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İŞİN ÜMUMİ XARAKTERİSTİKASI 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Elmi-texniki tərəqqi 

termoelektrik, fotovoltaik, optik, maqnit və s. xassəli yeni funksional 

materialların axtarışı və tətbiqi ilə sıx bağlıdır. Ağır p- elementlərin 

və nadir torpaq elementlərinin telluridləri belə xassələrə malik olan 

qabaqcıl materiallardandır. Son tədqiqatlar göstərmişdir ki, bu birləş-

mələrin bəziləri həm də topoloji izolyator xassəsinə malik olub, 

spintronikada, kvant hesablamalarında və yüksək texnologiyaların bir 

çox digər sahələrində istifadə üçün olduqca perspektivlidirlər. 

Tallium, elementlərin Dövri Sistemində tutduğu xüsusi mövqe-

yə görə eyni birləşmədə iki oksidləşmə dərəcəsinə (+1; +3) və fərqli 

koordinasiya ədədlərinə malik ola bilir. Belə birləşmələrdən biri ter-

moelektrik xassələr nümayiş etdirən Tl5Te3-dür. Kristal quruluş xü-

susiyyətlərinə görə bu birləşmə Tl9MTe6 və Tl4M'Te3(M-Sb, Bi, In, 

Au, Ln; M'-Sn, Pb, Cu, Mo) tipli çoxsaylı üçlü analoqlar əmələ gəti-

rir. Bu birləşmələr və onlar əsasında bərk məhlullar maraqlı termoe-

lektrik, optik və topoloji izolyator xassələrinə malikdirlər. 

Yeni çoxkomponentli fazaların istiqamətli sintezinin fiziki-

kimyəvi əsaslarının işlənməsi müvafiq sistemlərin faza tarazlıqları  

və termodinamik xassələri sahəsində fundamental tədqiqatlarla sıx 

əlaqədardır. Belə sistemlər arasında məlum binar və üçlü birləşmələ-

rin quruluş  analoqlarının və ya onların əsasında bərk məhlulların 

əmələ gəlməsi gözlənilən sistemlər xüsusi maraq doğurur.  

Yuxarıda qeyd edilənlər göstərir ki, Tl5Te3 birləşməsinin həm 

üçlü analoqları əmələ gələn sistemlərdə, həm də onlar əsasında çox-

komponentli sistemlərdə faza tarazlıqlarının öyrənilməsinə həsr olun-

muş işlər kifayət qədər aktualdır. Sonuncularda geniş bərk məhlul sa-

hələrinin əmələ gəlməsini gözləmək olar. Bu isə birləşmələrin funk-

sional xassələrini optimallaşdırmaq üçün əsas şərtlərdən biridir. 

Tl5Te3 birləşməsinin kristal qəfəsinə nadir torpaq elementlərinin da-

xil edilməsi xüsusilə önəmlidir, çünki bununla termoelektrik xassələ-

rinin yaxşılaşması ilə yanaşı onlara əlavə funksionallıq, məsələn, 

maqnit xassələri verilə bilər. 

Ədəbiyyat məlumatlarının analizi göstərir ki, bizim tədqiqat-
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laradək Tl-Ln-Te (Ln-Nd, Gd, Sm, Tb) üçlü sistemləri Tl2Te-la zən-

gin sahələrdə öyrənilmiş və onlarda Tl5Te3 quruluşlu Tl9LnTe6 tipli 

üçlü birləşmələr aşkar edilmişdi. Həmin birləşmələr eyni zamanda 

termoelektrik və maqnit xassələrinə malik materiallar kimi böyük 

maraq kəsb edirlər. Bu baxımdan tərkibində ağır lantanoidlər olan 

analoji sistemlərin fiziki-kimyəvi tədqiqini məqsədəuyğun hesab 

etmək olar. 

  Tədqiqatın obyekti və predmeti. Qeyd edilənləri nəzərə ala-

raq dissertasiyanın tədqiqat obyektləri kimi Tl-Ln-Te (Ln - Er, Tm) 

üçlü sistemlərinin Tl2Te-Tl2Te3-TlLnTe2 tərkib sahələri, həmçinin 

Tl-Ln-Bi-Te dördlü sistemlərinin Tl2Te-Tl9ErTe6-Tl9BiTe6 və 

Tl5Te3-Tl9TmTe6-Tl9BiTe6 qatılıq müstəviləri götürülmüşdür.  

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri. Dissertasiya işinin məqsədi  

tallium – erbium(tulium) telluridlərinin və onlar əsasında yeni dəyi-

şən tərkibli fazaların alınması, kristalloqrafik və termodinamik xassə-

lərinin tədqiqi olmuşdur. 

Bu məqsədə nail olmaq üçün aşağıdakı konkret məsələlər qo-

yulmuş və həll edilmişdir: 

 Fiziki-kimyəvi analiz metodları kompleksi və EHQ metodu 

ilə Tl-Ln-Te (Ln - Er, Tm) üçlü sistemlərinin Tl2Te-Tl2Te3-TlLnTe2 

tərkib sahələridə, həmçinin Tl-Ln-Bi-Te dördlü sistemlərinin Tl2Te- 

Tl9ErTe6-Tl9BiTe6 və Tl5Te3-Tl9TmTe6-Tl9BiTe6 qatılıq müstəvilə-

rində faza tarazlıqlarının tədqiqi;  

 Aşkar edilmiş yeni fazaların homogenlik sahələrinin müəy-

yənləşdirilməsi, müxtəlif tərkibli bərk məhlulların fərdi şəkildə alın-

ması və identifikasiyası; 

 Binar Er(Tm)-Te və üçlü Tl-Er(Tm)-Te sistemlərinin EHQ 

üsulu ilə termodinamik tədqiqi; 

Tədqiqat metodları. Dissertasiyanın mövzusu üzrə tədqiqatlar 

fiziki-kimyəvi analizin ənənəvi metodları olan differensial termiki 

analiz (DTA), rentgenfaza analizi (RFA), skanedici elektron mikros-

kopiya (SEM) və mikrobərkliyin ölçülməsi üsulları ilə, həmçinin 

qatılıq dövrələrinin elektrik hərəkət qüvvəsinin (EHQ) ölçülməsilə 

aparılmışdır. DTA "NETZSCH 404 F1Pegasus system" difraktomet-

rində aparılmışdır. Ovuntu difraktoqramları Almaniyanın Bruker firma-
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sının D8 ADVANCE və D2 Phaser cihazlarında çəkilmiş və TOPAS 

V3.0 kompüter proqramı ilə analiz edilmişdir. Mikroquruluş analizi 

üçün JEOLJSM-7600F markalı skanedici elektron mikroskopdan isti-

fadə edilmişdir. Nümunələrin mikrobərklikləri ПМТ-3 markalı ci-

hazda ölçülmüşdür. 

Müdafiəyə çaxarılan əsas müddəalar. 

1.Tl-Ln-Te (Ln - Er, Tm) üçlü sistemlərinin Tl2Te-Tl2Te3-

TlLnTe2 tərkib sahələrində, Tl-Ln-Bi-Te dördlü sistemlərinin Tl2Te- 

Tl9LnTe6-Tl9BiTe6 və Tl5Te3-Tl9LnTe6-Tl9BiTe6 qatılıq müstəvilə-

rində faza tarazlıqlarına aid işdə alınmış yeni nəticələr, o cümlədən 

likvidus və solidus səthlərinin proyeksiyaları, T-x-y diaqramlarının 

izotermik və politermik kəsikləri. 

2. Tədqiq olunan sistemlərdə aşkar edilmiş yeni bərk məhlullar, 

onların ilkin kristallaşma və homogenlik sahələri, kristalloqrafik gös-

təriciləri, mikrobərklikləri haqqında məlumatlar. 

3. Binar Er(Tm)-Te və üçlü Tl-Er(Tm)-Te sistemlərində tellurid 

fazalarının fundamental termodinamik funksiyalarına aid yeni nəticələr. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Dissertasiya işində aşağıdakı yeni   

elmi nəticələr alınmışdır: 

 DTA, RFA, SEM metodları ilə, həmçinin EHQ və mikrobərk-

liyin ölçülməsi ilə Tl-Er-Te və Tl-Tm-Te üçlü sistemlərinin Tl2Te-

Tl2Te3-TlEr(Tm)Te2 qatılıq sahələrində faza tarazlıqlarının yeni mən-

zərələri müəyyən edilmiş, o cümlədən Tl2Te-Tl2Te3-TlEr(Tm)Te2 alt 

sistemlərinin bərkfaza tarazlıqları diaqramları, onların Tl2Te-Tl5Te3-

Tl9Er(Tm)Te6 tərkib sahələrinin T-x-y diaqramlarının bir sıra politer-

mik və izotermik kəsikləri, həmçinin likvidus və solidus səthlərinin 

proyeksiyaları qurulmuşdur.  

 Tədqiq olunan üçlü sistemlərdə Tl9ErTe6 və Tl9TmTe6 birləş-

mələrinin homogenlik sahələri, ərimə xarakteri və temperaturları təyin 

edilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, Tl9ErTe6 və Tl9TmTe6 birləşmələri 

peritektik reaksiyalar üzrə inkonqruent əriyirlər və Tl2Te-Tl5Te3-

Tl9Er(Tm)Te6  qatılıq üçbucaqlarının sahəsinin 90%-dən çoxunu əhatə 

edən geniş homogenlik sahəsinə malik dəyişən tərkibli fazalardır.  

 Tl2Te-Tl9BiTe6-Tl9ErTe6 və Tl5Te3-Tl9BiTe6-Tl9TmTe6 sistem-

lərinin faza diaqramlarının bir sıra politermik və izotermik kəsikləri, 



                                                    6 

 

likvidus və solidus səthlərinin proyeksiyaları, həmçinin fazaların 

kristal qəfəs parametrlərinin və mikrobərkliklərinin tərkibdən asılılıq 

qrafikləri qurulmuşdur. Qeyd edilən sistemlərdə Tl5Te3 quruluşlu ara-

sıkəsilməz və ya geniş bərk məhlul sahələrinin əmələ gəlməsi müəy-

yən edilmişdir. 

 EHQ üsulu ilə binar Er(Tm)-Te və üçlü Tl-Er(Tm)-Te sistem-

lərinin termodinamik xassələri öyrənilmişdir. Tədqiq olunan sistem-

lərin bir sıra faza sahələrində erbiumun və tuliumun parsial molyar 

funksiyaları, həmçinin müvafiq binar və üçlü birləşmələrin standart 

əmələgəlmə temodinamik funksiyaları və standart entropiyaları he-

sablanmışdır.  

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. Tl-Ln-Te (Ln - Er, 

Tm) üçlü sistemlərinin Tl2Te-Tl2Te3-TlLnTe2 tərkib sahələri, həmçi-

nin Tl-Ln-Bi-Te dördlü sistemlərinin Tl2Te-Tl9LnTe6-Tl9BiTe6 və 

Tl5Te3-Tl9LnTe6-Tl9BiTe6 qatılıq müstəvilərində faza tarazlıqlarına, 

aralıq fazaların termodinamik, kristalloqrafik və s. fiziki-kimyəvi 

xassələrinə aid işdə alınan yeni nəticələr xalkogenidlərin kimyasını 

və materialşünaslığını zənginləşdirir. Bu nəticələr müvafiq dəyişən 

tərkibli fazaların sintezinin və monokristallarının yetişdirilmə üsulla-

rının işlənməsi üçün elmi əsasdır.  

Alınan nəticələrin praktiki əhəmiyyəti ilk növbədə ondan iba-

rətdir ki, tədqiq edilən sistemlərdə aşkar edilmiş yeni bərk məhlullar 

potensial termoelektrik və maqnit materiallarıdır. Digər tərəfdən qu-

rulmuş faza diaqramları, yeni dəyişən tərkibli fazaların kristalloqra-

fik, termodinamik və s. xassələri fundamental fiziki-kimyəvi para-

metrlər olub, müvafiq elektron-informasiya sistemlərinə və məlumat 

bazalarına daxil edilə bilər.  

“Google Scholar Citations” informasiya sistemindən götürülən 

məlumatlara görə müəllifin dissertasiya mövzusu üzrə çap olunan 7 

məqaləsinə 34 istinad edilmişdir.  

Aprobasiyası və tətbiq. Dissertasiya işinin əsas nəticələri aşa-

ğıdakı elmi konfranslarda məruzə və müzakirə edilmişdir: AMEA-

nın akad. M.Nağıyev adına Kataliz və Qeyri-üzvi Kimya İnstitutunun 

80 illik yubileyinə həsr olunmuş elmi konfransı (Baku, 2016); IX 

Международная научно-техническая конференция микро- и 
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нанотехнологии в электронике (Нальчик, 2017); 3th International 

Turkic World Conference on Chemical Sciences and Technologie 

(Baku, 2017); Ümummilli lider Heydər Əliyevin anadan olmasının 

94, 96, 97-ci ildönümünə həsr olunmuş “Müasir təbiət elmlərinin ak-

tual problemləri”, “Müasir təbiət və iqtisad elmlərinin aktual problem-

ləri”, “Kimya-biologiya elmlərinin aktual problemləri” beynəlxalq 

elmi konfrans (Gəncə, 2017, 2019, 2020); VIII Всероссийской кон-

ференции с международным участием “Физико-химические про-

цессы в конденсированных средах и на межфазных границах – 

ФАГРАН” (Воронеж, 2018); Ümummilli lider Heydər Əliyevin 

anadan olmasının 95-ci ildönümünə həsr olunmuş Gənc Tədqiqatçı-

ların II Beynəlxalq Elmi Konfransı (Bakı, 2018); Akademik M.Nağı-

yevin 110 illiyinə həsr olunmuş “Nağıyev qiraətləri” beynəlxalq kon-

fransı (Bakı, 2018); XXII International conference on Chemical 

Thermodynamics in Russia, RCCT (Санкт-Петербург , 2019). 

Çap olunmuş elmi əsərlər. Dissertasiya işinin nəticələri 22  

elmi əsərdə dərc olunmuşdur: onlardan 12-si məqalə (6 məqalə  

WEB of science bazasında indekslənən xarici elmi jurnallarda, 6 mə-

qalə - resenziya olunan jurnallarda), 10-u isə bir sıra elmi konfrans-

larda (9-u beynəlxalq) çap olunan məruzə tezisləridir. Çap olunmuş 

əsərlər dissertasiyanın məzmununu tam əks etdirir.  

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Disserta-

siya işi Azərbaycan Milli Elmlər Akademiyasının Kataliz və Qeyri-

üzvi kimya institutunun “Qeyri-üzvi Funksional materiallar” şöbəsi-

nin “Funksional Qeyri-üzvi maddələrin termodinamikası” laboratori-

yasında yerinə yetirilmişdir. 

Müəllifin şəxsi iştirakı. Dissertasiya işində təcrübi tədqiqatla-

rın aparılması, alınan nəticələrin işlənməsi və materialların çapa ha-

zırlanması, əsasən müəllif tərəfindən həyata keçirilmişdir. Həmmüəl-

lif olduğu elmi əsərlərdə müəllifin payı həlledici olmuşdur. 

İşin həcmi və quruluşu. Dissertasiya işi girişdən (10988 işarə), 

beş fəsildən (I fəsil -37778, II-28594, III-19449, IV-14664, V-49954 

işarə), əsas nəticələrdən, 222 adda istifadə edilən elmi ədəbiyyat siya-

hısından ibarət olub, 158 səhifə həcmə malikdir. Dissertasiyaya 35 

cədvəl, 64 şəkil daxil edilmişdir. 
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İŞİN ƏSAS MƏZMUNU 

Girişdə dissertasiyanın mövzusunun aktuallığı əsaslandırılmış, 

işin məqsədi, qarşıya qoyulan məsələlər, alınan nəticələrin elmi 

yeniliyi, nəzəri və praktiki əhəmiyyəti göstərilmişdir. 

Dissertasiyanın birinci fəslində Tl-Te, Er-Te, Tm-Te binar və 

Tl-Bi-Te üçlü sistemlərinin faza tarazlıqları və  fiziki-kimyəvi xassələ-

ri üzrə ədəbiyyat məlumatları verilmişdir. Fəslin sonunda tallium və 

nadir torpaq elementlərinin iştirak etdiyi üçlü xalkogenid sistemlərinə 

dair mövcud işlərin qısa icmalı təqdim olunmuşdur. Qeyd olunan ədə-

biyyat məlumatları əsasında tədqiqat obyektlərinin seçilməsi əsaslan-

dırılmışdır.  

İkinci fəsil dissertasiya işində istifadə olunan sintez və fiziki- 

kimyəvi tədqiqat metodlarının qısa şərhinə həsr olunmuşdur. 

İlkin binar birləşmələr vakuumlaşdırılmış (~10-2 Pa) kvars am-

pulalarında yüksək təmizlikli elementar komponentlərin (Te- kataloq 

nömrəsi 13494-80-9; Tl- 7440-28-0; Bi- 7440-69-9; Er- 7440-52-0; 

Tm- 7440-30-4) birbaşa qarşılıqlı təsiri ilə sintez edilmişdir. 

Tədqiq olunan sistemlərin üçlü birləşmələrini sintez etmək üçün 

isə əvvəcədən alınmış və identifikasiya olunmuş tallium telluridlərin-

dən, elementar lantanoiddən və tellurdan istifadə edilmişdir. Seçmə 

nümunələrin termoqramları əsasında solidus temperaturları təyin edil-

miş və nümunələr onlardan 20-500 aşağı temperaturlarda uzun müd-

dətli (800-1000 s.) termiki emal edilmişdir. Birləşmə və nümunələrin 

konkret sintez şəraitləri dissertasiyada verilir.  

İşdə istifadə olunan təcrübi tədqiqat metodları, müvafiq qurğu və 

cihazlar haqqında məlumat yuxarıda verilir (bax, səh. 4). 

Üçüncü fəsildə Tl-Ln-Te (Ln - Er, Tm) üçlü sistemlərinin 

Tl2Te-Tl2Te3-TlLnTe2 qatılıq sahələrində faza tarazlıqlarının tədqiqinin 

nəticələri verilmişdir. Tl2Te-Tl5Te3-Tl9LnTe6 alt sistemlərinin T-x-y 

diaqramlarının bir sıra politermik və izotermik kəsikləri, həmçinin 

likvidus və solidus səthlərinin proyeksiyaları qurulmuşdur. Tl2Te-

Tl2Te3-TlLnTe2 alt sistemləri üçün isə 300K-də bərkfaza tarazlıqları-

nın mənzərələri alınmışdır.  

Tl-Er-Te üçlü sistemində faza tarazlıqları. Bu sistemin Tl2Te-

https://www.alfa.com/en/catalog/010766/
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Tl5Te3-Tl9ErTe6 tərkib sahəsində geniş temperatur intervalında faza 

tarazlıqlarının tam mənzərələri alınmışdır. 

Cədvəl 1-də Tl5Te3-Tl9ErTe6 və Tl2Te-Tl9ErTe6 sistemləri üzrə 

nümunələrin DTA, RFA və mikrobərklik ölçmələrinin nəticələri 

verilir. 

 

Cədvəl  1 

Tl5Te3-Tl9ErTe6 və Tl2Te-Tl9ErTe6 sistemlərində fazaların bəzi 

xassələri 

 

Tl2Te-Tl9ErTe6 kəsiyi (şəkil 1) Tl9ErTe6 birləşməsinin peritektik 

reaksiya üzrə parçalanmaqla əriməsi səbəbindən qeyri-kvazibinardır, 

lakin o subsolidusda stabildir və Tl5Te3 quruluşlu geniş bərk məhlullar 

(-faza) əmələ gətirir. Likvidus müvafiq olaraq Tl2Te və Tl9ErTe6 əsa-

sında - və - fazaların, həmçinin TlErTe2 birləşməsinin ilkin kristal-

laşmasına uyğun 3 sahədən ibarətdir. 698 K və 705 K-də üfüqi xətlər 

L+ və L+TlErTe2 peritektik tarazlıqlarına uyğundur.  

 

K
əs

ik
 

Faza 
Termiki  

effektlər, K 

Sinqo-
niya, fə-

za qru-

pu 

Kristal qəfəs para-

metrləri, Å 
Н, 

МPa 

2
T

l 5
T

e 3
- 

T
l 9

E
rT

e 6
 Tl5Te3 

Tl9.9Er0.1Te6 

723 

706; 1090 

I4/mcm   

"-" 

 a=8.930; c=12.598 

a=8.8501;c=12.9524 

1130 

Tl9.8Er0.2Te6 707-710; 

1030 

"-" a=8.9140; c=12.664 1150 

Tl9.6Er0.4Te6 709-715 "-" a=8.9020; c=12.746 1180 

Tl9.4Er0.6Te6 712-718 "-" a=8.8871; c=12.795 1210 

Tl9.2Er0.8Te6 

Tl9ErTe6 

716-721 

705; 1120 

"-" 

"-" 
a=8.8681; c=12.882 

a=8.8501;c=12.9524 

1170 

1070 

5
T

l 2
T

e-
 T

l 9
E

rT
e 6

 Tl9.9Er0.1Te5.1 698 I4/mcm   - 1450 

Tl9.8Er0.2Te5.2 698-701 "-" - 1230; 

1460 

Tl9.6Er0.4Te5.4 700-703 "-" a=8.8985; c=12.736 1200 

Tl9.4Er0.6Te5.6 701-705 "-" a=8.8818; c=12.817 1180 

Tl9.2Er0.8Te5.8 

Tl2Te 

704 

695 

"-" 

 C2/c 

a=8.8661; c=12.792 

a=15.662; c=31.196 

1150

1400 
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Şəkil 1. Tl2Te-Tl9ErTe6 sisteminin faza diaqramı (а), mikrobərkliyin 

(b) və kristal qəfəs parametrlərinin (c) tərkibdən asılılıqları 

 

 
Şəkil 2. Tl2Te-Tl9ErTe6 sisteminin bəzi nümunələrinin ovuntu rentge-

noqramları: 1- Tl2Te; 2- 20% Tl9ErTe6; 3-40%Tl9ErTe6; 4- Tl9ErTe6 
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RFA nəticələri (şəkil 2) faza diaqramını təsdiq edir. Göründüyü 

kimi, 20 mol % Tl9ErTe6 tərkibli nümunə ikifazalıdır, yəni, - və -

fazaya aid difraksiya xətlərinə malikdir, Tl9ErTe6-la zəngin nümunə-

lər isə birfazalıdır və Tl5Te3 quruluş tipinə aid difraksiya mənzərəsinə 

malikdir. -fazanın homogenlik sahəsi daxilində qəfəs parametrləri 

temperaturdan asılı olaraq xətti dəyişir. 

İlkin birləşmələrin mikrobərklik qiymətləri - və - fazaların 

homogenlik sahələrində artır,  + ikifazalı sahəsində isə sabit qalır 

(şəkil 1,b).  

Tl5Te3-Tl9ErTe6 sistemi (şəkil 3) qeyri-kvazibinardır, solidusdan 

aşağıda fasiləsiz bərk məhlulların (-faza) əmələ gəlməsi ilə xarakte-

rizə olunur. 0-65 mol % Tl9ErTe6 tərkib sahəsində mayedən ilkin ola-

raq -bərk məhlullar, Tl9ErTe6 -lə daha zəngin sahədə isə TlErTe2 

birləşməsi kristallaşır. Sonuncu sahədə kristallaşma L+TlErTe2 

monovariant peritektik reaksiyası ilə davam edir və L+TlErTe2+ üç-

fazalı sahəsi əmələ gəlir. Dar temperatur intervalına görə  bu sahə 

təcrübi olaraq müşahidə olunmadığından qırıq xətlə göstərilmişdir. 

 
Şəkil 3. Tl5Te3-Tl9ErTe6 sisteminin faza diaqramı (а), mikrobərkliyin 

(b) və kristal qəfəs parametrlərinin (c) tərkibdən asılılıqları 
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Mikrobərkliyin tərkibdən asılılığı qeyri-məhdud bərk məhlul 

sahələri üçün xarakterik olan yayğın maksimumdan keçən əyri 

şəklindədir. Kristal qəfəs parametrlərinin tərkibdən asılılığı Veqard 

qanununa tabedir (şəkil 3). 

Tl2Te-TlTe-Tl9ErTe6 tərkib sahəsində bərkfaza tarazlıqları (şəkil 4). 

Bu sistemdə geniş tərkib sahəsində Tl5Te3 əsasında δ- bərk məhlul və Tl2Te 

əsasında çox kiçik α- məhlul sahələri əmələ gəlir. δ-faza həm α-faza ilə, 

həm də TlTe birləşməsilə ikifazalı sahələr əmələ gətirir.  

 

 
 
Şəkil 4. Tl2Te-TlTe- Tl9ErTe6 sisteminin  300 K-də bərkfaza 

tarazlıqları diaqramı 

 

Likvidus və solidus səthlərinin proyeksiyaları (şəkil 5). Tl2Te-

Tl5Te3-Tl9ErTe6 sisteminin likvidus səthi -, - fazaların və TlErTe2 

birləşməsinin ilkin kristallaşmasına uyğun 3 sahədən ibarətdir. Bu 

sahələri sərhədləndirən p2e və p1p1' əyriləri monovariant L+δα  və 

L+TlErTe2δ  peritektik tarazlıqlarına uyğun gəlir. Solidus səthi - və 

- fazalarının kristallaşmasının tamamlanmasına uyğun olan iki 

sahədən ibarətdir. 
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Şəkil 5. Tl2Te-Tl5Te3-Tl9ErTe6 sisteminin likvidus (bütöv xətlər) və  

solidus (qırıq xətlər) səthlərinin proyeksiyası. Fazaların ilkin  

kristallaşma sahələri: 1-α; 2-; 3-TlErTe2. 

 

Tl-Tm-Te sistemində faza tarazlıqları mənzərəsi oxşardır, o 

dissertasiyada verilir və ətraflı şərh edilir. 

Dördüncü fəsildə Tl-Ln-Bi-Te (Ln-Er,Tm) dördlü sisteminin 

Tl2Te-Tl9BiTe6-Tl9ErTe6, Tl5Te3-Tl9BiTe6-Tl9TmTe6 qatılıq müstəvi-

lərində faza tarazlıqlarına aid nəticələr verilir.  

Tl-Bi-Er-Te sisteminin Tl2Te-Tl9BiTe6-Tl9ErTe6 tərkib sahəsi.  

Tl2Te-Tl9BiTe6 sistemi (şək.6). Bu sistem kvazibinar olub, peri-

tektik tipə aiddir. Peritektika nöqtəsi (p1) 5 mol % Tl9BiTe6 tərkib və 

702 K temperatura uyğundur. Peritektika temperaturunda Tl2Te və 

Tl9BiTe6 birləşmələrinin homogenlik sahələri 7 və 85 mol%-dir. 

Mikrobərkliyin tərkibdən asılılığı faza diaqramına uyğun gəlir. İlkin 

birləşmələrin mikrobərkliklərinin qiyməti α- və δ-fazaların homogen-

lik sahələrində bir qədər artır və α + δ iki fazalı sahəsində sabit qalır. 

Cədvəl 2-də kənar Tl9ErTe6-Tl9BiTe6 sistemində fazaların bəzi 

xassələri verilir. Tl9ErTe6-Tl9BiTe6  sistemi arasıkəsilməz bərk məh-

lulların əmələ gəlməsi ilə xarakterizə olunur (şək.7,а). Mikrobərkli-

yin və qəfəs parametrlərinin tərkibdən asılılıq qrafikləri qurulmuş fa-

za diaqramını  təsdiq edir (şək.7). 
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Şəkil 6. Tl2Te -Tl9BiTe6 sisteminin faza diaqramı (a), mikrobərkliyin 

(b) və elementar qəfəs parametrlərinin (c) tərkibdən asılıqları 

 

 

Cədvəl 2 

Tl9ErTe6-Tl9BiTe6 sistemində ilkin birləşmələrin və bərk 

məhlulların bəzi xassələri 

Tərkib Elementar qəfəs 

parametrləri, Å 
Tər, K Hμ, 

MPa 

a c 
Tl9ErTe6 8.8501(3) 12.952(2) 705; 1120 1070 

Tl9Bi0.2Er0.8Te6 8.851 12.972 720-760; 1030 1110 
Tl9Bi0.4Er0.6Te6 8.852 12.991 730-790 1120 
Tl9Bi0.6Er0.4Te6 8.853 13.011 750-810 1080 
Tl9Bi0.8Er0.2Te6 8.854 13.030 780-820 1040 

Tl9BiTe6 8.8551(3) 13.048(3) 830 980 
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Şəkil 7. Tl9BiTe6-Tl9ErTe6 sisteminin faza diaqramı(а), mikrobərkliyin 

(b) və kristal qəfəs parametrlərinin (c) tərkibdən asılılıqları 

 

Tl2Te-Tl9BiTe6-Tl9ErTe6 sistemində likvidus və solidus səthlə-

rinin proyeksiyaları şəkil 8-də verilmişdir. Likvidus α- və δ-fazaların 

və TlErTe2 birləşməsinin ilkin kristallaşma sahələrindən ibarətdir. 

 
Şəkil 8. Tl2Te-Tl9BiTe6-Tl9ErTe6 sistemində likvidus (bütöv xətlər) və 

solidus (qırıq xəttlər) səthləri. İlkin kristallaşma sahələri:  

1-α -faza, 2 - δ -faza və 3 - TlErTe2 
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Şəkil 9. Tl5Te3-Tl9BiTe6-Tl9TmTe6 sistemində likvidus və solidus 

səthlərinin proyeksiyası.  

 

Tl-Bi-Tm-Te sistemi Tl5Te3-Tl9BiTe6-Tl9TmTe6 tərkib sahəsi.  

Bu tərkib sahəsində likvidus səthi δ-bərk məhlulların və TlTmTe2 

fazasının ilkin kristallaşma səthlərindən ibarətdir (şəkil 9). Bu sahələr 

bir-birindən L+TlTmTe2↔δ monovariant peritektik tarazlığına uyğun 

əyri ilə ayrılır (ab əyrisi). Solidus səthi (qırıq xətlər) δ-fazanın kris-

tallaşmasının tamamlanmasından ibarət bir səthdən ibarətdir. 
Beşinci fəsildə Er(Tm)-Te binar və Tl-Er(Tm)-Te üçlü sistem-

lərinin EHQ üsulu ilə termodinamik tədqiqinin nəticələri verilir. Fəslin 

əvvəlində EHQ metodunun mahiyyəti, onun üstünlükləri və çatışma-

yan cəhətləri, eksperimentin aparılması üçün tələblər, bərk və maye 

elektrolitlərin istifadəsinin kriteriyaları müzakirə olunur.  

Nümunə olaraq Er-Te sisteminə aid hesablamaların gedişi ve-

rilmişdir. Cədvəllərdə isə həm də Tm-Te sisteminə uyğun funksiyalar 

verilmişdir. 

Er(Tm)-Te sistemlərinin termodinamik tədqiqi üçün (1) və (2) 

tipli qatılıq dövrələri tərtib olunmuş:     

        () Ln (b.) | qliserin + KCl + LnCl3 | (Ln ərintidə) (b.) (+)      (1) 

        ()LnТе(b.) | qliserin + KCl + LnCl3 | (Ln ərintidə) (b.)(+)     (2) 

və onların 300-450 K temperatur intervalında EHQ-si ölçülmüşdür. 
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Ərinti-elektrodların, elektrolitlərin hazırlanma metodikaları, elektro-

kimyəvi yuvanın yığılması və EHQ ölçmələrinin aparılması dissertasi-

ya işində ətraflı şərh olunmuşdur. 

(1) tipli qatılıq dövrələri LnTe birləşmələri üçün, (2) tipli qatı-

lıq dövrələri isə Ln-Te sistemlərinin digər birləşmələri və Tl-Ln-Te 

sistemləri üçün istifadə olunmuşdur. 

Tədqiq olunan sistemlərdə fazaların termodinamik funksiyalarının 

hesablanması üçün EHQ ölçmələrinin nəticələri EHQ-nin temperatur-

dan xətti asılılığı yaxınlaşdırılmasında ən kiçik kvadratlar üsulu ilə iş-

lənmiş və   

                             

2/1

22
b

2
E )TT(S

n

S
tbTaE














                      

(3) 

tipli tənliklər şəklində təqdim olunmuşdur. Burada, n-Е və Т qiymətləri 

cütlərinin sayı, SE və Sb-müvafiq olaraq ayrı-ayrı EHQ ölçmələrinin və 

b əmsalının dispersiyası, T -orta mütləq temperatur, t-Stüdent kriteri-

yasıdır. Təcrübi nöqtələrin sayının n≥20 olduğu təcrübələrdə 95% eti-

barlılıq səviyyəsində t≈2 olur.  

Cədvəl 3  

Er(Tm)-Te sistemlərinin xəlitələrində lantanoid monotelluridin 

parsial molyar funksiyaları (T = 298 K) 

 

EHQ-nin temperatur asılılıqlarından və aşağıdakı ifadələrdən 

istifadə etməklə xəlitələrdə lantanoidin və ya LnTe-un nisbi parsial 

molyar funskiyaları hesablanmışdır. 

                                                                         (4) 

                                                            (5) 

Faza sahəsi 
LnTeG  LnTeH  LnTeS  

kC · mol-1 C  ∙ mol-1 ∙ K-1 

ErTe3 + Te 132.94 ± 0.16 127.79 ± 0.69 17.29 ± 1.85 

Er2Te3 + ErTe3 99.78 ± 0.14 98.11 ± 0.58 5.6 ± 1.52 

TmTe3+Te 127.75 ± 0.17 123.90 ± 0.70 12.91 ± 1.85 
Tm2Te3+TmTe3 97.76 ± 0.18 97.49 ± 0.75 0.93 ± 1.98 
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                                              (6) 

Er-Te sistemi üçün bu qiymətlər (cədvəl 3) qatılıq dövrəsinin 

sağ və sol elektrodlarında erbiumun müvafiq parsial molyar funksi-

yalarının fərqləridir. 
            

)ErTe(Z)(ZZ ErErErTe  xяlitяdяzяngin daha la-Te         (7) 

Burada, Z  G və ya H. Buna görə tədqiq olunan faza sahəsin-

də erbiumun parsial termodinamik funksiyalarını  

                      ErTeEr Z)ErTe(Z)(Z  хялитядяEr                        (8) 

hesablamaq olar. Nəticələr cədvəl 4-də göstərilmişdir. 

 

Cədvəl 4  

Ln-Te sistemlərinin xəlitələrində lantanoidin parsial molyar 

funksiyaları (T = 298 K) 
 

Faza sahəsi 
LnG  LnH  

LnS  

kC  ∙ mol-1 C  ∙ mol-1 ∙ K-1 

ErTe3+Te 409.30.28 411.381.29 -6.972.51 

Er2Te3+ErTe3 376.140.26 381.71.18 -18.652.18 

ErTe3+ErTe 276.360.12 283.590.60 -24.250.66 

TmTe3+Te 389.060.39 391.521.62 -8.254.27 

Tm2Te3+TmTe3 359.070.40 365.111.67 -20.234.40 

TmTe+ Tm2Te3 261.310.22 267.620.92 -21.162.42 

 

Faza diaqramına görə birləşmələrdə erbiumun parsial molyar 

termodinamik funksiyalarının qiymətləri aşağıdakı potensialəmələgə-

tirici reaksiyalarının termodinamik xarakteristikalarıdır:  

                                               Er+3Te=ErTe3                                         

                                  Er+3ErTe3=2Er2Te3                                                                         

                                            Er+Er2Te3=3ErTe       

Beləliklə, erbium telluridlərinin əmələ gəlmə standart termodi-

namik funksiyaları (9)-(11) tənliklərindən istifadə etməklə 

                                      Er3

0

f ZΔ)(ErTeZΔ 
                                  (9) 

                   )3

0

Er32

0

f Te(ErΔZZΔ)Te(ErZ2Δ 
                      (10) 
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)Te(ErΔZZΔ(ErTe)Zf3Δ 32

0

Er

0                        (11) 

standart entropiyaları isə aşağıdakı ifadələr əsasında hesablanmışdır.  

(Te)3S(Er)]SS[Δ)(ErTeS
00

Er3

0


            
)(Te3S(Er)]SS[Δ)Te(Er2S 00

Er32

0 
 

)(TeS(Er)]SS[Δ(ErTe)3S 00

Er

0 
 

Termodinamik hesablamalarda, EHQ üsulu ilə aldığımız təcrübi 

nəticələrlə yanaşı elementar erbiumun və tellurun standart entropiya-

larına aid ədəbiyyat məlumatlarından da istifadə etmişik. Alınmış 

standart inteqral termodinamik funksiyaların qiymətləri cədvəl 5-də 

verilir. Bütün hallarda xətalar səhvləri toplamaqla hesablanmışdır. 

Tulium telluridlərinin inteqral termodinamik funksiyaları da oxşar 

qaydada təyin edilmişdir (cədv.5). 

Cədvəl 5  

Lantanoid tellurdilərinin standart inteqral termodinamik 

funksiyaları 

Tərkib 
)298(

0

Kf G  )298(

0

Kf H  0

298S  

kC ∙ mol-1 C ∙mol-1∙K-1 

ErTe3 409.30.3 411.41.3 214.73.7 
Er2Te3 784.40.5 793.12.5 269.26.5 
ErTe 353.60.3 358.90.6 106.02.6 

TmTe3 389.10.41 411.41.3 214.35.1 
Tm2Te3     748.10.8774 756.63.3 268.19.7 
TmTe 336.50.4 341.41.5 336.50.4 

 

Dissertasiya içində Er2Te3 və Tm2Te3 birləşmələri üçün aldığı-

mız termodinamik kəmiyyətlər ədəbiyyat məlumatları ilə müqayisəli 

təhlil edilmişdir. Digər birləşmələrin termodinamik funksiyaları isə 

bizim tərəfimizdən təcrübi olaraq ilk dəfə təyin olunmuşdur. 

Binar sistemlər üçün aldığımız nəticələr Tl-Ln-Te sistemlərinin 

termodinamik funksiyalarının hesablanması zamanı istifadə olun-

muşdur.                                                                               

Tl-Ln-Te sistemlərinin termodinamik tədqiqi üzrə tədiqatların  

rasional planlaşdırılması üçün əvvəlcə Tl2Te-Tl2Te3-TlLnTe2 tərkib 
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sahəsində bərkfazalı tarazlıqları mənzərələri müəyyən edilmişdir. 

Hər iki sistem üçün onlar keyfiyyətcə eynidir (şəkil 10). Tl9LnTe6 və 

TlLnTe2 üçlü birləşmələrin termodinamik funksiyalarını təyin etmək 

üçün Tl2Te3+TlTe+TlLnTe2, TlTe+Tl9LnTe6+TlLnTe2 üçfazalı sahələrdə 

EHQ ölçmələrinin nəticələrindən istifadə etdik. 
 

 
 

Şəkil 10. Tl2Te-Tl2Te3-TlErTe2 alt sistemi üçün bərkfaza tarazlıqları 

diaqramı. Rəqəmlər üçfazalı sahələrdə dövrələrin EHQ (mV) 

qiymətlərini göstərir. 
 

 

Cədvəl 6 

Tl-Ln-Te sistemlərinin ərintilərində LnTe-un parsial 

termodinamik funksiyaları    
Faza sahəsi 

LnTeG  LnTeH  LnTeS  
C/(mol∙K) кC/mol 

Tl2Te3 + TlTe + TlErTe2 197.530.19 190.910.81 22.212.13 
TlTe + Tl9ErTe6 + TlErTe2 188.280.20 183.630.85 16.882.25 
Tl2Te3 + TlTe + TlTmTe2 206.020.31 198.881.30 23.973.40 

TlTe + Tl9TmTe6 + TlTmTe2 196.420.30 187.921.23 28.483.24 
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 (2) tipli qatılıq dövrələrinin EHQ ölçmələrinin nəticələri 

əsasında hər iki sistemin müvafiq faza sahələrində LnTe-in parsial 

molyar funksiyaları hesblanmışdır (cədv.6). Bu kəmiyyətləri LnTe 

birləşmələrində lantanoidin müvafiq funksiyaları ilə kombinə 

etməklə xəlitələrdə lantanoidin parsial termodinamik funksiyaları 

hesblanmışdır (cədv.7). 

Həmin kəmiyyətlər əsasında TlLnTe2 və Tl9LnTe6 birləşmələrinin 

standart inteqral termodinamik funksiyaları potensialəmələgətirici 

reaksiya metodu ilə hesablanmışdır. 

 

 

Cədvəl 7 

Tl-Ln-Te sisteminin ərintilərində Ln-un parsial termodinamik 

funksiyaları (T=298 K) 

Faza sahəsi LnG  LnH  LnS  

C/(mol∙K) кC/mol 
Tl2Te3 + TlTe + TlErTe2 473.90.4 474.51.5 -2.02.8 

TlTe + Tl9ErTe6 + TlErTe2 464.60.4 467.31.5 8.73.0 
Tl2Te3 + TlTe + TlTmTe2 467.330.5  466.502.2  2.785.8  

TlTe + Tl9ErTe6 + TlTmTe2 457.730.5  455.542.2  7.355.7  

 

Bərkfaza tarazlıqları diaqramına görə (şəkil 10), erbiumun 

Tl2Te3+TlTe+TlErTe2 və TlTe+Tl9ErTe6+TlErTe2 üçfazalı sahələrində 

parsial molyar funksiyalarının qiymətləri  

                                  Er + Tl2Te3 =TlTe + TlErTe2                                   

                           Er + 3TlTe= 0.25Tl9ErTe6 + 0.75TlErTe2                          

potensialəmələgətirici reaksiyalarının  termodinamik funksiyalarıdır 

(maddələr bərk haldadır). 

Bu tənliklər əsasında, TlErTe2 və Tl9ErTe6 üçlü birləşmələrinin 

standart əmələgəlmə termodinamik funksiyaları  

       
(TlTe)ZΔ)Te(TlZΔΔZ)(TlErTeZΔ 0

f32

0

fEr2

0

f               (12)
   

)(TlErTeZ3Δ(TlTe)Z12ΔΔZ4)ErTe(TlZΔ 2

0

f

0

fEr69

0

f 
        

(13) 

 (Z≡G,H), standart entropiyaları isə  
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  (TlTe)S)Te(TlS(Er)SΔS)(TlErTeS 0

32

00
Er2

0                   (14)     

)(TlErTe3S(TlTe)12S(Er)4SΔS4)ErTe(TlS 2

000
Er69

0 
      

 (15)      

tənlikləri üzrə hesablanmışdır. 

(12)-(15) tənlikləri üzrə hesablamalar apararkən erbiumun par-

sial molyar funksiyalarından əlavə TlTe və Tl2Te3 birləşmələrinin 

standart inteqral termodinamik funksiyalarının ədəbiyyatda verilən 

qiymətləri istifadə edilmişdir (cədv.8). Oxşar hesablamalar Tl-Tm-Te 

sistemi üçün də aparılmışdır. Nəticələr cədvəl 8-də verilir. 
 

Cədvəl 8  

Tallium-lantanoid telluridlərinin standart inteqral 

termodinamik funksiyaları (T=298 K) 

  
* - ədəbiyyat məlumatları 

 
Nəticələr 

1. DTA, RFA, SEM və EHQ metodları, həmçinin mikrobərkliyin öl-

çülməsilə həyata keçirilən fiziki-kimyəvi tədqiqatlar nəticəsində 

Tl-Ln-Te (Ln - Er, Tm) üçlü sistemlərinin Tl2Te-Tl2Te3-TlLnTe2  

qatılıq sahələrində və geniş temperatur intervalında (Т=3001300 

K) faza tarazlıqlarına aid yeni nəticələr alınmışdır. Tl2Te-Tl5Te3-

Tl9LnTe6 alt sistemlərinin T-x-y diaqramının bir sıra politermik və 

izotermik kəsikləri, həmçinin likvidus və solidus səthlərinin pro-

yeksiyaları, Tl2Te-Tl2Te3-TlLnTe2 tərkib sahəsi üçün isə 300K-də 

bərkfaza tarazlıqları diaqramları qurulmuşdur. 

Birləşmə 
)298(

0
KGf  )298(

0
KHf  )298(

0
KS , 

C∙mol-1∙K-1 кC∙mol-1 
TlTe* 44.50.4 44.90.5 115.91.5 

Tl2Te3* 90.80.8 90.01.0 279.73.3 
Tl9ErTe6 828.811.2 833.827.0 10135 
TlErTe2 521.21.6 520.93.0 2356.0 
TlTmTe2 513.61.7 511.63.7 240.610.8 
Tl9TmTe6 824.112.0 826.225.7 965.074.0 
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2. Müəyyən edilmişdir ki, Tl9ErTe6 və Tl9TmTe6 birləşmələri peri-

tektik reaksiya üzrə parçalanmaqla müvafiq olaraq, 705, 745 K-də 

əriyirlər. Topas V3.0 kompüter proqramından istifadə etməklə 

ovuntu rentgenoqramlarının indekslənməsi göstərmişdir ki, Tl9Er-

Te6 və Tl9TmTe6 birləşmələri Tl5Te3 tipli tetraqonal quruluşda 

(F.qr.I4/mcm) kristallaşırlar və müvafiq olaraq a=8.8501(3), 

c=12.952(2), z=2 və a=8.9095(4), c=12.7412(8) Å, z=2 qəfəs para-

metrlərinə malikdirlər. 

3. Müəyyən olunmuşdur ki, Tl9ErTe6 və Tl9TmTe6 birləşmələri dəyi-

şən tərkibli fazalar olub Tl5Te3 -lə fasiləsiz bərk məhlullar (δ- fa-

za) əmələ gətirirlər. δ–fazanın homogenlik sahəsi Tl5Te3-Tl9LnTe6 

kəsiklərinin sərhədlərindən kənara çıxaraq Tl2Te-Tl5Te3-Tl9LnTe6 

qatılıq üçbucağının sahəsinin 90%-dən çoxunu əhatə edir.  

4. Tl5Te3 tipli tetraqonal quruluşa malik çoxkomponentli bərk məh-

lulların alınması məqsədilə  Tl2Te-Tl9BiTe6-Tl9ErTe6 və Tl5Te3-

Tl9BiTe6-Tl9TmTe6 sistemlərində faza tarazlıqları öyrənilmişdir. 

Bu sistemlərin likvidus və solidus səthlərinin proyeksiyaları, faza 

diaqramlarının bir sıra politermik və izotermik kəsikləri, həmçinin 

kristal qəfəs parametrlərinin və mikrobərkliyin tərkibdən asılılıq 

qrafikləri qurulmuşdur. Göstərilmişdir ki, Tl2Te-Tl9BiTe6-Tl9Er-

Te6  sistemi geniş,  Tl5Te3-Tl9BiTe6-Tl9TmTe6  sistemi isə arasıkə-

silməz bərk məhlulların əmələ gəlməsi ilə xarakterizə olunur, la-

kin Tl9LnTe6 birləşmələrinin inkonqruent əriməsi səbəbindən hər 

iki sistem bütövlükdə qeyri-kvaziüçlüdür.   

5. Elektrodlara görə iki tip qatılıq dövrələrinin EHQ-nin ölçülməsilə 

Ln-Te (Ln-Er, Tm) sistemləri tədqiq edilmiş, onlarda LnTe3, 

Ln2Te3 və LnTe birləşmələrinin mövcudluğu təsdiq olunmuşdur. 

Ərintilərdə Ln və LnTe-un parsial termodinamik funksiyaları, 

həmçinin qeyd edilən birləşmələrin standart əmələgəlmə Gibbs 

enerjiləri və entalpiyaları, həmçinin standart entropiyaları hesab-

lanmışdır.   

6. Tl-Er(Tm)-Te üçlü sistemlərinin bəzi faza sahələrində EHQ ölçmə-

ləri əsasında erbiumun və tuliumun parsial molyar funksiyaları he-

sablanmışdır. Bərkfaza tarazlıqları diaqramları əsasında potensial-

əmələgətirici reaksiyalar müəyyənləşdirilmiş və ilk dəfə olaraq 
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TlErTe2, TlTmTe2, Tl9ErTe6 və Tl9TmTe6 birləşmələrinin standart 

inteqral temodinamik funksiyalarına aid qarşılıqlı tənzimlənmiş 

nəticələr kompleksləri alınmışdır.  
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