига пропорционал. Шунинг учун бундай ре­
жимда ишловчи ионизацион счётчиклар пропорционалли деб 
аталади.

Гейгер-Мюллер счётчиги. Агар потенциаллар фарк,и Уз га 
оширилса, иплар буйлаб иккиламчи разряд тарк,алади. Счётчик 
Гейгер-Мюллер счётчиги режимида ишлайди. Импульс катта­
лиги энди квант энергиясига ботик, эмас, аммо 10~3 а гача 
ошади. Бу регистрация к,илишни осонлаштиради.

Бу нарса счётчикнинг “улик вак,ти” ни катталаштиради ва 
натижада х,исобнинг максимал тезлиги 5 103 импульс /  секунд- 
га камаяди.

Гейгер-Мюллер счётчикларининг хизмат к,илиш муддати 
103 импульсгача, пропорционал счётчикларники эса 1012 им- 
пульсга тенг.

* г  Г 
*— ±

45-расм. Импульсли ионизацион счётчик схемаси: 1-дарча;
2-катод; 3-утказгич (анод); 4-изолятор.



Кучайтириш даражаси

46-расм. Газ ионизациясининг счётчикка йуналтирилган 
потенциаллар фарк,ига богаиьушги ( Си-К„ учун).

49-§. Фотоусул ишлари учун мулжалланган аппаратларда 
рентгенограмма олиш усуллари

Олдинги булимларда рентгенография усулининг назарий ва 
амалий асослари хамда ишлатиладиган аппаратлари х^ида 
батафсил маълумотларга эга булдик. Бу булимда яна бир ама­
лий иш - рентгенограмма олиш усуллари билан як,индан та- 
нишилади.

Рентгенографик тахшл имкониятлари чексиз. Усул жуда 
куп афзалликларга эга, лекин камчиликлардан хам холи эмас. 
Куйидаги шу ва шунга ухшаш муаммолар \ак,ида фикр юрити- 
лади.

1) Кузгалмас монокристалл объектда лауэграмм олиш усули.
Лауэграмм монокристалнинг сифати, унинг кристалл тузилма- 
сининг такомиллиги, унда иккиёкутама ёки к,онуниятсиз 
усишлар борлиги, рентген нурлари йуналишида кристалл сим- 
метрияларини бахолашга имкон беради, лекин бу усул буйича 
элементар ячейка улчамларини аниьуташ кийин. Бу мак,сад 
учун аник, кристаллографик йуналиш атрофида монокристалл- 
ни айлантириш ва тебраниш усуллари ишлатилади. Бунда мо- 
нохроматик нурланишга тасвир килишдаги такрорий давр 
аник,ланади (47-расм).

2) Монокристалл рентгенограммасини айланма ёки тебраниш 
орк,али олиш усули. Бу усулда 0,2-0,4 мм дан катта булмаган 
улчамдаги майда монокристаллар ишлатилади (48 ва
49-расмлар).



Усул панжара ёки кристаллар симметрияси даврини 
аник^ашда кулланилади. Плёнка ёки пластинкадаги ёритилган 
нук,таларнинг интенсивлиги буйича, бирикмаларнинг атомла- 
рининг жойлашиши, элементар ячейкаси ва улчамлари х,акида 
хулоса кдлинади.

Бу параметрларни аниьутшнинг тукридан-турри усули 
булиб, электрон зичлик проекциясини чизиш усули хамдир. 
Бунда элементар ячейка (ёки унинг к,исми)да атомларнинг 
жойлашиши проекцияси юзага келади.

Нурланишни монохроматлаштириш учун дифференциал 
фильтр ёки Росс фильтри ишлатилади.

47-расм. Кристаллдан дифракцион куринишни олишнинг бирин- 
чи тарихий усули: 1-катод; 2-антикатод; 3-дарчалар; 4-кристалл 
урнатилган гониометрик бош; 5-ясси плёнкали тасма.

48-расм. Айланаётган монокристалл тасвирини олиш схемаси: 
Ф-плёнка; К — айланаётган кристалл; С — айланиш подставкаси; 
Б - док; А — дог.



49-расм. «С» ук,и атрофида берилл монокристаллининг айланма 
рентгенограммаси.

3) Кукун у сули да дебаеграмм олиш усули (Дебай-Шерернинг 
кукун усули). Олдинги икки усул, яъни к,узгалмас ва айланаёт- 
ган кристаллнинг лауэграммасини олиш учун йирик моно- 
кристаллар керак булади. Х,олбуки уларни олиш х,ар доим х,ам 
мумкин эмас. Аксинча, кукун усулида текширишда жуда майда 
кристалл кукунлар билан чекланиш имконияти бор (50 ва 
52-расм).

Бу усулнинг афзалликлари:
а) майда кристалл кукуни билан ишлаш мумкин;
б) текширишга мулжалланган материални тайёрлаш оддий- 

лиги;
в) тажриба утказишни оддийлиги.
Камчиликлари:
а) бирмунча кичик аниьушк билан изохданади;
б) тузилма ^исобининг мураккаблиги;
в) рентгенограммада линияларнинг тарк.оьушги.
Тасвир олиш тартиби: камерадаги фотоплёнка цилиндрик 

шаютга эга: Трубкадан монохроматик нур боглари тирк,иш 
оркдли диафрагма (коллиматор) га тушади. Ёпишувчи модда 
билан нозик стержен ёки целлулоидли трубкага куйилган на- 
муна - майда кукунга тушади. Намунага нурнинг тушиши ту­
бус ёрдамида ёритувчи экранда назорат этилади.

Текширилаётган моддада баъзи кристаллар мутлак,о тартиб- 
сиз жойлашган, улар орасида ^ар доим Брэгг-Вульф шартига 
жавоб берувчи нур цайтариш юзасида жойлашган кристаллар 
бор. Шунинг учун намунали столни айлантириш шарт эмас ва 
фотографик пленкада марказий доглар билан полоса к;атори 
Х.ОСИЛ булади. Бундай хрлатга к,араб ушбу кристалл модда 
х,олати константларини х,исоблаш мумкин.



Бу усул намуналарини текширишга тайёрлаш. Улар 
куйидагича амалга оширилади:

1) Завода узгарувчан намуналарни тайёрлаш. Агар модда 
гигроскопик булса ва \аво кислороди билан реакцияга кириш- 
са, “Пирекс” ёки “гетан” шишалари (улар рентген нурларини 
кам ютади)дан нозик капилляр олинади, у олдиндан кукун 
^олатигача майдаланган булади.

п  5
1
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50-расм. Кукун усулида дебаеграмма олишнинг схематик 
куриниши: 1-рентген трубкаси; 2-дарча; 3-намунани саьуговчи 
курилма, 4-намунани айлантириш механизми; 5-фотоплёнка; 
6-ёритувчи экран тубуси билан; 7-намуна; 8-к.ургошинли диа­
фрагма (коллиматор).

5 4  3 2 1  1 2 3 4 5

51-расм. Тугридан-тугри тасвир олиш усули плёнкасининг 
куриниши.



52-расм. Кукун усулида дебаеграмма олиш камерасининг 
куриниши: 1-рентген нури; 2-коллиматор; 3-плёнка чеккалари; 
4-плёнка; 5-нурланувчи экран тубуси.

53-расм. Цилиндрик камерада к,айта тасвир туширишнинг 
куриниши.

2

54-расм. Кдйта тасвир усули цилиндрик камераси 
куриниши: 1-рентген нури; 2-плёнка охирлари ва 3-плёнка.



Кейин махсус воск ва канифол аралашмаси ёрдамида 
ёпиштирилади ёки суртилади. Капиляр диаметри с1=0,7 мм 
атрофида, кдлинлиги уни бармок, билан енгил босилганда си- 
нувчан булиши керак.

Катта диаметрда эса кенг диафрагмалар куллаш лозим, у 
тасвирларнинг фонини оширади ва умуман рентгенограмма 
сифатини камайтиради.

2. Х,авода узгармайдиган намуналарни тайёрлаш. Яхши май- 
даланган кукунни клей (резина клейи ёки цапонлак) билан 
к,ориштириб аралашма тайёрланади. Кейинги нозик тола (ё=
0,05-0,1 мм) кесилади ва тола куриганида эгилмаслиги учун 
клей кам булиши керак.

Кукун усулида дебаеграмм олиш усулининг турлари:
а) Тугридан-тугри тасвир олиш. Цилиндрик камерадаги 

пленканинг тугалланган к,исми коллиматорнинг кириш теши- 
гига мос келади. Линиялар бурчак усищ тартибида К пленка 
уртасидан унинг чеккаларига таь;симланади. Симметрия 
чизикдарининг орасида масофа 2Ь булиб, бурчак 4 0 оркдгси 
аниьуганади (51-расм).

2 =  4 9; ■ Я ёки градусли улчамда 
2 Ь, =  2 7сЯ/360 ■ 4 01

бу ердан, (}=2Ц-57,3/2Е) ;
Я-камера радиуси ва Б-камера диаметри.
б) Цилиндрик камерадаги к,айта тасвир. Пленканинг тугаган 

к,исми камера диаметрига мос келади. У рентген нурларига 
перпундикуляр булади (53- ва 54-расм).

Линиялар бурчак 0 усиш тартиби буйича рентгенограмма- 
нинг чеккасидан урта к^смига кириш ва чик,иш тешикларидан 
тарк,алади.

Симметрия чизикугари 2Ь’ айланма ёйга тенглиги (36О°-40) 
\исобга олинган ^олда бурчаги топилади:

2 Ь ’п ( 2 п  -40)11
Бу холатда 2Ь ва 2Ь’ бир-бирига богланганлиги куйидаги 

тенглик билан ифодаланади:
2Ь, =яО- 2 Ь ’,.

Шундай к,илиб, тенглама куйидаги куринишга утади:
(^=  2 Ц  57,3 /  2Б =  (яО-2Ь’0 57,3 /  2 0

в) Цилиндрик камерада асимметрик тасвир олиш. Бу усулда 
плёнкалар чеккаси рентген нурига перпендикуляр камера диа­
метрига мос келади (55- ва 56-расм).



Линиялар жойлашиши бурчакнинг усишига боглик,. Улар 
рентгенограмманинг урта к,исмидан чик,иш - кириш дарчалари 
томон силжиган. Пленкани бундай жойлашиши плёнка 
улчамларини фотография вак,тида узгариши, камеранинг эф- 
фектив- Дэф. диаметри ёки, 1 мм пленканинг градуслардаги 
х,акик,ий ба\осини х,исобга олиш имконини беради.

Камера диаметри Д эф.= Н+ В /п.
2) цилиндрик камерада шлиф тасвирини \осил цилиш. Бунда 

к,уйидагиларга к,атъий риоя к,илиш зарур:
а) намуна к,ия жойлашган: 0 57,3 /  Э;
б) намуна рентген богига перпендикуляр жойлашган:

01=(тсО - 2 Ь’О ■ 57,3 /  2 0
в) Аксиал цилиндр камерада тасвир олиш. Бу усулда камера 

ва намуна жойлашиши \амда рентген нури йуналиши 
куйидагича булади (57-расм):

Бундай тасвир дебай х,алк,а атрофидаги дифрагирован нур- 
ланишнинг тарк,алиш интенсивлигини та\лил этиш учун му- 
х,имдир. Масалан, моддаларнинг текстурасини текширишда. 
Яхши натижаларни 9 кичик бурчаги томонидан та\лил к,илиш 
имконини беради.

г) Ясси плёнкага тасвир тушириш. У уз навбатида икки хил 
булади (58- раем):

1) нур утишида тугридан-тугри тасвир \осил к,илиш;
2) нур к,айтишида тасвир тушириш.

4 5 5 4 3 2 1 1 2

°
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0=90°
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55-расм. Плёнкадаги асимметрик тасвир.



56-расм. Асимметрик тасвир усули камераси: 1-рентген ну- 
ри; 2-камера; 3-плёнка.

57-расм. Аксиал цилиндрик камерада тасвир х,осил кдгсиш 
схемаси: 1-рентген нури; 2-намуна; 3-айланувчан механизм; 
4-аксиал камера; 5-плёнка.

Пленка Пленка

58-расм. Ясси плёнкага тасвир туширишда рентген нури 
йуналиши, намуна ва плёнкаларни жойлаш схемалари: 1-нур 
утишига асосланган; 2-нур к,айтишига асосланган.



50-§. Нурланишни ионизацион кайд этиш тамили аппарат- 
ларида дифрактограмма олиш усуллари

Рентген нурланиши бундан 90-йил бурун очилган булса х,ам 
тадк,ик>отлар, асосан фотоусулларни куллаш йули билан давом 
этди. Бу усул юк,ори аник^ликка эга, аммо уни ишлатаётган 
илмий ходимдан \ам рентгенография, \ам  фотографиядан 
юк,ори малака талаб к,илади.

Кейинги 25-30 йил ичида фотоусулларда лауэграмма ва дебае- 
грамма олиш урнига нурланишни ионизацион к,айд этишга асос- 
ланган дифрактограмма усуллари жорий этила бошланди. Бу 
усулларда иш олиб бориш ма^сус счётчикларга асосланган булиб, 
уларда дифракцион максимумлар регистрация к,илинади.

Х,озирги ва^тда нурланишни ионизацион к;айд этиш 
тах,лили аппаратларида дифрактограмма олишнинг икки усули 
куйидагича регистрация к^лишга асосланган:

1. Гейгер-Мюллернинг ионизацион счетчиги ёрдамида.
2. Сцинтилляцион счетчиги ёрдамида.
Биринчи газли счетчикларининг такомиллаштирилган тур- 

лари пропорционал ёки мустак^ил номлари билан \ам аталади. 
Ток кучи ёки импульслар сонига кура рентген нурланиш ин- 
тенсивлиги ^акдда фикр юритиш мумкин.

Кристалл-фосфор (таллий билан активлаштирилган йодли 
натрий кристалли) ва фотокупайтиргичдан ташкил топган 
сцинтиляцион счетчикларда Гейгер-Мюллер газли счётчикла- 
рига нисбатан фон анча кичик булади. Шунинг учун уларнинг 
эффективлиги анча юк,оридир.

Дифрактограмма олиш учун силикатли намуна тайёрлаш ва 
дифрактограмма олиш куйидагича кечади:

1. Текширилаётган намунадан 5-10 г ажратиб олинади.
2. Агатли майдалагичда спирт ёрдамида майдаланади.
3. Х,ул модда майдалагичда ёк,иб юборилади ва КУрук, кукун 

олинади.
4. ДРОН маркали аппаратларига намуна - кукун жойлана-

ди.
5. Дифрактограмма олинади.
6 . Дифрактограмма пиклари номерланади.
7. Пиклар улчами ва интенсивлиги аникданади.
8. Топилган к.ийматлар махсус жадваллар ёрдамида d-ra ай- 

лантирилади.



9. Махсус китоблар ёрдамида (1 ва I лар к,иймати оркдли 
модда таркиби аникуганади.

Рентген нурлари билан ишлашда хавфсизлик техникаси 
к,оидаларига к,аттик, риоя к,илиш зарур. У узок, вак,т киши орга- 
низимига таъсир утказса саломатлик масаласига путур етади:

1.Инсон к;онининг таркиби узгаради.
2 .Ички органлар шикастланади.
3.Тери к,авати куяди.
Рентген нурлари билан ишлашда маъсул органлар томони- 

дан белгиланган шарт-шароитларга к,атъий амал к,илиш талаб 
этилади:

1.Рентген аппаратларида ишлаш учун ёши 18 га кирмаган- 
ларга рухсат берилмайди.

2 .Рентген аппаратларини созлаш ва тузатишга фак,ат махсус 
маълумоти бор кишиларгагина рухсат этилади.

3.Рентген аппарата жойлашган хоналарга бегона 
шах,сларнинг киришига йул куйилмайди.

4.Рентген аппарата ишлаб турган вак,тда унинг булакларига 
тегиш, юк,ори вольтли к,исмларини таъмирлаш ва бошкдлар 
ман этилади.

5.Вак,т-вак,ти билан ренгтен нурланишидан х,имоя восита- 
ларининг эффекивлиги дозиметрлар оркдли текшириб тури- 
лиши шарт.

6. Рентген трубкаси ва рентген камераси алмаштирилгач аппарат 
урнатилган хонани дозиметр ёрдамида текшириб туриш керак.

Рентген нурлари билан ишлашда хавфсизлик техникаси 
к,оидаларига риоя кдлишни таъминлашда рентген дозиметрла- 
ри катта рол уйнайди. Рентген нурлари дозасини улчашда, 
одатда, кучма асбоблардан — универсал ГРИ дозиметрларидан 
кенг фойдаланилади. Бу асбоб бир ипли электрометр ва ал- 
маштириб туриладиган ионланиш камералари тупламидан 
ташкил топган.

51-§. Рентгенографик та^лилдан фойдаланиш 
имкониятлари

Усулни куллашни амалий имкониятлари жуда катта. 
Куйида улардан асосийлари келтирилади:

1. Табиий ва сунъий минераллар ва кимёвий бирикмалар- 
нинг диагностикаси учун (кимёгар, кристаллокимёгар, крис­



таллограф, геокимёгар, геолог, геофизик, физик, металлург, 
оптик ва бошк;алар томонидан):

а) минераллар турини аниьугаш (слюда, пироксен, дала 
шпати, гранат, кварц, алунит, мелилит, волластонит, муллит, 
титанат, карбонат, сульфат ва бошкдлар);

б) бир турли минералларни турли типларини аниьугаш 
(биотит, флогонит, мусковит; натрийли -, калийли- ва каль- 
цийли дала шпатлари; каолинит, галлуазит ва боища тупрок, 
минераллари);

в) тузилма турларини аникдаш (дала шпатининг моноклин 
ёки триклин шакли, пироксенларнинг моноклин ва бошк,а 
турлари, нефелиннинг ромбик ва гексагонал шакллари ва 
х,оказо);

г) минерал таркибини сифат ва микдорий ба^олаш (ион 
улчамлари ва бошк;аларга боклик, х,олда).

2. Тузилма тамили учун:
а) моддаларнинг симметрияларини аник^аш;
б) симметрия фазовий группаларини-элементар ячейкада 

молекула, ион, атомларнинг симметрик жойлашиши;
в) элементар ячейка улчамлари — параметралар: а, б ва с; 

бурчаклар: а , р ва у к,ийматлари;
г) панжарадаги атом, ионларнинг координата ва атомлар 

орасидаги масофа;
д) модданинг кристаллик тузилмасини баёни, тузилмани 

ташкил килувчи атомлар орасидаги масофа, координацион 
рангам ва бошкдлар.

3. Аникдаш учун:
а) модданинг монокристаллиги - монокристалнинг тузил- 

мавий етуклиги, кушалок/тарнинг мавжудлиги, улчами, сифа- 
ти ва бош^а диагностик параметарларини бах,олаш. имкони;

б) модданинг поликристаллиги — поликристаллар кимёвий 
таркиби, поликристалл заррачалари улчами ва \оказо.

4. Минерал тузилмасидаги у ёки бу элементлар ва уларнинг 
шаклини аниьу1аш - минерал, рудадаги кушилма (изоморф, 
механик) ларнинг к;андай аралашмалиги ва эрувчанлигини 
урганиш.

5. Тог жинслари ва рудаларини сифати ва микдорини фаза- 
вий рентгенографик тамили.

6 . Минералларнинг дисперслиги ва кристалларининг катта- 
ликларини ба>;олаш.



7. Минераллар тузилмалари тузилиши, нук,сонлар-Шотки, 
Френкел ноаниьушклари ва дислокацияларни ба\олаш.

8 . Минерални текстураларини аниьумш.
9. Рентгеноаморф ва коллоид минералларни урганиш.
10. Минералларнинг баркарорлиги ва турли таъсирлардан 

фазовий узгаришини урганиш.
11. Зичлик, иссик/шкдан кенгайиш коэффициента, Кюри 

нук,таси, катгик, эритмаларнинг идеаллиги ёки дефект тузилма- 
га эга эканлиги каби физик \осса-\усусиятларини аникуташ.

12. Хона х,ароратидан 1500°С ли харорат таъсирида руй бе- 
рувчи физик-кимёвий узгаришларни аник/шш.

13. Минус 190°С гача тад^икртлар олиб бориш, совуклик 
таъсирида руй берган Узгаришларни аник.лаш.

14. Рентгенографик та^лилни \аво шароитида олиб бориш 
ва олинган натижалар тургунлигини таъминлаш.

15. Рентгенографик та^лилни юк,ори босим остида махсус 
камералардан фойдаланган холда олиб бориш.

16. Шиша, канифол, гудрон каби ноорганик ва органик 
модцаларни кичик рентген бурчаклари остида текшириш ва 
уларда бор булган фрагментларни аник^аш.

52-§. Рентгенографик та^лил афзаллиги

Жуда куп афзалликлари бор. Улардан асосийлари к,аторида 
куйидагиларни к;айд этиш мумкин:

1. Флуоресцент нурланишни фильтрлаш мак,садида моно- 
хроматлардан фойдаланиш имконияти беради.

2. Интенсивликни юкрри аник^икда улчаш мумкинлиги 
(чегаралар фотографик усулда 5-7 %, электрик усулда улчашда
0,5-1%).

3. Текшириш натижаларини хужжатлилиги. Иккиламчи 
нурланишни фотографик к,айд этишда рентгенограмманинг 
х,амма линиялари бир вак,тнинг узида к,айд этилади. Дифрак­
тометр ёрдамида турли чизиьутрнинг интенсивлиги ^исобга 
олинади, счётчик айланиши ёки ионизацион камеранинг 
узиёзар машинкасида ёзилади.

4. Кристалларнинг улчамларини аниьушш имконияти. По­
ликристалл улчами ( 10-3- 10-5 см оралигида ётган булса рентге- 
нограммада узлуксиз ва нозик чизик^лари к,айд этилади. 10~5 см 
дан кичик улчамли кристалларнинг мавжудлиги чизиьутарнинг 
“дифракцион кенгайиш”га олиб келади. Агар кристаллар йи-



рик донали ва 10'3 дан катта булса, рентгенограмма донадор, 
яъни алох,ида нукталардан ташкил топади. Чизиьутарда кузати- 
лаётган иккала узгаришни \ам кристалларнинг улчамларини 
аникдашда ишлатиш мумкин.

5. Кичик бурчак остида кичик улчамли объект рентгено- 
граммаларини олиш имконияти (масалан, к,аттик, эритмалар- 
нинг тузилиши бир х,идда эмаслиги, шиша ва бошкдпар).

6 . Текстурани аникдаш имконияти (майда кристалл - агре- 
гатларнинг йуналтириш конуниятлари).

7. Усулнинг кщори даражада унумдорлиги (дифрактомет- 
рия);

8 . Кристаллнинг керакли йуналиши буйича куйиши ва 
рентгенограммасини олиш имконияти.

9. Рентгенография усулининг таъсирида электронография 
ва нейтронография усулларининг пайдо булиши ва такомил- 
лашиши. Уларда электронлар ёки нейтронлар богларининг 
намунага таъсири к,айд этилади.

53-§. Усулнинг камчиликлари

Рентегенография усулининг афзалликлари жуда куп, лекин 
камчиликлари х;ам бор. Олимлар аник,ланган камчиликларни 
бартараф этиб, усул имкониятларини ошириш устида фаол 
ишламокдалар. Булар к,аторига куйидагилар киради:

1. Усулнинг аморф моддалар (шиша, канифол, смола, ях ва 
бошкдтар) тузилмасини аник,лашдаги заифлиги. Х°сил булган 
рентгенограмма ё тугри чизикдан иборат, ёки жуда паст интен- 
сивли пиклар йигиндисидан иборат булади. Бу камчилик рус 
олими проф. Парой-Кошиш фикрича, рентген нурлари кичик 
бурчак остида намунага таъсир эттирилишини таъминлаш пре- 
цизион усули о р к, ал и бартараф этилиши мумкин. Ву усул ши- 
шаларнинг тузилишидаги микроноаниьушкларни текшириш- 
нинг тугри усули х,исобланади.

2. Поликристалл моддалари тузилмаларини рентгенографик 
расшифровка к,илишнинг к,ийинлиги. Уларда атом тузилмала­
рини аниьуговчи маълумотлар купинча етарли микдорда эмас.

Масалан, муллит минералининг монокристалли ва поли- 
кристалли расшифровкаси орасида катта тафаввут мавжуд. 
Монокристалл бир йусинда аник, расшифровка кдиинади, по- 
ликристаллида эса расшифровка бир кдгор шартли 
курсаткичлар орк,али боради.



Таркибига барий ва кальций кирган шишаларда нисбатан 
катта макон (11=150-200 А°) лар борлиги олимлар томонидан 
аникданган (19-жадвал).

Шишалар таркибида аникланган микроноашнутклар
19-жадвал

Тартиб Ш иша таркиби, мол. фоиз щсобида Микроноаникликлар 
радиуси, А0

ЭЮ, N 3 ,0 МеО
1. 80 10 10 (ВаО) 160
2. 80 10 10 (СаО) 195
3. 88,5 11,5 - 125
3. Фотоусулни куллашда: фотографик операциялар х,ак,ида 

маълумотга эга булишлик х,амда рентгенограммаларни фото­
метр усулида кдйд этишнинг кераклилиги.

4. Электр усулини куллашда: рентген трубкани электрик 
режимда ишлашида стабиллаштириш етарли эмаслиги \амда 
счётчик билан богланган х,амма ёрдамчи кучайтирувчи ва 
таъминловчи занжирларнинг етарли даражада эмаслиги.

5. Чизикдарнинг ^олатини аник, улчашда ю^ори аниьушкка 
эга булган гониометрии куллашнинг зарурлиги ва му^имлиги. 
Бу ^олатда асбоб мураккаблашади ва к,имматлашади.

6 . Паст сингония (ромбик, моноклин ва триклин)ли модда- 
лар — гидраргилит, байерит, диаспор, бемит, каолинит, дик- 
кит, накрит, монтмориллонит, бейделлит, нонтронит, моно­
термит, галлуазит, пирофиллит, кальцит, доломит, гипс, ан­
гидрит ва бошк;аларни тузилмаларини расшифровка 
кдлишнинг мураккаблиги.

7. Бир сингония ёки тузилмали ухшаш бирикмаларни рас- 
шифровкаси к,ийинлиги. Масалан, флюорит ва сфалерит каби 
минераллар нафак,ат бир хил кубик сингонияга эга, балки 
уларнинг элементар ячейка улчамлари х,ам бир-бирига тенг:

0
5,42А.  Фак,ат юзаларора масофа й ва нур кдйтариш интен- 
сивлигини к,ийматларини нисбий ба^олаш билан минерални 
аник, та)ушл этиш мумкин. Олинган натижа дебаеграмм стан- 
дартлари картотекаси ёки махсус чоп этилган китоблар 
(Михеев-1957 ва 1965 йиллар; Минераллар- 1965-1967 йиллар; 
Семенов- 1963 йил; Сидеренко- 1957 йил; Миркин- 1961 йил 
ва бошк,алар) га солиштириш йули билан олиб борилади.

8. Куп лолларда рентгенограмма маълумотлари бошк,а кон- 
станталар билан тулдирилиши лозим. Масалан, гранат турла-



рини аник^лашда уч диаграмма “а-ГЧ-ё” буйича ташхис куйиш 
мумкин. Бу ерда, а - элементар ячейка улчами, N1- нур синди- 
риш курсаткичи ва ё- гранитнинг солиштирма огирлиги. Бу- 
ларнинг ^аммаси гранат минералининг турлари \акдоа аник, 
маълумот олишни таъминлайди.

54-§ Кимёвий бирикмаларга оид рентгенографик маълумотлар

В 5222400 — «Кимёвий технология» йуналишининг «Силикат 
ва зуркасуюлувчан материаллар технологияси» сохдси хом ашёла- 
ри, яримфабрикатлари, материаллари ва буюмларида купрок, уч- 
ровчи кимёвий бирикмаларнинг рентгенограммаларига тукри ке- 
ладиган текисликлараро масофа (ё,а ) ва чуккилар интенсивлиги 
(.1,100,10 ёки солиштирма таккослаш) га оид маълумотнома 
Л.И.Миркин [23], В.Н.Михеев- [24], В.В.Тимашев [6], 
А.И.Китайгородский, НАТоропов [36], И.И.Горбунов ва бошк,а 
манбалар [5,29-35] келтирилган маълумотлардан фойдаланилган 
х,олда куйидаги 20- жадвалда келтирилади.

Кимёвий бирикмаларга оид рентгенографик маълумотлар 
Д. И. Менделеев даврий жадвалида жойлашган 58 элемент ва 
унинг досилаларига тааллук/ги булиб, у литий элементидан бош- 
ланиб водород элементига оид тегишли рак;амларни уз  ичига ол- 
ган. Айник,са жадвалда элемент, элемент х,осил к,илган оксид, 
элемент карбоната, сульфата ва нитрата, у хрсил кдлган тузлар — 
алюминат, силикат ва бошкдлар катга уринни эгаллаган. Жумла- 
дан, литий элементига таалук/ш 22 бирикма, натрийга — 15 би- 
рикма, калийга — 17 бирикма, магнийга — 24 бирикма, кальцийга 
— 57 бирикма, стронцийга — 25 бирикма, барийга — 23 бирикма, 
алюминийга — 21 бирикма 20-жадвалга киритилган.

Текисликлараро масофа жадвалда ангстремда берилган.
Агар фойдаланилган адабиётда у килоиксда берилган булса, у

0
холда Ы а =1,00202 кХ тенгламаси ёрдамида килоикс ангстрем 
улчовига утказилган.

Чукдилар интенсивлиги жадвалда 3 куринишда уз ифода- 
сини топган: бирдан юзгача х,исобида; Иккинчи куринишда 
интенсивлилик нолдан унгача \исобида утказилган. Учинчи 
куринишда эса интенсивлилик нисбий бирликларда берилган: 
Кз -  кучсиз, Ж.кз. -  жуда кучсиз, Ж.ж.кз. — жуда-жуда куч-, 
сиз, У -  уртача, Ки — кучли, Ж.ки. — жуда кучли, Ж.ж.ки -  
жуда-жуда кучли.



Табиий ва сунъий кимёвий бирикмаларнинг баъзи бирларига 
хос булган d ва J

20-жадвал

Модда d J D J D J
1 2 3 4 5 6 7

Литий-Li 2,48 100 1,430 20 - -

1,75 17 1,240 3 - -

Li ОН 4,35 33 2,42 17 1,74 3
2,98 20 2,08 3 1,65 7
2,75 100 1,97 3 1,490 7
2,67 23 1,85 5 1,280 3
2,51 13 1,77 7 1,257 3

LiF 2,32 67 1,419 23 1,160 3
2,00 100 1,211 3

LiH 2,357 54 1,231 23 0,9374 8
2,041 100 1,178 11 0,9130 9
1,444 40 1,0204 3 0,8335 7
- - - - ■ 0,7859 5

LiCl 2,96 100 1,283 5 0,909 2
2,56 100 1,178 12 0,869 3
1,81 60 1,148 14 0,857 2
1,55 32 1,048 6 - -

1,482 12 0,989 5

LÍ2CO3 4,16 63 2,26 18 1,51 5
3,80 5 2,07 3 1,460 5
3,02 5 1,86 13 1,422 3
2,91 50 1,81 3 1,389 3
2,80 100 1,61 3 1,350 3
2,62 25 1,59 5 1,311 3
2,47 10 1,57 5 1,280 3
2,42 38 1,54 5

' '

LÍNO3 3,58 67 1,371 20 1,008 3
2,78 53 1,355 13 0,982 3
2,53 20 1,255 4 0,932 1
2,13 100 1,194 4 0,927 1



1,95
1,72
1,53
1,420

1
11
27
1

1,140
1,117
1,082
1,025

1
3
4 
1

0,895 
0,890 .

1
1

LÍ2S04 4,01 100 2,20 3 1,56 2
3,49 11 2,09 5 1,53 3
3,16 40 2,01 2 1,487 6
2,78 6 1,95 13 1,424 2
2,68 3 1,88 5 1,400 3
2,62 5 1,81 3 1,340 3
2.47 13 1,77 2 1,279 3
2,40 6 1,67 2 1,215 2
2,31 6 1,60 3 1,185 3

LÍ2 0 A1203 4,54 6 1,849 3 1,296 3
3,506 19 1,799 3 1,278 6
3,210 13 1,741 3 1,249 13
2,790 41 2,721 13 1,202 25
2,660 3 1,675 3 1,177 3
2,545 3 1,608 31 1,139 19
2,372 84 1,559 6 1,107 3
2,280 25 1,518 72 1,077 6
2,078 13 1,467 3 1,054 13
1,969 59 1,439 6 - -
1,905 3 1,393 100

L¡20Fe203 2,39 40 0,949 10 0,657 20
2,07 100 0,925 50 0,624 10
1,461 90 0,845 40 0,575 10
1,247 30 0,798 10 0,553 10
1,195 40 0,732 10 - -
1,035 20 0,690 20 - -

и 2ОСгОз 7,0 16 2,47 10 1,64 2
5,3 5 2,32 8 1,60 3
4,39 32 2,22 3 1,56 3
4,10 100 2,14 5 1,52 2
3,70 5 2,08 2 1,57 2

3,50 32 2,01 3 1,420 13
3,27 20 1,94 8 1,367 5
3,15 13 1,84 11 1,343 3
2,85 32 1,80 2 1,215 2
2,64 24 1.73 3 1,113 2
2,54 8 1,69 6 - -



Li2C ГО4' 6,6 40 2,76 100 1,70 7
г и г а 5,3 27 2,65 27 1,66 40

4,78 83 2,55 27 1,63 40
4,50 67 2,49 53 1,59 13
4,25 83 2,37 53 1,53 7
4,08 83 2,18 40 1,50 27
3,70 67 2,10 27 1,452 40
3,57 67 2,03 40 1,400 13
3,38 40 1,92 13 1,370 7
3,18 53 1,87 7 1,340 13
3,07 100 1,81 27 - -
3,00 100 1,75 13

Li2Cr20 7- 6,4 4 3,08 20 2,01 8
2H20 5,4 60 2,86 20 1,76 8

5,1 60 2,69 28 1,70 8
4,31 50 2,58 12 1,65 12
3,92 4 2,42 8 1,485 4
3,72 60 2,36 8 1,350 4
3,42 32 2,19 16 - -
3,19 100 2,12 12 - -

Li2S0 4 'H 20 7,8 7 2,65 3 1,72 7
5,1 67 2,48 3 1,70 7
4,12 100 2,41 27 1,63 3
3,X4 58 2,33 3 1,59 7
3,68 7 2,28 3 1,55 7
3,54 . 67 2,18 7 1,490 7
3,02 50 2,04 7 1,378 7
2,93 33 1,91 7 - -
2,72 33 1,81 7 - -

LÍKSO4 3,94 Ж.ки. 1,912 Ж.кз. 1,324 Ж.кз.
3,09 Ж.К11. 1,642 Ku. 1,286 Ж. кз.
2,556 Ж.ки. 1,595 Ж. кз. 1,253 У.
2,423 Кз. 1,560 Ku. 1,223 Ж.кз.
2,186 Ж.К11. 1,481 Ku. 1,201 Ж.кз.
1,970 Ж. кз. 1,369 Кз. 1,187 Ÿ.

U C 1 H 20 3,82 10 1,94 3 1,275 1
2,70 100 1,91 13 1,210 4
2,58 3 1,86 1 1,155 1
2,43 3 1,71 3 1,105 1
2,21 5 1,57 20 1,025 2
2,04 1 1,358 5 "



(3 - Ы А ^гО б 4,5904 5 2,1040 7 1,5406 7
3,9094 25 1,9293 13 1,4775 3
3,4884 100 1,8825 37 1,4502 10
3,1554 11 1,7404 3 1,4291 6
2,2938 8 1,6938 3 1,3208 12
2,2605 9 1,6438 14 1,2384 11

4,6333 8 2,1257 5 1,5500 8
3,9472 30 2,0955 5 1,4865 5
3,5074 100 1,9497 13 1,4629 15
3,1819 12 1,8899 36 1,4378 7
2,3130 24 1,7020 4 1,3342 18
2,2792 12 1,6598 29 1,2475 17

Амфибол — 7,98 4 2,212 1 1,444 4
4,85 1 2,095 6 1,423 1

1лз1УЦ;5ре2+ 4,39 4 2,031 1 1,395 8
Ре3+- 3,63 4 1,952 4 1,351 1
А12 (0 Н )4- 3,30 6 1,856 1 1,337 1
=̂ 1б044Л/ 3,19 6 1,798 6 1,312 8

2,97 10 1,736 4 1,276 4
2,80 6 1,712 4 1,257 1
2,70 6 1,590 8 1,239 1
2,64 6 1,572 8 1,176 1
2,53 8 1,522 1 1,163 1
2,46 1 1,487 6 1,135 4
2,418 1 1,472 1 1,084 4
2,282 4 - - - -

М анганси- 5,064 1 2,519 10 1,624 4
клерит — 4,295 8 2,169 4 1,477 4
(1л, М п , 3,859 4 1,760 8 1,353 8
Р е -) 3,494 8 1,737 8 1,323 4
[р о 4] 3,069 8 1,676 4 1,149 4

2,778 4 1,648 4 1,103 8
- - - - 1,070 8

Ф еррисик- 5,929 10 4,148 4 2,103 10
лерит- 5,382 4 3,893 4 1,740 1
( и , 5,054 10 2,780 4 1,480 10

Ие , Мп ) 4,989 10 2,565 4 1,070 10
[Р 0 4| 4,275 10 2,188 4 - -

Натрий - Иа 3,02 100 1,75 20 1,355 5
2,13 15 1,51 5 1,246 3
- - - - 1,145 3



N a20 9,0 2 2,47 2 1,71 4
7,8 2 2,42 4 1,65 4
5,6 4 2,35 14 1,56 2
5,0 4 2,30 12 1,50 4
3,75 2 2,24 4 1,466 12
3,43 4 2,03 10 1,438 4
3,09 10 1,96 2 1,400 4
2,87 4 1,89 2 1,345 12
2,76 2 1,86 4 1,275 8
2,55 100 1,80 50 “

N a2C 0 3 3,43 8 2,18 60 1,62 12
3,22 12 2,11 4 1,57 25
2,96 80 2,02 14 1,52 8
2,85 2 1,95 40 1,482 16
2,70 20 1,88 40 1,451 6
2,60 60 1,83 2 1,418 4
2,54 60 1,79 4 1,388 8
2,36 100 1,71 25 1,347 4
2,25 40 1,67 12 ■

N aC l 3,258 13 1,294 1 0,9401 3
2,821 100 1,261 11 0,8917 4
1,994 55 1,1515 7 0,8601 1
1,701 2 1,0855 1 0,8503 3
1,628 15 0,9969 2 0,8141 2
1,410 6 0,9533 1 ■ “

N a2S0 4 4,66 73 1,864 31 1,497 5
3,84 18 1,841 6 1,465 1
3,178 51 1,798 4 1,429 5
3,075 47 1,680 12 1,386 3
2,783 100 1,662 8 1,324 3
2,646 48 1,605 5 1,304 3
2,329 21 1,589 3 1,297 6
2,211 5 1,553 10 1,279 5
1,919 4 1,537 1 1,258 1
1,891 4 1,512 2 1,233 1

N aO H 5,8 13 1,65 25 1,108 2
2,85 20 1,460 10 1,071 7
2,35 100 1,346 2 1,019 2
2,03 10 1,266 5 0,973 4
1,90 8 1,201 5 - -
1,70 30 1,178 1 - -



N a20- 11,8 53 2,02 40 1,210 11
1IAI2O3 5,7 13 1,93 27 1,190 1

4,45 9 1,84 13 1,170 3
4,08 5 1,74 12 1,152 3
3,78 1 1,69 1 1,135 3
2,79 17 1,65 4 1,113 3
2,67 40 1,59 53 1,098 3
2,51 27 1,56 20 1,051 11
2,40 27 1,480 20 1,042 13
2,23 27 1,400 100 1,017 12
2,13 27 1,340 33 0,993 13-
2,08 3 1,238 17 0,968 12

2Na20 P 20 5 4,40 100 2,02 5 1,342 8
3,38 25 1,91 31 1,293 5
2,72 75 1,75 10 1,206 5
2,53 3 1,67 3 1,165 3
2,42 3 1,55 23 1,140 5
2,33 23 1,475 13 1,070 3
2,06 10 1,424 15 1,013 5

3Na20 P 20 5 4,25 48 2,15 6 1,400 3
3,95 13 2,05 20 1,355 6
3,84 20 1,91 48 1,316 6
3,45 6 1,81 8 1,275 5
3,11 11 1,72 11 1,245 3
2,70 48 1,66 2 1,207 6
2,55 100 1,57 6 1,193 8
2,43 10 1,53 24 1,157 3
2,25 20 1,450 11 - -

Na20 S i 0 2 5,3 20 1,88 28 1,145 3
3,56 20 1,83 9 1,114 9
3,04 100 1,75 40 1,032 2
2,57 48 1,53 5 0,990 2
2,40 64 1,445 9 0,932 2
1,98 9 1,418 40 - -

Na20 A l20 3- 6,4 8 2,18 6 1,460 16
6Si02 4,05 35 2,13 12 1,425 16

3,80 16 1,99 8 1,380 8
3,66 25 1,90 12 1,350 14
3,20 100 1,83 18 1,270 14
2,96 25 1,80 8 1,223 12
2,65 2 1,73 8 1,200 4
2,56 12 1,67 6 1,169 8
2,44 14 1,58 12 1,137 6
2,32 12 1,50 8 1,050 4



Na2O C a O 4,348 10 1,523 60 1,141 5
S i0 2 2,667 100 1,443 5 1,083 5

2,416 5 1,321 20 0,996 10
2,166 5 1,264 5 - -

1,877 50 1,183 20 - -

Na20-2C a0- 4,421 10 1,868 60 1,298 20
3Si02 3,772 30 1,799 10 1,209 5

3,360 50 1,741 10 1,178 10
3,026 5 1,693 5 1,129 20
2,644 100 1,639 10 1,106 5
2,508 5 1,545 20 1,070 5
2,363 10 1,517 30 1,012 10
2,249 5 1,387 30 0,986 20
2,153 5 1,328 20 - -

2Na2OCaO- 4,089 20 1,803 10 1,218 10
3S i02 3,781 20 1,722 5 1,191 30

3,270 5 1,622 20 1,143 10
2,668 100 1,540 50 1,112 10
2,374 10 1,436 20 1,007 20
2,175 10 1,387 10 - -

1,888 60 1,335 40 •
-

Карнегиит - 4,29 10 1,645 1 1,061 1
а-форм а 2,61 9 1,500 7 1,024 1
N a20 A I 20 3- 2,23 1 1,415 3 0,980 2
2Si02 2,13 4 1,300 4 0,957 1

1,845 2 1,243 3 - -

1,690 5 1,163 3

Калий — К 3,75 100 1,87 4 1,418 2
2,65 16 1,68 4 - -

2,15 30 1,52 2 - -

KCl 3,13 100 1,57 6 1,108 2
2,21 60 1,401 12 1,047 2
1,81 14 1,280 6 0,991 2

KNO2 4,00 2 2,01 8 1,65 1
3,31 100 1,85 1 1,61 1
2,50 18 1,71 1 1,56 1
2,20 15 1,67 1 - -

K N O 3 4,66 12 2,66 28 1,76 4
3,77 100 2,19 24 1,54 4
3,03 36 2,06 8 1,365 4
2,77 8 1,96 12 - -



К3Р 0 4 5,5 30 2,23 16 1,68 2
3,65 30 2,13 4 1,64 18
3,44 4 2,07 4 1,58 2
3,15 30 2,03 2 1,52 2
3,03 100 1,93 12 1,462 2
2,75 60 1,89 2 1,435 2
2,56 50 1,82 20 1,407 6
2,45 20 1,77 4 1,370 4
2,39 40 1,73 2 - -

K2S 0 4 5,0 2 2,08 40 1,419 3
4,19 24 2,00 5 1,392 3
3,73 8 1,94 4 1,350 6
3,38 5 ’ 1,88 10 1,302 5
3,00 80 1,85 4 1,285 2
2,88 100 1,76 3 1,245 4
2,66 2 1,68 10 1,212 1
2,50 12 1,62 4 1,175 5
2,41 20 1,57 6 1,141 4
2,21 24 , 1,440 10 1,115 1

К2С03 7,0 2 2,31 8 1,67 2
5,5 2 2,18 6 1,61 3
3,39 6 2,09 14 1,55 2
2,97 16 1,99 10 1,50 2
2,80 100 1,85 8 1,410 5
2,61 32 1,77 3 1,345 2
2,37 16 1,70 3 1,307 2

k 2s í f 6 4,71 63 1,56 25 1,056 1
2,88 50 1,438 30 1,014 1
2,45 1 1,365 8 0,996 1
2,35 100 1,285 20 0,984 1
2,03 75 1,225 7 0,957 2
1,86 1 1,175 6 0,936 1
1,82 1 i;i34 6 0,908 2
1,66 20 1,087 10 - -

K2B40 7-5H20 5,60 100 2,38 10 1,87 10
3,52 100 2,29 10 1,60 10
3,37 100 2,18 40 1,55 10
2,76 76 2,11 10 1,460 10
2,52 20 1,99 10 - -

K2Cr20 7 4,83 10 2,53 15 1,86 5
3,68 50 2,45 5 1,77 10
3,45 50 2,38 5 1,70 5
3,29 100 2,29 5 1,66 5
3,02 75 2,24 5 1,58 5
2,85 63 2,18 5 1,450 5
2,75 5 2,14 5 1,400 5
2,69 5 2,04 25 - -

2.62 20 1.90 5 - -



К 2012А120 3 4,45 19 2,135 41 1,596 50
3,48 3 2,07 3 1,563 41
3,13 3 2,03 41 1,482 6
2,80 41 1,973 13 1,416 25
2,69 50 1,935 13 1,397 100
2,505 59 1,835 6 1,346 31
2,405 31 1,744 9 1,262 3
2,24 25 1,653 3 1,240 13

K20 F e 20 3 4,58 16 1,62 32 1,150 2
2,80 100 1,405 8 1,062 3
1,98 13 1,260 6 0,940 2

K2T i0 3 7,0 17 2,32 23 1,64 3
3,46 7 2,18 23 1,60 3
3,32 3 1,87 3 1,52 3
3,01 20 1,78 7 1,480 3
2,76 100 1,71 3 1,392 3

к2ио4 7,5 100 3,20 75 2,02 25
3,55 50 2,57 25 1,96 25

K20A 120 3- 4,24 38 2,76 10 1,85 3
6Si02 4,01 20 2,61 15 1,80 25

3,85 20 2,52 13 1,73 5
3,69 20 2,43 13 1,65 3
3,49 15 2,33 8 1,61 3
3,35 25 2,16 25 1,57 3
3,25 100 2,10 3 1,54 3
3,03 13 2,02 3 1,51 5
2,94 25 1,98 10 1,468 10
2,88 8 1,92 10 - -

K2OCaO- 4,62 40 1,791 10 1,099 30
S i0 2 2,831 100 ‘ 1,635 60 1,070 60

2,415 40 1,541 30 1,043 30
2,312 30 1,416 40 1,001 10
2,002 60 1,354 20 0,9437 40
1,837 20 1,266 40 0,9247 40

Мусковит - 10,03 10 2,125 7 1,352 8
K20-3AI20 3- 5,02 5 2,056 1 1,335 5
6Sí02-2H20 4,52 7 1,987 8 1,320 1

3,89 3 1,944 1 1,297 8
2,505 5 1,868 2 1,272 4
3,342 9 1,728 1 1,246 8
3,204 4 1,647 8 1,221 4



3,095
2,862
2,783
2,568
2,471
2,374
2,250
2,186

6
7
5
10
2
7
2
3

1,596
1,555
1,519
1,498
1,472
1,448
1,427
1,410

3
4 
4 
10 
1 
2 
3
1

1,206
1,193
1,159
1,130
1,115
1,104
1,045

2
2
3
2
6
2
5

Мис- 2,08 100 1,277 33 1,043 9
Cu 1,81 53 1,089 33 0,905 3

Си20 3,00 3 1,283 31 0,953 3
2,45 100 1,228 5 0,869 3
2,12 31 1,065 3 0,819 3
1,51 44 0,977 5 - -

CuO 2,51 100 1,50 15 1,159 5
2,31 100 1,408 20 1,086 3
1,85 20 1,370 20 1,007 3
1,70 8 1,298 5 0,978 3
1,57 8 1,258 10 0,885 3

C uF2 3,127 100 1,3539 3 0,9574 1
2,708 6 1,2425 5 0,9156 2
2,150 49 1,1055 5 0,8564 1
1,633 28 1,0424 3 ■ ~

Cu SO4 4,20 53 1,96 12 1,375 11
3,92 3 1,77 33 1,305 3
3,55 53 1,67 9 1.290 1
2,62 100 1,58 13 1,243 1
2,41 40 1,55 8 1,210 3
2,31 9 1,461 1 1,182 1
2,08 5 1,430 27 1,150 3
2,01 3 1,400 3 1,096 4
- - - - 1,076 4

C11O A I2O3 2,85 33 1,85 7 1,423 67
2,43 100 1,64 7 1,230 7
2,01 27 1,55 20 - -

СиО-В2Оз 6,4 44 2,66 33 1,73 33
5,3 78 2,51 100 1,58 И
3,88 100 2,37 и 1,55 11

3,17 33 2,17 11 1,53 11
2,91 22 1,95 11 1,425 11

СиО-Со2Оз 4,65 15 1,64 10 1,160 3
2,85 25 1,55 31 1,076 3



2,43 100 1,421 38 1,047 8
2,31 20 1,361 3 - -

2,11 5 1,227 8 - -

Кумуш - Ag 2,36 100 1,179 5 0,834 3
2,04 53 1,022 1 0,786 4
1,445 27 0,938 8 0,691 3
1,232 53 0,915 5 - -

Ag20 3,35 1 1,422 16 1,054 2
2,72 100 1,360 3 0,960 1
2,36 40 1,179 1 0,907 1
1.67 24 1,082 2 - -

Ag2C 0 3 4,77 20 2,27 30 1,53 3
4,31 20 2,20 1 1,50 2
3,05 4 2,15 8 1,462 1
2,73 50 2,03 8 1,440 5
2,65 100 1,92 8 1,398 4
2,55 2 1,86 4 1,370 13
2,48 1 1,77 10 1,328 4
2,42 15 1,67 8 1,300 2
2,37 3 1,63 10 1,222 3
2,32 4 1,59 7 1,133 3

AgCI 3,203 49 1,273 3 0,9248 3
2,774 100 1,241 11 0,8774 3
1,962 50 1,1326 7 0,8462 2
1,673 15 1,0680 3 0,8366 3
1,602 15 0,9810 2 - -

1,387 6 0,9380 2 - -

A g N 0 3 4,51 50 2,24 25 1,66 15
4,08 50 2,15 15 1,57 5
3,66 38 2,11 10 1,490 10
3,00 100 2,08 50 1,420 8
2,80 38 1,96 18 1,382 5
2,73 44 1,90 10 1,340 13
2,53 38 1,83 25 1,310 3
2,29 31 1,70 15 - -

Ag20 -M o 0 3 5,3 6 1,64 43 1,097 1
3,28 17 1,475 1 1,075 9
2,80 100 1,422 11 1,043 1
2,68 17 1,406 11 0,978 2
2,32 14 1,345 1 0,951 5
2,12 5 1,245 5 0,915 1
1,89 6 1,211 17 - -

1,78 43 1.164 3 - -

Олтин -Au 2,35 100 1,227 40 0,935 9
2,03 53 1,173 9 0,910 7

1,439 33 1,019 3 0,832 4
- - - - 0,784 4



AuCN 5,1 60 1,61 12 1,165 4
2,94 100 1,467 20 1,110 4
2,54 100 1,410 16 1,086 4
1.92 40 1,271 4 1,018 4
1,69 16 1,200 4 0,961 4

A113I112 3,930 У. 1,757 Ж.кз. 1,310 У.
3,229 Кз. 1,609 Ж.ки. 1,304 У.
2,811 Кз. 1,491 Кз. 1,195 Ки.
2,285 Ж. K u. 1,433 Кз. 1,142 Кз.
2,262 Ж. KU. 1,406 У. 1,129 Кз.
1,963 ÿ. 1,326 Кз. - -

AU34S1166 4,525 y. 2,712 Ки. 2,139 Ж.кз.
3,766 ÿ . 2,619 У. 2,135 ÿ.
3,530 Ж. кз. 2,533 Кз. 2,130 Ки.
3,450 ÿ. 2,466 Кз. 2,083 У.
3,398 Ÿ. 2,453 Ж.кз. 2,074 Ж.ки.
3,097 Ж. KU. 2,440 Ж.кз. 2,056 Ки.
3,035 У. 2,414 Ки. 1,963 Ж.кз.
3,015 ÿ . 2,273 Ж.кз. 1,955 Ж.кз.
2,937 Ku. 2,241 Ки. 1,939 У.
2,760 Ж.ки. 2,179 Ÿ. 1,916 У.
2,744 Кз. 2,149 Ки. 1,908 У.

AuSb2 3,82 1 1,353 1 0,932 ' 1
3,32 5 1,277 3 0,921 1
2,97 4 1,231 1 0,912 1
2,71 3 1,211 1 0,904 1
2,34 4 1,175 0,888 2
1,999 10 1,124 1 0,865 5
1,914 1 1,107 1 0,851 1
1,836 1 1,078 1 0,844 1
1,773 2 1,048 1 0,831 2
1,521 1 1,011 0,806 2
1,482 1 1,001 1 0,800 2
1,445 1 0,989 1 0,794 1
1,414 1 0,979 1 0,783 4

Бериллий - 1,97 20 1,328 12 0,983 2
Be 1,79 14 1,137 12 0,963 8

1,73 100 1,022 12 0,955 6

BeO 2,34 80 1,170 4 0,870 2
2,19 50 1,150 20 0,822 8
2,06 100 1,130 4 0,780 3
1,59 24 1,032 3 0,758 8
1,350 32 0,915 8 - -

1,239 32 0,884 2 - -



Ве2С 2,502 98 1,309 16 0,9709 2
2,171 1 1,0860 15 0,8863 41
1,535 100 0,9959 7 0,8356 11

BeS 2,807 100 1,216 5 0,8595 7
2,432 31 1,115 13 0,8219 18
1,718 39 1,087 10 0,8104 13
1,466 32 0,9924 13 - -

1,404 10 0,9357 12 - “

B eS 0 4'4 H 20 5,7 13 2,30 1 1,70 3
3,90 100 2,23 1 1,60 5
3,40 13 2,17 17 1,490 4
3,20 20 2,00 4 1,458 8
3,06 1 1,94 3 1,414 4
2,84 3 1,88 13 1,330 4
2,52 53 1,84 7 - -

2,42 1 1,78 5 -

ВеО'А12Оз 4,47 4 1,80 6 1,190 4
4,03 6 1,65 4 1,160 4
3,60 5 1,61 10 1,140 5
3,24 8 1,555 2 1,105 5
2,85 4 1,513 5 1,078 6
2,57 8 1,462 5 1,061 6
2,33 8 1,362 8 1,056 2
2,26 7 1,338 4 1,040 7
2,08 10 1,296 7 1,021 2
1,98 2 1,257 7 1,003 6
1,88 2 1,215 4 ■

М агний - 2,77 30 1,341 13 0,974 ;
Mg 2,60 25 1,303 3 0,925 i

2,45 100 1,225 3 0,898 3
1,90 20 1,180 3 0,870 i
1,60 20 1,084 4 0,763 i
1,471 30 1,030 7 0,740 i
1,378 18 1,010 3 - ■

MgO 2,42 6 1,213 15 0,937 5
2,10 100 1,050 4 0,860 4
1,485 75 0,963 1 0,854 2
1,266 6 0,940 10



Магнезит - 3,53 2 1,404 5 1,100 3
M gC 03 2,737 10 1,367 1 1,065 8

2,500 5 1,352 6 1,049 5
2,316 4 1,336 7 1,012 2
2,101 9 1,249 3 0,9671 7
1,935 6 1,237 2 0,9554 7
1,766 2 1,200 2 0,9496 1
1,697 10 1,189 5 0,9443 5
1,503 3 1,156 1 0,9171 6
1,485 5 1,126 1 0,9120 10

M gS04 4,18 4 2,30 25 1,55 4
3,55 100 2,15 4 1,51 2
3,35 2 2,02 4 1,454 6
3,18 2 1,97 8 1,409 2
2,64 30 1,81 4 1,382 2
2,45 20 1,77 12 1,275 6
2,35 4 1,68 6 - “

Брусит - 4,77 Ж.ки. 1,310 У.кз. 0,9543 Ж.ж.кз.
Mg(OH)2 2,725 Ж.кз. 1,192 Ж .ж.кз. 0,9503 Ж.кз.

2,365 Ж.ж.ки. 1,183 Кз. 0,9455 Кз.
1,794 Ku. 1,118 Ж .ж.кз. 0,9085 Ж.ж.кз.
1,573 У. 1,092 Ж .ж.кз. 0,9001 Ж.ж.кз.
1,494 ÿ. 1,034 Ж .кз. 0,8974 Ж.ж.кз.
1,373 ÿ. 1,030 Ж .ж.кз. 0,8923 Ж.ж.кз.
1,363 Ж.ж.кз. 1,0067 Кз. 0,8156 Ж.ж.кз.
- - - - 0,7865 Ж.ж.кз.

Mg0 Si02 6,33 1 2,706 26 2,232 7
4,41 14 2,534 43 2,114 24
3,303 35 2,494 51 2,096 21
3,167 100 2,471 31 2,058 13

2,941 44 2,358 7 2,019 10
2,876 87 2,280 5 1,984 13
2,825 23 2,252 7 1,958 24

2 M g 0 S i0 2 5,1 1 2,45 40 1,74 100
3,89 40 2,26 40 1,67 10
3,72 5 2,15 11 1,62 И
3,49 20 2,02 2 1,57 8
2,99 13 1,95 2 1,490 32
2,77 40 1,88 3 1,395 20
2,51 32 1,81 3 1,350 28
- - - - 1,315 10

M g 0 A b 0 3 4,67 4 1,366 3 1,0100 5
2,858 40 1,278 2 0,9522 3
2,436 100 1,232 9 0,9330 10
2,333 3 1,218 1 0,9034 6
2,021 58 1,1662 7 0,8869 1
1,649 10 1,1312 2 0,8613 1



1,555
1,429

45
58

1,0796
1,0518

4
12

0,8469
0,8247

10
20

M gOB203 7,7 12 2,18 24 1,50 8
6,1 16 2,07 32 1,445 8
5,3 8 1,99 40 1,412 8

4,29 24 1,99 8 1,375 8
3,57 12 1,86 12 1,262 16

3,18 12 1,77 8 1,151 8
3,07 80 1,71 8 - -

2,82 100 1,63 12 - -

MgCa(C03>2 3,71 2 1,85 2 1,337 2
2,89 100 1,80 40 1,300 1
2,68 2 1,57 2 1,270 1
2,55 2 1,55 10 1,237 2
2,40 13 1,50 1 1,202 1
2,19 40 1,468 6 1,172 1
2,06 2 1,418 1 - -

2,02 20 1,389 8 - -

Mg0 Fe203 4,82 50 1,28 20 0,876 20
2,96 50 1,12 20 0,853 40
2,52 100 1,09 40 0,820 10
2,09 50 1,04 20 0,808 10
1,71 30 0,983 10 0,762 5
1,61 70 0,964 3 0,753 5
1,48 90 0,933 10 - -

1,32 10 0,891 5 - -

2 M g0 P20 5 4,14 10 2,09 15 1,322 7
3,85 4 1,85 10 1,250 5
3,45 5 1,69 8 1,206 2
3,00 100 1,62 7 1,155 1
2,51 8 1,57 10 1,131 1
2,40 5 1,51 1 1,073 1
2,30 1 1,465 7 1,044 3
2,15 2 1,380 6 1,002 2

Серпентин- 7,38 10 1,789 6 1,304 8
3M g0-2Si02- 4,619 4 1,738 2 1,277 6
2 H20 3.661 10 1,655 2 1,164 4

2,625 4 1,530 10 1,100 2
2,487 10 1,500 8 1,074 2
2,141 8 1,411 6 1,057 2
1,966 4 - - - -



Вермикулит- 11,38 Ku. 2,66 Ки. 1,40 Ж.кз.
(Mg,Fe)3[(AI, 8,00 Ж.кз. 2,43 У.ки. 1,39 Ж.кз.
Si)40ioj- 5,91 Ж.кз. 2,19 У. 1,36 Ж.кз.
(0 H )2'4H20 4,88 Кз. 2,03 У. 1,34 Ки.

4,54 ÿ . 1,75 Кз. 1,31 У.
3,45 Ku. 1,70 Ки. 1,28 У.
3,22 Ж.кз. 1,53 Ж.ки. - -
3,05 Ж. кз. 1,52 Ж.кз. - -

Тальк - 11,50 Ж.кз. 2,91 У. 1,71 Ки.
3 M g 0 4 S i0 2- 8,96 Ж.ки. 2,80 У. 1,59 У.ки.
н2о 6,68 Ж.кз. 2,66 У. 1,55 Ки.

6,09 Ж.кз. 2,54 Ки. 1,50 Кз.
5,18 Ж. кз. 2,38 Кз. 1,42 Ж.кз.
4,50 У. 2,25 У. 1,35 У.
3,44 Ÿ. 2,16 У. 1,33 Ки.
3,30 Ж.кз. 1,90 Ки. 1,31 Ки.
3,18 Ж.ки. 1,75 Кз. 1,29 Кз.
- - - - 1,25 Кз.

Нонтронит - 7,11 Ж. кз. 2,62 Ки. 1,53 Ж.ки.
m=Mg3 6,38 Ж. кз. 2,32 Ж .кз. 1,49 Ж.кз.
(S¡40iu)- 5,98 Ж. кз. 2,07 Ж .кз. 1,32 Ки.
(OH)2Vp[Fe, 4,52 Ки. 2,00 Ж. кз. 1,26 У.
A1)2(SUO,o)- 3,54 Ж. кз. 1,72 У. - -
(0 H )2VnH20 3,28 Ж. кз. 1,69 Ки. -

'

Монотермит 9,60 Ж.кз. 3,15 Ж. кз. 1,53 ÿ.Ku.
- 7,80 Ж. кз. 2,53 Ки. 1,48 Ки.
0,2RO-Al2O3- 6,70 Кз. 2,43 Ж.кз. 1,40 Ж.кз.
3Si02 l,5H 20 5,60 Кз. 2,32 У. 1,36 Ки.
(+0,5H 20 ) 4,35 У. 2,06 ÿ . 1,33 Ж. кз.

4,17 У.кз. 1,97 У. 1,29 У.
3,78 Ж.кз. 1,79 У.ки. 1,19 ’ У.
3,43 Ÿ. 1.71 Ж.кз. 1,15 У.
3,26 Ж.ки. 1,64 Ки. - -

Палигорскит 10,40 У. 3,80 Ж.кз. 1,69 Ки.
- 7,70 Кз. 3,44 Кз. 1,58 У.кз.
MgAl2 6,12 Кз. 3,23 У.ки. 1,52 Ки.
[ SÍ4 0 1 [V 5,50 Кз. 2,62 Ж.ки. 1,31 Ки.
(0 H )2-4H20- 4,46 У.кз. 2,20 У.ки. 1,26 У.
nH 20 4,10 Ж.кз. 1.75 У. ”

Сепиолит - 9,87 Ж. кз. 3,76 У. 2,25 Ж.кз.
M ftlSUO nl- 9,04 Кз. 3,31 Ки. 2,20 У.
nH 20 7,90 Ж.кз. 3,10 Кз. 1,80 Ж.кз.

6,50 Ж. кз. 2,62 Ж.кз. 1,52 Ж.ки.
5,62 Ж. кз. 2,58 Ж.ки. 1,30 Кз.
4,44 У. 2,30 Ж.кз. 1,27 Кз.
4.12 У. - - -



Антофиллит 9,4 8 2,75 8 1,542 7
- 9,1 9 2,52 4 1,498 3
7М еО-88Ю 2- 8,25 10 2,350 2 1,443 3
н2о 5,05 3 2,252 2 1,319 2

4,51 4 2,026 1 1,221 2
4,13 6 1,982 3 1,156 2
3,36 7 1,951 1 1,107 2
3,23 10 1,838 6 1,100 2
3,12 3 1,768 3 1,028 6
2,84 10 1,610 8 0,926 6

М ^Ш бЭ ц Р г 3,36 3 2,48 1 1,77 3
02б 3,02 1 2,02 1 1,74 2

2,76 10 1,90 3 1,72 3
2,72 3 1,85 1 1,68 3
2,67 Г 1,80 5 - -

Хлорит - 13,26 Ки. 2,56 9. 1,56 Ж.ки.
9,48 Ки.кз. 2,42 У.кз. 1,50 У.кз.

О ю ^(О Н )8 7,85 У. 2,28 У.ки. 1,48 Кз.
7,50 Ж.ки. 2,23 Кз. 1,43 У.
5,28 У. 2,12 Ж. кз. 1,41 Ж.ки.
4,66 Ж. к. 2,10 У. 1,36 Кз.
4,17 Ж. кз. 2,05 Ки. 1,33 У.кз.
3,82 У. 1,90 У. 1,30 Ки.
3,52 Ж.ки. 1,84 У. 2,25 Ж.кз.
3,18 Кз. 1,75 9. 1,20 Ки.
2,90 Ки. 1,66 9. 1,15 У.ки.
2,70 Ки.кз. 1,59 Ж.ки. - -

Биш овит, 5,8 15 2,55 3 1,78 8
биш офит - 4,10 100 2,46 3 1,72 10
МёС12-6Н20 3,57 15 2,31 15 1,63 3

2,98 20 2,23 25 1,59 3
2,88 50 2,15 8 1,480 10
2,72 44 2,05 18 1,420 3
2,65 75 1,84 31 1,390 10
- - - - 1,365 3

С ерпентин — 7,51 10 2,290 1 1,450 1
м^-вцсМ 5,20 1 2,205 1 1,407 1
(ОН)* 4,59 2,140 5 1,322 1

3,94 1 1,814 1 1,300 3
3,73 10 1,780 3 1,268 3
3,105 1,725 1 1,238 1
2,750 1 1,686 1 1,208 1
2,635 1 1,657 1 1,159 2
2,580 1 1,550 1 1,099 1
2,490 9 1,525 5 1,068 2
2,420 1 1,497 5 1,051 2



Кальций 3,21 100 1,68 20 1,246 3
Са 2,80 30 1,61 10 1,238 5

1,97 20 1,28 5

СаО 2,76 40 1,100 7 0,800 6
2,39 100 1,071 25 0,759 2
1,69 63 0,979 13 0,731 1

1,445 20 0,922 3 0,723 2
1,382 20 0,847 3 0,671 1
1,200 10 0,810 3 0,666 1

СаС12 4,49 100 2,09 16 1,490 4
3,46 16 1,90 36 1,330 12
3,05 80 1,79 8 1,243 12
2,85 32 1,68 12 1,210 12
2,33 60 1,56 4 1,165 4
2,24 16 1,51 8 - -

С аР2 3,16 67 1,117 30 0,835 2
1,93 100 1,050 10 0,789 1
1,65 50 0,968 5 0,767 2
1,370 23 0,925 7 0,731 5
1,256 23 0,866 5 0,731 3
- - - - 0,644 1

Са (О Н )2 4,93 50 1,55 2 1,063 10
3,11 25 1,485 20 1,035 5
2,63 100 1,450 20 1,012 8
1,93 50 1,315 16 0,955 5
1,79 40 1,178 2 0,850 2
1,69 30 1,145 15 - -

Кальцит — 3,86 12 2,095 , 18 1,604 8
СаСОч 3,035 100 1,927 5 1,587 2

2,845 3 1,913 17 1,525 5
2,495 14 1,875 17 1,518 4
2.285 18 1,626 4 1,510 3

Арагонит- 3,40 100 2,49 48 1,88 64
СаСОз 3,29 48 2,36 48 1,82 32 '

3,05 2 2,19 11 1,74 . 40
2,88 2 2,10 24 1,63 2
2,70 64 1,98 100 1,56 6

Ватерит- 4,26 13 2,06 63 1,480 8
СаСОз 3,58 63 1,866 15 1,367 ' 8

3,29 75 1,827 63 1,318 10
2,73 100 1,650 31 1,289 13
2,31 8 1,550 8 1,145 8
- - - - 1,112 5



СаОА120 3 5,6 3 3,20 4 2,41 27
4,69 13 2,97 100 2,33 7
4,41 2 2,85 7 2,27 3
4,05 5 2,75 1 2,20 10
3,88 1 2,69 1 2,13 5
3,71 7 2,60 1 1,92 20
3,50 1 2,52 42 1,53 20
3,30 3 - - - -

ЗС а0А 120 3 4,847 7 2,402 4 1,523 2,5
4,142 2 2,298 5,5 1,356 5
3,784 10 2,193 5 1,347 20
3,120 2 1,933 6 1,206 27
3,043 15 1,906 36,5 1,100 97
2,991 5,5 1,664 59 1,067 2
2,696 100 1,555 24 1,047 3,5
- - - - 1,016 8

ЗСа0-5А120 3 4,46 40 2,44 47 1,76 33
3,50 100 2,31 13 1,68 13
3,31 7 2,18 20 1,62 40
3,09 40 2,05 40 1,52 13
2,96 27 2,00 20 1,53 67
2,87 33 1,44 13 1,478 13
2,73 40 1,90 20 1,455 27
2,60 100 1,85 13 1,370 27
2,51 20 1,80 33 1,337 13

5Са0-ЗА120 3 4,95 67 1,73 13 1,309 17
3,19 20 1,66 42 1,261 7
3,01 23 1,59 50 1,236 7
2,68 100 1,52 13 1,209 10
2,44 50 1,478 10 1,174 10
2,19 50 1,395 27 1,141 7
1,94 50 1,344 10 1,112 13
- - - - 1,091 3

а  —C a 0 S i 0 2 5,7 5 1,83 8 1,293 3
3,42 15 1,69 3 1,250 8
3,23 100 1,61 8 1,180 3
2,80 75 1,54 3 1,140 3
2,45 10 1,476 8 1,110 3
1,98 63 1,400 5 1,040 3



a  - 2CaO-SiC>2 5,6 8 2,74» 100 2,02 6
4,32 24 2,60 6 1,90 48
4,05 6 2,51 9 1,80 32
3,80 24 2,44 6 1,75 20
3,38 9 2,32 6 1,68 20
3,01 48 2,24 5 1,63 28
2,89 9 2,18 6 1,53 8

ß - 2 C a 0 S i0 2 2,77 100 1,98 32 1,485 12
2,62 40 1,90 16 1,370 8
2,43 16 1,80 12 1,290 4
2,28 12 1,70 8 1,250 4
2,19 50 1,62 16 1.180 4
2,03 16 1,52 12 1,125 4

3 C a 0 S i0 2 3,02 44 1,92 10 1,441 20
3,75 100 1,81 3 1,380 18
2,61 75 1,76 38 1,195 8
2,30 8 1,63 31 1,160 3
2,18 50 1,54 10 1,130 3
1,48 5 1,480 31 1,094 5

Ф торапатит- 8,12 8 3,067 18 2,218 4
lüCaO- 5,25 4 2,800 100 2,140 6
ЗР2О5 ' 4,684 1 '2 ,772 55 2,128 4
f 2 4,055 8 2,702 60 2,061 6

3,872 8 2,624 30 2.028 2
3,492 1 2,517 6 1,997 4
3,442 40 2,289 8 1.937 25
3,167 14 2,250 20 1,884 14

Пероискит — 3,81 3 2,03 1 1,345 6
СаО-ТЮг 2,69 10 1,903 8 1,203 5

2,57 1 1,846 2 1,136 2
2,42 1 1,704 3 1,100 4
2,29 3 1,665 2 1,017 7
2,20 3 1,552 8 0,897 6
2,11 1 - - - -

CaY20 4 4,96 15 2,82 100 2,01 45
3,55 14 2,75 12 1,778 18
3,13 14 2,47 20 1,722 32
2,94 13 2,30 15 1,664 35
2,89 78 2,28 11 1,653 16
2,84 72 2,14 12 1,578 11

C aHo2Û4 5,04 8 2,82 66 1,788 14
4,96 25 2,75 10 1,772 18
3,77 7 2,47 21 1,664 19
3,55 10 2,30 16 1,653 21
3,13 11 2,15 11 1,639 15
2,89 100 2,04 8 1,580 8
2,84 75 2,01 37 - -



C aYb20 4 4,983
4,870
2,901
2,833
2,763
2,742

53
44
68
100
72
38

2,492
1^92
1,963
1,661
1,647
1,625

15
34
24
24
19
24

1,614
1,431
1,416
1,252
1,173
1,093

18
13
13
8
6
3

C a2Yb2O s 6,916 17 2,299 26 1,613 7
5,505 15 2,155 24 1,534 7
3,534 4 2,124 10 1,462 21
3,457 5 2,071 4 1,424 12
3,048 27 1,854 7 1,409 4
2,926 100 1,827 4 1,402 4
2,894 12 1,809 4 1,376 5
2,849 19 1,764 6 1,234 2
2,755 35 1,726 12 1,165 5
2,585 20 1,696 14 1,150 5
2,469 9 1,668 15 1,128 3
2,436 5 1,630 10 1,126 3
2,402 25 1,620 18 - -

C a3Yb20 6 7,900 5 2,488 13 1,690 20
5,488 5 2,420 8 1,635 7
2,372 5 2,398 12 1,617 13
3,948 5 2,345 12 1,442 4
3,391 5 2,298 5 1,423 9
2,921 21 2,262 8 1,407 4
2,883 100 2,176 4 1,376 4
2,761 31 2,154 7 1,149 3

CaY40 7 3,29 27 2,66 6 1,716 14
3,13 75 2,47 11 1,678 47
3,06 19 2,31 12 1,653 24
2,94 87 2,24 22 1,642 14
2,91 59 2,17 19 1,600 35
2,89 33 2,13 37 1,566 9
2,82 100 1,866 42 1,554 19
2,79 49 1,781 41 - -

2,75 85 1,722 15 - -

C aC d407 3,192 59 2,270 18 1,674 24
2,986 100 2,160 59 1,630 24
2,868 82 1,899 47 1,593 18
2,840 85 1,705 50 1,579 15
2,792 68 1,680 26 1,549 26

C aH o 407 3,29 24 2,24 24 1,722 20
3,13 100 2,22 12 1,678 47
2,94 85 2,17 28 1,653 28
2,92 51 2,14 14 1,600 39
2,89 29 2,13 54 1,580 8
2,82 71 2,01 25 1,568 20
2,79 88 1,866 41 1,551 19
2,75 90 1,781 35 - -



CaYb^O ? 5,81 4 2,747 59 1,693 7
5,02 4 2,702 71 1,657 22
3,72 4 2,274 5 1,637 9
3,24 18 2,211 11 1,631 11
3,084 54 2,138 13 1,579 12
2,906 100 2,098 33 1,503 13
2,880 42 1,840 30 1,500 16
2,784 32 1,754 28 1,121 10

CaO ■ Ca20 3 6,288 3 2,623 7 1,966 2
- I 4,511 3 2,589 4 1,947 2

3,875 6 2,488 4 1,932 2
3,675 2 2,195 2 1,710 2
2,950 10 2,173 2 - -

CaO • Са2Оз 5,327 7 3,006 4 2,493 2
- II 4,564 2 2,806 10 1,846 2

2,155 2 2,661 3 1,561 2
3,319 2 2,559 2 1,525 2

C a 0 W 0 3 4,76 53 2,844 14 2,256 3
3,10 100 2,622 23 2,0864 5
3,072 31 2,326 19 - “

4С а0А 120 3- 2,78 33 1,93 47 1,326 7
Fe20 3 2,66 100 1,58 13 1,212 7

2,05 27 1,53 7

2CaO- A120 3- 5,44 3 2,300 15 1,545 2
S i0 2 5,04 7 2,291 15 1,515 17

3,70 22 2,037 15 1,435 3
3,44 2 1,921 7 1,424 1
3,06 25 1,862 5 1,390 2
2,841 100 1,852 5 1,376 7
2,718 3 1,811 8 1,359 3
2,554 7 1,752 37 1,279 2
2,428 17 1,718 2 1,267 2
2,407 26 1,633 4 1,252 4
2,401 26 1,615 3 1,1241 30

- - - - 1,0080 15
2CaOM gO- 5.57 10 3,09 29 2,321 10
2Si02 4,25 12 2,881 100 2,285 6

3,95 5 2,488 10 2,040 16
3,72 14 2,430 6 1,961 5
3,52 6 2,392 12 1,903 5
- - - - 1,848 8



М онтичеллит - 5,56 15 2,586 40 1,777 10
C a 0 M g 0 S i0 2 4,19 35 2,543 30 1,751 7

3,854 10 2,401 24 1,721 15
3,637 40 2,355 7 1,704 5
3,188 15 2,209 5 1,687 5
2,935 35 1,916 15 1,600 15
2,666 100 1,818 30 ■ ■

Диопсид — 2,231 30 2,215 14 1,968 8
C aO M gO '2Si 2,992 100 2,198 14 1,835 10
о2 2,291 30 2,156 12 1,754 14

2,894 40 2,133 18 1,673 6
2,566 25 2,108 10 1,658 6
2,524 65 2,042 20 1,624 35
2,518 65 2,014 14 1,617 35
2,301 16 2,006 10

М ервинит — 2,84 50 2,03 50 1,53 70
3CaOM gO - 2,74 50 1,90 70 1,43 30
2 S i0 2 2,66 100 1,87 60 1,39 30

2,41 30 1,75 30 1,34 50
2,30 50 1,69 30 1,32 50
2,20 50 1,61 50 1,23 50
2,16 50 1,57 50 1,19 30

С фен — 4,87 2 2,05 6 1,410 9
С аО Т Ю 2- 3,57 5 1,932 2 1,343 5
S i0 2 3,20 10 1,801 2 1,302 5

2,98 9 1,734 5 1,274 5
2,85 5 1,693 6 1,225 2
2,59 10 1,630 7 1,131 5
2,26 7 1,553 6 1,106 5
2,09 2 1,488 7 1,074 2

СаЬаА1з07 5,11 8 2,473 20 1,835 10
4,49 3 2,441 10 1,784 30
3,75 22 2,338 10 1,545 25
3,48 10 2,329 10 1,500 7
3,11 25 2,233 10 1,404 7
2,889 100 2,079 30 1,400 7
2,868 5 1,892 10 0,9517 50
2,583 18 1,842 10 0,9164 25

■Ф



СаМА1зС>7 5,11 14 2,419 7 1,767 31
3,73 16 2,312 9 1,723 8
3,47 7 2,134 6 1,530 18
3,09 18 2,057 27 1,492 7
2,868 100 1,938 8 1,385 12

2,550 22 1,881 9 0,9460 50
2,455 11 1,876 7 0,9092 25
2,434 8 1,829 5 - -

CaSmAl307 3,71 25 2,403 6 1,525 20
3,43 10 2,302 10 1,486 5
3,07 20 2,044 27 1,382 15
2,850 100 1,935 10 1,274 10
2,635 5 1,821 12 0,9434 50
2,539 7 1,761 35 0,9059 25
2,439 12 1,714 5 - -

Ca.YAl30 7 5,43 4 2,394 20 1,711 10
5,04 5 2,283 14 1,542 3
3,86 4 2,189 6 1,511 23
3,70 22 2,114 2 1,474 6
3,33 4 2,037 25 1,447 2
3,05 31 1,921 8 1,375 10
2,841 100 1,864 6 1,360 3
2,713 3 1,850 5 1,323 2
2,613 4 1,813 10 0,9379 50
2,522 10 1,750 40 0,8999 25
2,432 18 1,720 4 - -

Caf,La4(Si0 4)6 4,22 11 3,19 18 2,19 11
4,06 10 2,94 100 2,03 25
3,66 20 2,88 40 - -

3,29 26 2,35 13 - -

Сао,б7Ь»и,зз 4,17 10 3,15 20 2,12 10
Alü.33 ' 4,00 10 2.88 100 1,99 17
Siü,670 3 3,55 8 2,78 18 - -

3,27 20 2,27 13 - -

Ca(] ,67Nd(),33- 4,10 16 3,12 50 2,09 6
M),33'Si»,6703 3,93 16 2,83 100 1,97 24

3,51 8 2,75 32 - -

3,22 20 2,27 13 - -

Cao,67Scu,33’ 3,37 16 2,60 14 1,69 33
AI(),33'S*0,67O3 3,04 70 2,49 25 1,63 75

2,84 10 2,39 10 - -

2,73 100 1,99 12 - -



Геролит — 9,6 6 3,02 2 2,12 4
2СаО-35Ю2’ 7,9 4 2,92 2 2,095 4
2Н20 6,4 4 2,85 8 2,060 2

4,68 4 2,65 6 1,990 2
4,24 8 2,58 2 1,940 2
3,84 6 2,52 2 1,884 8
3,54 4 2,45 4 1,813 3
3,36 10 2,29 4 - -

3,15 6 2,25 6

ЗСаО-ОагОз 10,589 2 3,110 5 1,837 1
8,043 1 2,983 10 1,826 1
7,748 1 2,959 8 1,791 2
6,207 1 2,827 1 1,684 1
6,046 1 2,626 4 1,635 2
5,271 6 2,523 4 1,579 1
4,964 2 2,493 4 1,553 1
4,409 2 2,402 1 1,487 1
3,579 1 2,269 3 1,451 1
3,443 4 2,195 1 1,389 3
3,378 1 1,964 2 1,359 1
3,217 4 1,882 1 1,268 2

Са0 -2 0 а20 з 7,481 1 2,666 6 1,676 1
6,784 1 2,601 4 1,650 2
4,738 3 2,471 5 1,624 1
4,568 9 2,428 2 1,586 4
3,837 1 2,387 4 1,560 1
3,703 3 2,328 1 1,480 1
3,545 10 2,120 3 1,422 1
3,168 8 2,060 1 1,392 1
2,955 2 1,960 1 1,371 1
2,860 3 1,837 1 1,284 1
2,831 3 1,806 1 - -
2,709 4 1,733 3 - _

Спуррит — 3,81 3 2,701 10 2,635 7
2(2СаО- 3,019 7 2,663 5 2,170 4
вЮз)-
СаСОз
Анортит — 5,94 3 2,415 1 1,855 3
С аО А ^О з' 4,83 9 2,383 8 1,849 8
25Ю2 4,29 5 2,363 15 1,773 7
(Ромбик) 4,20 10 2,327 13 1,732 2

4,17 85 2,296 4 1,685 10
4,11 70 2,241 13 1,672 15
3,75 50 2,152 3 1,621 3
3,21 100 2,115 7 1,598 8
3,13 3 2,087 40 1,578 6
2,97 35 2,056 15 1,558 6



2,94 50 2,042 12 1,533 8
2,701 30 2,026 10 1,510 3
2,601 6 1,965 20 - -

2,532 12 1,907 3

С аО А ^О з' 7,37 85 2,414 3 1,501 2
2Si02 4,43 7 2,417 11 1,495 14
(Гексагонал) 3,80 30 2,119 4 1,475 3

3,68 100 1,842 100 1,399 12
2,84 40 1,770 9 1,277 8
2,555 9 1,701 1 1,183 5
2,456 14 1,658 1 1,152 1

С аОА^Оз- 4,08 3 2,097 3 1,410 2
2Si02 3,80 3 2,021 3 1,385 4
(Триклин) 3,63 2 1,926 3 1,360 3

3,37 2 1,877 2 1,342 3
3,26 1 1,836 5 1,317 2
3,20 10 1,797 4 1,274 2
3,15 2 1,762 5 1,211 3
2,948 4 1,714 2 1,166 4
2,832 4 1,626 3 1,127 2
2,648 2 1,532 2 1,079 3
2,509 6 1,480 4 1,064 4
2,135 6 1,451 3 - -

Воллас- 7,7 40 2,33 40 1,72 60
тонит — 4,05 10 2,29 40 1,602 40
ß - Ca0  Si02 3,83 80 2,18 60 1,531 10

3,52 80 2,08 5 1,515 5
3,40 5 2,01 20 1,478 20
3,31 80 1,98 20 1,455 30
3,16 5 1,91 20 1,426 5
3,09 30 1,88 20 1,387 5
2,97 100 1,86 10 1,358 30
2,80 10 1,83 60 1,332 10
2,72 10 1,80 5 1,312 5
2,55 30 1,79 5 - -

2,47 60 1,75 40 - -

Ранкинит — 4,39 80 2,47 70 1,74 20
3C a0-2Si02 4,04 80 2,34 20 1,72 20

3,76 100 2,26 20 1,67 20
3,51 50 2,15 20 1,62 30
3,33 50 2,10 20 1,59 30
3,15 100 2,03 20 1,54 20
2,97 70 1,98 20 1,52 20
2,85 70 1,94 20 1,47 70
2,74 30 1,90 70 1,44 30
2,68 100 1,84 70 1,42 20
2,54 80 1,80 80 - -



Ш еннонит, 5,66 У.кз. 1,754 У.кз. 1,185 Ж.кз.
кальциоолив 4,33 Ÿ. 1,685 У.кз. 1,161 Кз.
ин-у - 2СаО- 4,05 Кз. 1,672 Ж.ж.кз. 1,138 У.кз.
S i0 2 3,82 У. 1,631 У. 1,106 Ж.ж.кз.

3,39 Кз. 1,618 Ж.ж.кз. 1,095 Кз.
3,01 Ки. 1,574 Ж.ж.кз. 1,078 Ж.кз.
2,89 Ж. кз. 1,541 Ж.кз. 1,059 Ж.ж.кз.
2,74 Ж.ки. 1,527 Кз. 1,050 Ж.ж.кз.
2,60 Кз. 1,501 Кз. 1,038 Ж.ж.кз.
2,53 Кз. 1,471 У.кз. 1,026 Ж.кз.
2,46 Кз. 1,440 Кз. 1,014 Кз.
2,33 Кз. 1,411 Кз. 1,001 Ж.кз.
2,25 Ж. кз. 1,375 Ж.кз. 0,988 Ж.ж.кз.
2,18 Кз. 1,349 Ж.кз. 0,978 Ж.ж.кз.
2,05 Ж. кз. 1,303 Ж.кз. 0,953 Кз.
2,02 Кз. 1,273 Кз. 0,942 Ж.ж.кз.
1,964 Ж. кз. 1,253 У.кз. 0,933 Ж.кз.
1,908 Ки. 1,233 Ж.кз. 0,921 Ж.кз.
1,873 Ж.кз. 1,218 Ж.ж.кз. 0,808 Ж.ж.кз.
1,805 У.ки. 1,207 Ж.ж.кз. 0,900 Ж.кз.
- - - - 0,891 Кз.

Сульфатли 7,68 10 2,704 10 1,954 20
Спуррит — 5,676 10 2,605 40 1,889 50
2(2С аО 5,319 10 2,561 50 1,836 15
S i0 2)- 4,559 25 2,476 10 1,819 10
CaSÛ4 4,073 20 2,403 10 1,806 10

3,939 30 2,380 5 1,776 15
3,490 30 2,353 5 1,755 20
3,336 45 2,281 20 1,699 15
3,190 65 2,227 10 1,688 10
3,118 30 2,199 10 1,612 10
3,035 30 2,169 20 1,561 5
2,981 35 2,078 10 1,529 15
2,838 100 2,060 15 - -
2,736 10 2,017 20 - -

ЗСаОРегОз- 7,43 1 2,98 10 2,06 4
3C aS04- 4,71 4 2,73 1 1,89 4
32Н20 4,30 1 2,65 3 1,84 5

3,85 3 2,45 4 1,61 1
3,60 1 2,26 5 1,51 3
3,41 1 2,19 4 1,40 2

Стронций — 3,50 100 2,14 20 1,74 20
Sr 3,03 60 1,83 100 -

SrO 2,97 100 1,55 43 1,182 29
2,58 86 1,485 14 1,151 14
1,82 71 1,290 14 1,050 29



SrF2 3,37 100 1,68 5 1,189 20
2,91 5 1,455 10 1,121 15
2,06 100 1,336 15 1,029 5
1,75 50 1,302 5 0,979 10

S rC 0 3 3,53 100 2,18 8 1,90 16
2,56 8 1,05 40 1,81 32
2,45 40 1,98 8 -

S r(N 0 3)2 4,50 100 2,24 100 1,50 17
3,91 33 1,94 17 1,376 17
3,48 33 1,78 17 1,315 17
3,18 33 1,75 17 - -

2,35 100 1,58 17 - -

Sr0 Si02 5,07 18 2,07 68 1,603 13
3,07 65 1,914 33 1,527 17
3,37 38 1,783 10 1,460 17
2,92 100 1,759 3 1,350 5
2,53 17 1,686 17 1,307 17

2 S r 0 S i0 2 4,87 20 2,55 40 2,01 60
4,02 50 2,37 50 1,90 10
3,61 10 2,29 80 1,87 50
3,28 70 2,21 40 1,82 60
2,97 50 2,16 60 1,77 60
2,81 100 2,04 40 1,70 50
- - - - 1,66 60

3 S r0 A l20 3 5,6 4 3,25 2 2,13 7
5,4 5 2,92 5 1,99 11
4,4 2 2,81 100 1,81 1
4,3 5 2,51 4 1,77 3
3,98 2 2,39 2 1,74 1
3,49 4 2,29 7 1,62 20

1,40 6

3 S r 0 S i0 2 3,61 6 1,89 4 1,56 9
2,97 35 1,81 15 1,55 4
2,90 100 1,77 6 1,52 10
2,69 15 1,70 7 1,49 4
2,45 25 1,69 3 1,46 3
2,34 55 1,66 14 1,38 3
2,19 25 1,59 12 1,34 5



S r0 A l20 3 6,07 5 2,46 12 1,90 7
4,42 48 2,42 16 1,86 11
4,00 9 2,21 20 1,67 6
3,90 13 2,19 14 1,63 6
3,83 13 2,15 14 1,60 13
3,14 100 2,10 17 1,58 5
3,04 88 2,03 5 1,57 7
2,98 76 2,01 8 1,56 8
2,56 33 1,95 16 1,53 14
2,55 72 1,92 21 1,48 12
- - - - 1,47 7

Sr0-6A120 3 4,71 10 2,39 3 1,72 10
4,42 16 2,35 2 1,61 4
3,66 20 2,29 27 1,58 31
2,78 44 2,20 19 1,54 59
i ;75 24 2,11 65 1,52 4
2,70 9 2,01 38 1,46 3
2,63 100 1,85 52 1,39 43
2,48 95 1,81 2 1,35 2
2,41 5 1,74 2 - -

5 S r0 A l20 3 5,11 3 2,75 11 2,04 2
4,98 3 2,56 2 1,96 12
4,29 3 2,49 3 1,70 7
3,92 2 2,42 2 1,69 4
3,35 3 2,34 5 1,63 11
2,89 100 2,31 5 1,61 8
2,84 4 2,15 12 1,44 4
2,79 17 2,07 2 1,34 5

S r 0 C e 0 2 5,29 3 1,740 3 1,383 2
2,99 100 1,718 22 1,245 10
2,38 3 1,668 2 1,166 5
2,26 8 1,537 17 1,153 5
2,11 33 1,501 7 1,128 12
1,795 7 1,457 2 1,086 5
- - - - 1,020 7

S r 0 T i 0 2 2,76 100 1,589 30 1,173 2
2,25 10 1,376 23 1,122 3
1,944 30 1,230 18 1,041 15

Sr0 Z r02 2,90 100 1,667 67 1,293 24
2,04 40 1,446 27 1,180 3
- - - - 1,094 27



SrO Al20 3- 6,44 34 2,55 65 1,916 3
2SiOj 5,77 11 2,47 5 1,895 11

4,55 16 2,40 9 1,872 7
4,11 8 2,34 9 1,846 7
3,75 38 2,31 9 1,834 7
3,58 21 2,22 11 1,794 11
3,47 21 2,19 12 1,784 19
3,43 68 2,16 8 1,744 7
3,27 100 2,10 7 1,657 6
3,22 100 2,06 11 1,621 9
2,97 46 2,04 11 1,564 10
2,89 26 1,965 3 1,505 7
2,74 35 1,929 3 1,491 Í3

6Sr0-9Al20 3' 5,60 21 2,40 12 1,89 15
2Sí02 4,49 26 2,37 7 1,87 7

3,03 100 2,32 11 1,85 10
2,97 79 2,30 16 1,80 10
2,94 74 2,25 5 1,78 11
2,91 47 2,21 9 1,57 21
2,82 29 2,16 28 1,56 21
2,79 58 2,04 17 1,48 13
2,75 32 2,02 49 1,47 11
2,56 11 1.96 7 1,46 8
2,45 30 1,92 17 1,40 11
- - - - 1,38 8

2 S r» M g O 5,68 32 2,590 24 2,000 10
2Si02 5,18 5 2,539 36 1,946 15

4,35 5 2,462 12 1,915 8
4,02 9 2,366 10 1,891 12
3,82 23 2,280 10 1,822 14
3,59 9 2,225 5 1,795 27
3,17 45 2,175 7 1,778 10
2,950 100 2,100 43 1,727 5
2,838 7 2,050 7 1,586 5
- - - - 1,555 15

2 S r0 A l20 3- 5,53 5 2,625 24 1,953 7
S i0 2 5,24 5 2,488 10 1,891 10

3,90 5 2,471 14 1,838 10
3,80 15 2,370 3 1,798 22
3,48 4 2,329 5 1,779 10
3,13 22 2,234 3 1,746 7
2,914 100 2,179 5 1,736 7
2,753 2 2,100 31 1,672 4
- - - - 1,568 22

SrLaAl307 5,59 6 2,181 10 1,743 8
5,24 16 2,174 10 1,562 34
3,82 19 2,096 43 1,411 8
3,53 12 1,967 8 1,306 7



3,15 22 1,912 9 1,198 6
2,923 100 1,897 14 1,157 4

2,614 37 1,858 10 0,9626 50
2,489 19 1,800 30 0,9275 25
2,354 9 1,761 6 - -
2,249 6 1,753 10 - -

SrG dA l30 7 5,13 23 2,438 15 1,779 36
3,76 12 2,325 8 1,738 8
3,50 13 2,238 18 1,537 15
3,11 20 2,226 18 1,497 5
2,889 100 2,068 40 1,394 8
2,571 20 1,952 14 0,9508 50
2,480 15 1,896 5 0,9132 25
2,451 18 1,841 9 - -

SrYAl30 7 5,12 8 2,425 18 1,766 35
3,75 20 2,417 18 1,724 10
3,70 15 2,305 10 1,527 25
3,49 8 2,269 5 1,487 7
3,09 16 2,216 10 1,387 15
2,871 100 2,052 37 1,373 2
2,742 5 1,945 10 1,278 4
2,555 25 1,882 7 0,9497 50
2,453 18 1,831 10 0,9114 25

SrN dGajO y 3,87 14 2,128 10 1,581 22
3,20 23 2,002 10 1,543 8
2,961 100 1,945 5 1,430 18
2,833 8 1,938 5 1,415 9
2,642 33 1,888 10 1,335 6
2,536 33 1,824 47 1,324 5
2,524 30 1,791 5 0,9764 30
2,393 3 1,778 6 0,9395 15

SrG d2Û4 3,01 68 2,34 17 1,716 28
2,94 100 2,23 13 1,692 40
2,88 73 2,08 45 1,681 30
2,54 20 2,04 47 1,647 20
2,37 12 1,728 42 1,603 15

SrSm 2C>4 3,00 У. 2,345 Ж.ж.кз. 1,751 У.
2,93 Ku. 2,231 Ж.ж.кз. 1,727 Ки.
2,897 Ku. 2,078 Ku. 1,717 Ки.
2,878 Кз. 2,041 ÿ.KU. 1,696 У.
2,791 Ж .ж.кз. 1,862 Ж.ж.кз. 1,681 у.ки.
2,544 Ж.кз." 1,855 Ж.ж.кз. 1,651 Кз.
2,378 Ж.Ж.Ю. 1,796 Ж.ж.кз.

' '



Беловит — 
(Sr,Ce,Na, 
Са) к/ |РС>4]б' 
(О Н ,0 )2

3,56
3,28
3,15
2,87
2,78
2,31
2,19
2,14
1,998
1,943
1,900

3
5
6 
10
7 
3 
1 
3
8
7
8

1,843
1,830
1,787
1,560
1,509
1,494
1,467
1,316
1,306
1,275
1,252

7
7
7
2
4
4 
2
5
5
6 
6

1,209
1,184
1,166
1,158
1,148
1,132
1,105
1,070
1,064
1,037
1,010

3
3
1
3
4 
4 
3 
6
3 
8
4

Анкилит — 4,40 5 2,95 8 1,318 5
Sr2LaCe 3,79 10 2,35 6 1,207 5
(Н 2)2- (С0 3]4 - - - - - -

(0 Н )2

Лампрофил- 3,17 10 2,12 5 1,59 3
лит- 2,75 9 1,76 3 1,44 3
Sr2(N a3Ti) - - - - - -
T¡2-
(Si20 7)20 2F

Витчит - 10,3 10 2,76 1 1,932 6
Sr3Bl()0 27 • 5,64 6 2,69 1 1,859 2
5Н20 5,12 6 2,59 8 1,832 1

4,46 4 2,52 2 1,797 2
4,40 6 2,39 6 1,757 4
3,47 4 2,20 6 1,673 1
3,32 9 2,147 4 1,650 1
3,19 4 2,078 6 1,583 2
2,98 4 2,033 6 1,534 2
2,86 6 1,992 2 1,506 2

Барий — Ва 3,55 100 1,451 5 1,026 1
2,513 20 1,343 14 0,986 6
2,051 40 1,185 5 0,917 2
1,776 18 1,124 4 0,861 8
1,590 12 1,072 3 - -

ВаО 3,20 100 1,380 10 0,975 5
2,75 88 1,265 20 0,933 10
1,95 75 1,231 25 0,920 5
1,66 50 1,128 15 - -

1,59 25 1,060 5



Ва(ОН)2 5,77 8 2,75 14 1,818 6
5.20 6 2,71 25 1,729 6
4,70 25 2,55 20 1,670 20
4,38 12 2,46 30 1,600 10
4,03 40 2,32 30 1,515 14
3,59 25 2,16 10 1,488 2
3,39 100 2,05 20 1,440 10
3,19 14 2,00 6 1,391 6
3,02 10 1,945 30 - -

2,94 18 1,895 18 - -

BaF2 3,58 100 1,420 32 1,031 3
3,09 25 1,382 18 0,978 6
2,19 100 1,262 32 0,944 3
1,86 80 1,190 20 0,933 2
1,78 15 1,095 5 0,866 3
1,55 15 1,045 15 0,859 2
- - - - 0,827 5

ВаСОз 4,56 9 2,749 3 2,150 28
4,45 4 2,656 11 2,104 12
3,72 100 2,628 24 2,048 10
3,68 53 2,590 23 2,019 21
3,215 15 2,281 6 1,940 15
2,025 4 2,226 2 1,859 3

ВаСа(СОз)2 3,96 50 2,14 30 1,642 13
3,16 100 1,998 30 1,568 13
2,54 40 1,940 25 1,505 3

B a 0 S 0 2 4,20 63 2,08 45 1,490 5
3,44 100 1,99 10 1,380 5
3,20 75 1,77 10 1,320 5
2,75 63 1,69 10 1,260 5
2,33 35 1,59 5 1,182 5

В аО БО з 4,35 20 2,31 10 1,58 10
3,89 25 2,20 15 1,52 25
3,57 10 2,10 100 1,465 7
3,44 63 2,04 10 1,420 20
3,31 35 1,92 5 1,255 18
3,10 63 1,85 15 1,190 8
2,83 40 1,74 8 1,093 13
2,72 45 1,67 15 1,028 5
2,47 15 1,63 8 - -



ВаСЮ4 4,50 И 1,97 1 1,380 7
4.00 27 1,91 17 1,350 3
3,54 40 1,80 10 1,325 3
3,19 83 1,71 33 1,288 13
2,90 33 1,66 11 1,250 4
2.78 27 1,62 11 1,225 5
2,53 8 1,56 23 1,170 8
2,37 7 1,50 5 1,120 10
2,25 7 1,450 13 1,055 4
2,16 100 1,410 3 ■

ВаО-ТЮг 4,03 12 2,019 12 1,786 7
3,99 25 1,997 37 1,642 15
2,830 100 1,802 6 1,634 35
2,314 46 1,790 8 1.419 12
- - - - 1,412 10

В аО А ^О з 4,0468 Кз. 1,6768 У. 1,3023 У.
3,1560 Ки. 1,6731 У. 1,2748 Ки.
2,6084 Ки. 1,6386 Кз. 1,2509 Ж .кз.
2,5008 Кз. 1,5890 Ки. 1,2485 Кз.
2,4539 Ж. кз. 1,5719 У. 1,2399 Ки.
2,2570 Кз. 1,5042 У. 1,2383 Кз.
2,2421 У. 1,4728 Ж .кз. 1,2266 Кз.
2,9970 У. 1,4624 Ж .кз. 1,2224 Кз.
2,1829 Ж.кз. 1,4218 Ж .кз. 1,2028 Ки.
2,0065 У. 1,3909 У. - -

1,9724 У. 1,3841 Кз. - -

1,9453 Кз. 1,3451 У. - -

ВаОСеОг 3,44 1 1,794 50 1,174 30
3,10 100 1,552 15 1,098 2
2,18 35 1,389 20 1,034 10
2,10 4 1,269 8 0,980 8

ВаО-бА^Оз 4,74 57 3,02 15 2,23 25
4,44 59 2,79 85 2,13 '67
4,09 и 2,70 84 2,04 45
3,68 27 2,51 100 1,992 11
3,32 27 2,42 15 1,760 15
3,09 12 2,30 20 - -

ЗВ а0 А [20 3 4,12 34 2,47 5 2,15 7
3,78 10 2,38 23 2,06 25
3,06 9 2,31 6 1,944 4
2,91 100 2,20 5 1,841 12

Паст 5,082 Ж.кз. 1,747 Ки. 1,119 Кз.
\ароратли 3,682 Ки. 1,654 Кз. 1,096 Кз.
форма — 3,470 Ж.ж.кз. 1,573 Кз. 1,075 Ж.кз.
ВаО-БЮг 3,305 Ж. кз. 1,512 Кз. 1,053 Ж.кз.

2,999 Ж.ки. 1,404 Кз. 1,033 Ж. кз.
2,600 У. 1,355 Ки. 1,011 Ки.
2,349 У. 1,305 Ж .ж.кз. 0,961 Ки.



2,135 Ж.ки. 1,270 Ж.ж.кз. 0,943 Ж-ж.кз.
1,980 Ки. 1,238 Ки. 0,916 У.
2,854 Кз. 1,209 Кз. 0,902 Ж.ж.кз.
- - - - 0,890 Ж.ж.кз.

Юк,ори 3,637 У. 2,205 У. 1,598 Кз.
\ароратли 3,354 Ки. 2,070 У. 1,561 Кз.
форма — 3,070 У. 2,017 У. 1,524 Кз.
В аО ЗЮ 2 2,789 Кз. 1,883 Ки. 1,501 Кз.

2,660 Кз. 1,836 Кз. 1,463 Кз.
2,326 У. 1,747 Ж .ж.кз. 1,421 Ж.ж.кз.
2,280 9. 1,687 Кз. - -

Юкори 6,66 50 3,39 14 2,77 34
\ароратли 5,49 12 3,34 29 2,74 65
форма — 4,66 16 3,30 44 2,58 17
ВаО-гБЮг 4,09 16 3,23 63 2,34 11

3,95 100 3,17 33 2,32 20
3,86 20 3,13 60 2,24 42
3,84 39 3,11 85 2,20 63
3,75 38 3,07 47 2,19 81
3,51 45 2,83 27 2,15 25
- - - - 2,11 8

Паст 6,75 25 3,22 50 2,22 36
хароратли 5,05 23 3,09 92 2,16 36
форма — 3,95 100 2,77 34 2,12 41
ВаО-25Ю2 3,80 41 2,72 50 2,02 25

3,71 32 2,70 43 1,986 15
3,41 66 2,56 14 1,916 14
3,33 73 2,39 10 1,901 15
3,26 44 2,32 13 - -

гВаОБЮ г 4,16 21 2,91 100 2,11 24
3,39 64 2,88 62 2,09 32
3,12 26 2,41 39 2,01 11
3,08 24 2,38 34 1,963 17
3,00 93 2,23 25 1,895 20

2ВаО-38Ю2 4,38 6 3,10 31 2,22 19
3,87 12 2,77 37 2,20 13
3,75 100 2,75 34 2,13 37
3,66 56 2,38 6 2,07 14
3,27 52 2,34 27 2.03 7
3,24 48 2,26 25 1,973 13
- - - - 1,911 13

5ВаО-88Ю2 6,85 11 3,099 38 2,224 27
5,99 13 2,852 11 2,195 18
4,287 31 2,820 22 2,173 31
3,795 78 2,778 78 2,141 13
3,735 89 2,761 40 2,071 18
3,264 100 2,345 18 1,984 22
3,209 56 2,265 27 1,906 18



Ba LaGa3C>7 3,93 17 2,035 14 1,564 8
3,64 8 1,974 14 1,528 4
3,245 28 1,940 10 1,509 4
3,01 100 1,920 20 1,455 27
2,880 16 1,863 56 1,440 6
2,622 29 1,817 10 1,356 5
2,573 44 1,805 12 1,345 5
2,167 16 1,610 26 - -

Ва Nd GajOy 3,90 16 2,148 12 1,597 20
3,62 7 2,022 5 1,549 8
3,22 30 1,962 8 1,446 14
2,995 100 1,910 11 1,431 5
2,863 6 1,846 38 1,384 5
2,670 33 1,810 6 1,347 5
2,551 30 1,797 8 - -

Ц инк-Zn 2,472 30 1,172 70 0,859 30
2,293 10 1,152 5 0,827 10
2,077 100 1,121 40 0,773 20
1,684 20 1,088 5 0,756 10
1,339 100 1,044 10 0,737 20
1,332 100 0,947 20 0,717 5
1,235 5 0.910 20 0,703 5

ZnO 2,816 71 1,301 3 0,9555 1
2,602 56 1,225 5 0,9382 4
2,476 100 1,1812 3 0,9069 12
1,911 29 1,0929 10 0,8826 6
1,626 40 1,0639 4 0,8675 1
1,477 35 1,0422 10 0.8369 6
1,407 6 1,0158 5 0,8290 2
1,379 28 0,9848 4 0,8237 2
1,359 14 0,9764 7 0,8125 5

ZaO¡ 2,81 60 1,467 40 1,088 6
2,43 100 1,405 10 0,993 4
1,721 36 1,116 8 0,936 6

ZnC03 3,54 66 1,698 80 1,202 3
2,73 100 1,486 40 1,179 10
2,32 33 1,405 40 1,100 8
2,10 27 1,367 5 1,069 13
1,937 40 1,338 27 1,050 4
1,769 13 1,248 3 - -



ZnO-AL2C>3 4,67
2.861
2,438
2,335
2,021

3
84
100
1
8

1,855
1,650
1,556
1,429
1,367

10
24
40
43
1

1,278
1,233
1,219
1,1670
1,1322

6
9
1
1
1

Z n0 B203 5,29 6 1,997 20 1,526 25
3,74 3 1,869 13 1,466 5
3,048 100 1,761 38 1,364 8
2,364 23 1,672 2 1,321 4
2,158 1 1,594 3 1,282 3

Z n0 Cr2 0 3 2,92 48 1,597 50 1,110 7
2,50 100 1,465 60 1,082 12
2,40 3 1,312 5 1,037 4
2,07 10 1,266 8 - -

1,692 25 1,199 1

Кадмий — 2,80 40 1,400 3 1,060 5
Cd 2,58 30 1,310 27 1,020 4

2,34 100 1,286 2 0,959 10
1,89 20 1,252 20 0,921 2
1,51 25 1,228 2 0,863 4
1,486 18 1,170 3 0,821 2

CdO 2,712 100 1,355 13 0,9584 11
2,349 88 1,1742 5 0,9036 9
1,661 43 1,0772 9 0,8300 5
1,416 28 1,0499 13 ■ ■

C d C 0 3 3,77 80 1,50 17 1,142 8
2,94 100 1,470 5 1,120 8
2,46 50 1,419 15 1,022 8
2,23 3 1,355 5 0,976 7
2,06 45 1,295 5 0,942 7
1,88 33 1,260 17 0,880 7
1,83 80 1,230 5 - -

1,58 40 1,190 8 ■

Cd (O H )2 4,70 100 1,51 13 1,110 : -
3,02 63 1,440 20 1,090 3
2,55 100 1,400 20 1,028 10
1,86 40 1,271 15 1,005 3
1,74 30 1,165 7 0,980 4
1,63 30 1,139 8 0,925 5

C d S 0 4 4,93 50 2,30 22 1,630 24
3,74 14 2,11 8 1,559 8



3,57 100 2,06 8 1,525 6
3,21 26 1,948 2 1,465 6
3,10 4 1,860 4 1,444 6
2,51 60 1,773 4 1,407 4
2,43 6 1,717 10 1,329 8
2,38 50 1,682 8 1,269 4
- - - - 1,169 4

C dO W O j 5,9 25 2,93 50 1,76 13
5,0 38 2,53 75 1,53 25

3,80 100 1,91 38 1,465 13
3,05 100 1,81 38 1,410 13

Симоб - Hg 2,771 80 1,379 20 1,035 10
2,255 10 1,235 20 0,943 10
1,750 60 1,125 10 - -

1,474 40 1,085 10 - -

HgO 2,96 100 1,468 38 1,103 5
2,83 75 1,440 20 1,079 3
2,75 38 1,413 8 1,050 3
2,40 75 1,378 5 1,026 3
1,81 63 1,200 13 0,982 3
1,75 8 1,187 10 0,943 3
1,64 15 1,161 5 - -

1,60 10 1,148 3 - -

H gS04 3,90 100 2,25 17 1,80 17
3,40 50 2,13 17 1,64 17
3,26 17 2,04 33 1,53 17
3,01 33 1,99 33 1,477 17
2,81 33 1,93 17 1,381 17
2,37 33 1,84 17 1,304 17

Hg2S 0 4 4,42 63 2,73 10 1,89 25
4,19 63 2,55 25 1,80 10
3,61 10 2,37 10 1,73 15
3,47 5 2,20 30 1,66 5
3,11 10 2,08 30 1,62 . 5
3,03 100 2,01 5 1,52 10
2,85 5 1,96 10 - -

Hg3(P 0 4)2 4,01 71 2,85 43 2,05 14
3,52 29 2,71 14 2,01 29
3,19 29 2,41 29 - -

3,01 100 2,12 14 - -
Hg3P 0 4 7,2 11 2,72 22 1,81 17

6,3 22 2,60 100 1,77 17
5,5 22 2,45 22 1,66 22
4,83 44 2,28 44 1,62 11
4,40 56 2,18 17 1,57 22
3,85 44 2,12 22 1,52 22
3,60 33 2,01 17 1,50 22
3,48 44 1,94 22 1,440 22



3,09
2,94

67
89

1,89
1,86

11
17

1,384
1,346

11
11

Н 3В 0 3 5,9 28 2,55 2 2,02 3
3,16 100 2,49 2 1,68 3
2,90 3 2,23 13 1,63 2
2,81 2 2,16 3 1,58 3
2,62 6 2,08 6 - -

В(ОН)3 7,66 2 2,94 3 2,101 4
6,84 4 2,846 3 1,982 1
6,07 7 2,631 3 1,902 4
4,59 1 2,561 1 1,868 1
4,24 2 2,490 3 1,825 2
4,035 1 2,433 2 1,783 3
3,858 5 2,367 2 1,753 3
3,382 2 2,297 4 1,724 3
3,178 10 2,238 5 1,693 4
3,099 1 2,175 1 1,647 3

В Р 0 4 3,62 100 1,534 4 1,185 5
3,07 7 1,460 17 1,093 4
2,25 53 1,375 3 1,059 3
1,965 3 1,319 9 1,039 4
1,865 17 1,269 5 - -

1,817 7 1,211 4 - -

С ингалит — 4,93 7 2,30 7 1,534 4
BMgAlC>4 3,97 5 2,14 10 1,514 4

3,73 2 1,93 2 1,420 7
3,43 1 1,868 2 1,384 2
3,24 9 1,801 1 1,360 1
2,82 1 1,764 1 1,340 4
2,62 9 1,705 4 1,-320 1
2,46 2 1,621 10 - -

2,38 7 1,576 1 - -

М айергоф- 8,39 100 3,65 18 3,09 18
ферит 6,51 100 3,50 12 2,974 18
BbCajOn 5,03 50 3,30 35 2,900 1
7Н20 4,17 8 3,17 100 2,641 18

В4С 4,00 5 1,81 3 1,320 5
3,79 15 1,69 3 1,260 3
3,39 100 1,54 3 1,230 5
2,57 23 1,50 3 1,158 5
2,38 38 1,450 5 - -

2,03 38 1,400 5 - -



Алюминий- 2,33 100 1,219 30 0,928 4
A1 2,02 40 1,168 7 0,905 4

1,430 30 1,011 2 0,826 1
0,778 1

Корунд- 3,479 72 1,1898 6 0,9345 3
<х-А120 3 2,552 92 1,1601 1 0,9178 2

2,379 41 1,1470 4 0,9076 12
2,085 100 1,1382 1 0,9052 3
1,740 41 1,1255 5 0,8991 16
1,601 83 1,0988 6 0,8804 4
1,546 7 1,0831 3 0,8698 2
1,510 2 1,0781 7 0,8580 12
1,404 38 1,0426 13 0,8502 4
1,374 42 1,0175 1 0,8303 22
1,276 6 0,9976 11 0,8137 4
1,239 16 0,9819 2 0,8075 11

Юк,ори 2,86 6 1,988 50 1,440 3
дароратли 2,72 25 1,937 19 1,389 100
у- А120 з 2,595 19 1,790 6 1,285 3

2,445 41 1,596 6 1,235 3
2,290 31 1,533 9 1,176 3
2,160 6 1,497 13 1,134 9

Паст 2,39 19 1,520 6 0,882 6
\ароратли 2,275 13 1,396 100 0,806 6
у — А12Оз 1,975 72 1,139 13 - -

1,862 6 0,987 6 - -

V- А120 3 2,835 41 1,900 41 1,400 25
2,710 50 1,794 13 1,386 100
2,570 3 1,734 3 1,289 6
2,445 50 1,605 3 1,258 3
2,300 41 1,536 25 1,231 3
2,245 31 1,479 13 1,108 3
2,015 50 1,449 19 - -

X- А12Оз 3,03 13 2,115 41 1,483 9
2,80 19 2,001 3 1,435 41
2,71 13 1,900 3 1,390 100
2,57 41 1,868 19 1,340 13
2,43 19 1,638 19 1,308 9
2,325 25 1,600 3 1,264 3
2,245 3 1,548 3 - -

Гидрар- 4,82 10 1,798 8 1,298 1
1иллит (гиб- 4,34 6 1,747 8 1,248 2
бсит)- 3,512 2 1,686 8 1,235 1
А120 3-ЗН20 3,317 2 1,657 2 2,215 4

3,184 2 1,639 1 2,195 3



3,080 1 1,458 9 1,183 2
2,451 8 1,441 4 1,145 3
2,378 10 1,408 4 1,124 3
2,288 1 1,401 2 1,110 3
2,153 6 1,380 2 1,084 3
2,044 8 1,360 4 1,039 1
1,992 8 1,337 2 1,024 3
1,919 6 1,316 2 ■

Байерит — 4,79 10 2,22 10 1,60 1
А120 3-ЗН20 4,34 10 2,00 1 1,55 2

3,19 4 1,89 2 1,44 3
2,47 2 1,77 1 1,39 3
2,37 3 1,72 7 1,33 4
2,26 1 1,65 1 1,21 2

Глинозем 4,690 2 1,630 10 1,283 3
гидрати- 3,988 6 1,605 3 1,262 2
диаспор- 3,249 1 1,567 2 1,240 2
А120 3 Н 20 2,554 6 1,517 2 1,221 2

2,313 6 1,477 8 1,201 4
2,130 8 1,426 3 1,176 2
2,072 8 1,400 3 1,171 4
1,887 1 1,372 6 1,144 2
1,792 2 1,337 2 1,091 3
1,707 4 1,325 2 - -
1,673 2 1,300 3 - -

Глинозем 6,2 6 1,577 2 1,221 2
гидрати- 3,6 8 1,521 6 1,206 2
Бемит- 2,344 10 1,452 8 1,175 4
А120 з 'Н 20 1,975 3 1,430 4 1,156 4

1,849 10 1,379 5 1,131 6
1,766 3 1,306 10 1,113 3
1,646 7 1,248 2 1,026 2

А12(51Р6)з 3,52 100 2,77 7 1,76 13
2,98 7 2,11 10 1,58 10

А1(М03)3- 7,0 20 3,60 50 2,36 75
9Н 20 6,8 30 3,43 10 2,30 10

6,3 50 3,25 50 2,25 10
5,7 63 3,10 10 2,18 25
5,3 5 3,01 75 2,12 5
4,90 30 2,90 20 2,07 10
4,50 40 2,77 10 2,03 20
4,05 100 2,59 63 2,95 20
3,78 40 2,52 40 1,88 25



А120 38Ю2 5,396 33 2,112 42 1,414 8
3,423 100 1,869 42 1,392 33
3,368 100 1,833 33 1,327 50
2,893 5 1,678 58 1,306 8
2,687 50 1,597 50 1,272 50
2,546 83 1,568 25 1,254 33
2,284 17 1,518 83 - -

2,204 100 1,441 50 “ “

Муллит - 5,413 50 2,208 100 1,523 83
ЗА120 3- 25Ю2 3,423 100 2,123 50 1,455 17

3,386 100 1,882 25 1,441 42
2,888 42 1,839 33 1,404 8
2,693 75 1,690 50 1,335 25
2,546 83 1,597 50 1,276 33
2,296 33 1,580 17 1,260 33

Каолин — 7,2 80 2,56 48 1,80 8
■у-форма 4,45 80 2,50 48 1,67 40
А120 3-28Ю2- 4,30 64 2,34 80 1,54 16
2Н20 4,20 48 1,99 32 1,490 56

4,04 32 1,90 8 1,310 8
3,59 100 1,85 8 1,289 16

- - 1,240 16

Диккит- 7,24 10 1,885 5 1,292 5
р-А120 3- 4,99 2 1,872 3 1,262 3
28Ю2-2Н20 4,48 6 1,793 3 1,240 3

4,18 4 1,659 8 1,110 3
3,59 8 1,564 4 1,079 3
2,597 5 1,498 5 1,035 4
2,534 5 1,461 4 - -

2,347 8 1,323 7 “

Накрит- 7,15 10 2,416 10 1,676 4
а-  А120 3- 4,42 8 2,305 2 1,618 4
25Ю2'2Н 20 4,16 6 2,100 6 1,489 8

3,59 10 1,980 5 1,466 4
3,38 4 1,922 6 1,372 6
3,07 4 1,788 6 1,318 1
2,540 6 1,740 2 1,282 2
- - ■ - 1,270 4



Монтморил- 6,30 Ж.кз. 3,06 У. 1,71 У.
лонит- 6,09 Ж. кз. 2,60 Ки. 1,67 У.
(А1.МЙ2 5,49 Ж.кз. 2,45 Ж.кз. 1,55 Ж.кз.
(ОН)2- 4,47 Ки. 2,22 Кз. 1,51 Ж.ки.
[БЦОшМЪО 4,05 Кз. 2,13 Кз. 1,29 Ки.

3,78 Кз. 2,00 Кз. 1,25 Ки.
3,42 V". 1,77 Кз.

Бейделлит- 9,09 Ж.кз. 3,53 Ки. 1,72 У. кз.
А12[314О ш| 8,15 Ж. кз. 3,28 Ж.кз. 1,67 Ки.
(0 Н )2 пН20 6,96 Ж.кз. 2,58 Ки. 1,51 Ж.ки.

5,76 Ж. кз. 2,36 У. 1,31 У. ки.
4,45 Ки. 2,00 Ж.кз. 1,27 У.

Галлуазит 11,50 Ж.ки.. 3,21 Кз. 2,03 Ж.кз
(енделлит)- 8,06 Ж.кз. 2,69 Ж.кз. 1,92 Ж. кз.
А120 3- 5,80 Кз. 2,58 Ки. 1,69 Ки.
25Ю2'4Н20 4,40 Ки. 2,49 У. 1,65 Ки.

4,15 Ж.кз. 2,39 У. 1,50 Ж.ки.
3,98 Кз. 2,32 У. 1,47 Ж.кз
3,50 У. 2,22 Ж.кз. 1,29 Ки.
- - - - 1,24 Ки.

Пирофил­ 11,80 Ж.кз. 3,00 Кз. 1,76 Кз.
л и т -  А 120 з - 10,50 Кз. 2,91 Ж.кз. 1,67 Ки.
45Ю2 Н20 8,80 Ки. 2,72 Ж.кз. 1,65 У.

6,38 Ж.кз. 2,60 У. Ки. 1,55 Ки.
5,89 Ж.кз. 2,43 У. 1,51 Ки.
5,52 Ж .кз 2,40 У. 1,44 У.
4,58 Ки. 2,11 Кз. 1,40 Ки.
4,08 Ж. кз. 2,09 У. 1,38 У.
3,52 Кз. 2,00 Ки. 1,37 У.
3,33 Ки. 1,98 Ж.кз. 1,35 У.
3,19 Кз. 1,91 Ж.кз. 1,32 У.
3,08 Ж.ки. 1,85 Ки. - -

Галлий-Оа 3,831 28 1,2766 4 0,9706 7
2,953 100 1,2475 20 0,9626 3
2,925 50 1,2379 14 0,9515 1
2,262 60 1,2276 5 0,9369 1
1,996 85 1,2216 17 0,8986 4
1,957 56 1,1928 15 0,8948 2
1,947 17 1,1853 4 0,8923 4
1,916 16 1,1302 5 0,8817 7
1,789 21 1,1119 8 0,8802 7
1,763 6 1,0866 3 0,8690 4
1,599 11 1,0540 1 0,8654 3
1,586 3 1,0496 3 0,8383 8
1,476 3 1,0355 4 0,8376 4
1,461 14 1,0111 2 0,8247 5



1,406 9 0,9976 2 0,8179 6
1.404 8 0,9775 1 0,8080 3
1,391 4 0,9735 5

GaP 3,14 100 1,572 17 1,112 15
2,72 15 1,362 13 1,049 8
1,924 65 1,250 35 - -

1,641 50 1,218 3 - -

вагО з 3,630 26 1,565 9 1,1396 6
2,651 100 1,466 33 1,1266 8
2,491 80 1,438 30 1,0878 6
2,238 4 1,325 4 1,0366 8
2,177 16 1.282 11 1,0266 3
2,052 3 1,245 9 0,9738 3
1,814 36 1,209 4 0,9487 7
1,665 45 1,1696 4 - "

GaSb 3,520 100 1,363 3 0,9294 5
3,048 11 1,244 20 0,9188 1
2,156 67 1,1738 10 0,8796 2
1,838 44 1,0776 5 0,8534 5
1,759 3 1,0304 9 0,8452 1
1,524 11 1,0158 1 0,8144 7
1,399 17 0,9638 4 0,7936 7

Индий-In 2,72 100 1,395 30 1,025 2
2,46 25 1,355 15 0,980 2
2,29 40 1,144 2 0,948 6
1,68 30 1,088 10 0,905 2
1,62 15 1,055 2 0,888 2
1,462 20 1,040 2

In 2O3 4,11 12 1,260 6 0,9144 5
2,91 100 1,242 7 0,9003 6
2,69 2 1,225 3 0,8931 2
2,51 24 1,205 2 0,8792 3
2,37 6 1,189 2 0,8725 3
2,25 2 1,175 6 0,8666 2
2,142 7 1,158 14 0,8602 2
1,973 13 1,129 9 0,8538 6
1,843 4 1,115 8 0,8410 2
1,780 49 1,103 2 0,8418 3
1,729 4 1,088 5 0,8361 5
1,677 4 1,065 5 0,8306 2
1,634 7 1,042 4 0,8251 2
1,593 4 1,031 9 0,8196 4
1,552 8 1,021 4 0,8141 3
1,519 42 1,009 2 0,8038 4



1,486 10 0,9899 7 0,7988 4
1,456 10 0,9806 2 0,7939 2
1,425 4 0,9720 8 0,7891 8
1,398 3 0,9624 6 0,7844 2
1,371 4 0,9457 8 0,7796 5
1,350 2 0,9376 8 - -

1,281 6 0,9292 5

In С1з 5,8 100 2,68 10 1,76 8
5,3 13 2,55 48 1,63 11
5,0 20 2,44 10 1,59 3
4,50 24 2,32 24 1,51 3
4,01 24 2,23 13 1,475 3
3,82 6 2,10 3 1,445 6
3,58 32 2,05 16 1,390 6
3,41 10 2,00 13 1,328 6
3,00 40 1,92 10 - -

2,84 32 1,84 24

Таллий-Т1 3,00 40 1,73 29 1,158 11
2,75 23 1,56 29 1,105 17
2,62 100 1,460 23 1,074 6
2,02 23 1,445 17 0,962 6

T120 3 4,304 11 1,710 5 1,279 2
3,042 100 1,668 2 1,2597 2
2,816 3 1,628 4 1,2428 1
2,635 42 1,589 27 1,2261 3
2,484 6 1,554 6 1,2094 6
2,357 2 1,522 6 1,1789 2
2,248 4 1,491 3 1,1646 1
2,149 1 1,462 1 1,1371 2
2,068 8 1,434 3 1,1110 1
1,924 3 1,409 2 1,0874 1
1,863 33 1,339 3 1,0764 2
1,808 2 1,318 3 1,0649 1
1,758 1 1,298 4 ■"

'

T1N03 5,60 4 2,495 5 1,951 10
4,88 2 2,474 24 1,939 2
4,40 68 2,442 29 1,928 14
4,01 31 2,426 6 1,835 4
3,259 5 2,293 1 1,824 14
3,145 28 2,199 17 1,778 9
3,080 34 2,118 3 1,754 13
3,048 10 2,066 2 1,745 1
2,962 100 2,004 9 1,691 6
2,612 3 1,984 8 1,688 7



T12S 0 4 5,32 6 2,78 10 1,966 12
5,17 9 2,664 1 1,957 3
4,40 17 2,630 15 1,941 7
4,32 28 2,533 26 1,926 17
3,91 2 2,457 15 1,884 4
3,67 14 2,321 12 1,873 1
3,53 57 2,308 10 1,858 6
3,266 26 2,200 9 1,837 7
3,237 21 2,186 13 1,832 13
3,154 53 2,181 12 1,802 7
3,122 100 2,158 27 1,778 23
3,045 88 2,103 9 1,767 4
2,961 55 2,056 16 1,739 10

Скандий 2,842 29 2,241 5 1,7051 21
алюминати- 2,687 100 2,138 7 1,6350 28
SC2O3 AI2O3 2,359 21 2,004 9 1,4180 12

2,265 5 1,8436 5 1,3990 5

3Sc203' 4,73 12 2,231 8 1,4890 10
5G a203 3,404 36 2,144 14 1,4839 49

3,110 39 2,131 24 1,4447 54
3,034 8 1,830 6 1,4328 11
2,889 29 1,7905 52 1,4281 24
2,878 100 1,7836 39 1,4158 42
2,852 100 1,7077 46 1,3966 48
2,653 88 1,6800 100 1,3640 9
2,598 16 1,6017 52 1,3496 11
2,486 11 1,5858 10 1,3466 11
2,385 88 1,5793 28 1,3267 13
2,365 90 1,5167 24 1,3048 18
2,247 13 1,4933 10 - -

SC2O3 5,77 10 3,002 100 2,550 40
Nb20 5 4,84 40 2,950 100 2,482 70

3,79 40 2,828 40 2,404 40
3,667 70 - - - -

Тортвейтит - 5,13 100 2,55 80 1,594 20
Sc2|Si20 7] 4,57 5 2,17 30 1,572 10

4,48 5 2,13 5 1,522 10
4,29 5 2,09 10 1,509 20
3,45 5 2,05 30 1,422 20
3,36 10 1,932 10 1,358 40
3,14 90 1,875 10 1,186 10
3,12 100 1,700 40 1,174 5
2,93 80 1,694 30 - -

2,60 30 1,646 30 - -



SC203 ' Si02 3,687 20 2,294 25 1,779 40
3,439 20 2,182 10 1,647 25
3,317 40 2,112 30 1,620 15
2,980 60 2,097 35 1,526 10
2,847 55 2,080 35 1,506 25
2,792 100 2,060 20 1,463 15
2,555 20 1,989 20 1,439 15
2,436 10 1,926 30

И ттрий (III) 4,31 14 1,933 5 1,562 11
океид-УгОз 3,06 100 1,873 61 1,528 10

2,646 31 1,816 3 1,498 4
2,494 7 1,767 2 1,469 3
2,366 2 1,718 8 1,442 6
2,258 9 1,675 2 1,416 4
2,160 2 1,634 8 - -

2,076 14 1,597 43 “ “

Y (N 0 3)3- 8,4 100 2,79 15 1,92 20
6Н20 5,7 60 2,61 20 1,89 10

5,3 80 2,53 30 1,86 10
4,65 20 2,39 20 1,83 10
4,24 20 2,30 20 1,79 15
3,91 20 2,22 10 1,76 15
3,23 30 2,12 60 1,70 15
3,04 15 2,05 15 1,65 10
2,98 20 1,98 20 1,61 10
2,92 20 1,95 10 1,54 10

2Y2O3AI2O3 7,41 63 2,486 21 1,8426 80
5,26 16 2,470 39 1,8298 85
4,69 100 2,454 37 1,8164 81
4,54 16 2,291 43 1,7921 32
3,705 19 2,274 28 1,7317 32
3,326 100 2,129 12 1,7235 61
3,011 100 2,090 13 1,6279 27
2,908 100 2,063 87 1,6236 20
2,884 47 2,046 41 1,6126 23
2,615 48 1,9811 16 1,5759 41
2,559 64 1,9449 15 1,5661 45
2,538 29 1,9163 12 1,5621 60
2,523 61 1,9027 16 - -

Y20 3 S i0 2 6,01 15 3,11 60 2,580 15
5,87 20 3,003 100 2,538 40
4,03 10 2,916 45 2,410 20
3,86 50 2,880 85 2,261 30
3,64 10 2,772 30 2,187 35
3,51 65 2,655 15 2,172 54
3,34 15 2,625 15 2,041 10



Y20 3 G e 0 2 5,93 15 2,973 75 2,300 25
3.70 30 2,951 60 2,220 25
3,59 35 2,826 100 2,208 30
3,38 70 2,620 25 2,059 10
3,16 10 2,547 40 - -

3,033 85 2,438 25 - -

Л антан-Ьа 3,23 100 1,61 20 1,23 30
2,86 70 1,55 40 1,17 30
2,27 50 1,52 10 1,11 30
1,86 50 1,45 20 1,08 10
1,70 20 1,36 20 0,98 30

La 20 3 3,41 34 1,642 17 1,1879 4
3,063 31 1,532 3 1,1538 4
2,980 100 1,490 5 1,1396 2
2,278 58 1,398 2 1,1367 4
1,968 63 1,309 7 1,0901 7
1,753 52 1,289 2 1,0658 4
1,705 4 1,261 12 1,0220 1
1,656 24 1,209 6 0,9952 3

La2 G a2Be07 5,14 11 2,487 44 1,585 8
3,765 20 2,064 22 1,557 8
3,520 10 1,967 14 1,531 15
3,130 32 1,909 8 1,400 18
2,905 100 1,858 8 1,312 7
2,755 24 1,781 50 1,268 7
2,564 24 1,741 18 - -

La2TÍ30 g7 3,980 15 1,751 10 1,177 10
3,600 10 1,593 65 1,129 15
2,770 100 1,382 40 1,083 5
2,273 25 1,300 5 1,044 30
1,954 70 1,233 35 - -

Вайнш енкит 7,55 9 2,036 4 1,437 4
- 5,22 4 2,005 1 1,408 1
(L a ,N d)[P 04] 4,70 5 1,964 4 1,390 2

4,20 10 1,927 1 1,344 4
2H20 3,74 8 1,855 5 1,326 1

3,01 9 1,820 4 1,317 1
2,83 6 1,773 6 1,301 2
2,61 5 1,755 5 1,249 4
2,52 2 1,689 1 1,216 4
2,47 2 1,640 5 1,197 1
2,44 2 1,596 5 1,180 1
2,37 4 1,557 1 1,160 1
2,162 5 1,530 1 1,139 2
2,083 1 1,503 2 1,125 1



2,059 4 1,489 2 1,118 5

Ц ерий-а-С е 2,97 100 1,481 28 1,049 8
2,57 60 1,288 12 0,990 4
1,815 40 1,179 16 0,910 4
1,550 40 1,143 12

C e 0 2 3,11 100 1,237 25 0,899 2
2,69 25 1,207 16 0,853 4
1,90 80 1,101 20 0,816 2
1,62 60 1,037 18 0,756 4
1,55 10 0,954 4 0,722 4
1,347 10 0,912 14 0,703 2

СеС13 8,6 12 3,82 30 2,30 8
7,9 8 3,31 20 2,21 30
6,8 100 3,17 12 2,08 2
5,7 6 3,07 2 2,01 8
5,3 30 2,83 12 1,93 8
5,0 12 2,63 16 1,89 8
4,50 16 2,53 4 1,82 4
4,30 30 2,48 16 1,73 8
3,99 25 2,38 10 - ~

C e (N 0 3)3- 11,5 24 4,39 100 2,53 48
6Н 20 10,0 16 3,97 80 2,45 40

8,7 16 3,80 48 2,41 32
8,1 64 3,64 32 2,30 40
6,8 80 3,35 64 2,25 40
6,3 100 3,25 64 2,19 32
5,8 64 3,00 32 2,11 64
5,4 80 2,91 64 2,03 24
5,2 48 2,84 64 2,00 16
4,70 100 2,62 80 1,95 48
- - - - 1,86 32

C e(S0 4 )2- 6,8 13 2,98 7 2,05 7
4Н 20 5,8 5 2,91 3 2,00 10

5,4 3 2,82 10 1,88 3
4,65 100 2,70 13 1,83 7
4,41 13 2,60 7 1,76 5
3,96 7 2,48 3 1,67 5
3,69 7 2,39 3 1,62 5
3,45 17 2,33 3 1,54 3
3,33 3 2,23 3 - -

3,22 33 2,10 10 - -



Ce2SiOs 3,580 11 1,859 22 1,3105 18
3,279 27 1,834 35 1,2836 27
3,153 33 1,813 37 1,2625 25
2,879 100 1,6856 11 1,2120 5
2,790 25 1,6483 7 1,1932 5
2,619 5 1,6380 9 1,1550 11
2,557 5 1,5800 14 1,1412 5
2,419 3 1,5660 14 1,0779 11
2,300 11 1,5210 24 1,0672 9
2,208 7 1,5097 20 1,0460 12
2,147 11 1,4760 20 1,0309 7
2,099 5 1,3943 5 1,0192 5
2,006 31 1,3630 7 1,0068 7
1,954 20 1,3450 9 - -

1,910 38 1,3235 12 - -

Ce2SÍ207 3,760 6 1,8930 24 1,2798 27
3,353 100 1,8300 57 1,2595 24
3,258 24 1,7260 27 1,2355 21
3,138 21 1,6656 33 1,2058 9
3,067 24 1,6120 15 1,1688 27
2,842 27 1,5770 12 1,1577 21
2,684 36 1,5500 18 1,1290 18
2,657 36 1,5157 15 1,1193 18
2,506 24 1,4728 6 1,1045 12
2,395 12 1,4558 9 1,0823 15
2,297 6 1,4256 15 1,0700 24
2,175 33 1,4058 9 1,0531 21
2,156 39 1,3770 21 1,0412 9
2,1196 18 1,3560 18 1,0052 12
2,0260 69 1,3240 21 - -

1,9330 21 1,2955 15 - -

C e 0 ii6 2T i02 3,282 95 2,170 30 1,4368 15
3,208 100 1,965 25 1,4058 15
3,097 55 1,896 55 1,3850 15
2,938 45 1,803 55 1,3440 20
2,783 15 1,763 45 1,2378 30
2,680 30 1,690 45 1,2174 15
2,611 20 1,673 55 1,1787 15
2,518 30 1,620 65 1,1646 20
2,373 15 1,569 50 1,1038 25
2,196 25 1,470 30 1,0423 25

Се2Т1з0 8 7 3,90 10 1,743 10 1,172 10
3,503 10 1,583 55 1,123 10
2,752 100 1,372 30 1,080 5
2,243 20 1,294 5 1,039 30
1,934 65 1,228 25



Ce AIO3 . 3,75 1 1,34 4 1,01 5
2,64 5 1,26 4 0,910 2
2,20 4 1,20 5 0,887 4
1,90 4 1,14 3 0,864 2
1,70 2 1,10 2 0,841 4
1,55 5 1,05 2 “ ”

Се2Оз 3,408 20 1,642 45 1,2018 20
3,016 100 1,630 45 1,1810 10
2,930 90 1,524 30 1,1476 35
2,257 40 1,480 15 1,1330 10
1,947 35 1,3898 15 1,0832 20
1,735 65 1,3010 20 1,0587 15
1,685 5 1,2535 20 1,0167 10

Се20з- 3,67 20 1,81 10 1,230 20
1 1 А 1 20 з 2,76 45 1,71 25 1,185 10

2,62 85 1,575 60 1,160 10
2,47 70 1,538 100 1,143 15
2,28 30 1,459 5 1,120 15
2,20 35 1,388 35 1,107 16
2,12 65 1,349 5 1,080 10
2,00 55 1,316 35 1,042 35
1,85 15 1,288 5 1,032 35

Се2 Zr2Û7 6,23 3 1,614 80 1,0926 40
3,23 5 1,545 30 1,0302 45
3,10 100 1,501 2 0,9463 20
2,68 42 1,390 2 0,9359 2
2,46 10 1,338 20 0,9047 30
2,20 3 1,304 3 0,8923 20
2,060 4 1,226 54 0,8462 15
1,893 90 1,197 38 0,8160 10
1,811 10 1,172 4 0,8068 10

Цералит - 3,7 1 1,38 1 0,936 1

(Се4+, Са2+)- 2,9 2 1,32 4 0,909 2
А13+( 0 2-, 2,61 5 1,24 4 0,885 4
F ‘-)3 2,16 4 1,20 5 0,861 2

2,06 2 1,13 3 0,838 4
1,85 4 1,11 2 0,816 2
1,66 2 1,08 2 0,802 2
1,52 5 1,04 2 - -
1,48 1 1,00 5 - -

Nd20 3 3,30 30 1,453 20 1,041 10
2,99 30 1,367 10 0,974 20
2,90 1 0 0 1,278 20 0,960 20
2,22 30 1,229 20 0,914 10
1,916 40 1,183 20 0,890 10
1,714 50 1,156 10 0 ,8 6 8 10
1,616 40 1,131 20 0,838 10
1,598 30 1,107 1 0 0,832 10
1,502 1 0 1,064 2 0 - -



Nd2 (S 0 4) 3 ' 7,66 100 4,19 10 3,18 10
5H20 6,88 20 4,05 5 3,16 50

5,14 30 4,02 15 3,10 25
5,01 15 3,74 5 3,07 5
4,76 5 3,46 10 2,95 10
4,56 10 3,38 20 2,83 15
4,42 15 3,24 40 - •

NdA103 3,74 40 1,66 33 1,25 48
2,64 100 1,53 61 1,09 5
2,15 43 1,33 23 - -

1,86 55 1,32 25

Nd (OH ), 7,89 60 2,614 80 1,640 15
3,93 100 2,084 30 1,582 15
3,46 20 1,993 30 1,565 5
3,38 55 1,906 5 1,553 5
3,16 25 1,876 30 1,364 5
2,970 70 1,774 10 1,303 5

NdCl3 6,08 20 1,73 30 1,248 6
3,47 75 1,59 50 1,230 10
2,85 75 1,56 15 1,202 1
2,59 100 1,50 10 1,190 6
2,25 4 1,453 6 1,124 4
2,18 30 1,420 13 1,103 7
2,00 50 1,390 1 1,080 8
1,96 1 1,353 2 1,060 7
1,92 7 1,313 7 1,050 7
1,77 25 1,270 8 - -

N d2TÍ30s.7 3,900 10 1,728 10 1,168 5
3,488 10 1,578 65 1,118 10
2,733 100 1,368 30 1,072 5
2,240 25 1,289 5 1,034 35
1,931 50 1,220 25



Европий (III) 4,43 50 1,716 10 1,298 50
Оксид — 3,133 100 1,675 50 1,280 20
Eu20 3 (куб) 2,711 90 1,636 80 1,262 60

2,557 50 1,601 60 1,246 70
2,425 20 1,566 60 1,214 70
2,312 50 1,536 40 1,200 20
2,214 10 1,506 10 1,185 20
2,127 70 1,477 50 1,172 60
1,982 40 1,451 20 1,145 60
1,918 80 1,379 40 1,121 60
1,860 30 1,357 60 1,109 70
1,806 10 1,337 60 - -
1,760 50 1,317 40 - -

Еу2° з 5,91 30 2,310 60 1,736 20
(моноклин) 4,988 10 2,268 40 1,704 80

3,989 40 2,201 60 1,670 50
3,408 50 2,175 30 1,660 30
3,268 30 2,140 80 1,654 60
3,176 80 2,054 10 1,640 20
3,034 80 1,975 10 1,615 30
2,965 100 1,923 80 1,592 20
2,882 70 1,876 30 1,579 60
2,832 80 1,859 20 1,549 60
2,768 80 1,814 10 1,538 60
2,652 20 1,798 60 1,526 60
2,517 20 1,760 50 1,522 30

ЕиО 4,87 20 2,309 20 1,753 2
4,01 50 2,294 25 1,705 8
3,32 10 2,291 40 1,663 18
3,26 70 2,207 6 1,640 16
2,995 35 2,152 8 1,629 18
2,940 16 2,126 20 1,621 25
2,862 100 2,039 25 1,581 4
2,824 80 2,010 25 1,562 14
2,807 100 1,906 6 1,520 8
2,718 4 1,873 6 1,500 4
2,549 12 1,836 6 1,483 2
2,428 4 1,824 14 1,458 4
2,386 12 1,780 12 1,433 6



Еиз04 5,05 2 2,225 2 1,678 18
3,86 8 2,079 14 1,647 2
3,35 4 2,076 12 1,602 2
3,18 6 2,043 12 1,572 2
3,01 70 2,015 2 1,559 2
2,934 100 1,984 2 1,527 4
2,895 50 1,866 10 1,513 2
2,872 14 1,847 4 1,507 8
2,795 10 1,748 4 1,503 6
2,551 16 1,725 20 1,491 4
2,375 6 1,717 8 1,468 8
2,337 4 1,693 6 1,433 2
2,324 6 1,681 20 1,404 2
- - - - 1,102 32

Eu (ОН)з 5,52 70 1,733 6 1.194 10
3,18 55 1,589 2 1,189 2
3,05 100 1,585 14 1,171 2
2,757 20 1,527 4 1,114 4
2,399 6 1,524 4 1,099 2
2,202 50 1,410 8 1,051 8
2,083 6 1,374 6 1,039 2
1,837 16 1,295 8 1,004 8
1,828 20 1,262 2 1,002 10
1,810 35 1,201 10 - -

3Eu20 3- 5,063 14 1,6874 4 1,1323 8
5G a2C>3 4,384 6 1,6573 35 1,1049 4

3,314 8 1,5749 6 1,0962 6
3,099 30 1,5504 14 1,0713 2
2,773 100 1,3866 10 1,0336 4
2,531 45 1,3534 18 1,0196 6
2,432 4 1,3374 4 1,0128 4
2,264 10 1,3224 8 1,0060 8
2,192 4 1,2796 2 0,9867 4
2,012 12 1,2531 2 0,9627 1
1,829 2 1,2162 2 0,9349 6
1,790 14 1,1827 2 0,9244 10
1,7196 30 1,1517 18 0,9194 1
- - - - 0,9142 6

Еи2О зА 12Оз 3,72 70 1,668 70 1,245 20
3,30 40 1,631 60 1,243 70
2,63 100 1,522 100 1,228 50
2,489 40 1,492 20 1,183 30
2,245 20 1,387 50 1,181 50
2,151 70 1,323 20 1,179 90
2,066 20 1,319 80 1,168 70
1,862 70 1,303 30 1,166 60
1,810 50 1,283 10 - -

1,712 10 1,260 30 - -



Eu2O t 2,76 42 2,095 59 1,563 31
11A12Ö 3 2,73 35 2,066 39 1,529 61

2,617 100 1,994 39 1,516 45
2,602 24 1,851 25 1,452 14
2,469 66 1,722 18 1,395 21
2,355 17 1,699 18 1,385 48
2,264 24 1,658 21 1,309 28
2,137 36 1,589 34 1,234 24
- - - - 1,224 21

EuC a A I3 O 7 5,46 8 2,38 21 1,75 50
5,09 15 2,29 12 1,68 9
3,71 35 2,28 8 1,64 12
3,46 5 2,18 12 1,52 44
3,08 40 2,14 9 1,48 9
2,86 100 2,04 33 1,45 9
2,76 15 1,98 12 1,42 9
2,54 9 1,92 24 1,38 35
2,44 24 1,86 24 1,31 15
2,41 21 1,82 12 1,28 9
- - - - 1,24 12

EuS 3,26 80 1,33 70 0,909 10
2,94 100 1,22 70 0,920 50
2,10 80 1,15 60 0,898 40
1,80 60 1,05 20 0,861 10
1,70 50 1,01 40 0,836 60
1,49 50 0,997 50 0,828 60
1,37 50 0,941 50 0,799 80

Гадалиний 5,900 3 2,961 100 2,258 5
(III)—О ксид 3,965 4 2,868 50 2,195 20
Gd20 3 3,396 10 2,820 75 2,131 45

3,155 70 2,752 75 1,915 40
3,028 60 2,308 10 1,784 25

3G d20 3- 4,53 20 2,301 15 1,7672 17
G a2C>3 4,11 13 2,241 17 1,7184 17

3,204 14 2,199 13 1,6808 17
3,054 100 2,032 39 1,6450 24
3,025 57 2,005 30 1,5788 24
2,990 27 1,9918 15 1,5456 17
2,908 22 1,9027 15 1,5276 25
2,824 29 1,8349 32 - -

2,630 17 1,8097 14 " “

G d 3G a2 5,05 16 2,77 100 1,53 40
( G a 0 4)3 ■ “ “ 1,65 3



Gd20 3 Fe20 3 3,880 70 1,916 40 1,453 70
3,831 10 1,890 50 1,426 20
3,461 80 1,827 50 1,416 10
2,810 70 1,757 20 1,380 40
2,725 100 1,741 10 1,365 70
2,677 70 1,720 80 1,346 30
2,636 50 1,700 10 1,337 40
2,304 30 1,659 30 1,282 20
2,268 40 1,604 50 1,272 70
2,200 50 1,583 50 1,266 20
2,134 50 1,558 20 1,230 20
2,083 10 1,553 90 1,226 70
1,936 70 1,544 40 1,223 40

Иттербий(Ш ) 4,23 8 2,042 16 1,572 52
-О кси д 2,997 100 1,901 5 1,538 13
Yb20 3 2,775 3 1,843 57 1,504 17

2,606 30 1,787 3 1,474 7
2,453 7 1,739 7 1,444 4
2,327 2 1,691 11 1,418 8
2,217 8 1,647 3 1,395 5
2,127 3 1,609 10 - “

2Yb20 3 3,26 37 2,026 26 1,548 18
a i2o 3 2,95 100 1,827 15 1,537 27

2,86 77 1,797 29 1,521 12
2,567 24 1,778 31 1,478 10
2,481 17 1,667 22 1,463 8
2,241 14 1,565 15 “ ”

3Yb20 3 4,18 19 1,752 18 1,265 15
5A120 3 3,20 30 1,712 22 1,223 17

3,16 21 1,644 56 1,166 16
2,92 31 1,616 21 1,104 52
2,64 100 1,585 53 1,085 16
2,414 29 1,485 30 1,051 16
2,155 24 1,326 14 0,887 40
1,914 59 1,295 39 0,8118 33

YbB,2 4,30 100 1,320 6 0,972 18
3,725 85 1,262 20 0,9336 2
2,636 50 1,244 20 0,9123 4
2,249 90 1,181 6 0,9056 4
2,153 30 1,139 10 0,8801 10
1,865 13 1,126 4 0,8623 6
1,712 30 1,078 2 0,8566 2
1,669 20 1,046 6 0,8350 2
1,523 20 1,035 4 0,8198 10
1,437 12 0,998 8 0,8149 10
- - - - 0,7962 4



К арбон - С 2,05 100 0,558 15 0,409 8
(Алмаз) 1,26 50 0,538 6 0,397 5

1,072 40 0,507 3 0,389 8
0,885 10 0,496 8 0,378 5
0,813 25 0,473 20 0,372 5
0,721 40 0,462 15 0,363 7
0,680 20 0,442 5 0,358 20
0,625 10 0,432 3 - -

0,597 20 0,417 12 - -

С-(Графит) 3,38 100 1,150 9 0,796 1
2,12 5 1,120 1 0,707 1
2,02 10 1,049 1 0,695 1
1,69 10 1,991 3 - -

1,227 18 0,828 1

Э венкит — 9,36 1 2,245 8 1,571 1
С 21Н 48 4,66 5 2,150 3 1,515 4

4,183 10 2,124 6 1,460 2
3,744 9 2,079 3 1,426 2
3,348 1 2,015 3 1,386 3
3,024 5 1,914 5 1,299 4
2,783 3 1,866 3 1,243 4
2,627 1 1,751 6 1,214 4
2,515 7 1,718 1 1,116 4
2,461 2 1,658 5 1,102 2
2,415 4 1,623 3 1,026 3

Кертисит — 18,1 10 5,62 7 3,78 5
С 24Н 18О 9,4 1 5,06 10 3,42 10

8,4 5 4,59 5 - -

6,23 2 4,09 9 - -
[С20 4 ]Са- 5,95 100 2,497 20 1,850 1
н2о 5,81 5 2,455 1 1,848 1

4,53 5 2,422 1 1,826 1
3,773 5 2,388 1 1,818 1
3,652 90 2,357 80 1,794 1
3,414 I 2,262 20 1,737 1
3,321 1 2,213 5 1,693 1
3,105 5 2,135 1 1,644 1
3,002 1 2,076 10 1,588 1
2,971 50 1,978 5 1,552 1
2,906 10 1,955 5 1,528 1
2,842 10 1,930 5 1,505 1
2,639 1 1,891 5 1,480 1
- - - - 1,458 1



Кремний — 3,138 100 1,246 13 0,9178 11
Б! 1,920 60 1,1083 17 0,8586 9

1,638 35 1,0450 9 0,8281 5
1,357 8 0.9599 5 - -

Р — кварц 4,25 25 1,66 8 1,180 8
БЮг 3,35 100 1,54 20 1,155 1

2,45 15 1,450 2 1,080 4
2,29 10 1,375 25 1,048 2
2,23 6 1,299 4 1,035 1
2,12 9 1,256 3 1,015 1
1,97 8 1,228 3 - -

1,82 25 1,200 6 - -

а  — кварц 4,43 60 1,85 90 1,277 60
5Ю2 3,42 100 1,71 40 1,225 40

2,55 60 1,57 80 1,296 60
2.30 40 1,421 80 1,190 40
2,22 60 1,393 80 1,113 20
2,05 60 1,292 60 1,105 20
- - - 1,044 20

у —тридимит 4,30 100 2,305 11 1,399 7
5Ю2 4,08 33 2,080 5 1,360 3

3,81 67 1,840 3 1,305 4
3,43 1 1,690 8 1,244 3
3,21 1 1,635 4 1,192 5
2,96 17 1,598 4 1,153 3
2,80 3 1,530 5 1,097 1
2,49 27 1,439 3 ”

а  - триди- 4,39 10 2,07 2 1.394 5
мит-БЮг 4,12 10 1,95 5 1,371 2

3,73 9 1,88 2 1,336 2
3,23 5 1,77 2 1,305 5
2,94 5 1,69 7 1,243 2
2,77 2 1,62 5 1,226 2
2,49 7 1,591 5 1,196 6
2,28 5 1,528 7 1,153 5
2,11 2 1,432 5 1,096 2

Юк.ори 4,15 100 1,793 5 1,209 30
\ароратли 2,92 5 1,688 5 1,130 20
кристобалит- 2,53 80 1,639 60 1,089 5
БЮг 2,17 10 1,469 50 1,029 5

2,07 30 1,379 20 1,000 10
1,99 5 1,265 30 0,956 10

0,929 10



Паст 4,04 100 1,692 3 1,345 1
Хароратли 3,138 12 1,642 1 1,336 1
(3 — кристо- 2,845 14 1,612 5 1,301 2

балит- 2,489 18 1,604 2 1,282 2
5Ю2 2,468 6 1,574 1 1,235 1

2,342 1 1,535 2 1,224 1
2,121 4 1,495 3 1,207 1
2,024 3 1,432 2 1,1842 2
1,932 4 1,423 1 1,1762 1
1,874 4 1,401 1 1,1659 1
1,756 1 1,368 1 1,1556 1
1,736 1 1,353 1 1,1112 1
- “ " 1,0989 3

Китит- 7,46 10 2,516 5 1,667 5
5Ю2 5,64 5 2,246 5 1,636 5

5,28 5 2,174 5 1,589 5
4,50 20 2,148 5 1,562 5
3,72 70 2,067 5 1,489 5
3,42 100 1,988 5 1,441 5
3,33 20 1,879 5 1,412 5
3,11 20 1,864 10 1,389 5
2,51 100 1,087 6 0,768 2
2,17 20 0,998 18 0,735 6
1,54 63 0,972 6 0,724 2
1,310 50 0,887 13 0,688 3
1,255 5 0,837 10 0,663 1
7,372 Ж .кз 1,821 У. 1,228 У.
3,682 Кз. 1,639 Ки. 1,204 Ж.кз.
3,600 Кз. 1,615 Кз. 0,915 Кз.
3,279 Ки. 1,589 Кз. 0,908 Ж.кз.
2,960 Кз. 1,527 У. 0,888 У.
2,563 Ки. 1,509 Ж.кз. 0,874 Кз.
2,456 У. 1,473 У. 0,868 У.
2,299 Ж. ки. 1,434 У. 0,857 Ж.кз.
2,039 У. 1,386 Кз. 0,854 У.
1,953 Кз. 1,303 У. 0,850 Кз.
1,841 У. 1,259 Кз. 0,843 У.

Германий — 3,266 100 1,298 10 0,956 11
Ое 2,000 57 1,155 17 0,895 6

1,706 39 1,089 7 0,863 4
1,414 7 1,000 3 0,817 2
- - - - 0,792 8

С е 0 2 4,31 20 1,87 25 1,386 8
3,41 100 1,71 12 1,339 10
2,48 14 1,62 2 1,301 2
2,35 25 1,56 25 1,277 10
2,28 16 1,495 8 1,248 2
2,15 20 1,445 4 1,228 6
2,00 2 1,410 25 - -



GeÍ4 6,95 4 2,5679 3 1,5047 4
5,384 8 2,3605 4 1,3812 7
4,918 12 2,1286 35 1,3466 6
3,4740 100 1,8148 27 1,2287 5
3,0104 41 1,7652 3 1,1585 3
2,6270 4 1,7378 7 - -

Ge3B¡40i2 4,24 У. 1,798 У. 1,431 y.
3,26 Ku. 1,704 У. 1,404 y.
2,76 Ku. 1,661 ÿ . 1,335 ÿ.
2,59 ÿ. 1,619 ÿ . 1,296 ÿ .
2,12 ÿ. 1,548 ÿ. 1,258 Кз.
2,04 ÿ. 1,514 Кз. - -
1,915 Кз. 1,486 ÿ . - -

G e(>¡. 2ZnO 4,10 60 1,58 60 1,17 20
3,54 80 1,55 60 1,14 40
2,89 100 1,50 10 1,11 40
2,69 100 1,44 100 1,08 10
2,38 80 1,42 20 1,07 20
2,04 40 1,38 80 1,05 10
1,96 40 1,36 80 1,02 60
1,87 100 1,28 20 1,01 20
1,73 40 1,25 20 0,998 20
1,66 40 1,22 40 0,983 10
1,63 60 1,19 40 - ' -

7G e0 2 . 3,342 80 2,036 50 1,470 30
2Fe203 3,077 60 1,859 40 1,427 80

3,037 100 1,735 10 1,364 10
2,960 90 1,692 60 1,335 10
2,602 70 1,650 60 1,289 10
2,518 90 1,601 10 1,255 10
2,324 10 1,575 20 - -
2,260 10 1,549 70 - -

К,алай — 3,751 100 1,325 21 0,9895 4
a -  Sn 2,294 83 1,249 11 0,9365 3

1,956 53 1,1470 6 0,9087 7
1,622 12 1,0968 10 0,8671 13
1,489 20 1,0260 9 0,8450 12

P - Sn 2,91 100 1,450 20 0,980 3
2,79 80 1,298 16 0,927 6
2,05 32 1,200 20 0,885 2
2,01 80 1,092 11 0,847 3
1,65 24 1,040 8 0,805 2
1,480 24 1,022 6



SnO 4,85 10 1,225 4 0,9674 1
2,989 100 1,209 3 0,9507 3
2,688 37 1,202 4 0,9371 3
2,418 14 1,1747 6 0,9056 4
2,039 1 1,1697 8 0,8988 4
1,901 13 1,1520 1 0,8824 5
1,797 27 1,1026 4 0,8524 4
1,604 25 1.0766 6 0,8503 4
1,494 11 1,0303 4 0,8405 6
1,484 12 1,0201 3 0,8062 1
1,382 3 0,9965 1 0,8020 1
1,344 5 0,9852 1 0,8002 1

S n 0 2 3,34 100 1,412 15 1,035 2
2,64 63 1,315 6 0,948 8
2,36 18 1,213 10 0,929 1
1,75 63 1,180 2 0,905 4
1,67 10 1,150 6 0,880 4
1,58 5 1,110 3 0,845 2
1,492 10 1,085 8 - -

1,435 10 1,057 3 - -

Sn3 (P04>2 6,9 7 2,68 27 1,90 17
6,1 3 2,48 27 1,77 33
4,39 33 2,39 17 1,71 7
3,98 100 2,30 20 1,65 7
3,42 20 2,06 3 1,482 7
3,11 100 2,01 13 1,445 8
2,78 20 1,96 17 ~

Кургошин — 2,85 100 1,490 50 1,105 17
Pb 2,47 50 1,428 17 - -

1,74 50 1,134 17 “
'

PbO 5,893 6 2,278 1 1,724 15
(сарик,) 3,067 100 2,203 1 1,640 13

2,946 31 2,008 12 1,596 1
2,744 28 1,963 2 1,534 9
2,493 1 1,850 14 1,514 2
2,377 20 1,797 14 1,474 11

PbO 5,018 5 1,872 37 1,282 2
(К.ИЗИЛ) 3,115 100 1,675 24 1,256 3

2,809 62 1,558 6 1,226 4
2,510 18 1,542 11 1,219 5
2,124 1 1,438 2 1,1977 1
1,988 8 1,405 5 1,1462 2



P b 0 2 3,49 100 1,56 20 1,145 8
2,78 100 1,51 24 1,125 8
2,46 28 1,480 24 1,000 12
1,84 100 1,390 12 0,948 4
1,74 20 1,268 16 -

1,68 8 1,210 8 - -

Pb30 4 3,35 100 1,58 14 2,47 30
2,88 43 1,51 14 2,41 46
2,76 43 1,405 14 2,35 29
2,62 28 2,89 55 2,05 22
1,95 14 2,84 65 1,95 56
1,89 28 2,80 31 1,89 10
1,82 28 2,74 68 1,87 24
1,74 43 2,64 38 1,84 15
1,62 14 2,60 42 - -

РЬСОз 4,427 17 2,522 20 1,859 21
4,255 7 2,487 32 1,847 8
3,593 100 2,213 7 1,796 4
3,498 43 2,129 2 1,750 2
3,074 24 2,081 27 1,693 1
2,893 2 2,009 11 1,642 2
2,644 2 1,981 9 1,632 6
2,589 11 1,933 19 1,615 2

2PbO ZnO - 5,26 50 2,12 35 1,489 5
2Si02 4,01 20 1,943 18 1,432 10

3,85 20 1,928 8 1,336 8
3,58 35 1,887 14 1,331 8
3,19 75 1,868 8 1,302 12
2,96 100 1,823 40 1,296 8
2,83 15 1,777 20 1,285 10
2,63 30 1,752 6 1,232 10
2,53 25 1,575 16 1,219 10
2,28 8 1,562 15 1,192 8
2,20 8 1,533 8 - -

P b 0 T i0 2 3,83 4 1,73 1 1,18 5
3,54 2 1,64 4 1,15 5
3,01 1 1,59 9 1,12 2
2,81 10 1,51 1 1,096 2
2,74 6 1,41 5 1,080 9
2,45 1 1,38 4 1,057 9
2,28 8 1,35 1 1,044 9
2,05 2 1,33 5 1,012 2
2,01 1 1,29 5 1,000 2
1,93 7 1,23 3 - -



Pb5[A s04,P 0 4]3 4,36 1 2,96 10 1,94 6
C I 4,13 4 2,91 8 1,91 6

3,67 1 2,24 4 1,88 6
3,38 4 2,08 8 1,84 6
3,28 6 2,03 4 - -

3,00 10 1,97 6 ■

PbFe2|As0 4|2 6,01 6 3,04 6 2,31 1
■ (O H )2 4,59 6 2,96 8 1,91 6

4,52 1 2,81 6 1,81 6
4,18 6 2,73 6 1,73 1
3,52 8 2,55 10 1,68 1
3,31 1 2,46 4 1,61 4
3,24 10 2,45 4 - -

3,07 6 2,32 1 - -

Д ю ф тит — 5,01 2 3,17 10 2,26 5
PbC u[A s04]- 4,76 1 2,94 1 2,08 4
(ОН ) 4,18 6 2,91 8 1,861 7

4,00 1 2,63 9 1,745 6
3,78 2 2,52 2 1,635 8
3,51 2 2,42 2 1,584 4
3,32 1 2,32 1 1,559 4

Т итан-Ti 2,556 40 1,336 50 1,065 20
2,341 40 1,249 40 0,989 30
2,241 100 1,233 30 0,942 30
1,728 40 1,176 10 0,917 30
1,477 40 1,125 10 0,880 10

T i0 2 3,52 100 1,480 24 1,045 3
(анатаз) 2,37 24 1,362 8 0,950 2

1,88 40 1,335 8 0,913 2
1,70 28 1,262 11 0,894 2
1,66 24 1,164 6 - ■

T i0 2 3,24 80 1,449 20 0,903 2
(рутил) 2,49 60 1,355 30 0,890 8

2,29 4 1,245 4 0,875 4
2,19 30 1,170 8 0,843 2
2,05 12 1,147 4 0,832 4
1,69 100 1,091 8 0,822 4
1,62 30 1,040 8 - -

1,485 20 0,964 4 - ■

T iO j 3,46 6 2,45 8 1,681 10
(брукит) 3,22 10 2,17 4 1,619 6

2,87 6 1,881 4 1,356 8

Браннерит- 3,42 10 2,276 7 1,623 6
U Ti20 6 3,32 6 1,903 8 - -

2,455 7 1,861 6 ” “



Титанит-
C aTi[Si04)0

3,21
2,97
2,59

9 
7
10

1,647
1,498
1,135

8
8
7

1,110 7

Циркелит- 2,96 10 2,53 2 1,752 3
CaZrTijOy 2,83 3 1,817 3

"

Чевкинит- 3,156 8 2,702 10 2,163 8
Ce4(Fe,T i)3’ 2,850 7 2,600 5 1,960 8
|T ¡0 4]2-
¡SbCbb
Эвксенит- 3,66 5 2,43 4 1,723 5
Y(Nb,Ta,Ti)2- 2,98 10 1,823 5 1,487 5
( 0 ,0 H )6

Цирконий — 2,798 33 1,287 4 0,9474 2
Zr 2,573 32 1.2296 4 0,9327 3

2,459 100 1,1689 3 0,9003 5
1,894 17 1,0842 4 0,8771 3
1,616 17 1,0588 2 0,8577 1
1,463 18 1,0360 6 0,8292 2
1,399 3 1,0063 3 0,8201 2
1,368 18 0,9783 2 - -

1,350 12 0,9660 4 - -

Z r0 2 5.1 5 1,81 40 1,330 8
3,69 24 1,70 20 1,307 3
3,19 100 1,66 24 1,270 12
2,85 80 1,62 5 1,219 5
2,63 32 1,59 6 1,167 6

t 2,55 16 1,55 24 1,113 6
2,34 8 1,51 8 1,036 4
2,21 24 1,486 16 1,001 6
2,01 16 1,426 16 - -

1,85 32 1,363 5 - -

Z r0 2 S i0 2 4,434 45 1,651 14 1,1672 2
3,302 100 1,547 4 1,1079 5
2,650 7 1,495 3 1,1006 5
2,518 45 1,477 8 1,0682 1
2,336 10 1,381 10 1,0590 7
2,217 8 1,362 7 1,0506 7
2,066 20 1,290 5 1,0442 5
1,908 14 1,259 8 1,0015 1
1,751 11 1,248 3 0,9745 5
1,712 40 1,1883 11 0,9713 5



Z r(N 0 3k 9,6 100 2,56 18 1,70 5
5H20 6,9 100 2,43 15 1,64 10

6,1 5 2,33 15 1,59 3
5,2 10 2,17 15 1,55 5
4,73 50 2,13 15 1,51 3
4,21 18 2,07 13 1,476 3
3,64 20 1,98 13 1,390 3
3,49 15 1,91 8 1,360 5
3,25 38 1,81 10 1,295 3
3,03 10 1,74 8 1,228 3

Гафний — H f 2,768 27 1.336 12 0,9671 2
2,531 34 1,256 4 0,9502 5
2,428 100 1,214 3 0,9336 3
1,866 16 1,1303 3 0,8891 5
1,599 14 1,0697 4 0,8668 4
1,440 16 1,0464 1 0,8428 1
1,385 2 1,0247 6 0,8168 2
1,351 16 0,9917 5 0,8060 3

H f0 2 5,07 20 1,684 50 1,237 10
3,68 40 1,653 60 1,203 30
3,61 30 1,634 40 1,172 10
3,15 100 1,600 40 1,160 10
2,82 100 1,580 30 1,153 10
2,59 60 1,533 50 1,143 10
2,52 50 1,501 40 1,134 10
2,48 20 1,486 40 1,121 10
2,32 50 1,467 50 1,108 10
2,196 60 1,439 30 1,099 10
2,171 30 1,410 50 1,084 • 10
2,006 30 1,352 20 1,070 10
1,981 40 1,318 40 1,049 10
1,838 60 1,299 10 1,039 10
1,807 60 1,295 30 1,025 10
1,794 20 1,263 10 - -

1,768 30 1,256 20



НГОС12 12,1 100 3,676 14 2,712 2
Виго 8,51 20 3,512 2 2,636 2

7,03 65 3,418 18 2,556 4
6,03 10 3,444 2 2,542 8
5,39 8 3,168 12 2,517 2
4,74 2 3,120 30 2,447 4
4,57 2 3,068 2 2,412 2
4,42 6 3,017 18 2,375 4
4,27 2 2,926 6 2,340 4
4,138 6 2,842 6 2,325 4
4,027 50 2,806 4 2,289 2
3,855 12 2,781 2 2,259 10
3,818 12 2,736 8 2,242 6

n h 4f 3,85 100 2,02 40 1,340 4
3,59 60 1,88 16 1,270 2
3,39 60 1,490 4 1,240 4
2,62 20 1,450 2 - -

2,22 60 1,420 2 - -

N H 4CI 3,85 15 1.57 25 1,115 1
2,72 100 1,370 5 1,033 4
2,22 2 1,288 3 0,912 1
1,92 12 1,221 7 0,864 1
1,72 8 1,165 1 - “

N H 4N O 3 4,93 40 2,25 75 1,57 10
3,95 50 2,10 5 1,51 10
3,09 100 1,97 5 1,495 10
2,86 5 1,83 5 1,463 15
2,72 75 1,78 6 1,430 5
2,47 13 1,73 5 - -

2,38 10 1,63 9 “ “

(N H 4)H S 0 4 4,75 100 2,43 27 1,87 7
3,90 83 2,35 7 1,80 20
3,69 100 2,24 13 1,66 13
3,15 40 2,18 13 1,62 13
3,06 40 2,11 20 1,58. 7
2,84 40 2,01 7 1,493 27
2,61 100 1,95 27 - ~

(NH4)3AIF6 4,85 100 1,717 1 1,166 4
4,20 66 1,614 83 1,123 17
2,969 50 1,485 50 1,093 17
2,535 25 1,420 33 0,991 3
2,423 83 1,329 17 0,970 8
2,100 100 1,269 1 0,940 3
1,928 2 1,213 2 0,895 3
1,879 3 1,189 33 ■ “



(N H 4)2Cr207 6,6
5,1
3.77 
3,37 
3,04
2.77

58
100
16
83
40
27

2,48
2,33
2,05
2,00
1,92
1,87

30
18
25
10
10
10

1,82
1,50
1,465
1,425
1,350
1,290

25
10
10
10
7
7

Ф осфор- 4,22 100 3,24 60 2,32 30
Р-К.ИЗИЛ 3,64 60 2,59 60

Ф осфор- 5,24 30 1,75 20 1,270 10
P-Kopa 3,36 80 1,640 80 1,249 20

2,62 60 1,618 70 1,200 30
2,56 100 1,483 20 1,180 10
2,25 20 1.400 40 1,156 40
2,19 10 1,364 10 1,067 40
2,11 10 1,330 10 1,062 50
1,80 20 1,300 10 - -

р 2 о 5 5,4 100 2,00 1 1,357 1
5,2 53 1,95 23 1,335 3
3,72 4 1,79 3 1,299 7
3,39 11 1,75 1 1,266 3
3,27 33 1,69 1 1,252 3
3,15 20 1,67 2 1,236 3
3,02 53 1,63 1 1,210 1
2,57 8 1,59 1 1,185 3
2,43 17 1,56 1 1,155 1
2,32 8 1,52 4 1,140 1
2,24 33 1,485 5 1,124 2
2,11 3 1,428 3 1,099 1
2,06 3 1,401 3 1,084 1

РС15 6,7 3 2,78 100 1,79 5
5,8 13 2,44 20 1,67 3
4,98 100 2,32 10 1,60 13
4,69 75 2,19 10 1,57 5
3,98 20 2,08 5 1,472 5
3,66 5 2,01 15 1,420 5
3,47 15 1,94 13 1,300 3
2,95 50 1,86 3 1,212 3
2,87 25 1,82 3 - -



(PNCL2)4 7,63 39 2,88 6 2,12 8
5,25 26 2,71 9 2,04 2
4,72 2 2,68 13 2,01 2
4,00 5 2,54 7 1,953 1
3,83 55 2,47 3 1,910 1
3,77 11 2,42 6 1,859 1
3,43 100 2,40 6 1,759 3
3,23 8 2,35 5 1,713 13
3,10 8 2,30 2 1,670 3
2,98 18 2,25 1 1,631 3

М ишъяк - As 3,555 76 1,368 20 1,023 96
3,180 100 1,286 28 0,998 40
2,780 4 1,223 92 0,955 64
2,054 12 1,201 24 0,942 72
1,891 8 1,182 84 0,929 44
1,781 16 1,119 36 0,922 44
1,764 16 1,107 36 0,908 88
1,662 48 1,088 56 0,891 52
1,562 32 1,068 60 0,854 68
1,387 20 1,041 80 - -

AS2O3 6,3 56 1,95 24 1,301 8
3,18 100 1,66 16 1,266 8
2,75 24 1,59 8 1,205 8
2,53 32 1,54 16 1,064 8
2,24 8 1,438 8 - -

2,12 16 1,343 8 - -

As20 5 7,1 30 3,05 50 2,02 10
5,6 30 2,70 20 1,89 10
4,88 100 2,62 40 1,84 10
4,01 10 2,34 10 1,77 10
3,58 60 2,26 20 1,71 20
3,40 60 2,18 20 - -

3,21 20 2,10 10 - -

As2S3 4,82 100 2,70 53 1,91 13
4,42 7 2,55 7 1,85 13
4,00 47 2,45 47 1,74 13
3,70 47 2.31 13 1,68 27
3,19 20 2,12 13 1,64 7
3,05 13 2,07 13 - -

2,85 47 2,02 7 - -



Asl3 7,15 1 1,9880 15 1,4375 4
5,40 12 1,7984 16 1,3558 5
3,578 49 1,7880 2 1,3376 6
3,536 2 1,7477 10 1,2687 4
3,220 100 1,6096 6 1,1914 1
2,538 20 1,6014 5 - -

2,0800 31 1,4986 1

Сурма - Sb 3,71 15 1,470 13 1,190 3
3,10 100 1,410 20 1,120 3
2,24 63 1,360 25 1,075 10
2,14 63 1,310 8 1,047 3
1,86 15 1,258 15 1,031 8
1,76 44 1,243 10 - -

1,55 20 1,215 3 ~ “

Sb20 3 6,4 10 1,61 10 1,247 10
3,22 100 1,56 10 1,217 1
2,78 30 1,450 2 1,184 1
2,56 8 1.394 6 1,138 4
1,96 50 1,355 4 1,073 8
1,68 50 1,283 15 - “

Sb2C>4 3,49 1 1,856 20 1,371 1
3,44 33 1,778 17 1,323 9
3,07 100 1,719 27 1,251 8
2,93 23 1,683 3 1,199 5
2,65 17 1,633 7 1,157 7
2,46 3 1,568 1 1,112 15
2,39 7 1,525 2 1,055 8
2.22 1 1,475 15 1,012 3
1,990 2 1,428 12 0,995 4

Sb20 5 6,0 100 1,82 50 1,180 8
3,10 80 1,73 16 1,150 4
2,97 80 1,55 36 1,075 4
2,58 16 1,480 8 1,075 4
2,36 4 1,440 8 1,048 4
1,98 16 1,340 12 0,990



Sb2(SO„)3 5,4 20 2,46 3 1,70 5
5,2 15 2,41 5 1,65 5
4,25 100 2,34 10 1,57 5
3,45 3 2,27 5 1,51 3
3,30 31 2,13 18 1,475 8
3,15 50 2,04 31 1,420 5
2,90 15 1,97 8 1,370 5
2,80 3 1,89 18 1,320 5
2,69 20 1,82 15 1,260 5
2,61 10 1,78 3 - ~

Висмут — Bi 3,28 100 1,63 20 1,135 10
2,35 50 1,54 3 1,089 7
2,27 50 1,490 20 1,073 7
2,01 7 1,440 27 1,045 3
1,96 13 1,327 13 1,020 3
1,86 30 1,180 3 - “

BÍ2O3 3,42 5 1,87 15 1,305 5
3,25 100 1,82 5 1,270 5
2,69 88 1,75 20 1,225 5
2,54 5 1,66 10 1,195 5
2,39 15 1,58 10 1,120 5
2,03 5 1,490 10 - -

1,95 25 1,395 5 - ■

BÍ2O3 P2O5 4,68 40 2,60 20 1,81 40
4,20 60 2,45 20 1,73 40
3,52 20 2,33 20 1,58 20
3,30 20 2,18 20 1,53 40
3,08 100 2,12 20 - -

2,87 100 1,95 20 ■ -

Bi20 4-2H20 3,73 17 2,74 33 1,75 17
3,20 17 2,14 17 1,62 33
2,95 100 1,93 17 "

ВЮ2 СЮ 4 10,5 50 2,80 5 2,05 5
4,90 5 2,70 5 1,88 5
3,55 5 2,58 10 1,65 5
3,20 100 2,40 5 1,58 10
2,93 5 2,32 5 ■



Bi2(S 0 4)3 5,6 75 2,45 13 1,67 13
5.2 75 2,36 13 1,60 13
4,30 100 2,17 25 1,53 13
3,36 37 2,07 25 1,490 13
3,13 50 1,99 13 1,440 13
2,94 13 1,91 13 1,360 13
2,74 75 1,87 13 1,225 13
2,62 25 1,71 13 - -

Ванадий — V 2,14 100 1,072 3 0,810 3
1,51 7 0,958 3 0,759 1
1,236 20 0,875 1 0,714 1

v2o3 3,65 60 1,69 100 1,218 2
2,70 80 1,61 2 1,193 2
2,47 60 1,57 3 1,170 6
2,32 2 1,470 25 1,125 3
2,18 20 1,429 30 1,093 6
2,03 2 1,330 10 1,057 6
1,83 25 1,235 4 - -

v2o5 5,7 33 2,76 13 1,92 13
4,38 100 2,68 7 1,86 7
4,09 13 2,61 13 1,77 10
3,39 83 2,18 7 1,65 7
2,87 53 1,99 7 1,56 7

VC 2,40 100 1,199 10 0,849 5
2,07 100 1,039 5 0,800 3
1,469 50 0,952 5 - -

1,251 25 0,929 10 - -

VC15 11,4 100 2,78 75 1,67 10
5,6 100 2,63 25 1,63 10
5,2 5 2,52 25 1,55 3
4,30 25 2,42 3 1,51 8
4,00 18 2,34 3 1,440 3
3,68 5 2,24 8 1,390 3
3,50 10 2,15 8 1,330 3
3,30 8 2,00 10 1,260 3
3,11 3 1,93 5 - -

3,01 3 1,82 5 - -



(V 0)2(S 0 4)3- 6,3 32 3,30 28 2,03 8
16H20 5,8 32 3,16 16 1,98 8

5,4 32 3,04 28 1,92 20
5,1 8 2,82 28 1,88 X
4,55 100 2,70 24 1,75 4
4,35 50 2,64 28 1,64 4
3,90 24 2,47 12 1,55 4
3,70 16 2,34 20 1,450 6
3,51 50 2,18 20 - -

Ниобий— Nb 2,33 100 1,16 6 0,879 6
1,65 20 1,041 10 0,775 2
1,34 32 0,950 1 0,736 1

Nb20 5 5,181 20 2,814 100 1,811 20
5,049 50 2,747 100 1,773 20
4,678 10 2,686 100 1,740 50
4.081 10 2,603 1 1,728 20
3,955 10 2,518 50 1,706 10
3,781 20 2,461 50 1,674 100
3,703 100 2,426 10 1,646 1
3,571 100 2,306 50 1,610 20
3,455 100 2,068 100 1,589 100
3,390 20 2,039 100 1,575 100
3,322 50 1,986 10 1,553 50
3,216 10 1,901 100 1,523 50
3,054 10 1,850 10 1,511 10

NbCI5 8,88 16 3,31 10 2,354 5
6,19 10 2,93 10 2,123 35
5,78 100 2,81 10 1,914 15
5,34 50 2,72 95 1.881 5
4,95 40 2,61 10 1,779 15
4,46 40 2,55 10 1,766 25
4,27 25 2,515 5 - -

3,61 10 2,456 10 - -

Nb20 5 MnO 7,3 20 2,703 100 2,080 10
3,84 20 2,541 100 2,050 10
3,694 100 2,501 100 2,000 10
3,608 40 2,405 40 1,950 10
2,990 100 2,245 20 1,903 60
2,881 60 2,221 40 1,845 60
2,754 40 2,090 60 1,784 60



Nb20 5 4,58 10 2,759 20 2,162 60
Fe20 3 3,740 10 2,497 100 2,045 60

3,582 100 2,446 60 2,015 40
2,907 100 2,322 60 1,973 40
2,806 10 2,196 40 1,864 60
- - - - 1,788 60

Тантал — Та 2,33 100 1,346 30 1,042 5
1,65 20 1,165 5 0,881 5

Ta205 6,2 3 2,81 58 1,71 7
5,7 17 2,61 23 1,66 10
4,48 3 2,45 3 1,62 27
3,96 100 2,29 3 1,52 3
3,49 27 2,15 3 1,470 5
3,23 23 1,98 42 1,400 5
3,05 33 1,87 17 1,360 5
2,95 13 1,77 50 1,322 13

ТаОх 2,374 50 1,399 40 0,962 30
2,327 100 1,184 10 0,892 30
1,678 50 1,170 30 0,881 30
1,626 30 1,058 30 - -
1,364 60 1,035 30 -

ТаОх 2,411 100 1,415 40 1,014 30
2,287 50 1,334 60 0,966 30
1,795 40 1,190 30 0,923 30
1,627 40 1,143 20 0,896 30
1,594 40

Г

1,125 20 0,866 30

Т а 0 2 4,719 60 1,927 50 1,309 30
2,722 100 1,669 70 1,285 20
2,521 10 1,572 40 1,261 20
2,352 60 1,491 10 1,146 30
2.229 30 1,458 30 1,114 50
2,112 30 1,423 40 1,084 30
2,012 20 1,396 20 -

(Та, С о,G e) О 2,384 100 2,008 80 1,430 50
2,357 50 1,950 20 1,417 20
2,270 100 1,826 20 1,278 50
2,225 50 1,768 20



Хром-C r 2,052 100 0,909 60 0,6775 40
1,436 40 0,829 20 0,6420 30
1,172 80 0,768 70 0,6120 30
1,014 50 0,718 10 0,5865 30

C r0 3 4,20 75 1,84 5 1,50 5
3,40 100 1,74 15 1,470 1
2,86 25 1,71 3 1,431 3
2,36 20 1,68 1 1,405 5
2,25 20 1,60 3 1,376 2
2,00 7 1,56 1 - -

1,96 10 1,54 1 “

C r20 3 3,62 45 1,58 6 1,148 6
2,67 70 1,465 30 1,123 6
2,47 70 1,432 45 1,087 12
2,17 30 1,294 16 1,041 10
2,03 4 1,236 6 1,025 2
1,81 45 1,209 6 0,946 6
1,67 100 1,172 5 - “

C r(N 0 3)3- 6,7 75 2,92 15 1,90 40
9H20 6,3 75 2,78 10 1,82 10

5,7 5 2,61 75 1,78 20
4,90 35 2,54 30 1,73 5
4,51 50 2,39 75 1,69 25
4,04 100 2,32 5 1,62 10
3,80 50 2,25 15 1,58 10
3,63 50 2,20 20 1,53 5
3,43 10 2,13 10 1,490 5
3,27 45 2,09 35 1,460 10
3,13 5 2,04 30 1,410 10
3,01 45 1,95 10 1,367 10
- - - - 1,319 10

C rK (S 04)2- 7,0 12 2,87 2 2,03 12
12H20 5,5 16 2,81 12 1,97 6

4,98 8 2,72 12 1.93 16
4,31 100 2,59 6 1,85 4
4,08 30 2,48 12 1,74 4
3,68 60 2,34 6 1,69 8
3,26 35 2,25 6 1,63 10
3,04 30 2,15 4 - -

Молибден- 2,22 100 0,908 7 0,672 9
Mo 1,57 56 0,841 23 0,643 6

1,281 37 0,787 3 0,617 14
1,114 17 0,742 14 - -

0,995 23 0,704 11 - -



М0203 3,42 100 1,405 20 1,032 2
2,42 80 1,350 2 1,015 1
2,22 40 1,305 2 0,997 6
2,17 3 1,285 24 0,976 2
1,84 6 1,211 16 0,955 2
1,71 80 1,180 2 0,920 6
1,57 6 1,141 6 0,880 2
1,53 16 1,114 6 0,857 5
1,470 3 1,087 4 0,842 5

МоС>2 4,78 20 2,405 40 1,833 35
3,41 100 2,398 50 1,718 55
2,804 30 2,176 30 1,704 80
2,433 50 2,171 10 1,692 50
2,420 85 2,147 30 ”

М 0 О 3 7,0 15 2,528 15 1,822 35
3,82 85 2,377 30 1,788 20
3,47 20 2,312 20 1,754 5
3,44 40 2,277 25 1,735 65
3,27 100 2,135 25 1,720 5
3,01 10 1,982 40 1,694 40
2,707 40 1,965 50 1,666 70
2,657 70 1,907 5 1,630 40
2,613 5 1,852 80 - -

М о (Р О з)з 5,546 5 3,002 5 2,334 15
5,379 40 2,927 5 2,299 5
4,750 25 2,857 25 2,268 20
3,950 100 2,785 25 2,217 5
3,752 10 2,690 5 2,140 5
3,661 20 2,658 5 2,116 5
3,505 45 2,482 30 2,070 15
3,350 20 2,438 5 2,011 5
3,136 10 2,403 5 1,9741 10
3,075 5 2,381 10 - -

Вольфрам — 2,23 100 1,000 29 0,707 6
W 1,58 29 0,913 6 0,674 6

1,290 71 0,846 34 0,622 6
1,117 17 0,745 11 - -

W 0 2 4,78 15 2,418 80 1.731 40
3,45 100 2,393 50 1,724 65
2,828 20 2,181 15 1,709 45
2,446 45 2,150 10 1,698 50
2,436 55 1,847 20 - -

2,428 20 1,827 20



wo-. 3,835
3,762
3,642
3,342
3,109
3,076

100
95
100
50
50
50

2,684
2,661
2,617
2,528
2,509
2,172

75
60
90
35
40
50

2,149
2,098
2,038
2,020
2,011

60
10
40
30
25

W2C 2,35 70 1,27 20 1,08 20
1,77 70 1,26 20 1,00 100
1,35 100 1,19 70 ~ “

W2Zr 4,40 20 1,46 80 1,07 20
2,69 10 1,35 80 1,02 10
2,30 100 1,28 20 0,99 100
2,20 90 1,20 10 0,95 30
1,90 30 1,16 50 0,93 10
1,74 20 1,15 90 - -

1,55 10 1,10 10 - -

W4H 20,3 5,3 50 2,10 3 1,410 5
3,48 100 1,97 8 1,305 3
2,93 8 1,84 20 1,276 3
2,69 5 1,73 15 1,245 3
2,60 10 1,69 3 1,215 3
2,55 25 1,63 13 1,189 3
2,37 10 1,60 8 1,157 5
2,31 8 1,50 5 - -

2,23 3 1,470 5 ”

Марганец- 2,36 2 1,258 10 0,834 2
H-Mn 2,22 2 1,210 28 0,820 2

2,09 100 1,190 2 0,813 2
1,89 20 1,130 3 0,801 2
1,81 10 1,048 6 0,793 2
1,74 16 0,983 2 0,770 2
1,340 2 0,960 2 - -

1,283 7 0,936 3

ß-M n 2,81 7 1,68 7 1,170 20
2,10 100 1,485 3 1,064 3
2,00 66 1,410 3 1,051 3
1,90 27 1,237 30 - -

MnO 2,56 66 1,281 17 0,906 7
2,22 100 1,110 7 0,853 3
1,57 66 1,019 7 - -

1,339 23 0,994 17 - -



M n20 3 3,82 30 1,609 1 1,276 3
2,68 100 1,520 3 1,252 1
2,32 23 1,447 6 1,171 2
1,991 12 1,414 60 1,155 3
1,836 17 1,383 6 1,139 1
1,707 1 1,353 4 1,076 8
1,656 72 1,300 1 1,049 6

M n 0 2 3,11 100 1,98 4 1,390 4
2,40 50 1,62 50 1,303 16
2,21 4 1,56 12 1,050 4
2,12 12 1,440 8 1,001 4

МП3О4 4,92 20 2,03 15 1,384 4
3,08 31 1,79 18 1,340 8
2,87 8 1,70 5 1,300 3
2,75 63 1,64 5 1,277 13
2,56 8 1,57 50 1,237 4
2,48 100 1,54 50 1,192 5
2,36 13 1,466 3 1,123 4
2,22 31 1,438 18 - -

МпА120 4 2,92 17 2,49 50 2,39 50
1,398 100

М пСОз 3,65 30 2,00 12 1,452 4
2,84 100 1,82 2 1,365 4
2,36 14 1,76 50 1,298 2
2,16 12 1,53 6 - -

И од — 12 3,69 100 2,11 15 1,71 20
3,09 100 2,02 20 1,51 10
2,52 8 1,97 30 1,460 8
2,44 18 1,81 10 1,400 5
2,33 15 1,76 10 - ■

IjOs 4,03 15 2,44 13 1,79 8
3,79 50 2,35 5 1,74 5
3,40 75 2,28 5 1,71 13
3,28 100 2,18 13 1,66 5
3,18 15 2,08 10 1,62 3
2,92 5 2,02 5 1,59 10
2,83 3 1,96 5 1,56 13
2,74 5 1,90 5 - -

2,53 13 1,83 10 -



н ю , 4,69 15 2,173 2 1,567 5
4,51 31 2,157 11 1,563 10
4,035 100 2,104 22 1,561 18
3,868 9 2,017 3 1,551 4
3,577 38 1,950 17 1,531 9
3,233 43 1,934 3 1,490 2
3,172 53 1,900 7 1,478 3
2,941 7 1,888 5 1,454 5
2,790 31 1,838 6 1,450 9
2,768 16 1,830 30 1,444 10
2,746 26 1,798 26 1,396 5
2,608 19 1,788 9 1,369 6
2,596 32 1,762 14 1,359 8
2,506 11 1,744 14 1,3476 4
2,462 23 1,718 9 1,3368 6
2,385 9 1,669 5 1,3280 6
2,362 7 1,665 7 1,3161 2
2,340 8 1,603 10 1,3037 1
2,252 2 1,586 4 - -

IjY 6,92 40 2,401 10 2,002 10
3,752 30 2,309 20 1,971 50
3,463 50 2,224 10 1,874 10
3,301 100 2,164 80 1,837 50
3,095 20 2,117 10 1,809 50
2,624 10 2,066 20 1,734 40
2,549 60 2,021 10 1,700 10

Те мир—a — Fe 2,0268 100 1,1702 30 0,9064 12
1,4332 19 1,0134 9 0,8275 6

Темир - 2,07 100 1,26 32 1,018 4
у -  Fe 1,80 50 1,081 32

FeO 2,47 50 1,293 15 0,984 3
2,14 100 1,238 8 0,959 5
1,51 63 1,072 3 0,876 3

Fe2Û3 3,68 18 1,452 50 1,104 10
2,69 100 1,351 3 1,056 8
2,51 75 1,308 18 0,962 10
2,20 18 1,259 13 0,954 5
1,84 63 1,230 3 0,900 3
1,69 63 1,190 8 0,881 5
1,60 13 1,163 5 0,843 5
1,485 50 1,140 13



F e j0 4 4,85 6 1,326 6 0,940 6
2,97 28 1,279 20 0,880 10
2,53 100 1,210 5 0,859 20
2,42 11 1,121 10 0,853 8
2,10 32 1,092 32 0,825 2
1,71 16 1,049 10 0,814 10
1,61 64 0,970 16 0,809 5
1,483 80 0,966 8

М агн ети т- 4,21 1 1,710 5 1,264 2
F e  Ре2С>4 2,99 6 1,612 9 1,174 1

2,541 10 1,479 9 1,119 4
1,428 3 1,325 3 1.091 8
2,098 7 1,277 5 1,047 6

FeSC >4 4,78 24 1,99 20 1,420 2
3,58 13 1,83 16 1,361 5
3,25 100 1,78 2 1,281 13
2,56 13 1,70 3 1,251 2
2,40 2 1,63 20 1,200 8
2,28 13 1,59 20 1,140 3
2,23 10 1,55 10 1,110 2
2,05 11 1,440 6 1,014 2
- - - - 1,000 3

S F e O A ^ O j- 2,61 100 1,17 60 1,06 55
3 S i0 2 1,84 80 “

'

Кобальт — 2,182 80 1,064 60 0,752 10
a  — C o 1,920 100 1,045 30 0,738 10

1,490 20 0,953 10 0,717 10
1,250 70 0,839 20 - -

1,145 30 0,788 20 - -

ß -  Co 2,04 100 1,021 5 0,723 3
1,77 44 0,886 3 0,682 3
1,253 22 0,813 3 - -
1,066 22 0,792 3 - -

C o O 2,45 67 1,227 40 0,869 20
2,12 100 1,060 10 0,819 7
1,50 100 0,975 10 - -

1,281 40 0,951 30 - -

C o (O H )2 4,40 100 1,50 8 1,196 1
2,44 23 1,425 40 1,162 4
2,31 83 1,367 27 1,120 4
1,80 40 1,215 5 - -



СоСОз 3,64 40 2,12 11 1,50 11
2,76 100 1,96 11 1,415 11
2,34 11 1,71 71 1,355 6

С0В2О4 2,88 75 1,745 6 1,278 6
2;53 6 1,649 24 1,232 12
2,44 100 1,600 12 1,081 6
2,08 3 1,555 75 1,052 12
2,03 12 1,427 75 1,010 4
1,856 3 1,367 3 - -

C oFe204 4,89 8 1,608 45 1,087 20
2,95 40 1,476 65 1,045 40
2,51 100 1,320 3 0,985 2
2,41 5 1,275 13 0,965 8
2,08 15 1,204 3 - -

1,702 8 1,117 5 - -

C o C r0 4 3,30 50 2,62 100 1,73 50
3,10 50 2,36 50 1,65 25
2,89 50 2,04 25 1,55 50

С0 СГ2О4 4,84 4 1,796 2 1,266 10
2,94 33 1,696 19 1,200 1
2,83 5 1,652 1 1,110 5
2,51 100 1,599 43 1.082 23
2,40 4 1,467 60 1,038 4
2,07 27 1,312 3 - -

Никель - Ni 2,03 100 1,061 32 0,788 8
1,76 50 1,017 4 0,719 8
1,244 32 0,808 8 0,678 8

N iF2 3,30 100 1,719 62 1,383 15
2,55 62 1,650 15 1,257 5
2,23 20 1,516 10 1,120 5

Ni (0 H )2 4,60 67 1,75 7 1,348 7
2,70 100 1,56 53 1,295 7
2,33 67 1,48 33 - -

NiO 2,40 60 1,203 12 0,852 3
2,08 100 1,042 2 0,802 2
1,474 60 0,957 4 - -

1,258 24 0,933 6 - -

N iS 0 4 4,30 40 1,96 6 1,480 13
3,92 24 1,87 10 1,431 6
3,58 40 1,78 24 1,398 24
3,33 24 1,67 14 1,350 8
3,15 2 1,62 2 1,309 11
2,55 100 1,58 8 1,285 3
2,33 40 1,55 3 1,219 3
2,00 20 1,51 3 - -

NÍAI2O4 2,43 75 2,01 75 1,55 13
- - - - 1,421 100



NiMnC>4 4,85 12 1,71 8 1,207 8
2,97 30 1,61 40 1,119 4
2,53 100 1,480 60 1,090 10
2,41 25 1,280 8 1,048 4
2,09 50 1,260 12 - -

N i3( P 0 4)2- 7,8 36 2,66 40 1,856 8
8H 20 6,6 100 2,56 12 1,775 8

4,80 40 2,47 20 1,740 16
4,47 28 2,37 24 1,634 20
4,00 20 2,26 20 1,550 20
3,78 ’Зб 2,18 20 1,489 8
3,58 8 2,14 20 1,450 8
3,13 32 2,03 16 1,384 4
2,91 50 1,89 16 1,313 8

Уран 3,157 100 1,579 13 1,1163 13
(1У)оксид- 2,735 48 1,368 9 1,0523 15
uo2 1,934 49 1,255 18 - -

1,649 47 1,223 15 - -
Ураноксид — 4,10 4 1,673 4 1,277 5
U 3O s 3,38 10 1,578 4 1,238 4

2,61 7 1,547 3 1,219 3
2,06 3 1,501 1 1,134 1
1,971 5 1,431 2 1,123 2
1,943 6 1,415 3 1,100 5
1,782 2 1,376 1 0,991 5
1,760 8 1,314 2 - -
1,702 5 1,297 4 - -

Кислород— 3,17 Кз. 2,58 Ки. 1,60 Ки.
o2 3,04 У. 1,91 У. 1,46 Кз.

2,92 Кз. 1,72 Кз. 1,36 У.
2,75 Ки. 1,65 Кз. - -

М уз — I — 3,92 10 2,26 10 1,368 2
h 2o 3,67 100 2,065 50 1,300 3

3,44 20 1,920 10 1,250 3
2,68 15 1,516 15 1,167 5

М уз -  II - 3,8 9 1,85 6 1,34 6
н2о 3,0 10 1,74 6 1,29 8

2,7 8 1,70 6 1,26 6
2,19 9 1,59 6 1,18 4
2,10 9 1,46 6 1,14 6
1,94 6 1,43 6 - -

Муз -  III - 3,60 10 1,92 8 1,46 6
h 2o 3,39 8 1,86 6 1,43 6

2,90 8 1,79 6 1,38 4
2,66 6 1,68 7 1,36 7
2,55 8 1.62 4 1,32 4
2,28 6 1,58 6 1,28 6
2,10 8 1,53 5 1,23 6
2,07 8 1,48 6 1,20 6



1. Рентген нури к̂ ачон ва ким томонидан кашф этилган?
2. Рентген нурларининг тулк,ин узунлигини мкм ва л лар 

улчовида келтиринг.
3. «К,аттик» ва «юмшок» рентген нурлари деб к,андай 

ту л к,ин узунлигига эга булган нурларга айтилади?
4. Ота-бола Брегглар томонидан такдим килинган рентген 

нури дифракциясига оид формулани ёзиб беринг.
5. Рентген нури ёрдамида бажариладиган рентгенологик 

текшириш усулларини санаб беринг.
6 . Фотоусул ишлари учун мулжалланган к,андай рентгеноту- 

зилма тамили аппаратларини биласиз?
7. Нурланишни ионизацион к,айд этиш тах^или аппаратла­

рини номи ва русумини келтиринг.
8 . Рентген аппаратларининг асосий к,исмларининг номлари 

ва тузилиши х,ак,ида маълумотлар беринг.
9. Рентген трубкаси рентгенографик аппаратларда кандай 

ролни бажаради, улар конструктив к,андай деталлардан ташкил 
топган?

10. Кенотрон, чугланиш реостати, юк^ори вольтли транс­
форматор каби рентген аппарата к,исмларининг тузилиши ва 
вазифалари х.ак.ида маълумотлар келтиринг.

11. РКД-57 камерасининг тузилиши ва асосий кисмлари 
х.ак.ида фикрингизни билдиринг.

12. УРС-50И ионизацион рентген курилмасининг принци- 
пиал блок-чизмасини келтиринг.

13. Рентгенографик та\лилдан фойдаланиш имкониятлари 
Кандай?

14. Рентгенографик тахдил афзалликларини санаб беринг.
15. Рентгенографик усул камчиликлардан холими?
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