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ქართული ბამოცემის წინასიტქვა 

კრისტალოგრაფიის კურსს, რომელიც უმეტეს ქიმიურ უმაღლეს სასწაე- 
ლებლებში იკითხება, ის ნაკლი აქვს რომ იგი არსებითად "გეომეტრიულ 
კრისტალოგრაფიას ეძღვნება, რაც მას თითქმის მთლიანად წყეეტს ქიზიისა- 

გან. ამ მიზეზის 'გამო ბოლო ხანებში დაისახა კრისტალოქიმიის კურსით მი- 
სი შეცვლის ტენდენცია. მაგრამ, ამასთან, გაჩნდა ახალი სიძნელე --კრისტა- 
ლოგრაფიის გარეშე კრისტალოქიზიის საფუძელების გადაცემის შეუძლებლო- 

ბა, „კრისტალოქიმიის”“ წიგნში ჩვენ შევეცადეთ ეს ორი ნაკლი გამოგვე- 
რიცხა. პირველი თავი ჩვენ კრისტალოგრაფიის საფუძვლების განხილვას მი- 
ვგუძღვენით, რამაც ეს წიგნი უნივერსიტეტის ქიმიური ფაკულტეტის და ქი- 
მიური უმაღლესი სასწავლებლების კრისტალოგრაფიის და კრისტალოქიმიის 
არსებული პროგრამების შესაბამისი გახადა. ეს თავი თავისი მოცულობით 

მასალის გადმოცემის სისრულის მხრივ პრეტენზიას არ აცხადებს, ის შეი- 
ცავს გეომეტრიული კრისტალოგრაფიის ცალკეული ცნებების მხოლოდ იმ 
მინიმუმს, რომელიც აუცილებელია კრისტალოქიმიის ძირითადი საკითხების 

გასაგებად, რაც გადმოცემულია ელემენტარულად. 
ვისთვისაც კრისტალოგრაფია უკვე ცნობილია და სურვილი აქეს გაეც- 

ნოს კრისტალოქიმიას, იგი გასაგები იქნკბა იმ “შემთხვევაშიც, თუ ასეთი 

მკითხველი პირდაპირ წიგნის მეორე ნაწილით დაიწყებს სარგებლობას. 
ქიმიის ფაკულტეტებზე კრისტალოგრაფიის და კრისტალოქიმიის კურს- 

მა სტუდენტებს უნდა მისცეს ძირითადი წარმოდგენა მყარ მდგომარეობაში 

არსებული ნივთიერების ბუნებაზე. 
ბუნებრივ და სამრეწველო პროდუქტთა უმრავლესობა, მაგალითად მე- 

ტალები, შენადნობები და თითქმის ყველა მიწერალი, ქიმიური და სხვა დარ- 
გების მრეწველობის მთელი რიგი პროდუქტები კრისტალურია. 

ქიმია დავალებულია კრისტალოგრაფიისაგან მოლეკულებში და კრისტა- 
ლებში ატომების სივრცითი განლაგების ზუსტი ცოდნითა და ატომებს შო- 
რის მანძილების ზუსტი განსაზღერით. კრისტალოქიზია არის სტერეოქიმიის 

და კრისტალოგრაფიის თავისებური სინთეზი. 
კრისტალთა გეომეტრიული და ოპტიკური თვისებები ფართოდ გამოი- 

ყენება ქიმიურ ნაერთთა იდენტიფიკაციისათვის. ფაზური ანალიზის მეთოდი, 

რომელიც კრისტალთა შესაბამისი კონსტანტების განსაზღვრას ემყარება, ბო- 
ლო ხანებში ქიმიაში ფართოდ, გავრცელდა. რიგ შეზთხვევაში„ მაგალითად 
იზომერების, პოლიშერების, მოდიფიკაციების და სხვადასხეა ნარევის კვლე- 
ვის დროს კრისტალოგრაფიული მეთოდი საიმედო პასუხს გვაძლეეს ყოველი 

3



ნივთიერების ინდიეიდუალობაზე, მაშინ როდესაც ჩვეულებრივი ქიმიური მე- 

თოდი ხშირად ამ საკითხზე ერთმნიშვნელობიან პასუბს არ იძლევა. 
კრისტალოგრაფიის და კრისტალოქიმიის კურსმა აგრეთვე ხაზი უნდა 

გაუსვას საგნის სპეციფიკას, რისთვისაც აუცილებელია მესრისებრი აღნაგო- 
ბისა და ვექტორულობის, როგორც კრისტალის ძლიერ დამახასიათებელი 

თვისებების, კარგად წარმოდგენა, კრისტალოგრაფიის ყველა ნაწილის გადმო- 
ცემის დროს თანმიმდეერულად უნდა იქნეს გამოყენებული სიმეტრიის 

პრინციპი, 
წიგნი ოთხ ნაწილად იყოფა. 

პირველი ნაწილი შეიცავს მოკლე ცნობებს გეომეტრიული კრისტალო- 
გრაფიის შესახებს მეორე მიძღვნილია კრისტალთა სტრუქტურის გეომეტ- 

რიული თეორიისადმი. მათი საერთო მოცულობა წიგნის მესამედს შეადგენს. 
მესამე ნაწილი ძირითადი ნაწილია. აქ გადმოცემულია კრისტალოქიმიის ძი- 

რითადი ცნებები მეოთხე ნაწილში განხილულია ნაერთთა უმნიშვნელოვა-: 
ნესი კლასების კრისტალოქიმია. 

„კრისტალოქიმიის“ გადათარგმნა ქართულ ენაზე მნიშვნელოვნად გაზრ- 
დის მისი მკითხველების რიცხვს და უეჭველად ხელს შეუწყობს კრისტალო- 

ქიმიის საფუძვლების (კოდნის შემდგომ გავრცელებას ქიმიკოსთა შორის და 
ამით თვით ქიმიის განვითარებასაც ჩვენს შრავალეროვან ქვეყანაში. 

გ. ბ. ბოკი



აგირველი ნაწილი 

ბეომეტრიული კრისტალოგრაფიის კანონები 

თავი! 

ჰრისტალის, კრისტალური ნივთიერებისა და 
პკრისტალობრაფიის ცნება 

§ 1. პრისტალური ნივთიერება 

! ბუნებაში არსებული ყოველი ნივთიერება სამი ძირითადი აგრეგატული 
მდგომარეობიდან ერთ-ერთ-- გაზობრივ, თხევად ან მყარ მდგომარეობაში 
გვხვდება. მყარი აგრეგატული მდგომარეობა კრისტალური მდგომარეობის 
თითქმის იდენტურია, ყოველი მდგომარეობა მეორისაგან განსხვავდება მატე- 

რიალური ნაწილაკების ურთიერთმიმართ მოძრაობის ბუნებით. ლუ ელის უ უხე 
გაზებში ეს მოძრაობა უწესრიგოა. მათში მატერიალური ნაწილაკების – 

მოლეკულების ან ატომებს ურთიერთმიზიდულობა შეიძლება უგულვებელ- 
ვყოთ და პირველი მიახლოებით შეიძლება მივიჩნიოთ, რომ ეს ნაწილაკები 
ურთიერთდაჯახების დროს განიზიდებიან დრეკადი სფეროების კანონის მი- 

ვით. 
შ სითხეებში ნაწილაკების მოძრაობა გაცილებით შენელებულია, შეიმჩნევა 
დროებითი მოწესრიგება ურთიერთქმედების ძალების – მიზიდულობის ძალების 

მეოხებით. ნაწილაკებს შორის მანძილი 

გაცილებით ნაკლებია ვიდრე გაზებში, 
რაც ადვილად აიხსნება გაზებისა და 
სითხეების სრულიად განსხვავებული 
შეკუმშვის უნარით. 

კრისტალებში მატერიალური ნა- 
წილაკები, მაგალითად მოლეკულები, ნახ. 1, კრისტალური მრავალწახნატას პროექ- 

ერთიმეორის მიზართ ორიენტირებული ცია, ნაჩეენებია მოლეკულების ორიენტირება 

არიან. აზის შედეგად კრისტალი გარკვეულ ფორმას ღებულობს ამა თუ იმ 
მრავალწახნაგას სახით (სურ. 1). მატერიალური ნაწილაკები ასრულებენ თბურ 
რხევას წონასწორობის მდგომარეობის მახლობლად. თუ ტემპერატურა კრის- 
ტალის დნობის ტემპერატურისაგან დაშორებულია, მაშინ კრისტალში, რო- 
გორც წესი, ნაწილაკები წინსვლით მოძრაობას არასოდეს ასრულებენ. ამით 
კრისტალი სითხისაგან მკვეთრად განსხვავდება. 

ყველა აგრეგატულ მდგომარეობაში მატერიალური ნაწილაკების მიზი- 

დულობის ძალების ბუნება ყოველთეის ელექტრულია., მაგალითად, მოლეკუ- 
ლურ კრისტალში, ე. ა. კრისტალში, რომელიც აგებულია ნეიტრალური ნა- 
წილაკებისაგან, ნაწილაკების ურთიერთორიენტირება დაკავშირებულია ელექტ- 
რული ძალების -–- დიპოლების არსებობასთან, 
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ნივთიერება რომ უწესრიგო (თხევადი) მდგომარეობიდან მოწესრიგე- 
ბულ (კრისტალურ) მდგომარეობაში გადავიდეს, ყოველთვის აუცილებელია 

რაღაც დრო, რასაც კრისტალიზაციის დრო ეწოდება. თუ გაციყება 
და გამყარება მიმდინარეობს უფრო სწრაფად იმ დროსთან შედარებით, რაც 
აუცილებელია კრისტალიზაციისათვის, წარმოიშობა ამორფული, ანუ მინისებ- 
რი სხეული, რომელშიც ნაწილაკები მოუწესრიგებელი რჩებიან, როგორც 
სითხეში. 

§ 2, პრისტალის ძირითადი თვისებები 

კრისტალის ერთ-ერთი მთავარი თვისება ანიზოტროპია, ე. ი. 
არათანაბართვისებიანობა, ეს ტერმინი ნიშნავს მიმართულების შესაბამისად; 

#70პ/ყვ? თვისებების შეცვლას, 

(10423? ასე, მაგალითად, თუ ქვამარილის 
( კრისტალიდან სხვადასხვა მიმართულე- 
I ბით ამოეჭქრით 1 მმ! განიეკვეთის პა- 

LI.-1I. · ტარა ღეროებს და წყვეტაზე გაზოვც- 
' >X· დით, აღმოჩნდება, რომ მათ აქვთ სხვა- 

2CLI “ დასხვა გამძლეობა. მაგალითად, კუბის 

! ჯ წყვილი წახნაგის მართობულად და და- 

ნარჩნნი წახნაგების პარალელურად 
«0 ამოჭრილი ღერო გაწყდება 570 გ/მმ? 

ნას, 2, ქვამარილის "კრისტალის გამძლეობა ძალის მიყენებით (ნახ. 2). კუბის წახ- 
მიმართულების შესაბამისად ნაგების დიაგონალის პარალელურად 

ამოქრილი ასეთივე ღერო გაწყდება 
1150 გ/მმ“ ძალის მიყენებით, ხოლო კუბის სივრცითი დიაგონალის გასწვრივ 
ამოქრილი ღერო ყველაზე მტკიცე აღმოჩნდება. მისი გაწყვეტა მოხდება 
2150 გ/მმ“-ხე ზეტი ძალის მიყე- 
ნების დროს. თუ ასეთ ღეროებს 
მინიდან ან სხვა რომელიმე იზო- 
ტროპული ნივთიერებიდან აზოვ- 
ჭრით, მიმართულებისაგან და- 
მოუკიდებლად ისინი ერთნაირი 
დატვირთვი” დროს გაწყდებიან, 
ამით განსხვავდებიან ანიზოტრო- 
პული ნივთიერებები იზოტროპუ- 

ლისაგან, 
ამავე დროს კრისტალები 

ერთგვაროვან სხეულებს წარ ნას. 3, კრისტალური ნიეთიერების ერთგვაროე- 
მოადგენენ. კრისტალური ნივთიე- ნების ილუსტრაცია 
რებს ერთგვაროვნება იმაში 

მდგომარეობს, რომ მისი ერთნაირი ფორმის და ორიენტირების ორი უბანი 
თვისებებით ერთნაირია (ნახ. 3), 

კრისტალური ნივთიერების მესამე მნიშვნელოვანი თვისებაა სიბრტყე- 
ებიანი მრავალწახნაგების წარმოშობის, ანუ ე. წ თვითშემოფარგვლის 
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უნარი, ეს თვისება აგრეთეე შიგა (ატომური) მოწესრიგებულობის შედე- 
გია, თუ ზრდის დროს კრისტალი მექანიკურ წინააღმდეგობას არ წააწყდება, 
ის იზრდება ამოზნექილი მრავალწახნაგას სახით. 

დასასრულ, კრისტალის მნიშვნელოვანი თვისებაა მისი სიმეტრია, 

ამაზე დაწვრილებით ქვემოთ შეეჩერდებით. 

§ მ, კრისტალი და კრისტალური ნივთიმრება 

კრისტალური მდგომარეობა გაზისებრი და თხევადი მდგომარეობისაგან 
განსხვავებით გაცილებით უფრო მრავალფეროვანია. ერთი და იმავე შედგენილო2« 
ბისა და ფორმის მოლეკულები კრისტალებში შეიძლება განლაგებული იყოს სხვა- 

  

      

ი 

  

C-აC ა, 
    

          
  

გ დ 
ნახ. 4 ერთგვაროვანი ნაწილაკების წყობის სხვადასხეა შემთხვევა 

დასხვაგვარადუ(ნახ. 4 ა, ბ, გ, დ). წყობის თავისებურებაზე დამოკიდებულია ნიე- 
თიერების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებები. ამგვარად, ერთი და იმავე შედგენი- 
ლობის ქიმიურ ნიგთიერებებს შეიძლება ჰქონ- 
დეთ და მართლაც ხშირად აქვთ სხვადასხვა ფოთ 
ფიზიკური თვისებები. თხევადი მდგომარეო- ” 

ბისათვის ასეთი მრავალფეროვნება სრულე- 
ბით არაა დამახასიათებელი, ხოლო გაზები- 
სათვის კი შეუძლებელია. 

მაგალითად, თუ ავიღებთ ·ლაბორატო- 
რიისათვის ჩეეულებრივ ქვამარილს, უმიკროს- 
კოპოდაც კი ადვილად შევამჩნევთ პატარა 
კრისტალებს, ყოველი კრისტალი შედგენი- 
ლობით არის CL მაგრამ, ამასთან, მას 

აქვს ინდივიდის ნიშნებიც; ის შეიძლება 
იყოს დიდი ან პატარა, კუბის ან სწორკუ- ! 
თხოვან-პარალელეპიპედის ფორმის, წახნა- :X- 

გებით სხვადასხეაგვარად შემოფარგლული ნას; 5. მეტალის შლიფის ფოტობრა- 
და ა, შ, ფია დიდი გადიდებით 

  წ



! „სითხეებში შეუძლებელია ცალკეული ინდივიდების – წვეთების დანახვა, 

კრისტალურ ნივთიერებებში კი ისინი ჩანან. 

თუ მეტალის შლიფს მიკროსკოპში გავსინჯავთ, აქაც აღმოჩნდება ცალ- 
კეული პატარა კრისტალები (ნახ, 5) თითოეულისათვის დამახასიათებელი 
ინდივიდუალური ნიშნებით. თუ გესურს ზაზი გავუსვათ იმას, რომ საქმე. 

გვაქვს ერთეულ, (ალკეულ კრისტალთან, კრისტალურ ინდივიდთან, მაშინ 

მას ვუწოდებთ ზონოკრისტალს, ბევრ წიგნში ტერმინ „კრისტალს “უწო- 
დებენ როგორც ცალკე კრისტალს, ისე კრისტალურ ნივთიერებას. აღსანიშ- 
ნავია, რომ ზოგჯერ გეხედება კრისტალთა დანაგროქები, რომელსაც კრის- 
ტალურაგრეგატს უწოდებენ. 5 ნახაზზე მეტალის შლიფი კრისტალური 
აგრეგატის კარგ მაგალითს წარმოადგენს. აქ ცალკეული კრისტალები წახნა- 
გებით თითქმის არ არის შემოფარგლული. ეს ხშირია სწრაფი კრისტალიზა- 
ციის დროს, როდესაც ის მდნარში ერთდროულად მრავალ წერტილში იწყე- 
ბა. მზარდი კრისტალები ერთიმეორის ზრდას აბრკოლებენ და ხელს უშლიან 
თითოეული მათგანის წესიერ შემოფარგველას. 

8 4. პრისტალოგ#ტაფია 

კრისტალოგრაფია შეისწავლის კრისტალების მრავალგვარობას, ისევე 
როგორც ბოტანიკა –-მცენარეთა, ხოლო ქიმია ქიმიურ ნაერთთა მრავალ- 
გვარობას და ა, შ, 

ის ამ მრავალგვარობაში გამოავლენს ერთიანობის ნიშნებს (კანონებს), 
იკვლევს ერთეული კრისტალების და კრისტალური აგრეგატების თვისებებსა 
და აღნაგობას (სტრუჭტურას) კრისტალოგრაფია შეისწავლის კრისტალებში 
მიმდინარე მოვლენებს, კრისტალის ურთიერთქმედებას გარემოსთან, ამა თუ 
იმ ზემოქმედების შედეგად კრისტალებში გამოწვეულ (კლილებებს, ერთი 
სიტყვით, კრისტალოგრაფია არის მეცნიერება, რომელი(დ) ყოველმხრივ შეის- 
წავლის კრისტალურ ნივთიერებას. 

კრისტალოგრაფიას, ჩვეულებრივ, სამ ნაწილად ჰყოფენ: გეომეტრიულ 

კრისტალოგრაფიად, ქიმიურ კრისტალოგრაფიად (კრისტალოქიმია) და ფიზი- 
კურ კრისტალოგრაფიად (კრისტალთა ფიზიკა), ორი უკანასკნელი ნაწილის შეს- 
წავლა ერთიმეორისაგან დამოუკიდებლად შეიძლება, მაგრამ ორივე ემყარება 
პირველ ნაწილს, რომლის ცოდნის გარეშე მათი რაციონალური გადმოცემა 

შეუძლებელია. 
იმის გამო, რომ კრისტალურ ნივთიერებას, არაკრისტალური ნივთიერე- 

ბისაგან განსხვავებით, აქვს მოწესრიგებული ატომური სტრუქტურა და ანი- 

ზოტროპულობა, კრისტალოგრაფიის მეთოდები მკვეთრად განსხვავდება სხვა 
მეცნიერებათა მეთოდებისაგან სიმეტრია ვლინდება კრისტალების გარეგან 
ფორმაში, მათ სტრუქტურაში, კრისტალებში მიმდინარე ფიზიკურ მოვლენებ-. 

ში, გარემოსთან კრისტალის ურთიერთვმედებაში, იმ (ყვლილებებში, რომელ-, 
საც კრისტალი გარემოს ზემოქმედების დროს განიცდის, ამიტომ კრისტალო- 
გრაფიის მეთოდის თავისებურებას წარმოადგენს ყველა შემთბხეევაში სიმეტ- 
რიის პრინციპის თანმიმდევრობითი გამოყენება. კვლევის ამ, ძლიერ სპეცი- 
ფიკური, მეთოდის გამო კრისტალოგრაფია წარმოადგენს დამოუკიდებელ მეც- 
თიერებას და სხვა მეცნიერებეზთან დაკავშირებულია: კონკრეტულ შემთხეევა-



ში კვლევის ამოცანების და საგნების კერძო დამთხვევით. კრისტალური ხივ- 
თიერების შესწავლა შეუძლებელია მისი წარმოშობის პროცესის გარეშე, თხე- 
ვადი და გაზისებრი ფაზების გარეშე. ამ პროცესებს შეისწავლის ფიზიკური 
ქიმია, რადგან ყველა პროცესი ან წონასწორობის მდგომარეობა დამოკიდე- 

ბულია გარემოს ფიზიკურ-ქიმიურ პირობებზე, კრისტალურ ნივთიერებაში 
ატომების და მოლეკულების ფარდობითი განლაგება დამოკიდებულია თვით 
ატომების თვისებაზე, მათ ქიმიურ ბუნებაზე. აქედან გამომდინარეობს 
მისი მჭიდრო კავშირი ქიმიასთან განსაკუთრებით სტერეოქიზიასთან. კრის- 

ტალებში ატომები და მოლეკულები წარმოქმნიან გეომეტრიულად წესიერ 
კომპლექსებს, მათი ერთობლიობა განსაზღვრაეს კრისტალების ფორმას მრა-· 
ეალწახნაგების სახით. მრავალწახნაგებს კი მათემატიკა და, პირველ რიგში, 
გეომეტრია შეისწავლის. ცხადია აგრეთვე კრისტალოგრაფიის კავშირი ფი- 
ზიკასთან, განსაკუთრებით კი ფიზიკის იმ განაყოფებთან რომლებიც მყარი 
სხეულის სხვადასხვა თვისებას შეისწავლიან. ბოლო წლებში ინტენსიურად ვი- 
თარდება მრეწველობა, რომელიც მონოკრისტალების სხეადასხეა თვისებას 
ოპტიკურს, ელექტრულს, მეკანიქურს და სხე. იყენებს, ქიმიასთან, ფიზიკურ 

ქიმიასთან და ფიზიკასთან კრისტალოგრაფიის კავშირი იმდენად მჭიდროა, 
რომ მათ შორის პირობითი საზღვრის გატარებაც კი ძნელია. 

ცხადია კრისტალოგრაფიის კავშირი გეოლოგიურ დისციპლინებთანაც, 
პირველ ყოვლისა მინერალოგიასთან, გეოქიმიასა და პეტროგრაფიასთან. მი- 
ნერალების დიდი უმეტესობა კრისტალურია, და რადგან ბევრი მათგანი ცნო- 
ბილია კარგად განვითარებული კრისტალების სახით, ამიტომ კრისტალოგრა- 
ფიას თავის საწყის სტადიაში მინერალოგიის ნაწილად მიიჩნევდნენ. კრის- 
ტალთა გარეგანი ფორმა ჯერ კიდევ მინერალთა მთავარ დიაგნოსტიკურ 
ნიშნად რჩება, ხოლო მინერალების ატომური სტრუქტურების კრისტალო- 
ქიმიური კვლევა მინერალების თანამედროვე სისტემატიკის საფუძველია. 
კვლევის ზოგი კრისტალოგრაფიული მეთოდიკა მნიშენელოვან როლს ასრუ- 
ლებს, გეოლოგიურ დისციპლინებში; მაგალითად, კრისტალთა ობტიკური ანა- 

ლიზი დღეს პეტროგრაფიის ძირითად მეთოდს წარმოადგენს. 

§ 5. კრისტალური ნივთიმრების ბავრცელება 

უშველეს დროში ფიქრობდნენ, რომ კრისტალი დიდ იშვიათობას წარ- 

მოადგენს, მართლაც, ბუნებაში დიდი ზომის კრისტალები არც თუ ისე ხში- 
რია, მაგრამ წვრილკრისტალური ნივთიერებები. ძლიერ ხშირად გვხვდება. 
როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მატერიის მყარი მდგომარეობა, ჩვეულებრივ, 
მისი კრისტალური მდგომარეობის ეკვივალენტურია, მაგალითად, კრისტა- 
ლურია თითქმის ყველა ქანი; გრანიტები, ქვიშაქვები, კირქვები და სხე, კრის- 
ტალურია თითქმის ყველა მადანი, რომელიც მეტალურგიული მრეწველობის 

ნედლეულს წარმოადგენს კრისტალურია აგრეთვე მეტალურგიული მრეწვე- 
ლობის ის პროდუქტები„ რომლებიც მიიღება მადნების გადამუშავების შე- 
დეგად – ყველა ლითონი და მათი შენადნობები. წვრილი- კრისტალებისაგან 
შედგება აგრეთვე ყველა საშენი მასალა, ქიმიური მრეწველობის მყარი პრო- 
დუქტების უმრავლესობა აგრეთვე კრისტალურია (შაბები, გეარჯილა, შაბია- 
მანი, სოღა, ნაფთალინი და სხვე, ხოლო თხევადი ქიმიური პროდუქტები, 
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მაგალითად ნაეთობის წარმოების ზოგი პროდუქტი ან არაორგანული ზყეავე- 
ბი, ადვილად შეიძლება მიღებულ იქნეს კრისტალურ მდგომარეობაში დაბალ 
ტემპერატურაზე. კვლევის მეთოდების სრულყოფის მეოხებით თანდათან (და- 
საწყისში ვიზუალური მეთოდი, შემდეგ მიკროსკოპია, რენტგენული ანალიზი, 
ელექტრონოგრაფია და სხვ.), კრისტალური აღმოჩნდა ნივთიერებები, რომ- 
ლებიც მანამდე ამორფულად მიაჩნდათ. 

ახლა ვიცით, რომ ორგანიზმის ზოგიერთი ნაწილიც კი კრისტალურია, 
მაგალითად თვალის რქოვანა ცილების და ვირუსების რენტგენოსტრუქტუ- 
რული და კრისტალოქიმიური კვლევა ცალკე მეცნიერულ მიმართულებად 
განვითარდა. უეჭველია კვლევის კრისტალოგრაფიული მეთოდების შემდგომი 
დანერგვა ქიმიაში და ბიოლოგიაში. 

§ 6. პრისტალიჭაცია. მ2ო.-ნოკრისტალების მრეწველობა 

კრისტალოგრაფიაში განსაკუთრებული ადგილი უჭირავს კრისტალიზა- 
ციას, გაზისებრი, თხევადი და მყარი ფაზებიდან კრისტალთა მიღების პრო- 
ცესებს ახლა ფრიად ინტენსიურად სწავლობენ. ისინი საჭიროა არა მარტო 
ფაზური გადასვლების თეორიის განვითარებისათვის. ახლა მონოკრისტალების 
მსოფლიო მრეწველობის შექმნის მოწმენი ვართ. 

ამჟამად კრისტალების მრავალგვარობას და მათ სპეციფიკურ თვისე- 
ბებს ინტენსიურად იყენებენ მეცნიერებაში და ტექნიკაში. მაგალითად, (ნო- 
ბილია, რომ ოპტიკური პრიზმებისა და ლინზების დასამზადებლად, რომლე- 
ბიც ულტრაიისფერ და ინფრაწითელ სხივებს ატა+ებენ, გამოყენებულია M#3C1, 
LII, C0M,, 510; და სხე, მონოკრისტალები, დიდი ზომისა და სრულყოფილი 
მონოკრისტალების სახით ამ ნივთიერებების მიღება ფრიად ძნელი ამოცა- 

ნაა, ამასთან; ტექნიკა ითხოვს ახალი მონოკრისტალების სულ უფრო მეტსა 
და მეტ რაოდენობას, მრეწველობაში ფართოდ გავრცელდა კვარცის §10,, 

სეგნეტის მარილის C,M-0,MM8-49,,ი და სხვა მონოკრისტალები. მონოკრის- 
ტალებს იყენებენ ზუსტი ხელსაწყოებისათვის, კერძოდ, საათების საკისურები 

მზადდება ლალისაგან #1,0ე, C.0ე-ის მცირე მინარევით, ყეელა ქვეყანაში, 
სადაც მრეწველობა განვითარებულია, მრავალი მუშა და ინჟინერი მუშაობს 
მონოკრისტალების მიღებაზე, სხვადასხვა ლუმინესცენციური კრისტალების და 
ნახევარგამტარების მონოკრისტალების გამოყენებამ მეცნიერებაში და მრეწ- 
ველობაში უკვე მთელი ეპოქა შეპქმნა. 

კრისტალების შექმნა ჩვეულებრივ უკავშირდება ზესუფთა ნივთიერება- 
თა გამოყენებას, რის გამოც კრისტალოგრაფების, ქიმიკოსებისა და ფიზიკო- 
სების ამოცანები ამ პრობლემის ირგვლივ გაერთიანდა. 

ბევრი, ვინც უახლოეს წლებში ქიმიურ ფაკულტეტს ამთავრებს, მონო- 
კრისტალების მრეწველობაში იმუშავებს, 

კრისტალოგრაფიის საფუძვლების და განსაკუთრებით კი კრისტალოქთ- 
მიის ცოდნის გარეშე მათი იქ მუშაობა ნაკლებად საინტერესო და ნაკლებად 
ნაყოფიერი იქნება.



თავი I 

პრისტალებფში ორწასნაბა კუთხეების მუდმივობის კანონი 

§ 1. პრისტალების გარეგანი ფო.რმების შესწავლისაღმი გიძღვნილი 
პირველი შრომები 

ძალიან დიდი ხანია, რაც კარგად ჩამოყალიბებული კრისტალები ადა- 
მიანის ყურადღებას იქცევს, უძველეს დროში მათი არსებობა ბუნებაში ფან- 
ტასტიკურ წარმოდგენებს უკავშირდებოდა, ფიქრობდნენ, რომ კარგად გან- 

ვითარებული კრისტალები განსაკუთრებული მისტიკური თვისებებით არიან 
დაჯილდოებული; მათ მიაწერდნენ ავადმყოფობისაგან განკურნების ან, ბი- 
რიქით, ზოგიერთი ავადმყოფობის გამოწვევის უნარს, ადამიანის ბედზე ზეგავ- 
ლენას და სხვ. კრისტალებისადმი ასეთი განსაკუთრებული დამოკიდებულება 
ხელს უწყობდა მათ კოლექციონირებას, რაც, თავის მხრივ, მაო ფორმებზე 
უფრო დეტალური დაკვირვებების საშუალებას ზრდიდა. აღნიშნულმა გარე- 
მოებამ საბოლოოდ ნამდვილ მეცნიერულ განზოგადოებამდე მიგვიყვანა, 

უკვე ჩვენი წელთაღრიცხვის 79 წელს პლინიუს უფროსი აღნიშნავს კრის- 
ტალების ბრტყელწახნაგიანობას და სწორწიბოიანობას, სწორედ ეს დასკვნა 
შეიძლება გეომეტრიული კრისტალოგრაფიის პირველ განზოგადებად ჩაით- 
ვალოს. 

მას შემდეგ მრაკალი ასეული წლის განმავლობაში .ძლიერ ნელა და 
თანდათანობით გროვდებოდა მასალა, რამაც XVIII საუკუნის ბოლოს გეო- 
მეტრიული კრისტალოგრაფიის მნიშვნელოვანი კანონის--კრისტალებში ო რ- 
წახნაგოვან კუთხეთა მუდმივობის კანონის აღმოჩენა განაპირობა, 
ეს კანონი, ჩვეულებრივ, უკავშირდება ·ფრანგი მეცნიერის რომე დე ლილის 
სახელს. მან 1783 წელს გამოაქვეყნა მონოგრაფია, რომელიც შეიცავდა ბუ- 
ნებრივი კრისტალების ორწახნაგა კუთხეებზე ჩატარებული გაზომვების დიდ- 
ძალ მასალას. 

მის ზიერ შესწავლილი ყოველი ნივთიერების (მინერალის) კრისტალი- 
სათვის მართებული აღმოჩნდა ის დებულება, რომ ერთი და იმავე შედგენილო- 
ბის ყველა კრისტალზე შესაბამის წახნაგებს შორის კუთხეები. მუდმივია. რო- 
მე დე ლილის დამსახურება სწორედ იმაში მდგომარეობს, რომ მან კუთხე- 

ების ზუდმივობის კანონი გაავრცელა ყველა ნივთიერებაზე, რომელთა კრის- 

ტალების მოვნა ღა გაზომვა შესძლო. ეს შრომა მთელი მისი ხანგრძლივი 
ცხოვრების ნაყოფი იყო; ის თავის მუშაობის შედეგებს სისტემატურად 
მოახსენებდა მეცნიერებს პარიზში. ეს ცნობები კრისტალოგრაფიის პირველი 
ლექციები იყო. 
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არ უხდა ვიფიქროთ, რომ რომე დე ლილის არ ჰყავდა წინამორბედები. 
კუთხეების მუდმივობის კანონის აღმოჩენის ისტორიამ ხანგრძლივი, თითქმის 
«ორსაუკუნოვანი გზა განვლო, სანამ ის მწყობრად ჩამოყალიბდებოდა და გან- 
ზოგადდებოდა ყეელა კრისტალური ნივთიერებისათვის. მაგალითად. ი. კეპ- 
ლერი უკვე 1615 წელს მიუთითებდა თოელის ფიფქის ცალკეულ სხივებს შო- 
რის 60“ კუთხის -მუდმივობაზე, 1669 წელს ნ. სტენსენმა კუთხეების ზუდმი- 
ვობის კანონი აღმოაჩინა კვარცისა და ჰემატიტის კრისტალებზე, ერთი 

წლის შემდეგჯე. ბართოლინი იმავე. დასკვნებამდე მივიდა კალციტის კრისტა- 

რრ #/-ს რ 2 

ზარ) (-) C 
ნახ. 6, სურათი რომე დე ლილის წიგნიდან (1783 წ.), რომელიც გვიჩვენებს 

კუთხეების მუდმივობის კანონს კვარცის სხვადასხვა ფორმის კრისტალებზე 

  
  

          

  

      

ლებზე, ხოლო 1695 წელს ლევენჰუკი – თაბაშირის კრისტალებზე. მან გვიჩვე- 
ნა, რომ თაბაშირის როგორც მიკროსკოპიულად მცირე, ისე დიდ კრისტა- 
ლებზე შესაბამის წახნაგებს შორის კუთხეები ტოლია, 

რუსეთში კუთხეების მუდმივობის კანონი მ. ვ. ლომონოსოვმა აღმოაჩი- 
ნა გვარჯილის (1749 წ.), პირიტის, ალმასის და ზოგი სხვა მინერალის კრის- 
ტალებზე, ერთდროულად შეჰქმნა მწყობრი ჰიპოთეზა გვარჯილის მოლეკუ- 

ლური აღნაგობის შესახებ რაზედაც დაწერილებით ქვემოთ შევჩერდებით, 

ლაბორატორიაში მიღებულ ქიმიურ ნაერთთა კრისტალებზე ძლიერ მრავალ- 
რიცხოვანი კვლევა ჩაატარა რუსეთის მეცნიერებათა აკადემიის ქიმიის კა- 
თედრაზე ლომონოსოვის შემცვლელმა ტ. ე. ლოვიცმა. 

მაგალითის სახით განვიხილოთ კვარცის §10, სხვადასხვა ფორმის 
კრისტალები (ნახ. 6) რომე დე ლილის შრომიდან. ყველა კრისტალს ის თვი- 

სება აქვს, რომ შესაბამის წახნაგებს შორის კუთხეები მუდმივია (ჯალკეულ 
კრისტალებზე წახნაგები შეიძლება სხვადასხვაგვარად იყოს განვითარებული. 
ზოგ კრისტალზე განვითარებული წახნაგები შეიძლება არ შეგვხვდეს სხვა 
კრისტალებზე, მაგრამ თუ გავზომავთ კუთხეებს შესაბამის წახნაგებს შორის 
(მაგალითად «ი, ხს და C ნახ. 6), ვნახავთ, რომ ამ კუთხეების მნიშვნელობა 
მუდმივი დარჩება კრისტალთა ფორმის მიუხედავად, 

§ 2. პრისტალთა ბაზომვის მითო.დები 

რომე დე ლილიმ კრისტალების გაზომვა მთლიანად ჩაატარა მისი მო–- 
წაფის კარანჟოს მიერ გამოგონილი კონტაქტური გონიომეტრით. ეს ხელ- 
საწყო (ნახ. 7) წარმოადგენს მოძრავ სახაზავიან ტრანსპორტირს, რომელიც 
ბრუნავს მის ცენტრში გამავალი ღერძის ირგვლივ. კუთხის გაზომვის დროს 
ტრანსპორტირის ნაპირი უნდა ეხებოდეს კრისტალის ერთ-ერთ წახნაგს, ხო- 
ლო მოძრავი. სახაზავის ნაპირი – მეორეს. ტრანსპორტირის სკალაზე შეიძლე- 
ბა აითვალოს კრისტალის ორ წახნას "შმორის შესაბამისი კუთხის სიდიდე. 

12



7 ნახაზზე. ნაჩვენებია კვარცის კრისტალებზე « და ს წახნაგებს შორის კუ: 
თხეების · გაზოშვა (ნახ. 6), „ცხადია, რომ კონტაქტური გონიომეტრის დახმა- 
რებით კრისტალების გაზომვის სიზუსტე დიდი არაა. იგი ნახევარ გრადუსს 
არ აღემატება. 

საკმაოდ დიდი სიზუსტე აღმოაჩნდა ამრეკლ გონიომეტრს, რომელიც 
1809 წელს ვოლასტონმა გამოიგონა. მისი პრინციპი იმაში მდგომაოეობს, 

   
ნახ. 7. კეარცის ,ჯრისტა- ნახ. 3. ამრეკლი გონიომეტრის აგებულების 
ლის წახნაგებს შორის კუ- პრინციპი: 

თხეების გაზომე· კონტაქ- IC-–კრისტალი; § –-სინათლის წყარო; C–კო- 
ტური გონიომეტოით ლიმატორი; /--–ოკულარი; //-–გრადუსებიანი 

ლიმბი; M––ნონიუსი; თ,, 0:– კრისტალის წახზნა- 

გები; M,, #ე–წახნაგებისადმი მართობები 

რომ მოძრავ მაგიდაზე, რომელსაც ლიმბი აქვს, გარკეეულ მდგომარეობაში 
ორიენტირდება გასაზომი კრისტალი (ნახ. 8), ლიმბის პარალელურ სიბრტყე- 
ში ორი ოპტიკური მილია, ერთიდან კრისტალზე ეცემა სხიეის პარალელური 
კონა, რომელიც კრისტალიდან 

არეკვლის შემდეგ მეორე მილში 
მოხვდება. ორი წახნაგიდან არეკვ- 
ლის ანათვლებს შორის სხვაობა (-- 
წარმოადგენს მათ შორის კუთხის 
სიდიდეს- გაზოშვის სიზუსტე სე- 

კუნდს. აღწევს. თუმცა, ამრეკლი 
გონიომეტრის უპირატესობა კონ- 
ტაქტურ გონიომეტრთან შედარე- 
ბით არა მარტო გაზომვის სიზუს- 
ტეშია. ამრელ გონიომეტრზე 
მუშაობის დროს საჭიროა გაცი- 

ლებით უფრო ნაკლები სიდიდის 
კრისტალები. ეს გარემოება სა- 5: მ. ორწრიანი გონიომეტრის სქემატური 
შუალებას იძლევა მნიშვნელოვნად კ– კრისტალი დ კამყენტრავი და ი საიუს- 

მერება მ წივთიერებათა. “ “სირო ნალოები გონიომეტრის თავზე 
ვოლასტონის ამრეკლი. გონიომეტრის ნაკლი ისაა, რომ მას აქვს მხო- 

ლოდ ერთი ლიმბი და გაზომვის ჩატარება შესაძლებელია არა ზთელი კრის- 
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ტალის, არამედ მხოლოდ ერთი ზონის (ზონა არის ერთობლიობა წახნაგე- 
ბისა, რომლებიც პარალელურ წიბოებში იკვეთებიან). სხვადასხვა ზონის წახ- 
ნაგების გაზომვის დროს საჭიროა კრისტალის ხელახლა დაკვრა და იუსტი- 
რება (ე. ი. კრისტალის საჭირო მიმართულების შეთავსება ხელსაწყოს ღერძ- 
თან), რაც სიზუსტეს ამცირებს და კრისტალის მთლიან გაზომვას ახანგრძ- 
ლივებს, 

კრისტალების გაზომვის მეთოდიკის უკანასკნელი Iეტაპი იყო ე. ს. ფე- 
დოროვის მიერ (1889 წუ) ორწრიანი -- თეოდოლიტური – გონიომეტრის გა- 
მოგონება. ამ ხელსაწყოს არ აქვს ზემოაღნიშნული ნაკლი. მსოფლიოს ყველა 
კრისტალოგრაფიული ლაბორატორია თანდათანობით გადავიდა ორწრიანი 
გონიომეტრით კრისტალების გაზომვაზე, ფედოროვმა ორწრიან გონიოზეტრ- 
ზე გაზომვის მეთოდის შემუშავებასთან ერთდროულად დაამუშავა ამ გაზომ- 

ვების შედეგების მათემატიკური გაანგარიშების სისტემა, 
კრისტალს კ (ნახ. 901 ურთიერთმართობული ბრტყელი და ცილინდრუ- 

ლი ნალოების დახმარებით (საიუსტირო–-ს და დამცენტრავი-– დ აპარატე- 
ბით) აყენებენ გონიომეტრის დ ღერძის მიმართ გარკვეულ მდგომარეობაში, 
საიუსტირო და დამცენტრაგ აპარატებთან ერთად დ და დ ღერძების ირგვ- 
ლივ კრისტალის ბრუნვით შეგვიძლია მისი რომელიმე წაბნაგი ისეთ მდგო- 
მარეობაში დავაყენოთ, რომ წახნაგიდან არეკლილი სხივი სამზერ მილში 
მოხვდეს. ეს მდგომარეობა ფიქსირდება ორი ანათვალით დ და ი ლიმბებზე. 
თუ კრისტალის ყველა წახნაგს თანმიმდევრობით ასეთ მდგომარეობაში და- 
ვაყენებთ და ყოველი მათგანისათვის ანათვალს ავიღებთ დ და (ი ლიმბებზე, 
გვექნება გასაზომი კრისტალის წახნაგებს შორის ყველა კუთხის დამახასიათე- 
ბელი რიცხვითი სიდიდეები, სხვანაირად რომ ეთქვათ, გგექნება მათი სფე- 
რული კოორდინატები, 

§ ვ. კრისტალის გამოთვლის მეთოდები 

კრისტალების გამოთვლა გულისხმობს გონიომეტრზე კრისტალთა გა- 
ზომვის შედეგების მათემატიკური დამუშავების სისტემას. 

ე. ს. ფედოროვმა ორწრიან გონიომეტრზე კრისტალთა გაზომეების მე- 
თოდიკის დამუშავებასთან ერთდროულად დაამუშავა შესაბამისი%ამოთვლების 
სისტემაც კრისტალთა გამოთელის დასრულებული გრაფიკული მეთოდი 
მოგეცა მეორე შესანიშნავმა რუსმა კრისტალოგრაფმა ი. ვ. ვულფმა., 

კრისტალთა გაზომვების შედეგის დამუშავების დროს, ჩვეულებრივ, შემ- 
დეგი წესით ვსარგებლობთ, კრისტალის ცენტრს ვუთავსებთ სფეროს ცენტრს 

(ნახ. 10). კრისტალის ცენტრიდან დავუშვებთ მართობებს ყველა მის ფწახნაგ- 
ზე და შემდეგ მათ გავაგრძელებთ სფეროს გადაკვეთამდე, ამის შეზდეგ შეიძ- 
ლება კრისტალი უკუვაგდოთ. ის შეეცვალეთ სწორი ან ნახევრად სწორი ხა- 
ზების კონით. ამ დროს იკარგება სხვადასხვა კრისტალის წახნაგების ფორ- 
მებს შორის განსხვავება. ეს ნათლად ჩანს 11 ნახაზზე, სადაც მთავარი ღერ- 

ძის მართობ სიბრტყეში მოცემულია კვარცის სამი კრისტალის ჭრილი, თუ 
თითოეულ კრისტალს კრისტალთა კონით შევცვლით, მაშინ ეს კონები ერთ- 
ნაირი იქნება, მიუხედავად კრისტალების განსხვავებული ფორმისა. კრისტა- 
ლური კონა დამახასიათებელია კრისტალის წახნაგთა შორის კუთხეების ჯგუ- 
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ფის, ე. ი, ინარჩუნებს მის უფრო მნიშვნელოვან მახასიათებელს, კუთხეთა 

გუდმივობის კანონის შესაბამისს, ამ კონაში წრფეებს შორის კუთხე წარმოად- 
გენს წახნაგებს შორის კუთხის დამატებას 180”-მდე, 

სფეროზე წერტილების აღნიშვნის შემღეგ (ნახ, 10) კრისტალური კო- 

ნაც შეიძლება უკუვაგდოთ, რადგან სფეროზე წერტილებს შორის სფერუ- 

"” თ” 

  

      

  

რ ქ 

-241974-. #? – 
„2“ M ლაა 2 " შა 

| -X2-+- 
–- ' –– 

" 

“. 

ნახ. 10, სუერული პროექციის ნახ. 11, სხვადასხვანაირად შემოფარგლული კეაოცის 
პრინციბი კრისტალთა შესაბამისი წახნაგების პარალელობის 

ილუსტრაცია: 

ძჩ, სხ, 6––ხედი ზემოდენ, ძ–-სამი პროექცია განლაგე- 

ბულია ერთიმეორეზე 

ლი კუთხე შეესაბამება კრისტალური კონის შესაბამის წრფეებსჰ შორის კუ- 
თხეებს. 

ბოლო სტადიაზე სფეროდან ეს წერტილები დაგეგმილდება მის ეკვა- 
ტორულ სიბრტყეზე (ნას, 12), მივიღებთ კრისტალის ე, წ. სტერეოგრაფიულ 

  

ნახ. 12. სტერეოგრაფიული პროექციის პრინციპი: 

შავი წრეები --- ნორმალის გამოსავალი სფეროზე, თეთრი –- მათი 

პროექცია ეკვატორულ სიბრტყეზე (სტერეოგრაფიული პროექცია) 

პროექციას. ამგვარად, სამგანზომილებიან გამოსახულებას შევცვლით ორგან- 
ზომილებიანით, პროექციაზე წახნაგებს შორის კუთხე რომ გავზომოთ, უნდა 
ვისარგებლოთ სპეციალური ბადით–ვულფის ბადით. თვით წერტილების 
პროექცია დაიტანება გასანთლულ ქაღალდზე, რომლის ქეეშ ათავსებენ ტრანს- 
პარანტს ––ვულფის ბადეს (ნახ. 13), 
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სტერგოგრაფიულ პროექციაზე ორ წერტილს შორის კუთხის გასაზო- 
მად გასანთლული ქაღალდის ცენტრს ვუთავსებთ ვულფის ბადის ცენტრს, 

და გასანთლულ ქაღალდს ვაბრუნებთ, სანამ წერტილები:ვულფის ბადის ერთ- 

ჯ' 

  წლე > 

ნაზ. 13, ეულფის ბადე 

ერთ მერიდიანს არ დაემთხვევა. მერიდიანზე გადაგვთვლით კუთხეს. ვულფის 

ბადეზე დანაყოფები გატარებულია 2“-ზე, ისე რომ გამოთვლა ”შეიძლება 

1/2”-მდე. ხაზებს შორის მანძილი თვალით ოთხ 'ნაწილად იყოფა. ბადის დია- 
მეტრია 20 სმ. 

§ 4- ბაღახრები კუთხეთა მუღმივობის კანონიდან 

კოისტალთა გაზომეის მეთოდიკის სრულყოფის და გაზომვის სიზუსტის 
ზრდასთან ერთად გამოირკვა რომ კუთხეთა ზმუდზივობის კანონი მხოლოდ 
დაახლოებით მართლდება. ერთსა და იმავე კრისტალში ერთი და იმავე ტი- 

ბის წახნაგებს შორის კუთხეები ოდნავ განსხვავდებიან ერთიმეორისაგან... 
ქვემოთ მაგალითის სახით მოცემულია შპენელის Mფ6#M1:0, კარგად გან- 

ვითარებული კრისტალის გაზოშვის შედეგები. მას აქვს ოქტაედრის ფორმა 
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(ნახ. 14), ამ მრაეალწახნაგაზე 12 ერთიმეორის ტოლი ორწახნაგა კუთხვა 
(720%31'44”) მისი 12 წიბოს შესაბამისი, კუთბეების გაზომილ სიდიდეთა შო- 

რის მერყეობა 4 35“ ტოლია, იდეალური მაიშენე- 

ლობიდან გადახრა +1“56” და – 2/39”: 

709%31725” ?70%33/ 407 70931 50” 70?31”15” 

702905” 70” 3.20” 701535235? 70931745” 

70“30'3ი” 70?3200 70'320ს” 70“32 50” 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ, გასაზომად აღე- 
ბულია ძალიან კარგად ჩამოყალიბებული კრისტა- 
ლი, ბევ” ნივთიერებაში ორწახნაგა კუთხეების 
გადახრა შესაბამის წახნაგებს შორის 10 – 20”, ხო- ნ:ს. 14. ოქტაედრი. 

ლო ზოგ შემთხვევაში ე-თ გრადუსსაც კი აღწევს. 
რეალური კრისტალების წახნაგებსს არასოდეს არ აქვთ იდეალურად 

“სრტყელი ზედაპირები. ხშირად ისინი ზრღის ორმოებით ან ბორცვებით 
არიან დაფარული. ხოგ შემთხვევაში წახნაგის ზედაპირი მრუდეა, ასეთებია, 
"მაგალითად, ალმასის კრისტალების წახნაგები. ზოგჯერ წახნაგებზე შეიმჩნევა 
ბრტყელი უბნები; მათი ბმდებარეობა ოდნავ გადახრილია თვით იძ წახნაგის 

სიბრტყიდან, რომელზედაც ისინი განეითარებულან. ასეთ უბნებს კრისტა: 

ლოგრაფიაში ვიცინალურ წახნაგებს ან უბრალოდ ვიცინალებს უწოდებენ. 
ვიცინალებმა შეიძლება დაიკავონ 
ნორმალური წახნაგის დიდი ნა. 

წელი და ზოგჯერ მთლიანად შეც- 
ვალონ იგი, ხშირად წახნაგებზე 
შეიმჩნევა საფეხურები, რომლებ- 
"საც ზოგჯერ სპირალური ფორმა 
აქვთ (ნახ. 15). ამრიგად, შეიძლება 
ლაპარაკი წახნაგთა სკულპ- 
ტურაზე, რ-. მელიც კრისტა- 
ლოგრაფიის განსაკუთრებული ნა- 
წილის – კრისტალთა გარეგანი 
ფორმის მორფოლოგიის შესწავ- 

6:ხ, 15. სპირალი კვარცის კრისტალის (000) ლის საგანს წარმოადგენს. 
წახნაგზე) (ლ. ი. ტინობერის ფოტო) ცნობილია, რასაკვირველია, 

კრისტალთა ორწახნაგიანი კუთხე- 

ების უფრო კანონზომიერი (ევლილებაც, მაგალითად ტემერატურის შესაბა- 
ისად. 

1 ცხრილში მოცემულია კუთხეების სიდიდეები „« და ნ (ნახ, 6), წახ- 
ნაგებს შორის კვარცში სხვადასხკა ტემპერატურაზე. 

ამ პარაგრაფის დასასრულს აუცილებელია მოვიხსენიოთ კრისტალთა 
კუთხეების მკვეთრი შეცვლის შემა»თხვევები, რაც ნივთიერების პოლიმორფუ- 
ლი გარდაქმნის დროს ხდება (იხ. XIII თაეი); ეს გჩოვლენა აღმოჩენილ იქნა 
კუთხეთ- მუდმივობის კანონის ჩამოყალიბების შემდეგ. პოლიმო=ფული გარ- 
დაქინის დროს ერთი და იმავე ნივთიერების თვისებები ნახტომისებურად 
იცვლება; მაგალითად, რომბული გოგირდის გადასვლას მონოკლინურმი თან 

2 გ. ბ. ბოკი ' 17:  



ცხრილი 1 

კვარცის კრახტალშია წახნაგებს შორის კუთბის ცვლილება ტემპერატურის 

  

  

შესაბამისად 

” კუთხე #” კუთხე 

–166 198964" ვი0 198010!19” 
ი 19+9125L”' 49 1 81754” 

9 128?3'12" 500 129892019” 
10 198918'3ც' ხ59 195952200" 
900 198914/54” : IC) 198923!18”       

ახლავს კუთრი მოცულობის გადიდება #9=0,014 სმ1/გ და თერზული ეფექტი 
3,12 კალ/გ. უფრო მკვეთრად ი/ცვლება კრისტალური ნახშირბადის თვისებე- 
ბი გრაფიტად ალმასის გარდაქმნის დროს. ალმასის სიმკვრივეა 3,5, გრაფი- 
ტის–2,2; ალმასის სიმაგრეა 10, გრაფიტის –.1 და ა, შ. 

პოლიმორფული გარდაქმნის დროს ფიზიკური თვისებების ნახტომისე- 
ბური ცვლილებების გვერდით ნახტომისებურად იცვლება კრისტალის გარე- 
განი ფორმაც. ამასთან, ერთი მოდიფიკაციის ორწახნაგა კუთხეების ერთობ- 
ლიობა შეიქლება სრულიად არ შეესაბამებოდეს მეორის ორწახნაგა კუთხე- 
ების ერთობლიობას, 

ზემოაღნიშნულის გათვალისწინებით კუთხეების მუდმივობის კა- 
ნონი შეიძლება ასე ჩამოვაყალიბოთ:- კრისტალებში, რომლებიც 
ამა თუ იმ ნივთიერების ერთ პოლიმორფულ მოდიფიკაციას 
მიეკუთვნებიან, ერთნაირი პირობების დროს შესაბამის წახნაგებს (და 
წიბოებს) შორის კუთხეები მუდმივია.



თავი II 

პრისტალთა სიმეტრია 

6 1. სიმეტრიის 06ება 

რომე დე ლილის „კრისტალოგრაფიის“ გამოქვეყნების შემდეგ. მალე 
მისმა უძცროსძა თანამემამულემ პაიუიმ კრიტიკულად გადაამუშავა ამ წიგნის 
მთელი მასალა. ამის საფუძველზე მან შეძლო აღმოეჩინა გეომეტრიული კრის- 

ტალოგრაფიის მეორე მპიშვნელოვანი კანონი – პარამეტრების რაციონალური 
შეფარდების კანონი (იხ. თავი V)., 

ერთდროულად მან ყურადღება მიაქცია იმას, რომ კრისტალები სიმეტ- 
რიული სხეულებია, ამ იდეის განვითარების შედეგია მათემატიკურად ზუსტი 
სწავლება კრისტალთა სიმეტრიის წე- 
სახებ, _ 

(სიმეტრიულს ისეთ ფიგუ- 
  

  

              

რას უწოდებენ რომლის (ცალკეული 
ხაწილები აზრით შეიძლება ერთძანეთს · თ თ 
შეუთავსდნენ სიმეტრიული გარდაქმნის 5 | II თ 

საფუძველზე. | ' I გ 
16, ა ნახაზზე მოცემულია სიმეტ- IL 

რიული ფიგურა, ხოლო 16, ბ ნახაზ- წს, 1(, სიმეტრიული (ა) და ასიმეტრიუ- 
ზე – ასიმეტრიული, ლი (ბ) ფიგურა 

სიმეტრიული გარდაქმნა 
ეწოდება ისეთ გარდაქმნას, როდესაც ფიგურის ტოლი ნაწილები ერთიმეო- 

რეს შეუთავსდება. მაგალითად, თუ ფიგურის მარცხენა ნახევარს (ნახ. 16, ა) 
აგრეკლავთ ნახაზის მართობულ სიბრტყეში (წყეეტილი ხაზი), მას შევუთავ- 
სებთ ფიგურის მარჯეენა ნაწილს. ამასთან; ფიგურის მარჯვენა · ნაწილი, 

არეკლილი ამავე სიბრტყეში, ფიგურის მარცხენა ნაწილს დაემთხვევა, ასეთი 
სიმეტრიული გარდაქმნის შედეგად ფიგურა თავის თავს შეუთავსდება. 

· ყო,ელ სიმეტრიულ გარდაქმნას შეესაბამება რაღაც გეომეტრიული სა- 
ხე. ამ გეომეტრიულ სახეებს სიმეტრიის ელემენტები ეწოდება. გან- 
ხილულ მაგალითში ასეთი გეომეტრიული სახე იქნება სიმეტრიის-სიბრ- 

ტყე. ნახ. 16, ა·ზე ის გადის ნახაზის მართობულად, მისი კვალი აღნიშნუ- 

ლია“ წყვეტილი ხაზით,. 
'18



8 2. ხიმ0ტრიის 0ლემენტები 

17 ნახაზზე მოცემულია სხვადასხვა სიმეტრიული ფიგურა. ტოლფერდა 
სამკუთხედს (ა) აქვს ისეთივე სიმეტრიის სიბრტყე, როგორიც პატარა სახლს 
16, ა ნახაზზე. 17, ბ ნახაზზე ზოცემულ ფიგურას სიმეტრიის სიბრტყე არ 
აქვს, თუმცა ისიც სიმეტრიულია. თუ ფიგურას ნახაზის მართობული და ფი- 

გურის ცენტრში გამავალი ხაზის ი–გელიე 180ლ მოვაბრუნებთ, მისი ქ;ედა 
ნაწილი ზედას შეუთაგვსდება და პირიქით. ამ ხაზს სიმეტრიის ღერძი 
ეწოდება. სიმეტრიულ გარდაქძნას – შემობრუნებას – უპასუხებს გეომეტრიული 
სახე – სიმეტრიის ღერძი. ღერძის რიგს უწოდებენ ფიგურის შეთავსებე- 

რა 
2 

  

      

# 

8 
გ 

მ 

ნაზ, 17, სხვადასხვა სიმეტრიული ფიგურა 

ბის რიცხვს 360” შემობრუნების დროს. 180 შემობრუნებისას 17, ბ ფი- 

გურა თავის თავს ერთხელ შეუთავსდება. ამასთან 4 წერტილი შეუთავსდება 
1-ს და 8 კი 4-ს. შემდგომი 180" შემობრუნების დროს ფიგურა ხელახლად 
შეუთავსდება თავის თავს. შემობრუნების მინიმალურ „კუთხეს, რომლის დრო- 

“საც ფიგურის შეთავსებს ხდება, ეწოდება ღერძის შემობრუნების 

ელემენტარული კუთხე. განილულ შემთხვევაში ელემენტარული კუ- 
= 2. „ასეთ სიმეტრიის   ' თხე თ უდრის 1809, ხოლო ღერძის რიგი M= 300 

ღერძს ეწოდება სიმეტრიის ორმაგი ღერძი, ანუ მეორე რიგის სიმეტრიის 
ღერძი. · 

17, გ ფიგურას აქვს მესამე რიგის სიმეტრიის ღერძი, ანუ სამმაგი სი- 
360? 
  მეტრიის ღერძი; მისი შემობრუნების ელემენტარული კუთხე 120?= 

17, გ, დ ჯა ე ნახაზზე მოცემულია ფიგურები, რომელთა ცენტრებში 
გადის მეოთზე, მეხუთე და მეექვსე რიგის ღერძები. ცდით ღადგენილია, რომ 
კრისტალებში არ შეიძლება არსებობდეს მე-5, მე-7 და უფრო მაღალი რი-· 

»



„გის სიმეტრიის ღერძები. ეს ემპირიული წესი შემდეგ ზუსტად დამტკიცებულ 
იქნა კრისტალთა მესრისებრი აღნაგობის საფუძველზე (იხ. თავი VI). 

სიმეტრიის ღერძებსა და სიმეტრიის სიბრტყეებს გარდა კრისტალებში 

“შეიძლება იყოს სიხეტრიის სხვა ელემენტებიც. სიმეტრიის ერთ ერთი ასეთი 

ელეზენტია სიმეტრიის ცენტრი, ანუ ინვერსიის ცენტრი. 

___ სიმეტრიული გარდაქმნა, რომელიც სიმეტრიის ცენტრს შეესაბამება, 

არის არეკვლა წერტილში. 18 ნახაზზე მოცემულია ირიბი პარალელეპიპედი. 

მას აქვს სიმეტრიის ცენტრი–-0 წერტილი, 

   4 - 

ჩ ხო 

ნას. 18 ფიგურა, რომელსაც აქვს ნახ, 19. სიშეტრიის სიბრტყის 
სიმეტრიის ცენტრი მოქმედება 

სიბრტყეში არეკელის მისაღებად ასარეკლი ფიგურის ყეელა წერტილი- 
დან არეკვლის სიბრტყეზე (სიმეტრიის სიბრტყეზე) მართობს დავუშეებთ და 
გავაგრძელებთ ტოლ მანძილზე (ნახ. 19), წეყქრტილში არეკვლის მისაღებად 
ცაერთებთ 481)8 ფიგურის (ნახ. 18) ყველა წერტილს C წერტილთან და გა- 
ვაგრძელებთ შესაბამის ტოლ მანძილებზე. ამის შედეგად ხივიღებთ „> მ/L#ნ” 
ფიგურის შებრუნებით-პარალელურ, გამოსახულებას. 

2ი. 

ი 9ILვ ავ 

> გ 

ნახ. 20. სიმეტრიის ღერძების მოქმედება: 

ა-–სამმაგი შებრუნების ღერძისა X,, ბ–ექვსმაგი შებრუნების ღერძისა IL., 
ზ––ექესმაჯი სარკისებრ-შებრუნების ღერძისა, დ–ექვსმაგი იწვერსიულისა 1+- 

  

სკა ზემოთ ჩამოთვლილი სიმეტრიის ელემენტების გარდა კრისტალოგრაფია- 
ში გვხვდება აგრეთეე სიმეტრიის რთული ღერძები: ინეერსიული და სარ- 
კისებრ-ზობრუნების,. მათ შეესაბამება მობრუნების ოპერაცია ერთდროუ: 

ს ლი ინვერსიით ან სიბრტყეში არეკელით. 
_ 20,ა ნახაზზე მოცემულია სფერო, რომელზედაც დატანილია წერტილე- 

ბი 2 და პ, მიღებული პირველი წერტილიდან შესამე რიგის ღერძის Lაჯკ ირ- 
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ზველიე მისი ბრუნვის შედეგად, ამ ფიგურას აქვს „სამმაგი -ბრუნვის ღერძი და, 
მაშასადამე, მობრუნების 120“ ელებენტარული კუთხე. 

20, ბ ნახახზე მოცემულია ანალოგიური ფიგურა, მაგრამ უკვე მ-ექვსე 

"რიგის Lგ ღერძით და, ხაშასადამე, მობრუნების 60? ელემენტარული კუთხით. 

სარკისებრ-ძობრუნების მეექვსე რიგის ღერძი #ჯ. მოცემულია 20, გ 
ნახაზზე. 1 წერტილი 60” ძობრუნ ,ბით კიდევ არ ემთხვევა 2 წერტილს. მა- 
თი შეთაესებისათვის აუცილებელია შემდგომ, ნახაზის სიბრტყეში მისი არეკე- 
"ლა. მაშინ ის სფეროს ზედა ნაწილიდან ქვედა ნაწილში გადაადგილდება და 

2 წერტილს შეუთავსდება (ზედ. ნახევარსფეროზე განლაგებული წე=რტილები 
აღნიშაულია წოეებით, ხოლო ქვედაზე – ჯკ6რებით), ამავე ოპერაციის დროს 

2 წერტილი ფიგურის 60” მობრუნების დროს აღმოჩნდება 3 წერტილის ქვე- 

ვით, როძელსაც შეუთავსდება მბოლოდ ნახაზის სიბრტყეში არეკვლის შემ- 
დეგ. მომდევნო სიძეტრიული გარდაქსნის დროს 3 წერტილი შეუთავსდება 

4 წერტილს, 4 5-ს, 5 6-ს და 6 1 ს. ამის შედეგად ფიგურა თავის თაეს 
შეუთავსდება, სრული შემაბრუნების დროს (350?) ფიგურის თავის თავთან 
შეთავსება მოხდება 6 ჯერ. საყურადღებოა, რომ ფიგურას (გ) ცალკე არ 

აქვს არც მეექვსე რიგის ღერძი, არც 

სიმეტრიის სიბრტყე: მას აქვს ერთი 
სარკისებრ-მობრუნების მეექვსე «#ი- 
გის ღერძი. ერთდროულად Lიმეტრიის 
ეს ელემენტი თვით შეიცავს მესაზე რი- 
გის ღე-ძს და სიმეტრიის ცენტ“ს, მა- 

გალითად, Lე ღერძის ირგელივ ელე- 
მენტარული მობრუნებისა და შემდგო- 
მი ინეერსიის დროს 1 წერტილი შეუე- 
თავსდება 6 წერტილს, 6 5 ს და ა. შ. 

ჭ მაშასადამე, სარკისებრ-მობრუნების 

მეექვსე რიგის ღერ6ძი ერთდროულად 

ა--ნე.ქვსე რიგის სარკისებრ-მობოუდნების მაის თენ! შესაშე რიგის ინეერსიულ 
ოძით; ბ--მ: წე რიგის ინქერ. ე 'ჯ ე. 6““ - 

ს აეს არი წეერ-იელი მეექვსე რიგის ინვერსიული ღერ- 
ძი მოცეხულია 20, დ ნახაზზე. 1 წერ- 

ტილი 60? მობრუნების დროს მოხვდება ა მდებარეობაში, ზოლო ინვერსიის 
დროს – ნახაზის სიბრტყის ქვეშ 2 მდებარეობაში, შემდეგ 2. მდებარეობიდან 

3-ში დახმარე C წერტილით და ა. შ. საკურადღებოა, რომ (დ) ფიგურას 
არ აქვს არც მობრუნების მეექვსე რიგის ღერძი და არის სიმეტრიის ცენტრი; 

მას აქვს ერთი ინეერსიული ღერძი L%, მაგრამ ეს სიმეტრიის ღერძი თვით 
შეიცავს Lე ღერძს და სიმეტრიის სიბრტსეს. მაშასადამე, მეექვსე რიგის ინ- 
ვერსიის: ღერძი ერთდროულად წარმოადგენს მესამე რიგის სარკისებრ-მობ- 

რუნების ღერძს, ე. ი. ს =./79., 

21 ნახაზზე მოცე'ულია ფიგურები X”/, და #9 ღერძებით, 

ა 

ნახ. 21. ფიგურები სიმეტრიის ღერძებით: 

· ყეელა მათემატიკური ოპერაციისათვის რომლებიც დაკავშირებულია 
ექსპერიძენტული დაკვირეებების მათემატიკურ დამუშავებასთან და კრისტა- 

ლების სიმეტრიის მესწავლასთან, საკმარისია -ამა თუ იმ ტიპი, ერთ-ერთი 

სიძეტრიის რთული. ღერძის – ს.რკისებრ-მობრუნების ან და ინვერსიულის 
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ცოდნა, სხვადასხვა ავტორი სხვადასხეა შემთხვევაში ღერძების ამა თუ იმ 
ტიპს ამჯობინებს; ამიტომ მათი ცოდნა აუცილებელია. 

სარკისებრ-მობრუნების ღერძის ათვისება რამდენადმე უფრო ადვი- 
ლად ხდება, ვიდრე ინვერსიულის. მათი განსაზღვრა უფრო ადვილია მოდე- 

ლებზე; ამიტომ კრისტალის გარეგანი ფორმის შესწავლის დროს მათ ხში- 
რად იყენებენ. ინვერსიული ღერძებით სარგებლობა კი მოსახერხებელია კრის- 

ტალთა სტრუქტურების ატომური თეორიის შესწავლის დროს და კრისტა- 
ლოქიმიაში, რომელიც მას ეყრდნობა. ამიტომ შემდეგში მხოლოდ ინვერსიულ 

ღერძებს გამოვიყენებთ, 
ოთხმაგი სარკისებრ-მობრუნების ღერძი სრულიად შეესაბამება ოთხმაგ 

ინვერსიულ ღერძს „»7,=#L;. 
ორმაგი ინვერსიული ღერძი სიმეტრიის სიბრტყის ეკვივალენტურია, 

ე. ი. 192 =0, ხოლო ორმაგი სარკისებრ-მობრუნებისა კი– სიმეტრიის ცენტ- 

რისა: L.=C. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  
  

  

    

- ცხრილი 2 

გამოსახულება ნაბაზის სიზი ტყის მიმართ 
სიმეტრიის ელეშენტთა 

დასახელება აღნიშვნა მართობული | პარალელური“ 

- რ 

სიმეტრიის სიბრტყე ჩ?(=V)- : II / = C6 

სიპეტრიის ცენტრი C(=!) (4 ი C 4 ი 

სიმეტრიის მკორე რიგის მობრუ- = ა 
ნების ღერძი მობ LIX=2) ზ ბ ბ 

სიმეტრიის შესაშე რიგის მობრუ- = 
ნების ღერძი L+C=3) 4– 47 « 

სიმეტრიის მეოთაე რიგის მობოუ- = 
ნების ღერძი LLX=4 · = ჟ 

სიმ;ტრიის შეექვსე რიგის მობრუ- (– 
ნების ღერძი ა LX=6) ბ გ–ლ-49 

სიმე» რიის მეოთზე რიზის მობრუ- L+(=4) –ა – 
ნების ან სარკისეგრ-მობრუნე- დ 
ბის ღერძი ჩ,/ გ 6 ტ 

სიმეტრიის მეექვსე რიგის ინვერ–- 23-(=61 
სიული ღეოძი L8(=6) ფ% ტჭ––-ი 

სიმეტრიის მესამე რიგის შებრუ-| 19“) ა ბ“ – 
ნების :ნ მეეჭესე რიგის ს.რკი- #/ 
სებრ-მობოუნების ღერძი 4 0 0 0       

  

სურათის ფორმალური სისრულისათვის უნდა აღვნიშნოთ პირველი რი- 
გის ღერძის L, შესახებაც. ლცხადია, რომ ეს ღერძი აქვს ყეელა ფიგურას, 
რადგან ყოველი მათგანი 360? მობრუნების დროს თავის თავს უთავსდება. 
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სიმეტრიის სხეა ელემენტების არსებობა კრისტალში შეუძლებელია. 
2 ცხრილში მოთავსებულია კრისტალოგრაფიაში არსებული სიმეტ: 

რიის «ეელა ელემენტი და მათი აღნიშვნები, 
კრისტალოგრაფიაში სიმეტრიის ღერძები ეეისმა შემოიღო 1804--1809 წწ. 

შემდეგ (1815 წ.) მან გამოთქვა აზრი კრისტალთა 6 სისტემად-–-სინგონიად 

დანაწილების შესახებ (იხ. ქვემოთ). 

§ ვ. სიმეტრიის ელემენტების შეკრება, სიმეტრიის სასეები 

სიმე რიული გარდაქმნები ან მათი შესაბამისი სიმეტრიის ელემენტები 

წარზოადგენენ მათემატიკურ ცნებებს. ამის გამო შესაძლოა მათზე ვაწარძოოთ 
გარკვეული მათემატიკური „ოპერაციები ან გარდაქმნები, კერძოდ, შეიძლება 

სიჩეტრიის ელემენტების შეკრება; ეს კი იწვევს ტოლქმედი ელემენტის წარ- 
მოქინას, ხოლო ტოლქმედი გარდაქმნა (ანუ სიმეტოიის ელეხენტი) სწრაფად 
იძლევა იმ შედეგს. რასაც იწე/ვს სიმეტრიის მსგავსი ელემენტების თანმიმ- 
დევრული გამოყენება. მაგალითად, თ კუთხით ურთიერთგადაიკვეთ ორ სიბრ- 

ტყეში თანმიყდევრული არეკელა ეკვივალენტურია ამ სიბრტყეების გადაკვე- 
თი) ხაზის ირგვლიე 2« კუთხით შეტოუნებისა პირველი არეკვლის სიბრტკი- 
დან მეორე არე.ვლის სიბრტყის მიწართულებით, 

22 ნახაზზე / და /, აღნიშნავს ორი სიბრტყის კვალს, რომლებიც ნახა- 
ზის სიბრტყის მართობული არიან და ერთიმეორეს თ კუთხით ჰკეეთენ. „#4 

  

ნახ, 22 არეკელა თ კუთხით ურ- –-– ნახ. 23. ურთიერთმ: რთობულ სიბრ- 

თიერთ)ადამკვე” ოო–I და II ტყეთა გადაკვეთის ხაზი წარმოადგენს- 
სიბოტყეშიი ეკვიეალენტურია 2> ' მეორე რიგის ღერძს 

კუთხით მათი გადაკვეთის ზაზზე 
მობოუნებისა 

წერტილი 1 სიბრტყეში არეკვლის შემდეგ 8 წერტილს შეუთავსდება; ეს ღკა- 
ნასკხელი I„ სიბრტყეში არეკვლით C. წერტილის მდებარეობას მიიღებს. 

401 .ღა #08 სწორკუთხა სამკუთხედების და აგრეთვე #0// და /I0C ტო- 
ლობიდან ჩანს, რო.მ კუთხე 40C=:27, მაშასადაზე, 4 წერტილის თანმიმდევ- 
რული არეკვლა I და II სიბრტყემი სინაიდვილეძი C-ს ირგვლივ 2> კუთხით 
შემობრუნების ეკვივალენტურია. სამართლიანია შებრუნებული თეორემაე: 

ღერძის ირგვლივ 2» კუთხით ყოველი შენობ–რუნება ამავე ღერძზე თ კუთხით 
გადამკვეთ ორ სიბ–ტყეში თანიიმდეერული არეკვლის ეკვივალენტურია... 

პირდაპირი თეორემიდან შეიძლება რამდენითე ზნიძვ ელოვანი დასკვნა" 

გაკეთდეს. მაგალითად, თუ სიბრტყეები განლაგებულია სწორი კუთხათ, მა- 
24.



შინ მათში თანმიმდევრობითი არეკვლა 180? შემობრუნების ეკეიეალენტუ<4ია 
Xნახ. 23), ან, სხვაგვარად, ასეთი სიბრტყეების გადაკვეთის ხაზი წა”იოადგენს 
მეორე რიგის ღერძს L,. თუ სიმეტრიის სიბრტყეები 45” კუთხით თკეეთე- 
ბიან, მაშინ სიმეტრიის ტოლქმედი ელემენტი იქნება მეოთხე რიგის ღერძი, 

=>   

    

  

I 

ნას, 24. ფიზურას აქვს არა მარტო ორი ნახ. 25. ფიგურას აქვს სიმეტ- 
ურთიერთმ. რთობი სიმეტრიის სიბოტყე, რიის ოთხი სიბრტყე, გ: ნლაგე- 

არაშე,დ ოთორმ:გი ნო!რუნუბის ღე“”ძიც, ბული 459-ით, და მეოთხე რი- 

რომელიც ამ სიბრტყეების გად:კეეთით გის სიმეტრიის ღერძი, რომე- 
წარმოიშობა სიმეტრიის ფორმულაა ლიც მათი გადაკვეთის ღერძს 

L,2C წარმოადგენ». სიმეტრიის ფორ- 
მულაა L.ან” 

. აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ სიმეტრიის ელემენტები ერთი- 
მეორის მიმართ არა ნებისმიერ, არამედ გარკეეულ დაზოკიდებულებაში 
არიან. მაგალითად, არ არსებობს ისეთი ფიგურა, რომელზედაც გადი”თდეს 
მხოლოდ ოი ურთიერთმართობული სიმეტრიის სიბრტყე და იმავე დროს 
არ იყოს ორმაგი მობრუნების ღერქი. 24 ნახაზზე მოცემულია ასეთი ფიგურა 
ორი სიმეტრიის სიბრტყით, რომლებიც განლაგებული არიან ნახახის სიბრ- 

ტყის მართობულად, და მეორე რიგის ღერძით, რომელიც) მათი გადაკვეთის 
ხაზს წარმოადგენს. შეუძლებელია ისეთა ფიგურა, რომელსაც ექნება #, და 
ერთ-ე“-თი სიბრტყე I! ან II. L, ღე-ძის შეკრების შედეჯად მაLზე გამაგალი 
სიმეტრიის სიბრტყით წარმოიშობა მეორე სიბრტყე, პირეელის მართობული 

და აგრეთვე ღერძზე გამავალი. ამგვარად, ფიგურას (ნახ. 24) ყოველთვის 
აქვს სიმეტრიის სამი ელემენტი. ფიგურის სიმეტრიის ელემენტთა სრულ 
ერთობლიობას სიმეტრიის სახე ეწოდება: 

"თუ ფიგურას პროექციაში არა რომბის, არამედ კვადრატის ფორმა 
აქვს (ნახ. 25), მაშინ მისით სიმეტრიის სახე დახასიათდება L, სიმეტრიის 
ღერძით და სიმეტრიის ღერძზე გამავალი ოთხი სიბრტყით. ეს მოკლედ სი- 
მეტრიის ფორმულით ასე გამოისაბება #L,4#. 24 ნახაზზე მოცემული ფიგუ- 
რის სიმეტრიის ფორმულა არის L)/#ჩ. 

თუ სიმეტრიის სიბრტყე მდებარეობს L. მართობულად (ნახ. 26), მა- 
შინ მათი შეკ–-ების L,+ჩ შედეგად წარმოიშობა სიხეტრიის ცენტრი. 4 

წერტილი L- ღერძის ირგვლივ “ძემობრუნების შემდეგ მ-,ხვდება 8 წერტილის 

მდებარეობამი, ხოლო ნ სიბრტყემი არეკვლის შემდეგ » წერტილს შეუ- 

თავსდება. შევაერთოთ C წერტილი, სიბრტყესთან ღერძის გადაკვეთის წერ- 
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ტილი, #-სთან, 8 სთან და 1) სთან და ? სიბრტყეში გავაულოთ C# სწორი. 
საჭიროა დამტკიცება, რომ C წერტილი წარმოადგენს სიმეტრიის ცენტრს, 

-ე. ი. რომ C წერტილში #4 წერტილის არეკვლა .4 წერტილს შეათავსებს 

  

  

    

  

  
ნაზ. 26. სიმე+რიის ცენტრის C წარ- ნაზ, 27. ფიგურა სიმეტრიის 
მოშობა Lე-სთან მისი მართობული # ფორმულით 1,)ნC 
„სიმეტრიის სიბრტყის გადაკეეთის 

წერტილში 

# წერტილთან, სხვაგვარად რომ, ვთქვათ, უნდა დავამტკიცოთ, რომ 4, 0 და 
# წერტილები განლაგებული არიან ერთ სწორზე და მონაკეთი 40=C/. 
აგებიდან ნათლად ჩანს, როზ 950 და 808 და აგრეთვე 8C6X და XC სამ- 

  

ნახ, 28. L და M ღერძების მიმართ მობრუ- ნახ, 29, ერთსა და იმავე სიბრ- 
ნების შეკრება V ღერძის ირგელიე 1ობრუ- ტყეში ორი თანშიმდევოობითი 

ნების ეკვივალენტურია, არეკვლა არეკელის არარსებო- 
I სიბრტყე დაფარულია ხაზებით ბის ტოლია 

კუთხედები წყვილად ტოლი და ურთიერთტოლიც არიან, ამით დასტურდება 

4C დ CL მონაკვეთების ტოლობა. შემდეგ LC სწორი კუთხეა; ის '"ედგე–- 
ნილია ორი 68 და 8C” კუთხით. თუ მათ ასეთივე ორ კუთხეს მივუმა- 
ტებთ, მაშინ 460 ნამდვილად 180? ტოლი იქნება. 

ამგვარად, დამტკიცებული იქნა თეორემა რომ L:+#=C0 (ნახ. 26), 
ამავე ნახაზიდან აგრეთვე ადვილად დამტკიცდება, რომ L,+C= 6 ან 06+ნ= 
=L,. 27 ნახაზზე მოცემულია ფიგურა სიმეტრიის სახით L,ჩC. 
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თუ შევაჯამებთ ორ გადამკეეთ ღერძს, მაშინ სიმეტრიის ტოლქმედი 

ელემენტი იქნება აგრეთეე ღერძი: რომელიც ამაეე გადაკვეთის წერტილმი 
„გადის. 

ყოველი L და M (ნახ. 28! ღერძი, მობრუნების ელემენტარული 2თ და 
28 კუთხეებით, პირ ელი თეორემის მიხედგით, შესაბამისად 'მეიძლება შევცვა- 

ლოთ არეკვლის თ და ჩ კუთხიანი ორი სიბრტყით- 

რადგან ორივე წყვილი არეკვლის სიბრტყის ურ- 

თიერთორიენტირება ნებისმიერია, ამიტომ მათ 

ისე ავირჩევთ, რომ ორი მათგანი ერთმანეთს 
დაემთხვეს. მაშინ L-ის ირგვლივ 2« კუთხით მობ- 
რუნებას შევცვლით თ კუთხით ურთიერთგადამკეეთ 
L და |! სიბროტყეში თანმიზდევრუ „ი არეკვლით, 
ხოლო M ღერძის ირგელიე 2კ კუთხით მობრუმნე- 
ბას– ჩ კუთხით გადამკვეთ ორ–-// და 1/I/ სიბრ- 

ტყეში არეკვლით. ამის დაწერა ასე შეიძლება: 
მობრუნებას + მობრუნება M=/ არეკვლა +II 

არეკვლა +II/ არეკვლა +/1I არეკვლა. ერთსა და 
იმავე სიბრტყეში (//)) ორი თანმიმდევრობითი. 

არეკვლა არეკვლის არარსებობის ტოლია: „”/ წერ- ნახ, 39, სწორი კუთხით ორი 

ტილი პირველი არეკვლის შემდეგ შეუთავსდება ,„ ღერძის გადაკვეთა წარმო- 
8 წერტილს (ნახ. 29), ხოლო იმაეგე/ სიბრტკეში შოჯც მეს მე 1, ღერძს, რომე- 
მეორე არეკვლა მას აბრუნებს პირეანდელ #4 მდე. ლიც პირველ ორთან იმაეე 
ბარეობაში„ ამიტომ ოღოი მობრუნება - ს და წერტილში ჯჭად: იკ-ეთება სწო- 

M–-–ორი-I+III არეკვლის ტოლია, ხოლო ეს რი კუთხით 
ორი ა“ეკვლა შეიძლება შევცვალოთ 2ჯ კუთხით 

მათი გადაკვეთის ხაზის (ნახ. 28) ირგვლივ მობრუნებით., ამ თეორემაში, 
თუ მას ზუსტად დავამტკიცებთ, §ხეღველობაში უნდა მივიღოთ არეკელის მი- 

მართულება, რის შესახებ არაფერი გვითქვამს, ამ თეორეზის პირველი ზუს- 
ტი დამტკიცება ეილერს ეკუთვნის. §ისი კერძო შებთხვევა იქნება L. ორი 

ღერძის სწორი კუთხით გადაკვეთა. ტოლქბედი ღერძი იქნება ზესამე L,, რო- 
მელიც იმავე წერტილში. გადაიკეეთება პირეელ ორთან სწორი კუთხით 
(ნახ. 30). 

თუ L, ღერძები 60, 45 ან 30% კუთხით იკეეთებიან, მაშინ სიმეტრიის 
ტოლქმედი ღერძები შესაბამისად იქნებიან ჯვ, XLსა ან IL. 

M 

  

§ 4, სიმეტრიის 32 სახის გამოყვანის სძემა 

როგორც აღვნიშნეთ, ჰაიუიმ პირეელმა გამოთქვა აზრი იმის შესახებ, 
რომ კრისტალები წარზოადგენენ სიმეტრიულ მრავალწახნაგა სხეულებს. კრის- 

ტალთა სიმეტრიის შესახებ სწავლების შეიდგომ განვითარებას წარმოადგენს 
ვეისის შრომები. 1804-1809 წწ პერიოდმი მან ემპირიულად დაადგინა 
კრისტალებში სხვადასხვა სიმეტრიის ღე“ძის არსებობა, ხოლო 1815 წელს 
აზრი გამოთქვა კრისტალების § სისტემად (სინგონიად) დანაწილების 'მე– 
სახებ. 

1867 წელს რუსმა აკადემიკოსმა ა. ვ. გადოლინმა ზუსტი მათემატიკუ-- 
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რი გზით გამოიყვანა კრისტალთა სიმეტრიის 32 სახე. უნდა აღინიშნოს, რომ 
იმ დროისათვის ემპირიულად დადგენილი. იყო სიმეტრიის მხოლოდ 20-21 
სახე. ამქამად კი ცნობილია ყველა 52 სიმეტრიის სახის კრისტალთა ნიგუშე- 
ბი, მას შემდეგ, რაც 'გადოლინის კვლევის შედეგები მეცნიერებაზი დამკვიდრ- 

·და, იპოვეს ჰესელის შრომა, რომელიც დაწერილი იყო გადოლინის შრომაზე 
30 წლით ადრე და ანალოგიურ დასკვნას შეიცავდა, 

თუ ვიცით სიმეტრიის ელემენტთა შეკრების შესახებ ხამი თეორემა, 
რომლებიც გადმოცემულია წინა პარაგრაფში, შეიძლება წარმოდგენა ვიქო- 

ნიოთ სიმეტრიის სახეების მათემატიკურ გამოყვანაზე და გავიგოთ ამ გამოყ- 
ვანის პრინციპი, 

ამ დასკვნას უპირეელეს ყოელისა ორ ნაწილად გავყოფთ: პირველ ნაწილ- 
ში, იქნება სიმეტრიის სახეები ერთი მთავარი სიმეტრიის ღერძით (ე, ი, შე- 
სამე და უფრო მაღალი რიგის ღერძით) და მთავარი ღერძების გარეშე, შეო- 
რე ნაწილში კი რამდენიმე მთავარი ღერძით. 

3 ცხრილის პირველ “სვეტში ამოწერილია სიმეტრიის ყეელა 8 შესაძ- 

ლებელი ღერძი. 

  

  

  

  

    
    
  

    
  

ცხრილივ3 
სიმეტრიის ნახეებიხ გამოყვანის სქემა 

1 2 8 4 ნ 

ემ=პა “ +1ხ. | ++L,ჩC 
L 0) | ჯ (L) | (L,ჩთ 
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ყველა შენიშენა განხილულია §6 4 ტექსტში. 

ინვერსიული ღერძი7 L§ თვით შეიცავს ინვერსიის · ცენტრს, ხოლო 
L% – მისდამი მართობ სიმეტრიის სიბრტყეს. ეს გარემოება ზოგჯერ იმით 

აღინიმნება, რომ ღერძის დასახელების 'მეძდეგ შესაბამისად იწერება ნიშანი 
C ან ჩ, როგორც ეს 3 ცხრილის პირველ სგეტშია მოცეზული, ასეთი სიმ- 

ბოლიკა ზუსტი არაა, ე. ი. სხვა შემთხვევამი ანალოგიურ სიმეტრიის ელე- 
მენტებს არ აღვნიშნავთ; მაგალითად L, ღერძს რ-.მელიც· შედის. ყოველ 

წყვილად მობრუნების ღერძში (L, ან L,). ამგვარ ორჭოფულ გადაწყვეტას 
ადვილად ავიცილებთ, თუ სიმეტრიის ყოველ საბეში აღვნიშნავთ ყხოლოდ 
იმ სიმეტრიულ გარდაქმნებს, რომლებიც ფიგურის თვითშეთავსებას იწვევენ; 

C და .L აღნიშვიას L§ და L ღერძების არსებობის დროს პედაგოგიური 

%



მნიშენელობა უფრო აქვს, რადგან სწორედ სიმეტრიის ეს ელემენტები -მოს- 
წავლეთათვის კრისტალთა მოდელებზე უფრო ადვილი და სწრაფი მოსაძებ- 
ნია, ვიჯრე თვით ინეერსიული ღერძები. 

3 ცხრილის პირეელ სვეტში აღნიშნული ყველა ღერძი ფიგურაში მხო- 
ლოდ ერთადერთი შეიძლება იყოს. ამ შემთხვევაში ისინი წარიოადაენენ სი- 

მეტრიის რვა უმარტიეეს სახეს. აზ სიმეტრიის ღერძებს თანდათან მიეუმა- 
ტებთ სხვა სიმეტრიის ელემენტებსაც (3 ცხრილი, ზედა სტრიქონი). ამგვა- 

რად თუ ვიმოქმედებთ, ნამდვილად არ გამოგერჩება სიმეტრიის არც ერთი 
სახე, მაგრამ, ცხადია, ზოგი მათგანი (ერილში რამდენიმეჯერ გაზეორდება. 

სიმეტრიის სახეთა გამოყვანას ვაწარმოებთ სეეტებში ზევიდან ქვევით და 
მ-რცხნიდან მარჯვნივ. სიმეტრიის იმ სახეებს, რომლებიც გამეორდებიან (და 
ისევ შეგვხედებიან), ფრჩხილებში ჩავსვამთ და საბოლოო დათელის დროს არ 
ჩავთვლით, თუ სიმეტრიის ახალი ელემენტის მიმატება ღერძის ბუნებას 
შეცვლის, მაშინ შესაბამის უჯრედს ხაზს გავუსვამთ, რადგან ყველა შესაძლე- 

ბელი ღერძი პირვე“ სვეტშია დაწერილი და სიმეტრიის ახალ სახეს, ცხა- 
დია, ასეთ შემთხევევაში ვერ მიეიღებთ. ცხრილში ყველა შენიშენა დასკენე- 
ბის თანმიმდევრობით იქნება გარჩეული. 

თუ ყოველ ღერძს სიმეტრიის ცენტრს მივუმატებთ (მეორე სეეტი), მივი- 
ღებთ სიმეტრიის რამდენიმე ახალ სახეს. 

I1). პირველი რიგის ღერძისათვის C-ს მიმატება, ე. ი. ისეთი ფიგური- 
სათვის, რომელსაც სიმეტრიის ელემენტები არ გააჩნია, წარხოშობს სიმეტ- 
რიის სახეს, რომელსაც ექნება მხოლოდ ეს სიმეტრიის ელემენტი – სიმეტრიის 
ცენტრი. 

(2). Lე ღერძისათვის სიმეტრიის ცენტრის მიმატება მეორე თეორემის 

მიხედვით (§ 3) წარმოშობს სიმეტრიის სახეს ფორმულით #ჯL)/X. 
(3). თუ Lე ღერძს სიმეტრიის ცენტრს მივუმატებთ, ამით ის გარდაიქმ- 

ნება L# ინვერსიულ ღერძად (ნახ. 3)), სოლო ასეთი ღერძი უკვე არის ბირ- 
ველ სვეტში; ასე რომ, სიმეტრიის ახალ სახეს ცხრილის ამ უჯრედში, აშკა- 

რაა, ვეღარ _მივიღებთ, 

(41. L+ “სათვის ან L§5 -–-–სათვის C-ს მიმატება ამ ღერძებს შესაბამი- 
სად XL, ან Xკ-ად გა”დაქმნის, 

სიმეტრიის ღერძებისათვის სიმეტრიის სიბრტყეების მიმატება შეიძლე- 
ბა ღერძის პარალელურად, ღერძის მართობულად და დახრილად განხორ- 

ციელდეს. 
მთავარი ღერძის პარალელურად (3 სვეტი) სიმეტრიის სიბრტყის მიმა- 

ტება: პირველი თეორემის მიხედვით გამოიწვევს ახალი სიბრტყეების გაჩენას. 
ამასთან, სიბრტყეების საერთო რაოდენობა ღერძის რიგის ტოლი იქნება. 

(51. შეიძლება ვაჩვენოთ, რომ სიმ, ტრიის სიბრტყის მიმატება L3- და 
> ინვერსიული ღერძების პარალელურად, გამოიწვევს აგრეთეე მთავარი 

ღერძის მართობულად ორმაგი სიმეტრიის ღერძების გაჩენას, რომლებიც სი- 
მეტრიის სიბრტყეებს შორის კუთხეთა ბისექტრისების გასწვუიე განლაგდე- 
ბიან. მოცემულია L+ და #, (ნახ. 32). რადგან + ერთდროულად #, არის, 

ამიტომ #ჩ,-ის მართობულად გაჩნდება ტოლქმედი სიბრტყე #,,. თუ ავიღებთ 
ნებისმიერ წერტილს 1, სიმეტრიის. სიბრტყის და L, დახძარებით მივიღებთ 
2, პ და 4 _წერტილებს. სიმეტრიის სახეებს „ამით დავამთავრებდით, რომ? 

LX)



მთავარი ღერძი იყოს მარტივი #,. ის პირეელ წერტილს გადაიყეანდა 4 მდე- 
ბარეობაში, ხოლო 2-ს 3 მდებარეობაში, მაგრამე რადგან ღერძი ინეგრსიუ- 
ლია, ამიტოზ 1 წერტილი საათის ისრის მიმართულებით 909 მობრუნებისა 

და ინვერსიის შემდეგ !' მდებარეობაში მოხვდება (ნახაზის სიბრტყის ქვეშ), 
შესაბამისად გაჩნდება 2, 3 და “ წერტილები. ამასთან, წერტილების რი- 
ცხბვი გაორდება (4-ის ნაცვლად მ). ცხადია, __რომ ფიგურას აქვს სიმეტრიის: 

  

  

ნახ. 31. Lა ღერძისათეის ნახ, 32 L+ ინვერსიული ღერძის 

სიმეტრიის ცენტოის მიმა- პარალელურად სიმეტრიის სიბრ- 
ტებ: მას Lჯ. ინეერჯიულ ტყის მიმატება იწეეეცს + მარ– 

ღერძად გარდაკმნის თობული ორმაგი ღერძების გა 
ჩენას 

დამატებითი ელემენტები, მთავარი ღერძის მართობული ორი სიმეტრიის 
ღერძი L,. L;-ს 1 წერტილი გადაჰყავს 3' წერტილის მდებარეობაში,. 2 წერ- 

ტილი 4“ ს მდებარეობაში და ა. შ.; ანალოგიურად მოქმედებს Lა'-ც. ფიგუ- 
რას სიმეტრიის ცენტრი არ აქვს, მა.:გრამ ის არის ფიგურაში„ რომელსაც 
L+ ნაცვლად L+ ღერძი აქკს. 

(6)./,V პარალელურად #-ს მიმატება იძლევა სამ სიმეტრიის სიბრტყეს, 
გამავალს მთავარ ღერძზე. ამ სიბრტყეების გადაკვეთაზე მეოთხესთან, როშე. 

ლიც მთავარი ღერჰის მართ»ო:Lულია, გაჩნ- 

დება ტოლქმედი ·#, ღერძები. 
მთავარი ღერძის მართობულად სიმეტ- 

რიის სიბრტყის მიმატება სიმეტრიის ახალ 
სახეს არ იძლევა. ამას»ან;„ მარტიე წყვილ 
ღერძებთან სიმეტრიის ტოლქმედი ელემენ- 
ტის სახ--თ ჩნდება C დ სიიეტრიის საზე 
იგივე რჩებ,, რაც მეორე სვეტშია მოცე- 

მული. 

Lე და L9-ისათვის ჯ-ს მიმატება კი 
ნ:ზ. 33. მთავარი ღერძის მიმართ დახ- იწვევს მათ გარდაქმნას სხვა სახელწოდების 
რილად სიმეტრიის Lიბრტყის მიმატე- ღერძებად, რომლებიც პირეელ სვეტშია უკვე 
ბა გ:ამოიწეეჯს მჯორე მთავრი ლერ–- მოცემული. მაშასადამე, ასეთი მიმატებითაც 

ძის გაჩენ.ს არ გაჩნდება სიმეტრიის ახალი სახეები: 
ორივე შენიშვნა სამართლიანი L+- და #8-სათვის. 

მთავარი ღერძის მიმართ დახრილად სიმეტრიის სიბრტყის მიმატება 
შეუძლებელია, რადგან ეს. გამოიწვევს იმავე დასახელების შეორე· მთავარი 
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ღერძის გაჩენას (ნახ, 33), ჩვენი პირობის თანახმად კი უნდა გამოვიყვანოთ 
სიმეტრიის სახეები ერთი მთავარი ღერძით, 

მეოთხე სვეტში მოცემული სიმეტრიის სიბრტყეები მიღებულია მთავა- 

რი ღერძებისათვის მართობული ღერძის L, მიმატებით. მთავარი ღერძის პა- 
რალელურად LL; მიმატება უსარგებლოა, რადგან ამ დროს კენტი ღერძები 

გარდაიქმნებიან ორჯერ მეტი დასახელების. ღერძებად, ხოლო წყვილი ღერ- 
ძები ხომ უიმისოდაც შეიცავენ ჯე ღერძს და დახრილი XL; მიმატება მეორე 
მთავარი ღერძის გაჩენას გაზოიწვევდა. #,-სათვის მართობული -;-ის მიმა- 
ტება ეილერის თეორემის მიხედვით იწვევს სხეა, სამი L, გაჩენას რომლე- 

ბიც Lა-ის აგრეთვე მართობული იქნებიან (7). 
გამოყვანის სისრულისათეის ერთდროულად კიდეე უნდა მივუმატოთ 

ორ-ორი ელემენტი, მაგრამ რადგან სიმეტრიის ორი ელემენტის მინატება 

იწვეეს ტოლქმედი შესამის გაჩენას, ამიტომ ბოლო (მეზუთე) სეეტში უნდა 
შევაჯამოთ 2, 3 და 4 სვეტიდან სიმეტრიის ყველა ელეზენტი. სიმეტრიის ამ 

ელემენტთა მიმატება სხვა ორიენტაციით და ან სხვა სიმეტრიის ელემენტთა 
მიმატება არ იწვევს სიმეტრიის ახალი სახეების გაჩენას. 

მიღებულ სიმეტრიის სახეთ,ა შეჯამება გვიჩვენებს, რომ (1) სვეტში მა- 
თი რაოდენობა არის მ, (2)-ში – 4, (3)-ში – მ, (4)-ში –4 და (5)-ში -–შ, 

მთლიანად კი 27. 
გამ იყვანის მეორე ნაწილი მიეძღვნება .სიმეტრიის სახეებს რომლებსაც 

რამდენიმე მთავარი ღერძი აქვთ. 
თუ გვაქვს რამდენიმე მთა- 

ვარი ღერძი რომლებიც ერთ 
წერტილში იკვეთებიან მაში5 
მთელი ამ კონის ბრუნვით მისი 

ყველა ღერძის ირგვლივ შეიძლე- 
ბა მივიღოთ ორგვარი შედეგი. 
ჯერ ერთი, შეიძლება ისე მოხ- 

დეს, რომ რამდენიმეჯერ მობრუ- 
ნების შეზდეგ ერთნაირი დასახე- 
ლების ღერძები დაიწყებენ შე- 
თავსებას და მაშასადამე სისტე- 
მას ექნება ღერძების სასრული 
რაოდენობა; მეორე შემთხვევაში 
ღერძების რაოდენობა შეიძლება 
უსასრულოდ დიდი იყოს. ცხა- 
დია, რომ ჩვენთვის საინტერესო 
იქნება მხოლოდ პირეელი შემთხ- 

ვევა, რადგან კრისტალები ყო- ნახ. 34. Lას, ჯიო, ჯ– სხვადასხეა დასაზელების ღერ- 
ველთვის სასრული მრავალწახნა- ძების გამოსვლის ადგილები სფეროზე. მათზე გა- 
გები არიან და, მაშასადამე„აქვთ ტარებული რკალები სფეროს ანაწილებენ სღუერუ- 
სიმეტრიის ელემენტთა სასრული ლი სამკუთხედების ბადით 

რაოდენობა, 
თუ ასეთ კონას სფეროს ცენტრში მოვათავსებთ, მის ზედაპირზე გამო- 

ვა ღერძების გამოსავლები (ნახ, 34) დავუშვათ, რომ დასაწყისში გვქონდა 
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მხოლოდ ორი ღერძი –-X, და ს». მეორეს ირგელივ ყოეელი მათგანის მობ- 
რუნების დროს მივიღებთ IL» და ML. ამ ოპერაციას გავიმეორებთ, სანამ 
ერთი დასახელების ღერძები ერთიმეორეს არ დაემ იხვევა. მაშინ სფე–ოს ზე- 
დაპირი შევსებული აღმოჩნდება წეოტილების სასრული რაოდენობით – ღერ- 
ძების გამოსავლებით. ამ ღერძების შეკრებით მივიღებთ ღერძების ახალ სის- 
ტემას ცს ოომლებიც კერძო შემთხვევაში შეიძლება L, ლერძებიც აღმოჩნდ- 

ნენ. ამის შედეგად სფეროს მთელი ზედაპირი აღმოჩნდება წერტილებით –- 

ღერძების გამოსავლებით დაწინწკლული, ეს წე“ტილები შე ძლება შევაერთოთ 
რკალებად, რომლებიც სიბრტყეების კვალებს წარმოადგეხენ. ისინი ღერძებზე 

გაივლიან და სფეროს ცენტრში გადაიკვეთე- 

ბიან. ამის შედეგად სფეროს მთელი ზედაპი- 
რი დაიყოფა სფერული სამკუთხედების ბა- 
დით. დანაწილების ბროცესი ეიძლება იმ- 

გვარად ჩავატაროთ, რომ სამკუთხედების 

წვეროებში განლაგდნენ L„, ჯი და LL ღერ- 
ძები (ნახ. 34) განვიხილოთ შესაძლებელი 
შემთხეევები, 

უწინარეს ყოვლისა გავიხსენოთ, რომ 
სფერული სამკუთხედის კუთხეების ჯამი 
2ძ-.ზე მეტია 35 ნახაზზე სფერო დაყოფი- 
ლია სამი ურთიერთმართობული სიბრტყით 

ნაზ, 35, სამი ურთიერთმართობული 8 სფერულ სამკუთხედად – ოქტანტად, რო- 
სიბრტყე, რომლებიც სფეროს რეა ოქ–. მელთა კუთხეების ჯამი უდრის 2709. თუ 4 

ტანტად ჰყოფენ წერტილში დავიწყებთ კუთხის შემცირებას, 
ე. ი. 4C რკალს 48-ს მივუახლოებთ, როგორც ნაჩვენებია ისრით, მაშინ 

48C სფერული სამკუთხედის კუთხეთა ჯამი შემცირებას დაიწყებს, ამასთან, 

C ღა 8 წერტილებში კუთხეები სწორ კუთხეებად დარჩება. ზღვრულ მღება- 
რეობაში, როდესაც სფერული სამკუთხედი რკალად გადაგვარდება, მისი კუ- 
თხეების ჯამი 2ძ გაუტოლდება (C და 8-სთან თვითეულთან 90, ხოლო 

4-სთან 09). ამგვარად იმ დასკვნამდე მივდივართ, რომ #„#.LL სფერული 

სამკუთხედების (ნახ. 34) კუთხეთა ჯამი 2ძ ზე მეტია. 

როგორც გიცით, კრისტალებში შეიძლება აოსებობდეს .L,, L,, Lვ და 

IL; ღერძები (მსჯელობის გამარტივების მიზნით ინვერსიული ღერძები "შეიძ- 

ლება განვიხილოთ როგორც შესაბამისი სახელწოდების მარტივძ ღერძები), 
ხოლო მათი დამაკავშირებელი სიბრტყეები, შესაბამისად, შეადგენენ 509, 459, 

60“ და 90” კუთხეებს (რადგან კუთხე არეკვლის იმ სიბრტყეებს 'მორის, რომ- 
ლებიც ღერძის ირგვლივ მობრუხების შემცელელებია, ორჯერ ნაკლებია ღერ- 

ძის მობრუნების ელემენტარულ კუთხეზე). ეს ცნობები საკმარისია იმისათ- 
ვის, რომ შევისწავლოთ #L„L,L, სფერული სამკუთხედები, რომლებიც კრის- 

ტალოგრაფიაშე შეიძლება მეგებვდეს, უპირველეს ყოვლისა სამი წვეროდან 
ერთ-ერთი აუცილებლად უნდა იყოს XL, რადგან .ჯLს), L, და Lკ ღერძების ნე- 
ბისმიერი ჯგუფი არ ადგენს სამკუთხედის კუთხეების ჯამს 2ძ-ზე მეტს, მაგ- 

რამ ის უნდა იყოს მხოლოდ ერთი, რადგან ჩეენ გამოგვყავს სიმეტრიის სა- 
ხეები რამდენიმე მთავარი ღერძით. ცხადია, რომ სამკუთხედის წვეროში არ 
შეიძლება იყოს Lკ ღერძი, რადგან მესამე კუთხის (609) ,მაქსიძალური მნიშე- 
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ნელობის დროსაც კი სფერულ საზკუთხედს ვერ მივიღებთ; 909--309%-L609=2ძ 
და საქიროა, რომ ის იყოს 2ძ-ზე მეტი. აღნიშნულიდან გამომდინარეობს,. 

2 
ნაბ. 36, სიმეტრიის სახე ხახ 37. სიმეტრიის სახე 
ფორმულით 3#ე4Lე ფორმულით 3#,კ41Lა61ე: 

  

  

რომ კრისტალებში, რომელთაც რამდენიმე მაღალი რიგის ღერძი აქვთ (ე..ი. 
მესაზე რიგის და უფრო მაღალი), არ გესვღება მშეექესე რიგის ღერძი. თუ 
საწყის სამკუთხედს აქეს მეორე რიგის ორი ღერძი და იხოლოდ ერთი მეექვ- 
სე რიგის ღერძი, მა:ინ გვექნება სიმეტრიის სახე არა რაპდენიმე, არამედ 

ერთი მთავარი ღერძითკრაც უკვე,ზიღებული იყო გამოყვანის პირველ ნაწილში, 

3992   
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LC 4 + 

ნაზ. 30. სიმეტრიის ღერძების ნახ, 39, სიმეტრიის ღერძების 

ზანლაგება ტეტრაედრში განლაგება კუბში 

თუ ამგვარად სხვა შემთხვევებსაც შევამოწმებთ, მხოლოდ ორი შესაძლო 
ვარიანტის შესაძლებლობამდე მივალთ: 

1) 90? +609? + 601, რაც L.+ Lე)+ Lე ღერძებს შეესაბამება; 
2) 90%-+-60? +459, რაც #.-+Xე +L,ც ღერძებს შეესაბამება. 

ძირითადი სამკუთხედის წვეროებში შეუძლებელია განლაგდეს სამი Lა 
ღერძიც კი, რომლებიც 609 მაქსიმალურ კუთხეს ჰ8კინიან. 

36 და 37 ნახაზებზე ნაჩვენებია ეს ორი შესაძლებელი შემთხეევა. ძირი- 
თაღი სფერული სამკუთხედები აღნიშნულია მსხვილი ხაზებით. ყველა ღერძის 
ირგვლივ სამკუთხედის ბრგნეით. საბოლოოდ ვღებულობთ ყველა სიბეტრიის 
ღერძის სივრცულ განლაგებას, პი–ვეელ შემთხეევაში 3.4 და ზერორე ”ემ- 
თხკევაში –3/,,4#კ6 Lე. ეს იქნება სიმეტრიის ოლი ახალი სახე. სიმეტრიის ღერ- 
ძების ასეთი ჯგუფი აქვს წესიერ ტეტრაედრს (ნახ. 38) და კუბს (ნახ, 39). 

3. გ. ბ. ბოკი მვ



სიმეტრიის ახალი საზეების შემდგომი გამოსეანა ამ რრისათეის სიზეტ« 
რიის დამატიბითი ელემენტების-C და ჩ? ?იმატებაზე დაიყვანება. L, ღერძის 

დამატება საჭირო აღარაა, რადგან სიმეტ“«ს ღერ- 
ძული სახეების ყველა შესაძლებელი შემთხვევა 

უკეე მიღებულია. 
C-ს მიმატება სიმეტრიის პირეელი ღერძუ- 

ლი სახისათვის (ნახ, 36) მეორე თეორემის თა- 
ნახმად (§ პ), წარმოშობს სამ სიმეტრიის სიბრ- 
ტყეს, ყოველი L; ღერძის მართობულს და, მაშა- 

სადამე, ორ დანარჩენ #L,-ზე გამავალს (ნახ. 40). 

მისი სიმეტრიის ფორმულა იქნება 3L,4Xე3M0. 
ნახ. 40. სიმეტრიის საე შესაბამისად სიმეტრიის მეორე ღერძულ სახეს 
' ფუორძულით 131:4L)3ჩC ექნება 9 სიმეტრიის სიბრტყე: 3-–XL, ღერძების 

მართობული და 6-1.-ის მართობული. სიმეტ- 
რიის ფორმულა იქნება” 3L4L,6L.9ჩC (ნახ, 41). სიმეტრიის ღერძულ სახეებს 
სიმეტრიის სიბრტყეები ისე უნდა მივუმატოთ, რომ ამ დროს არ წარმოიშ- 
ვას სიმეტრიის ახალი ღერძები, ამის განხორციელება შეიძლება ან მესამე 
რიგის ღერძებისათვის, ან მათ შორის #ს მიმატებით. თუ სიმეტრიის ორივე 
ღერძულ სახეში (ნახ. 36 და 37) #-ს მესამე რიგის ღერძებს: შორის დავუმა- 

ტებთ, მაშინ ისინი აღმოჩნდებიან ჯე და LL ლუწი ღერძების ზართობულები 

  

     
ნახ. 41. სიმეტრიის” სახე ნახ, 42 სიმეტრიის სახე 
ფორმულით პ3L,41)6L:9სC ფორმულით 3Lე41,)6ნ 

და სიმეტრიის ცენტრის გაჩენას გამოიწეევენ. მივიღებთ უკვე გარჩეულ სი- 
შეტრიის სახეებს (ნახ. 40 და 41) თუ მიმატებული # გაივლის Lე ღერძზე. 
მიიღება სიმეტრიის ახალი სახე 3L,4Lე6” (ნახ, 42), ამით ამოიწურება ყვე- 
ლა შესაძლებელი სიმეტრიის სახე. მათი რაოდენობა სულ 32-ია. 

§ 5, სიმეტრიის სასეთა სისტემატიკა 

სიმეტრიის საზეების გამოყვანა, რის სქემაც ეს-ესაა გადმოვეცით, რამ- 
დენადმე მათ საბხელწოდებებსაც გვიკარნახებს, 

სიმეტრიის სახეებს, რომლებსაც მხოლოდ მთავარი ღერძები აქეთ, პრი- 
მიტიული სახეები ეწოდება (4 ცხო.). მათთვის' სიმეტრიის ცენტრის მიმატება 

იწვევს სიმეტრიის „ცენტრალური“ სახეების გაჩენას, სიმეტრიის სიბრტყის 
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ცბრილი 5 

სიმეტრიის 32 ხახის პროექციები 

მ % პროექცია სიმბოლო | სახელწოდება 

ტრიკლინური სინგონია 

L, მონოედრული 

C პინაკოიდალური 

მონოკლინური სინგონია 

ჩ დიედრული უღერძო 

დიედრული ღერძიაჯ:ნი 

L.LსC პრიზმატული   
რომბული ხინგონია 

7 

L,2ს რონბულ-პირამიდული დ 
თთ
CC
C 

     



გაგრძელება 
  

სიმეტრიის | 

  

  

სახის # | პროექცია სიმბოლო სახელწოდება 

7 C- 9L. რომბულ-ტეტრაედრული 

· 
8 98L,30C რომბულ-დიპირამიდული 

ტრიგონალურ« 
სინგონია 

9 · C-) IL ტრიგონალურ-პირამიდული 

10 ფ I)C რომბოედრული 

C 

11 C Lავ2 დიტრიგონალურ-პირამიდული 

12 · 9 IL)91L) ტრიგონალურ-ტრაპეცოედრული 

13 X.ს3L:3-C ტრიგონალურ-სკალენოედრული   
  

   



გაგრძელება 
  

სიმეტრიის 

  

სას > პროექცია | სიმბოლო სახელწოდება 

ტეტრაგონალური 
სინგონია 

14 XL. ტეტრაგონალურ-პირამიდული 

15 («) L,სC ტეტრაგონალურ-დიპირამიდული 

16 54) L4X დიტეტრაგონალურ- პირამიდული 

17 IL.4Lა ტეტრაგონალურ- ტრაპეცოედრუ- 
ლი 

18 Lს4L,5LC დიტეტრაგონალურ-დიპირამიდუ- 
ლი 

19 L+ ტეტრაგონალურ-ტეტრაედრული 

20. L.2L2ს           ტეტრაზონალურ-სკალენოედრუ- 
ლი



გაგრძელება 
  

სიმეტრიის პროექცია 
  

  

სახის ჯ სიმბოლო სახელწოდება 

შექსაგონალური 
ხსინგონია 

21 8 X ჰექსაგონალურ- პირამიდული 

22 («) L.ხC ჰექსაგონალურ-დიპირამიდული 

28 L-6» დიჰექსაგონალურ-პირამიდული 

92% X-6L ჰექსაგონალურ- ტრაპეცოედრული 

% L-6L.7LC- დიჰექსაგონალურ-დიპირამიდული 

26 ჯ§=L-ნ ტრიგონალურ-დიპირამიდული 

27 L-ვ 3L:30=X,მLე4>?, დიტრიგონლურ-დიპირამიდული      



გაგრძელება 

სიმეტრიის | პროექცია | სიმბოლო სახელწოდება 
  

კუბური სინგონია 

  

23 4L:3L. პენტ:გონ-ტრიტეტრაედრული 

29 . 4L.3Lე3ნC დიდოდეკს:ედრული 

80 41:9L,6X ჰექსატეტრაედრული 

31 31.4L,6L პეჩტაგონ-ტრიოქტაედრული 

32 მL,4Lკ6L:90C შექსაოქტაედრული         
და ღერძის მიმატება კი შესაბამისად პლანალური და აქსიალური სიმეტრიის 
სახეების გაჩენას. სიმეტრიის ელემენტების მაქსიმალური რაოდენობით დამა- 
ტება წარმ.მობს სახეებს, როზელთაც „პლანაქსიალური" სახეები ეწოდება. თუ 

მთავარ ღერძს წარმოადგენ“ სიხეტრიის ინეერსიული ღერძი, მას წამყვან 

მნიშვნელობას ვანიქებთ დასახელების დროს. ასე მიიღება „ინეერსიულ-ბრი- 
მიტიული“ და „იწვერსიულ-პლანალური“ სიმეტრიის სახეები (ცხრილი 4). 

სიმეტრიის ყველა სახე მოცემულია 5 ცხრილში. ბისი ნომრები შეესა- 

ბამება 4 ცხრილის ნომრებს. გარდა აზისა, 5 ცხრილში მოცემულია სიმეტ- 
რიის სახეების ე. ს. ფედოროე-სეული - დასახელებები: როჭმლებიც ფრიად 

გავრცელებულია რუსულ და უცხოურ ლიტერატურამი. 
სიმეტრიის ყველა სახე სამ კატეგორიად იყოფა: დაბალ, საშუალო 

და მაღალ კატეგორიებად. დაბალში ზედის ის სახეები, რომელთაც არ 

“ი



აქეთ მაღალი (3-ზე მაღალი) რიგის ღერძები (იხ, ცხრ, 4 და 5): საშუალო- 

ში შედის სიმეტრიის სახეები ერთი მაღალი რიგის ღერძით, ხოლო მაღალ- 
ში მაღალი რიგის რამდენიმე ღერძით: კერძოდ, უკანასკნელთ მუდამ აქკთ 
4L:. დაბალი კატეგორიის სიმეტრიის სახეთა რაოდენობა არის 8, საშუალო- 

სი 19 და მაღადისა 5, 
ყოველი კატეგორიაა სინგონიებად იყოფა, დაბალ კატეგორიაში აის სა- 

მი სინგონია; ტრიკლინური, მონოკლინური და რომზბული, ტრიკ- 
ლინური სინგონიის კრისტალებში არ არის სიმეტრიის არც ღერძი და არც 
სიბრტყე. მონოკლინურ კრისტალებში შესაძლებელია როგორც ღე-ძი, ისე 
სიმეტრიის სიბრტყე, მაგრამ შეუძლებელია რამდენიმე ერთნაირი სიმეტრიის 
ელემენტი: რამდენიმე ღერძი ან სიბრტყე. თუმ,ჯა, ეს უკანასკნელი პირობა 
აუცილებელია რომბული კრისტალებისათვის, «#ოზმბული სინგონიის ყველა 

კრისტალს აქვს რამდენიმე ერთნაირი სიზეტრიის ელემენტი. 
საშუალო კატეგორიამი შედის სამი სინგონია მთავარი ღერძის ტიპის 

საბხელწოდებით. ტრიგონალური ჯე ან L2, ტეტრაგონალური XL, 
ან Lჯ# და პექსაგონალური Lკ ან #5. 

მაღალ კატეგორიაში შედის ერთი სინგონია–-კუბური, რომელიც ხა- 

სიათდება მაღალი რიგის რამდენიმე ღერძით, კერძოდ, მის ყოველ სიმეტ- 
რიის სახეს 4#კ აქვს. 

ყოველ სინგონიაში სიმეტრიის სახეს, რომელიც ყველაზე მეტად სიმეტ- 

რიულია, პოლოედრული სიმეტრიის სახე ეწოდება.



თავი V 

კრისტალური მრავალწასნაბების ფორმა 

§ 1, მარტივი შორმის 0ნება 

კრისტალთა გარეგანი ფორმის შესწაელა მათი სიმეტ“იის შესწავლამდე 
დაიწყო; მაგრამ მხოლოდ ამ მოძღვრების სათანადო ჩამოყალიბების შემდეგ 

(სიმეტრიის 32 სახის გამოყვანა) შეიქინა კრისტალთა გარეგანი ფორგის გეო- 
მეტრიული სწავლების საიმედო საფ; ძველი. მის ძირითად ცნებას წარმოად- 
გენს მარტივი ფორმის ()|ნება. 

მარტივი ფორმა ეწოდება მრავალწასნაგას როზლის მიღება შეიძ- 
ლება ერთი წახნაგისაგან სიმეხრიის ელემენტების დახმარებით. მაგალი- 

თად ავიღოთ ს”იეტრიის რომელიმე სახე #,2/ (ნახ. 43, ა და ბ) და ნე- 
ბისმიერად, სიმეტრიის ელემენტების მიმართ ირიბულად გავატაროთ რაიმე 

სიბრტყე –1 კრისტალის წახნაგი 43, გ ნახაზზე. სტერეოგრაფიულ პროექცია- 

ზე ეს იქნება 1 წერტილი (43, ა); 43, ე ნახაზი გამოხატავს ფიგურის ხედს 
ზევიდან (გ). #1 სიმეტრიის სიბრტყეში 1 წახნაგის არეკვლით მივიღებთ წახ- 
ნაგს 2-ს, 1 და 2 წახნაგების არე|ვლით I/ სიბრტყეში მივიღებთ 3 და 4 
წასნაგებს. შეძდეგ ეს ისევ გამეორდება, რადგან, თუ 1 წახნაგს (გ) ან წერ- 
ტილის სახით ზის პროექციას 1 (ა) მოვაბრუნებთ IL, ღერძის ირგვლივ 
180”-ით, ზივიღებთ 3 წერტილს, რომელიც უკვე ადრე მივიღეთ.. ახალ წახ- 
ნაგებს (წერტილებს) არ მივიღებთ, სიმეტრიის ყეელა ელემენტის გამოყენე- 

ბის შედეგად 1 წახნაგიდან მივიღეთ სამი წახნაგი და, მაზნ,სადამე, სულ 
ოთხი წახნაგი. ეს მრაჟვალწახნაგა, შემდგარი ოთხი ერთნაირი წახნაგ-საგან, 
წარმოადგენს მარტივ ფორმას; ამ კონკრეტულ შემთხევევაში მას ეწოდება 
რომბული პირამიდა. 

მარტივი ფორმები შეიძლება იყოს ზოგადი და კერძო იმის მიზედ- 
ვით, თუ როგორ მდებარეობაძია ძირითადი წახნაგი სიძეტრიის ელემენტე- 
ბის მიმართ, თუ ის ირიბულადაა, როგო“() ჩვენს შემთხიევაში, ე. ი. ზოგად 
მდგო?არეობაში, მაშინ მისგან მიღებული მარტივი ფორმაც ზოგადი იქნება. 

თუ სიმეტრიის ელემენტების მიმართ ძირიათადი ფორმა პარალელურად ან 
მართობულად ბდებარე„.ბს, მიიღება კერძო მარტიეი ფორმა, ასე, მაგალი– 
თად, პირ+.მიდის ფუძე 5 (ნახ, 4), გ) კერქო მარტივი ფორმაა, რადგან ეს 
წახნაგი Lე ღერძის და სიმეტრიის ორივე სიბრტყის ბართობულია, სიმეტ- 
რიის სიბროტყეებში ძისი არეკვლა და L, ღერძის ირგვლივ ბოუნვა მას თა- 

ვგისთავთან ათავსებს. ეს კერძო ზარტივი ფორმა ერთი წასნაგისაგან შედგება 
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და მას მონოედრი ეწოდება. მონო ბერძნულად ერთს ნიზნაეს, ედრ-–-წაზ- 

ნაგს, ე. ი, ის ერთწახნაგაა, მარტივი ფორმების სახელწოდების გაგებისათ- 
ვის საქიროა ვიცოდეთ მარტივი რიცხვების ბერძნული სახელწოდებები? 
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გ C 

ნაზ, 43, მარტიეი ფორმის (რომბული პირამიდის) მიღება ერთი წაზნაგი- 
საგან სიმეტრიის ელემე5ტების დახმარებით: 

ა– რომბულ-პირამიჯული სიზეტრიის სახის სიმეტრიის ელემენტები სტე- 

რეოგრ:ფიულ პროქჟქციაზე; ბ--სიმეტრიის იგივე ელემენტები სივრცეში; 

ზ-–რომბული პირამიდის მიღებ: დ–რომბული პირამიდის კომბინაცია 

მონოეჯრთა§ნ; ე–-როგბული პ..რამიდა (ხედი ზემოდ -ნ) 

1 მონო, 2-დი, 3- ტრი, 4-– ტეტრა, 5 –პენტა, 6–პე%:სა, 7 – ჰეპტა, 8–ოქ- 

ტა, 10–-დეკა, 12 – დოდეკა. 

სიმეტრიის სახეების ფედოროვისეული სახელწოდებები (5 ცხრილი, 
36 გე.) სიმეტრიის მოცემულ სახეზი ზოგადი მარტივი ფორმის სახელწოდე- 
ბით განისახღვ“ება. 

მარტივი ფორმები არს ღია და დახურული. ნხოლოდ დახურულ 
ფორმას შეუძლია წარმოშვას კრისტალური მრავალწახნაგა (იხ., მაგალითად, 
ჰექსაედრი 39 ნახაზზე) ერთ ღი: მარტივ ფორმას დახურული მრავაღ წახნა- 
გას შექმნა არ შეუძლია (იხ., მაგალითად, რომბული დიპირამიდა 4პ, გ ნა- 
ხაზზე). ამ შემთხეევაში კრისტალი შემოფარგლულია რამდენიმე მარტივი 
ფორბის წახნაგებით, რი,.მლებიც მარტივი ფორძების კომბინაციას 

წარმოადგენენ. მაგალითად, 43, გ ნახაზზე კრისტალი წარმოადგენს ორი მარ- 

ტივი ფორმის კომბინაციას: როზბული პირამიდიაა და მონოედოისას; პირეე- 
ლი–ოთხი წახნაგისაგან შეჯაება, მეორე კი– ერთისაგან. 

დახურული მა–ტიეი ფორმებიც, რასაკვირველია, შეიძლება შედიოდნენ 
კომბინაცია მი. ქვემოთ გაგაცნობთ მრავალ ამგვარ მაგალითს, მარტივი ფორ- 
ზების რაოდენობა,. რომლებიც ყეელა სინგონიამი გეხვდება, 47-ია. 

4



§ 2, ღაბალი სინგონიების მარტივი ფორტმები 

უფრო მოხერხებულია მარტივი ფორმების განხილვა წახნაგების რაო- 
„დენობის ზრდის რიგით. 

უმარტივეს შემთხვევას უკვე გავეცანით; ესაა მონოედრი (ნახ. 43, დ-– 5). 

44 ნახაზზე მო,'ემულია დაბალი სინგოხიის კრისტალთა ყველა მარტივი ფორ- 
მა; 44, (ა) ნახაზზე ნაჩვენებია მონოედრი, : 

ორორი წახნაგი აქვთ პინაკოიდს (ბ) და დიედრს (გ). პირ- 
ველ შემთხეევაში წახნაგები ერთიმეორეს პარალელურია, მეორეში კი -–- იკვე- 

თებიან, ოთხწახნაგა მარტი- 

– დ ვი ფორმა სამია: ჩვენთვის 

/ ” " უკვე ნაცნობი რომბული 
გ პ გ პირამიდა (დ) რომბუ- 

ლი პრიზმა (ე); და რომ- 

ბული ტეტრაედრი (I). 

6> მის კვეთს რომბი წარმოად- 
ჰ გენს (იხ. დ, ე და ევ. უკა- 

დ ე 4 ნასკ6ნელ მარტივ ფორმას 

“95 „+ 
· : , 

” 
ა 4 § 
V7 0 ლ, 

ზ 

ყველა აღნიმხულ სახეღ წო- 
დებაში არის სიტყვა „რომპ- 
ბული4, რადგან სამივე ფორ-   ა.

 

      

  

  

  

  
თ 

ნჯზ, 44, დაბ:ლი სინგონიის მ-რტიეი ფორმები: ნაზ. 45 რონბული პირა- 

ა– მოწოედრი; ბ– პინაკოიდი; გ–დიედრი; დ–რომ- მიდის კომბინაცია ორ მო- 
ბული პირ მიდა; ე–რომბული პოიზმა; ე – რომბუ- 
ლი ტეტრაედრი: ზ– ოომბული დიპირამიდა; თ 
რომბული დიპირაზიდის სტერეოგრ.ფიული პროექ- 

ცია 

ნოედრთ-ნ 

(ჭ) აქვს 8 წახნაგი და რომბული დიპირამიდა ეწოდება. ეს მრავალ- 
წასნაგა ორი რომბული პირაზიდის კომბინაციას არ წარმოადგენს. ის მიიღე- 

ბა ერთი წაზნაგისაგან სიმეტრიის რომბულ-პირამიდული სახის 3L.3#9C ულე- 
მენტთა დახმარებით (თ), · 

დაბალი კატეგორიის კრისტალთა შვიდი მარტივი ფორმიდან ზხოლოდ 

ორია დახურული–რობბული ტეტრაედრი და დიპირამიდა. დანარჩენი ღია 
ფორმებია. 

ერთი და იმავე მარტივი ფორმის წაზნაგთა ფორმა კომბინაციის შესა- 

ბაზისად შეიძლება ძლიერ შეიცვალოს, ამიტომ ის არ წარმოადგენს მარტივი 
ფორმის დ)მახასიათებელ ნიშანს. მაგალითად, რომბულ პირამიდას მონოედრ- 

თან კოიბინაციაში აქვს საძკუთხოეანი წახნაგები (ნახ. 43, დ), ხოლო ორ მო- 
ნოედოთან კომბინა/სიამი (ნახ, 45) ისინი ოთხკუთხოვანი არიან. 

მა“ ტივი ფორიისათვის დამახასიათებელია წახნაგების რაოდენობა და 
ორიენტაცია ცრთიმეორისა და სიმეტრიის ელემენტთა ხიმართ, 

«ი



8 8, საშუალო. სინგონიების მარტივი შო4მ0ბი 

როგორც აღენინნეთ, საშუალო სინგონიის კრისტალები ხასიათდღებიან 

ერთი მაღალი რიგის ღერძის არსებობით, ამიტომ საშუალო სინგონიის მარ. 
ტივი ფორმების კვეთებს იგივე ლერძები ექნებათ, 

ასეთი კვეთების ტიპები მოცემულია 46 ნახაზის ზედა სტრიქონში, კვე- 

თისაგან დამოკიდებულებით 6 პრ“იზმა მიიღება: ტრიგონალური, დი დი- 

სჰნ ყისი 
არტივი 

ლ) 

ფორეა ჯრიგონი |იიტრიგონი ყეტრიგონი |ლიცეგჩაგონი პექ საგონი |0 მექს»გონი 
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ნახ. 46. საშუალო სინგოწიის პრიზმები, პირამიდები და დიპირამიდები 

ტრიგონალური, ტეტრაგონალური, დიტეტრაგონალური, 

ჰექსაგონალური და დიჰექსაგონალური. თუ საწკისი გეომეტრიუ- 
ლი ფორმა პირამიდ. ან. დიპირანიდა იქნება, მაშინ შესაბამისად მიიღება 
მარტივი ფორმები სახელწოდე- 

ბით: ტრიგონალური პირა- 

მიღდა დიტრიგონალური 

პირამიდა დაა. შ., ან ტრი- 

გონალური დიპირამიდა, 

დღიტრიგონალური დიპი- 

              
  

-C
>.

 

რამიდა და ა. შ. (ქვე. სტრიქ.), გ 

ამ 18 მარტივი ფორმის გარ ნახ. 47.  ტრაპეცოვტრები ტრიგონალური ()), 
და, საშუალო სინგონიაში სხვა ტეტრაგონალური (ბ), ჰექსაგონალური (გ) 

ფორმებიც” გვეხედება. 47 ნახაზზე მოცემულია სამი ტრაპეცოედრი: ტრი- 
გონალური, ტეტრაგონალური და პექსაგონალური. ეს ფორმები 
შესაბამისი დიპირამიდებისსაგან იმით განსხვავდებიან, რომ მათი ქეეჯა ნახე- 
ვარი ზუსტად ზედა ნახევრის ქვეშ კი არ იდებარეობს, არამედ მის მიმართ 

გადაადგილებულია რაღაც კუთხით. 48 ნახაზზე მოცემულია ტრიგონალური 
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დიპირამიდა (ა, ტრიგონალური ტრაპეცოედრი (ბა და მათი სტერეოგრა- 
ფიული პროექციები, დ– გადაადგილების კუთხე ნებისმიერია. ის შეიძლება 

6066 
დფოდ 
ნ: 48 ტრიგონალური დიპირამიდის (ა), ტრიგონალური ტრაპე- 
ცოეღრის (ბ-–-მარცხენა ფორმა, გ-- მარჯვენ» ფორმ ) და რომბოედ- 

რის (ჯ) სტერეოგრაფიული პროექციები 

შესრულდეს საათის ისრის მიმართულებით ან საწინააღმდეგოდ (ბ და გ). 
შესაბამისი ტრაპეცოედრები დ კუთხეების ტოლი სიდიდის, მაგრამ განსხვა- 

ვებული , მიმართულების დროს ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან როგორც 

დადი 7 დ ა ბ 

ნახ, 49, ბლაგვი (ა) და მაზეილი (გ) რომ- ნახ. 52. ტეტ– ნახ. 51. ტეტრაგონა– 
ბოედოები, მიღებული მესამე რიგის ღერ- რაგონალური ლური (ა) დ) ჰექკა– 
ძის გა.წკრივ ჰექსაედრის (ბ) შეკუმშეით ტეტრაეჯრი გოვალური (ბ) სკა- 

და გაჭიმეით ლენოეჯრები 

მარჯვენა და მარცხენა ხელი და შესაბამისად მათ მარჯვენა და მარცხენა 
ტრაბეცოედ–ები ეწოდება. ასეთ ფორმებს კრისტალოგრაფიაში ენანტიო- 
მორფულ ფ ·.რმებს უწოდებენ. 

'ეძდეგი მარტ-ვი ფორმა. რომელსაც განვიხილავთ, იქნება რომბოედ- 
რი. რომბოედრი ტრაპეცოედრის მსგავსია, მაგრამ მისგან იმით განLსხვაგდე- 

ბა, რომ როხბოედრის ქვედა წახნაგები ზუსტად განლაგებულია ზედა წახნა- 
გებს შორის და პირიქით .(ნახ. 48, დ). ეს ფიგურა შეიძლება მივიღოთ კუბი- 

საგან (ნახ, 49, ბ) მისი დეფორმაციი» ერთ-ერთი Lე ღერძის გასწვრივ. შე- 
კუმშვითი დეფორმაციის შემთხვევაში ბიიღება ბლაგვი რომბოედრი (ა), ხო- 
ლო გაქ“მ „ით – მახვილი (ბ), 

სა«უალო სინგონიაში გვზეღება ტეტრაედრიც, მაგრამ რომბულისაგან 
განსხვავებით (ნახ. 44, დ) მას კეადაატული კვეთი აქვს (ნ,ხ. 50), ტეტ- 
რაედრის და რო«-ბოედრის ყოველი წახნაგის გაორკეცებით მიიღება ტეტ- 

46



რაბდწაღურ ი ღა შესაბამისად ჰექსაგონალური სკალენოედრები 
ახ. 51), 

აძ პარაგრაფმი ჩაზოთვლილი 25 ფორმის გარდა, საშუალო სინგონიებ- 
ში შეიძლება შეგეხვდეს წინა პარაგრაფში აღწერილი მონოედრი და პი- 
ნაკოიდი. საძუალო Lინგონიებში ისენი ყოველთვის კერძო ფორმებს წარ- 
მოადგენენ, რომელთა წახნაგები მთავარი ღერძების მართობულია. 

§ 4. კუბური სინგო.ნიის მარტივი ფორმები 

კუბურ სინგონიაში შეიძლება იყოს მხოლოდ აზ სინგონიის სპეციფიკუ- 
რი მაოტივი ფორმები. დაბალი და სამუალო კატეგორიების არც ერთი მა+- 

ტივი ფო<მა არ გვხვდება კუბურ კრისტალებმი, ასევე კუბური სინგონიის 

ფორპს აი XV I ს I 6) 4ა | 4 
== დ 

ფოძრძა 

ცეცრაეირი |ფრიგონცრიცეტრ. |ცეცრაგონც/იტატ/ პენცაგონყრყეც4| ჰექსაფეფრ. 

  

ხანყ. 

  

  

ოქცფელრი               ოპფაედრი | ც#იგონფ4იოქფ | ჯეცრაგონფ4იოქჭპენცაგონტ4იო1შ |პექსაოქფაეტრი | 
  

ნახ. 52. ტეტრაედრისა და ოქტაედრისაგან წარმოებული კუბური სინგოვიის 
მარტივი ფორმები 

არც ერთი მარტივი ფორმა არ გვხედღება სხვა სინგონიების კრისტალებში. 
კუბური ს, ნგონიის ზოგი მარტივი ფორმა ჩვენთვის უკვე ნაცნობია, მა- 

გალითად კუები (ნახ. 39), ოქტაედრი (ნახ. 14) და ტეტრაედ<ი (ნახ. 38). 
კუბური სინგონიის ტეტრაედრი ტეტრაგონალური და რომბული 

ტეტრაედრისაგან იმით განსხვავდება, რომ მასი წახნაგები ტოლგვერდა სამ- 

კუთხედებია, მაშინ როცა ტეტრაგონალუ“ ტეტრაედრში ისინი ტოლფერდა 
ღა რომბულში კი ნებისმიერი სამკუთხედებია საჭი არატოლი წიბოთი. 

თუ საწყის ფორმებად ავიღებთ ტეტრაედრს და ოქტსედრს. შეიძლება 
მივიღოთ მთელი რისი წარმაებული მარტივი ფორმები (ნახ. 52). ზედა სტ<ი- 
ქონში მოცემულია წახნაგების ფორმები. პირველია წესიერი (კუბური) ტეტ- 
რაედრის წახნაგი – ტოლგვერდა სამკუთხედი. თუ ერთი წახნაგის ნაცელად 

გაჩნდება სამი, ფიგურის სახელწოდება იქნება ტრიტეტრაედრი, თუ 

ექვსი– ჰექსატეტრაედრი. რადგანაც ტრიტე ტრაედრი შეიჭლება რამდე- 
ნიმე იყოს, ამიტომ სახელწოდების წ-ნ აღინიშნება ყოველი მიღებული წახნა- 
გის ფორმა. ტრიტეტრაედრების ფორმა შეიძლება იყოს სამკუთხოვანი, ოთხ- 
კუთხოვანი და ხსუთკუთხოვანი; შესაბამისად ფორმებს, რომელთაც ასეთი წაზ- 

ნაგები აქეთ, ექნებათ სახელწოდება: ტრიგონ-.ტრიტეტრაედრი, ტეტ- 
რაგონ-ატრიტეტრაედრი დღა პენტაგონ-ტრიტეტრაედრი. 

ამავე ფორმის წახნაგები შეიძლება ოქტაედრებსაც ჰქონდეთ (ქვედა 
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სტრიქონი), მათი სახელწოდება იმგვარადვე მიიღება, როგორც ტეტრაედრე-, 
ბისა. შესაბამისად მიიღება კუბური სინგონიის 5 მარტივი ფორმა: ოქ ტააედ-, 

19 CC 
  

        

3 

წაზ. 53, კუბი (ჰექსა-ლდრი) (ა) “და L ნახ. 54. რომბული დოდეკაედრი (ა), 
ტეტრაჰექსაედრი (ბ) პენტაგონ-დოდეკაედთოი (ბ), დიდო- 

დეკაეჯრი (გ) 

რი, ტრიგონ-ტრიოქტაედრი, ტეტრაგონ-ტრიოქტაედრი, პენ- 
ტაგონ-ტრიოქტაედრი და პექსოქტაედრი. 

  

      

  

ნახ, 55, ოჭტაედრის კომბინაცია კუბთან (ა) და რომბულ დოდეჯაედრთან (ბ). 
პროექციაზე თეთრი წრეები-კუბის წახნაგებია 

ყველა მარტივი ფორმის წახნაგების საერთო რაოდენობას ადვილად გა- 

მოვითვლით, თუ მხედეელობაში მივიღებთ მათ სახელწოდებას. 
ტეტრაედრს და ოქტაედრს შესაბამისად აქვთ 4 და 8 წახნაგი, რადგან 

ტეტრა ბერძნულად 4 ნიშნავს, ოქტა-მ, ხოლო ედრი – წახნაგს ყეელა 
ტოიტეტრაედრს ეჟნება 12 წახნაგი (3-4), ტრიოქტაედრს კი–24 (3X8); 

ჰექსატე ტრაეჯრს აგრეთვე აქეს 24 წახნაგი (6X4), ხოლო ჰექსაოქტაედრს – 
48, ესაა წახნაგების იაქსიმალური რაოდენობა, რომელიც შეიძლება მარტივ 
ფორმას ჰქონდეს. 

ამ ათი ძარტივა ფორმის გარდა, კუბურ სინგონიაში შესაძლოა კი.· 
დევ 5 მარტივი ფორმა: კუბი (ანუ პექსედრი),) ტეტრაპექსაედრი 

(ანუ „პირამიდული კუბი", ნახ. 53ა და ბ) და სამ: დოდეკაედრი 

(ნახ, 54). 
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დოდეკა ბერძნულად 12 ნიშნავს, დოდეკაედრი –- თორმეტწახნაგას, დო- 

დეკაედრის წახნაგის ფორმა თუ როძბია (ნახ. 54, ა), ფიგურის სახელწოდე- 
ბა იქნება რომბული დოდეკაედრი (ან რომბო-დოდეკაედრი), თუ წახ- 
ნაგი ხუთკუთხაა (ბ) –პენტაგონური დოდეკაედრი (ან პენტაგონ-დოდე- 
კაედრი), პენტაგონური დოდე)|)აედრის ყოველი წახნაგის გაორკეცებით 
მიიღება 24-წახნაგა (ნახ. 54, გ), რომელსაც დიდოდეკაედრი ეწოდება, 

ტეტრაედრი, კუბი, ოქტაედრი, რომბული დოდეკაედრი და პენტაგონ- 

დოდეკაედრი კუბური სინგონიის კრისტალთა უმნიშვნელოვანესი მარტივი 
ფორძებია. დანარჩენი ფორმები შედარებით იშვიათად გეხვდება. 

55 ნახაზზე მოცემულია კუბური სინგონიის მარტივი ფორმების რამდე- 
ნიმე კომბინაცია და მათი სტერეოგრაფიული ბროექციები, 

§ 5, შესაძლებელი წახნაგები 

კრისტალის ყოველი წახნაგი წარმოადგენ სიბრტყეს რომელზედაც 
განლაგებულია ატომები, 56 ნახაზზე მოცემულია M361-ის კრისტალი და §ისი 
ატომური სტიუქტურა. როცა კრისტალი ა-დან ბ-საკენ იზრდება, მაშინ ყვე- 
ლა მისი წახნაგი თავისი თავის პარალელურად გადაადგილდება, რადგან ძათ 

L4
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ნახ. 56. M0CI კრისტალი და მისი ატომური სტრუქტურა 

ზე ლაგდება ატომების ახალ-ახალი შრეები. ამის გამო, კრისტალის სტრუქ. 
ტურაში ყოველი წახნაგის პარალელურად ძალიან დიდი რაოდენობით გან- 
ლაგდება ატომური სიბრტყეები რომლებიც ადრე, ზრდის საწყის სტადია- 

შიც ლაგდებოდნენ კრისტალის წახნაგებზე, მაგრამ ზრდის პროცესში ისინი 
კრისტალის შიგნით დარჩნენ. 

კრისტალის წიბოები წარმოადგენენ წრფეებს, რომლებზედაც ატომები 
განლაგებულია მწკრივებად. ასეთი სწკრივებიც უაზრავია კრისტალში; ისინი 

კრისტალის ნამდვილი წიბოების პარალელურები არიან (ნახ. 56 ა, ბ და გ). 
4. გ. ბ. ბოკი 49



კრისტალური მრაგალწახნაგა ჩვეულებრივ არის კომბინაცია რამდენიზე 
მარტივი ფორმისა, რომელთა წახნაგები (ან წიბოები) ნამდვილ წახნა- 
გებს (ან წიბოებს) წარმოადგენენ. 

წაზნაგს, რომელიც მოცემულ კრისტალზე არ არის, მაგრამ შეიძლება 
ამავე ნივთიერების სხვა კრისტალზე იყოს, ეწოდება შესაძლებელი წახ- 
ნაგი,. შესაძლებელი წახნაგი შეიძლება იყოს სიბრტყე, გამავალი კრისტა- 
ლის ორ ნამდვილ ან შესაძლებელ წიბოზე. მაგალითად, კუბური კრისტალის 

შესაძლებელი წაზნაგი 56, ა ნახაზზე იქნება წახნაგი –27–80C, რომელიც გადის 
48 და 071) ნამდვილ წიბოებზე. ეს წახნაგი აგრეთვე იქნება ატომური სიბრ- 
ტყე (ნახ. 56, დ) და ამიტომ სხვა კრისტალებზე შეიძლება იყოს რეალური 
წახნაგის სახით. ზუსტად ასევე, თუ ავიღებთ ორ რეალურ წახნაგს, რომ- 
ლებიც მოცემულ კრისტალურ მრავალწახნაგაზე არ იკეეთებიან, მაშინ ხაზი, 
პარალელური მათი გადაკვეთის ხაზისა, იქნება კრისტალის შესაძლებელი 
წიბო, ' 

ისეთ წახნაგთა ერთობლიობას, როზლებიც კრისტალის პარალელურ 
წიბოებში იკვეთებიან, სარტყელი, ანუ ზონა ეწოდება. მაგალითად, 56, ა, 

ბ ნახაზზე კუბის ოთხი წახნაგი, რომლებიც ვერტიკალურ წიბოებში იკვეთე- 
ბა, კრისტალის ერთ ზონას წარმოადგენს, ამ წიბოების პარალელურ ხაზს 
ზონის ღერძი ეწოდება კრისტალის ყოველი წახნაგი სულ მცირე ორ 
სარტყელს მაინც მიეკუთვნება. მაგალითად, კუბის წინა წახნაგი მიეკუთენება 
ზონას, რომლის ღერძი პარალელურია „#8 წიბოსი, და ამავე დროს მეორე 
ზონას, რომლის ღერძი 46 წიბოს პარალელურია, ერთი ზონის ყველა წახ- 

ნაგი გეგმილდება სტერეოგრაფიულ პროექციაზე, დიდი წრის ერთ რკალზე 
(ნახ. 55), თვით რკალი არის ზონის ღერძის პროექცია. ზონის ყველა ღერძი 
იქნება შესაძლებელი წიბო; ამიტომ სიმეტრიის ყოველი ღერძი იქნება აგ- 
რალი შესაძლებელი წიბო, ხოლო სიმეტრიის სიბრტყე – შესაძლებელი 
ახნაგი. 

სიმეტრიის სიბრტყისადმი მართობი აგრეთვე ყოველთვის იქჩება შესაძ- 
ლებელი წიბო, ხოლო სიმეტრიის ღერძის მართობი სიბრტყე შესაძლებელი 
წახნაგი, 

თუ კრისტალზე განვითარებულია ოთხი არაპარალელური წახნაგი, მათ- 
გან შეიძლება გამოვიყვანოთ უსასრულო რაოდენობის შესაძლებელი წახ- 
ნაგები, 

§ 6- მრჩობლები და კანონზომიერი შენაზარდები 

ძალიან ხშირად ერთი და იმავე ნივთიერების კრისტალები ერთმანეთს 
კანონზომიერად შეეზრდებიან ღა. წარმოშობენ ეგრეთ წოდებულ მრჩობ- 
ლებს, ამასთან, ჩვეულებრივ, წარმოიშობა სიმეტრიის დამატებითი ელემენ- 
ტები, რომელთაც ამ შემთხეევაში სიმეტრიის მრჩობლური ელეზენ- 

ტები ეწოდება. 
მაგალითად, 57, ა ნახაზზე მოცეზულია ინდივიდუალური კრისტალი ნა- 

ხაზის სიბრტყის მართობი #, სიმეტრიის ღერძით, ეს კრისტალი შეიძლება 

შეორე ასეთსავე კრისტალს შეეზარდოს (ნახ. 57, ბ) ისე, რომ მიღებულ შე- 
ნაზარდ-მრჩობლს ექნება სიმეტრიის სიბრტყე თ, L, ღერძის პარალელური 
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და წახნაგის სიბრტყის მართობი. სიმეტრიის ასეთი სიბრტყე იჩდივიდუალურ 
კრისტალებს არ გააჩნიათ, ესაა მრჩობლური სიმეტრიის სიბრტყე. თუ შენა- 

ზარდი შედგება მრავალი კრისტალისაგან (გ), რომლებიც ე”თიმეორესთან 

ს 1 II 
ნახ. 57. მრჩობლური შეზრდა: ნახ. 58. მოჩობლი 

ა––ინდივიდუალური კრისტალი; ბ–მრჩობლი; გ–პო- შპინელის კანონის 
ლისინთეზუოი მოჩობლი მიხედეით 

კანონხსომიერად მორიგეობენ ასეთ ჟშენახრდეს პოლისინთეზურ 

მრჩობლებს უწოდებენ. 
კრისტალთა დამრჩობლვა ბუნებაში ძლიერ გავრცელებულია; ლაბორა- 

ტორიაში ზიღებულ ბევრ ნიეთიერებასაც ასევე ხშირად აქვს როგორც მარ- 
ტივი, ისე პოლისინთეზური მრჩობლები. 

58 ნახაზზე მოკემულია ოქტაედრულ კრისტალთა მრჩობლური შენაზარ- 

დი. ასეთი მრჩობლები ხმირად გვხვდება შპინელში XMწნ#I,0,, ამიტომ მას 
შპინელის მრჩობლებს უგწოდებენ, 

ზოგჯერ გეხვდება სხვადასხვა ნივთიერების კრისტალთა კანონზომიერი: 

შენაზარდები (ე პი ტაქსია); მაგალითად, თუ ავიღებთ ILI წყალხსნარის ერთ 
წეეთს და მას ავაორთქლებთ- ქარსის – # 21,|51.4I0,:1(08)), ახალ მონატეხზე, 

  

ნახ; 59. ორი სხვადასხვა ნივთიერების შეზრდა: 
ა–III კრისტალების კანონსომიერი განლაგება: ქარსზე (მარცხნივ––ერთეული პა- 
ტარა კრისტალი) ბ--კალიუმის ატოჰური ბადე LI-ის სტრუქტურამი; გ--კა- 

ს ლიუმის ატომების ბადე ქარსის სტრუქტურ:ში 

კალიუმის -იიოდატის მიღებული კრისტალები ორიენტი“ებული იქნებიან ერ- 
თიმეორის პარალელურად, ხოლო ქარსის კრისტალში –გარკეეული კრისტა-- 
ლოგრაფიული:. მიხართულებების მიმართ სრულიად კანონზომიერად (ნას, 59; ა). 

ეს იმით აიხსნება, რომ შეზრდის სიბრტყეებს ექნებათ. ატომების მსგავსი: 
განლაგება. ასე, მაგალითად, განხილულ მაგალითში კალიუმის ატომები (იო- 
ნები) II სტრუქტურაში Lვ მართობ სიბრტყეში (ოქტაედრის წახნაგი) ჰექსა- 
გონალური. კანონით: განლაგდებიან (ნახ.. 59, ბ), ქარსის სტრუქტურაში კა- 
ლიუმის ატომებს (იონებს) პინაკოიდის პარალელურ წახნაგებზე აქვთ მსგავსი 

განლაგება. (5ახ. 59, გ).. : 
წ



თავი V 

მთელი რიცხვების კანონი ღა კრისტალური მრავალშახნაბების 
აღწერის ანალიზური მეთოდები 

§ 1. მთელი რიცსვების კანონის აღმოჩენა კრისტალოგრაფიაში 

კრისტალთა გაზოშვის შესახებ რომე დე ლილის შრომების..გამოქეეყნე- 
ბის შემდეგ მისმა უმცროსმა თანამემამულემ რ. ჟ. ჰაიუიმ უმოკლეს დროში 
(1784-– 1801) ხელახლა დაამუშაეა ეს მასალა და აღმოაჩინა გეომეტრიული 
კრისტალოგრაფიის მეორე ემპირიული კანონი – პარამეტრების შეფარდების 
რაციონალობის კანონი (მთელი რიცხვების კანონი) რომელსაც უაღრესად 
დიდი მნიშვნელობა აქვს კრისტალოგრაფიაში. 

მისი აღმოჩენა იყო მატერიის წყვეტილი აღნაგობის პირველი და პირ- 
დაპირი დამტკიცება, ეს აღმოჩენა წინამორბედი იყო ქიმიაში მთელი რიცახ- 
ეების კანონის აღმოჩენისა (დალტონი,. 1808 წ.) დადგენილია ჰაიუის პირ- 

დაპირი გავლენა დალტონზე. 
ჰაიუი არ შეჩერებულა თავისი აღმოჩენის მხოლოდ ექსპერიმენტულ ნა- 

წილზე. ის არსებითად შეეცადა ნივთიერების აღნაგობის საიდუმლოება აეხს- 

ნა და პარამეტრების შეფარდების რაციონალობის კანონის ასახსნელად შეჰქმ- 
ნა თავისი დროისათვის მწყობრი თეორია იმის შესახებ, რომ კრისტალები 
აგებულია მრავალწახნაგა მოლეკულებისაგან, რომლებიც სხვადასხვა მიმარ- 

თულებით განსხვავებული სიდიდის არიან. ეს მატერიალისტური დასკვნები 
შეუდარებლად უფრო ღრმაა რომე დე ლილის წმინდა ემპირიულ განზოგა- 
დებებზე, რომელიც მთლიანად იდეალისტურ პოზიციებზე იდგა და ეშინოდა 
შეესწავლა ის, „რასაც თვით ბუნებ გვიმალავს" –კრისტალთა შინაგანი 

აღნაგობა, 
კანონის არსი შემდეგში მდგომარეობს, დავუშვათ, რომ კრისტალი 

(ნახ. 60, გ) ორი მარტივი ფორმის“ ორი რომბული დიპირამიდის კომბინა- 

ციას წარმოადგენს; ეს მარტივი ფორმები ცალკ-ცალკე მოცემულია 60; ა და 
ბ ნახაზებზე, ორივე მარტივი ფორმის ფარდობითი სიდიდე შეიძლება სხვა- 
დასხვა იყოს; მაშინ მათი კომბინაციით მიღებული მრავალწაზნაგებიც ერთი- 

მტორისაგან განსხვავებული იქნება. 
60, გ, ღ, ე და ვ ნახაზებზე მოცემულია ორი დიპირამიდის ა და ბ კომ- 

ზინაცია, ამასთან ა დიპირამიდის სიდიდე მუდმივია, ხოლო ბ დიპირამიდა 
თანდათან დიდდება ც-დან ე და. შემდეგ დ-დან “გ მიმართულებით. კრისტა- 

ლის ასეთი ზრდის შედეგად M მანძილი ნორმალის გასწვრივ ბ დიპირამიდის 
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ცენტრიდან წახნაგამდე განუწყვეტლივ იზრდება ი#,< ხა<Iე<”,. კუთხეების 
მუდმივობის კანოხის გაიო ა და ბ დიპირამიდების წახნაგებს შორის კუთხე 

6 და კუთხე (180? –2) » და 1) ნორმალებს შორის ყეელა შემთხვევაში მკაც- 

რად მუდზივი რჩება. აქედან გამომდინარეობს. რომ კომბინაციაში ამა თუ იმ 

წახნაგის ზომას და მასთან დაკავშირებულ ცენტრიდან დაშორებას კრისტა- 

ლისათვის არსებითი მნიშვნელობა არ აქვს. გაცილებით უფრო მზნიშენელოვა- 

ნია წახნაგების განლაგება ერთიძეორის მიმართ ან, რაც იგიეეა, კრისტალის 

კოორდინატთა ღერძების მიმართ. ამ კონკრეტულ შემთხვევაში კოორდინატ- 
თა ღე”ძებად შეიძლება ავირჩიოთ სამი ურთიეოთმართობული მეორე რიგის 

ჯე ღერძი (ნახ. 61). 

კრისტალის ცენტრიდან რაც უნდა დაშორებული იყოს წახნაგი, მონა- 

კვეთების სიგრძეების შეფარდება 04:08:00, რომელთაც წახნაგი კოორდი- 

ნატთა ღერძებზე მოჰკვეთს, 

მუდმივი რჩება კუთხეების 
მუდმივობის კანონის შესა- 

ბამისად. თვით მონაკეეთები 
(პარამეტრები) 04, 078, 

და 0C, (ნახ. 60, დ) შესაბა- 

მისად არ · იქნებიანნ ტოლი 
(ნახ. 60,ე) 0/,, 07, და 00, 
მონაკვეთებისა, მაგრამ ამ 
მონაკეეთებს ”შეფა“დება 

მუდამ ტოლი იქნება, ე. ი. 

0/,%074.#04,კ, 
0ს,#07#/,#038,, 

0C#0C)#0C, 

მაგრამ 

04::08,:0თფC= 

=04,:08,:0C)= 
=047ე:08.:0CCდ (1) 

ნაზ. 6L.. კოორდინატთა ღერძების შერჩევა მრავალწას- ყოველივე ზე?ოთქმუ- 
ნაგზე ლიდან გამომდინარეობს, 

რომ თავისი თავის პარა- 

ლელურად წახნაგების გადაადგილება (1) შეფარდებაზე გავლენას არ ახდენს. 
კრისტალების ზრდის დროს ხომ წახნაგები თავის პარალელურად გადაადგილ-- 

დება, ამასთან ცალკეული წახნაგის ფარდობითი გადაადგილება შეიძლება 
ძლიერ ცეალებადი იყოს ზრდის პირობების შესაბამისად, მაგრამ ერთიმეო- 

რისა და კოორდინატთა ღერძების მიმართ დახრის კუთხეები მუდმივი რჩება. 

  
პარამეტრების შეფარდების რაციონალობის კანონი 

(მთელი რიცხვების კანონი) “რმეიიძლება ასე ჩანოყალიბდეს: 

კრისტალის წახნაგით კოორდინატთა ღერძებზე მოკვე- 

თილი მონაკვეთების (პარამეტრების) შეფარდება ტოლია 
მთელი და ურთიერთმარტივი რიცხვების შეფარდებისა, 
აჭ -



იმ პირობით, რომ ეს პარამეტრები გაზომილია ყოველი 

ღერძისათვის განსაკუთრებული ერთეულებით. ზომის ერ- 

თეულად უნდა იქნეს აღებული კრისტალის რომელიმე სხვა 
წახნაგის პარამეტრები. 

წახნაგს, როზლის პარამეტრები დანარჩენი წახნაგების პარამეტრების 
ზომის ერთეულადაა მიღებული, ერთეული წახნაგი ეწოდება. 

62 ნახაზზე მოცემულია ა და ბ დიპირაზიდების (ნახ. 60) ორი წახნაგი. 
მსჯელობის სიმარტივისათვის 4M9C წახნაგი თავის პარალელურად გადაადგი- 
ლებულია ისე, რომ ორი 
წახნაგის ერთ-ერთი პარა- 

მეტრი ერთიმეორეს ემთხვე- 
ვა 0Cხ=08. 

ხსენებული კანონიდან 

გამომდინარეობს, რომ 04 

მონაკვეთს (პარამეტრს) თუ 
„გავზომავთ 0ძ პარამეტრით, 

08-ს 0ხ პარამეტრით და 

0C-ს 0- პარამეტრით და 
ავიღებთ მათ შეფარდებას 

04 : 08. : 00. ის იქნება 
იი Cლხ XC 
მარტივი მთელი რიცხვების 
შეფარდების ტოლი. ჩვენს 
მაგალითში 

04 „08. 
0ი 0ხ 

  

ნახ. 62, ორი დიპირამიდის წაზნაგების მდებარეო- 
ბა კოორდინატთა ღერძების მიმართ 

00-2..1 3 
'–ლ-ლ“-:-- - -=8;4:3, 

0- 1 1 

მონაკვეთები 0ძ, 0ხ და 0( ერთიმეორის ტოლი არ არის. მათ გამოვიყენებთ 

2 
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ბ 

ნახ. 63. კუბური კრისტალის წახნაგები 0V ჯა 02 ღერძებზე ტოლი მონაკვეთე- 
ბით (ა) და მონაკვეთების შეფარდებით 2:) (ბ) 

როგორც განზომილების ერთეულებს (მასშტაბებს)––ყოველ მათგანს ერთი გან. 
საზღვრული ღერძისათვის. 

პაიუიმ გვიჩვენა, რომ მთელი რიცხეების კანონი--– პარამეტრების შეფარ- 
დების რაციონალურობის კანონი ყველა კრისტალისათვის ისეთივე საერთო კა- 

ნნ



ნონია, როგორც ორწახნაგა კუთხეთა მუდმივობის კანონი, იმ დროისათვის 
ყველა გაზომილ კრისტალზე და ყოველი კრისტალის ყველა წახნაგზე მან 
გვიჩვენა ამ კანონის სამართლიანობა, 

პაიუი არ შეჩერებულა კანონის უბრალო დადასტურებაზე. მან სცადა 
ამ კანონის ახსნა მოლეკულური აღნაგობის საფუძველზე, იისი წარმოდგენით 
ნივთიერების მოლეკულებს კრისტალური მრავალწახნაგას მსგავსად აქეთ 
მრავალწახნაგას ფორმა. მისთვის ცნობილი იყო ბევრი კრისტალის თვისე- 

ბა– დარტყმისას სიბრტყეების გასწვრივ გაპობისა (ტკეჩადობის მოვლენა). 

მაგალითად, ასეთი თვისება აქვს ქვამარილის კრისტალებს. M30) კრისტალს 
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4. 
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(ა ნ 
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“ -ე IL I-» , § 
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ა ბ 
ნახ. ნ. ოქტაედრის ნახ. 65. როგბული კრისტალის წახნაგები 07 და 02 ღერ- 

წასნჯგი, აგებული კუ- ძებხე არატოლი მონაკვეთებით და შეფ:რდებით 1:1 (ა), 
ბის ფორმის მოლე- 2:1(ბ) 

კულებისაგან (ჰაიუის 
მიხედვით) 

თუ ჩაქუჩს დავარტყამთ, ის დაიმრვრევა და ნატეხებს ექნება სწორკუთხა პა- 

რალელეპიპედების, კერძოდ, პატარა ჰექსაედრების ფორმა. პაიუის წარმოდ- 
გენით, თუ ამ ნატეხებს კიდევ დავამსხვრევთ საბოლოოდ მივიღებთ უმცი- 

რეს განუყოფელ ნაწილაკებს ––მოლეკულებს, რომელთაც იმავე ჰექსაედრის 
ფორმა ექნებათ. 

63, ა ნახაზზე მოცემულია კუბური კრისტალის კვეთი. ამ კრისტალის 
C8 წახნაგის პროექცია 0X და 02; ღერძებზე ჰკეეთს სხვადასხვა სიგრძის 

მონაკვეთებს (პარამეტრებს). ამავე კრისტალის მეორე წახნაგი C” 8” (ბ) პკვეთს 

08 და 0C”.ს. მონაკვეთების შეფარდება 05 00 =2:1,. 64 ნახაზზე მოცე- 

მულია ჰაიუის ნახაზი, რომელიც) გამოსახავს ოქტაედრის წახნაგს, აგებულს 
„მოლეკულურიჭი კუბებისაგან. ჰაიუის წარმოდგენით ასეთი პარალელებიპედუ- 
რი მოლეკულები სხვადასხვა მიმართულებით სხვადასხვა ზომის და უთანაბროც 

შეიძლება იყოს მათ ექნებათ არა კუბების ფორმა, როგორც ზეზოთ განხილულ 
შემთხეევაში, არამედ მართკუთხა პარალელეპიპჰედებისა კოორდინატთა ზართ- 
კუთხა სისტემის შემთხვევაში, ე, ი. ექნებათ ასანთის ყუთის ან აგურის ფორ- 

მა, 65 ნასაზხე მოცემულია ასეთი აგუ“ებისაგან აგებული კრისტალის კვეთი. 

0C მონაკვეთი 08 მონაკვეთის ტოლი არ არის (ნახ. 65, ა), რადგან აგურის 
« წიბო სხ წიბოს ტოლი არაა, მაგრამ თუ 00 მონაკვეთს « პარამეტრით, ზო- 

ლო 08 მონაკვეთს ხს პარამეტრით გავზომავთ, მაშინ 80 წახნაგი ამ შემთხ- 
ვევაშიც ერთეული წახნაგი იქნება (ნახ. 63, ა შემთხვევის მსგავსად), რადგან 

შეფარდება 9C. : 25-29 +=1:1. შესაბამისად C”,8” წახნაგი (ნახ, 65, ბ) 
C 

56



ისეთივე ფარდობას იძლევა, რასაც შესაბამისი წახნაგები 63, ბ ნახაზზე, ძათ 
შორის განსხვავება მხოლოდ ის იქნება, რომ განზომილების მასშტაბები (ერ- 

თეული პარამეტრები) 2 და X ღერძებზე უკანასკნელ შემთხევევაში სხვადა– 
სხვა იქნება, ხოლო მიღებულ შეფარდებათა რიცხვითი სიდიდეები ერთნაირი 

და მუდმივი დარჩება. 
საწყისი პარალელეპიპედი შეიძლება ირიბკუთხაც იყოს. მაშინ კოორდი- 

ნატთა სისტემაც ირიბკუ თხა უნდა იყოს (ნახ, 66, ა და ბ), მაგრამ ამ შემთხ- 

  
  
              

  

LI–> 
ყ 0 LLI "აყ 

ა ბ მ 
ნაზ, 66. ტრიკლიწური კრისტალის წახნაგები, რომლებიც მოკვეთენ 
0X» და 02 ღერძებზე არატოლ მონაკეეთებს” შეფარდებით 1:1 ჯა) 

და 2:1 (ბ) 

ვევაშიც აგრეთვე შენარჩუნებული იქნება ყველა რიცხვითი თანაფარდობა, 

რომელიც პარამეტრების შეფარდების რაციონალურობის კანონს ახასიათებს. 

რაც უნდა გულუბრყვილოდ გვეჩვენოს ახლა პაიუის წარმოდგენები მრა- 

ვალწახნაგა მოლეკულებზე, შეუძლებელია ამ შრობის, პარამეტრების შე- 
ფარდების რაციონაღურობის კანონის აღმოჩენის მნ“ შენელობის შემციCება. ეს 

მთელი რიცხვების პირველი კანონია, ბუნებისმეტყველებაში აღმოჩენილი. მისი 

აღმოჩენა მატერიის წყვეტილი, „მოლეკულური! აღნაგობის პირველი პირ- 

დაპირი დამტკიცებაა. მართლაც, მატერია (კრისტალი) რომ არ იყოს აგებუ- 

ლი ცალკეული, ერთიმეორის მსგავსი ნაწილაკებისაგან აუხსნელი დარჩებო- 
და ასეთი კანონის არსებობა. ცოდნის ყველა დარგზე და პირველ რიგზი ქი- 

მიაზე ამ აღმოჩენის გავლენა ფრიად დიდია. დალტონი, რომელმაც ქიმიაში 
მთელი რიცხვების კანონი უფოო გვიან აღმოაჩინა (1808 წ.), ამ აღმოჩენამდე 

პარიზში ყოფნის დროს ჰაიუის ლექციებს ისმენდა. ამიტომ საეჭვო არ არის 
კრისტალოგრაფიაში მთელი რიცხვების კანონის აღმოჩენის გავლენა ქიმიაში 

მთელი რიცხვების კანონის აღმოჩენაზე. ეს ორი კანონი ერთიდაიმავე მიზე- 
ზის მატერიის წყვეტილი აღნაგობის შედეგია და მისგანეე გამომდინარეობს, 

§ 2. პრსრსტალოგრაშიული სიმბოლოები 

წახნაგის მდებარეობა სივრცეში (კოორდინატთა სისტემის მიმართ) 
ცალსახად განისაზღვრება კოორდინატთა ღერძებზე მის მიერ §ოკვეთილი სი- 
დიდეებით (პარამეტრებით). მაგალითად, #48C წახნაგის (ნახ. 62) მდებარეო- 
ბა ცალსახად 0”, 08 და 00 მონაკვეთებით განისაზღვრება, თუ მოცემულია კო- 

ორდინატთა სისტემა (X X 2). თუ შესაბამის მასშტაბებს, ე, ი. ერთეულ პარა- 
მეტრებს შევარჩევთ, რომლითაც ყოველ ღერძს გავზომავთ, მაშინ ,480 წახ- 

59,



ნაგის მდებარეობა დაექვემდებარება შთელი რიცხეების კანონს. ერთეულ პა- 
რამეტრებად შეიძლება ავიღოთ ამავე ღერძებზე ამავე კრისტალის სხვა წახ- 
ნაგით მოკვეთილი მონაკეეთები, ე. ი, 0ი, 0ს და 0X მონაკვეთები (ნახ. 62). 

ამასთან, 04, 0# და 0C მონაკვეთების აბსოლუტური სიდიდე ყოველ- 

გვარ მნიშვნელობას კარგავს და შეიძლება წარმოვიდგინოთ „/8C წახნაგის 
პარალელური გადაადგილება ნებისმიერ მდებარეობაში. ჩვეულებრივ მიღებუ- 
ლია მდებარეობა, როდესაც წახნაგი გადის კოორდინატთა სათავეში, ამ შემ- 
თხვევაში მთელი კრისტალი წარმოგვიდგება იმ სიბრტყეების (წახნაგების) 
სისტემად, რომლები/) კოორდინატთა სათავეში გადიან. 

კრისტალოგრაფიაში წახნაგის მდებარეობის განსაზღვრისათვის სივრცე- 
ში იღებენ არა მთელი რიცხეების პირდაპირ ფარდობას, მაგალითად (62 ნა- 

ხაზის შემთხვევაში) 94 :98 :9% =8:4:3, არამედ მათ შებრუნებულ სი- 
0ი 0ხ 0. 

დიდეებს, ე. ი. 
1... 1 ! 1.1. 1 ა–ა'ა'. ––- =-:--.:-–-=3:6:8, 

04/0ი 0ც8/0ს 0C/იი 8 4 3 

ყოველ ამ სიდიდეს ეწოდება წახნაგის სიმბოლოს ინდექსი 
მოცემულ კოორდინატთა ღერძზე, ხოლო სამი ინდექსის ერთობლიობას 
წახნაგის სიმბოლო. წახნაგის სიმბოლო თავსდება მრგვალ ფრჩხილებში 

ინდექსებს შორის ყოველგვარი ნიშნის გარეშე; მაგალითად, 7##C წახნაგის 
სიმბოლო იქნება (368). თუ ინდექსი ორნიშნა რიცხვია, მაშინ ის გამოიყო- 
ფა წერტილით. მაგალითად. სიმბოლო (10.25) გვიჩვენებს რომ X ღერძზე 
ინდექსი 10 ის ტოლია, X ––ღერძზე 2-ის და 2-ზე--3-ის, კრისტალის რეა- 

ლური წახნაგების უმრავლესობის სიმ- 
ბოლოთა ინდექსები ჩვეულებრივ, 
10-ზე ნაკლებია. რასაკვირველია, წახ- 

ნაგის სიბოლო ისევე ზუსტად გან- 
საზღვრავს წახნაგის მდებარეობას სივრ- 
ცემი, როგორც მონაკვეთების პირდა- 

00 პირი შეფარდება. 
/. სა შებრუნებული სიდიდეები კრის- 

ი) #4 „ნა ტალოგრაფიულ სიმბოლიკაში მიღებუ- 
M0 “_იI იმი ლია იმის გამო, რომ ერთი ან ორი 

V” > სყ” „57 კრორდინატთა ღერძის პარალელური 
წახნაგისათვის სიმბოლოს ინდექსები 

MM იქნებ ნული და არა უსასრულობა, 

ნაზ, 67. კუბისა (ა) და ოქტაედრის (ბ) რაც, რასაკვირველია, გაცილებით უფ- 
კრისტალოგრაფიული სიმბოლოები რო მოსახერხებელია ამ სიდიდეებზე 

· ყველა მათემატიკური ოპერაციის დროს. 
კრისტალის ამა თუ იმ წახნაგის სიმბოლოს მოსაძებნად პირეელ რიგში 

უნდა ავირჩიოთ კოორდინატთა ღერძები და გრთეული წახნაგი (არჩევის წე- 
„ები იხ, მომდევნო პარაგრაფში); შემდეგ განვსაზღგროთ X, X და 2 ღერ- 
ძებზე ამ წახნაკცით მოკვეთილი სიდიდეები; ცს მონაკვეთები ჯავზომოთ სრ- 
თეული წახნაგის .შესაბამისი მონაკვეთებით; ავიღოთ მოძებნილის შებრუნები- 
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თი ფარდობები და დავიყვანოთ ისინი მთელ რიცხვებზე, მიღებული სიდიდე- 
ები იქნება მოცეხული წახნაგის სიმბოლოს ინდექსები. 

! მარტივი ფორმის ყოვილი წაზნაგი ღებულობს თავის სიმბოლოს, გან- 

სხვავებულს იმავე მარტივი ფორზის მეორე წახნაგის სინბოლოსაგან ღერძებ- 
ზე სიმბოლოს ინდექსების (ყვალებადობით და ნიხნებით, მთლიანად მარტივი 

ფორმისათვის სინბოლოს ინდექსების რიცხვითი §ნიზენელობა ერთი და იგი- 
ვე რჩება. მაგალითად. 67 ნახასზე მოცემულია კუბი და ოქტაედრი ყველა წახ- 

ნაგის სიმბოლოს აღნიზენით, ხოლო ნახაზის ქვედა ნაწილში--მათი სტე- 
რეოგრაფიული პროექცია, ჰევსაედრის ექვს _წახნაგს აქვს შეზდეგი -სიზბო- 

ლოები: (100), (010), (001), (100), (010), (00)). თუ გვსურს მთელი მარტივი 

ფორმა სიმბოლოთი გაზოვსახოთ, სიმბოლო ფიგურულ ფრჩხილებმი უნდა 

მოვათავსოთ. მაგ., ჰექსაედრის სიზბოლო იკნება (100). ამ სიმბოლოში იგუ- 
ლისხმება ყველა ზემოაღნიინული .6 სიმბოლო. ოქტაედრის სიმბოლო იქნება 

(111). ეს სიმბოლო გულისხმობს ოქტაე დრის ყველა 8 ფახნაგს: (111), (111), 

(711), (111), (111), (111), (111), (111). 

§ 3, წასნაბის სიმბო ელოს მათემატიკური განსაჭლვრა 

წახნაგის სიმბოლოს ზუსტი განსაზღვრისათვის, ჩვეულებრიე, იყენებენ 
ეულფის კოსინუსების თეორემას, ამ თეორემის თანახმად, წახნაგის სიმბო- 

ლოს ინდექსები პირდაპირ ბროპორ.- 
ციულია კუთხეების კოსინუსებისა, რომ- 
ლებიც ადგენენ მოცემული წახნაგის 

ნორმალს კოორდინატთა შესაბამის 
ღერძებთან. ყოველი ღერძისათვის კო- 
სინუსების გაზომვის ერთეულად უნდა 
მივიღოთ იმ კუთხის კოსინუსი, რომელ- 

საც ჰქმნს მოცემული წახნაგის 0« 
ნორმალი შესაბმის კოორდინატთა 

რძთან, 
ა 68 ნახაზზე მოცემულია კრისტა- #/ “ი 

ლის ორი -–ისი და #4M9C წახნაგი. პირ- 4 
-ველი წახნაგი მიღებულია ერთეულად, ნახ. 69. 48C წახნაგის სიმბოლოს გან– 

საქიროა გავიგოთ .48C წახნაგის საზღვრა; იხ---ერთეული წახნაგი 

-სიგბოლო, 
ყოველ წახნაგზე კოორდინატების სათავიდან შესაბამისად დავუშვათ 

ნორმალები 0# დღა 0M. 0» ნორმალი X, 7 და 7 ღერძებთან ჰქმნის », ს; 

და V, კუთხეებს, სადა, X= / #0X, ს1= / M#0V და V=/ M02. 0M ნორმალი 
X, V და ჯ7-თან ადგენს 2, ს და V კუთხეებს, სადაც X= / M0X და ა. შ. 

დავუშვათ, რომ #8C “წახნაგის სიმბოლო არის (#ე,); საქიროა და- 

ვამტკიცოთ, რომ 

   

ილინ C005M , C05V 

იი 005), C605V, 
  ჩხ:ძი:7=



სიმბოლოს განსაზღვრით გვექნება 

ავი 1 „1 „. 1 __0ძთ იხ. ი% 

,4+- ეხი 00. 000: 04 0ჩ 0C' 
ექვსი მართი სამკუთხედიდან გამომდინარეობს, რომ 

0ი=0V%:ლი§#, 04=07M:00§/. 

0ხ=0#:00§5ს, და 08=0M:00§ 

0ი-=0%:008V, 0C=0X7 :008V. 

  (2) 

საიდანაც 
C0C4ი _ _0»:0057, _ 0ო . 0037. 

იე/ 0M:ლიიი: 0M 005 M' 
  

შესაბამისად 

08 0VM 206, 00 0MV 008, 
    

კ0ს 090 იის ს CC _ თ . 005V 

ამ შეფარდებების (2) განტოლებაში ჩასმით და 35 %ე შეკვეცით მიიღება 

... 0087 , 0050 _ 0605V ჯ-ი:-=---05:5000:8001) 
0057, ლ0 I) 005V, 

რის დამტკიცებაც საჭირო იყო. 
ამგვარად, თუ არჩეულ კოორდინატთა სისტემაში მოცემულია კრისტა- 

ლის ერთეული და სხვა ნებისმიერი წახნაგის მდებარეობა, ამ წახნაგების 

ნორმზალებს და კოორდინატთა ღერძებს შორის კუთხეთა კოსინუსების სიდი- 
დეების მონახვით შეიძლება ადგილად განისაზღვროს ნებისმიერი წახნაგის 
სიმბოლო, 

§ 4. პრისტალის დაქენება 

ტერმინი „კრისტალის დაყენება·“ გულისხმობს სხვადასხვა სინგონიის 
კრისტალებში კოორდინატთა ღერძების და ერთეული წახნაგის ამორჩევის 

წესს. კრისტალის დაყენება უნდა ჩატარდეს ზუსტად მისი სიმეტრიის შესა- 
ბამისად, 

კოორდინატთა ღერძებად ყოველთვის ირჩევენ კრისტალის ნამდვილ ან 
შესაძლებელ წიბოებს და კერძოდ სიხეტრიის ღერძებს. 

ყველაზე მარტივია კუბური კრისტალების დაყენება, სადღაც კოორდი- 
ნატთა ღერძებად მიღებულია სამი მეორე ან მეოთხე რიგის ურთიერთმარ- 
თობული მობრუნებითი ღერძი, ერთეულ წახნაგად კი ოქტაედრის ან ტეტ- 
რაედრის წახნაგი. ისინი ყველა სამ კოორდინატულ ღერძზე ტოლ მონაკვეე- 

თებს ჰკვეთენ. კოორდინატთა ღერძები აღინიშნება #X, # და 2. კოორდი- 
ნატთა კუთხეები თ, 8 და +, ამასთან თ ძევს X ღერძის პირდაბირ, ე. ი. ეს 
არის კუთხე V02, 8, ჯ-ის პირდაპირ (კუთხე X02) და #« 2-ის პირდაპირ (კუ- 
თხე X0 X). მოკლედ კუბური სინგონიის კრისტალის დაყენება შეიძლება ასე 
დაიწეროს: თ=8=+#=909, ძ=ჩხ=ი, სადაც ძ, ხ და 2 მონაკვეთებია, ერთეუ- 
ლი წახნაგით მოკვეთილი შესაბამის X, X და 2 ღერძებზე. 
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კრისტალების დაყენება 

ეიხრილი6ნ 

  

  

  

  

  

  

        

კოორდინატთა 

სინგონია კოორდინატთა ღერძების არჩევა კერსლი და ერთეული წახნაგი 

პარამეტრები 

სამი ურთიერთმართობი ღერძი | თ=3=%= 90? | ოქტაედრის ან ტეტ- 
კუბური 1Lვ ან ა პ=ხ=6 რაედრის წაზნაგები 

ტეტრაგონალუ- | L,ა ან L;- ავირჩევთ 72 ღერძად. თ=8=X+=909 | პირამიდის დიპირა- 
რი X და V-–– ურთიერთმართობ LV, ძ=ხ%C მიდის ან ტეტრაედ- 

სიმეტრიის სიბრტყეების მარ- რის წახნაგი 
თობ წორმალებს ან უროთიერთ- 
მართობ წიბოებს 

რომბული სამი Lე ღერძი, ან ერთი L.--–-2 | თ=ჩ=:»;=90? | რომბული პირამიდი”, 
და ორი ნორმალის სიმეტრიის ძ=სხ%C დიპირამიდის ან 
სიბრტყის მიმართ X და V ტეტრაედრის წასნა- 

გები 

მონოკლინური | სამი ღერძი L, :ნ ნორმალი სიბრ-| „გ=X=90%#%8 | რომბული პრიზმის ან 
ტყეზე–” ღერძად. X და 2 გXხ=%06 დიედრის წახნაგები 
ღერძებად– ორი ნამდვილი ან 
შესაძლებელი წიბო, რომლე- 
ბიც სიმეურიის სიბრტყეებმი 
ან სიმეტრიის ღერძის მართობ 
სიბრტყეში მდებარეობენ 

ტრიკლინური კრისტალის სამი ნამდეილი ან. თ" 05-->+90“ | პინაკოიდის ან მონო– 
: შესაძლებელი წიბო ი%#ხ5=6--X ედრის წახნაგი 

ტრიგონალური | 2 ღერძ-:დ Xა, #უ-, Lგ ან L9.2, თ=80=10" პირამიდის, დიპირამი- 
ან ჰექსაგონა- V და ს ღერძებად სამი Lე ან 7=1209 დის ან რომბოედრის 
ლური ნორმალები სიმეტრიის სიბრ- 26=ხ4-4“ შესაბამისი წახნაგები 

ტყეებზე, ან სამი წიბო ურთი- 
ერთმიმ:რთ 60? კუთხით და 2 
ღერძის მართობულ სიბრტყეში 

განლაგებული (იხ. აღწეოა 
ტექსტში) 

ტრიკლინური სინგონიის კრისტალებში სიმეტრიის არც ერთი ელემენ- 
ტი არაა ცენტრის გარდა. ამიტომ კრისტალის ნებისმიერი სამი წიბო (ნამდ- 
ვილი და შესაძლებელი), რომლებიც ერთ სიბრტყეში არ მდებარეობენ, შეიძ- 
ლება კოორდინატთა ღერძებად ავირჩიოთ. ნებისმიერი წახნაგი რომელიც 
ყველა სამ კოორდინატთა ღერძს გადაჰკვეთს, შეიძლება ერთეულ წახნაგად 
ავირჩიოთ. აღნიშნულის შესაბამისად ტრიკლინური კრისტალების დაყენება 
ასეთი იქნება: თ3%35=5-/=9%909?, ##იX#6ი. ასეთი კრისტალის აღწერა უნდა მოხ- 

დეს კოორდინატთა ირიბკუთხა სისტემაში, ხოლო პარამეტრების გაზომვა -– 

თითოეულ კოორდინატულ ღერძზე თავისი მასშტაბით. 
6 ცხრილში თავმოყრილია ყველა სინგონიის კრისტალთა დაყენების წესი. 
ტრიგონალურ და ჰექსაგონალურ სინგონიებში უფრო მოხერხებულია 

გამოყენებულ იქნას 4-ღერძიანი კოორდინატთა სისტემა დამატებითი V 
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ღერძი X და ჯX ღერძების მიმართ განლაგებულია 120” კუთხით (ის, ნახ. 69), 
ანალიზური გეომეტრიის მიხედვით ის საჭირო არ არის, ამ ღერძზე სიმბო- 
ლოს ინდექსი არ არის დამოუკიდებელი. შეიძლება ადვილად დავამტკიცოთ, 

რომ ის ტოლია პირეელი ორი ღერძის ინდექსები ჯამისა საწინააღმდეგო 
ნიშნით LC = –-(X+ XI). მაგრამ მთელი მარტივი ფორზის ყველა წახნაგის სიმ- 
ბოლოებს რომ ერთნაირი ინდექსები ჰქონდეთ, საქიროა დამატებითი ღერ- 

ძის შემოღება, 
(2I10) ყველა გაზოთვლითი ოპბერა- 

ციის ჩატარება უფრო ადვილია 

XV2 კოორდინატთა. სისტემაზე, 
ხოლო შემდეგ ჩაიწერება სიმბო- 

ლოს შეოთხე ინდექსი ზემოაღნიშ- 
ნული თანაფარდობის შესაბა- 
მისად, 

69 ნახაზზე მოცემული: ჰექ- 

საგონალური პრიზმის” (1120) 
ცვა“ (II20) პროექცია ყველა ექვსი წახნაგის 

4 სიმბოლოთი (1120,L (2110), 
საზ, 69, ჰექს გონალური პრიზმის პროექცია (1210), (1120), (2110), 0 210). თუ 

და სიმბოლოები“ მესამე ინდექს მოვაშორებთ ესამე_ ინდექ ვაშორებთ, 
წახნაგების სიმბოლოები იქნება: (110), (210), (120), (110), (210), (120), და 
მათი მიხედვით კი შეუძლებელია იმის თქმა, რომ ეს ექვსი წახნაგი ერთ 

მარტივ ფორმას მიეკუთვნება. ზოგადი სიმბოლოს (110) მიხედვით უშუალოდ 
შეუძლებელია იმის შესჩნევა, რომ ამავე მარტივი ფორმის სხვა წახნაგებს ინ- 
დექსებად ექნებათ არა ერთიანები, არამედ ორიანები.. 

ტრიგონალური სინგონიის კრისტალებისათვის არსებობს მეორე დაყე- 

ნებაც. კოორდინატთა ღერძებად ირჩევენ რომბოედრის ან პირამიდის. სამ 
წიბოს, ამ შემთხვევაში თ=6=V#90? და .=ხ=6. ერთეულ წახნაგს წარ- 
მოადგენს პინაკოიდის ან მონოედრის წახნაგი, ის მდებარეობს მთავა 5ი ღერ- 
ძის მართობულად და ამიტომ წიბოებზე თანაბარ მონაკვეთებს ჰკვეთს, ამ 
დაყენებას შედარებით იშვიათად მიმართავენ. ცნობილია. ფორმულები, რო- 

მელთა დახმარებით ადვილია ამ დაყენებიდან ზემოაღნიშნულზე გადასვლა და 
პირიქით. 

 



მეორე ნაწილი 

კრისტალის სტრუქტურის ბეომეტრიული თეორია 
  

თავი VI 

პრისტალური მესერი 

§ 1. ჰპრისტალურტი მესრის ცნება 

კრისტალების წესიერმა გეომეტრიულმა ფორმებმა მკვლევარები იძულე- 

ბული გახადა ამის მიზეზი მოეძებნათ კრისტალთა კანონზომიერ შინაგან (ატო- 
მურ) აღნაგობაში, ჯერ კიდევ ი. ნიუტონი 1675 წელს თავის „ოპტიკა მი“ 
წერდა „ხომ არ შეიძლება დავუშვათ, რომ კრისტალის წარმოშობის დროს 
ნაწილაკები არა მარტო მწკრივებად და რიგებად ლაგდებიან და წესიერ ფი- 
გურებად გამყარდებიან, არამედ, აგრეთვე გარკვეული პოლარული უნარის 
სა ძუალებით თავის ერთნაირ გვერდებს ერთ მპაარეს მიმართავენ“. 

შემდგომმი ჰიუგენსის, მ. ვ. ლომონოსოვის, ჰაიუის და ვოლასტონის 

შრომებში მოცემულია იღეები, რომლებშიც უფრო ნათლადაა წინასწარგან- 

პვრეტილი კრისტალური მესრის ცნება, 
1813 წელს ვოლასტონმა გამოთქვა აზ- 
რი ჰაიუის მრავალწახნაგა ზმოლეკულე- 
ბის სფეროებით ან უბრალოდ მათემა- 

ტიკური წერტილებით შეცელის შესა- 
ხებ. ამის შედეგად შეიქმნა შეხედულე- 
ბა კრისტალზე როგორც სივრცით 

  

მესერზე. 
სივრცითი მესრის აგებისათვის 

საკმარისია სივრცეში ოთხი წერტი- ნახ. 70. სივრცითი შესრის აგება 

ლის – 0, #4, 8, C განლაგება ისე, რომ 
ერთ წრფეზე ორ წერტილზე მეტი, ხოლო ერთ სიბრტყეში სამ წერტილზე 
მეტი არ მოხვდეს. დანარჩენ წერტილებს, ანუ მესრის კვანძებს მივი- 
ღებთ 0X, 0», 07 მიმართულებით 04, 08 და 00 მანძილებზე პარალე- 
ლური გადაადგილებით (ნახ. 70), მესერი არის უსასრულო სამგანზოზილე- 
ბიანი პერიოდული წარმონაქმნი. კვანძების ერთობლიობას, განლაგებულს 
რთ სწორზე, რომელიც მესრის ნებისმიერი ორი კვანძით განისაზღვრება, 
მწერ ივი ეწოდება, ხოლო მწკრივის ორ უახლოეს წერტილს შორის მან- 
ძილს –მწკრივის პარაბეტრი. სიბრტყეს, განსაზღვრულს სამი ნების- 
მიერი კვანძით, რომლებიც ერთ სწორზე არ არიან განლაგებული, ბადე 

ეწოდება; ხოლო ბადის კვანძებზე აგებულ პარალელოგრამს “მა რუჟი. პა- 
რალელეპიპედს, რომლის წვეროები დაკავებულია მესრის კვანძებით, მესრის 
უჯრედი ეწოდება. უჯრედი პრიმიტიულია, ანუ მარტივი, როდესაც მესრის 
კვანძები განლაგებულია მხოლოდ უჯრედის წვეროებში, და რთულია, როდესაც 
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მესრის კვანძები აგრეთვე სადმე – უჯრედის შიგნით ან ზედაპირზე არის გან- 
ა ი. 

დზე ერთხა და იმავე მესერში შეიძლება სხვადასხვა ხერხით შევარჩიოთ 
უსასრულოდ მრავალი მარტივი უჯრედები, რომლებიც ერთიმეორისაგან ჯან- 
სხვავებული იქნებიან წიბოებისა და მათ შორის კუთხის სიდიდით. ამასთან, 
მარტივი უჯრედის მოცულობა დამოკიდებული არაა მის ფორმაზე და მოცე- 
მული ზესრისათვის მუდმივი სიდიდეა, რადგან ის თვით არის მოცულობა, 
რომელიც მესრის ერთ კვანძზე იოდის. 

სივრცითი მესერი შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც) კვანძების უსას-· 
რულო სისტემა, ან როგორც უსასრულო სისტემა პარალელეპიპედებისა, რომ- 
ლებიც სივრცეს მთლიანად ავსებენ. ეს ორი წარმოდგენა მთლიანად ერთიმეო- 
რის ეკვივალენტური არ არის; კერძოდ, პარალელეპიპედების სისტემის სიმეტ- 
რია სწორად არ გამოხატავს ჰექსაგონალური კრისტალების ნამდვილ სიმეტ- 
რიას, რაც არ ითქმის კვანძების სისტემის შესახებ. შემდეგში ამის საფუძველ- 
ზე სივრცითი მესერი უმჯობესია განვიხილოთ როგორც კვანძების სისტემა 

და ხაზები და სიბრტყეები ჩავთვალოთ დ.მხპძარე ელემენტებად, რომლებიც 
მესრის მიგნით გატარდება, რადგანაც მესერი არ ძედიან, 

პაიუის მრავალწახნაგა მოლეკულების იდეის შეცვლა მათემატიკური 
(უგანზომილებო) წერტილებით უდავოდ პროგრესული იყო, რადგან არც 

ერთი მეთოდი, რომლითაც ნაწილაკის (ატომის და მოლეკულის) ფორმის 
შესწავლა ხერხდება, იმ დროს ცნობილი არ იყო. ამასთან, ეს იღეა სა- 
კითხის –– მესრის კვანძების სივრცობრივი განლაგების და მესრის სიმეტრიის 

მათემატიკური შესწავლის საშუალებას იძლეოდა. კრისტალური მესრების ყვე- 

ლა შესაძლებელი შემთხვევის სრული დასკვნა 1855 წელს ო. ბრავემ ზოგე- 
ცა (ბრავეს 14 მესერი იხ. ქვემოთ). 

§ 2. კრისტალური მრავალდასნაგა და კრისტალური მესერი 

არსებობს შესაბამისობა ტერმინებს შორის რომელთაც კრისტალური 

მრავალწახნაგების და კრისტალური მესრების აღწერის დროს იყენებენ, ამის 
გარკეევა ადვილია 71 ნახაზზე. 

  

-
-
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_
_
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–
 

        ა ბ 

ნაზ. 71. კრისტალური მრავალწაზნაგა (ბ) და კრისტალური შესერი (ა) 

ხჰ



კრისტალური ბრავალწახნაგა შემოფარგლულია სასხული რაოდენობის” 
წახნაგებით. კრისტალურ მესერში კრისტალის ყოველ წახნაგს შეესაბამება პა- 

რალელური ბრტყელი ბადეების სერია. პარალელური ბრტყელი ბადეების 
რაოდენობა ამ სერიაში უსას–ხულოა, ისევე როგორც უსასრულოა ამ სერიე- 

ბის რაოდენობა, რადგან მესრის ყოეელ სამ ნებისმერ წერტილზე შეიძლება 

გავატაროთ ბრტყელი ბადე და ნის პარალელურად უსასრულო რაოდენობის 
ასეთივე ბრტყელი ბადეები, ყოველი ბადე იქნებ კრისტალის შესაძლებელი 

წახნაგი, 
„» კრისტალის წახნაგები იკვეთება წიბოებში, ბრტყელი ბადეები – მწკრი- 

ვებში. კრისტალურ მრავალწახნაგში წიბოების რაოდენობა ყოველთვის სას- 

რულია, მწკრივებს რაოდენობა მესერში 

უსასრულოდ დიდია. კრისტალის ყოველ წი- სა 
ბოს მესერში შეესაბამება პარალელური §წკრი- 
ვების უსასრულო სერია; გარდა ამისა, იქ- ბ X 

ნება უსასრულოდ მრავალი მწკრიეების სხვა 4 
სერიები. კრისტალის შესაძლებელი წიბოე- 
ბის პარალელური, კრისტალურ ზსრავალწახ- 
ნაგაზე წიბოები ურთიერთგადაკვეთით წვეე- 

როებს ქმნიან. მწკრივები კი მესერმი კვან- 

ძებში გადაიკვეთებიანდ, რასაკვირველია, მე- 
სერში შეიძლება გატარდეს მწკრივები, რომლებიც ერთიმეორეს გადაკვეთენ 
წერტილში, მაგრამ შეიძლება ეს წერტილი კვანძს არ წარმოადგენდეს (იხ. 

მწკრივები ნახ. 72 8 და 6). მაგრამ ყოველთეის შეიძლება ავირჩიოთ სწკრივე- 
ბი 6,. 6, და ა, შ., რომლებიც 6-ს პარალელური არიან და § მწკრივის კვან- 
ძებიდან გამოდიან. აღნიმნული, რასაკვირველია, ასევე შეეხება სიბრტყეების 

გადაკვეთასაც. 
კრისტალურ მესერში კვანძების რაოდენობა ჩვენი წარმოდგენით აგრეთ- 

ვე უსასრულოა; წინააღმდეგ შენთხვევაში წახნაგებზე განლაგებული კვანძები 
განსხვავებული იქვებიან მესრის შიგნით განლაგებული კვანძებისაგან. ხოლო 
ჩვენ მუდამ აღვნიშნავთ კვანძების ერთგვარობას. მა მასადამე, ყველა კრისტა- 
ლურ მესერს განვიხილავთ როგორც განუსაზღვრელს, ე. ი. ყვალა სამი მი- 

მართულებით ჯსასრული.ბამდე გავრცელებულს. ამ გაგებით ჩვენ ვლაპარა- 
კობთ არა კრისტალზე, არ-მედ კრისუალურ სივრცეზე. 

C 

ი ი /, ნ 

ნაზ. 72, მწჯრივების სხე: დასხვა სერია 
კრისტალურ მესერში 

§ ვ, ტრანსლაცია 

ყველა სამი მიმართულებით კრისტალის მკვეთრი პერიოდულობის შედე- 

გად ერთნაირი მატერიალური ნაწილაკები სტრუქტურული ელემენტები -- 
კანონზომიერად მეორდებიან. 

ე, განმეორებადობა სქემატურად შეიძლება აღწერილ იქნას ტრ ანს- 
ლაციის- სიმეტრიული გსრდაქინების დახმარებით. რომელსაც ახასიათებს 
მთელი სტრუქტურის პარალე ღური გად)აღგილება. სიმეტრიის ელემენტი, 

რომელიც) შეესაბამება ახალ სიმეტრიულ გარდაქმნას, ტრანსლაციის 
ღერძი იქნება. კრისტალის პერიოდულობის ზუსტი დახასიათებისათევის სა- 

ჭიროა აღვნიმნოთ ტრანსლაციის მიმართულება და მისი სიდიდე. უნდა გვახ- 

5 8, ხ. ბოკი “თ



სოედეს რომ ლიტერატურაში ტერმინი „ტრანსლაცია' გამოიყენება რო- 
გორც სიმეტრიული გარდაქანის, ისე სიმეტრიის ე=ემენტის აღსანი ძნავად. 

73 ნახაზზე მოცემულია კრისტალის სტრუქტურა. სიძარტივისა და თვალ- 
საჩინოებისათეის აღებულია ორგანზომილებიანი სტრუქტურის მაგალითი. 
სხვადასხვა ტრანსლაციის მიმართულება და სიდიდე აღნიძნულია ვეჰქტორე.· 
ბით |, /ე. (ვ... სტრუქტურის (უსასრულოდ გავრცელებულის) ნებისმიერი 

  

ნაზ. 73, ერთსა და იმაეე მესერში სზეადასბეა სიდიდის და მიმართულების 
ტრანალაციები 

პარალელური გადაადგილება /,, #... ვექტორების მიმართულებით, გადა- 
ადგილების გა“-კვეული სიდიდით ხასიათდება, 

ბუნებრივია, რომ ნებისმიერ სტრუქტურაში ასეთი მიმართულებების – 

ტრანსლაციის ღერძების რაოდენობა უსასრულოა, 
კრისტალურ სტრუქტურაში ყველა ტრანსლაციის ერთობლიობა ადგენს 

ტრანსლაციის ჯგუფს, რომელსაც სხვაგვარად გადატანის ჯგუფს, 
ანუ კრისტალურ მესერს უწოდებენ. 

იგულისხმება, რომ კრისტალის პერიოდულობის დახასიათებისათვის აუ- 
ცილებელი არ არის ყველა შესაძლებელი ტრანსლაციის გამოყენება. ამ მიზ- 
ნისათვის საკმარისია სივრცეში ავირჩიოთ არა ერთ სიბრტყეში განლაგე- 
ბული სამი ტრანსლაცია და სიმა“ტივისათვის შეიძლება წარმოვიდგინოთ, რომ 

ისინი ერთ წერტილში– კოორდინატთა სათავეში იკვეთებიან. ამ ტრანსლა- 
ციებზე შეიძლება ავაგოთ პარალელეპიპედი, რომლითაც ”შეიძლება კრისტა- 
ლური მესერი დახასიათდეს, მთელი კრისტალი ამ შემთხეევაში ჩეენს წარ- 
მოდგენაში დანაწილდება თანაბარ პარალელეპიპედებად, რომლებიც. პარა- 
ლელურ მდგომარეობამი «ვნებიან, წახნაგებით მთლიანად ეხებიან ერთიმეო- 
რეს ღა უშუალედებოდ აესებენ მთელ სივრცეს. აქედან ცხადია, რომ ტერ- 
მინი „პარალელეპიპედური სისტემა" შეიძლება გამოყენებულ იქნას მხოლოდ 

გარკვეულ ფარგლებში როგორც მესრის სინონიზი. 
ბუნებრივია, რომ, რადგან მესრის აგება შეიძლება ნებისმიერ სამ ტრანს- 

ლაციაზე, რომლებიც ერთ სიბრტყეში არ მდებარეობენ, პარალელეპიპედური 

სისტემებიც შეიძლება არჩეულ იქნას უსასრულოდ მრავალგვარი საშუალებით. 
ჩვენს მაგალითში (ნახ, 73, ა) დამხმარე "ხაზები – პარალელოგრამის (სივრცე- 

ში – პარალელეპიპედის) წიბოები – აგებულია /, და /, ტრანსლაციებზე. რა- 
საკვირველია, დამხმარე ხაზების სისტემა შეიძლებოდა გაგეეტარებია: ორი ნე- 
ბისმიერი / ვექტორის მიმართულებით, რომლებიც ერთ ხაზზე არ მდებარეო- 
"ბენ, მაგალითად /, და (კ (ნახ. 731, ბ), 

68



მუდამ უნდა გვახსოვდეს, რომ განმეორებადობის საწყისი პარალელეპი“ 
პედი, და მასთან ერთად ძთელი პარალელეპიპედური სისტებაც კრისტალურ. 

სივრცეში შეიძლება გადატანილ იქნას თავისი მდ. ბარეობის პარალელურად.. 
კოორდინატთა სათავე. ე, ი, განმეორებადობის პარალელეპიპედის წეე. 

წო, ანუ, ლაც იგივეა, გუსრის კვანძი ზეიძლება მოვათავსოთ კრისტალური 

ტრუქტურის ებისმიე 
წერ ირი ამა თუ ი13 წერ- -5(+- ატუ“, ურ“ რორუ-/: # 

ტილში მისი მოთავსება ” 7 , 

განისაზღერება მხოლოდ 

გამოთვლის მოხერხებუ- 
ლობით. 

74 ნახაზზე მოცემუ- 
ლია ნაერთის სტოუქტუბა, 

შემდგარი ქიმიურ ელე- 
მენტთა განსხვაიებული ტი- 
პის ორი – „თეთრი" და _'მა- 
ვეი” ატომისაგან კოორდი- 
ნატების სათავედ არჩეულია „თეთრი“ „ ატომის სიმძიმის ცენტრი. უჯრედის 
ზოძა განისაზღვრება (, და 7, ტრანსლაციის სიდიდეებით კოორდინატების 
სათავე შეიძლება მოვათავსოთ „შავი· ხ ატომის სიმძიმის (კენტრში. ელემენ- 

ტარული პარალელეპიპედის ფორმა და სიდიდე, როგორც ეს კარგად ჩანს ნა- 

ხაზზე, რასაკვირველია, ძველი დარჩება. კოორდინატთა სათავე შეიძლება მო- 

ეათაესოთ „თეთრი“ და „მავი" ატომების შემაერთებელი მონაკვეთის შუაზე 

(= წერტილი) და ჟყვე=გან წინა პარალელეპიპედების (წყვეტილი ხაზი) წიბოე- 
ბის პარალელური მიმართულებით, |, და #, მანძილზე 'მევხვდებით « წერტი- 
ლის ანალოგიურ «,, C, და ა, შ წერტილებს, რომლებიც თძ და წ ატომთა 
ცენტრების შემაერთებელ ხაზს შუაზე პყოფენ. კოორდინატთა სათაეე შეიძ- 
ლება მოვათავსოთ წერტილში, როძელიც ამ მონაკვეთს გაჰყოფს თანაფარდო- 

ბით 2:3 ან ზოგადად #:#, და /, და /(, მანძილებზე პარალელური მიმართუ- 
ლებით მუჯამ მიეიღებთ ანალოგიურ წერტილებს. ახგეარად, შეიძლება უსას- 

რულოდ მრავალი სხვადასზეა სა მუალებით ავირჩიოთ კოორდინატთა სათავე, 

მაგრამ ყოველთვის მივიღებთ ერთნაირი ზომის ღა ერთნაირად ორიენტირე- 
ბულ განმეორებად პა–ალელეპიპედებს. . 

თუ კრისტალის სტრუ |ტურას განვიხილავთ როგორც რამდენიმე, ერთი- 

მეორეში ჩადამულ (პირეელი „თეთრი! და მეორე „შავი“ მესერი) შესერის 

სისტემას, სწორი არ იქჩება, ამ მაგალითისათვის ასეთი სისტემა შეიძლება 
არჩეულ იქნას არა მარტო ეს ორი, არამედ, როგორც უჰიე აღვნიზნეთ, უსას- 

რულოდ მრავალი. მაგრამ, რადგანაც ასეთი სისტემები შეიძლება უსასრუ- 

ლოდ მ“ავალი იყოს, ამიტომ ამ მრავალნაირიდან უნდა შე:ვეძლოს ერთის 
შერჩევა. უსასრულოდ მრავალი ფორმის და სიდიდის განმეორებადი პარა- 
ლელეპიპედებიდან (ნახ. 75), რომლებიც ერთსა და იმავე მესერს ახასიათე- 

ბენ, მუმაობისათვის უფრო მოხერხებულია შეეჩერდეთ ერთზე. ზუსტად ასევე 
ყველა ს ტრუქტურას დავახასიათებთ გარკეეული სიმეტ“იისა და გა“კვეული 
ზომის ნხოლოდ ერთადერთი მესრით. მესრის ზომა გულისხმობს მისი ელე- 
გენტარული უჯრედები ზომას კოორდინატთა სათავეს კი მოვათავსებთ 
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ნას, 74. სტრუქტურაში კოორჯ-ნატთა სათავის არ- 
ჩევის სხვ დასხვა ხერხი



სტრუქტურას ისეთ წერტალში, რომელიც გამოთგ:ლის ჩატარების დროს უფ: 
რო მოსახერხებელი იქნება ხშირად უფრო მოხერბებულია მისი მოთავსება 
ატომის სიმძიმის ცენტრში, რაკი მაშინ ის მესრის კვანძს შეუთავსდება, მი- 

იღებს კოორდინატებს (000), რაც ყველა გაზოთვლას საგრძნობლად გაამარ- 
ტივებს. მაგრამ ორატომიან მოლეკულურ სტრუქტურაში (ნახ. 76) გამოთვ- 

    
ნა", 75, განმეორებადობის სხვა- ნაზ. 76, მოლეკულური სტრუქტურა. 

დასზეა პარალელეპიპედი (პარა- კოორდინატთა სათ. ვე არჩეულია მო- 

ლელოგრამები) ერთსა და იმა– ლეკულის სიმძიმის ცენტრში 
ვე მესერში 

ლისათვის უფრო მოხერხებულია კოორდინატთა სათავის მოთავსება წერტილ- 

ში, რომელიც შუაზე ჰყოფს ორი ატომის შემაერთებელ ხაზს. ასეთ შემთხვე- 

ვაში ატომთა კოორდინატები ერთიმეო“ისაგან მხოლოდ ნიშნით იქნებიან 
განსზვავებული და გამოთვლა უფრო გამარტივდება იმ შემთხვევასთან შედა- 

რებით, როდესაც კოორდინატთა სათავეს ერთ-ერთი ატომის სიმძიმის ცენტრ- 

ში მოვათავსებთ. 
აღნიშნულიდან ცხადი უნდა იყოს, რომ მესრის კვანძებთან დაკავშირე- 

ბულია სტრუქტურის მატერიალური ნაწილაკები, მაგრამ სრულებით არ არის 
სავალდებულო, რომ ზატერიალური ნაწილაკები უშუალოდ კვანძებში განლა- 

გებულად ჩავთვალოთ. 

კრისტალის მესერი უნდა აღვიქვათ როგორც მათემატიკური აბსტრაქ- 
ცია, ანალოგიური სიმეტრიის ელემენტის ცნებისა, რომელსაც იყენებენ კრის- 

ტალური მრავალწახნაგების აღწერის დროს; მესრის ამგვარი გაგებით შეიძ- 
ლება მოხერხებულად (მათემატიკურად) აღვწეროთ კრისტალური სტრუქტე- 
რას პერიოდულობა. „კრისტალის მესრის! ცნება არ უნდა აგრიოთ „კრის- 
ტალის სტრუქტურის“ ცნებასთან სტრუქტურა ნიშნავს კრისტალში მატე- 
რიალური ნაწილაკების კონკრეტულ განლაგებას. მესრის განსხვავებული ტი-. 
პების რაოდენობა 14-ია, განსხვავებული სტრუქტურული ტიპების რაოდენო. 
ბა კი უსასრულოდ დიდია. 

მესრის ძირითადი თვისება- მისი პერიოდულობა -იმაში ვლინდება, 

რომ ტრანსლაციის მეშვეობით მისი ნებისმიერი ორი კვანძი შეიძლება ერთი- 
მეორეს შეუთავსდეს, ასეთი შეთავსების დროს მესრის ყველა დანარჩენი კვან- 
ძი ამავე მესრის სხვა კვანძებს შეუთავსდება ამგვარად, მთელი მესერი თა- 
ვის თავს შეუთავსდება და·შეუძლებელი იქნება მესრის საწყისი მდგომარეო- 
ბის გარჩევა მისი საბოლოო მდგომარეობისაგან, 

მესრის ამ თვისებიდან გამომდინარეობს მნიშვნელოვანი შედეგი--კრის- 
ტალებში სიმეტრიის მეხუთე, მეშვიდე და უფრო მაღალი რიგის ღერძების 

ი8



არსებობის შეუძლებლობის შესახებ ამ დებულების დაზტკიცება შემდეგნაი- 

რად შეიძლება, 
დავუშვათ, რომ კრისტალში არის XL. მაშინ ასეთი კრისტალის მესერ- 

ში თუ ავიღებთ ამ ღერძის უახლოეს ერთ- 
ერთ კვანძს, მის ირგვლივ აუცილებლად უნ- Cპ 
და მივ ღოთ იმაეე/ მანძილით დაშორებული 

5 კვანძი (იხ. 77 ნახაზზე 1, 2, 3, 4 და 5), 20 ჯ > % 
მესრის ნებისმიერ ორ კვანძს შორის არის 

ტრანსლაცია (მაგალითად, 1 – 5), ტრანსლა- 
ციური გადაადგილების დროს მესრის ყვე- 

ლა კვანძი ერთიმეორეს უნდა შეუთავსდეს. L 
თუ არსებობს ტრანსლაცია 1-5, მაშინ 2 : 5 
კეანძმა ასეთი გადაადგილების დროს უნდა 
გადაინაცვლოს 1-- 5-ს ი პარალელურად მიმა ნას, 7 კრისტალებში მეხუთე 

გის ღერძების შეუძლებლო- 
ვე მანძილზე. 1--5 პარალელერი მიმართუ- ბის დამტკიცებისათვის 
ლებით მისგან გატარებული ისარი კვანძმი 
არ ხვდება, მისი ბოლო აღმოჩნდება ხუთკუთხედის შიგნით, ე. ი. უფრო მოკ- 
ლე მანძილზე, ვიდრე #ა--1, L–- 2 და ა. შ., მანძილები, ხოლო ეს მანძილე- 
ბი პირობითად მიღებულია უმოკლეს მანძილებად. საშასადამე, მესერში არ 

შეიძლება იყოს მეხუთე რიგის ღერძები. ასევე მტკიცდება მესერმი L; და 

უფრო მაღალი რიგის ღერძების არსებობის შეუძლებლობა. 

თI. 

§ 4, მესრის ბრტყული ბადმები 

ზოგადად ბრტყელი ბადის მარყუჟი იქნება პარალელოგრამი (ნაწ. 78, ა) 
მაგრამ, იმის გაზო, რომ კრისტალურ მესრებს შეიძლება სხვადასხვა სიმეტ- 

რია პქონდეთ, ამიტომ ბრტყელ ბადეებსაც შეიძლება ჰქონდეთ სხვადასხვა 

სიმეტრიის ღერძი (პროექცია იი წერტილები) და სიბრტყე (პროექციაში ხაზები), 

   დ 
ე 

ნას, 78, ბრტყელი ბადეების შესაძლებელი ზემთზვეეები 

0ც



ყოქელი პარალელოგრამი სამი სიდიდით ხასიათდება: ორი წიბოთი --ჟ 

და ხ ღა «+-– კუთხით. კერძო 'მემთხეე:ები მიიღება სიმეტრიის შესაძლებელი 
“მეგთხვეეების “მესაბაზისად. 

ი#ხ. #90” (ნახ. 78. ას) შემთხვევის სიზმეტრია ხასიათდება მხოლოდ 
XL: ღერძების არსებობით პარალელებპბიპედების ცენტრში. 

თუ ი#ხ, წ=90" (ნახ. 78, ბ). მაშინ აზ ღერ- 
9 ძებე გაივლის ორორი ურთიერთმართობი 

ი 9 სიბოტყე. 
რასაკვირველია, შესაძლებელია მეო+“ე ბადეც 

ი600 ი წინა შემთხვევის სიმეტრიით, თუ ძ=ხ და X#90? 

9 თი» ი 0 ი (ნახ. 78, გ), 
ი V ილ-2 0 ბადე #, ღერძს მიიღებს, თუ ი= ხხ და ჯ7=909 

ი 9 _2. 9 (ნახ. 78. დ), ამასთან, ყოველ პარალელოგრამს 
ე -– ექნება #L, ზე განავალი 4 სიმეტრიის სიბრტყე, 

ასეთივე სიიეტრია დამახასიათებელი იქნება ყო- 
ველი კვანძისათვის. 

ნაბ 79 რომბულ ბადეში თუ ძ=ს და #=609, ანუ, რაც იგივეა, X= 
ელე”ენტარული პ. რაღლელო.- =1209, ხივიღებთ მეხუთე ბადეს (ნახ. 78, ე). რო- 
გრამის პრჩევის ორი სამუა- გორც აღვნი „ნეთ, პარალელოგრამები ბადე მი დამხ- 

, ლება მარე აგების შედეგად არის შიღებული, ბადე ა#ის 
კვანძების ერთობლიობა, ხოლო ხაზები (პარალელებიპედის წიბოები) კვანძებ- 

ზე შეიძლება გავატაროთ უსასრულოდ მრავალნაირი ხერხით, თვალსაჩინოე- 

ბისათვის 78, ე ნახაზზე გავატაროთ კვანძების შემაერთებელი ხაზების ეერ- 
ტიკალური სი! ტემა (წყიეეტილი სწორი ხაზები). აზ შენთხვევაში გამოვლინდე- 
ბა სიმეტრია L.6M” კვანძებისათ- 
გის და #,3 სამკუთხედების ცენტ- 
რებისათვის. 

ამ ხუთი ეარიანტით ამოი- 
წურება მესრების ბ“ტჯელი ბა- 
დეების სიმეტრ”რიის ყველა შემ- 

თხეევა გა“ოთვლა ჩეეულებრივ 
უფრო მოსახერხებელია ჩატარ.- 

დეს კოორდინატთა მართკუთხა 
სისტემაში, ამიტომ ბ და გ შემ- 
თხ-ევებმა, რომელთაც ერთნაირი 

სიმეტრია აქვთ, მდებარეობაც 
ერთხაირი უნდა დაიკავონ: ძ#5ხ, ნ-ზ. 82, ბროტყელი ბაჯის მარყუჟის ფორმის 
4+=90პ (იხ. ნახ, 79). ხათ შორის განჯაზღ ,რა კვარცის რომბოეჯრის წახნაგზე 

განსხვავება ისაა, რომ (გ) შემთხვევაში (ნახ. 76) მარყუტის (ენტრში არის 
დამა, ებითი კვანძი და მარტივი პარალელოგრამი დაცენტრილ პარალელო- 

გრამ,დ გარდაიქმნება. ყოველ მარტივ პარალელოგრაზზე მოდის 1 კვაLძი, 
ხოლო დაცენტრილბე–-2, 

ბრტუელი ბადის მარყუჟის ფორმა ყოველთვის შეიძლება განისაზღვროს, 
თუ კრისტალზე ცნობილია ამ ბადის პარალელური წახნაგის ფო“+მა. 

განვიხილოთ ეს მაგალითზე. 80 ნახაზზე წვევეტილი ხაზით მოცემულია   #0



კვარცის რომბოედრის ერთ-ერთი რეალური წახნაგი. ავიღოთ ნებისმიერი 0 

წერტილი და მასზე წახნაგის წიბოების პარალელურად გავატაროთ წრფეების 
კონა, ამ წ“თეებიდა5 ორი-CX და 0X §იეიღ”თ ბადის ღერძებად, ხიღო 

შესაზეზე – 074 ნებისმიერად აღენიზნოთ თ« ბ:დის მარყუჟი. ამ მონაცემებით 

განისაზღერება Lთელი ბ:დე და, მაზასადამე, მCსი მა#ჯჟიც. 
აღნიშნული აგება შეიძლება გამოვიყენოთ როგორი) კრისტალის წასნა- 

გის ბადისებრი სტრუქტურის ცდით დადასტურება, რადგან ამ აგების სრუ- 
ლი ნებისმიერობის მიუხედავად კონის ყველა ხაზი აუცილებლად ბადის კეან- 
ძებზე გაივლის, ნათქვამიდან ნათლად ჩანს, რომ ბადის მარყუჟის ფორმის 
განსაზღვრა წახნაგის ფორმის მიხედეით შესაძლებელია, მაგრამ იმ შემთხეე- 
ვაში, თუ წახნაგს აქვს სულ მცირე სამი არა ურთიერთპარალელური წიბო 

მაინც. 
ანალოგიურად შეიძლება განისაზღვროს მესრის უჯრედის ფორმაც. 

ამისათვის საკმარისია ნებისმიერი 0 წერტილიდან გავატაროთ ოთხი წიბო 

0X, 0VV, 02, 0/ კრისტალის როზელიმე ოთხი წიბოს პარალელურად, 04 
წიბოზე აღვნიშნოთ ნებისიიერი წერტილი 4 და ის მივიღოთ პარალელეპიპე- 
დის დიაგონალის ბოლოდ. ავაგოთ თვით უჯრედი და მისი შესაბამისი მესე- 

რი (ნახ. 81), (სოგადად ეს იქნებ რთული უჯრედის ფორმა). ამ აგებით 

4 ა“ % 

CL. 89 
ნ:ს, 81. უჯრეჯის ფორმის ნაზ, 82. მესიის უჯრედის 

განსაზღერა აგება 

შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ კრისტალის ყეელა დანარჩენი წიბო მესრის 
მწკრივების პარალელური იქნება ხოლო კრისტალის ყეელა წახნაგი მისი 

ბადის პარალელური. 
პრაქტიკამი უფრო ხშირად კრისტალის არა წიბოებს, არამედ წახნა- 

გებს მიმართავენ. გონიომეტრზე კრისტალის რომელიმე ოთხ წახნაგს შორის 
კუთხეების გაზომვის შემდეგ ძნელი არაა (ათზე ავაგოთ ჯერ ტეტრაედრი, 

ხოლო შემდეგ პარალელებიპედიც კი (ნახ. 82). ამ შემთხვევაში ოთხი წახნა- 

გის არჩე ,ა განისაზღვრება მხოლოდ ერთი პირობით, რომ ერთ ზონაში ორ 
წახნაგზე მეტი არ მდებარეობდეს. 

რაც 'მეეხება ბრტყელი ბადის მარყუჟის და მესრის უჯრედის სიდიდეს, 
ისინი, როგორც შემდეგში ვნახავთ (თავი VIII), რენტგენის სხივების დაზმა- 
რებით განი საზღვრება, 

§ 5. ბრავეს 14 მესე4ი 

წინა პარაგრაფში აღნიშნული წესის დახმარებით შეიძლება ყველა 7 
სინგონიის კრისტალთა კრისტალური ხსესრების უჯრედების ფორმის მოძებნა 
„ნახ,,63). ამ უჯრედების დახასიათება (ჩვეულებრიე, მესრის პარამეტ- · 2



რება დ წოდებულ წიბოებისა და კუთხეების სიდიდეთა შეფა4დება), მთლიანად 
ემთხეევა 6 ცხრილის მონაც ,მებს კრისტალთა დაყენების 'მესახებ (იხ. 61 გვ.). 

  

  
  

  

          
                    

  
  

    
ე ვ ზ 

ნას, მ3. სივრცითი მესრების უჯრედების ფორმები: 

ა- კუბური სინგონიის; ბ-–ტეტრაგონალუოის; გ-- რომბულის; დ– მო- 

წოკლინურის; ე-–ტრიკლინეო«ს; ვ– ჰექსაგონალურის; ზ-ტრიგონა- 
ლურის 

ამასთან, უჯრედების რაოდენობა სინგონიების რაოდენობაზე (შვიდზე) 
მეტი იქნება. ეს თუნდაც იქიდან გამომდინარეობს, რომ ბრტყელი რომბუ- 

ლი ბადეც კი ორია (იზ. ყ 4) ამ ორი ბრტყელი ბადის ”შენთხვევის ანალო- 
გიურად საჭიროა შვიდი ხესრიდან თითოეულის #ემი.წხება წახნაგების ცენტ- 
რებპი ან თვით პარალელეპიპედების ცენტრებში დამატებითი კვანძების, არ- 

        

                        

ა ბ გ დ” 

ნაბ. 84. ბრავეს ოთხი რომბული მე'ერი: 

ა–– მარტივი; ბ– ფუძედაცენტრილი; გ–სივოცედაც-ნტრილი 

სებობის შესაძლებლობაზე. უჯრედის, სხვა ნაწილებში დამატებითი კვანძების 
არსებობა 'მეუძლებელია, რადგან მათი გაჩენა გამოიწვევდა მესრის სიმეტ- 
რიის მკვეთრ შეცვლას, 

ბრავეს მესრებში ელემენტარული უჯრედები ისე აირ- 

ჩევა, რომ მათი სიმეტრია დარჩეს ისეთივე, როგორიც 

მთლიანად მესერს აქვს, სწორი კუთხეების რაოდენობა იყოს 
მაქსიმალური, ხოლო უჯრედის მოცულობა–მინიმალური, 

ბრტყელი ბადეების სიმეტრიის ხუთ ზემთხეევასთან მვიდი აიესრის ყო- 
ველგვარი 'მეხამების თანმიმდევრობითი კვლევის შედეგად შეიძლება მივიღოთ 

7? '



მათემატიკურად ()ალსახა პასუხი სიგრცითი მესრების შესაძლებელ რარდე- 
ნობაზე, ეს ამოცანა, როგორც აღვნიინეთ, ო, ბრაეემ 1855 წელს გადაწყვიტა, 

”, 
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ნახ, 85, რომბულ 
უჯრეჯს არ მეიძ- 
ლება ჰქონდე» და- 
ცენტრილი ორი 
წყეილი წახნაგი 

დაიყვანება 

ნახ. 86. ფუძედაცენტრილი 

ტეტრაგონ.ლური უჯრედი 

რა მარტიე უჯრედზე 

ჯ “ 2 V 
ნახ, 87. წახნაგდაცენტრილი 

ტეტო:გონალური უჯრედი 
დ.-ყეახება ორჯერ პატარა 
სიერცედაცან“–რილ უჯ“ 

რედზე 

V 

ორჯერ პატა- 

დაწვრილებით განეიხილოთ რომბული მესრები. . 

ბრტყელ ბადეებთან (ნახ. 78, ბ და გ) უჯრედის (ნახ. 83, გ) კონბინა- 
ციით და აგრეთვე იმის მხედეე- 
ლობაში მიღებით, რომ შეიძლება 
იყოს კიდევ ერთი კვანძი სამგან- 
ზომილებიანი უჯრედის ცენტრმი, 

ადვილად მივიღებთ ბრავეს 4 უჯ- 
რედს (ნახ, 84) მათ ეწოდებათ: 

ს-–მარტიე, C– ფუძედაცენტ- 
რილი #-–-წახნაგდაცენტრილი 

და / –სივრცედაცენტრილი უჯ. 
რედები. 

ცხადია, რომ ერთდროუ- 

ლად შეუძლებელია დაცენტრილი 
იყოს ორი წყვილი წახნაგი (ნახ. 
85). ამ შემთხევევაში გვექნებოდა 
#48 ტრანსლაცია, რომლის დრო- 

საც მესრის ძირითადი თვისების 
გამო, მესრის ყველა კვანძი ერ- 
-თიმეორეს უნდა შეთავსებოდა. 
მაგრამ ორჯერ დაცენტრილ უჯ- 
რედს მესრის ეს თვისება არა 
აქვს, რაღგან 48 ტრანსლაციის 
დროს C კვანძი არც ერთ კვანძს 
არ უთავსდება. მაშასადაზე, ასე- 

თი უჯრედი არ წარმოადგენს 

რომელიმე მესრის უჯრედს. 
ამგეარად, ოთხი შემთხვე- 

ვით (ნახ. 84) ამოიწურება ყველა, 
შესაძლებელი რომბული მესე<ი, 

ტეტრაგონალური მესერი 

მხოლოდ ორია – ს და /, ფუძე- 
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ნახ. 88. ბრავეს 14 შესერი: 
ა––ტრიკლინური; მონოკლინუოები; ბ–-მარტი- “წ 
ვი, გ––ფუძსდაცუანტრილი; როძბულები: დ–ძარ- » 

ტიეი, ე-–ფუძედ ცენტრილი, ვ--წ.6ნ გდაცენტ- 
რილი, ზ–სივრცედაცენტოილი. ტეტრაგონა- 7 
ლურები;: თ– მარტივი, ი – სივოცედაცენტრილი; 
კ––პექსაგონალუოი: ლ– ტრიგონალუოი; კუბუ- 7, 6 
რები: მ--მაოტივ,, ნ––წაან.გდაყენტრილი, #) 

ო– კივრცე დჯაცენტრილი 

აღნიშნულია 908-გან ტანახვავებული კუთხეები ; 
3



დაცენტრილი ტეტრაგონალური მესერი მარტივზე დაიყვანება (ნახ. 86). ამი- 
“სათვის ახალი ღერძები X და 7 უნდა ავირჩიოთ ძველი ღერძების X' და XIX” 

ზიმართ 45“ კუთხით. ამას- 
9 თან, ახალი უჯრედი M ორ- 

ჯერ უფრო მცირე იქნება, 

ვიდრე ძეელი უჯრედი C. 
ზუსტად ამგვა–ად და«ტკიც- 

“ დება წახნაგდაცენტრილი 

ტეტრაგონალური უჯრედის 
ბ ბ ა იგიეეობა სიერცედაცენტ- 

რილთან (ნახ, 87), მონოკ- 

  
ნახ. 89, უჯრეღის არჩეეა ჰექსაგონალურ სინგო– 

ნიაში; ლინური მესერიც ორია, 

ა-ბრავ!ს ჰექსაგონალური უჯრედი; ბ–ორთო- კუბური --სამი, ხოლო ტრ“იკ- 
ჰექსაგ- ნალური ჯჯრედი; გ--მარტივი პარალე– ლინურ, ტრიგონალურ და 

ლეპიპედი ჰექსაგონალურ სინგონიებ- 
ში-– თითო, 

ბრავეს 14 მესერი მოცემულია 88 ნახაზზე. 
ყეელა სინგონიაში, გარდა პექსაგონალურისა, ბრავეს უჯრედები პარა- 

ლელეპიპედებს წარმოადგენენ ამიტომ ხშირად ტერზინი „ელებენტარული 

  

  5252” 
პ 2 

ნაზ. 90, ჰექსაგონალურ და რომბოედრულ უჯრედებს შორის კავშირი: 

ა––რომბოედრული უჯრედიდან ჰექსაგონალურში ჯადასვლა; ზ--ჰექსა–- 

ჯონალური უჯრედიდან რომბოედრულში გადასვლა 

უჯრედი“ იხმარება როგორც ელეზბენტარული პარალელებიპედის სინონიმი. 
ჰექსაგონალურ მესერჰიც ასევე ხშირად აირჩევა მართკუთხა პარალელეპიპე- 
დი (ნახ. 89, ბ), რომელიც C-თი აღინიშნება და რომელსაც ორთოჰექსაგონალუ- 
რი. უჯრედი ეწოდება (M=იV3), სხვა შემთხვევაში აირჩევა მარტივი პარა- 
ლელეპიპედი(ნას, 89, გ), სადაც ი=ხ და კუთხე.+ =120“, 
ქა ბებე მ თვითა 5 

გეგმილი 

 



ჟოველი რომბოედრული უჯრედი შეიძლება შევცვალოთ პექსაგონალუ- 
“რით და პირიქით. რომბოედრული უჯრედი შეიცვლება ჰექსაგონალური სინ- 

-რგონიის სამჯერ დიდი ჰპა“ალელეპიპედით (ი=ხ%ი და წ/=120'), რომელსაც 
აქეს სივრცით დიაგონალზე ორი დამატებითი კვანძი (ნახ. 90, ა), ხოლო 

ჰექსაგონალური – ინავე მოცულობის რომბოედრულით, რომელსაც უჯ“ედის 
შიგნით ორი დამატებითი კვანძით აქვს მთავარ ლღერძზე განლაგებული 

(ნახ, 90, ბ), 

§ 6. კრისტალოქიმიუ4ტი ანალიჭყის ცნება 

კრისტალურ მესერში შეიძლება გამოვყოთ უსასრულოდ დიდი რაოდე- 
ნობის ბრტყელი ბადეები. მესრის ნებისმიერ სამ კვაიძხე რომლებიც ერთ 
სწორზე არ მდებარეობენ, შეიძლება გავატაროთ სიბრტყე და ეს სიბრტყე 

(ბრტყელი ბადე) იქნება კრისტალის შეს.ძლებელი წახნაგი. კრისტალში გან- 

სხვავებული ბრტყელი ბადეების რაოდეჩობა უსასრულოდ დიდია, ხოლო რეა– 
ლური წახნაგების რაოდენ-ბა მუდამ ზუსტად განსაზღვრულია. ბადეების 

სხვადასხვა სერია ე“თიმეო“Cისაჯან განსხვ-ელება რეტიკულარული 
სიმჭიდროვით, ე. ი. ფართობის ერთეულზე კვანძების რაოდენობით. 

ბრავეს ვარაუდით კრისტალის წახნაგები წარმოადგენენ უდიდესი რეტიკუ- 
ლარული სიმჭიდროვის ბადეებს. ჩვეულებრივ, ეს პიპოთეზა ცნობილია ბრა- 
ვეს წესის ან კანონის სახელწოდებით, მაგრამ ბრავემ არ მ- გვცა +#ეა- 
„ლურ შემთხვევებში მესრის ტიპის განსაზღვრის ხერხი. მისი ჰიპოთეზა მხო- 
ლოდ მისახვედრი რჩებოდა. ის გარკვეულ ფა“გლებში ე. ს. ფედოროვმა გა- 
დაჭრა კრისტალოქიმიური ანალიზის შექმნისას. ე. ს. ფედოროვმა დაამუშავა 
მწყობრი სისტემა, რი ძლის მიხედეითაც, ბრავეს პიპოთეზაზე დაყრდნობით, 
შესაძლებელი გახდა კრისტალის სტრუქტურის განსაზღერა, ე. ი. ამა თუ იმ 
ნივთიერების კრისტალებში ბრავეს მესრის ტიპის მონახვა. ამისათვის პირ- 
ველ რიგმი საჭირო იყო საკვლევი ნივთიერების კრისტალთა გა“ეგნული 
ფორმის შესწავლა. ამ შესწავლის საფუძველზე ადგენდნენ წახნაგების სიას: 
დასაწყისში იწერებოდა წახნაგები რომლებიც ყველა კრისტალზე ხვღებო- 

დათ, შემდეგ ჩვეულებრივ გავრცელებული წახნაგები, ხოლო შემდეგ კი უფ- 
რო იშვიათად გავრცელებული. ყველა ტიპის ბესრისათვის შეადგინეს ბადე- 
ების ცხრილები, მათი მაქსიმალური რეტიკულარული სიმქიდროვის შემცირე- 

ბის შესაბამისად. განსასაზღვრი ნივთიერების კრისტალებხე განვითა-ებულ 

წახნაგთა სიმბოლოების სიის შედარებით თეორიული სიმჭიდროვის სიასთან, 
შეიძლება დავადგინოთ ბრავეს ,მესოის ტიპი კონკრეტული ნივთიერების კრის- 

”ტალებზე. 
ამ მსჯელობას შეიძლება სიზუსტის პრეტენზია ჰქონდეს მხოლოდ კუ- 

ბური სინგონიის კრისტალებისათვის, რადგან მარტიე კუბურ მესერმი მაქსი- 
მალური სიმჭიდროვე აქვს (100) ბადეს დაცენტრილმი–(110) და წახნაგ- 
დაცენტრილში – (111) ბადეს. საშუალო და დაბალი კატეგორიის კრისტალებ.- 
ში ეს საკითხი ძლიერ რთულდება იმით, რომ ბადეების თეორიული სიმჭიდ- 

როეე დიდად არის დამოკიდებული ღერძების შეფარდებაზე და კოორდინატ- 

თა კუთხეების სიდიდეზე. 
მეთოდისათვის უნიეერსალობის მისაცემად თფედოროეს დიდძალ ექსპე- 
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რიმენტულ მასალაზე მოუხდა დამტკიცება, რომ ყველა კრისტალი კუთხეების 

მიხედვით კუბურ ან ჰექსაგონალურ ტიპს უახლოევ+ჯება, რომ მათზე შეიძლე- 

ბა გამოვყოთ ტრიგონალური, ტეტრაგონალური ან პექსაგონალური სინგო- 

ნიების პრიზიების ანალოგიური ზონები და რომ დაბალი სინგონიის რეალურ 

კრისტალებზე ამ იდეალური მნიშენელობიდან გადახრა მით უფრო იშვია- 

თია, რაც უფრო დიდია თვით გადახრა. ეს განხოგადება ცნობილია კრის- 

ტალოგრაფიული ზღერების კანო- 

“90, ე ტბ 26, თაალადი  მანდანირდ 
- აა>X სCI»> ყველა კრისტალი იდეა- 

ბ გ ლ ლურია ან იდალურს უახ- 

ლოვდება, 

წ.
..

 

ნაზ, 91, ყველაზე მეტად სიმეტრიული პარალე- ე, ი. ფედოროვმა იმ დროი- 

ლოედრები: 

ა––ტრიპარ;ლელოადრი: ბ–ტეტრაპარალე- სათვის ყველა ცნობილი კრისტა- 

ლოედრი; ზ– პექსაპარალელოედრი; დ–ჰეკუად ღი დაღაგა) იდეალუოიდაბ გა 
პარალელოედრი დახრის მიხედვით და შესაძლებ- 

ლობა მიიღო ამ ცხრილებით გა- 
ნესაზღვრა ნიეთიერებები მათი კრისტალების გარეგანი ფორმით. ამგვარი 
განსაზღვრის მეთოდმა მიიღო კრისტალოქიმიური ანალიზის სახელწოდება. 

როგორც აღვნიშნეთ კრისტალოქიმიური ანალიზის დროს გზადაგზა 

წყდებოდა კრისტალის სტრუქტურის (ე. ი, ბრავეს მესრის ტიპის) განსაზღვ- 
რის საკითხი, რაც, საერთოდ, აუცილებელი არ არის, თუ მიზნად დავისა- 

ხავთ ნივთიერების მხოლოდ იდენტიფიკაციას მისი კრისტალების გარეგანი 

ფორმის მიხედვით; აბიტომ ყველა შემდგომ ამგვარ მეთოდში, რომლებიც 

ფედოროვის კრისტალოქიმიური ანალიზის განვითარებას წარმოადგენენ (მაგ. 

ა, კ. ბოლდირეეის ან ტ. ვ, ბარკერის მეთოდი), ეს შუალედი სტადია (მეს- 
რის ტიპის განსაზღვრა) გამოტოვებუ- 
ლია, ეს გარეზოება ნამდვილად მიზან- 
შეწონილია, რადგან გარდა ზედმეტი 

შუალედური მუშაო2ისა, კრისტალოქი« 
ზიური ანალიზის დროს ბრავეს მესრის 
ტიპის განსაზღვრა სათუოოა, რენტგე- 
ნის მეთოდში კი ის უტყუარია. მაგ- 
რამ, ასეა თუ ისე, ფედოროვის მეთო- 
დი, რომელიც დამთავრდა 1910 წელს, 
წარმოადგენს კონკრეტული კრისტალუ- 6:ხ, 92 სივრცის შევსება ჰიექსაგონალური 
რი ნივთიერებების ძესრის ტიპის გან- პრიზმებით (ა) და შესაბამისი მესერი (ბ) 

საზღვრის პირველ მეთოდს. 

ფედოროვი, კრისტალების სტრუქტურის ტიპის განსაზღვრის დროს, 

მუდაზ სარგებლობდა პარალელოედრის ცნებით, რომელიც ზხოლოდ გარკვეუ- 
ლი სიზუსტის ფარგლებშია მესრის ცნების ანალოგიური. 

თუ წარმოვიდგენთ მესრის კვანძების მოცულობის თანდათან გაფარ- 
თოებას, დროის რაღაც მომენტში ისინი ერთიმეორეს შეეხებიან, ისე რომ 
გაჩნდება ბრტყელი წახნაგი; წახნაგები კი წვეროებში გადაიკვეთებიან. ამის 
შედეგად მესრის უზომო კვანძის ნაცვლად მივიღებთ მრავალწახნაგას,, რომე- 

76  



ლიც მქიდროდ ეკვრის ანალოგიურ მეზობელ მრავალწაზნაგებს,; ეს იქნება 
სწორედ პარალელოედრი. 

პარალელოედრი ეწოდება ერთნაირად ამობურცულ მრავალწახნა· 

გებს, რომლებიც მთლიანად ავსებენ სივრცეს პარალელურ მდგომარეობაში, 
პარალელოედრების თეორია ე. ს. ფედოროვმა შეჰქმნა XIX საუკუნის ბო- 
ლოს. პარალელოედრებს ყოველთვის აქვთ ორ-ორი ტოლი და პარალელური 

წახნაგი. პარალელოედრებს შეიძლება ჰქონდეთ ან ოთხკუთხა ან ექვსკუთხა 
წახნაგები. პარალელოედჯ“ები არსებითად განსხვავღებიან წყვილი წახნაგების 
რაოდენობით. ამ ნიშნით შეიძლება გამოიყოს პარალელოედრების ოთხი ძი- 

რითადი ტიპი--სამი, ოთხი, ექვსი და შვიდი წყვილი პარალელური წახნაგით. 
შესაბამისად მათ ეწოდებათ ტრიპარალელოედრი, ტეტრაპარალელოედრი, 

  

      

  

ნახ. 93. სიერცის შევსება რომბოდოდეკაედრებით (ა) და შესაბამისი მესერი (ბ) 

ჰექ 'აპარალელოედრი და ჰეპტაპარალელოედრი. ყველაზე მეტად სიმეტრიული 
ძირითადი პარალელოედრები მოცემულია 91 ნახაზზე. ყველა დანარჩენი პა- 
რალელოედრი შეიძლება მიღებულ იქნას ყეელაზე მეტად სიმეტრიული ძირი- 
თადი ფორმისაგან ერთგვაროვანი დეფორმაციით, ე. ი. გაქიმევით და გადა- 
ნაცვლებით. . 

პარალელოედრი გამოხატავს სივრცის ნაწილის ფორმას და სიდიდეს, 
რომელიც მოდის მესრის ყოველ კვანძზე. კუბებით სივრცის შეესების წარ- 
მოდგენა ადვილია. თუ ავიღებთ ასეთი კუბების სიმძიმის ცენტრებს და თეით 
კუბებს მოვაცილებთ, მივიღებთ მარტივ კუბურ მესერს. სივრცის შევსება ჰექ- 
საგონალური პრიზმებით (ჰექსაპარალელოედრებით) მოცემულია 92, ა ნახაზ- 
ზე. თუ ავიღებთ ამ პრიზმების სიმძიმის ცენტრებს, მივიღებთ პექსაგონალურ 

მესერს (ნახ. 92, ბ). სივრცის შეესება რომბული დოდეკაედრებით (ჰექსაპარა- 
ლელოედრებით) ზოცემულია 93, ა ნახაზზე. მას ზწეესაბამება წახნაგდა/ე5ნტ- 
რილი კუბური მესერი (ნახ. 93, ბ), კუბოქტაედრებით (პეპტაპარალელოედრე- 
ბით) სივრცის შევსება ნაჩვენებია 94, ა ნახაზზე, მას შეესაბამება სივ“-ცე- 
დაცენტრილი მესერი (ნახ. 94, ბ). , 

ბრავეს სხვა მესრებს შეესაბამება იმავე ტიპის ბარალელოეჯჯრი, ე. ი. სამი, 
ოთხი, ექვსი და შკიღდღი წყვილი პარალელური წახნაგით, მაგრამ ეს პა- 
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რალელოედ ხები ნაკლებ სიმეტრიული იქნება, ვიდრე ზემოთ აღწერილი. მა– 

გალითად, ტეტრაგონალურ მესერს შეესაბამება ტეტრაგონალური პრიზმის 
ფორმის პარალელოედრი, ის შეიძლება მიღებულ იქნას კუბისაგან მისი დე- 

  

  

ნაბ, 94. სივრკის შევსება ჰექსაოქტ:ედრებით (ა) და შესაბამისი მესერი (ბ) 

ფორმაციის შედეგად (გაჭიმვით ან შეჯუმშვით) მეოთხე რიგის ღერძის გასწვ- 
რიკ. რომბოედრი კი მიიღება კუბის დეფორმაციით მესამე რიგის ღერძის 

გასწვრივ და ა, 5, 

  

ნაზ, 95, სიმეტრიული პარალელოედ- წახ. 96. ნ.კლებ სიმეტ- 

რის გარდაქმნა ნაკლებ სიმჯტრიულად რიული ტრიპარალე- 
გაჭიმკის და ძევერის საშუალებით ლოეჯრი 

ტეტრაგონალური პარალელოედრი შეიძლება გარდავქმნათ რომბულად 
პრიზმის წახნაგის მართობულად გაქიშვით (შეკუმშვით) რომბული პარალე- 
ლოედრი შეიძლება მივიღოთ აგრეთეე ჰექსაგონალური პრიზმისაგან მისი გა- 
ჭიმვით ან შეკუმ3კით მეორე რიგის ერთ-ერთი ღერძის გასწვრივ შეექვსე რიგის 

ღერძის მართობულად. რომბული პარალელოე ჯრისაგან მონოკლინური შეიძლე- 
ბა მივიღოთ გადაადგილებით, (ძვრით), რაც სქემატურად ნაჩვენებია 95 ნახაზ- 
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ზე მონოკლინური პარალელოედრის ტრიკლინურად გარდაქზნისათვის აუცი: 
ლებელია პირველთან რაღაც კუთხით მეორის გადაადგილება. ყველა ამ გა- 

დაადგილების და გაჭიმვის შედეგად კუბიდან შეიძლება ტრიკლინურ ირიბ- 
კუთხა პარალელეპიპედზე გადასვლა (ნახ. 96). . 

ნათქვამიდან ცხადია, რომ ტეტრაგონალური, ტრიგონალური, რომბუ: 
ლი, მონოკლინური და ტრიკლინური სინგონიების ყველა ხესერი ექვემდება- 
რება ოთხ, ყველაზე მეტად სიმეტრიულ, პარალელოედრს. ამ ოთხი პარალე- 

ლოედრიდან ერთი (ჰექსაგონალური პრიზმა) მიეკუთვნება პექსაგონალურ სინ- 

გონიას, ხოლო დანარჩენი სამი -–კუბურ სინგონიას. 

ამის შესაბაზისად ყველა კრისტალი ფედოროვის მიხედვით ორ ტიპად 
იყოფა: კუბურ და ჰექსაგონალურ კრისტალებად, კუბურ ტიპს აქვს სამი 
სტრუქტურა; ყველა მათგანი შეიძლება შეგეხვდეს კრისტალებში, რომლებიც 
დეფორმირებული არიან მესამე ან მეოთხე რიგის ღერძების (ტრიგონალურ 
ან ტეტრაგონალურ სინგონიებში) გასწვრივ, ამგვარად, კრისტალთა კუბური 

ტიპი ექვს ჯგუფად იყოფა. ამ ჯგუფებიდან და აგრეთვე პექსაგონალური ტი- 
პიდან შეძდგომი დეფორმაციის ბედეგად დაბალი სინგონიების მესრები გა–- 
მოიყვანება,



თავიV„I! 

ე, ს, შედოროვის კრისტალთა სტრუქტურის თეორია 

§ 1, მოკლე ცნობები თეორიის შესახებ 

სიმეტრიის კანონები, რომელთა შესახებ ლაპარაკი იყო ზემოთ, არა 

მარტო კრისტალების გარეგან ფორმაზე ვრცელდება; ამ კანონებს ემორჩილე- 
ბა მათი შინაგანი, ატობური აგებულებაც. გარეგანი ფორმა მხოლოდ და 
მხოლოდ კრისტალის 'მინაგანი აგებულების შედეგია, 

1890 წელს, კრისტალთა სტრუქტურების პირველ განსაზღვრამდე დიდი 
ხნით ადრე, ე. ს. ფედოროვის მიერ მკაცრი მათემატიკური გზით გამოყვანილ 
იქნა სივრცეში სიმეტრიის ელემენტების ყველა შესაძლებელი შეთავსება, 
დაჭტკიცებულ იქნა, რომ ასეთი სიმეტრიის სიგრცობრივი ჯგუფე- 

ბი შესაძლებელია იყოს მხოლოდ 230. შემდგომში ეს დასკვნა გახდა თანა- 
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ნახ, 97. მთავარი ღერძის მიმართ დაგეჯმილებული 

ტეტრაგონალური კრისტალის სტრუქტურა 

მედროვე კრისტალოქიმიის – კრისტალთა ატომური სტრუქტურის თეორიის 

ურყევი საფუძველი. ' 
კრისტალის შინაგანი სიმეტრიის შესწავლა გარეგანი სიმეტრიის შესწავ- 

ლასთან შედარებით უფრო ძნელია, რადგან მნიშვნელოვნად იზრდება სიმეტ- 
რიის ელემენტთა ნაირგვარობა და, გარდა ახისა, ატომურ სტრუქტურებში 
ანგარიშის გაწევა გვიხდება სიმეტრიის იგივურ ელემენტთა უსასრულო რაო- 
დენობასთან: სიმყტტრიის ყოველი სიბ-ტვყის ან ღერძის პარალელურად არის 
უსასრულო რაოდენობის სიბრტყეები და ღერძები და, შესაბამისად, სიმეტ- 
რიის ცენტრებიც. 

უჯანასკნელი გარემოების გაგება შეიძლება მეოთხე რიგის ღერძის მი- 
მართ დაგეგქჭილებული ტეტრაგონალური კრისტალის უმარტივესი ატომური 
მოდელის განხილვიდან (ნახ. 97, ა) ატომურ სერიებზე გამავალ სწორს და- 
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ჭარქვათ ატომური რიგი; ატომური რიგების სერიით წარმოქმნილ ყოველ ატო> 
ზურ შრეში განლაგდებიან ოთხი მეოთხე რიგის სიმეტრიის ღერძებით დაკავ- 

შირებული ატომები. ყეელა ატოძი ერთნაი-ია და, მამასადამე, ”შეგვიძლია 
ჩავთვალოთ, რომ ყოველ მათგანზე ნახაზის სიბრტყის მართობულად გადის 
მეოთხე რიგის ღერძი. მაგრამ ეს მართებული იქნება იმ შემთხევევაში, თუ არ 

გავოწევთ ანგარი3ს კ-“ისტალის გარეგან შემოუ»რგვლას და დაეუჰეებთ, რომ 
კრისტალი ვრცელდება უსასრულობამდე. აქედან გამოდის, რომ თეორიის 

აგება აუცილებელია უსასრულოდ დიდი კრისტალისათვის ან, როგორც აზბო- 

ბენ, კრისტალური სივრცისათვის, 

სიმეტრიის ელემენტთა მრავალგვარობა, რასაც აუ”ილებლად ანგარიში 

უნდა გაეწიოს კრისტალთა შინაგანი სტრუქტურის შესწავლისას, იზრდება. 
გარდა სიმეტრიის იმ ელემენტებისა, რომლებიც ახასიათებენ კრისტალთა გა- 
რეგან ფ ·.რმას, აქ ჩნდება ახალი ელემენტები. მათგან ყველაზე მხი ჰვნელოეა- 

ნია ტრანსლაცია (ე. ი. პარალელური გადატანა) რაზეც დაწვრილებით ზე- 

მოთ: ვილაპარაკეთ (გე. 65). 
გადატანა როგორც შემადგენელი ნაწილი შეიძლება შედიოდეს სიმეტ- 

რიის სხვა ელემენტებში სტრუქტურაში, გარდა ჩვეულებრივი სიმეტრიის. 
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ნას მვ სიმეტრიის სარკისებრი და ნახ. 99 მეორე რიგის მობრუნე- 

სრიალა არეკვლის სიბრტყეები ბითი და ხრაბნილა ღერძები 

სიბრტყეებისა, არის ე. წ სრიალა არეკვლის სიბრტყეები. 97, ბ ნა- 
ხაზზე პირეელები აღნიშნულია მ ილიანი ხაზებით, ხოლო მეორენი – წყვეტი- 
ლით. ატომი ) რომ ატომთან 2 შევათავსოთ (ნახ: 98), საკმარისია მისი 
არეკვლა სიბრტყეში („ სიბრ აყე), ხოლო იმისათვის, რომ ატომთან 3 ზევა- 
თავსოთ, აუცილებელია არა მარტო არეკვლა სიბრ ხყე?ში, არამედ მის პარა- 
ლელურად გადატანაც (სიბრტყე თ, ხ ან « X, X ან 2 ღერქის გასწვრივ გა- 
დატანის შესაბამისად). 

სიმეტრიის მობრუნებითი ღერძები სტრუქტურაში შეიძლება დარჩნენ 
მობრუნებითად ანდა გარდაიქძნან ხრახნილა ღერძებად. რომლებიც შეიკავენ 
გადატანასაც. 99 ნახაზზე ნ ჩვენებია მეო5ე რიგის მობრუნებითი და მეორე 
რიგის სრახნილა ღერძები ნაბაზის ზედა ნაწილში ღერძები განლაგებულია 

ნახაზის სიბრტყემჭი, ქვედაში მის მართობულად. 

რადგან სიმეტრიის იმ ელემენტთა რაოდენობა, რომლები, კრისტალთა 
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შინაგან სიმეტრიას ახასიათებენ, მეტია გარეგანი ფორმის სიმეტრიის ელე“ 
მენტთა რაოდენობაზე, ამიტომ მათი შეთავსების რაოდენობაც მნიშენელოვ- 

ნად მეტია 52-ზე, სახელდობ“, 230-ია. 
  

      

; .., ( რომ გავიგოთ, თუ როგორ მიიღე- 

I I I I ბიან ისინი, შეიძლება მივმართოთ სი- 

L-- ! : > | – მეტრიის ერთ-ერთ უმარტიეეს სახეს, 

ვთქვათ, რომბულ.პირაზ დულს L,2/. 
ნაზ, 1C0. სამი სსე: დასხვა სივრცობ- შეიძლება ვიფიქროთ, რომ სიმეტრიის 

რივი ჯგუფის წარნოშობა სიმეტრიის ამ სახეში შესაძლებელია არსებობდეს 
სიბრტყეჯბის სრიალის მიმართულე” მს M ს საზ 

ბის:გან დამოკიდებით ოლოდ ფედოროვის საზი წარმოებუ- 

ლი ჯგუფი: 
1. სიმეტრიის ორი სარკისებრი სიბრტყით – IV; 

2, ერთი სარკისებრი და ერთი სრიალა სიბრტყით –Iი; 
3. ორი სრიალა სიბრტყით – ის. 

მაგრამ ეს მთლად ასე არ არის, განვიხილოთ მხოლოდ მეორე შემთხვე- 
ვა, როცა ერთ-ერთი სიბრტყე იქნება სრიალა არეკვლის სიბრტ ე. აღმოჩნ- 
დება, რომ ეს ერთადერთი შესაძლებელი ჯგუფია. სურათი რთულდება, თუ 
მხედველობაში მივიღებთ სრიალის მიმართულებას. 100 ნახაზზე მოცემულია 

ი ბ 29 9 #9 ს) პ თ 

10 : +9 ილ 
ყთჟყძთ« “ოო” ' 

' # ' 
” 1 მეთა :თ #:ით?2 ი 2910 

_________---ღ_> 

ძ 9 19“ ი თძ 9 ი ა > 

9 · 

Iი5 8 ! აე | სამი უჯრედი, რომელთაგან თითოეული შე- 
ფ> I . ! ზოსაზღვრულია სარკისებრი არეკვლის სიბრ- 

9 | ს ' ტყითა და სრიალა არეკვლის სიბრტყით. 

! 6 I 98 სიბარტივისათვის არ გამოვსახავთ სიზეტ- 
.ხ.. გ ქ რიის ელებენტთა წარმოებულებს, კერძოდ 

სიმეტრიის ღერძებს. პირეელ ნახაზზე ს“ია- 
ნას, 101. რ სხ; ხ M 

· რაეირმი ა ლის მიმართულება ნახაზის სიბრტყის პარა– 
ლელ=ურია, მეორეზე –-მართობული, რომელიც 

გატარებულია წინა სრიალის მიმართულებებზე აგებული სწორკუთხე- 
დის დიაგონალზე. როგორც ჩანს, ჩეენს მიერ განხილულ ერთ შემთხვევაში 
იქნება ფედოროვის არა ერთი, არამედ სამი ჯგუფი. 

თუ უჯრედის შიგნით რომელიზე წერტილს დავნიშნავთ (ნახ. 101, ა) 
და მას „გავაზრავლებთ+“ (ე. ი. მივიღებთ წარმოებულ წერტილებს) სიმეტ- 
რიის ელემენტების დახმარებით, მივიღებთ წ ერტილთა წესიერ სის- 
ტემას. ყურადღებას იპყრობს ის გარემოება, რომ სამიეე შემთხვევაში წერ- 
ტილთა წესიერი სისტემა სხვადასხვანაირი იქნება, ე. ი. სივრცეში ისინი 

სხვადასხვანაბრად განლაგდებიან. 
სწორედ ეს წერტილთა წესიერი სისტემები შეესაბამებიან კრისტალებ- 

ში ატომთა განლაგების კანონის სხვადასხვა შემთხვევას. 
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ფედოროვის სიმეტრიის ტჭტრთსა და იმავე ”გუფში სიმეტრიის ელემენ- 
ტებისადმი საწყისი წერტილების მდებარეობის გიხედეით შესაძლებელია წერ- 
ტილთა განლაგების რაზდეიიმე 
ვარიანტი, ასევე სხკადასხვა შეიძ- ზს? ი. 
ლება იყოს იძ წერტილთა რაო- (2 რა _ –7 

დენობა, რომლებიც ერთ უჯრედ- 4. L. >” 

ზე მოდის. ამ რიცხეს ეწოდება 4 , 

წერტილთა წესიერი სის- 4. L 77 ზჯ- “I 

ტემის ჯერადობა, IV ჯგუ: –»» +“. #- –ი 
ფის შესაბაძის 101, ბ ნახაზხეკ ცა- 

რიელი წრეხნაზებით გამოსახულია 4" #+ 1– “4. 
ახალი საწკისი წერტილი 2. ამ წC. 22 IL “." 
სისტემის წერტილთა განლაგება >» ვ, 4: -/- ჯ 

სხვანაირია, ვიდრე 1 სისტემამი, 
და მათი რაოდენობა ორჯერ ნაკ- -4 ვ Cწზ 
ლებია. ეს ახალი წერტიღთა წე- ფა§-ვ 
სიერი სისტებაა, დამახასიათებე- 

ლი ფეღდოროვის იმავე ჯგუფისათ- 
ვის. ამ სისტემის მიხედეითაც შე- 
საძლებელია ატომები განლაგდ- · 
ნენ კრისტალურ სივრცეში. წერტილები შეიძლება განლაგდნენ სიმეტ“იის 
ელემენტებზე (კერძო მდებარეობა) და მათ გარე (ზოგადი მდება- 

ნას. 102. ნახაზის სიბრტყის მართობულად 

და პარალელურად განლ: გებული სიმეტრიის 

ღერძების პირობითი აღნიშენები 

რეობა, წერტილთა იდებარეი.ბა 

სრიალის შემცეელ სიმეტრიულობის “წსც>? II თ 
ელემენტებზე -–– ხრახნილა ღერძებზე და ს 
სრიალა არეკვლის სიბრტყეებზე – წარ- 8 
მოადგენს ზოგადს. -8ს- –< 4 

–_–- თ» I » I ა IX. ვ (“ - 

C მ, 

იაია «+ I. –-... 
ლაღი. ი –<- 

| 3, 23 
_–=>ძ ჯ ძხ IX LI 43”   
ნახ. 101. ნახაზის სიბრტყის მართობულად ნაბ. 104. ნახაზის სიბრტყისადმი 

და პარალელურად განლ გებული სიმეტრიის ირიბად განლ:გებული სიმეტრი- 

სიბრტყეების პირობითი აღნი ენები ის ელემენტთა პირობ. აღნი შკნები 

წარმოვიდგინოთ /”7X, ტიპის ქიმიური ნაერთი, რომელიც კრისტალდე- 
ბა 101, ბ ნახაზზე მოცემულ ფედოროვის ჯგუფში. 4 ელენეჩტის ატოიები 

ლაგდებიან 2 სისტემაჭი, ხოლო X ელემენტის ატომები – | სისტემაში, მარ- 
თალია, ზოგჯერ ადგილი აქვს კიდევ საკითხის გამართულებელ ზოგიერთ გა- 
რემოებას, მაგრამ მათზე აქ არ შევჩერდებით. 
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ფედოროგის სიმეტოაის ყველა ჯგუფის მსგავსი ელემენტარული -გამოყ- 
კანა სიმტტრიის ერთი სახისათვის მოცემულია წიგნში L. 8. 06”0MM#, M. #. 
მილხიჩნ-ჩიიის ი„ნწეიზწIIM6CC(ის სჯასს იიი იჩ0ლ იასა იჩმიხ”ნ 879247938“ 
(1951 ».). ყველა ჯგუფის მოჯლე გამოყვანა მოცემულია აკადემიკოს ნ, ვ. ბე- 

ლოვის შრომაში – L), ც. სი»0ს „წიC0IMM1 MC1ი1 #MMIი/9 ()C6017იMი06C:0688)X 
ი#იძ 69M6”იVM"% (იX#ხI) #0 CIM+VI2 Mე)იესჰილსი(ს!. M# 6, 1981 L.) 

102-–104 ნახასებზე შეკრებილია სიმეტრიის ყეელა ელემენტის პირო- 
ბითი აღნიშვნები, როზლებიც აუცილებელია ფედოროვის 2350 ჯგუფის გამო- 
სახვისათვის, თვით ეს ჯგუფები მოცემულია 105-135 ნახაზებზე. ადგილის 
ეკონომიისათვის ჯგუფის ყოველ ნახაზზე გამოსახულია არა ზთლიანი უჯრე- 

დი, არამედ ხოლოდ მისი მინიმალური დამოუკიდებელი ნაწილი (ჩვეულებ- 
რივ უჯრედის 1/4. ამ ცხრილების მიხედვით ჯგუფებზე მუშაობისათვის 

მკითხველი ვალდებულია თავისთვის ქაღალდის ცალკე ფურცელზე დახატოს 
მისთვის საინტერესო ჯგუფი მთლიანად. 

ამ თეორიის საფუძველზე კარგად დამუშავებული თანამედროეე მეთო- 
დები ექსპერიმენტისა სამუალებას გვაძლევს ჩაეწვდეთ მყარი სხეულების ში- 
ნაგანი აგებულების საიდუმლოებას დიდი სიზუსტით განვსაზღვროთ ატომ- 
თა კოორდინატები და, მაშასადამე, გავზომოთ მათ შორის მანძილები, 

დღეისათვის დამაჯერებლადაა განსაზღვრული დაახლოებით 10000 კრის- 
ტალის სტრუქტურა. ამ სტრუქტურათა შორის არ არის ა-ც ერთი ისეთი, 
რომელიც ეწინააღმდეგებოდეს ფედოროვის თეორიას, იმისათვის, რომ შე- 
ვიგრძნოთ ფედოროვის გენიის მთელი დიდება, უადგილო არ იქნება გავიხ- 
სენოთ, რომ მან ეს შრომა დაამთავრა 1890 წელს, როცა არა თუ არ იყო 

არავითარი შესაძლებლობა ატომთა კრისტალურ სივრცეში განლაგების ექს- 
პერიმენტულად განსაზღერისა, არამედ საერთოდ ბევრს თვით ატომების Cეა- 
ლურად არსებობაც კი დაუსაბუთებლად მიაჩნდა, 

ვამთავრებთ რა ამ შესანიშნავი შრომის მოკლე გადმოცემას, გვინდა 
აღვნიშნოთ, რომ მას აქვს არა მარტო შემეცნებითი, თეორიული მნიშვნელო- 
ბა. საკმარისია გავიხსენოთ, რომ («ყარი სხეულების თითქმის ყველა თვისება 
ამოკიდებულია ორ მიზეზზე: მათ ქიმიურ შ ნილობასა და კრისტალურ 

აგებულებაზე. ჩვენ ხშირად არ არვის ამა დამოკიდებულების ფორმა, მაცრამ 
ეპვი არ გვაქვს, რომ ის არსებობს. რომ არ ყოფილიყო ფედოროვის თეო- 
რია, იმედიც კი არ გვექნებოდა, რომ ოდესმე შევქინიდით მყარ სხეულებს 
მრეწველობისათვის საჭირო, წინასწარ ცნობილი თვისებებით. არ უნდა გეე- 
პარებოდეს ი, რომ ასეთი დრო დადვგიბა. ამ სინთეზს ჩვენ განიახორციე- 
ლებთ ვილი რწიენით, როგორც არქიტექ ხორი გარკვეული რაოდენობის 
სხვადასხვა თვისების „აგურებისაგან+ აშენებს სხვადასხვა ტიპის და სხვა- 
დასხვა დანიშნულების ნაგებობებს. მტკიცე საფუძველს იმ ახალი კანონების 

აღმოჩენისათვის, «ომლებიც აკაცმირებენ მყარი ნივთიერებების თვისებებს 

მათ შედგენილობასთან და აგებულებასთან, წარმოადგენს მენდელეევის და 
ფედოროვის შრომები. 

§ 2. ფედოროვის სიმეტრიის ჯგუფები 
სიმეტრიის სიერცობრივი ჯგუფების აღნიშვნის რამდენიმე ხერხი არ- 

სებობს: ფედოროვის, შენფლისის, თანამედროვე საერთაშორისო სინბოლო 
და სხვ. 
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ყაეროთამორისო სიმბოლო. შეიცავს ბოავეს პესრის ტიპს და სიმეტრიის 

ამ ელემენტებს, რომლებიც საკმარისია იმისათვის, რათა სიზბოლოს მიხედ- 
ვით წარმოვიდგინოთ სიმეტრიის მთელი სივრცობრივი ჯგუფი. 

ყველა სინგონიაში პირველ ადგილზე აუცილებლად დგას ბრავეს მესრის 
ტიპის მაჩვენებელი დიდი ასო: #ჩ-პრინიტიული, L" – წახნაგდაცენტრილი, 

1-– სივრცედაცენტრილი, 4, 8, C– ფუძედაცენტრილი შესაბამის ორიენტა- 
ციაში, სიმეტრიის ელემენტთა აღნიზვნის დროს უპირატესობა ენიჭება სიბრ- 
ტყეებს და მხოლოდ მათი არარსებობის შეზთხვევაში შეაქეთ ღერძის სიმ- 

ბოლო. 

დაბალი, საშუალო და მაღალი კატეგორიის სიმბოლოები (ცალკ-ცალკე 

უნდა განვიხილოთ, 
დაბალი კატეგორია. ტრიკლინურ და მონოკლინურ სინგონიებ- 

ში, რომელთაც სიმეტრიის ერთი ელემენტი აქვთ, აღნიშვნა დგას მესრის 

სიმბოლოს შემდეგ: L), C2, IM. მონოკლინური სინგონიის სიმეტრიის სახე- 

ში, რომლის ინვერსიის ცენტრი წარმოიქინება ღერძის გადაკვეთისას მისდა- 
მი მართობი სიბრტყით, მესრის სიმბოლოს შემდეგ დგას ღერძის დასახელე- 
ბა, ხოლო შემდეგ მისდამი მართობი სიბრტყე. მართობულობა გამოსახულია 

დახრილი ხაზით, მ„გალითად, #2,/,. რომბულ სინგონიაში ასახულია კოორ- 

დინატულ მიმართულებათა გასწვრივ არსებული სიმეტრიის ელემენტები, 
ამასთან, პირეელ ადგილზე დგას X მიმართულების გასწვრივ ანდა X სიბრ- 

ყის მართობული ღერძის აღნიშვნა, მეორეზე I” გასწვრიგი ღერძისა და ა. შ. 

მაგალითად, LIIIII2, 4ხI)2, CიIით, M222,. 
სივრცობრივგი ჯგუფების აღნიშენა მოცემულია საერთაშორისო ცხრი- 

ლების ახალი გამოცემის (1952 წ. გამოცემა) მიხედვით. ძველ გამოცემებში 
რომბულ პირამიდული სიმეტრიის სახის სიმბოლოში შეტანილი არ იყო მე- 
საზე საკოორდინატო მიმაროულების გასწერივი ღერძის დასახელება, ასე 
რომ პირველი ორი მაგალითი აღინიშნებოდა როგორც #MIV და „4ხM. 

საშუალო კატეგორია. საშუალო კატეგორიის სხვადასხვა სინგონიისათ- 
ვის დამახასიათებელია მაღალი რიგის ღერძები. ამიტი.მ მესრის სიხბოლოს 
შებდეგ პირველია ითავარი ღერძის აღნიშვნა. თუ მთავარი ღერძის მართო- 
ბულად გადის სიმეტრიის სიბრტყე, მაშინ მისი დასახელება სიმბოლოში 
შეაქვთ უშუალო რძის შემ ა დახრილი ხაზით გამოიყოფა. 

ე ქეი აალება რ სინგონიაში მათ შემდგომ ზომდივნო ასო უჩვე- 
ნებს ელემენტარული კვადრატის გვერდის პარალელური სიბრტვკის (ან ღერ- 
ძის) ტიპს, ხოლო უკანასკნელი ასო–კვადრატის დიაგონალს მაგალითად 

I4./5-1, 842#, 14.0ძ (უკანასკნელ ორ ზაგალითში არ არის მართობული 
სიბრტყე) იაგალითად, სიმბოლო /I4,/იიძ გეიჩვენებს როზ სივრლეედა- 
ცენტრილ ტეტრაგონალურ უჯრედში მთავარი ღერძის მართობულად მდება- 
რეობს ი ტიპის სიმეტრიის სიბრტყე, მთავრი ღერძის და ელემენტარული 

კვადრატის გვერდის პარალელურად –,; ტიპის სიბრტყე, ხოლო კგადრატის 
დიაგონალურად – ძ ტიპის. 

საერთამორისო ცხრილების ძველ გამოცემებში ჩეეულებრივი ს და IL 
დაყენების გარდა, შესაბამისად C და ” დაყენებითაც სარგებლობენ. უკანასკ- 
ნელებში უჯრედის ღერძები მობრუნებულია 45“-ით ჩვეულებრივი დაყენების 

(ტექსტის გაგრძელება იხ. 106 გვერდხე) 
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სიმეტრიის სიბრტყის გამომსახველი ასო (თუ ჯგუფში ასეთი სიბოტყე აოის). 
შემდეგ დგას რომბის უგრძეს დიაგონალზე გამავალი სიბრტყის დამაზასიათე- 

ბელი ასო და უკანასკნელ ადგილზე –– რომბის მოკლე დიაგონალზე გამავალი 
სიბრტყის დამახასიათებელი ასო. 

ტრიგონალური და ჰექსაგონალური სინგონიების სივ-ცობრივი ჯგუფე- 
ბის სიმბოლოების ახალი და ძველი ჩაწერა ერთიმეორისაგან განსხეავდება. 

საერთაშორისო ()ხსრილების ძველ გამოცემებში, მაგალითად, ყოველთვის არ 
არის აღნიშნული ხრახნილა ღერძები. მხედეელობა ჭია მიღებული მხოლოდ 

მთავარი ღერძის რიგი (6). გარდა აზისა, ტრიგონალური და ჰექსაგონალური 
ჯგუფების სიიბოლოთა ახალ ჩაწერაში აუცილებლად ჩაისმება სიმეტრიის 
ელემენტთა სამი ნიშანი სამი მთავარი მიმ.რთულების გასწვრივ. ძველ ჩაწე- 

რაში ზოგიერთ ჯგუფში ორით იფარგლებოდნენ, ამიტომ, მაგალითად, ჯგუ- 
ფი #6,22 ძველ გამოცემებში აღინიშნებოღა როგორც C6,2 ზემოთქმული 
ეხება ტეტრაგონალურ სინგონიასაც. თუ რომელიმე ზიმართულების გასწვრივ 

სიმეტრიის ელემენტი არ არის, მაშინ ტრიგონალური სინგონიის ჯგუფში 

იწერება 1, მაგალითად XL301, 317. 

ძველ გამოცემებში, C დაყენების გარდა, ტრიგონალურ და ჰექსაგონა- 

ლურ სინგონიებში გამოიყენებოდა # დაყენება, რომელთა ღერძები (მესრის 

წიბოები) განლაგებულია 309“-ით ჩვეულებრივი დაყენების ღერძების მიმართ. 
აზრიგად, # დაყენებაში პირეელ ადგილზე აღმოჩნდება რომბის უმოკლეს 

დიაგონალზე გამავალი სიმეტრიულობის ტიპის აღმნიშვნელი ასო, ზაგალი- 
თად C6/7!1!6= IM 6/IC. #I დაყენებას ჩვეულებრივ იყენებენ სიმეტრიულო- 

ბის იმ სიბრტყის არარსებობის შემთხვევაში, რომელიც გადის რომბის უგრ- 
ძეს დიაგონალზე, მაგალითად C317= ჩ.3I". 

უკანასკნელ გამოცემაში # დაყენება გამორიცხულია. გამოკლებული სი- 
მეტრიულობის ელემენტი შეცვლილია ერთით, (როგორც დაწერილია ზევით). 

ამ შემთხვევაში მესრის ტიპი მხოლოდ ერთია – პრიმიტიული, ამიტომ ტრი- 
გონალური და ჰექსაგონალური სინგონიის ყველა ჯგუფში მესრის სიმბო- 
ლოა ჯ#, 

აუცილებელია აღინიშნოს, რომ ღერძებისათვის ასოთა ჩაწერის რიგი 
შებრუნებულია. მაგალითად, ჯგუფში C32 ღერძი 2 გადის რომბის უმოკლეს 
დიაგონალზე. 

ტრიგონალური სინგონიის ჯგუფებში LX ასოთი აღინიშნება რომბოედ- 
რული მესერი. 

მაღალი კატეგორია. კუბურ სინგონიაში ციფრი 3 გამოხატავს დახრილ 
მესამე რიგის ღერძს. 3-ის წინ მდგომი ციფრები და ასოები განსაზღვრავენ 
ელემენტარული პარალელებიპედის კუბის წახნაგების პარალელურ ღერმებს ან 
სიბრტყეებს. 

3-ის მომდეგნო ნიშანი მიუთითებს სიმეტრიის სიბრტყეზე (ღერძზე), 
რომელიც დიაგონალური ტრანსლაციის პარალელურია (ე. ი. რომბული დო- 

დეკაედრის წახნაგის პარალელური). თუ ეს უკანასკნელი არ არსებობს, მაშინ 

ადგილი 3-ის შემდეგ ცარიელი რჩება. მაგალითები: X23, 143, X432. 
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7 ცხრილში შეკრებილია ფედოროვის სიმეტრიის ყველა 230 ჯგუფი. 

რიგითი ნომრის შემდეგ მეორე სვეტში მოცემულია ჯგუფის სიმბოლო ფე- 
დოროვის, ხოლო შემდეგ შენფლისის მიხედვით და ბოლოს – საერთაშორისო 

სიმბოლო. თუ სიმბოლოს ძველი და ახალი ჩაწერა განსხვავებულია, მაშინ 

ფრჩხილებში მოცემულია სიმბოლო ძველი აღნიშენით. 
მესამე სტვეტში ციფრებით აღნიშნულია წერტილთა წესიერი სისტემის 

ჯერადობა და ერთ-ერთი (საწყისი) წერტილის კოორდინატები, 

105–135 ნახაზებზე გამოსახულია ყველა 230 სიმეტრიის სივრცობრი- 

ვი ჯგუფი



თავი VI 

კჰრისტალთა გეომეტრტი'უული თეოორიის ეძსპერიმენტული 
შემოწმება. რენტგბენოსტრუქტურული ანალიზი 

§ 1. პრისტალთა ატომუ4ი სტრუძტუ4ების პირველი გბანსაზღვრები 
რენტგენის სხივების დახმარებით 

1912 წელს გ. ლაუემ დაამტკიცა, რომ რენტგენის სხივები თავისი ბუნებით 
სინათლის სხივების ანალოგიურია, მაგრამ მისგან განსხვავდება საგრძნობლად 
მცირე (დაახლოებით 10000-ჯერ) ტალღის სიგრძით, რენტგენის სხივების 
ტალღის სიგრძე კრისტალში ატომთ- 

შორის მანძილის რიგის აღმოჩადა. ამა- 

ვე: წელს ვ. ლ. ბრეგმა და ცოტა უფ- 
რო გვიან გ. ვ. ეულფმა გამოიყვანეს 
ფორმულა, რომელიც კრისტალებში 

სიბრტყეთა შორის მანძილებს ძ აკავ- 
შირებს რენტგენის სხივების ტალღის 
სიგრძესთან » და არეკვლის კუთხეებთან 

0. ვ. გ. ბრეგმა და ვ. ლ. ბრეგმა 
სხვადასხვა კრისტალში ექსპერიზენტუ- 
ლად ერთდროულად განსაზღვრეს ძ სი- 
დიდე. ბრეგების (დის სქემა ნაჩვენე- 

ბია 136 ნახაზზე, სადა() § რენტგენის 

სხიეების წყაროა, I -– გამოსაცდელი 

კრისტალი, 98–არეკვლის კუთხე-·- (და- 

ცემის კუთხის დამატებითი 905-მდე), 
1-––იონიზაციის კამერა. კრისტალი 
დაყენებულია ნახაზის სიბრტყის მარ- 
თობულ ღერძზე. ამ ღერძის ირგვლივ 

ბრუნვით შეიძლება შეიცვალოს კრის- აახ. 136. ბრეგების ცდის სქემა 
ტალზე რენტგენის სხივების დაცემის 
კუთხე, ღერძის ირგვლივ შეუძლია ბრუნვა აგრეთვე 1 კაზერას, რომლის დახ- 
მარებით ხდება არეკლილი სხივების დაჭერა. 

ამ დანადგარზე ჩატარებულმა ცდებმა გვიჩვენა, რომ რენტგენის სხიეე- 
ბი კრისტალის წახნაგებიდან არა ყველა კუთხით, არამედ მხოლოდ ზოგიერ- 
თი კუთხით აირეკლება. რენტგენის სხივების არეკვლის კუთხეები საერთოდ 
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განსხვავებულია არა თუ სხვადასხეა ნივთიერების, არამედ ერთი და იმავე 
ნივთიერების კრისტალთა სხვადასხვა წახნაგიდანაც კი. ჩატარებული გაზომ- 
ვების ანალიზის საფუძველზე გამოირკეა, რომ (ნახ. 137) კრისტალი შეიძლე- 
ბა წარმოვიდგინოთ, როგორც ერთმანეთისაგან ტოლი მანძილით დაშორებუ– 

§ ლი ბრტყელი ბადეების სერია. ეს მან- 
წ, ზს (, ძილი აღვნიშნოთ/-თი. ნახაზის სიბრ- 

ტყე ბადეების სიბრტყეების მართობუ- 
„– ლია. 5, აც აე... რენტგენის სხივე- 

ძ ბის პარალელური კონაა; 40–-0=4 
არის ორი სხივის სვლის შორის სხვაო- 

--- ბა, რომლებიც მეზობელ სიბრტყეზე 
: არეკვლის შემდეგ ერთი //X მიმართუ- 

ნახ, 137. კრისტალის ბოტყელი ბადეების ლებით ვრცელდებიან. 480 და 4C#ი 

სერიიდან რენტგენის სხიეების არეკვლა მართკუთხა სამკუთხედებიდან მივიღებთ: 
ბ=)/C(1–00§5 20)=24C5)9210, 

4C=-98-, #ტ=2ძ508 იძ) 
(3):1:) 

თუ #ტ ტალღების ჯ მთელი რიცხვის ტოლია, მაშინ ინტერფერენციის 

შედეგად არეკლილი სხივები ერთიმეორეს მაქსიმალურად გააძლიერებენ და 
მათი აღმოჩენა შესაძლებელი გახდება იონიზაციის კამერის დახმარებით. ამ 
შემთხვევისათვის (1) განტოლება მიიღებს ასეთ სახეს: 

–=»X=2ძ 510 0. (2) 

თუ დაცემის კუთხე (2) განტოლებას არ დააკმაყოფილებს, მაშინ შეჯა- 
მებული გაძლიერებული არეკვლა არ მოხდება, რადგან ცალკეული სიბრტყე- 

ებიდან არეკლილი სხივები ერთიმეორეს ჩააქრობენ. “ 
(2) განტოლება გვიჩვენებს“ კრისტალებში სიბრტყეთა შორის მანძილე- 

ბის განსაზღვრის 'მესაძლებლობას, თუ ()ნობილია რენტგენის სხივების ტალ- 

ღის სიგრძე X, არეკვლის რიგი „თ და არეკე- 
ლის კუთხეები 0, პირველი არეკვლისათვის 

·» 

2510 0, 

ლაუეს აღმოჩენის და ბრეგების და ვულ- 
ფის მიერ რენტგენული ანალიზის ძირითადი 

ფორმულის გამოყვანის შემდეგ არაჩვეულებ- 
რივად სწრაფად განვითარდა სტრუქტურუ- 

ლი ანალიზი, რენტგენის სხივების დახმარე- 
ბით კ. გ. და კ. ლ. ბრეგებმა მოახერხეს 
კრისტალებში ატომთშორის მანძილების და მთელ რიგ ნივთიერებებში ატო- 
მების ურთიერთგანლაგების განსაზღვრა, ე. ი მათი კრისტალური სტრუჭ- 
ტურების განსაზღვრა. "ერთი პირეელთაგანი განსაზღვრულ იქნა სპილენძის 

სტრუქტურა. 
სპილენძის კრისტალები მიეკუთვნება კუბურ სინგონიას. კუბური კრის- 

ტალის სტრუქტურის განსაზღვრისათვის საჭიროა მოინახოს კუბის (00), 

(23 

    

  

  

  

  

ნახ, 138. მარტიე კუბურ მე"სერ- 
ში სიბრტყეებს შორის მანძილი



რომბული დოდეკაედრის (110) და ოქტაედოის |11)) ბრტყელ ბადეებს დო. 
რის მანძილი ძი. ეს სამი სიდიდე სრულიად საკმარისია, რათა ცალსახად გა- 

ნისაზღვროს ბოავეს მესრის ტიპი, 
სიბრტყეებს შორის მანძილების შეფარდება მარტივი კუბური მესრისა- 

თვის (ნახ. 138) ასეთია: 

2. ჰ. 
რსიი:რ)Lი: მჯ), = 0:56. 2 =1:0,71:0,58,   

წახნაგდაცენტრილი კუებური მესოისათვის: 

წ იV9. ძV3. 
  

  

რია :0|ს:0111=-ე- 2 –ვ-=1:0,71:1,15; 

სივრცედაცენტრილი კუბური მესრისათვის: 

ით იV2 იV3 
მ)იი:9110:6111=-ე“ “ე C =1:1,41:0,58. 

რენტგენოგრამიდან მიღებულია ასეთი სიდიდეები: 

ძ.ი:ძეი'ძ,,=1,801:1,28X : 2,071 =1:0,71:1,15. 

ეს შეფარდებები აკმაყოფილებს წახნაგდაცენტრილ მესერს, როდესაც 

კუბის წიბოს სიგრძე «=3,60# (ნახ, 139), 
ბრავეს უჯრედის ტიპის დღა სიდიდის განსაზღვოის შემდეგ საჭიროა 

უჯრედში შემავალი ატომების (ან მოლეკულების-–-რთულ ნივთიერებებში) 
რაოდენობის გამოთვლა. ამისათვის უნდა ვისარგებ. 

  

    

              

ლოთ ნივთიერების სიმკვრივით. უჯრედში ატომ- 9 
თა რაოდენობა # განისაზღვრება ფორმულით ' I 

წი « I 
ლლ -–_–_- აიი -.რ 

”“ 1,66.10-#.M I“ 
' 

სადაც 0 ნივთიერების სიმკვრივეა, M – მისი მო- „4-ჯ- 
ლეკულური (ატომური) წონა, V --ბრავეს უჯრე- · 
დის მოცულობა; რიცხეი 1,66-.10-'' არის წყალ. “6 
ბადის ატომის წონა გრამობით. ნახ. 139, სპილენძის 

ამ ფორმულაში თუ სპილენძის მნიშენელო- სტრუქტურა 

ბას ჩავსვამთ, მივიღებთ 

3,10-34, :(3,60)ბ-10-".8,96 _ ვ ინ. 
1,66-10 "!.63,6 

უჯრედში ატომების რაოდენობა უთუოდ უნდა იყოს მთელი რიცხვი. 
აღნიშნული გამოთელიდან ჩანს, რომ სპილენძის სტრუქტურისათვის ის 4-ის 
ტოლია, ადვილია იმაში დარწმუნება რომ ერთ წახნაგდაცენტრილ უჯრედ- 
ზე მოდის 4 კვანძი, ამიტომ სპილენძი ატომების ერთადერთი შესაძლებე- 
ლი განაწილება წახნაგღაცენტრილ უჯრედში იქნება მათი განაწილება ხეს- 

რის კვანძებში. 
მესრის ყოველი კვანძი დაკავებულია სპილენძის ერთი ატომით. რთულ 
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სტრუქტურებში მესრის ერთ კვანძთან ხშირად დაკავშირებულია ატომების 

მთელი ჯგუფი. 
აღსანი მნავია, რომ ზემომოყვანილი ფორმულა შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს ნივთიერების მოლეკულური წონის განსაზღვრისათვის. 

§ 2. ქრრისტალი რობო.რც დიფრაქციული მესერი 

როგორც დიფრაქციული სურათის ელემენტარული განხილვიდან არის 
ცნობილი, თუ II დაცემული სხიეები განლაგებულია ჯ კუთხით ერთიშეო- 

რისაგან თ მანძილზე განლაგებული 4, 4ე...4ი ხვრელების ხაზის მიმართ 
(ნახ. 140), მაშნ დიფრაგილებული 
სხივები M#) მიმართულებით გაგრცელ- 

დებიან იმ შემთხვევა მი, როცა სვლათა 
სხვაობა 604 – 4,8 სინათლის ტალღე- 
ბის სიგრძის მთელი რიცხვების ი) ტო- 
ლი იქნება, ე. ი. 

ძ(0C03 დ–– 605 1)=»#, (3) 

  

      

  

« # 

#ი. ! 

ნაზ, 140. დიფრაქციული მესრიდან სხი- ნაზ. 141. რენტგენის სხივების დიფრაქ- 
მების არეკვლის პირობები ცია ატომთა რიგით 

სადაც უს შეიძლება თანმიმდევრობით მიიღოს მნიშენელობები 0, 1, 2, 3 დღა 
ა. შ., 1 კუთხის შეცვლის შესაბამისად. ამრიგად, თუ ცნობილია ტალღის 
სიგრძე X, არეკვლის თანმიმდევრობა # და დაცებული (|) და დიფრაგარებუ- 

ლი დ სხივის კუთხეები, მაშინ (3) ფორმულით ადვილად განისაზღერება ხვრე- 
ლებს შორის მანძილი – იდენტურობის პერიოდი. 

ანალოგიურად შეიძლება წარმოვიდგინოთ რენტგენის სხივების დიფრაქ- 
ცია ერთგანზომილებიანი კრისტალიდან, ე. ი. ატომების რიგიდან, რო?ვლე- 

ბიც განლაგებული არიან ერთ სწორზე, ტოლი მანძილებით (ნახ, 141). მაგ- 

რამ, რადგან ნახაზის სიბრტყის მიმართულება არაფრით არ განსხვავდება 
სხეა მიმართულებებისაგან, რომლებიც განლაგებული არიან ატომების ხაზის 

4:4....4, მიმართ დ კუთხით, ამიტომ დიფრაგირებული სხივები ამ ხაზის 
ირგვლივ კონუსს წარმოქმნიან, კონუსის კუთხე დამოკიდებული იქნება ჯ სი- 
დიდეზე (ტალღების სიგრძის გამობხატეელი რიცხვი რომელიც თავსდება 

სვლათა სხვაობის სიდიდეში #=1, 141 ნახაზზე), რადგან დიფრაქციის პირო- 

ბა შესრულებული იქნება სხვადასხვა #-სათვის, ამიტომ გვექნება არა ერთი, 
არანედ რამდენიმე დიფრაქციული კონუსი (ნახ, 142). 

დიფრაქცია ბრტყელი ბადიდან ნაჩეენებია 143 ნახაზზე. საერთოდ ბადე 

განისაზღვრება იდენტურობის ორი-# და ხ–პერიოდით ღა + კუთხით. მო- 
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ცკემულია ერთი დიფრაქციული კონუსი „4 მწკრივიდან და ერთიც „8 მწკრი- 

ვიდან, პირეელ პირობას შეესაბამება განტოლება 

ძ (C05დ, -– 605 |,)=ჩ#, 
მეორეს 

ხ (605 «ა –– 008 ::) = წI/.. 

ორგანზომილებიანი ბადიდან დიფრაქციისათვი“ ორივე პირობა ერთ- 
დროულად უნდა შესრულდეს. ამ შემთხვევაში ბადე გაფანტავს ერთსა და 

  

ნახ. 142. ატონთა რიგებით შექმ- ნაზ. 143, ატომთა ბადით შექმწილი 
ნილი დიფრაქციული კონუსები დიფრაქციული სურათი 

იმავე ფაზაში, დიფრაქციული მიმართულებები იქნება ორი კონუსის გადაკვე- 
თის ხაზები (ნახ. 143), 

სამგანზომილებიანი (ე. ი. რეალური) კრისტალიდან დიფრაქციის შემ- 
თხვევაში ერთდროულად უნდა შესრულდეს სამი პირობა: 

ძ(ი05 დ, –– 005 2:)= IX, 

ხ(008 დე–- 608 1ე) =III#, (4) 

C(C08 დვ –– C05 7ე)=I#.. 

თუმცა, საერთოდ ამის შესრულება არ ხდება, რადგან კონუსების მესა- 
მე სისტემის გადაკვეთა სრულებით არაა აუცილებელი იმავე ხაზებზე გადიო- 
დეს, სადაც გადის პირველი ორის. 

იმისათვის, რომ სამივე პირობა ერთდროულად შესრულდეს, ე. ი. რომ 

სივრცითი შესერი რენტგენის სხივებს ერთსა და იმავე ფაზაში ფანტავდეს, 
საჭიროა რაღაც ინტერვალში რენტგენის სხივების ტალღის სიგრძის ან და- 

ცემის კუთხის განუწყვეტელი (ცვალებადობა, პირველ შემთხვევაში რენტგე- 
ნოგრამის მისაღებად იყენებენ არა დამახასიათებელ (მონოქრომატულ) გახოსხი- 
ვებას, არამედ თეთრს (არა მონოქრომატულს) (ლაუეს მეთოდი), მისი 
ნაკლია ის, რომ დიფრაქციული მაქსიმუმის შესატყვის და რენტგენოგრამაზე 
შავი ლაქების წარმომშობ სხივებს აქეთ სხვადასხვა ტალღის სიგრძე, რაც ძა- 
ლიან ართულებს ყველა ფაქტორის გათვალისწინებას რომლებიც ლაქების 
ინტენსიურობაზე მოქმედებენ. 

მეორე შემთხვევაში იყენებენ მონოქრომატულ რენტგენის სხივებს. მაგ- 
რაზ კრისტალი ნელა დღა თანაბრად ბრუნავს ღერძის ირგვლივ, რომელიც 

ემთხვევა რომელიმე კრისტალოგრაფიულ მიმართულებას (მბრუნავი კრის- 
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ტალის მეთოდი). მაშინ, რაღაც განსაკუთრებული მდებარეობის და გან- 
საკუთრებული კუთხეების დროს, რომლებიც ერთდროულად სამივე განტოლე- 
ბას (4) აკმაყოფილებენ, წარმოიშობა ხანმოკლე „აფეთქება" -–-– დიფრაქციული 
სხივი, რომელიც რენტგენოგრამაზე მუქი ლაქას სახით ტოვებს კვალს. ამ მე- 

თოდს ის ნაკლი არა აქვს, რაც ლაუეს მეთოდს, ამიტომ რენტგენოსტრუქტუ- 

რული ანალიზის დროს მას გაცილებით უფრო ხშირად იყენებენ. ლაუეს მე- 
თოდს, ჩვეულებრივ, იყენებენ მხოლოდ კრისტალის სიმეტრიის განსაზღვრი- 
სათვის ან დაუწახნაგებელი კრისტალური ნამტვრევებისს ორიენტირები- 
სათვის. 

§ ვ, მესრის პარამეტრებისა და ტიპის ბანსაზლვრის მეთოდიკა 

მესრის პარამეტრების განსაზღვრის ყველაზე უფრო მოხერხებული მე- 
თოდია ბრუნეის მეთოდი. ამ იეთოდის მიხედვით კრისტალი ცილინდ- 
რულ კამერაში თავსდება, მის რომელიმე კრისტალოგრაფიულ მიმართულებას 
(კონკრეტულობისათვის ეს იყოს « ღერძი) შეუთავსებენ ცილინდრის ღერძს. 
გადაღების დროს ფოტოგრაფიული ფირი კამერის შიგა ზედაპირს უშუალოდ 

00000 

  

  

ნაბ. 144. ბრუნეის რენტგენოგრამის წარმოშობა 

ეხება. მონოქროზბატული რენტგენის სხიეი მიმართულია ბრუნვის ღერძის- 
მართობულად. . 

დიფრაქციული სხივები განლაგებული უნდა იყოს კონუსები“ ჯგუფზე 
(ნახ, 144), რომელიც აკმაყოფილებს პირობას 

Cლ03დ =ი», 

სადაც « კრისტალის იდენტურობის პერიოდია იმ მიმართულებით, რომელიც 

ემთხვევა ბრუნვის ღერძს, კონუსის წვერო ემთხეევა კრისტალს, ზოლო ღერ- 

ძი- ბრუნვის ღერძს (ნახ. 145), 
LL+)



ყოველი კონუსი ცილინდრულ ფირს გადაპჰკეეთს სწორ ზაზზე, რომელ- 
საც შრის ხაზი ეწოდება, თ კუთხეები განისაზღვრება ეკვატორული (ნულო- 
ვანი) შრის ხაზით პირველ M=1-მდე, მეორე M=2-მდე და ა. შ. რასაკვირვე- 
ლია, კამერის დიამეტრი ცნობილი უნდა იყოს, შრის ხაზი იქნება არა მთლია- 
ნი, როგორიც ერთგანზომილებიანი კრისტალის დიფრაჭციის შემთხვევაში, 
არამედ წყვეტილი. ე. ი. შეიდგარი („ალკეული ლაქებისაგან. ყოეელი ლაქა 

აკმაყოფილებს არა ერთს (3), არამედ ერთდროულად სამ პირობას (4), რო- 
გორც ეს წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ. 

ბრუნვის რენტგენოგრამა ნაჩვენებია 146 ნახაზზე. 
თუ გამოვ-ყენებთ ფორმულას (2), აღნიშნულ რენტგენოგრამაზე ადვი- 

ლად განვსაზღვრავთ კრისტალის იდენტურობის პერიოდებს, ე. ი. მისი მეს- 

რის პარამეტრებს. 
მესრის ტიპის განსაზღვრისათვის აუცილებელია /«, ხს და « პარამეტრე- 

ბის ცოდნა. შემდეგ მიიღება ბრუნვის რენტგენოგრამები წახნაგების ბრტყე- 

ლი დიაგონალების და სივრცითი დია- 
გონალების გასწვ=ივ. რომელიმე აღნიშ- C(5 
ნული მიმართულების გასწვრივ მესრის 
დაცენტვრის "მემთხვევაში პარაპეტრი I. 
ორჯერ ნაკლები აღმ.აჩნდება, ვიდრე 

პრიმიტიული უჯრედიდან იძ. ხ და « 

მ5ი შვნელობის სავარაუდო გამოთვლის I 

დროს, –_ე ფ 

მესრის პარამეტრების განსაზღე- –=> 
რისათვის აუცილებელი არ არის გან- 

ვახორციელოთ კრისტალის მთლიანი 
შემობრუნება 360?-ით, შრის ხაზების 

მისალებად საკმარისია კრისტალი ირ- 
ხეოდეს 15--20“-ზე. ეს საკმაოდ შეამ- 

ცირებს ექსბობიციას, დ) „დააჩქარებს ნაზ. 145. კრისტ:ლის იდენტურობის პე- 
უშ გადაღე ე ეთოდ რიოდის განსაზღვრა ბოუნეის რენტგე- 

რხევის, ანუ ქანაობის მეთოდი ნოგრამით 

ეწოდება. 
ზესრის ტიპი შეიძლება განისაზღვროს აგრეთვე ერთი ან ორი ბრუნვის 

რენტგენოგრამით, თუ ამ უკანასკნელის ინდიცირებას მოვახდენთ. ინდიცირე- 

ბა ნიქნავს აზრეკლი წახნაგების (უფრო ზუსტად, ბრტყელი ბადეების სისტე- 
მების, რომლებიც კრისტალის ნამდვილი ან შესაძლებელი წახნაგების პარა- 

ლელური არიან) სიმბოლოებისა და არეკვლის რიგის განსაზღვრას ე. 0. » 

(2) ფორმულაში), 
ინდიცირების სისტემაზე არ შევჩერდებით, აღვნიშნავთ მხოლოდ, რომ 

ძ, ხ და 2 ღერძების ირგვლივ კრისტალის ბრუნვის დროს ან შესაბამისად 

პირველი, მეორე და ბესამე სიმბოლოს ინდექსები ნულოვან შრის ხაზზე 0-ის 
ტოლია, პირველზე 1-ის და ა. შ ინდიცირების დროს აუცილებლად იკნება 

რეფლექსები სიმბოლოთი, რომელს.ც აქვს საერთო მნიშენელი, მაგალითად 
220. ასეთი სიმბოლო აღნიშნავს ბრტყელი ბადეების (110) სისტემიდან არეკე- 
ლის მეორე რიგს. 

9, ტ, ბ. ბოკი 15 

  

  
        

     





წახნაგების სიმბოლოებისაგან განსხვავებით, რომლები, მრგეალ ფრჩხი- 
ლებში თავსდება, დიფრაქციული მაქსიმუმების სიბბოლოები უფრჩხილებოდ 

იწერება, 
შეიძლება აღენიშნოთ, 

რომ პრიმიტიულ მესერში 
გვხვდება ნებისმიერი სიმბო- 

ლოები ##LI. სიერცედაცენტ-· 
რილში მხოლოდ ისეთები, 

რომელშიც Mჩ+სM+1=2# 

(წყვილ რიცხეს). წახნაგდა- 

  

  

      
ცენტრილში გვხედება არეკვ- # 
ლა სადღაე) #+სხ=2ს ნას, 147, „თეთრი“ სფეროებით უჯრედის დაცენტრვა 
L+1=2ი და M#+1=2ჩ ან, იწეევს არეკვლის კენტი რიგების ჩ.ქრობ-ს 

სხვაგვარად, არეკვლა ყველა 
კენტი ან ყველა წყვილი ინდექსებიოთ (ნული წყვილ რიცხვად ითელება). 

როდესაც აღნიშნული ჯამები კენტი რიცხვების ტოლია, მაშინ ცლემენ- 

ტარული დიფრაგირებული სხიეები ერთიმეორეს აქრობენ და ჯამური დიფ- 

რაქციული ეფექტი ამ შემთხვევაში ნულის ტოლი გახდება. 

ამ კანონზომიერების გაგება მარტივი მაგალითით შეიძლება (ნახ. 147). 
„შავი“ სფეროების სისტემით მოცემულია 2 პრიმიტიული უჯრედი. ნახაზის 

    
ნაზ. 148. დებაეგრ.შმის წარმოშობა 

ზედა ნაწილში არის არეკვლის სქემა. სვლის სხვა-ბა #8+,80=ი!. თუ შე- 

სერს „თეთრი? სფეროებით დავიენტრავთ, მაშინ სგლის სხვაობა 4” + 8'C 
ორჯერ ნაკლები იქნება ეიდრე 4M-+80C შეპთხვევაში„ ამიტომ პირველი 

არეკვლა 68 კუთხის დროს (ღა ნებისმიერი კენტი) ჩაქრება, რადგან სვლის 
სხვაობა ამ დროს ტალღის სიგრძის ნახევრის ტოლი იქნება. წყვილი ა“Cეკე- 
ლა დარჩება. უჯრედის დაცენტრვა „თეთრი“ კვანძებით იწეევს „შავი“ სფე- 
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როებისაგან აგებულ აზმრეკლ სიბრტყეებს შორის შუაზე „თეთრი!“ სფეროე- 
ბისაგან აგებული ამრიკლი სიბრტყეების ახალი სისტემის გაჩენას. 

სხვა ძლიერ გავრცელებული მეთოდია ფხვნილის მეთოდი (დებაი- 
შერერის მეთოდი), ამ შემთხვევაში ნიმუში მზადდება დაწნეხილი ფხენილი-· 
საგან წვრილი ცილინდრის სახით და შუქდება რენტგენის მონოქრომატული 
სხივების კონით. ამ დროს რენტგენოგრამა იმიტომ მიიღება, რომ ცილინდ- 
რულ ნიმუშმი უწესრიგოდ განლაგებული კრისტალური მარცქელების მასაში 
ყოველთვის მოიპოვება მარცვლების რაღაც რაოდენობა ისეთი კუთხით, რო- 

მელიც ერთდროულად სამ პირობას (4) აკმაყოფილებს, „ცხადია, რომ შრის 
ხაზები ამ დროს უკვე არ მიიღება და მიიღება მხოლოდ მთლიანი კონუსები 

40 კუთხით, რომელთა ღერძი იქნება რენტგენის სხიეების კონა (ნახ. 148). 

კოაქსიალური კონუსების ასეთი სისტემა ცილინდრულ ფირთან გადაკეეთაზე 
წარმოშობს მრუდების სისტემას, რომელიც ნაჩვენებია 149 ნახაზზე, ესაა ეგ- 

(C 9) (I(დ)) 
ნას, 149. #1 დებაეჯრამის სქემა 

  

  

      

რეთ წოდებული დებაეგრამა, ანუ ფხვნილის რენტგენოგრამა, ასეთი რენტ- 
გენოგრამის ინდიცირების შემდეგ აგრეთვე შეიქლება განსაზღვრულ იგნეს 
ბრავეს მესრის ტიპი და სიდიდე. ეს მეთოდი იმით არის მოხერხებული, რომ 
არ საჭიროებს ნიმუშებს მონოკრისტალის სახით, მაგრამ მას აქვს არსებითი 
ნაკლიც, რადგან ასეთი რენტგენოგრამის ინდიცირება გაცილებით უფრო 
ძნელია. ეს საკმაოდ ადვილად ხერხდება მაღალსიმეტრიულ კრისტალებში 
(კუბური), უფრო ძნელია საშუალო სინგონიების კრისტალებში და ყოველთ- 
ვის არაა მოსახერხებელი დაბალსიმეტრიულ კრისტალებში, 

§ 4. სიმეტრიის სივრცითი ჯგუფების განსაზღპრის მეთოდიკა 

თუ სიმეტრიის ერთი სახის სივრცით ჯგუფებს განვიხილავთ (იხ, მე-7 
ცხრ. და 105--135 ნახ.), აღმოჩნდება, რომ ისინი ერთიმეორისაგან განსხვავ- 

დებიან ამა თუ იმ სრიალა არეკვლის სიბრტყეებისა და ხრახნილა ღერძების 
არსებობით. 

სიმეტრიის ეს ელემენტები რენტგენოგრამაზე იძლევიან დამახასიათებელ 
ჩაქრობას. ეს ტერმინი ნიშნაეს გარკვეული სიმბოლოს ლაქებს, რომლე- 
ბიც რენტგენოგრამაზე არ მიიღება. „ჩამქრალი“ არეკვლის სისტემას უკვე 

შევხვდით მესრის ტიპის განსაზღვრის დროს, როგორეც წინა პარაგრაფში 
აღვნიშნეთ, პრიმიტიულ მესერში შესაჭლებელია ნებისმიერი არეკელა #VI, 
ხოლო სივრცედაცენტრილში მხოლოდ ისეთი, რომელიც აკმაყოფილებს პი- 
რობას ჩ+M+1!=2ჯ. ამ მესერში ლაქა სიმბოლოთი 100 არ იქნება, მაგრამ 

შეიძლება იყოს ლაქა 200 სიზბოლოთი, (110) წახნაგების პარალელური ბა- 
დეებიდან რენტგენოგრამაზე შეიძლება იქნეს, როგორც პირველი რიგის 

110 ლაქები, ისე მეორე და უფრო მაღალი რიგებისა: 220, 330 და ა, შ. 
ხრახნილა ღერძები მათდამი მართობ ბრტყელ ბადეთა სისტემიდან. 

არეკვლებს შორის ჰქკნიან კანონზომიერ ჩაქრობას. მაგალითად, ორმაგი ხრახ- 
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ნილა ღერძი, რომელიც კრისტალის 2 ღერძის პარალელურია, იძლევა ჩაქ- 
რობას იმ არეკვლისას 0CI, რომლის დროსაც (1 კენტი რიცხვი იქნება; ოთხ- 
მაგი ხრახნილა ღერძი ჩაქრობას მოგვცემს 00! მიბა-რთულებით ყეელა არეკვ- 

ლისას, გარდა იმისა, სადაც 1 ოთხის ჯერადია. ეს იმით აიხსნება, რომ ხსრახ- 
ნილა ღერძები ქმნიან უჯრედში _ჩადგმულ" დამატებით სიბრტყეებს, რომლე- 

ბიც რენტგენის სხივებს არეკლავენ. 150 ნახაზზე ხრახნილა ღერძების მართო- 
ბი ეს დამატებითი სიბ-«ყეები აღნიშნულია წყვეტილი ხაზებით. აშავე მიზე- 

ზით სრიალა არეკვლის სიბრტყეები,ც ქმნიან კანონზომიერ ჩაქრობას ბ–რტყე- 

ლი ბადეების სისტემაში სიმბოლოებით– (#/:0), (#0/), ან (0LI). ამჟამად ცნო- 

ბილია კა-გად დამუშავებული სქებები, რომელთა დახიარებით რენტგენოგრა- 
მაზე დამახასიათებელი ჩაქრობის არსებობის დროს შეიძლება განისაზღეროს 

სიმეტრიის სივრცითი ჯგუფი. 

ამ უკანასკნელი მაგალითებიდან ჩანს, რომ სიმეტრიის სიერცითი ჯგუ- 
ფის განსაზღვრისათეის უდიდესი მნიშვნელობა აქვს არეკვლას ბრტყელი ბა- 

დეების სერიიდან რობლებიც კოორდინატული სიბრტვის პარალელური 

არიან, ბრუნვის –ენტგენოგრამაზე (ნახ, 146) ასეთ სიბრტყეს შეესაბაზება 

ნულოვანი (ეკვატორული) შრის ხაზი. ამ მიზეზით რენტგენოსტრუქტურული 

ანალიზის დროს ხშირად წარმოებს მხოლოდ ასეთი ნულოვანი (ყოველი კო- 

  

      

  

  

, «< << 

7, ოლლლლ -დ--–--- «“- , 

· 

L 9L = 

ნახ. 150. ხრახნილა ღერძების არსებობა იწვევს არეკვლის კანონხომიერ 

ჩაქრობას 

ორდინატული ღერძისათვის) შრის ხაზის გადაღება. არსებობს გადაღების 

მეთოდი, რომლის დროს ყველა შრის ხაზი ერთის გარდა, შეიძლება ფარ- 

დით დაიფაროს ისე, რომ მათგან ლაქები ფოტოფირზე არ მოხვდეს. კამერა 

იმგვარადაა მოწყობილი, რომ ბრუნვის რენტგენოგრამის ნულოეანი შრის 

ხაზი ფირის მთელ სიბრტყეზე იშლება. ამ მიზნით კამერაში ბრუნავს არა 

მარტო კრისტალი, არამედ მოძ”-აობს ან ბრუნავს ფირიც, ეს ე. წ. შრის 

ხაზის გაშლის მეთოდია, კამერას რენტგენგონიომეტრი ეწოდება. ამ- 

“გვარ” გადაღების დროს ძლიერ ადვილდება რენტგენოგრამების ინდიცირე- 

ბის პროცესი, ამიტომ გადაღების ეს მეთოდი ყველაზე მეტად გავრცელებუ- 

„ლია იმ რთული ნივთიერებების ატომური სტრუქტურის კვლევის დროს, 

რომლებიც, ჩეეულებრიე, დაბალსიმეტრიულ კრისტალებს წარმოშობენ. 
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§ 5. პრისტალუ#ტ მესერშე ატომთა მღებარეობის ზანსაზღვრა 

მესრის პარამეტრების, მისი ტიპის და კრისტალის სიერცითი ჯგუ- 
ფის განსაზღვრის შემდეგ შეიძლება ატომის მდებარეობის განსაზღვრა და- 

ევიწყოთ, 
ამ მიზნისათვის პირველ რიგში საჭიროა განეიხილოთ საკითხი––როგორ 

აირეკლებიან რენტგენის სხიეები კრისტალური მესრის სიბრტყეებიდან, თუ 
მესერში არის რამდენიმე ტიპის ატომი და. მაშასადამე, ისინი მესრის კვან- 
ძებში არ არიან განლაგებული. 

151, ა ნახაზზე ნაჩვენებია მესერი (4 უჯრედი); 151, ბ ნახაზზე შესრ-ს 
იგივე უჯრედები შევსებულია 48 შედგენილობის („შავი“ და „თეთრი“ სფე- 

აა. ა. 

ავს 
> “სას 

ა სს 27 
ჭ რ 

ნაზ. 151, ატომური მესრის შეცვლა მოლიკულურით მხოლოდ 
არეკელის ინტენსიეობაზე მოქმედებს 

    

    

                

როები) ნივთიერების მოლეკულებით, განვიხილოთ რომელიმე არეკელა სიბრ- 
ტკეების დიაგონალური სერიიდან სიბრტყეთა შორის ძ მანძილით, რომელ- 
თა კვალი ნახაზის სიბრტყის მართობულია, 

დავუშვათ, რომ მესერზე (ა) სხივი ეცემა ისეთი 0 კუთხით, რომ არყეკვ- 
ლა ხდება სიბრტყეების სერიიდან სიბრტყეთა შორის ძ მანძილებით, რთულ 
სტრუქტურაში (ბ) ასეთივე 60 კუთხით მოხდება აგრეთვე არეკელა, რადგან 
ეს კუთხე დამოკიდებულია მხოლოდ სიბრტყეთა შორის 4 მანძილის სიდიდე- 
ზე (რომელიც ა და ბ შემთხეევებში ტოლია). განსხვავება “შემდეგში მდგო- 
მარეობს; ერთი სისტემის ყველა სიბრტყეზე (მაგ., #4) არეკლილი სხივები 
ერთიმეორესთან იქნებიან ერთნაირ ფაზაში. იგივე იქჩება რასაკვირველია, 

_8 სისტემის სიბრტყეებისთვგისაც. მაგრამ, არეკვლა ,/ სისტემიდან და „8 სის- 
ტემიდან ზოგად შემთხეევა პი ერთნაირ ფაზაში არ იქნება, ასე რომ საერთო 
ამპლიტუდა ტალღებისა, რომლებიც სიბრტყეების ოოივგე სისტემიდან აი“ეკ- 
ლება, უფრო მცირე იქნება, ვიდრე ი8 'მემთხვევაში, როცა 4 და 8 ატომები 

განლაგებული არიან ერთსა და იმავე სიბრტყეში საცდელი მიმართულებით, 

ე. ი. თუ X სიდიდე 0 ტოლი იქნება, თუ ჯ სიდიდე 1/1ძი ტოლია, მაინ 4 
„და 8 სიბრტყეებიდან წყვილი რიგის არეჰვლას ექნება ერთნაირი ფაზა, კენ- 
ტი რიგის არეკვლას კი საწინააღმდეგო ფაზები და ამიტომ ჩაქრებიან, ე. ი. 
#ენტგენოგრამაზე ლაქები არ მიიღება, თუ 4 და 8 ერთი და იმავე ელემენ- 

ტის ატომებია. თუ 4 და ს ატომები სხვადასხვა ელემენტს მიეკუთენებიან, 
მაშინ ასეთი არეკვლა მაქსიმალურად სუსტი იქნება, მაგრამ არა ნულის ტო- 

ლი. ეს გარემოება იმასთან არის და კავპირებული, რომ ატომებიდან არეკ- 
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ლილი სხიეების ინტენსიობა დამოკიდებულია ატომის ელექტრონების რარ” 
დენობაზე, რომელიც ელემენტის ატომუ“ი ნომრის ტოლია. 

ეს არის ეგრეთ წოდებული აქტ ოზური ფაქტორი /, რომელიც ყო- 
ველთვის უნდა გავითეალისწინოთ რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის ჩატარე- 
ბის დროს, თუ 21 და 8 სხვადასხვა ქიმიური ელემენტია, '2- სიდიდე / 

ატომის გაფანბ1ვის უნარს ახასიათებს და დამოკიდებულია მასწი ელექტ- 
რონების რაოდენობაზე და განაწილებაზე. 

ზოგად შემთხეევაში +#-- ძ 4 ღა 8 სიბრტყეებიდან არეკლილ სხი- 

ვებს შორის ფაზათა სხვაობა პირველი რიგის არეკვლისათვის იქნება 

2ჯ –, # არე!ვლისათვის კი 2» რ. განხხ-ლული მაგალითიდან ჩანს, რომ 

რენტგენოგრამაზე ლაქების განლაგება და რაოდენობა და- 
მოკიდებულია უჯრედის სიდიდეზე, მესრის და სიერცითი 

ჯგუფის ტიპზე, ლაქების ინტენსიობა დამოკიდებულია მე- 
სერში ატომების რაოდენობაზე, მათ ტიპზე დღა ურთიერთ- 
განლაგებაზე. 

განხილულ მაგალითში იგულისხმებოდა, რომ ყეელა ტიპის ატომთა 
სიბრტყეებზე არეკლილ ტალღებს აქვთ ერთნაირი საწყისი ფაზები. სინამდ- 
ვილეში კი, საერთოდ, ხდება სხვადასხვა ატომთა სიბრტყეების საწყისი ფა- 
ზების გადაადგილება, რაც დამოკიდებულია ამ ატომთა კოორდინატებზე ან 
შესახაზისად ელეზენტარულ უჯრედში კოორდინატთა სათავის არჩევის ადღ- 

გილ ზე. 
ამიტომ თვით რეზულტატური სხივის საწყისი ფაზაც ჩვენთვის უცნობი 

რჩება. 
ცენტრსიმეტრიულ კრისტალში, თუ კოორდინატთა სათავეს სიმეტრიის 

ცენ2 “ებს შეგუთავსებთ, მოხდება ფაზათა გადაადგილების ისეთი კომპენსა- 
ცია, რომლის დროსაც საწყისი ფაზები მიიღებენ 0 ან > მნიშვნელობას. ამი- 
ტომ საწყის ფაზათა განუსაზღვრელობის პრობლემა გადაიქცევა Cეზულტა- 
ტური (ყეელა ხარისხის ატი.მთა ჯამური) სტრუქტურული ამპლიტუდების 

ნიენის განსახღვრის პრობლემად, რაც გაცილებით ამარტიეებს რენტგენო- 
სტრუქტურული ანალიზის ბთელ მსვლელობას. 

რენტგენის არეკლილი სხივების ინტენსიურობის გამოსათვლელად არ- 
სებობს კარგად დამუშავებული სისტება, თუ ცნობილია ატომთა მდებარეო- 
ბა მესერში. ამიტომ, თუ რაიმე მოსაზრების საფ–ძველზე შევძლებთ უჯრედ- 

ში ატომების განლაგების წარმოდგენას, მისი სისწორის შემოწმება წესაძლე- 

ბელია. ამისათვის გაიანგარიშებენ ყველა ლაქის ინტენსიურობას ატომთა 
განლაგების ვარაუდის საფუძველზე და ადარებენ #ენუგენოგრამაზე ლაქების 
ექსპერიმენტით მიღებულ ინტენსიურობას. თუ დამთხეეევა არის, მაშინ უჯ- 
-რედმი ატომების განლაგების შესახებ ჩვენი ვარაუდი სწორია, თუ დამთხვე- 

ეა არ არის, ნავარაუდევი ვარიანტი სწორი არ არის. მაშინ საჭიროა სხვა 
ვარაუდი უჯრედმი ატომების განლაგების შესახებ და კვლავ გამოთელით შე- 
ზოწმება. ამა თუ იმ ვარიანტის დაშვების დროს მხედველობამი უნდა მივი- 
ღოთ ფედოროვის სიმეტრიის ჯგუფი და მისთვის შესაძლებელი წერტილების 
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წესიერი სისტემები, კრისტალთა სტრუქტურის გაშიფრვის ასეთმა მეთოდ- 
მა „ცდისა და შეცდომის" მეთოდის სახელწოდება მიიღო. ის დიდხანს იყო 

რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის ერთადერთი მეთოდი. 

§ 6, რენტბგენოსტრუძტურული ანალიჭყის პარმონიული მეთოდი 

თუ ტალღების ამპლიტუდები რომელიმე ##/ მიმართულებით და ყოეე- 
ლი სახის ატომის ფარდობითი ფაზები ცნობილია, როგორც), მაგალითად, იმ 

შემთხვევაში, როდესაც ცნობილია უჯრედში ატომთა კოორდინატები, შეიძ- 
ლება გამოთვლილ იქნას შემაჯამებელი სტრუქტურული ამპლიტუდა 
ს», ერთნაირი სიხპირის მქონე მარტივი, ჰარმონიული რხეეების შეკრების 

ფორმულით 

L71=(/, 00§ დ,.+/ე 005 დე+. . .)'+ 

+0თ,კ5)რ,+/ კ წიდ,5+.-. -#, (5) 

საღაც თ , 4 ატომების ფაზაა, და–8 ატომების ფაზა. 

თუ კრისტალს აქვს ინვერსიის ცენტრი და კოორდინატთა სათავეს მას 
შევუთავსებთ, მაშინ (5) ფორბულა შესა:ჩნევად გამარტივდება, რადგან ამ 

შეძთხვევაში მისი სინუსებიანი ნაწილი იკარგება: 

#=2/ , ბ05თდ ,+2/ 30058 +. .. 

როგორც წინა პარაგრაფში აღვნიშნეთ, სტრუქტურული ამპლიტუდე- 
ბის გამოთვლილი მნიშვნელობების ექსპერიმენტულთან (რენტგენოგრამის IL 

ლაქების ინტენსივობასთან, #–-VI) დაპირისპირებით შეიძლება შევამოწ- 
მოთ სტრუქტურის დასახელებული ვარიანტის სისწორე. შესაძლებელია სხვა 

გაზოთვლებიც, კერძოდ, შესაძლებელი ხდება კრისტალში ელექტრონული 
სიზკვრივის განაწილების გამოთვლა, 

როგორც პირველად ვ. ლ. ბრეგმა დაამტკიცა, რაკი ელექტრონული 
სიმკვრიეე კრისტალში პერიოდული და უწყვეტი ფუხქციაა, ამიტომ ის შეიძ- 
ლება გაშლილ იქნეს ფურიეს მწკრივად. თეორიულმა გაგოთელამ გვიჩეენა, 

რომ ამ მწკრივში კოეფიციენტებს სტრუქტურული ამპლიტუდები წარმოად- 

გენენ. 
მაშასადამე, თუ სტრუქტურული ამპლიტუდები ცნობილია, მაშინ ელე- 

მენტარული უჯრედის ყოველ წერტილში შეიძლება ელექტრონული სიმკვრი- 
ვის გამოთვლა, სიმკვრივის მაქსიმუზები (შემჭიდროებები) ატომების ადგილ- 

მდებარეობას გვიჩვენებენ, 

ელექტრონული სიმკვრივის გამოთელის დროს აუცილებელი არაა უჯ- 

რედში ძალიან დიდი რაოდენობის წერტილების რიგის დათვლა. პრაქტიკა 
გვიჩვენებს, რომ კრისტალში ელექტრონული სიმკვრივის განაწილების გამო- 

სათვლელად, ჩეეულებრივ, საკმარისია ელემენტაოული უჯრედის ყოველი კო- 
ორდინატული ღერძი 48 (ან 60) ნაწილად გავყოთ. მამინ უჯრედის მთელი 
მოცულობა დაყოფილი აღმოჩნდება 42 პარალელეპიპედად. ყოველი მათგანი- 
სათვის ელექტრონული სიმკვრივის გამოთვლით ებოულობთ? ელექტრონების 
შემჭიდროების ადგილს, რითაც ატომების მდებარეობა განისაზღვრება. 
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სამუშაოს შემოკლების მიზნით, ჩვეულებრივ, ელექტრონულ სიმკერივეს 
ანგარიშობენ არა მთელ უჯრედში, არამედ მხოლოდ კოორდინატული სიბრ- 

ტყის პროექციაზე. ორი შესაბამისი პროექციიდან ყოველი ატომისათვის შეიძ- 
ლება სამი კოორდინატი მივიღოთ, ე. ი. ცალსახად განესაზღვროთ სივრცემი 

მისი მდებარეობა. 

X სიბრტყეზე ცენტრსიმეტრიული კრისტალის ელემენტარული უჯრე- 
დის ელექტრონული სიმკვრივის პროექცია ასე გამოისახება: 

+თდ 
1 

0(XV) = §), + (წა) 05 2( / =+ 8) (6) 

სადაც § უჯრედის პროექციის ფართობია; # და /- უჯრედის ზონაკეეთები. 

სტრუქტურული ამპლიტუდის დადებითი ნიშანი ნიმნავს, რომ ა <გკლი– 
ლი სხივების საწყისი ფაზა ნულის ტოლია, ე. ი, ემთხეევა იმ სხივის ფაზას, რო- 

2 
0§   

  

    
  0 შვ ყ 

ნახ. 152,- (CC(MII,)ეC1,)-ცის ელეწენტარული სიმკვრივის პროექცია 
“72 სიბრტყეზე 

მელიც ელემენტარული უჯრედის (მესრის კვანძის) კოორდინატთა სათავიდან 
მოღის. სტრუქტურული ამპლიტუდის უარყოფითი ნიშანი ნიშნავს კრისტალი– 
დან არეკლილი სხივის და. კოორდინატთა სათავიდან გამოსული სხივის სა- 
წინააღმდეგო ფაზებს, 

მიღებულ პროექციაზე ი-ს ტოლი მეიშვნელობის მქონე უჯრედების” ცენ- 

ტრები ისე უკავშირდებიან ხაზებით ერთმანეთს, როგორც ეს ტოპოგრაფიულ რუ- 
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ქაზე ხდება, სადაც ზაზები ტოლ სიმაღლეებს აერთებენ. ელექტრონული სიზკვ- 
რივის დიდი მაქსიმუმები, როგორც მთის მწვერვალები ტოპოგრაფიულ რუ- 
ქაზე, ატი.მების ცენტრებს შეესაბამებიან (ნახ 152). 

სამწუხაროდ, ფურიეს ანალიზის მეთოდი ჯერჯერობით არ წარმოადღ- 
გენს პირდაპირ მეთოდს, რადგან ექსპე”იმენტით (რენტგენოგრამებიდან) 
შეიჭლება მიღებულ იქნას სტრუქტურული ამალიტუდების მხოლოდ აბსოლუ- 

ტური მნიმვნელობები XI, ხოლო საწყისი ფაზები (ნიშნები) წინასწარ ღც- 
ნობია., ამ მიზეზის გამო, გაზომილი ინტენსიურობიდან მიღებული "ე მნიშე- 
ნელობების ჩასმით ფურიეს ზსწკრიეებში ატომთა კოორდინატების პოენა არ 
შეიძლება. ნიშნები კი შეიძლება ზოიძებნოს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ატო- 

მის მდებარეობა წინასწარ ცნობილია. ამრიგად, შეიძლება გადავწყვიტოთ 
მხოლოდ შებრუნებული ამოცანა და, მაშასადამე, X-ხწკრივები გამოვიყენოთ 
მბოლოდ შესაზოწმებლად და დასახული ვარიანტის შემდგომი დაზუსტების 

· 

  

      

  

აპ გ 
ნახ. 153. მ:ქსიმუმების გაჩენა პატერსონის პროექციაზე: 
ა–სტრუქტურის პროექცია; ბ– პატერსონის პროექცია 

მიზნით (იხ. ქვემოთ), ამ შემთხეევაში ფურიეს მეთოდს თითქმის არ ექნებო- 
და უპირატესობა „ცდისა და შეცდომის“ მეთოდთან შედარებით. ამჟამად 
ცნობილია რამდენიმე შრომა, მიძღვნილი სტრუქტურული ამპლიტუდების 
ნიშნების განსაზღვრის პრობლემისადმი, ამ პრობლემის საბოლოოდ გადაწყვეტა 
ელექტრონული სიმკვრივის მწკრივების აგების მეთოდს რენტგენოსტრუქტუ- 

რული ანალიზის პირდაპირ მეთოდად გადააქცევს. 
ამჟამად დ”დადაა გავრიელებეული #1? მწკრივების აგების მეთოდი, რო- 

მელიც პატერსონძა წარმოადგინა. I#2-მწკრივის ფორმულას ჯ»Vყ სიბრტყეზე 
პროექციისათვის შენდეგი ი აქვს: 

LCXს)= აბები თი2»(/ <–+ :9# 

ამ შემთხვევაში ს ყუცილებელი არ. არის ექსპერიმენტულ მონაცემებს გარდა 
სხვა რამის ცოდნა. პატერსონის მეთოდის ნაკლი ისაა, რომ /#:1-მწკრივების 
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პროექციაზე მაქსიზუმები ღკვე არ შეესაბამებიან ატომების მდებარეობას. ასე- 
თი მაქსიზუმების რაოდენობა გაცილებით მეტია უჯრედში ატომების რაოდე- 

ნობაზე ეს მაქსიზუმები განისახღერება ატომთა წყვილების- 4 და /I, ,/ და 

C, 8 და 0 და ა, შ, ატომური ფაქტორებით და მათ შორის ვექტორული 
მანძილებით, მაქსიმუბების მიმართულება და მ-ნძილი კოორდინატთა სათავი- 

დან შეესაბამება სტრუქტურის ყველა ატომთშორის ვიქტორს. 
153, ა ნახაზზე ნაჩვენებია ელემენტარული უჯრედის პროექცია, რომე- 

ლიღაც ჰიპოთეზური სტრუქტურისა, რ–-მელიც 4 ატოის შეიცავს. 153, ბ ნა- 

ხაზზე ნაჩვენებია მაქსიმუხების განლაგება პატერსონის პროექციაზე, რომე- 
ლიც ამ სტრუქტურას შეესაბამება. როკო“ც ჩანს, მაქსიმუმების რაოდენობა 
მგიშვნელოვნადაა გაზრდილი (V-ის ნაცვლად არის MIV II. უკუსადასვლა 
(ბ)-დან (ა) ზე საკმაოდ რთული ამოცანაა. ამიტომ პატერსონის იწკრივების 

პროექციის გაშიფრეა ხშირად ძალიან ძნელია. 
მაგრამ, ზოგ შემთხვევაში, ამ მეთოდის გამოყენება საუკეთესო შედეგს 

იძლევა, მაგალითად, თუ საკვლეეი ნიგთიერების ქიმიურ ფორმულაში ერთი 

2 

  

  

ნახ, 154. ატომოშორისი ფუნქციის პროექცია (პატერსონის 
ფუნქციები) (IIC(MI8უ):C))-ცის 17» სიბრტყეზე 

ატომი მძიმეა, ხოლო დანარჩენები მსუბუქი, როგორც ეს ცნობილია მეტწილ 
კომპლექსნაერთებ ჭი, მაგალითად LVIM8;,ICI,, მაშინ სტრუქტურის განსაზღვ- 
რის ამოცანა ცალსახად გადაწყჯება, რადგან პატე“სონის პროექციაზე მაქკსი– 
მუმების სიმაღლე ატომური ნომრების ნაზრავლის პროპორციულია. მრა- 
ვალ მაქსიმუმს შორის, რომლებიც ატომთშორის ვექტორებს შეესაბამება და 

მძიმე ატომებს ბგსუბუქ ატომებთან აერთებს, შეიძლება ადვილად მოექებნოთ 
დიდი მაქსიმუმი, რომელიც მჰიმე ატომებს შორის მანძილებს შეესაბამება 

(აღებულ მაგალითში ეს იქნება ვექტორი #-#/) (ნახ. 154). 
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თუ გვეცოდინება უჯრედში მძიმე ატომის მდებარეობა, განვსაზღვრავთ 
ფურიეს მწკრივის სტრუქტურული ამპლიტუდების ნიშნებს წინასწარი დაშ- 
ვებით, რომ ისინი ნამდვილად გაბირობებული არიან მძიმე ატომებით, ფუ- 
რიეს მწკრივის პროექციის აგებით შეიძლება მოიძებნოს მომდევნო ატომური 

ნომრის ელემენტის მაქსიმუზი, ჩეენს შემთხვევაში ეს იქნება CI. ამის შემდეგ 
თ ატომის მიახლოებითი კოორდინატების მიხედვით შესწორება შეგვაქვს 

ზოგი სტრუქტურული ამპლიტუდის ნიშანში, რომელიც სწორად არ არის გა- 
ანგარიზებული მხოლოდ ერთი (მძიმე) ატომის მდებარეობის გათევალისწინე- 
ბის დროს. 'მემდეგ შეიძლება ავაგოთ მეორე, ელექტრონული სიმკვრივის უფ- 
რო ზუსტი პლოოექცია სტრუქტურის სირთულის მიხეჯვით ეს მეიძლება 
რამდენიმეჯერ განმეორღეს (ჩვეულებრივ 3-4 ჯერ) ამაში მდგომარე ·.ბს 

თანდათანობითი მიახლოების მეთოდის არსი, რომელიც ამჟამად 
რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის ძირითად მეთოდს წარმოადგენს. 

ყველა ეს გაანგარიშება: არაჩვეულებრივად შრომატევადია. მათი დაჩქარე- 

ბის მიზნით უკანასკნელ წლებში დაიწყეს სწრაფადზოქმედი ელექტრონული და 
სხვა მათემატიკური მანქანების ფართო გამოყენება რენტგენოსტრუქტურუ- 
ლი ანალიზის და გამოთვლითი ტექნიკის მნიშვნელოვანი სრულყოფის შედე- 
გად უკანასკნელ წლებში გაშიფრულია მრავალი საკმაოდ რთული ქიმიური 

ნაერთის სტრუქტურა. ამ კვლევის შედეგები თანამედროვე კრისტალოქიმიის 
ფაქტიურ მასალას წარმოადგენს.



მგსამე ნაწილი 

ძრისტალოქიმიის ძირითადი ცნებები 

თავი IX 

კპრისტალთა პირჭელი რენტბენოსტრუპტურული კვლევის 
ძედებები 

§ 1. ხალასი მეტალების სამი უმარტიპესი კრისტალური სტრუძტურა 

რენტგენული ანალიზის მეთოდით განსაზღვრული ერთ ერთი პბირეელი 
სტრუქტურა არის სპილენძის სტრუქტურა. ჩატარებულმა კვლევამ 
გვიჩვენა, რომ სპილენძის სტრუქტურაში ბრავეს მესერს წახნაგდაცენტრილი 

კუბური მესერი წარმოადგენს, კუბის წიბოს სიგრძე ი=3,61ჯ. ერთ ელემენ- 
ტარულ უჯრედზე მოდის ოთხი ატომი. 

რადგან კუბურ წახნაგდაცენტრილ უჯ- 
რედში კვანძების რაოდენობა აგრეთვე 
ოთხს ტოლია, ამიტომ სპილენძის 
ატომების ერთადერთი შესაძლებელი 
განლაგება კრისტალურ მესერში იქნე- 
ბა მათი განლაგება მესრის კვანძებში 

ეაეაეეე'ღღ 

0 , 2V/X 

ნახ. 155. სპილენძის სტრუქტურა ნახ. 156, თ--6 სტრუქტურა 

  
(ნახ, 155). ანალოგიური სტრუქტურა აქვს მრავალ სხვა ლითონსაც, მაგალი- 

თად #ს (#=4,07), #თ (თ=4,08), 4) (2=#,04), LL (2=3,924) და ა, შ. 
თ-I6 სტრუქტურა ნაჩვენებია 156 ნახაზზე. ამ სტრუქტურის ელემენტა- 

რული უჯრედი სივრცედაცენტრილი კუბია, რომლის გვერდი 2,862 ტოლია. 
ერთ უჯრედზე მოდის ორი ატომი (მოკლედ ეს დაიწერება =2). რადგან 
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ყოველი უჯრეღი ორ კვანძს შეიცავს, ამიტომ, ისევე როგრრც სპილე5ძის 

სტრუქტურაში, ამ სტრუქტურაშიც ატომთა ერთადერთ შესაძლებელ განლა- 

გებას წარმოადგენს მათი განლაგება იესრის კვანძებში, ანალოგიური სტრუქ- 
ტურა აქვთ სხვ დლ მეტალებსაც, მაგალითად IMგ (ი=4,28), IL (თ«=5,33), 

8ა (2=5,0)), 8-VI («=3,322) და ა. შ. 
მესამე უინიშვნელოვანესი სტრუქტურაა Mჟ სტრუქტურა (ნახ, 157), 

მაგნიუმის უჯრედი ჰექსაგონალურია; ძ=3,20ა, 2=5,20„. ყოველ უჯრედზე 

მოდის ექვსი ატოძი: სამი მდებარეობს წვეროებმი და ბაზისის წახნაგების 
ცენტოში, ხოლო სამი ატომი– იმ სამი (ექვსიდან) ტრიგონალური პრისმის 

ცენტრებში, რომლებიც 'ხეიძლება მივიღოთ ჰეკსაგოხალური უჯოედის წარძო- 

  
  

  
      

            

ა 3) 

ა» I 5 
2 ჯა) 

I ა 
=59 თ 

==“ 3 L = 

– ა 3 ა 
>. ღაუუეღეოუო 5 

წ) 1 2 3MX 

ნაბ, 157, მაგნიუმის სტრუქტურა: 
ა– სრული ჰექსაგონალური უჯრედი; ბ– მარტივი უჯრედი 

სახვითი დაყოფით (ნახ. 157, ა) ამასთან „დასახლებული“ და „ცარიელი“ 
პრიზმები ერთიმეორესთან მორიგეობენ, 

უნდა შევნი1ნოთ, რომ სტრუქტურაში კოორდინატთა სათავის არჩევა 
გარკვეულ ფარგლებში ნებისმიერია. ამიტომ მაგნიუმის სტრუქტურა შეიძლე- 
ბა სხვაგვარად წარმოვიდგინოთ, თუ მაგნიუმის საწყისი ატომი მიიღებს კო–- 
ორჯინატებს არა (000) როგორც ეს სურათზეა ზოცემული, არამედ 

(+5+/) როგორც მიღებულია ჩვეულებრივ. 

ანალოგიური სტრუქტურა აქვს თ-C0 (2=2,51, §C=4,07#), თ-ს 

(ძ2=2,28; «=3,583) და ა, შ. ხშირად ჰექსაგონალური კრისტალების სტრუქ- 

ტურებს გამოხატავენ არა სრული ჰექსაგონალური უჯრედით, არამედ მარ-” 
ტივი პარალელეპჰიპედით, რომელიც სრული ჰექსაგონალური უჯრედის მესა- 
შედს შეადგენს (ნახ. 157, ბ), 

სამი აღნიშნული სტრუქტურისათვის ფედოროვის სიმეტრიის სივრცი- 

თი ჯგუფები შემდეგია: 6ს – ნI)3/!, >-V6-–- სპი, და M#დ- ,ნ6//Iი. 
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8 2. ატომთა ტრარ.დინობა, რომელიც მოდის სტრუძტურის 0რთ უპბრიდჭე 

კრისტალთა სტრუქტურები რომ სწორად გავიგოთ, საჭიროა ვისწაგ- 
ლოთ სივრცით მოდელზე ან ნახახზე გამოთვლა ყოველი ქიმიური ელემენტის 

ატომთა რაოდენობისა ერთ ელემენტარულ უჯრედზე. 
მაგალითად, სპილენძის ერთ წახნაგღაცენტრილ კუბურ უჯრედზე მო- 

დის ოთხი ატომი (ნახ, 155). ყოველი ატომი, რომელიც მდებარეობს ელემენ- 
ტარული კუბის წვეროში, რვა უჯრედს მიეკუთენება (ნა»ხ. 158). კუბს აქვს 
რვა წვერო, მაშასადამე, ატომებიდან, რომლებიც აქ არიან განლაგებული, იმ 

უჯრედის წილად, რომელიც ავირჩიეთ როგორც საწყისი, მოდის მ.L-=I 

ატომი. ყოველი ატომი, რომელიც წახნაგის ცენტრში მდებარეობს, ორ უჯ- 
რედს მიეკუთენება, მაშასადამე, წახნაგების ცენტრებში განლაგებული 6 ატო- 

მიდან არჩეულ უჯრედზე მოდის 6- ==3 ატომი, ამგვარად, სტრუქტურის 

ყოველ უჯრედზე 4 ატომი მოდის. 

თ-I6 სტრუქტურაში ერთი 

უჯრედი მხოლოდ ორ ატომს | 

შეიცავს. ერთი მიიღება უჯრე-   
  

  

    

    

| 

_. 
| _ “- _ 222 –-2 

    

  

+ -»-- < 

      
                                        

ნახ. 158. კუბური მესრის წვეროებზე ნახ. 159. პექსაგონალური მესრის წვეროებში 

განლ: გებული ყოველი კვანძი რეა მე- განლაგებული ყოველი კვანძი ექეს მეხობელ 
ზობელ უჯრეჯს მიეკუთვნება უჯრედს მიეკუთვნება 

დის წვეროებზე განლაგებული რვა ატომისაგან ხოლო მეორე – უჯრედის 
ცენტრში მდებარეობს და. მთლიანად მას ზიეკუთვნება. 

Mლღ სტრუქტურაში სრულ. ჰექსაგონალურ უჯრედზე ექვსი ატომი მო- 
დის. ჰექსაგონალური პრიზმის წვეროებზე განლაგებული 12 ატოშიდან ყოვე- 

ლი ატომი 6 უჯრედს მიეკუთენება (ნახ. 159). ისინი უჯრედზე 2 ატომს გვაძ- 

ლევენ (I2.+). ორი ატომი განლაგებულია ბაზისის წახნაგების (ცენტრებ- 

ში, რომლებიც ერთდროულად ორ უჯრედს მიეკუთვნებიან და საერთო ჯამ- 

ში კიდევ ერთ ატომს გვაძლევენ (2. +) უჯრედის შიგნით განლაგებული 
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სამი ატომი მთლიანად ერთ უჯრედს მიეკუთვნება. მაშასადამე, სულ ერთ უჯ- 

რედზე მოდის ექესი ატომი (2 +1+3). 
თუ უჯრედად არჩეულია პრიმიტიული პარალელეპიპედი, ჰექსაგონალუ- 

რი უჯრედის მოცულობის 4--ის ტოლი, მაშინ ის ორ ატომს შეიცავს. ამის 

დათელა უშუალოდ 157, ბ ნახაზზეც შეიძლება, რვა ატომიდან ყოველი ატო- 
მი, განლ.გებული პრიმიტიული პარალელეპიპედის წვეროებში, რვა ასეთ უჯ- 
რედს მიეკუთვნება; მათგან უჯრედზე მხოლოდ ერთი ატომი მოდის. მეორე 

ატომი მთლიანად პარალელეპიჰედის შიგნით მდებარეობს. 

§ 1. წერტილების წესიერი სისტემების რაო.დენობა სტრუძტურაში 

ერთ უჯრედზე ატომების გამოთვლის დროს ატომები დაეყავით ჯგუფე- 
ბად და ყოველი ჯგუფის გაანგარიშება მოვახდინეთ ცალკ-ცალკე. მაგალი- 
თად, სპილენძის სტრუქტურაში ოთხი ატომი ორ ჯგუფად დავყავით: 1 და 
3; რკინის ორი ატომიც ორ ჯგუფად დავყავით – თითო ატომი თითო ჯგუფ- 
ში; მაგნიუმის 6 ატომი სამ ჯგუფად დავყავით: 2, 1 და 3. არ უნდა ვიფიქ- 
როთ, რომ ეს ატომები ერთიმეორისაგან რაღაც მნიშენელობით განსხვავდე- 
ბიან. C0ს და «-L6 სტრუქტურებში ყეელა ატომის ერთგვაროვნება ადვილად 
მტკიცდება იმით, რომ ისინი განლაგებულია შესაბამისი მესრების კვანძებში 

და მარტივი ტრანსლაციის შედეგად შეიძლება ერთიმეორეს შეუთავსდნენ. 
მაგნიუმის სტრუქტურაშიც ისინი ერთგვაროვანი არიან, მიუხედავად იმისა» 
რომ ლაგდებიან არა მარტო მარტივი, განმეორებადი პარალელეპიპედის წვე- 

როებზე. ყველა ეს ატომი ერთიმეორესთან დაკავშირებულია სიმეტრიის სხვა 
ელემენტებით – სიმეტრიის ღერძებით, სიმეტრიის ცენტრებით ან სრიალა 

არეკვლის სიბრტყეებით, რომელთა დახმარებით შეიძლება ისინი ერთიმეო- 
რეს შეუთავსჯნენ. ყველა ისინი ლაგდებიან ერთი წესიერი სისტემის წერტი- 
ლებში და ამიტომ კრისტალოქიმიურად ერთგვაროვნად უნდა ითვლებოდნენ, 
ეს შედეგი კრისტალოქიმიის დამწყებ შემსწავლელთ შეიძლება თავისთავად 
გასაგებ და ამიტომ ზედმეტ დასკვნადაც ეჩვენოთ, მაგრამ ასეთი ნაჩქარე- 
ვი დასკვნა არ უნდა გავაკეთოთ, რადგან წიგნის მომდევნო თავებში მოცე- 

ზულია მარტივი ნივთიერებების სტრუქტურების მაგალითები, სადაც ატომე- 
ბი კრისტალოქიმიურად მართლაც განსხვავებულნი არიან. ისინი, როგორე 

კრისტალოქიტმიაში აღნი'მნაეენ, „რამდენიმე ხარისხისაა“, მაგალითად, გრა- 

ფიტის, ?1-/M I და სხვა მრავალი ნივთიერების სტრუქტურებში არის ორი ხა- 
რისხეს ატომები. ერთი ხარისხის ნებისმიერ ატომს არავითარი სიმეტრიული 
გარდაქმნით არ შეუძლია შეთავსება მეორე ხარისხის ატომთან, კრისტალო- 

ქიმიურად ისინი განსხეპვებული არიან ღა, მაშასადამე, განსხვავებულია მა- 

თი ელექტრონული აღნაგობაც. 

§ 4, კრიხტალის სტრუქტურა და სტრუქტურული ტიპი 

კრისტალის სტრუქტურა ნიშნავს მატერიალური ნაწილაკების (ატო- 

მების, იონების, მოლეკულების) კონკრეტულ სივ–ცობრივ განლაგებას. 155, 

156 და 157 ნახაზებზე ნაჩვენები. Cს, თ-V0 და M– სტრუქტურები. ყოველ 
144



ნახაზზე აღნიშნულია მასშტაბი, რომლის დახმარებით ამ ნახაზებზე მოცემულ 
სივრცით მოდელებსე შეიძლება განისაზღვროს ჩვენთვის საინტერესო მან- 
ძილი ორ ნებისძიერ ატომს შორის. მაგალითად, სპილენძის სტრუქტურაში 

ორ ატომს შორის უმოკლესი მანძილი იქნება 2,5:#. ოქროს სტრუქტურაში 

იგივე მანძილი, უდრის 2,871. 155 ნახაზზე მასშტაბის შე/,ვლით შესაბამისად 
მივიღებდით ოქ“ოს სტრუქტურას. თუ გვაინტერესებს არა ატომებს შორის 
მანძილების აბსოლუტური მნიშვნელობა„ არამედ მხალოდ ატომების ან 
ატომთა ჯგუფების ფარდობითი განლაგება კრისტალებში, მაშინ განისაზღე- 

რება სტრუქტურული ტიპი. 155 ნახაზს შეიძლება გამოესახა სპილენ- 
ძის სტრუქტურული ტიპი, თუ მასშტაბს გავაუქმ;ბდით. სპილენძის სტრუქ- 
ტურულ ტიპმი ოქროს გარდა კრისტალდება ვერცხლი, ჯ-რკინა და სხეა 

მრავალი. 
ყველა ეს სტრუქტურა ერთნაირია. მსგავსობის სიზუსტის ფარგლებში, 

მაგრამ ეს ასეა «(ხოლოდ კუბური სინგონიის კრისტალთა უმარტიეეს სტრუქ- 
ტურები. სხვა სინგონიების სტრუქტურულ ტიპებში განმეორებითი პარალე- 

ლეპიპედების მსგავსების შენარჩუნება აუცილებელი არაა. აღცილებელია სი- 
მეტრიის შენარჩუნება. მაგალითად, მაგნიუმის სტრუქტურულ ტიპს მიეკუთ- 

ვნება როგორც 8-03 (4=3,98; 2=6,52ჩ, C/6=1,65), ისე თ სტ (2=2,28 

C=3.581, C/ფტ=1,57), სტრუქტუ ულ ტიბს, ჩვეულებრივ. სახელწოდება ეძლე– 
ვა ერთ-ერთი იმ ნივთიერების მიხედვით, რომელიც აზ ტიპში კრისტალდება. 
ლიტერატურაში ტერმინი „სტრუქტურა“ ხშირად იხმარება როგორც ტერ- 

მინ „სტრექტურული ტიპის“ სინონიმი. 
პ „სომდევნო პარაგრაფებში აღწერილია უმთავრესი სტრუქტურული 

ტიპები. 

§ 5. ალმასის და გრაფიტის სტრუქტურები 

ალმასის სტრუქტურა ნაჩვენებია 160 ნახაზზე. მისი აღწერა შემ- 

დეგნაირად შეძლება: ელემენტარული კუბური უჯრედი წარმოსახვით დაიყო- 
ფა 8 პატა-ა კუბად (ოქ ფრანტად) სამი ურთიერთმართობი სიბრტყით, რომ- 
ლებიც უჯრედის ცენტრზე გადიან მისი წახნაგების პარალელურად. ალმასის 

მთელ ელემენტარულ კუბურ უჯრედში განლაგებულია რვა ატომი, მათი ნახე- 
ვარი (4 ატომი) მდებარეობს წახსნაგდაცენ «რილი კუბუ“–ი ბესრის კვანძებში, 
ხოლო მეორე ნახევარი (4 ატომი) -–- განლაგებულია ოთხი ოქტანტის 

(რვიდან) (ცყეენტ–ებში. ყოეიელ კოორდინატულ მიმართულებაზე სტ“უქტურაში 
„დასახდებულის ოქტანტები კანონზომიერად მორიგეობენ „დაუსახლებელ“, 

ოქტანტებთან. ალმასის სტრუქტურის ფედოროვის (სივრცითი) ჯგუფია 
სძა„ ნახშირბადის ყველა ატომი განლაგებულია ერთი წესიერი სისუჯეძის 
წერტილებზე, მაშასადამე, ისინი კ-ისტალოქიმიურად ერთგვა–ოვნები არიან, 

აუცილებელია აღინიშნოს, რომ C–-C0 ატომებს ''მორის მანძილია 

1,548 და მათი ტეტრაედრული გარემოცვა ყეელა ნაჯერი ალიფატური და 
ალიციკლური ნაურთის ანალოგიურია. 

გრაფიტის სტრუქტურა ნაჩვენებია 161 ნახაზზე. ის (ყტალკეული 
შრეებისაგან შედგება. შრეში ნახმირბადის ატომები განლაგებულია წესიერი 
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ექვსკუთხედების წეეროებში, ექვსკუთხბედების ცენტრები ცარიელი რჩება, 
შრეების ურთიერთორიენტირება ისეთია, რომ ერთი შრის ექესკუთხედის სა- 
§ი წვერო მდებარეობს მომდევნო შრის ე"ქვსკუთხედის ცენტრს ზემოთ, ამ- 

  

ნახ. 160. ალმასის სტრუქტურული ტიპი ნახ, 161, გრაფიტის სტრუქტურული ტიპი 

გვარად სრული ვერტიკალური ტრანსლაცია შრეებს შორის გაორკეცებული 
მანძილის ტოლია. გრაფიტისათვის ფედოროვის სიმეტრიის ჯგუფია )06//IV:0. 

გრაფიტის მსგავს სტრუ1ტურებს, სადაც ერთ შრეში ატომებს შორის 

მანძილები შრეებს შორის მ.ნძილებზე გაცილებით ნაკლებია, მრეებრიეი 

სტრუქტურები ეწოდება. ა 
გრაფიტში ეს მანძილებია 1,42 და 3,39M. ალმასის სტრუქტურის ანა- 

ლოგიურად გრაფიტის სტრუჭტურა არომატულ ნაერთთა პროტოტიპს წარ- 
მოადგენს. 

§ 6, 4X ტიპის ნაერთთა უმარტივესი სრრუქტურები 

4X საერთო ფორმულის მქონე უმარტივეს არაორგანულ ბინალურ ნა- 
ერთთა სტრუქტურული ტიპების უმრავლესობა განსაზღვრეს რენტგენოსტრუქ- 
ტურული ანალიზის გამოყენების პირეელ წლებში, რადგან ამ ნაერთთა კრის- 
ტალებს ჩვეულებრივ აქეთ მაღალი სიმეტრია –კუბური ან ჰექსაგონალური,. 

რაც, როგორც ცნობილია, მათი სტრუქტურის სრულ განსაზღვრას საკმაოდ 

აადვილებს. 162 ნახაზზე ნაჩვენებია MMC) სტრუქტურა, რომლის აღნაგო- 

ბა აღვილი გასაგები გახდება, თუ ელემენტარულ კუბურ უჯრედს წარმოსახ- 
ვით რვა პატარა კუბად (ოქტანტად) დავყოფთ და ნატრიუმის და ქლორის 
ატომებს (იონებს) ყვილა პატარა კუბის წვეროებზე გაქანაწილებთ ისე, რომ 
ისინი ზუსტად ერთიმეორესთან მორიგეობდმენ. ცხადია აგრეთვე, როძ ნატ- 
რიუმის ცალკეული ატომები (წერტილების წესიერი სისტემა, რომელსაც ნატ- 
რიუზის ატომები იკავებენ) განლაგდებიან წახნაგდაცენტრილი კუბური მეს- 
რის კვანქებში. ქლორის ატომებიც ზუსტად ამავე კანონის მიხედეით განლაგ- 
დებიან. ეს ორი წესიერი სისტემა ურთიერთ მიმართ მხოლოდ გადაადგილე- 
ბული კოორდინატული ლღერძმის გასწერივ # მანძილზე თანაბარ სა- 
ფუძველზე შეიძლება „მავი“ სფეროები ნატრიუმის ატომებად, ხოლო „თეთ- 
რები“ ქლორის ატომებად მივიჩნიოთ და პირიქით, 

ერთი ელემენტარული უჯრედი Mგ 4 ატომს და C, 4 ატომს შეიცავს. 
მოკლედ ეს ასე დაიწერება: ჯ=4. # სიდიდე უჯრედში განსაზღვრავს ფორ. 
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მულური გრთეულების რაოდენობას (ამ შემთხევევაში M801 ერთეჟ: 

ლებს). თუმცა, ლიტერატურაჭი აზ სიჯიდის გამოსახატაეად საერთოდ მიღე- 
ბულია ტე“მინი „ზოლეკულა“ ასეთი ტერიინოლოგია პრინციპულ შეცდომას 

შეიცავს, რაც გაუგებრობას იწვეეს და ხელს უშლის კრისტალური ნივთიერე-· 

ბის აღნაგობის სწორად წ რმოდგენას. · 

ქვამარილის კრისტალებში არ არის 
Mაი)I-ის განცალკევებული ორატომიანი 
ჯგუფები, რომელთაც შეიძლება ზოლე- 

კულები ეწოდოთ. კვლევამ გვიჩვენა 
ასეთი მოლეკულების არარსებობა არა- 
ორგანულ ნაერთთა დიდ უმრავლე- 

სობაში. 

მოლეკულერ  სტრუქტუ“ებში 
ტერმინები „ფორმულური ერთეული“ 
და „მოლეკულა“? ერთიძეორეს ემთხეე- . 

ვა. მაგალითად, ბკნხოლის კრისტალუ- დ” ფი 

რი სტრუქტურის შემთხეევაბი M=4 ნ:ხ, 162. #0C) სტრუქტურული ტიპი 

ნიშნავს, რომ ერთი უჯრედი შეიცავს 

C.II, 4 მოლეკულას. M20)! სტრუქტურული ტიპი“ ფედოროვის ჯგუფია 
1უო3ი!. 

0901 სტრუქტურული ტიპი ნაჩვენებია 163 ნახაზზე, ის ძალიან 
გავს თ-CC სტრუქტურულ ტიპს. თ-L6 სტრუქტურაში ორი ერთნაირი ატომი 

განლაგებულია კუბური უჯრედის წეე- 
როებშმი და ცენტრში. 05!) სტრუქ- 
ტურა მი ეს ადგილები სხვადასხვა ატო- 
მით (იონებით) არის დაკავებული. ეს 
ორივე მდებარეობა ეკვივალენტურია. 
ერთნაი-ი საფუძელით „თეთრი" და 

„შავი" სფეროები 'მეიძლება როგორე 

ცეზიუმის, ისე ქლორის ატომები იყოს. 
თუ კოორდინატთა სათავეს ცეზიუმის 
ატომის სიმძიმის (ეატრს შევუთავ- 
სებთ, მიი კროორდინატები იქნება 

დაღ რ. C (000), ხოლო ქლორის ატომების კო- 

ორდინატები (2 =>I. არაფერი არ 

    

ნახ. 163. C5C1I სტრუქტურული ტიპი 

შეიცვლება, თუ კოორდინატთა სათავეს ქლორის ატომის სიმძიმის ცენტრში 

გადავიტანთ; მაშინ ცეზიუმის ატომის კოორდინატები იქნება (>>>) 

თ-X6 და C§C1 სტრუქტურული ტიპების დიდი გარეგნული მსგავსების 
მიუხედავად, ისინი ერთიმეორი"აგან არსებითად განსხვავდებიან; თ L66 სტრუ- 

ქტურაში არის ტრანსლაცია ელემენტარული კუბის წვეროებიდან მის ცენტრ- 

ში. C6C1 სტრუქტურაში კი ასეთი ტრანსლაცია არ არის, ამ მიზეზით პირ- 

ველ სტრუქტურაში ელემენტარული უჯრედი იქნება სივრცედაცენტრილი, 
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ხოლო მეორეში – პრიმიტიული. რასაკვირეელია, განსხვავებულია ფედოროგის 

სიმეტრიის ჯგუფებიც: 0-L6 – 73, და C§5C) – #II3/. 
708 შედგენილობის ქიმიური ნაერთები ბუნებაში, ჩეეულებრივ, გვხვდე- 

ბა ორ მოდიფიკაციაში: კუბურში (თუთიის ტყუარა, ახუ სფალერიტი) და 

ჰექსაგონალურძი (ვურტციტი). 
თუთიის ტყუარას სტრუქტურა (ნახ, 164) ძალიან გავს ალმა- 

სის სტრუქტურას. ერთი ელეიხენტის ატომებს (სულ ერთია, თუთიისა თუ 

გოგირდის) უკავია წახსნაგდაცენტრილი კუბური უჯრედის კვანძების ხოლო 
მეორე ელემენტის ატომებს – ოთხი (რვიდან) პატარა კუბი” ცენტრები. ცა- 
რიელი ოქტანტები დასახლებულთან მორიგეობენ სამივე კოორდინატული იიმარ- 
თულებით, ორივე მდებარეობა ერთიმეორის «სევე ეკვივალენტურია, როგორც 

  
    

     (“3 

თ7ი C95 
ნახ, 164, სფალერიტის 295 სტრუქტუ- ნახ. 165. ვურტციტის 2»5 (ანუ ცინკი- 

რული ტიპი ტის 290) სტრუქტურული ტიპი 

MგთI სტრუქტურაში M#ა და 0, ატომების მდებარეობა ან C501 სტრუქ- 
ტურაში ცეზიუმის და ქლორის მდებარეობა. სფალერიტის სტრუქტურა და 
ალმასის სტრუქტურა ხასიათდება ბრავეს ერთნაირი მესრით – წახნაგდა,ენტ- 

რილი კუბურით. მაგრამ მათი სიმეტრიის სივრცითი ჯგუფები სხვადასხეაა: 

ალმასის – –”ძი3, და სფალერიტის – #43)#M). 

165 ნახაზზე ნაჩვენებია ვურტციტის სტრუქტურა. ერთი ელემენ- 
ტის ატომები განლაგებულია ისევე, როგორც მაგნიუმის ატომები მეტალური 
მაგნიუმის სტრუქტურაში, ე. ი. ჰექსაგონალური პრიზმის წვეროებზე, ბაზი- 
სის წახნაგების ცენტრში და სამი (ექესიდან) ტრიგონალური პრიზმის (ჯენტრ- 
ში, რომლებიც მიიღება ჰექსაგონალური ელემენტარული უჯრედის წარმო- 

სახვითი დაყოფის შედეგად. მეორე ელემენტის ატომები განლაგებულია პირ- 

ველი ელემენტით უკვე დაკავებულ იმავე სამ ტრიგონალურ პრიზმაში და 
პრიმიტიული პარალელეპიპედების ყველა ვერტიკალურ წიბოზე. სტრუქტუ- 
რაში მათ ისეთი მდებარეობა უკავიათ, რომ ისინი ტოლი მანძილებით არიან 
დაშორებული პირევლი ელემენტის ჟ„ახლოესი ოთხი ატომისაგან. ყველა მდე- 
ბარეობა, რომლებიც უკავათ თითოეული ელემენტის ატომებს, შეადგენს 

წერტილების ერთ წესიერ სისტემას. ორივე სისტემა დაკავებული თუთიის 
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და გოგირდის ატომებით, ურთიერთ ეკეივგალენტურია ისევე, როგორც ქე 

მარილის, C5C1 და სხვ. შემთხვევებში. ფედოროვის სიმეტრიის ჯგუფია X6VI. 
ამ სტრუქტურულ ტიპს ზოგჯერ ცინკიტის #70 სტრუქტურულ ტიპს 

უწოდებენ. 
166“ ნახაზზი ასახავს ნიკელინის M»MIM§ სტრუქტურულ ტიპს M)4#9 

აღნაგობის აღწერა ასე შეიძლებ: ელემენტარული უჯრედი შედ- 

გება ორი მოკლე ჰექსაგონალური პრიზმისაგან, როზლებიც ერთმანეთზე ფუ- 
ძეებით არიან დადგმული (ასეთ უჯრედებს ხშირად „ორსართულიანს“ უწო- 
დებე5); ნიკელის ატომებს უკავიათ თითოეული ამ მოკლე ჰექსაგონალური 
პრიზმის ბაზისის წახნაგების ყველა წვერო და ცენტრი, მთელ უჯრედს, ჩვეუ- 
ლებრივ, წარმოსახვით დავყოფთ ექვს ტრიგონალურ პრიზმად. დარიშხანის 

ატომები განლაგდებიან ყველა ექვს პრიზმაში, ყოჯელ სართულზე სამი. ამგვა- 

რად, ყოველ სართულზე იქნება სამი დასახლებული და სამი ცარიელი პრიზ- 

        
|” 1.--C1 | 

ნახ. 166. X1#5 სტრუქტურული ნაზ. 167, სX სტრუჭტურული 
ტიპი ტიპი 

მა. ყოველი დასახლებული პრიზბის ზევით (და ქეევით) მდებარეობს მეორე 
სართულის ცარიელი პრიზმა და, პირიქით, პი”ველი სართულის ყოველი ცა- 
რიელი პრიზმის ქვევით (და ზევით) მდებარეობს მეორე სართულის დასახ- 
ლებული პრიზმა. წერტილების წესიერი სისტემები დასახლებული ნიკელის 

და დარიშხანის ატომებით, ერთიმეორის ეკვივალენტური არ არიან, ამიტომ 
ნახაზზე თეთრი სფეროები გამოხატავენ დარი მხანის ატომების მდებარეო- 

ბას, ხოლო შაეები – ნიკელის ატომებისას. აძაშია არსებითი განსხეავება MI#§ 
სტრუქტურული ტიპისა წინა ტიპებისაგან. სიზეტრიის ფედოროვის ჯგუფია 

1X96/ჯMMM6. 

ამ პარაგრაფში სულ ბოლოს განვიხილავთ ბორის ნიტრიდის 8X 
სტრუქტურას (ახ. 167). ის ძალიან გავს გრაფიტის სტრუქტურას. მას- 

ში არის პექსსგონალური რგოლების უსასრულო ბრტყელი 5რ,7ები. ყოველ 
რგოლში სამი წვერო დაკავებულია ერთი ელემენტის ატოიხებით, ხოლო და- 
ნარჩენი სამი– მეორე ელემენტის ატომებით. 

გრაფიტის სტრუქტური საგან განსხვავებით “სხვადასხვა შრისაგან შემდ- 

გარი რგოლები ზუსტად ერთიმეორის ქვემ არიან განლაგებული,. ამასთან, 
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-ვერტიკალურად (მესამე რიგის ღერძის გასწვრივ“ ბორის და აზოტის ატომე- 

ბი მ-.რიგეობენ. ზა ხასადამე. განმეო–რებითობის პერიოდი « ღერძის გასწვრივ 
ორი შრის სისქის ტოლია. ფედოროკის ჯგუფია /'6/2. 

§ 7. კოორდინაციული რიცხვი ღა კოორდინაციული მრავალწასნაგა 

ატომი“ კორრდინაციული რიცხვი ეწოდება უახლოეს მეზო- 
ბელ ატომთა რაოდენობას. თუ ლაპარაკია იონის კოორდინაციულ რიცხეზე, - 

მაშინ იგულისხმება რაოდენობა მისი უახლოესი გარემ..მცეელი იოწჩებისა სა- 
წინააღმდეგო ნიშნით. თუ ამ უახლოეს ატოძებს ან იონებს ერთიზე· რე!'თან 

სწორი ხაზებით შ,ვაერთებთ, ზოგადად მიიღებ. მრავალწახნაგა, რი,.მელსაც 
კოორდინაციული მრავალწახნაგა ეწოდება. ატოსი ან იონი, როს. 

ლის კოორდინაციული რიცხვი უნდა გამოითვალოს, სტრუქტურის მაღალი 

სიმეტრიის შესთხვევაშში განლაგდება კოორდინაციული მრავალწახნაგას 

  

  

  

ნახ. 168. კოორდინაციული რიცხვი 12 სპილენძის ტიპის სტრუქტურაში: 
ა– სპილენძის ატომების გ. რეპოცვა სტრუქტურაში; ბ–კოორდინაციული მრავალ- 

წასნ გა კუბოქტაედრი 

ცენტრში როზლის წეეროებში განლაგებულია უახლოესი ატომები ან 
იონები, 

თუთიის ტყუარას მოდელზე (იხ. ნახ. 164) ადვილი დასათვლელია, რომ 
უახლოეს მეზობელ ატომთა რაოდენობა 4-ია. თუთიის ვოველი ატომი გარე- 

მოცულია გოგირდის ოთხი ატომით და გოგირდის ყოველი ატომი – თუთიის 

ოთხი ატომით; ალმასის სტრუქტურაც ოთხი კოორდინაკიული რიცხვით ხა- 
სიათდება. ორივე სტრუქტურამი უახლოესი მეზობელი ატომები განლაგებუ- 

ლი იქნება ტეტრაედოის წვეროებზე, ე. ი, ორივე ტიპისათვის კოორდი- 

ნაციული მრავალწახნაგა იქნება ტე ზრაედ“ი. 

X#30C! სტრუქტუ”ა3ი (ნახ. 162) კოო”დინაციული რიცხვი არის 6. ნატ- 
რიუმის ყოველი იონი გარემ” ცოლია ქლორის ექვსი იონით, რომლებიც გან- 

ლაგებულია ოქტაედრის წვეროებზე. ასეთ-ეე გარემოცვა დამახასიათებე- 
ლია ქლორის იონებისათვის ნატ“ იუბის იონების მიმართ. MI38§ სტრუქტუ- 

რა ხასიათდება აგრეთვე 6 კოორდინაციული რიცხვით, ნიკელის თითოეული 

ატომიდან უმოკლეს მანძილზეა დარი იხანის ექვსი ატრმი და პირიქით, იათი 
კოორდინაციული მრავალწახნაგები კი განსხვავებულია: ნიკელის ატომისა-- 

ოქტაედრი, დარიშხანის ატომისა კი– ტრიგონალური ბ რიზმა, 

ც6CI სტრუქტურისათვის დახახასიათებელია კოორდინაციული რიცხვი 8. 
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საწინააღმდეგო ნიშნის იონები, რონლებითაცე გარემოცულია ესა თუ ის იო- 
ნი, კუბის წვეროებზე მდებარეობენ. იმავე კოორდინაციული რიცხეით და 
მრავალწახნაგათი ხასიათდება თ-L6 სტრუქტურული ტიპი. 

სპილენძის სტრუქტურულ ტიპში ყოეელ ატოის აქვს კოორდინაციული 
რიცხვი 12 (ნახ. 168, ა). კოორდინაციული მრავალწახნაგკგას ფორმა კუბოქ- 
ტაედრია (ნახ, 168, ბ) კოორდინაციული რიცხვი 12 აქვთ აგრეთვე მაგ- 
ნიუმის ტიპის სტრუქტურებსაეც (ნახ. 157) ამ სტრუქტურის კოორდინაციუ- 
ლი მოავალწახნაგა ნაჩვენებია 169 ნახახზე, კრისტალოგრაფიულად ის წარ- 
მოადგენს კომბინაციას ორი ტრიგონალური დიპირამიდისა და პინაკოიდისას 

  

ნახ. 169. კოორდინაციული რიცხვი 12 მ-გნიუმის ტიპის სტრუქტურაში: 
ა–--მა:გნიუ:ი) ატომის გარემოცეა სტრუქტურაში: ბ--კუბოჭქტაედრის 

ჰექსა,კო5-ლური ანალოგი; გ–-კუბოქტ:ედოი, დადგმული მესამე რიგბის 

ღერძზე 

წახნაგებს შორის ისეთი კუთხეებით, როგორიც კუბოქტაედრია, ამ მრავალ- 
წახნაგას გვერდით შესადარებლად მოცემულია კუბოქტაედრი, დადგმული მე- 
სამე რიგის ღერძზე (გ). სრულიად ნათელია, რომ ორივე მრავალწახხაგა მში– 

იღება ერთიმეორისაგან ფიგურის ერთი ნახევრის (მაგალითად, ზედას მიშართ 
ქვედა ნაწილის) 60” კუთხით მობრუნების შედეგად. მრავალწახნაგას (ბ) სპე- 

ციალური სახელწოდება არ აქვს. მას ხშირად, კუბოქტაედრთან ანალოგიის 
გამო, პჰექსაგონალურ კუბოქტაედრს უწოდებენ. 

გრაფიტის და ბორნიტრიდის სტრუქტურები შეიძლება გამოვიყენოთ 
ისეთი სტრუქტურის მაგალითად, რომელსაც აქვს კოორდინაციული რიცხ. 

ვი პ. ყოველი ატომი განლაგებულია ტოლგვერდა სამკუთხედის 
ცენტრში. 

კოორდინაციული რიცხვის ცნება რომელიც სავსებით ნათელია მისი 
გამოყენებისას: კუბური სტრუქტურების მიმართ, თავის სიმა-ტივეს და თვალ- 
საჩინოებას კა-გავს როგორც კი უფრო რთულ და დაბალ სიმეტრიულ 

სტრუქტურებზე გადავალთ. მაგალითად. XM§ სტრუქტუ“ულ ტიპს იდეალურ 
შემთხვევაში, ე. ი, თუ დავუშ-ებთ, რომ ატომებს აქეთ სფეროს ფორმა, ღერ- 
ძების მეფა“-დება ექნება C,თ<=1,653. მაგრამ, ძესრის კონსტანტები მეტალუ- 

რი მაგნიუზისაც კი ასეთია: #=3,2021 და «-=5,199, აქედან C/ძი=1,624. მა-- 

შასადამე, 12 ატომიდან 6 განლაგებულია უზოკლეს მანძილზე –– 3,190, ხოლო: 

დანარჩენი 6-- 3,202 მანძილზე, მაგნიუმის მსგავსი სტრუქტურა აქეს კად- 
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მიუმს, მაგრამ იდეალური თანაფარდობიდან ი/ი გადახრა C სტრუქტურაში 

უკვე მნიშენელოვან სიდიდეს აღწეეს: თ=2,973#4, C=5,607 და «/ი=1,886. 
ასეთ სტრუქტუ აში კოორდინაციული “იცხეი ზუსტად 12-ის ტოლად რომ 
ჩავთვალოთ, არ შეიძლება, რადგან მანძილები ორ ჯგუფად იყოფ.-2.97 და 
3,29. ჩვეულებ<ივ, ასეთ შემთხევევაში წერენ რომ კოორდინაციული რიცხ- 

ვი უდრის (6-6). ჩაწერის ეს წესი გეიჩვენებს როზ ექესი ატოLი უახლოეს 

მანძილზეა განლაგებული იმ ატომიდან. როძელიც არჩეულია კოორდინატთა 
სათავედ, ხოლო შებდგომი ექესი -–- რამდენაღმე მოშორებით. 

კიდევ უფრო რთულია კოორდინა იული რიცხეის განსაზღვრის ს კითხი 

გრაფიტის და ბორნიტრიდის სტრუქტურებში, ამ სტრუქტურებში უოვ)ჰლი 

        
  

      
IM 

ნახ. 170, კოორდინ ციული რიცხვის განსახღვრა გრაფიტის სტრუქ ' ურაში (ა); 

ბორი მრავალწასნ:გა რომელი) შეესაბ მება ნასშირბ დის ორ განსხკაეე- 
ბულ--I და 11-ატომს გრ:ფიტის სტრუქტურაში 

  

ატომის კოორდინაციული რიცხვი თითქოს 3-ის ტოლი „უნდა იყოს. გრაფი- 

ტის სტრუქ+»ურამი ეს უმოკლესი მანძილი უდრის 1,42 და 8M სტრუქტუ- 

რაში 1,454. მაგრამ კოორდინაციულ რიცხვ 3.ს ვერ წარმოშობს დახურული 
კოორდინაციული მრავალწახნაგა; ამიტომ, ცხადია, რომ უფრო ზუსტი დაკ- 

ვირვების დროს მხედველობაში უნდა პივიღოო აგრეთვე ატომები, “«ომლე- 
ბიც მეზობელ შრეებჭი არიან აღმოჩნდა, რომ გრაფიტის სტრუქტურაში 

ატომები „ორ ხარისხდ“ ნაწიღ დება ერთი ხარისხის ატომს (1) ჯ„ქნება 

კოო-დინაციული რიცხვი 5 (3+2), მანძილებით 1,42 და 3,39, ხოლო მეო- 

რის (II) კოორდინაციული რიცხვია 15 (3+I2). თუმკეა, ესეც არ შეიძლება 

საბოლოოდ მივიჩნიოთ, რადგან ატოზბს, არჩეულს სათავიდ, თავისივე შრეში, 

აქვს 9 ატომი, განლაგებული უფრო მოკლე მანძილებზე, ვიდრე მე- 
ზობელი შრეების უახლოესი ატომები (3,39); ეჭვი 2,46 მანძილზე და სამი 

2,844 მანძილზე (ნახ, 170), 
8M სტრუქტურაში ყველა ეს სიძნელე გეხვდება და, გარდა ამისა, 

მათ ემატება კიდევ სხვები ბორის უახლოესი სამი ატომი იქ"ება აზოტის 

ატოთძები, და პირიქით. მაგრამ. კიდევ უფრო შორ მანძილზეა განლაგებული 
უკვე ერთსახელა ატოხები. დაიLმის ახალი კითხვა: მივიღოთ თუ არა ატომ» 
თა განლაგების ეს თანაფარდობა. სხვადასხეა აეტორი ამ საკითხს სხვადასზეა- 
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გვარად წყეეტს. ა. ვ. შუბნიკოვის აზრით კოორდინაციული C#იცხვი შემდეგ- 

ნაირად უნდა მოიძებნოს: კოორდინატთა სათავედ არჩეულ ატო.აიბს წარიოჯაზ- 
ვით აერთებენ ხაზებით ყეელა დანარჯწენ ატომ ახ სტრუქტურაში და შემდეგ 
გაჰყავთ ამ ხაზების მართობული სიბრტყეები, თუ კოორდინაკიული რიცხვი 
მარტივი ნივთიე“ების სტრუქტურაში განისაზღგ“ება, მაშინ სიბ–ტყეები გა- 
ტარდება ორ,ატომს შორის შუა მანძილზე; იონური ნაერთის შემთხყეყევაში 

ეს მანძილი იყოფა იმ იონთა რადიუსების პრობორციულად, რომელთა შო- 
რისაც ხაზია გატარებული. არჩეული ატო?პის ირგვლივ სიბრტყეების გადა- 
კვეთის შედეგად წარმოიშობა ამოზნექილი მრავალწახნაგა, რომღის წახნაგთა 

რაოდენობა დაახასიათებს მის კოორდინაციულ რიცხვს. 
170, ბ ნახაზზე ნაჩვენებია ორი ასეთი ფიგურა, რომლებიც გრაფიტის 

სტრუქტურაში ნახშირბადის ორ სხვადასხვა ატოთს შეესაბანება. 
გამოთქმული აზრის დასასრულებლად უნდა აღენიშნოთ, რომ წახნაგე- 

ბის რაოდენობის გარდა, მხედველობაში შეითლება მიგიღოთ ცალკეული წახ- 
ნაგების სიდიდე, რომელიც გამოიხატება, მაგალითად, პროცენტობით ფიგე- 

რის ზედაპირის მთელი ფართობის მიმართ. 
ყველა ეს საკითხი დასხულია იმ «იზნით, რომ გამოვავლინოთ სიძნელე- 

ები, როილებიც წამოიქ“ება კორრდინაციული Cიცხეის ხებს დაზუსდების 
ცდის დროს. უზეტეს შემთხვევაში ჩვენი იიზნებისათვის საკმარისია პირეელი 

მიახლოება, რასაც შემდგომძი ყოველთვის დავჯერდებით. 

§ 8. 4Xე და 4:X ტიპის უმარტივესი სტრუქტურები 

171 ნახაზზე ნაჩვენებია ფლ უორიტის CL, სტრუქტურული 
ტიპი. კალციუმის ატოძები (იონები) მღებარეობენ წახნაგდაცენტრილი კუ- 

ბური მესრის კვანძებში, ფლუ–ორის ატოჯგები (იონები)––ყოველი ოქტანტის 

ცენტრში, კალციუმის ატომის კოორდინაციული რიცხვია მ, კრორდინაციუ- 

ლი მრავალწახნაგა კუბი, ფლუორის 

ატომების კოორდინაციული ოიცხვია 

4, კოორდინაციული ზრავალწახნაკა – 

ტეტრაედრი, 62, სტრუქტურულ ტია- 
ში კოორდინაციული რიცხეები მოკ- 
ლედ ასე დაიწერება: (8.4. ფედორო- 
ვის სიბეტრიის ჯგუფია #ჰ”. ამ 

სტრუქტურულ ტიპაი კრისტალღება 
მრავალი სხვადასხა შედგენილობის 

ნივთიერება, კერძოდ, Iს0,, რომლის 

სახელსაც ზოგჯერ ამ სტრუქტურულ 

  

ტიპ უწ'დებენ- ტუტე მეტალების , 
ტანგეულებს და სულფიდებს – LL.0, რი CC 
Mი0,0. M2,5 და სხვ. აქვთ ანალოგიუ- ნახ, 17:, უყლუორიტის C49წ, სტრუქ- 
რი სტრუქტურა, მაგრამ 068, სტოუქ- ტუოული ტიპი 

ტურამი კათიონებით დაკავებულ ადგი- 

ლებს ამ სტრუქტურებძი იკავებენ ანიონები და პირიქით, სტრუქტურული ტი- 

პების ასეთ წყვილებს ხშირად ანტიიზომორფულ წყვილებს უწოდებენ. 
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172 ნახაზზე ნაჩვენებია რუტილის ”I)0ე ერთ-ერთი მოდიფიკა 

ციის სტრუქტურული ტიპი, II-ის ატომები განლაგებულია უჯრედის წევე– 
როებ მი და (ეებტრში, ჟანგბადის ატომები – უჯრედის ბაზისის წახნაკის ერთ- 

ერთი დიაგონალის გასწერივ და იის მართობ დიაგონალზე სიბ“–ტყეში, რო- 
: მელიც ბაზისის პარალელურია და უჯ- 

რედის ცენტრზე გადის. კოორდიხა- 
ციული რიცხვია (6,3), კორორდინაციუ- 
ლი მრავალწახნაგები -–- ოქტაედრი და 
სამკუთხედი ფედოროვის სიმეტრიის 

ჯბუფია „:4/!//?. 

სტრუქტურული ტიპების მაგალი- 
თად, როიელთა/ც) კოორდინაციეგლი რი- 

ცხვი (4,2) აქვთ, ავიღებთ 510, მრა- 

  

L“ წ) 2 0 ვალრიცივოვ.ხ კრისტალურ მოდიფიკა- 

ნახ, 172. რუტილის 110, სტრუქტუ- ციებს. იათგან აღვწერთ ყეელაზე მა- 
რალი ტიპი ღალსიმეტოიულს – ქრისტობალი- 

ტის უტ.იპს (ნახ, 173). სილიციუძის 
ატომები კუბურ უჯრედში განლაგებულია ისევე, როგორც ნახიირბადის ატო- 
მები ალმასის სტოუკუურაიი. სილიციუბის ჟყ..ეელ უახლოეს წყვილ ატოის 

შოლღის არის ჟანგბადის ატომი, სილიციუძბის კოოოდინაციული იხოავალწახნა- 
გა ტეტრაედოია, ჟანგბადისა კი გახტელი, 

შეიდეგ განვისილავთ 00, სტოუქტუოულ ტიპს (ნახ. 174). ნახშირბადის 

კრისტალუო ოოჟახგს აქკს კუძუოი იცსეო0, სადაც სახძირბადის ატოდთებს 

       
თC ტი 

· 

ნახ. 1731. ქრისტობალიტის 5)0ე ნახ. 174, ნ-ხშირორჟანგის C0; სტრუქ- 

სტრუეუქტურული ტიპი ტურული ტიპი 

უკავიათ წახნაგდაცენტრილი უჯრედის კვანძები, ჟანგბადის ატომები ქმნიან 
განტელს,დ რომლის ცენტრში -მდებარეობს ნახშირბადის ატოსი. კოორდინა- 

ციული რიცხეებია (2, 1). თუ უჯრედს 8 პატარა კუბად დაეანაწილებთ და 
ყოველ პატარა კუბში ავარჩეევთ თითო სივრცით დიაგონალს (თითო მესამე 

რიგის ღერძს) ისე რომ ეს დიაგონალები უსასრულოდ გავრცელების დრო- 

საც კი ერთიმეორეს არ გადაკვეთენ (იხ, ნახ, 175), მაშინ წარმოდგენას მიეი- 
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ღებთ კრისტალში 0=0=0 მოლეკულების მიმართულებაზე. მატერიალური 

ნაწილაკების წაგრძელებული ფორიით განლაგების ეს ტი/პი (მოტივი) მოა- 

ვალ სტრუქტურულ ტიპიი გეხედება. მოკლედ მას ვუწოდებთ „ოთხი მესამე 
რიგის არაგადაიხკვეთ ღერძზე განლაგებას“. 

C0,-ის მსგავს სტოუქტურებს, რომლებშიც შეიძლება ცალკეული მოლე- 

კულების გამოყოფა, მოლეკულური სტრუქტურები ეწოდება, 
' 00, სტრუქტურას გეომეტრიულად ძლიერ ჰკავს პირიტის L63, სტრუქ- 
ტურა (ნახ. 176). როგორც აღენიშნეთ, წახსნაგდაცენტრილი კუბური მესრის 

      

  

ნახ. 175. კუბური უჯრედი ოთხი სამ- ნახ, 176. პირიტის წი5ე სტრუქ- 
მატი, არა ურთიერთგადამკეეთი სი- ტურული ტიპი 

მეტრიის მესამე რიგის ღერძებით 

უჯრედი (ისევე როგორც მისი შესაბაბისი წერტილების წესიერი "სისტემა) 
შეიძლება განხილულ იქნას სხვადასხვა ასპექტში, 177 ნახაზზე მოცემულია 
წახნაგდაცენტრილი უჯრედი სამ ასპექტში. (ა)-ს შემთხევევაში წესიერი სის- 
ტემის საწყისი წერტილი მდებარეობს კოორდინატთა სათავეში_და აქვს კო- 

    

  

                    

  

ნახ. 177. წახნაგდაცენტრილი კუბური მესრის სამი ასპექტი 

ორდინატები (020); (ბ)-ს შემთხვევაში ასეთი დამთხვევა არაა და საწკისი 
წერტილის კოორდინატებია (1!/,00); (გ)ს შემთხვევაში საწყისი წერტილის 

კოორდინატებია (+ 1+ +) 
4 4 4 

პირიტის ILი8, სტრუქტურა 00, სტრუქტურისაგან იმით განსხვავდება, 

რომ რკინის ატომების (M'+ იონების) სიმძიმის („ცენტრები და §კ (51“ მო- 

ლეკულური იონების) ჯგუფების სიმძიმის ცენტრები სტრუქტურაში თკავებ)ნ 

(ა) და (ბ) მდებარეობას და არა ერთ-ერთ მათგანს, როგორც 00) სტრუქტუ- 
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რაში. ორივე სტრუქტურის სიმეტ“ია, ოასაკეირველია, ერთნაირი რჩება 
(ფედოროვის ჯგუფი ##ი3), რადგან გოგირდის ორი ატომის ზემაერთებელი 
სწორი 51 ყოველ ჯგუფში ემთხეევა პატარა კუბების ერთ-ერთ მესაიე «ი- 

გის ღერძს. §1- ყველა ჯგუფი სტრუქტურაში განლაგებულია ოთხ სამმაგ 
არაგადამკვეთ ღერძზე. თუ §; ჯგუფს ერთ სტრუქტურულ ერთგულად 
ჩავთვლით, L0C§, სტრუქტურა X#ი001-ის სტრუქტურის ანალოგიური იქნება. 

რკინის ატომის კოორდინაციული რიცხვი გოგირდის ცალკეული ატომების 

მიმართ აგრეთვე ექვსის ტოლია. თუმცა, გოგირდის ყოველი ატომი რკინის 
მხოლოდ სამი ატომით არის გარემოცული. 

§ 9. სტრუპტურების პჰლასიფიკაცია კოორდინაციული რიცხვების 
მიხედვით 

ბინარულ ნაერთთა სტრუქტურების კლასიფიკაცია მოსახერხებელია კო- 
ორდინაციული რიცხვების მიხედვით (შემოკლ. კ. რ... 4X ტიპის ნაერთების 
კლასიფიკაციის დროს დამატებით ნიშნად შეიძლება კიდევ გამოყენებულ იკ- 
ნეს სიმეტ“ია. 

მაგალითად, 4X შედგენილობის ნაერთთა კუბურ რიგში არის სამი ძი- 

რითაღი სტრუქტურული ტიპი §, 6 და 4 კოორდინაციული რიცხვებით 

(ცხრილი 8). პექსაგონალური რიგი იწვება MI#§ა სტრუქტურული ტიპით, 

კ. რ. 6 და მთავრდება 8M სტრუქტურული ტიპით, კ. რ. 3. 

ცხრილი 8 

4X სტრუქტურული ტიპების კლასიფიკაცია კოორდინაციული რიცხვების მიხედვით 
  

  

    
  

კოორდინ: ციული რიცხვი 8 | 6 | 4 | ვ 

კუბური რიგის სტრუქტურული C50) #01 | 2ი5 – 
ტიპები სფალერიტი 

ჰექსააონალური რიგის სტრუქტუ- _ | #Iგ5 290 | ცM   რული ტიპები 

4X, და უურო რთული ბინარული ნაერთების სტრუქტურების კლასი- 

ფიკაცია აგრეთვე მოსახერხებელია კოორდინაციული რიცხვების მიხედეით 

(იხ. 9 ცხრილი). 

  

  

ცხრილი9 

4X; სტრუქტურული ტიპების კლახიფიკაცია კოორდინაციული რიცხვების 
მიხედვით 

კოორდინაციული რიცხეი ტი | რჩ | იშ. | და 

სტრ რული ტიპი (შე XI0 5.0 00 
ტიუქტურული 6 1 რუტილი ქრისტობლიტი · 
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უჯ 10, პარამეტრიანი და უპარამეტრრ, სტრუქტურები. 

რუტილის მIი, სტრუჭტურულ ტიპს (ნაზ, 172) აქეს ფედოროვის სი- 

მეტრიის ჯგუფი ჩის და #--2. ტიტანის ორ ატომს უჯრედში უკა- 

ვია ერთი წესიერი სისტემის წერტილები ადგილები კოორდინატებით 

(იიი; 3-–--–). ჟანგბადის ოთხი ატომი აგრეთვე განლაგე"ულია ერთი 

სწორი სისტემის წერტილების ადგილებზე, ამ სისტემის წერტილების კოორ- 

დინატებია (ნი; 110; 3 –-2, == – : –X 2–+> +) ჯ სიდიდე 

შეაძლება იცვლებოდეს, 2აგრამ სტრუქტურის სიმეტრია ამ დროს არ შეიცვ- 
ლება. სხვადასხვა ნივთიერებას, რომლებიც ამ სტრუქტურულ ტიაში კრის- 

ტალდებიან, შეიძლება ჰქონდეს ჯ პარამეტრის სხვადასხვა მნიშენელობა, გა- 

მოსახული უჯრედის ნაწილებით. ატომთა განლაგების ზუსტი ცოდნისათვის 

საჭიროა განისაზღვროს არა მარტო სტრუჰტურული ტიპი და მეს-ის კონს- 
ტანტები, არამედ პარამეტრებიც (მოცემულ მაგალითში + პარამეტრი). ამ 
ტიპის სტრუქტურებს პარამეტრიან სტრუქტურებს უწოდებენ. 

! რუტილის სტრუქტურა არის ერთპარამეტრიანი სტრუქტურა. უფრო 
რთულ სტრუქტურებს, რომლებიც რაზდენიმე პარამეტრით ხასიათდებიან, 

მრავალბარამეტრიანი სტრუქტურები ეწოდება. პარამეტრიანი სტრუქ. 
ტურებისაგან განსხვა ებით M#0CI, MI 55, C5C0), 703 და სხვ. ტიპის სტრუქ- 

ტურებს ეწოდება უპარამეტრო სტრუქტურები. ამ სტრუქტურებში 
სტრუქტურული ტიპის და მესრის კონსტანტების ცოდნა საკმარისია სივრცე- 
ში ყველა ატომის მდებარეობის განსაზღვრისათვის. ერთ-ერთი ატომის თუნ- 
დაც ერთი კოორდინატის შეცვლა, მაგალითად Mე0C) სტრუქტურულ ტიპში 

>»X8-ის ატომის კოორდინატების შეცვლა მეორე ატომის კოორდინატების შე- 
ნარჩუნებით, გამოიწვეედა სტრუქტურის სიმეტრიის მკვეთრ შეცელას და, 
ზაშასადამე, სხვა სტრუქტურული ტიპის გაჩენას. 

უპარამეტრო სტრუქტურებში ატომებს შორის მანძილები, გამოსახული 
უჯრედის ნაწილებით, ყოველთვის მუდმივი რჩება. პარამეტრიან სტრუქტუ- 

რებში ის იცვლება პარამეტრის მნიშვნელობის შესაბამისად. 

პარამეტრიან სტრუქ ტურულ ტიპებჭჰი პარამეტრის შეცელა იწეევს კო- 

ორდინაციული მრავალწახნაგას ფორმის შეცვლას. 10 ცხრილზი მოცემულია 
მესრის კონსტანტები და #ჯ პარამეტრის სიდიდეები, მიღებული ნ. ვ. ბელო- 
ვის და ვ. ი. მოკეევას მიერ სამი ნაერთისათვის, რომლებიც რუტილის კრის- 
ტალურ ტიპმი კრისტალდებიან. 

  

    

ცხრილი1ბ 

| 4 ჯ 
ნივთიერება | C/ი – | კრ. 2 

რუტილი წM)0ი, .·. 46 2,95 0.ჩ+ 0.13 156 2.14 
სელაიღი MV9VIL. , .. 427 2,430 0.63 ი,5! 1.93 ა /ი+4 
კასიტერიტი 590; 4,772 3,17 0,67 0,26 2,225 IM#) 
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მხოლოდ ML, სტრუქტურაშია მეტალის ატომის კრორდინაციულ0ი 
მრავალწახნაგა იდეალუ”რი ოქტაედრის საკმაოდ მსგაესი, რაშიაც შეიძლება 
დავრწმუნდეთ, თუ პარამეტრს X=0,31 ჩავსვამთ ფორმულაში, რომელიც. 
M6-0 ატომებს შორის მანძილებს განსაზღვრავს. ჟანგბადის ორი ატომი- 

სათეის, რომლებიც XI სიბრტყეში მდებარეობენ; ეს დამოკიდებულება გა- 
მოისახება ფორმულით 

ძა.-90=X4იV2 , 

დანარჩენი ოთხისათვის 

ძVყი-40= )/ » ( 2ჯ1-2X+ +) + + დ. 

850, სტრუქტურაში ჟანგბადის ორი ატომი ექვსიდან, რომლებითაც 
გარემოცულია კალას ატომი, უფ“ო ახლოს არის, ვიდრე ოთხი დანარჩენი. 
ამის შედეგად სტრუქტურაში "შკიმჩნევა 800კ მოლეჯულების გამო;კალკევქება, 
IMM0,-ის სტრუქტურაში ჟანგბადის ექვსი ატომიდან ოთხი III ის ატომთან უფრო 

ახლოა, ვიდრე ორი დანარჩენი, « პარამეტრის ასეთი მნი შენელობა ამ სტრუქ- 
ტურაში აპირობებს ILI0,),„ ჯაჭვების გამ - ცალკევებას. 

პარამეტრიან სტრუქტუ “ებმი პარამეტრის მნი მგნელობა შეიძლება იცვ- 
ლებოდეს კრისტალიზაციის დროს თერმოდინამიკური პირობების შეცვლით, 

მაგალითად, ტემპერატურის შეცელის შესაბამისად. 

§ 11. ატომთშო4ი"ა მანძილების და სავალენტო. კუთხეების 
გამოთვლა სტრუძტურებში 

კრისტ“ლის ყოეეღი სტრუქტურა უფრო მოხერხებულია მათემატიკურად აღიწეროს, თუ 

X, V და 2 სისტემის კოორდინატული ღერძების მიმართულებად: მივიღებთ ელე-ენტარული 

უჯრედის წიბოებ). მაშინ სივრცეში ყიველი ატომის შდებარეობა შეიძება აღწეროთ +V”2 
კოორჯინცტებით, რომლებიც უჯრედის ნ წილებით გამოისახება. ამ»სთ.ნ, ატომი მიღებუ– 
ლია მათე3 ტიკურ წერტილად, არომთშორის მანძილები კი ნამდვილად არის მათი სიმძი–- 

მის ცენტრებს შო=ის ან ფედოოოვის წესიერი სისტემის წერტილებს შორის მ:ნძილები, 

კოორჯინ. ტია ორთოგონალურ სისტემკში ატომთმორის მანძილების გამოთვლა ძა– 

ლიან ადეილია. „აშოთვლა ხჯება ფორპულით, რომელიც გამოყახავს ორ მ.-თემატიკურ წერ- 
ტილს შორის მანძილებს ცნობილი კოორ დინატებით: 

29=(#– %,)ბ-+ (X-– V,)ბ2+ (შ:––7,)ზ, 

სადა0 X,V,2, და „აწე პირველი და მეორე ატომის კოორდინატებია. ჩეეულებრივ, ატომთა 
კოოოროდი:ატები Cოცემულია უჯრედჯის ნაწილებით. ატომთშორის მანძილების გ:მოთვლის 

წინ აუცილებელია მს»თი გადაყვანა ანგსტრემებში,. 
ეს ფორშულა გამოსადეჯია კუბური, ტე ტრაგონალური და რომბული სინგონიის კრის- 

ტალებში ატომთ მორის შანძილების გამოსათვლელად, 

ჰექსსგონალური, მონოკლისური და ტრიკლიბური სტრუქტურებ ს შემთხვევაში ატომთ- 

შორის მანძილების განჯაზუერა რთულდება, რ,დგ ნ მათი კოორდინატთა სისტემა ირიბ- 

კუთბაიანია და გამოთვლაში შეჯის ღერძებ, შორის კუთხე. 
ზოგადად (ტრიკლინური სინგონია) გამოჯვლა წარმოებს ფორმულით 

ქძმ=(Mე– თ)? +(7– ))?+/2ე-–-2,)2+ 2(--–%,)(7ე– 7) 605 ++ 

<-2(წე--X,M2კ--21) 605 8 +2(#ე–V,)(2ვ–– 2,) 606 თ. 

სადაც ით, 8 და X არის კუთხეები შე,აბამის კოორდინატთა ღერძებს შორის. 
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ჰექსაგონალური და მონოკლინური კრისტალებისათეის ფორმულა რაზ. 
დეხადმე მარტივდება, რადგან ორი კოსინუსი წნულის ტოლი გახდება, ამგვა- 
რად, მონოკლინური მესრისათვის ფორმულას შემდეგი სახე ჯკგნება: 

ძ1=(M–-%X,)2-+(X-–17)2+ (7ე–-2,)9-L2(X:– X)(7ე–– 2) 605 : 

ჰექსაგონალურისათვის 

ქბზ=(7ე– X,)1+ (4-7) (2გ– 2,)%– («, – X)(7ე – 7). 

სტრუქტურაში ატომის კოორდინატების ცოდნა შესაძლებელს ხდის 

ატომთა სავალენტო კუთხეების გამოთვლას. ზოგადად ატომის კოორდინატებსა 

და დ სავალენტო კუთხეებს შორის კავშირი გამოისახება ფორმულით (იხ. 
მარჯენიე) 

სადაც 

X=60–- 7). XI=(2-X), 2,=(7-2)), X::=(%ე--#ე), V=(7--7:), 25=-2ე – 2ე) 
თ, 8. I –კუთხეები შესაბამის კოორდინ:ტთა ღერძებს შორის, ძ, ს, C– უჯრე- 
დის პარამეტრები. 

მონოკლინური და ჰექს'გონალური სტოუქ ტურების კრისტალებში საეა- 

ლეზტო კუთხქების გამოთვლა საკმ:ოდჯ გ'მარტივებუ ღია, რადგან ზოგი შემად- 

გენელი ისპობა, ხოლო ორთოგონ ლური სისტემების შემთხვევაში ფორპულა 
სოულიად მ.რტიედება. მაგალითად, კუბური მესრისათვის 

ი'X,X1+VIX.+2)2.) ' 
0058= 5-ს ულ» აკვა ულლლის 

V (+, +V,“+2)პ?71+ Vა? + 2:5) 

პრაქტიკულად უფრო მოხერხებულია გამო»ელა ვაწარმოოთ „ცალკეულ 

ეტაპებად და ჯერ გამოვითეალოთ ატომებს შორის საკირო მანძილები. სავა- 

ლენტო კუთხის გ:ნსაზღვრა ამ შემთბვევაში ხდება ტრიგონომეტრიული ფორო- 

მულით, რომელიც საჭირო კუთზეს იძლევა, თუ ცნობილია სამკუთხედის სამი 

ტვერდი (სამი ატომთშორის მაწძილი): 

ი0§C, + 01=#2 
სმ 2053» 

სადაც ”ე, #7, 7 ატომთშორის შანძილებია. ამ ფორმულას წინის ფორმულასთან 

შედარებით მთელი რიგი უპირატესობა აქვს ოადგან გამოთვლა მის მიხედვით 

უფრო მარტიეია, გ ნსაკუთოებით, თუ სტრუქტურაში ზოგი ატომთშორის პან- 
ძილი ცნობილია. გარჯა :მისა, ფორმულის თვალსაჩინოება აადვილებ, ცალ- 

ს:ზად ავირჩიოთ ბლაგვი ან მახეილი კუთხეები (C03 დ შეიძლება დ დებითი ან 

უარყოფითი ნიშნით იყ.ს), მაშინ როჯესაც წინა” ფორმულა დამატეაით ანა- 

“ლიზა მოითხოვს, 
ს 

§ 12. პრისტალის სტრუძტურა, ჰრისტალური მეხერი და 
წერტილების წეაიმრი სიატემა 

კრისტალთა მესრების – წერტილებს პარალელეპიპედური 

სისტენების თეორიიდან ცნობილია, რომ საწყისი (ე. ი. ნე“ისმიე- 
რი) განმეორებადობის პა+ალელეპიპედი, ხოლო მსსთან ერთად მთე- 
„ლი პარალელეპიპედური სისტემა წარმოსახვით შეიძლება გადავი- 
„ტანოთ თავის პარალელურად კრისტალურ სივრცემ3ი. ასეთი გა- 
დატანი“ დროს საბოლოო სისტემა არაფრით არ იქნება განსხეა- 
ვებული საწყისისაგან. კოორდინატთა სათავე, ე. ი. პარალელეპი- 

პედის წვერო, ანუ, რაც იგიეეა, შესრის კვანძი შეიძლება წარმო- 
ვიდგინოთ კრისტალური სტრუქტურის ნებისმიერ წერტილზე მო- 
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თავსებულად. ხშირად უფრო მოსახერხებელია მისი მოთაგსება ატომის სიმ- 
ძიმის ცენტრში; მაშინ ეს ატომი მიიღებს კოორდინას ტებს (0021), რომლებიც 
უკიდურესად ამარტივებენ ყველა გამოთვლას. მეტ ნაკლებად რთული ქიმიუ- 
რი ნაერთის სტრუქტურა3ბი, დავუშვათ #X, ერთი ელებენტის ატომები (72) 

ზოგჯერ შე-ძლება აეეუთავსოთ #ესრის კვანძებს, მაგრამ მაშინ მეორე ელე- 
მენტის ატომები (X) აუცილებლად აღმოჩნდებიან კვანძებს შორის შუალე- 
დებში და ზოგადად მათ კოორდინატებს ექნებათ ნულისაგან განსხეაგებული 
მნიშვნელობა (XV?). კვანძი შეიილება მოვათავსოთ 4 და X ატომებს შორის 
შუა მანძილზე, მაშინ 4 კოორდინატები იქნება (1:ყ:), ხოლო X- (ყუ). კო- 

ორდინატთა ღერძების ასეთი განლაგება შეიძლება უფრო მოხერხებული ი1- 
ნეს გამოთვლის დროს. ასე, მაგალითად, პირიტის სტრუქტურამი (ნახ. 176) 

უფრო მოხერხებულია მესრის კვანძის განლაგება გოგირდის ატომებს შორის 
მანძილის შუაში. თუმცა ამ შემთხეევამი კვანძჰი ატომი სრულებით არ არის, 

მაგრამ აქ მდებარეობს 5, ჯგუფის სიმძიმის ცენტრი, 
აღნიშნულიდან ცხადია, რომ მესრის კგვანძებთან შეიძლება დაკავშირე- 

ბული იყოს სტრუქტურის მატერიალური ნაწილაკები; მაგრამ სრულებით არ 
არის სავალდებულო, რომ ისინი - შუალოდ კვანძებში განლაგებულად ჩავთ- 
ვალოთ. კრისტალის მესერი არის მათემატიკური აბსტრაქტული ცნება, ანა–- 
ლოგიური სიმეტაიიის ელემენტების ცნებისა, რომელსაც იჟენებენ კონკრეტუ- 
ლი კრისტალური მრავალწახნაგების აღწერის დროს, მესრის ცნების დახმა- 
რებით მ,თემატიკურად მოსახერხებელია კრისტალური სტრუქტურის პერიო- 
დულობის აღწერა. მესრის განსხვავებული ტიპების რაოდენობა არის 14, 
განსხვავებული სტრუქტურების ან სტოუქტურული ტიპებისა კი–-უსასრუ- 

ლოდ დიდი, 
სპილენძის, ალმასის, M2CI, C2L, სტრუქტუ“ებს (ნახ. 155, 160, 162, 

171) აქვთ მესრის ერთი ტიპი – წახნაგდაცენტრილი კუბი, თუმცა მათი სტუქ- 
ტურები ერთიმეორისაგან არსებითად #ანსხვავდებიან. მეორე ბხრიე, თ-ს6 და 

0650! ერთიმეორის მსგავს სტრუჭტუ”ებს (ნახ. 156 და 163) აქვთ განსხვავე– 

ბული მეს-“ები – დაცენტრილი კუბური და პრიმიტიული კუბუ#4ი, 
ერთიმეორისაგან უნდა განვასავავოთ კრისტალის მესრის და კრისტა- 

ლის სტრუქტურის ცნება. ლიტე4. ტურაში ხშირად გვხვდება ისეთი ტერმი- 

ნები, როგორიცაა, მაგალითად, „ალმასის მესერი", რაც სწორი არაა, რად- 

გან ალმასის სტრუქტურაში მესერი წახნაგდ-აცენტრილი კუბურია, ისეეე რო- 
გორც მრავალი სხვა უკვე აღნიშნული კრისტალური ნივთიერებისა. ტერმინს 
„ალმასის მესერი% არავითარი აზრი არ აქვს. 

უნდა განეასხვაგოთ აგ<ეთვე წერტილთა წესიერი სისტემის ცნება მეს- 

რის ცნებისაგან. გაუგებრობა აქ ხშირად გამოწვეულია «მით, რომ ერთი და 

იმავე მოდელით უბვენებენ კრისტალის სტრუქტურას, ბრავეს მესე-ს და 

წერტილთა წესიერ სისტემას. 155 ნახაზი შეიძლება სპილენძის სტრუქტურას 
გამოსახავდეს. ამინ მისი ყოველი სფერო სჰილენძის ერთი ატომის სიმბო- 
ლო იქნება. მაგრამ იგივე ნახაზი შეიძლება გამოსახავდეს ბრავეს მესე+“- 

საც – წხნაგდაცენტ“რილ კუბს. მაშინ მესრის ყოველი სფერო იქნება მესრის 
კვანძის სიმბოლო, ამ შებთხვეევაში შეიძლება ითქვას, რომ ასეთივე მესერი 

აქვს M2CI (ნახ. 162) ან თუთიის ტყუარას (ნახ. 164), ან Cვ3L, (ნახ. 17)), 
ან ალმასის (ნახ, 160) სტრუქტურებს. ამასთან, იგივე ნახაზი შეიძლება გვიჩ- 
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გენებდეს ფედოროვის წერტილთა ერთ-ერთ წესიერ სისტემას, შეიძლება ითქ- 
ვას, რი.მ ა5 ნესიერი სისტემის ნიხედეითაა განლაგებული ატომები საილეწძის 
სტრუქ 1+ურაში, ან. კალციუმის ატომები C2I, სტრუქტურაში, ან 60, სტრუქ- 
ტურამი ნახმირბადის ატოჰები, ან LC5. სტრუქტურამი რკინის ატომები, 

ან IL,სLCIც სტრუქტურაში პლატინის ატომები და ა. შ. მაგრამ ყაელა ჩა- 

მოთვლილ სტრუქტურაში მეორე ელემენტის ·· ფლუორის C8L, სტრუქ ტურა- 
ში, ჟანგბადის C0, სტრუქტურაში და ა. შ. ატოძები განლაგებული „არიან 
ფედოროვის მეო“ე წესიერი სისტემის წერტილებზე. მაშას»დამე, ამ სტრუქ- 
ტურების მესრებიც შეიძლება განსხვავებული იყოს, მაგალითად წახნაგდა- 
ცენტრილი კუბური CL, და პრინიტიული კუბური C0კ და LMC8,. თუმცა 

წერტილთა წესიეოი სისტემა რომელზედაც კალციუ.ის ატომები, ნახშირბა- 
დის ატომები და რკინის ატომები განლაგდებიან აბ სამ განსხვავებულ 

სტრუქტურულ ტიპში ერთი და იგიეეა. 

6 13. ძირითადი და"ყვნები, მიღებული კრისტალთა სტრუძტუ#ების 
პირველი განსაზღვრის საფუძველზე 

ძირითადი დასკვნა, რომლის გამოტანა შესაძლებელი გახდა კრისტალუ- 

რი სტრუქტურების პირვილი პირდაპირი განსაზღვრის შედეგად, შეეხება 

ფედოროვის თეორიის ექსსერიმენტულ დადასტურებას, ის რაც 1912 წლამ- 
დე მხოლოდ მიხეედრად, მათემატიკურ აბსტრაქციად ეზვენებოდათ, მთლია- 
ნად დადასტურდა და მატერიალისტური შიბაარსით შეივსო. ეს იყო თეორი- 
ის უდიდესი ტრიუმფის პერიოდი. იმ დროს მყ.რ სხეულებში ფედოროვის 
მიერ გათვალისწინებული ატომთ. განლაგების არა ყეელაე შესაძლო შემთხეე- 
ვა იქნა აღმოჩენილი. დღემდე (ცნობილი არ ა#+ის ბევრი მათგანი, მნიშვნელო- 
ვანია ის, რომ არ არის აღძოჩენილი არც ერთი შემ»თხეევ,, რომელიც ფედო- 

როვის კანონს ეწინაა=ზდეგებოდეს, მიუხკდავად იმისა როზ ამჟამად უკეე 
განსაზღვრულია 10000 სტრუქტურამდე. ეჭეი არაა. რომ რამდენიშე წლის 
შემდეგ აღმო"ეზილ იქნება ფედოროვის მიერ გათვალისწინებული ყიელა შემ- 
თხვევის წაომოიადკეჩელი. უადგილო არ იქნება გავიხსენოთ, როშ როცა 

1857 წელს გადოლინმა გამ ოიყვანა კრისტალთა სიმეტრიის უველა შემთხეევა 

(32), ცნობილი იყო მხიილლოდ 20, ხოლო ამჟამად ცნობილია ყეელა 32 სი- 

მეტრიის საბის ნივთიერებათა მაგალითები. 

ქიმიისათვის უმნიშვნელოვანეს დასკვნას წარმოადგენდა არაორგანული 

ნივთიე–ებების კრის ზალთა დიდ უმრავლესობაში მოლეკულების არარსებო- 

ბის ფაქტის დადგენა. ამ თავში განხილული ყეელა სტ“უქტურიდან ხოლოდ 

C0, სტრუქტურაში გახდა შესაძლებელი მოლეკულების არსებობის დადგენა. 

ყველა სხვა შემთხვევაში შეუძლებელი შეიქნა სტრუქტურაში მოლე)ულების 

გამოყოფა, MMC) სტრუჰტურაში ნატრიუმის ყოველი ატომი დაკავშირებული 

აღმოჩნდა ტოლფასი ბმით ქლორის ექვს ატომთან, ხოლო ქლორის ყოველი ატო- 

მი- ნატრიუმის ექვს ატომთან, ე. ი. M8C1-ის მოლეკულების გამოცალკევების 

შესახებ შეუძლებელია რაიმეს თქმა. ჩვენთვის მეტად ჩეეული ქიმიის წარმო- 

დგენები სწორი არ აღმოჩნდა. შემდგობმა იუშაობამ გეიჩვენ,, რობ უმეტეს 
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ორგანულ ნივთიერებებში მოლეკულები კრისტალურ სტრუქტურაშიც კი შე- 
ნარჩუნებულია, მაგრამ დასკვნა უმრავლეს არარრგანულ ნაერთთა კრისტა- 
ლებში იოლეკულების არარსებობის შესახებ სამართლიანია და საიმედოდ შე- 

მოწმებული რამდენიმე ათასი სტრუქ ბურული კვლევის შეჯეგებით. მეორე 
მხრივ, კრისტალოქიძიამ მთლიანად დაადასტურა კომპლექსური რადიკალე- 

ბის არსებობა არაორგანულ ნაეღ=თებმი, მაგალითად, 00, , 801“, L90ჯ', 

#სლCI , MI)” და ა. შ.



თავი X 

პრისტალთა სტრუქტუ#ების ბანმსაზღვტელი ფაქტორები 

§ 1. ტიმიური ბმის სხვადასსვა ტიპის ღაღგენა 

ბინარულ ნაერთთა რამჯენიმე განსხვავებული სტრუ1ტურის განსაზღვ- 
რის შემდეგ წანოიჭრა საკითხი ატ-მების ზ-.მის გახსაზღვრის შეს.ხებ. ბუნებ- 

რივი იყო ზოგადად ატომის ფორიად სფერო §იეღოთ და თს დაეხასიათე?ი- 
ნათ გარკვეული სიდიდის რადიუსით. რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის მე- 
თოდით საკმაოდ ზუსტად 'მეიძლება განისახღვროს ატომთ ძორისი მანძილები, 
მაგრამ ეს მეთოდი არ იძლევა ცნობებს ცალკეული ატომების სიდიდი» შესა- 
ხებ. მაგალითად, დადგენილ იკნა, რომ ნატრიუმის და ქლორის ატომება 'მო- 

რის მანძილი ქვამარილის სტრუქტურაში უდრის 2,08|?. მაგრაგ მხოლოდ 
სტრუქტურის ტიპის და ატომებს შორის მანძილების ცოდნა საკმარისი არაა 

ცალკეული ატოიების, ამ შემთხვევაში ქლორის და ნატრიუბის, ზომების და- 
სადგენად, რადგან ჯანი კგ + /C=2,51 შეიძლება აკიაყოფილებდეს შესაკ-: 

რებ სიდიდეთა მნიშვნელობის უსასრულო რაოდენობას. # უცნობიანი # გან- 
ტოლებების 7+7ფ5=3,14; წვყე+7.= 2,3); ”წ-+7/„=2,66 ტიპისა და მეო- 

თხე ზემოთ აღნიშნულის პირდაპირი გადაწყვე ტა შეუძლებელია, რადგან მი- 

იღება განტოლებების განუსაზღვრელი სისტება. 

ამასთან სრულიად ნათელია, რ-.მ საკიარისია ვიცოდეთ თუნდაც ერთი 
ატომის ზომა, რომ გავიგოთ ყეელა დანარჩენის ზომები. ' 

ატომთა ზომების განსაზღვრის პ, რველი (ცდა ჩატარდა 1920 წელს. ამი- 

სათვის განზრახული ჰქონდათ ესარგებლათ სუფთა მეტალმი ატომთშორის 
მანძილებით განსაზღვ–ული ატომის რადიუსით. 

მალე იძულებული გახდნენ უკ–ეგდოთ ამ გზით მიღებული ატომთა რა- 
დიუსების სის“ე?ა, რადგან აღაოჩნდა მრავალი წინააღმდეგობა, რით.:ც იმ 

დას/ვნა?დე მივიდნენ, რომ უმწეოა იდეა, რომელიც ამ სისტემის საფუძველს 

წარმოადგენს. სინაიდვილეჰი სპილენძის ატომის რადიუსი, განსაზღვრული 
მეტალური სპილენძის სტრუქტურიდან, 1,27 ტოლი აღმოჩნდა, ამ სიდიდეს 

  

” მესრების ზომა და ატომთშორის მანძილები ყოველთვის მოცემულია #X სახით (კრის- 

ტალოგრაფიული ანგსტრემებით), :შიტომ ხშირად ნიშანი LX ან ბ არ იწერება, იმ შემთხვევა– 

ში, როდეს:ც მანძილი აბსოლუტური ანგატრემებით არის მოცემული, იწერება ნიშანი #. 

1#=1-10-? სმ=1,00203 >X (ან #). 
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თუ გამოქაკლებთ CVCI (2,35) სტრუქტურაში განსაზოერულ ატომთშორის მან- 

ძილების მნი მვნელობას, მიიღება ქლორის ატომის რადიუსი 1,08. თუ M#იC1 
სტრუქტურაში ქლორის ატომ.ს ზომას ანალოგიურად განესაზღვრავთ და გა- 

მოვიყენებთ ნატრიუმის ატობის ზონას (),86), რობელიც განსაზღვრულია მე- 

ტალური ნატრიუნის სტრუჰნურამი, ადვილად მივიღებთ მნიშვნელობას 0,95. 

ქლორის ატოზისათვის წინა მეი მენელოაიდა5 გადახრა 0,15 აღემატება, რაც, 

რასაკვირველია, დდშეებელია, რადგან ატომთმორის მანძილების განსაზღვ- 
რის სიზუსტე იმ დროსაც კი 0,0! იყო, მეორე მხრივ, გაუგებრობას იწეევდა 
ის ფაქტიც, რომ ანიონები“ ზომა კათიონებთან ზწედარებით მცი“ე მიიღე- 
ბოდა. 

· ვალენტობის ელექტროსტატიკური თეორია კრისტალოქიმიის აღნიშ- 

ნულ შრო?ებამდე რამდენიმე წლით ადრე შეიქმნა (კოსელი, 1916 წ.) და ამ 
დროისათვის ქიმიაში საკმაოდ დამკერდრდა, არაორგანულ ნივთიერებათა აღ- 
ნაგობის ელექტროსტატიკური თეორიის პოზიციიდან, ჩვეულებრივ, უფრო 

მოსალოდნელია, რომ ანიონების ზომა (მაგ.. ქლორის) უფრო მეტი იყოს, 

ვიდრე კათიონების (მაგ., ნატრიუმბის), რადგან ნატრიუზის რიგითი ნოპერია 

11, ხოლო ქლორისა –– 17. გარდა ამისა,ა ნატრიუმის ატოზმა ერთი ელექტ- 

რონი დაკარგა და, მაშასადამე, დანარჩენებს უფრო მტკიცედ იკავებს, ვიდ– 

რე ქლორის ატომი, რომელსაც მიღებული აქეს ზეღმექ,ი ელექტრონი, 
ყველა ზემოაღნიშნულმა მოსაზრებამ, ერთი მხრივ. მკელევა+ები იმ 

დასკენამდე მიიყვანა, რომ უმჟშეოა ატრმების ზომის განსაზღვრის აღნიშნული 
იდეა, ხოლო, მეორე მხრივ. მათ ბიძგი მისცეს ახალი იდეების განვითარებას, 
რადგან აღმოჩნდა, რომ წარმოდგენა ატ-.მხე, როგორც გა–კვეული სიდიდის 

სფეროზე, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ზხოლოდ ნაერთთა განსაზღვრული 
ჯგუფებისათვის. ერთი და იმავე ქიმიური ელემენტის ატონი შეიძლება იმყო- 

ფებოდეს სხვადასხეა ელექტრონულ მდგომარეობაში, ქიმიური ნაერთის ტი- 
პის მიხედვით, და, მაშასადაზე, ჰქონდეს სხვადასხვა ზომა. პეტალურ კრის- 

ტალებში ნატრიუმის ან სპილენძის ატომების ზომა შეიძლება არსებითად 
განსხეავდებოდეს მათივე იონების ზომებისაგან M2CI და CVCI ტიპის ნაერთ- 
თა სტრუქტურებში, ატომების ბმის ბუნება მეტალურ კრისტალებში, რო- 

გორც ჩანს, შეიძლება არსებითად განსხვავდებოდეს მარილებმში ატი.მთა ბმის 

ბუნებისაგან. 

უნდა აღინიზნოს, რომ ქიმიკოსები რენტგენოსტრუქტურულ კვლევამდე 
თითქმის არ სწავლობდნენ ნივთიერებებს ზეტალური ბზით (გამონაკლისს წარ- 

მოადგენს ნ. ს. კურნაკოვის და მისი სკოლის შრომები). ამის ერთ-ერთი მი- 
ზეზი ის იყო, რომ ინქ ერმეტალური ნაერთები სრულიად არ ექვემდებარე- 

ბიან ვალენტობის წესებს, გარდა ამისა, ქიძიაში იმ დოს გაბატონებული 

იყო ჰიპოთეზა ყველა რთული ნაერთის მოლეკულური აღნაგობის შესახებ, 
ფიქრობდნენ რომ მოლეჯულებში მოემედებენ ქიძიური ძალები, ხოლო ზო- 

ლეკულებს შორის – ფიზიკური ძალები. ქიპიური კავმირი ნიშნავდა ძალებს, 

რომლებიც ატ–მებს მოლეკულებად აკავშირებენ, ფიზიკური კი – ძალებს, რომ- 

ლებიც ნივთიერების კრისტალიზაციას განაპირობებენ, ამიტომ ინტერმეტა- 
ლური ნაერთები ქიმიურ ნაერთებად არ ითელებოდა. 

სხვადასხვა ნივთიერების კრისტალური სტ აუქტურების შესწავლამ, ერ- 

თი მზრიე, მიგვიყვანა ატომთმორისი ბმის ძალების კიდევ უფრო დანაწილე-· 
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ბამდე, ხოლო, შეორე მხრივ, ფიზიკურ და ქიმიურ ძალებს შორის საზღეარი 

წაშალა. გარდა მეტალური და იონური ბმისა, დად:ეპილ იქნა კოვალენტური 

“(( ჰომეოპოლარული) და ნარჩენი მა. ჰომეოპოლა–ული მა, რომლის შესახებ 

პირველი თეოლია ლიუისსნა 1916 წელს დააჭუჰმავა ვლინდება ორგანულ 
ნაერთთა უმ”ავლესი მოლეკელების ატომებს შორის და ისეთი კრისტალების 
ატომებს შორის, Cროგორი/, ალმასია, ნარჩ ნი. ანუ ვანდერვაალსური, ბმა ატო- 
მებს შორის აპირობებს შევიდულობას ინე–«ტული გაზის კრისტალებში და 

ორგანელ ნაერთთა კრისტალებქი მოლეკულებს შო“-ის, ზემოთ მოყეანილი 
მაგალითებიდან ჩანს რომ ერთი და იხავე ტიპის ბმის ძალებს შეუძლიათ 
ატომების დაკავშირება როგორც მოლეკულებში (მაგ., C0,), ისე კრისტალებ- 

ში (მაგ., ალმასი), 

იონური ძალები შეიძლება იყოს ატომთშორისი ძალების სახით რო- 
გორც მოლეკულებში, ისე კრისტალებ3ი (მაგ., X9C) ორთქლში და კრისტა- 

ლებში). 

§ 2, პჰეტეტოდესმური და პომოდესმური სტრუძტურები 

ზოგ სტ–უქტურაში ატომებს შორის შეიძლება მოქმედებდეს სხეადა- 
სხვა ტიპის ბზა. ასეთ სტრუქტუ”ებს პეტეროდესმურს უწოდებენ. მათ- 
გან განსხვავებით სტრუქტურებს, რომლებშიც ყველა ატობს შორის ძოქმედე- 

ბენ ერთი ტიპის ძალები ჰომოდესმურს უწოდებენ. პირველი ტიპის 

სტრუქტურის მაგალითია 00, სტრუქტურა, ხოლო მეორე ტიპისა –-M2C01 

სტრუქტურა. ჰეტეროდესმური სტ“უქტურები ხასიათდებიან დაბალი კოორ- 

დინაციული რიცხვებით და ატომაშორისი მანძილების მკვეთრი განსხვავე– 
ბით -– უმოკლესი მანძილი ერთიდან სამამდე უახლოეს ატომს შორის მკეეთ- 

რად განსხვავდება მომდეენო ანალოგი:რ ატომებაზდე მანძილისაგან. მაგალი- 

თად, ნახშირბადის ატომსა და ჟანგბადის ყოველ ატიმს შორის უმოკლესი 
მანძილი 00, კრისტალუჩრ სტრუქტურაში უდრის 1,06 ILჯ, ხოლო ნახშირ- 

ბადის ამ„ვე ატომიდან სხე» პოლეკულის ჟანგბადის ატომაძდე –3,14, ამ მან- 

ძილებს შორის მკვეთრი განსხეავეგა აიხსნება ბბის სხეადასხვა ტიპით და 

აღნიშნულ ატომებს შორის ურთიერთქმედების განსხვ;ვებული ძალებით, ნახ- 
შირბადისა და ჟანგბადის ატომებს“ შორის მალეკულაში მოქმედებენ კოვეა- 

ლენტური ძალები, ხოლო. მოლეკულებს დორის – ნარჩენი ძალები. 

პეტეროდესიური სტრუქტურების მეო“ე მაგალითად ზეიძლება გამოდ- 

გეს უკეე აღწერილი გრაფიტის სტრუქტუ“ა. შრეში ნახშირბადის ორ უახ- 

ლოეს ატომს 'მორის მანძილი უდრის 1,42, სხვადასხვა შრის ატომებს შორის 

უმოკლესი მანძილი კი–3,39. 

§ ვ. იონთა ეშექტური რადიუსები 

ჯერ კიდეე ლომონოსოემა 1749 წელს გამოთქვა აზრი, რომ მოლეკულე- 
ბი („კორპესკულები“) სფე-ოებად ჩაეთვალათ. კრისტალი მას წარმოდგენი-. 
ლი ჰქონდ. როგორც ურთიერთმხებად განლაგებელი სფეროსებრი მოლეკუ– 
ლების ერთობლიობა. მაგრამ MMC და სხვა ნივთიერებების კრისტალთა 
სტრუქტურების პირეელი სოდელები სხვადასხვა ზომის სფეროსებოი . „ატომე« 
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ბისაგან" მსოლოდ 1906 – 1907 წწ, დაამზადეს ბარლოუმ და პოჰმა. ეს წარ- 
მოდგენები განვითარდა ატომის აღნაგობის მესწავლის შემდეგ. 

მრავალრიცხოვ,სნმა ცდებმა დაგვანახა, როძ MXეC) –”იპის კრისტალებ- 

ში კრისტალის ამ_ები სტრუქტურული ნაწილა,სები იონებს წარმოადგენენ. 
ნაქ,რიუმის ატომი, სავალენტო ელექტრონის დაკარგვის შე?დეგ. გადაიქცევა 
დადებითად დამუხტულ ი-ნად კეთილშობილი გაზის (ნეონის) ელექტრონუ- 

ლი გარსის ანალოგიური მდგრადი გარეთა ელექტროგარსით, ქლორის ატო- 
მი ერთ ელექტრონს იერთებს, უარყოფითად იი:ხტება და ღებულობს გა“ე 
ელექტრონების ანალოგიურ ზდგრად კონფიგურაციას. ნატრიგმისა და ქლო- 
რის იონებს შო-ის წონასწორობის მდგომარეობა დამყარდება სხვადასხვა- 
„სსახელიან იონებს შორის მიზიდულობის ძალებისა და ორიეე იონის უარყოფითად 
დამუხტულ ელექტრონულ გარსებს შორის წარმოქმნილი განზიდეის ძალების 
გაწონასწორების შედეგად. კრისტალში. სადაც საწინააღმდეგო ნიშნის იონე- 
ბია, ყოველი იონის სიმეტრიული გარემოცვის დროს წეიძლება ეს იი.ნები 
დიდი სიზუსტის ფარგლებჰი უკუმშვად სფეროებად მივიჩნიოთ და მათი ზო- 
მა რადიუსის სიდ-დით დავახასიათოთ მაგ“-.მ ეს ეფექტური რადიუ- 
სი არ უნდა ავურიოთ ატომგულიდან ატომის (იონის) გარეთა გარსამდე 

მანძილთან. 

§ 4. იონუტი ღა ატომური რადიუსების განსაჭღვრა 

როგორც აღვნიშნეთ, რენტგენული ანალიზის ნეშვეობით შეუძლებელია 
კრისტალურ სტრუქტურაპი იონების ზომის განსაზღვრა. სიბ-ტყეთა იორის 
მანძილების განსაზღვრით შეიძლება მივიღი.თ #კ კათიონის და /.-” ანიონის 
რადიუსების ჯაბმი, მაგალითად. მანძილი MM –-CI=2,81. ამ მანძილის რა ნაწი- 

ლი ზოდის „კ, წილად და რა ნაწილი „ამის 

თქმა შეუძლებელია. წინასწარ შეიძლება ვივარაუ- 
დოთ, რომ ანიონების ზომა საერთოდ კათიონე.- 

ბის ზი.მაზე მეტი იქნება, რადგან ანიონებს ნეიტ- 
რალურ ატოხებთან შედარებით აქვთ ზედმ?ეტი 
ელექტრონები, მაშინ როდესა: კათიონები ნაკლე- 
ბი რაოდენობის ელექ ბრონებს შეიცავენ, ვიდრე 
ნეიტრალური ა”ომები. გარდა ამისა, ()ხადია, 
რომ ერთი ელ-ემენტიდან მეორეზე გადასვლის 

ნას. 128. იოწის რ დიუის დროს ელემენტთა პერიოდული სიატემის ერთი 
განსაზღვრის სქემა ქეეჯგუფის შიგნით უნდა ხდებოდეს იონთა ზო- 

მის გადიდება ატომური ნოძრის გადიდებასთან 

ერთად. ამის შესახებ წეიძლება გისLჯელოთ ატომების ზოცული.ბათა ზრუდი- 

ბის მიხედვით. 
ანიონების რადიუსების სიდიდის განსაზღვრა შემდეგნაირად შეიძლება. 

თუ აგიღებთ ნივთიერებას, აკებულს პატარა კათიონებისა და დიდი ანიონე- 

ბისაგან, მოსალოდნელი იქნება, რომ კრისტალებჰი სიბრტყეებს შორის მან- 

  

      

„ს„ეაეახეაეაეაეაეა– 

# ანტ. ნის ს:წყისი ასოებით, ჩეეულებოიე, აღწიშნავენ კათიო5ებს, ხოლო ბოლო ასოე– 
ბით-–:ნიონებს. ' 
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ძილებს განაპირობებს მხოლოდ ანიონების ზომა, პატარა კათიონები კი გახ- 
ლაგდებიან ანჯაონებს შოოის სიცარიელეებში. ეს მოხდება მაშინ როდესაც 
ანიონები ერთიმეორეს ეხებიან (ნახ. 178). თუ შევადარებთ ატომთშორის 
მანძილებს ორი ისეთი ნაერთისა, რომლებიც ქლორიანი ნატრიუმის სტრუჭქ- 
ტურაში კრისტალდებიან Mყ–-0=2,10 და Mი–-0=2,24, შეიძლება და- 
ვასკვნათ, რომ მანგანუმის იონი უფრო დიდია, ვიდრე მაგნიუმის იონი. 

ავიღოთ ჟანგბადზე უფრო დიდი ზომის ანიონი, მაგალითად სელენი. 
მაშინ მესაბამისი ატომთმორისი მანძილები იქნება: Mლც–-56=2,73 და 

M0–80=2,73. 
როგორც ჩანს, ატომთშორის მანძილები ამ სტრუქტურებში განპირო- 

ბებულია მხოლოდ სელენის იონის ზომით. აქედან შეიძლება გამოვთვალოთ 

ორვალენტიანი სელენის იონის რადიუსი. ის უდრის 2,73.V2. = 1,92 (იზ. 

ნახ. 178), ერთი ანიონის სიდიდის ცოდნითაც კი შესაძლებელია სხეა იონე- 
ბის რადიუსების განსაზღვრა. ამისათვის უნდა ავირჩიოთ სტრუქტურები, 
რომლებმიც შედის ცნობილი ანიონი და რომლებშიც ატომთშორისი მანძილე- 
ბი განპირობებულია +”, რადიუსების ჯამი». ასე შეიძლება ყველა იონის 
რადიუსის განსაზღვრა. მაგალითად, C08-526=2,96, საიდანაე) C8"“ =1,04; 

C8--0=2,58, საიდანაც 0? =1,34. 

ეს სამუშაო ჩაატარა ვ. მ. გოლდშმიდტმა 1926 წელს მრავალ ქიმიურ 
ნაერთზე. მან ისარგებლა არა ამ გზით განსაზღვრული სელენის რადიუსით 
§868-=1,92, არამედ ფლუორის და ჟანგბაღის რადიუსებით L“=1,33 და 
01-=1,32, რომლებიც მიიღო ვაზაშერნამ 1928 წელს რეფრაქ ტომეტრული 
მონაცემებით. ორივე მეთოდის მონაცემები კარგად ემთხვევა ერთიმეორეს. 
მაგალითად, გოლდშმიდტმა მიიღო შემდეგი იოხების რადიუსთა მნიშვნელო- 
ბები: 562-“=1,91, Cი?“ =1,06, 

მეტალთა ატომური რადიუსები კი შეიძლება განისაზღვროს უშუალოდ 
რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის მონაცემებით, ამისათეის საკმარისია 
შუაზე გაიყოს ექსპერიმენტით ხიღებული ატომთშორისი მანძილები. მაგალი- 
თად, სპილენძის სტრუჭუურაში ორ ატომს მორის უმოკლესი მანძილია 2,55, 
საიდანაც სპილენძის ატომის რადიუსი 1.27 უდრის. მაგნი:;მის სტრუქტურა- 
ში ატომებს შორის უმოკლესი მანძილია 3,20, მაგნი,მის ატომის რადიუსი 
კი უდრის 1,60. 

§ 5, ტიმიურ ელემენტთა იონური რადიუსები 

ქეემოთ მოცემულია მენდელეეეის პერიოდული სისტემის ქიმიურ ელე- 
მენტთა უგრავლეს- ბის იონური რადიუსების ცხრილი. 

ამჟამად ლიტერატურამი ცნობილია იონური რადიუსების რამდენიმე 
ცხრილი. ეს გარეხოება უმთავრესად იმით აიხსხება, რომ ავტორები ცხოილს 
საფუძვლად .უდებენ საწყის იონურ რადიუსთა სხვადასხვა სიდიდეს. რო- 
გორც აღენიიანეთ, გოლდ მმიდტმა ცხრილს საფუძელაი დაუდო ფლუორის 

(1.33) და ჟანგბადის (1,32) იონური რადიუსების სიდიდეები. ჟანგბადის 
იონის გამოთვლილი რადიუსი კი პოლინგის მიხედვით უდრის 1,40. აქედან 

ჩანს მკვეთრი განსხვავება ორვალენტიან და სამვალენტიან მეტალთა იონური 
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რადიუსების მნიშენელობებს შორის, რომლებიც გოლდზმიდტის და პოლინ- 
გის ცხრილებმი ცმთაერესად განსაზღვრულია მათი ჟ-ნგეულების სტრუქტუ- 
რებიდან. ეჭვი არაა, როშ ვ. მ. გოლდშმიდტმა ზეამციოა ჟახგბადის იოხის 

რადიუსის მხი მენელობა, მაგრამ 1,40 რიცხვიც ძალიახ დიდია, 

ნ, ვ. ბელოეძა და გ. ბ. ბოკიმ ჟახგბატის იონისათვის იიიღეს საშუალო 

მნიშენელობა (),36), აიძასთან, Cხედველი.ბა00ი მიიღეს ახალი ყონაე ები უიარ- 

ტივეს ბინარულ ნაერთთა სტრუქტულების შესახეი და შეადგინეს იონთა რა- 

დიუსების კრებსითი ხრიი (ცხოილი 11), ცხოილის საფუძველია გოლდ- 

ყლიდტის ეკსპერიმენტული სისტეია (1920 წ.) ი9 'შემთხეევაიი „თ როდესაც 

/ მს. ს” V , ” 2--"-". ო , MM 
I ! 2 2. ვ. კბ (ე ყა ყა ჟე ნ" 2-6" 9. 

” თა ს 

” C ML 3. 

რ 
C რ C 

” ო თი რ რარდე C Mი 

' ლთ ოდ რცგმრე რ 559 

”ლ. C (XC იირ% თ 

(') 
(9 ლ დ) ირდრიიირთიი 

ოტოოდო 
ნახ. 179. ქიმიურ ელენენ თა იონური რადიუსების სიდიდეები 

C=
 

9=
 

C- 

განსხვავება გოლდშმიდტისეულ მნიშვნელობებთან 0,02-ზე ნაკლებია, დატო- 
ვებულია ადრინდელი სიდიდე. იონთა რადიუსების თეორიულად გამოთვლილ 
მნი :ვნელობებს ცხრილში იხოლოდ იმ შესთხვევამი ათავსებენ, როდესაც ჯქს- 

პერი:ენტუ ღი ზონაცემები უცნობია, ც5ხ5ილმი ისინი ჩასძულია ფრჩხილებში. 
იონთა რადიუსები მოცემულია 6 კოორდინაციული რიცხეისათეის. მისი ახს- 
ნა გადხოცეიული იქნება მომდევნო პარაგრაფებმი. 

აძ ცხოილის მედგენის დროს იხედეელიბაში მიღებულია ელემენტთა 

ყაელა ის ვალენტური მდგომარეობა, რომელიც მოცემულია წინა ავტორების 
ცხრილებჰპი, ე. ი., კე-ძოდ, მოავალვალენტიანიც, ხაგალითად, ექევსვალენ- 
ტი.ნი გოგირდი და სხვ. აქ ნიმანი კ" უნდა განეიხილოთ როგორც ვალენ- 

ტობის და არა მუხტის მაჩვენებელი. 8-0 ბმის ბუნება 50. იონში არის 

კოვალენტური და არა იონური, ზემონათქვამი გარკეეელ ფარგლებში. შეეხება 
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აგრეთეე გარდამავალ მეტალებსაც, მაგალითად, L6C- 8 მანძილი პირიტში 
შეიძლება გამოვთვალოთ როგორც შესაბაიისი კოვალენტური რადიჯსე- 

ბის ჯამი. 
179 ნახასზე წარმოდგენილია მენდელეევის პერიოდული სასტემა, სა- 

და) აღნიშნულია მრავალი ქიბიური ელემენტის იოხთა ზრო%ები. ა9 ნახაზის 
და 11 ცხრილის მონაცებებით ადვილი ხ(წისაღებია დასკვნა, რომ ზოგალად 

კათიონების სიდიდე ანიონების სიდიდეზე ნაკლებია. იშვიათ მიწათა ელე?ენ- 
ტების იონების რადიუსები თანდათახობი თ მცირდება ILგ"?! = 1,04 დან 

Lს9+=0,80-მჯე რიგითი ხომრის გადიდების მიუხედავად. ეს მოვლენა აღ- 
მოაჩინა გოლდშმიდტძია და მას „ლახთანიდური მეკუმპძეა“ ეწოდება. მისი 
ახსნა უნდა მოიძებნოს იშვიათ მიწათა ელემენტების ატომების ელექტრონულ 

აღნაგობაში. 
პერიოდული სისტემის ყველა ჯგუფში ერთნაირად აგებულ იონთა რა- 

დიუები იხ-დება ელეხიხენტის ატოხური ნომრის გადიდებასთან ერთად, მაგ- 
რამ ლანთანიდური იეკუხზვის გამო მესამე დიდი პერიოდის ელემენტთა რა- 
დიუსები დაახლოებით აეორე დიდი პერიოდის რადიუსების ტოლია, მაგა- 

ლითად: 

"ფლ + ჩყე/ა+? I სმ+ წლე. ”Mია«  ”VVI· 
პერიოდული სისტემის ერთი რიგის შიგნით მომდევნო ნომრის ელე- 

მენტზე გადასვლისას, რომლის იონს აქვს დიდი დადებითი მუხტი, კათიონე- 

ბის ზოძა მცირდება: 

#გ+=0,96; Mთ?-=0,74; #)3+=0,57; §)!+> 0,39, 
ბოლო წლებში ლანთანიდუ“ი შეკუმშვის ანალოგიური ეფექტი ცნობი- 

ლი გახდა უკანასკნელ მძიმე ელემენტებშიც, დაწყებული აქტინიუმიდან M# 89, 

ამ ეფექტს ანალოგიით შეიძლება „აქტინიდური "ეკუმძვა" ვუწოდოთ. 

§ 6. სსვადასხვა ომის ხსფეროებით კრისტალური სტრუძტურების 
გამოსახვის მეთო.დი 

როგორც კი განსაზღვრეს ქიმიურ ელემენტთა უმრავლესობის იონთა 
სიდიდეები, მამინეე შემოიღეს კ“–ისტალთა სტრუქტურების გაიოსახვის აზა- 

ლი მე. ოდი. ამ მეთოდი" ძიხედეით გამოსახული 
სტრუქტურა წარმოადგენს ერ»იობლიობას სხვადა- 

სხვარადიუსიანი სფეროებისა, რომელთა შედარე- 
ბითი სიდიდეები და_კულია. ამასთან, სხ)ა დასხვა 

სახელწოდების მქონე ს ჟეოოები ერთიმეო ზეს ეწხე- 
ბიან. 180 ნახაზზე პოცეძულია CგL. სტრუჭტურა. 
აქ შენა-ჩუნებულია C2გ"“ (1,04) და L“ (L,33) რა- 
დიუსების მეფარდებითი სიდიდეები. 

ცხადია, რომ სტრუქტურის გამოსახვის ეს ნწჯ, |80, 69, სტრუქტურა. 

ხერხი უფუო ზუსტად ასახავს კრისტალის შიხ- მესოისა და იონების ზ-,მები 

გან აღნაგი.ბას, ეიდრე სტრუქტურის გამოსახვის მოცემულია ეოთ მასშტაბში 

ჩვეულებრიეი ხერხი, რომელიც აგებულია ერთ-. 

ნაირი და გაცილებით უფრო მცირე ზომის სფეროებისაგან, ვიდრე ატობთ- 
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ფორის მანძილების ჯამის ნახეექარია, მაგრამ, ამ ახალი მეთოდით გამოსახვის 
დროს დიდი ზომის სფეროები რომლებიც ერთიმეორეს ებებიან უჯრედის 
შინაჯან უბნებს ფარა:;ენ და მთლიანად სტრუქტურას ნაკლებად თვალსაჩინოს 
ხდიან, ა ხიზეზით სტრუქტურის გამოსახვის ამ მეთოდს კრისტალოქიმიაში 
იშვიათად იყენებენ. 

§ 7, სსპადასავმა კოო.რდინაციულ რიცსხვებიანი სტრუკტურების 
მდბრადო ბის გეომეტრიული ზღვრები 

კოორდიზაციული რიცხვი დამოკიდებულია (ენტრალური იონის და მი- 
სი მეზობელი იონების შედარებით სიდიდეხე. კრისტალის სტრუქტურა მაში- 

ნაა მდგრადი, როდესაც ყოველი იონი ესებ მხოლოდ საწიხააღმდეგო ნიშ- 

ნიან იონებს, ასეთი დემთხეევა სიბ-ტყეზე პროექციაში მოცე«ულია 181, ა 

ნახაზზე. თუ ცენტრალური იონის (დავუშვათ, კათიონის) ზონა შემცირდება, 
მაშინ იმ მომენტში, როდესაც გარემომცეელი ანიონები ერთიზნეორეს შეეხე- 
ბიან, სტოუქტურა ნაკლებად მდგრადი გახდება (ნახ. 181, ბ) თუ კათიონს 
უფრო «ცირე კათიონით "ევცელით, მაბხინ უკანასკნელი 'მესაძლებლობას იძენს 

ანიონება "მორის შუალედღებაი თავისუფლად გადაადგილდეს. ასეთი მდგომა- 

ძი მვ 98თ + 
ნახ, 181. სტრუ1ტურის მდგრადობის ხარისხის გამომხატეელი სქემა: 

ა-მჯგრადი სტრუქტურ; ყოეელი იონი ებ,ბა მხოლოდ საწინ. ღმ 9ეგო წიშნი: ნ 
იონებს, ბ–ნაკლებდ მდგრადი სტრუქტურა; ან'ობაბბი ერთიმეორეს ეხები.ნ; 

ბ, დ, ე–არამდგოადი სტრუქტურ:; კათიონის თაეისტფალი გადაადგილება იწვევს 
კოოოდინაციული რიცხვის შკმცირებას 

რეობა იწვევს სტრუქტურის არამდგრადობას და მას შეიძლება მოყეეს კო- 
ორდ. ნაცი;ლი რიცხვის შეცვლა, ე. ი. ი”ნების სრული გადაჯგუფება. ეს- 
მოხდება იმის გა?ო, რომ იონი, რომლის ზომა ნაკლებია ანიონთშორის სი- 
ტარიელის სიდიდეზე, დროის რაღაც მომენტში ორ ანიონს მიუახლოვდება,, 

თუ ნახაზს ერთ სიბ“ტყემი . განვიხილავთ (ნახ. 181, გ), და დაშორდება ორ 
სხვას. შემდეგ მოზენტ ძი ორი უფრო დამორებული ანიონიდან ერთი კათიონს. 
მიუახლოვდება და მოიშორებს მეორე ანიონს (დ). გეს კი უკვე გამ.იიწვევს 
კოორდინაციული რიცხვის შეცელას (4-ის ნაცვლად 3) და სტრუქტურაში 

იონების სრულ გადაჯგუფებას (ე). 
სხვადასხვა კოორდინაციული რიცხვის მდგრადობის ზღეარი ადვილი გა- 

მოსათვლელია. განვიხილოთ 6 კოორდინაციული რიცხვის მდგრადობის ზღვა” 
რი. კათიონის გარემომცველი ·ექვსი ანიონი განლაგებულია ოქტაედრის წვე-. 
როებზე. ოქტაედრის კეეთი ოთხი ანიონის ც)ნტრის გასწვ“-ივ იოცემულია 

182 ნახაზზე. კვადრატის დიაგონალი 2.4 2/,=2/,V2, საიდანაც #:/4=' 

=V2 –1=0,41. “ 
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ეს ფარდობა იქნება 6 კოორდინაციულ რიცხეის მქონე სტრუქ ხურის 

მდარაჯოაის ქვედა ზღვარი, თუ ანიოვის რადიუსი კათიონის სიდი- 
დეზე ნაკლებია, მაში5 ზღვარი „,:/, არის ამ უკანასკნელად მიღებული მნიმვ- 

  ნელობის შებრუნებული სიდიდე, ე. ი, ის უდრის 2 - =2,41. ერთდრ.იუ- 

ლად ეს ფარდობა იქნება სტრუქტურის მდგრადობის ზედა ზღვარი, რომ. 
ლის კოორდინაციული რიცხვი არის 6, მაგრამ #,:, ფარდობის 0,41-დან 

  

ნახ. 182. 6 კოორდინაციული რიცხ- ნახ. 183, 8 კოორდინაციუ- 

ვით სტრუქტურის მდგრადობის ზღე- ლი'რიცხვით სტრუქტურის 
რების განსახღვრა მდგრადობის ზღვრების 

განსაზღვრა 

2.41--დე ინტერვალში იქჩება მოთავსებული მ კოორდინაციულ ორიცხვიანი 
ს ხრუქტურის ძდგრადოაია" ზღვარი. ქვე და ზღვარი განისაზღვრება განტოლებით 

2”-,)+2-,=2-„V3 (იხ. ნახ. 183). ის უდრის 0,73, 8 კოორდინაციულ რიცხ- 

ვიანი სტრუქტურის მდგრადობის ზედა ზღვარი განისაზღვრება შებრუნებული 
1 : 

სიდიდით გვ 137 

12 ცხრილში მოცეპბულია იონთა რადიუსების“ შეფარდების ზღვრები 
სხვადასხვა კოოლოდინ,ციული რიცბვისათვის მოცემულია #,ა:,, ფარდობის 

ორი ზღეარი: პირველი, როდესაც ანიონზე მცირეა კათიონი, და მეორე 
შებრუნებული დამოკიდებულებისათვის, 

ცხრილი 12 

სხვადანხვ» კოორდინაციულ რიცხვიანი იოწების რადიუსების შეფარდების 

ზღვრული მნიშვნელობები 
  

  

ი ოთარ; ) კოორდინაც" ული | შემ 'მარგვლის ფარდობა #ა:7 

2 განტელი . · 0-დან 0ი.15-მჯე და 6.45-დან «C-მდე 
8 სამკუთბედი ·) 015 „ (22 ა და საა „ 6.45 
4 ტეტრაედრი .) (02 „ ია! ,„ და24 უც 42.4. » 
ჩ ოქტაედოი +. 0-1 უ 0.3 აგ ღა 197 ა 24. 
8 კუბ. . 073 „ 137 . 

.-173



/კ:/, ზღვრების დიდი ერთეულები შეიძლება რეალიზებულ იქჩეს მხო. 
ლოდ 8 კოორდინაციული რიცხვისათვის რადგან კათიონის მაქსიზალური 
ზომაა 1,65 (C§+“), ხოლო ანიონის მინიმალური ზომა --1,33 (L-), ამ შემთხ- 

ვევაში #.:/„=1.25, მაშასადამე, იი.ნთა რადიუსების შეფარდების მეორე ზღვა- 
რი მოჰკეპული ცხრილის ბოლო სეეტში ერთატომიანი იონებისათვის ვერ მი- 
იღება. თუმცა მათ შეიძლება პქონდეთ რაღაც ფიზიკური მნი"მენელობა 
კომპლექსური კათიონების შემთხვევაში (მაგალითად, |(;/ი(MIკ)ა)+ და ა. შ.). 
ზოგიერთი. წძინდა საორიენტაციო გამოთვლის დროს ასეთი რთული იონე- 
ბის ფორმა შეიძლება მიჩნეულ იქნას სფეროდ და მათი ზომაც მაშინ შეიძ- 
ლება რადღ“”უსით დახასიათდეს. 

ტუტე მე ჭტალთა ჰალოგენიდური მარილების მაგალითზე ვნახოთ, თუ რამ- 
დენად მართლდება აღნიმნული გეომეტრიული ზღერები. 

ნივთიერება Iს II: I #»#ე 1.9 LL #001 MX "I ნხჰ 
I-II. 0,721 0, 0,38 0.45 0.50 0,5! 0.54 0-0 ი.-8 0.98 

MCI #ეს (ინე) ILხ8ც8» IხC) (Cაცოუ (C5C) MM Iს (81 
07) 0,724 ი? 0.79 0.82 0,ხ4 0,91 100 1,4 1,24 

ცხრილში აღნისნული ნაერთების უბრავლესობა #00) სტრუქტურაში 
კრისტალდება (კოორდინაციული რიცხვი 6). გამონაკლისს წარმოადგენს სა3ი 

ნაერთი, რომელთაც აქვთ 8 კოორდინაციულ რიცხვიანი სტრუქტურა. ისინი 
მ.ითავსებულია ფრჩხილებში. სამიეე ნაერთისათვის #.:/, 0,73 ზღვარზე მე- 

ტია, რაც გეომეტრიული ზღვრების წესის დადასტურებას წარმოადგენს. ამ 
ცხრილიდან შეიძლება გავ)კეთოთ დასკვნა რომ ნივთიერებებს ყოველთვის 
არ აქვთ სტრუქტურა ყველა შესაძლებელი გარემოცვიდან ბაქსიმალური გა- 

რემოცეით (0ხ., მაგ.. Mხ8+, წხიI, XL და სხე.). 
სხედველობაში უნდა მივიღოთ, რო1 ყოველი კოორდინაციული რიცხე-ს 

ქვე): დ: ზედა ზღუვ.არი თავისი ხასიათით არსებითად გახსხვაქდება. 

მაგალითად, .M90CI-ის ტიპის სტრუჭტურა (კ რ. 6) გეომეტრიულად 

ხანი“ 073 /37 2! _.. 44 _ ტ4 

სა 
წას, 184. მდგრადობის ზღვრები სხვადასხვა კოორდინაციული რიცხეისათვის 

  

მდგრადია 0,41–0,73 ფა-გლებში, თუ ქვედა მნიშვნელობა ზღვარს გადასც- 

დება, სტრუქტურა ნამდვილად კარგავ, მდგრადობას ანიონების ურთიერთ 
შეხების გამო. თუ ის ზედა ზღვარს გადასც ხება, მაშინ ასეთ შეხებას ადგი- 
ლი არ ექნება 2,41-ის ტოლ თანაფარდობძდე. მაგრამ ამ ინტერვალის შიგ- 

ნით (0,4: 2.4)) იქნება ზღვრები მომდევნო (დიდის) კოორდინაციული რი- 
ცხვისათვის (ნახ. 184,) თუ რადიუსების 'მეფარდება 0,773 მნიშვნელობას 
მიაღწევს, მაშინ წმინდა გეომეტრიული წარმოდგენები საკმარისი არ იქნება 
იმისათვის, რომ კოორდინაციული რისხვის შეცვლის აუცილებლობა დაგასა- 
ბუთოთ. ამისათვის საჭირო გახდება ენერგეტიკული მოსაზრებების გამოყეხე- 

ბა, რის შესახებაც ქვემოთ აღვნიინავთ. ამიტომ ის ფაქტი, რომ ჩვენს ცხრილ- 
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ში 0,73.ნნიშენელობის ზემოთ არის ექვსი "ნაერთი Mი() ტიპის სტრუქტუ: 
რით, არ შეიძლება გერმეტრიული მიჯგომის „მწ.ობად მივიჩნიოთ იონთა 
რადიუსების შეფარდებ,ზე კოორდინაციული რიცხეის დამოკიდებულების სა- 
კითხის გადაჭრის დროს. ეს შემთხვევები არ შეიძლება ჩაითვალოს ისეთივე 

გამონაკლისად, როგორიცაა სამი შემთხვევა რომელთა რადიჯსების შეფარ- 
დების ზღერები 0,41 მნი 'ვნელობაზე მცირეა. ეს უკანასკნელი გამ ინაკლისები 
ადვილი გასაგები გახდება იმ პარაგრაფების განხილვის შემდეგ, რომლებიც 
შიძ ვნილია კრისტალებში იონთა პოლარიზაციის მოვლენების შესწავლი- 
სადმი, 

§ 9. იონთა პოლარიზაცია 

აქამდე იონებს წარმოვიდგენდით როგორც უკუმშვად სფეროებს; ამას- 
თან, მიგვაჩნდა, რომ უარყოფითი მუზტის სიმძიმის ცენტრი ემთხვევა ატომ- 

გულის დადებითი მუხტის სიმძიმის ცენტრს, სინამდვილეში ასეთი წარმოდ- 
გენა სამართლიანია მხოლოდ პირველი მიახლოებით. თუ იონი იმყოფება 
ელექტრულ ველში, მაშინ საწინააღმდეგო ელექტრონული მუხ ხების სიმძი- 
მის ცენტრები გაითიშებიან და დიპოლს წა”მოშობენ. მაშასადამე, იონის 

ფორმა სფეროსაგან გადაიხრება დიპოლური მომენტი # პროპორციულია 

ველის დაძაბულობისა და გაიზომება გა ჯასაადგილებელი მუხტის 2 ნამრავ- 
'ლით მუბტების ცენტრებს შორის დიპოლურ მანძილზე ძ: L=«% 6 = 20ძ. პრო- 
პორციულობის კოეფიციენტს თ ეწოჯება იონის დეფორმაციის კოეფიციენ- 
ტი, ანუ პოლარიზაციის უნარი. მისი სიდიღე ამა თუ იმ იონისათეის დაახ- 
ლოებით მუდმივია ყველა სტრუქტურაში. ქვემოთ მზოცებულია C-103) მნიშე– 
ელობა. 

LI+ Mე+ #+ Mს+ C5+ #- C1I- 18L- სI- 
ი,075 0,2 0,37 1.81 279 0,9ე 30 4.17 6,28 

#ე+ MI0?+ #L-+ 5. ლ: §1– 561- Iცშ1შ– 
0,2 0,2 0,0§5 0,043 3,12 7,25 მ,4 9,6 

კრისტ:ლებში ყოველი იონი მუდამ იმყოფება სხვა იონთა ელექტრო- 
ველში. სხვადასხვა ნიშნის ორი იონის ურთიერთქძედება სქემატურად მოცე- 

მულია 185 ნახაზზე. 

“რა „ CL CI 

ა ბ) 
ნ-ხ, 185. ორი იონის ურთიერთქმედება: ნაბ. 186. იონის პოლ:რიზაცია 

ა–-პოლარიზაციის ეფექტის ჩაუთელე- კრისტალში 

ლად; ბ––პოლარიზ-ციის ეფექტით 

დადებითად დამუხტული იონი განიზიდავს ანიონის ბირთვს და მასთან 
უახლოეს §ხარეზე უარყოფითი იონიდან მოახდენს მეტი უარყოფითი მუხტე- 
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ბის ინდუცირებას, შედეგად ამ მხარეზე საკუთარი ელექტრონული ღრუბლის 
სიმკვრივე ნაკლები იქნება. პოლარიზაციის ცალმხრივი მოკმედების შედეგად 
იონის სფერული ფორმა დაირღეევა. იონებს შორის მანძილი შემცირდება 
იონთა რადიუსების „+. ჯამთან შედარებით. რა; უფრო დიდი» იონის რა- 
დიუსი და მცირეა მისი მუხტი, ზით უფრო ადე-ლად ხდება იონის პოლარი- 
ზ.ცია. იონური რადიუსების ცხ+ილიდან (ცხრილი 11) ჩანს, რომ ამ პირობას 
კარგად აკმაყ იფილებენ ანიონები, კათიონები კი, პი-–იქით, ხასიათდებიან 
მცირე ზომით და ხჭქირად დიდი მუხტით. ამის გაზო ისინი გაცილებით უფ- 
რო სუსტად პოლარიზჯებიან, მაგრამ მით უფრო ძლიერი აქვთ მეზობელი 
იონების დაპოლარების უნარი, რაც უფრო მცირეა მათი ზომა და დიდია 

ზუხტი.. კათიონები, რომელთაც აქვთ კე თილშ.იბილი გაზების შესატ:ვისი გა- 

რეთა ელექტრონული გარსი, მაგალითად, Mაე)+, Cე'» და ა. შ., მეზობელ 

იონებს აპოლარიზებენ ხოლო თვით გაცილებით უფრო სუსტად პოლარიზ- 
დებიან, ვიდ–ე კათიონები 18-ელექტრონიანი გარეთა გარსით, მაგალითად 

Cს+, #ლ+ და სხვ. 
იზოლირებულ იონურ მოლეკულაში (ნახ, 185) პოლარიზაციის მოქმედე- 

ბას ცალმხრივი ხასიათი აქვს; ის იწვევს დიპოლის წარმოშობას დ. იონების 

ცენტრებს შორის ძანძილების შემკირებას. აუცილებელია მხედველობაში იქ- 
ნეს მიღებული კრისტალურ «ესერში ერთ იონზე სიმეტრიულად განლაგებუ- 
ლი რამჯენიმე იონის ერთდროული ზემ”ქმედება (ნახ. 186), ამიტომ კრის- 

ტალებში დიპოლის წარმოშობა აუცილებელი არ არის, მაგრამ აუცილებე- 
ლია იონებს შორის მანძილების შემცირება და ხშირად აგრეთვე კოორდინა- 

ციული რიცხეის შემცირებაც. 
პოლარიზაციის მედეგად იონებს შორის მანძილების შემცირება შეიძ- 

ლება განვიხილოთ ვერცხლის პალოგენიდური ნაერთების მაგალითზე (ცხრი- 
ლი 13), ვერცხლის იონის რადიუსი »წC” =1,13. ვერცხლის იონი ძლიერ დამ- 
პოლარებელი იონია, რადგან მას აქვს 18-ელექტრონიანი გარსი. ჰალოგენიდთა 

იონები კი ადვილად პოლარიზდებიან. 

  

    

  

  

ცხრილი 1პ 

აონთ» პოლარიზაცია ვერცხლის პალოგენიდურ ნაერთებში 

შეგჩ“, ი იონთა მავძილების 
ნაერთი მ ნძ. ლები რადიუსების 'შემციოება, სტრუქ აურის 

ჩგ-X. MX ჯამი, %, 

ჩფL 2.45 2.46 ი #ი!1 
#ჩლ! 2.77 2.M 5.8 #VCI 
ტემ? 2.63 ვ.ი9 6,3 #5C1 - 
ტეს 2.99 9,ქვ 10,3 7ია (სფალერიტი) 

§ 9, ატომებია დღა იონების ზომების დამოკიღებულება კოო რდინაციულ 
რიცხვზე, პიროთვსკიტის სტრუძტურიული ტიპი 

ზემოთ განვიხილეთ კოორდინაციული რიცხვის დამოკიდებულება იონე- 
ბის რადიუსების სიდიდეზე. ახლა განვიხილავთ შებრუნებულ დამოკიდებუ- 
ლებას. პოლარიზაციის საკითხის განხილვის დროს აღენიინეთ, რომ ჩვენი 

წარმოდგენა იონებზე როგორც უკუმშვად სფეროებზე სამართლიანია მხოლოდ 
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პირველი მიახლოებით. იონების პოლარიზაცია მეტ-ჩაკლებად ყველა კრის« 
ტალმია. ყეელაზე უფრო ძ.-იერად ის ვ–ინდება ცალკეულ მოლეკულებში, 
ამ შემთავეგა)ი ოლრივე თონისათეს /# დ. X კოაურდინაციული რიცხვი 
შეგვიძლია ფორმალურად 1 ის ტოლად ჩავთვალოთ. კოოოდინა,,იული 
რი „ხვის გადიდებით 4-ჯ შორის მანძილის (ცალმხრივი შემცირება 

ძნელდება და წინასწარ უნდა მოველოდეთ ამ მანძილის გადიდებას საწინა- 
აღმდეგო ნიზნის უახლოესი ზეზობელი იოხების რაოდენობის გადიდების 
შესაბამისად. 

4-–X მანძილის შეცვლა კოორდინაციული რიცხეის შეცელით უფრო 
მოხერბებული შესასწავლია ნივთიერები ორ მოდიფიკაციაზე,ე რომლებიც 

კოორდინაციული რიცხეებით გ.ნსხვავდებიან. მაგალითად მაოვიყვ.ნთ MII,“ 

  

  

ცხრილი 14 
ატომთშორის მ,ნძილების დამოკიდებულება კოორდინაციულ რიცხვზე 

რაინ I 8 ნძილებ 
ნიეთიჯრება სტრუქტურული ტიპი! კოო რიცხვი ს | 4-X+X 

#IM.C1 #00! 6 ვ. 7 
MIIC1 Cა§CI 8 3,35   

და CI შორის მანძილებს აზონიუმის ქლორიდის ორი მოდიფიკაციისათვის 
(ცხრილი 14). მანძილების ანალოგიური შეცელა შესაძლებელია აგ“ეთვე 'მე- 

ცხბრილი15 

ატომთშორის მანძილების ს დამოკიდებულება კოორდინაციულ რიცხვზე 
      

  

  

ნივთიერება L სტრუკაფოული | კ. რ. 0 მიმართ მანძილები 

5 ი | #ით | 6 257 
ხX7L0ა Cს)0ე: 12 2,ყყ   

საბამის იონებს შორის ორ ნივთიერებაში, –ომლებიც ქიმიური შედგენილო- 
ბით განსხვავდებიან. აჰეთი მაგალითი განხილულია 15 ცხრილში. ცხრილში 
აღნიძნული ორი ნიეთიერებიდან პირ- 

ველი კრისტალდება MMC) Lტოუ1ზუ- 
რულ ტიპჭი, მეო“ე კი პეროვსკიტის 

C§3II0ე სტრუქტურულ ტიაში (იახ. 187). 

C9MIII()ე ელეხენტ,რული უჯრედი პრი- 
მიტიული კუბურია, ფედორ-ვის ჯგუ- 
ფია #Mპ. კოორდინატთა სათავეს 

ჩვეულებრივ ირჩევენ ტი ხანის ატო- 
ხების სიმძიძის ცეხსტრში. ტიტანის ატო- 

მებს ამ შემთხეივამი უკავიათ ელე“ენ.· 

ტარული კუბის ყველა წვერო, ხოლო 
უჯრედის ცენტრში კალყიგმის ატომი 
დებს–ეობს. ჟახგბადის ატომები გან- 

ლა,ებჯ ლია ყველა წიბოს შუაზე და 0-0 ი. (რას 

კალციუის ატომის ირგვლივ ქანიან 

კორორდინაციულ მრავალწასნაგას კუბ. ნ.ს. 187. პეროე'კიტის CაII0, სტრუჰ- 
ოქტაედრის სახით (კ. რ. 12). ტურული ტიპი 
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გ. მ. გოლდშმიდტმა მოელი რიგი ანალოგიური სტრუქტურების (ცხრ. 
14 და 15) ანალიზის საფუძველზე განსაზღვრა ატომთშორის მანძილების და- 

მოკიდებულება კოორდინ .ციულ რიცხეზე. 
როგორც 16 ცხრილიდან გამომდინარეობს, კოორდინაციული რიცხეე- 

ბის შესაბამისად ატომთ:ორის მანძილების შეცვლის სიდიდე მე ხალებში რამ- 
დენადმე გაჩ! ხვავდება შესაბამისი სიდიდეებისაგან იო5ურ კრისტალებში. იოხურ 

ნაერთებში ყეელაზე მეტად გავრცელებულია კოორდინაციული რიცხვი 6, 
ამიტომ 16 ცხრილში /-–X მანძილი 6 კ. რ, მიღებულია 100%-ად. მეტალთა 

  

  

    
  

ცხრილი 16 

ატომთშორის მანძილების დამოკიდებულება კოორდინაციულ რიცხვზე 

ი-წურ ,რისტალებში მეჭტალეაში 

კოორდინაციული მანძილი კოორდინაციული მ:ნძილო 
ოიცავი 4-X, %ზ რიცხვი 4-4.% 

12 112 “? 19% 
8 103 8 ეპ 
6 100 6 9) 
4 94 4 მვ   

  

ტურებში 12 კ რ., ახიტომ 4-4 
ატომთშორისი მანძილი 12 კ. რ.-თვის 

მიღებულია 100%-ად. ამავე მიზეზით 

იონური რადიუსების ძირითად ცხრილ- 

ში (ცხრილი 11) ყველა მოყვანილი სი- 
დიდე 6 კოორდინაციულ რიცხეს მიე- 

კუთვნება. სხვა კოორდინაციულ რი- 

ცხეიან ატომთშორის მანძილების მო- 

ძებნის დროს აუკილებელია მიღებულ 
(ატოზური და იონური სიდიდეების მე- 
ჯამების შედეგად) სიდიდეებძი შესწო- 
რება შევიტაჩოთ კოორდინაციულ რი- 

ცხეზე 16 ცხრილის მონაცეხებას მი- 

ხედვით, 

6) უჭრავლესობა კი კრისტალდება სტრუქ- 
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§ 10, შრეებრივი სტრუქტურები 

თუ ანიონს აქეს უნარი ადვილად 
დაპოლარდეს, ხოლო კათიონ აქვს 
ძლიერი მაპოლარებელი თვისებები, მა- 

' >. შინ 1X, და უფთო რთულ ნაერთებს 
"8 საწ "LI დ) შორის გაჩნდება სრულიად სპეციფ“კუ- 

რი ბუნების სტრუქტურელი, ეს ეგრეთ 

და (6ეჰს წოდებული შრეებრიეი სტრუქ- 
ტურებია. ასეთი სტრუქტურების 

ნაზ. 188. Cძჰე სტრუქტურული ტიპი წარმომზადგენლებია CMCIა. CVI.. Mი95ე 

და სხვ, უპირველესად ყოვლისა შევჩერდებით CV) ,',სტრუქტურაზე (ნახ. 188). 

· Cხჰ, კრისტალდება სამ პოლიმორფულ მოდიფიკაციაში. აქ აღწერილია ერთი მათგანი. 
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ის ზასიათდება 6 (ოქტაედრი) ღა 3 (ტრიგონალური პირამიდა) კრორდინა- 
ციული რიცხვით. კადმიუმის ატოზების შრე განლაგ. ბულია იოდის ატი.მების 

ორ შრეს მორის, რის შედეგადაც წარმროიეობა სამმაგი შრე. სამიაგ შრეებს 

შიგნით ბმის ძალები გაცილებით იეტია, ვიდრე ორ სამძაგ 'მრეს ში.რის, რის 
გამოც Cძჰა აქვს სრული ტკეჩადობა ბაზისის პა–ალელუ“ად (ბრავეს ჰექსა- 

გონალერი უჯრედი Cძჰ,ე სტრუქტურამი, ნაჩვენები წყვეტილი ხაზებით), 

   
ნახ. 109, CძC), სტრუქტუ- ნახ, 190, M05, ს.რუჰტურული 

ული ტიპი ტიპი 

ანიონების ყოველი მესამე შრე იმეორებს პირველს. ყოევილი მეოთხე კი–მეო- 

რეს და ა. შ. ფედოროვის სიმე, რიის ჯგუფი C3/. მსგავსი სტრუქქურა 

აქვთ აგრეთვე “I5,. §05,, II206,, ჩხჰ,, MCI0I).. MI(იIII, და სხვ. 

Cძ4ძ0, სტრუქტურული ტიპი ძლიერ მსგავსია ახლახან აღწერილი 

C9ჰ, სტრუქტურული ტრიბის. ორი:ე შემიახვეიაში კოორდინა იული რიცხ- 

ვებია 6 და 3. კადმიუმის კოორდინაციული მ-ავალწახნაგა ოქტაედრია. კა- 
თიონებისა და ანიონებისაგან შემდგარი სამიაგი შრეებიც ერ» ნაირია. ეს 
ორი ტიპი განსხვვიდება სამმაგი შრეების ურთიერთორიენტაციით. CძC'I 

სტრუქტურამი საბმაგი შრეები ერთაანეთზე ისე ა-იან განლაგებული, რომ 
ანიონების მხოლოდ მეოთხე შრე იმეორებს პირველს, იცხუთე – 2ეორეს და 
ა, შ, (ნახ, 189). ამის გამო (ძი) სტრუქტურის ელემენტარული უჯრედი 

არა ჰექსაგონალური, არამედ რომბოედრულია. ფედოროვის ჯგუფია ILX3ვი. 
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მოლიბდენიტის Mი§, სტრუქტურულ ტიპს (ნახ. 190) აქვს 
აგრეთვე კოორდინაციული რიცხვები 6 და 3 ღა შედგება სამმაგი შ“ეებისა- 

გან. მაგრა3 Cთ0C1: და Cძყვ განსხვ·ვებით მეტალურ ატოზნს კოორდინაციული 

მრავალწახნაგა აქვს არ: ოქტაედრი, არამედ ტრიგონალური პრიზმა, ფედო- 

როვის ჯგუფია C6/”"I. ეს სტრუქტურული ტიპი დღაწერილებით აღწერილი 

იქნება მომდევნო თაეში. 

§ 11. პოლარიჭაციის გაჭვლენა კრისტალთა სტრუყძტურაჭე 

სხვადასხვა ნაერთის სტრუქტურული ტიპების განხილვის დროს კრის- 
ტალთა სტრუქტურაზე პოლარიზაციის გავლენის საკითხს მხოლოდ გზადაგზა 
შევეხეთ. ეს გაელენა უფრო დეტალურად შეიძლება განსხილულ იქნეს 4X, 
ნაერთებისათვის გოლდზმიდტის სქემაზე. 

სქემიდან (ნახ. 191) შეიძლება გაკეთდეს დასკვნა რომ პოლარიზაციის 
გადიდება და მის პარალელურად კოორდინაციული რიცხვის შემცირება იწ- 

#Xებწრუქტურული ფიპეში 

ფლუორიჟის სფრუჰპტურა 
” 607 V 

-ი“' Mია, 

( რუთილის სფრუქტურა –> C46ს-+- 6ძ3-–+– პირიტიბ ბფრუკჟურა 

2 

| წთ ხფრუკჟურა (ფენოვანი სფრუპცურებ”) 
, 02 

60; სცრუჭქტურა 
(პოლეკულური სტრუჰცურა) 

პოლარიზაციის ბრ.» 

რს
დი

უბ
ეშ

ის
 

შე
ფა

რდ
ებ

ას
 
#
თ
.
M
 

, 

  

  

ნახ, 191. პოლარიზაციის გავლენა კრისტალთა სტრუქტურაზე 

ვევს ტიპიური იონური (ჯოორდინაციული) სტრუქტურებიდან მოლეკულე- 

რისაკენ გადასვლას, ნაერთის ჯგუფის შიგნით ჯგ:/, შეფარდებით, რომელიც 

კრიტიკული მნიშვნელობის ერთსა და იმავე ფარგლებში თავსდება, პოლარი- 

ზაციის გადიდება იწვევს ზრეებრივი სტრუქტუ“4ების CძC)ა->Cძ.,-+Mი8, და 

პირიტის L965, ტიპის სტრუქტუ+“ების წარმოშობას. 

პოლარიზაციის გავლენა გამოიხატება აგრეთვე კოორდინაციული რიცხ- 

ვის შემცირებით. ამის განსაკუთრებით თვალსაჩინო მაგალითია C9(0II)ე, 

Cგ" რადიუსი =1,04, (00)” რადიუსი=1,4 შეფარდებას #.:/„=0.74 უნდა 
შეესაბამებოდეს ფლუორიტის ტიპის სტრუქტურა (8,4), მაგრამ მუდმივი დი- 
პოლის არსებობის გამო წარმოიშობა 0ძ4#, ტიპის შრეებრივი სტრუქტურა 
6 ღა 3 კოორდინაციული რიცხვებით, რადგან პოლარიზაცია იწვევს დიპო- 

ლების წარმოშობას, ამიტომ მუდმივი დიპოლის არსებობა, მაგალითად (0LI)”“ 
რადიკალში, ძლ. ერი პოლარიზაციის მნიშენელობისაა. 
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4 12. კრისტალთა სტრუძტუ#ის განმსაზღვტელი ფაქტორები 

(გოლღშმიდტის წე.ი) 

ზემოთ განეიხილეთ ფაქტორები„ რომლებიც გავლენას ახდენენ კრის- 

ტალთა სტრუქტურაზე. 
გოლდშყიდტის ზიხედეით, კრისტალის სტრუქტურა განისაზღ- 

ვრება სტრუქტურული ერთეულების რაოდენობით, მათი სი- 
დიდეების შეფარდებით და პოლარიზაციული თვისებებით. 

სტრუქტურული ერთეული ნიშნავს ატომს ან იონს და ზოგჯერ ატომ- 
თა ჯგუფსაც - მოლეკულას ან კომპლექსურ იი”.ნს. იონურ ნაერთებში ელეთენ- 
ტის ატომური ნომერი და მისი ვალენტობა არ წარიაოადგენს ფაჰტორებს, 
რომლებიც რამდენადმე მაინც არსებით გავლენას ახდენდეს კრისტალის სტრუქ- 
ტურაზე (წესის ილუსტრაცია იხ. ამ თავის § 7--11),



თავი X) 

სფერრების უმპიდროესი წქობის თეორია 

§ 1. ხშეროების უმპიდრო:სი ჰეძსაგონალური ღა კუბური წქობა 

სფეროებით სივრცის მაქსიმალური შევსების გეომეტრიული ამოცანის 
ამოხსნის უსასხულოდ მრავალი მესაძლებლობა არსებობს. მათ შორის ორს, 

რობელთა მესახებაც გვექნება ლაბარაკი„ კრისტალოგრაფიისათვის უდიდესი 
მნი მენელობა აქეს. 

სფეროების ბრტყალი შრე, სადაც სფეროები ერთიმეორესთან უმჭიდ- 
როესადაა განლაგებული, მოცემულია 192 ნახაზზე. პირვკლ %რეზხე რომ უ?ჭიდ- 

როესად განვალაგოთ მეორე ზრე. შეო“ე შოის ყოვე–ი სფირო უნდა 8- ვა- 
თავ'ოთ პირეელი მრის სამ სოუეროს შორის ჩაღრმცვებაში. ეს ნაჩვენებია 
193, ბ ნასაზზე. სურათის უფრო ნათელსაყოფ:დ სფეროები რამდენადმე გა- 

დაადგილებულია. სფუროების მესამე 
შრის დაწყობის დროს შესაძებელია 
ორი ვარიანტი: ა ვარიანტმი მესამე 
შრის ყოველი სფერო ზშოთავსებულია 
მეორე შრის საი სფეროზე იმგვარად, 

რომ მესამე შრის ყოველ სფერი.ს ქვეშ 

პი”ველ შ-ეში სფერო არ არის. ბ 
ვარიანტში მესამკ შრის ყოველი სფე- 
რო აგრეთვე მოთავსებულია მეორე 

შრის ს.მ სფეროზე, მაგრამ «ესამე შრის 

ყოველ სფეროს ქეეშ პირველ შრეში 
სფერო არის. სფერი- ებით სივ–ცის შექვ- 

სების ს«ნჭიდრი.ე «რიეე ვარიანტში, 
რასაკვირველია, ე=თნაირია; ერთნაი- 

რია აგრეთვე სფეროების კოორდინა- 
ციული რიცხვი (12), მაგრამ განსხვავებულია სფეროების განლაგების სი- 

მეტრია. 
მბ ა ვარიანტი შიე უთვნება კუბურ სინგონიას (ბრავეს წახნაგდაცენტრილი 

შესერი), ბ--ჰეკ'აგი.ხალუო სინცონიას. 

სფეროებით დაკ-ვებული სიერცის პროცენტი, მათი ურთიერთშებების 
პირობით, ორივე ვარიანტძი უდრის 74,05. მამასადაიე, სფეროებს შორის 
სივრცე საერთო მოცულობის ერთ მეოთხედზე ცოტა მეტს 'მეადგენს. 194 
ნახაზზე მოცეLულია უხქიდროესი წყობა, 
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ნაზ. 192 სფეოოების შრე, რომელზიც 

სფეროები უმჭიჯროესად არის გ.ნ- 

ლაგებული



აღწერილ წყობებს შორის არსებობს პრაქტიკულად მნიშვნელოვანი გან- 

სხვავებაც. პექსაგონალუთ სტრუქტურაში არის ხხოლოდ ერთი მიმართულე- 

  

წახ, 193. სფეროების ორი მთავარი უმჭიდროესი წყობის პროექცია: 
ა--კ.ბური; ბ--:ექს.გონალური 

ბა, რომლის მართობულაღ განღაჯებულია უმუიდროესი ბრტყელი შრეები, 
მაშინ როდესაც კუბურმი არის 4 ასეთი მიმართულება კუბის ოთხი ზოცუ- 

  

ნაზ. 194. სუეროების უმპიდროესი წყობა კუბური (ა) და ჰექსაგონალური (ბ) 

კ.სონების მი:ედვი»ი 

ლობითი დიაგონალის შესაბამისად. ეს გარემოება იწვევს არსებით ფიზიკურ 
განსხვავებას, მაჯალითად, მეტალებში, რომლებიც სტრუქტურის ამა თუ იმ 

ტიპმი კრისტალდებიან. 

8 2. სიმარიელეთა ტიპები სშერულ წყობაში 

უმჭიდროეს წყობაში სფეროებს შორის თავისუფალი სივრცე ორგვარ 
სიცარიელეს შეესაბამება ერთი-–გარენოცულია ოთხი სჯეროთი და, მამასა- 
დამე, აქვს კოორდინაციული რიცხვი 4, სოლო მეორე განლაგებულია ექვს 
სფეროს შორის, ე, ი. აქვს კოორდინაციული რიცზხვი..6 (ნახ, 195), 
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ცენტრები ოთხი სფეროსი, რომლთა შორის წარმოიზობა პირველი გვა- 
რის სიცა--იელე. განლაგებულია ტეტრაედრის წვერო ებში. ამიტომ სიცარიც- 
ლეებს,რომელთა კოორდინაციული რიცხვია 4, ტეტრაედრულისიცარიელეე- 

ილ9% ბი ეწოდება. შეორე გვარის სი(,ა- 

რიეღეების ჩახკეტი ჟქეLი სფე- 
როს ცენტრები განლაგებულია 
ოქტაედრის წვეროებზე, მათ ოქ- 

ტაედრული სიცარიელეები 
ეწოდება. 

ამ სიცარიელეების სიდიდე 
განპირობებულია რადიუსების შმე- 

ფარდები ქვედა კრიტიკული 
მნიშვნელობით 4 და 6 კოორდი- 
ნაციული +იცხვისათვის (იხ. ცხრი- 

ლი I2, 173 გვ.). თუ წყობის სფე- 

ა როების რადიუსს ერთის ტოლად 
ნახ. 195, სფეროე-ს მორის ტეტრაედრული მივიღებთ, 0აშინ რადიუსები სფე- 

და ოქტაედრული სიცარიელეები უმპიდ ებისა რომლებიც შეიძლება 
ოე” წყობებმი 

მოთავსდნენ ტეტრაედრგლ და 
ოქტაედრულ შუალედებში. გამოისახება 0.22 და შესაბამისად 0,41 რი, ხვე– 
ბით. » სფეროებზე, რომლებიც უმჭიდროესად არიახ განლაგებული, ზოდის 

M ოქტაედრული და 2, ტეტრაედრული სიცარიელე, ე. ი. უბჭქიდოოესი წკო- 
ბის ერთ სფეროზე მოდის ერთი ოქტაედრული და ორი ტეტ ოაეღრული სი- 

ცარიელე ეს შეეხება როგორც კუბურ წყობას, ისე პექსაკო“ალურს. ეს ორი 
სტრუქ უურა ერთიმეორისაგან განსხვავდება არა სიცარიელეების რაოდენო- 

    
ნახ, 196. უმჭიდროესი კუბური (ა) და ჰექსაგონალური (ბ) 
წყობის სფეროები, წემოფაოგლული მცირე სფეროებით 

ტეტრაეჯრულ სიცარ?ელეებმი და საშუალო სიდიდის სფე- 
როებით – ოეტაე ხოულ სიცარიელეებში 

ბით და სიდიდით. არამედ მათი უ.თიერთგანლაგებით. |96,ა ნახაზზე ნა- 
ჩვენებია კუბური განლაგების უმჭიდრ”ესი სხრუქტურის ერთი სფერო და 
მისი გარეძოძცველი 6 ოჭზაედრული და 8 ტეტრაედრული სიცარიელე პა- 

ტარა სფეროების სახით, როძლებიც შეიძლება მოთავსდეს ამ სიცარიელე“ 
ბმი. 196 ბ ნახაზხე ნაჩვენებია სიერო ჰეკსაგონალური განლაგების უიჭიდ- 
ოესი სტრუქტურიდან ანალოგიური გარეიოყეით. 
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§ 3. მრავალშრიანი წყობები. სფშე#4რრების უმპიდროესი წყობის 
აღნიშვნის საშუალებანი 

თუ გვეცოდინება სფეროების ორი მარტივი უმჭიდროესი წყობის აგე- 
ბულება. ცხადი გახდება, რი.მ განსხვავებული წყიბების რაოდენობა უს.-ს- 

რულოდ დიდია. მართლაც, ჰექსაგონალურ უმქიდროეს წყობაში მესამე შრე 

იმეორებს პირეელს, მამასადაიე, წყობა ორმრიანია. კუბურ წყობაში მეოთხე 

შრე იმეორებს პირველს, მამასადამე, წყობა სამ :რიანია:. ოთხ<ნრიანი წყობის 
მიღება შეიძლება თუ სფეროების პირველ სამ "რეს „კუბური“ კანონის მი- 

ხედვით დავაწყობთ, ხოლო მეოთხეს იმგეარად, რომ ის მეორეს იმეორებდეს 
(სხვაჯკვა“ად–ძეორე, მესამე და მერთხე მრე დაწყობილი იქნება პექსაგონა- 

ლური კანონის მიხედვით) ოთხშოიან წყობას ზოგჯერ „ტოპაზის. წკობას 
უწოდებენ. პირველად ის აღმოჩეხილ იქნ. მინერალ ტოპაზში: ხუთშრიანი 
წყობა მეიძლება მიღებულ იქნას პირველი სამი შ-ის კუბური კანი.ნის, ხო- 

ლო მომჯევნო ორის – ჰექსაგონალური კანონის მიხედვით დალაგების შედე- 
გად. ცხადია, რომ ყველა ამ წყობის სიმქიდროეე ე“თნაირია, ხოლო ერთი- 
მეორისაგან განსხვავებული შეითხვევები პირყელ რიგში შრეების რაოდენო- 
ბით, რომლებიც წყობის მთავარი ღერძის ს„მართულებით (უძჭიდრ“ ოესი 9რე- 

ების მართობული მიმართულება) მეორდებიან უსასრულოდ დიდი იქნება. 
ამგვარად, ადვილად წარმოვიდგენთ არა მარტო ორ., სახ-, ოთხ- და ხუთშრიან 

წყი,იბებს, არამედ ექვსშრიან, შვიდშ4იან და ა. მ. წყობებსაც. 

თუ წყობის ყოველ შრეს აღვნი ნავთ ასოებით 4, 8 ან C და შევთან- 
ხმდებით, რომ შრე, რომელიც რომელიმე წინა ზრეს იმეო“ებს, ერთნაირი 

ნიშნით აღვნიშნოთ, მივიღებთ წყობების ფრიად მარტივ და ?ოხერხებულ 

აღნიშვნას. -ორშრიანი წყობა აღინი ვნება მწკრივით ...#I 874 8..., ს.შ პრიანი 

“..18C48C0C.., ოთხშრიანი ...4MCI)/:48C8წ..., ხუთშლიანი ...4 8( 481 8C48#..., 

და ა. შ. ანბანის სამი ასო საკმარისია იმისათვის, რომ გამოესახოთ ნების- 

მიერი მაავალშრიანი წყობა. ს-წყისი, ე. ი ნებისმიერი მრე %«ეგვიძლია ამ 
ასოებიდან რომელიმეთი აღვნიშნოთ, მთავარია ასოების თანძინდევრობა და- 
ვიცვათ. მაგალითად, ოთხმ+-იანი წყობა შეგვიძლია აღენიშნოთ არა მარტო 
ისე. როგორც ზემოთ იყო მოცეხული, არამედ სხვაგვარადაც, სახელდობრ 
..4840/840... და ამ აღნი1ვგნას იგივე მნი ჭვნელო.ბა აქვს, რაც წინას. ოთხ- 
შ“იან წყობაში #4 შრე პი+“ველი ვარიანტის დრის, მეორე ვ:რიანტში აღ- 

ნიშნულია C-თი, შესაბაზისად # შრე აღნიზნელია 4#-თი და C შ”ე #8-თი. 

შრეების თანმიმდევრობა, რასაკვირველია, ერთნაირი დარჩა, რაშიაც შეიძ- 

ლება დარწძუნება, თუ ასოების ორ აწკრიეს ერთიმეორის ქვეშ დავწერთ: 

- 4'8C84 8C8 

|484CI484C. 
ორ ვერტიკალურ ხაზს შორის მანძილი მთავარი ღერ“ძის გასწვრივ გვიჩ- 

ვენებს ტრანსლაციის სიდიდეს, «აც გამრინატება წყობის შრეების რაოჯე- 

ნობით. პირველი ხაზი შეიძლება ნებისმიერ ადგილზე გავატაროთ, კეოძოდ, 

ასოზე ან ორო ასოს შორის. მეა»–ე, მოცეძულ ძეინთხვევაში, მისგან დაცილე- 
ბული უნდა იყოს ოთხი ასოთი, ე, ი. ოთხი შრით, მრავალბრიან წყობებს 
შორის შეიძლება იყოს სხვადასხვა წყობა შრეების ერთნაირი რაოდენობით, 

მაგალითად, გვაქეს ორი ექვსშრიანი წყობა ...40C40#... და ...48.1840... · 
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ერთი წყობიდან მეორეზე გადასვლა, როგორც ამას ოთხშრიანი წყობის ორი 

ვარიანტის აღნი ჰვნის ანალოგიურად ვახდენდით, არ შეიძლება. ამ წყობების 
ერთმანეთთან 'მეთავსება შეუძლებელია. მათში შრეების ფარდობითი განლა. 

ა გება სხვადასხვაა. ეს არის ორი გან- 
სხვავებული წყობა, მამინ როცა ოთხ- 
შრიანი წყობა ერთია. 

თუ ყურადღებით განვიხილავთ 
სფეროების უ“ჭიდროესი წყობის ასოე- 
ბით გაძოსახვას (ფორმულებს), ადეი- 

ლად შევამჩნევთ, რომ ესა თუ ის სფე- 
რო (ასო) შეიძლება მოთავსებული იყოს 
ან სფეროების განძეორებად შრეებს 
შორის, როგო“ც უმჭიდროეს ჰექს. გო- 

ნალურ წყობაში, ე, ი. ერთნაირ ასოებს 

შორის, ან სფეროების განუმეო–ებად 
6:ს. 197. სთეროეჩის უმჭიდროესი შრის „ატ შ-ის შორის, როგორ იქი . 

სიმეტრიის ელემენტები ე ბოიც უმვიდ 
· როეს კუბურ წყობაში, ე. ი. სხვადა- 

სხეა ასოს შორის. განსახილველი შრის არჩეული და ნებისმიერი სფეროების 

ირგვლივ სიცარიელეების განლაგება პირველ შემთხვევაში იენება ისეთივე, 

როგორიც სღერი.ს ირკუვლივ ჰექსაგონალურ წყობაში, ხოლო ბეორე 'მემთხ- 
ქევაში--“ოგორიც სფეროს ირგვლივ კუბურ წყობაში. ამიტომ ეს სფეროები 
(ან, უფრო ზუსტად, შრეს უმჯობეია "ესაბაბისად გ და კ ასოებით აღე- 

ნიც»ნოთ. ამგვარად, მივიღებთ სფეროების განლაგების ახალ აღნიშვნებს, შე- 
მოღებულს გ. ს. ქდანოვის «იერ. 

ქვემოთ მოცემულია პირველი ექესი განლაგების აღნიშვნათა დაპირის- 

  

პირება: 

,»=2 ...4848/8ხ... M=5 . . .4804/8/4/48C0C. 

ზზბგბგ ზჰპჰპბბჰკ 

ი=3 .../80480ო... უ»=6 (1) ...48C4C848C... 

ბპკკპჰ გკკგაპზკკ 

8=4 ...489/C48... (2) . .:48484C484 
პკზ1)ბგკზ კგგბჰკბპზგბგბ 

შვიდშრიანი წყობა სამია, რვაშრიანი-–-ექვსი და ა. შ. 
გ. და გ ასოებით წყობის აღნიშვნის ნაკლი, 4, 8 და C ასოებით წყო- 

ბის აღნიშვნის გან განსხვავებით, ისაა, რომ ფო“მულიდან უშუალოდ არ ჩანს 
განლაგების თახმიმდევ–ი,ბა („შრეებრივობა"). ახა-ი აღნიშვნის უპირატესო- 

ბა ––გახლაგება მი სი«-ე ვრიის ელემენტების უფრო ადეილი აღმოჩენაა. 

8 4, წინასწარი შენიშვნები სფეროები" განლაგების სიმეტრიის შესასზებ. 
სშ.როებია კუბური უმპიდროეაი წყობა 

მქიდროდ განლაგებული სფეროების შ“ეში (ნახ. 197) ყოველი სფეროს 

ცენტრზე მრის მართი.ბულად გ დის მეექესე ოიგის ღერძი და ექვსი სიიეტ- 
ოიის სიბრტყე. ყოველ სიცარიელეზე გადის ბესახე რიგის ღერძი და სამ-სამი 

სიმეტრიის სიბრტყე. თუ მეორე, მესახე და ა. შ,დ შრეებხსე გადავალთ .და 
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სიცარიელეებზე ახალი სფეროების შრეს მოვათავსებთ, აღვილად შევამჩნევთ, 
რომ მეექვსე რიგის ღერძი, რომელიც იზოლირებულ (პირველ) შრეძი აოსე- 

ბობდა, ნები»მიერ სამგანზომილებიან უნჭიდროეს წყობაში მესამე რიგის ღერ- 

ძად გარდაიქინეება: ამ„»სთან, დაიკარგება ექვსიდან სააი სიიეტრიის სიბრტყე. 
მესამე რიგის ღერძები და სიმეტრიის სიბრტყეები, რომლები/) პირველი მრის 
სიცა–იელეებზე გადიოდა, არავითარ (ე)ვლილებას არ განიცდიან, აზგვარად, ნე- 

ბისმიერ მრავალშრიან განლაგებაში იქნება #ესაზე რიგის ღერძების სამი სის- 
ტემა (სფეროების ცენტრებზე და ორი;ე ტიპის სიცარიელის ცენტრებზე გა- 

მავალი) იათზე გამავალი სიმეტრიის სიბრტყეებით. ყოველი სიმე ტრიის სიბრ- 

ტყე ყველა სამი ღერძისათვის საერთოა. ეს სიმეტრიის ღერძები კე+“ძო შემ- 
თხვევაში შეიძლება წარმოადგენდნენ მშეექესე რიგის სარკისებრ-მობრუნებით, 

ინვერსიულ ან მეექვსე რიგის ხრახნიღა ღერძება: მაგრათ ყველა შემთხეევა'მი 
ისინი შეიცავენ აგრეთვე მესამე რიგის მობრუნებით ღერძს და მათზე გამა- 

ვალ სამ სიმეტრიის სიბრტყეს. 
აქამდე განვიხილავდით სიმეტრიის ელემენტებს, რომ=ებიც სფეროების 

საწყისი შრის მართობულად გადიან. სინახდვეილეში კი სიმეტრიის ამ ელე– 
მენტების გარდა განსხვავებულ უმჭიდროეს განლაგებებს ექნებათ სიმეტრიის 

სხვა ელემენტებიც. ზემოთ, უ?ჭიდროეს წყობაჰი სიცარიელეთა ტიპების გად- 

მოცემის დროს, აღვნი”ნეთ, როზ უმქიდროესი წყობის სფეროები შეიძლება 
ორი--გ და კ– ტიპის იყოს. ამავე დროს მათი სიმეტრია განსხვავებულია. 
კერძოდ, გ ტიპის სფეროს ექნება მხოლოდ ე“თი ზესამე იგის ღერძი, ხო- 

ლო კ ტიპისას –«,თხი მესაყე რიგის ღერძი. გ ტიპის სფეროში ერთადერთი 
ზობრუნებითი ზაღალი რიგის ღერძი აუცილებლად დაე:თხვევა განლაგების 
მთავარ ღერის, ხოლო მთელ წყიბას ექნება მესამე რიგის ერთი მთავარი 
ღერძი (უფრო ზუსტად. მესამე რიგის პარალელური ღე4ძების სამი სისტემა), 

თუ გ და კ ასოებით შედკენილ ფორმულაში თუნდაც ერთი ასო–გ იქნება. 
აღნი ანულიდან გამომდინარეობს, რომ ხხოლი დ ეთდთი განლაგება ...კკკკ... 
მიეკუთვნება კუბურ სინგონიას. ფედოროვის სიგრციოი ჯაუფია X#VMIMI. და- 
ნარჩენი უმჭიდრ-ესი წყობები მიეკუთვნებიან ჰექსაგონალურ სინგონიას, ტერ- 
მინს „ჰექსაგონალური სინგონია“ ფართო მნიშვნელობა აქეს, ე. ი. იგულისხ- 
მება ო“ივე ქვესინგონია – საკუთრივ ჰპექსაგ- ნალური და ტრიგონალერი. 

სფეროების უსპიდროესი წყობის Lინეტრიის უველა “ბ%ემხეევის შესახებ 
„დასკვნა პირველად ნ. ე. ბელოვის მიერ იკნა გაკეთებული. 

6 5, სფეროების პიძსაგონალუ#4ი წყობის დეღო როვის სიმეტრიის ჯგუფები 

თუ გავიხსენებთ, რომ სფეროების ჩებისმიერ უმჭიდროეს წყ „ბას მთა- 
ვარ ღერძად აუცილებლად აქვს იესამე რიგის ღერძი, რომელზედაც გადის 
სიმეტრიის სამი სიბრტყე, ძნელი არ იქბება ჰექსაგონალური სინკონიის 12 
სიმეტრიის სახიდან ავ” ჩიოთ ხუთი, რონლებიც აძ თვისებას აკმაყოფილე- 
ბენ. სიძეტრიის ასეთი სახეები იქნება შემდეგი: 

სLა6L.7IC= 6/თMოთ, Lე6 |7= 6/MM, Lა3L,4- = 62”, 
XჯV5L:3ხC6=3)ს, Lვ33ნ = პი. 

შემდგომი დასკვნა შეიძლება დაყვანილ იქნეს სიმეტრიის ამ ხუთი სივრ- 

ცითი ჯგუფის ახორჩევამდე. ცხადია, როშ ჯგუფების სიმეტრია იმავე მო-



თხოვნას უნდა აკმაყოფილებდეს, ქვემოთ მოცემულია აღნიშნული სიმეტრიის 

სახეების ყველა სივრცითი ჯგუფი. ხაზგასბულია ის ჯგუფები რომელთაც 
აქვთ ყველა სამი სისტემის მესამე რიგის ღერძებზე გამავალი სიმეტრიის სარ!- 
კისებრი სიბრტყიები, ეს იქნება სწორედ აექსაგონალური სინგონიის უმჭიდ- 
როესი წყობის 7 სივიცითი ჯგუფი: 

1) 3: #პი!, X3:1, ჩწ3IV, 31”, პი, ILL3 

2) 3თ: #31, X391, ს3I, L31C, Mა», IL3. 

3) 62: #62, XM6:2, ) 62), 162 

4) 6)III!: )-6))!, #06--, 16.VI, #6.ი), 

5) 6,/III!!IM: 6 ”ი.I)ს, L6:)ICC, L5ვკ/ICMI, )პ6ე MC 

დანარჩენი ჯგუფები ჩამოსცილდება, რადგან ზოგიერთ მათგანს აქვს 

არა სარკისებრი სიიეტღიის სიბრტყეები, არამედ სრიალა არეკვლის სიბრ- 
ტყეები; შენდეგ, სარკისებრი სიბ-ოტყიები გადიან არა ყველა მესამე რიგის 

ღერძზე, და, ბოლოს, შეექვსე რიგის ძობრუნებითი ღერძების არსებობის გა- 

მო, რომლებიც არ შეიძლება იყოს უმქიდროეს წყობებში. . 
8-შრიან წყობამდე ამ უკანასკნელის ჩათვლით გეხედება მხოლოდ 4 

ჯგუფი: 1ბ./= 31, #13, = 1/6ვ/VIMM, 11კჯ= ჩ6/)/2 და C%= ჩIს3IM. ჯგუფები 
M'კ= 13» და C1,,= ჩპთ1 პირველად 9-შრიან წყობებში გვხვდება ჯგუფი 

C',= I6ეIი პირველად მხოლოდ 12-შრიან წყობამი გეხედება ჯგუფი 
C"კ,= Mპყ, პირველად გვხვდება ხხოლოდ 21-შრიან წყობებს შორის, 

§ 6. სფეროების უმპიდროესი წყობის სიმეტრიის ელემენტები 

ზემოთ აღვნიშნეთ ფედოროვის 8 (სივრცითი) სიმეტრიის ჯგუფი, რომ- 
ლებიც შესაძლებელია უზჭ. დროეს წყობებში. 

რადგან კუბურ სინგონიას ხხოლოდ ერთი სამშრიანი წყობა ...48C48C...ან 

». ქკ1კ... ნიეკუთვნებ,„ რომელსაც აქ8ვს სიერცითი ჯგუფი XVI:3VI, ამიტომ 

ძნელი არ იჟნება იLის გარკვევა, თუ ამ კანონის მიხედვით სფეროებით მევ- 
სებულ სიერცეში სად და რა სიმეტრიის ელემენტები გაივლის. თუ კი ჰექ- 
საგონალურ წყობებზე გადავაღ თ, აქ ზევხვდებით იმ გარებოებას, რომ ყოველ 

ჯგუფში მოხვდება უბასრულოდ მთ”ავალი წყ.ბა იდენტურობის განსხვავე- 
ბული პეღიოდებით. მა მასადამე, საკითხის მთავარი ასრია ის, რომ მოიხა- 

ხოს, რომელ შოეებმა ან რომელ შ“ეებს შორის არის განლაგებული სიმეტ- 
რიის დამატებითი (3 ძირითად კოიპლექსთან) ელემენტები: მთავარი ღერ- 
ძის მართობული სიბრტყეები და სიმეტრიის ცენტრები. წარმოებული ორმა- 
გი ღერძები რასაკეირველია, შეიძლებ: ადვილად მოიძებნოს სიზეტრიის 
სიბ“ტყეების შეკრების 'მედეგად. კ და გ ასოების დახზარებით უმჭიდროესი 
წყობების აღნიშვნა შესაძლებელს ხდის ნახაზის და მოდელის გარეშე მოინა- 

ხოს სიმეტრიის ეს დამატებითი ელემენტები. მაგალითად, სფეროების ცენტ– 
რებზე ყოველ შრეში, რომელიც აღნიშნულია გ ასოთი და ზთელ წყობას ორ 
სილ-ეტ–-იულ ნაწილად ჰყოფს, გადის მთავარი ღერძის მართობი სიმეტრიის 
სიბოტყე. თუ ასო კ წყობის მთიელ ფორიულას ორ სიმეტრიულ ნაწილად 

პყოფს, მამინ ამ შოის სფეროების ცენტრებში სიმეტრიის ცენტრები განლაგ- 
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დება. სიმეტრიის ცენტრები იქნება აგრეთე შრეებს შორის იმ შემთხვევაში, 
როდესაც წყვილი ერთნაირი ასო კკ ან გგ წყობის“ ფორმულას ორ სარკი- 

სებრ ტოლ ნაწილ.დ ჰკოფს მაგალითად მოვიყვანთ ერთ 9-შრიან და 

ერთ 12-მრიან წყობას: 

I | 
8) 4848C4848 | 4 54 8C4 204001404 

ჩ ზბგპკკგბგ ბგ პ გპჰჰპჰკკზაკკყკკჰგ 
X X X I XX I X I 

ვერტიკალური ხაზით აღნიშნულია პერიოდის საზღვარი, ორი ხაზით – 

სიმეტრიის სიბრტყე, ჯერით -- სიმეტრიის ცენტრი, 

§ 7. სფეროების უმპიღროეს წყობაში წერტილების წესიერი სიატ1232გბი 

ორ- და სამშრიან წყობებში ყველა სფერო განლაგებულია ფედოროვის 
ერთი წესიერი სისტემისა წერტილებზე. ე. ი. იLინი კრისტალოქიმიურად ერთ- 
გქაროვანი არიან, თუმცა, მაღალი რიგის შრეებრიე წყობებმი ეს თავისებუ- 
რება შეიძლება არ იყოს დაცული. ამ ფაქტის ჩეენება ადვილია ხუთმრიანი 

განლაგების მაგალითზე, რომელსაც ჩ3/1 ფედოროვის ჯგუფი აქ>ვს. ამ გან- 

ლაგების მესრის პრიმი ტიულ პარალელეპიპედში არის 5 ატობი, ხოლო 5 

ჯერადი ფედოროვის არც ერთ ჯგუფში არაა შესაძლებელი. „#31 ჯგუუში 
არის: 1, 2, 3, 6 და 12 ჯერადი, მამასადამე, უმჭიდროესი ხუთშრიანი გან- 

ლაგების სფეროები კრისტალოქიმიურად არ შეიძლება იყოს ერთგვაროვანი; 

ისინი ერთიმეორისაგან განსხვავდებიან ფიხიჯურად. კერძოდ, თავისი სიმეტ- 
რიით. ასეთი წყობები უნდ. საითვალოს წყობებად, რომელნიც აგებულია ერთი 
ზომის ორი (ან იეტი) ტიპის სფეროებისაგან პირობით მივიჩნიოთ, რომ ეს 
სფეროები შეღებილია სხვადასხვა ფერად, ხოლო მთელი წყობა აგებულია 
სხვაჯასხვა ფერის სფეროებისაგან, სხვადასხვა ფერისა სფეროების ერთძანეთ- 
თან შეთავსება არ ბაეიძლება არავითარი სიმეტრიული გარდაქმნებით, რომ- 
ლებიც მოცემულ სივრცით ჯგუფში დასაშვები. რადგან სფეროები „-მრიან 
წყობებში უთუ ოდ რაძდენიმე ტიპის „ფერისაა“, ამიტომ, ცხადია, წყობაბი მათი 

განაწილება შეიძლება სხვადასხვა ხერხით და, კარძ-დ, ისე, “ომ მისი სიმეტ- 
რია სხვაგვარი გახდება, მაგალითად კუბურ სინგონიამდე ამაღლდება. 

სფერულ წყობაში შ-ის სემაღლე უდრის -V6 ,, სადაც 4 სფეროს დია- 

მეტრია. კუბის სივრცითი დიაგონალის გასწერივ ტრანსლაციის სიგრქის შე- 

ფარდება წახნაგის დიაგონალის გასწვრიე (ე. ი. უმჭიდროესი წყობის შრეში) 
ტრანსლაციის სიგრძესთან კუბური ხესრის სამ ტიბში-/ჩ, I! და # შესაბა- 

მისად უდრის   2 , –– და V6. თუ შრეში ორ უახლოეს სფეროს შო- 

რის არის ტრანსლაცია, ე. ი. მისი სიგრძე არის ძ, მაშინ ზემოაღნიშნული 
სამი შეფარდებიდან შეიძლება განხორციელდეს მხოლოდ ერთი, კერძოდ, სამ- 

3რიან განლაგებაში 3.” --, აქედან შეიძლება გამოვიტანოთ (კალსახა დასკე- 
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ნა, რომ ერთგეაროვანი („ერთფეროვანი“) სფეროებიდან შეიძლება შევადგი- 
ნოთ ერთი უმქჭიდროესი განლაგება –- სამშრიანი (ე. ი, კუბური) სივრცითი 
ჯგუფით – /:IV3/. 

მაგრამ, თუ ავიღებთ ორი ფერის სფეროებს და გავანაწილებთ იმგვა- 
რად, რთმ ისინი ერთ-მეორეს მოზიგეობდიენ და შრეში 2ძ ტოლ ტრანს- 
ლაციას უზრუნეელყოფდნენ, მაშინ სამშრიან განლაგებამი ბივიუებთ ფარ- 

დობას 2 -, რომელიც პრიმიტიულ მესერს აკმაყოფილებს და, მაშასადამე, 

მივიღებთ ამ განლაგების ახალ სივრცით ჯგუფს. ამ შემთხვეეისათვის შეიძ- 
ლება Cოვიყეანოთ რეალური მაგალითი - CVყეას სტრუქ-ტურა. 

თუ ავიღებთ შრეში 4/ ტოლ ტრანსლაციას, მაშინ ფარდობა სამშრიან 

განლაგებაში გამ.იიწვეს სივოცედაცენტიილი კუბური მესრის და უმკიდ- 
როეს წყობებჭი ახალი სიგრცითი ჯაუჟის წარმოშობას, კუბის სრული დია- 

გონალი ექვსი შრის ტოლი იქნება. აძ შემთხეევაპი გვექნება ოთხი წყობა: 

ორმაგი კუბური, სამმაგი ჰეჰსაგონალური და ორი ექვსმრიანი. ბოლო სამი 

წყობის სიაეტრია, რასაკვირველია, ჰექსაგონალური დარჩება, თუმცა მათ 
ელესეხტარულ რონბოცდრს კუბის ფორმა ექნება. მაგრამ ორი ფერის სფე- 

როებით აგებულმა ორძაგმა კუბურIა წყობაძ 'შეიძლება შეინარჩუნოს სივ–რცე- 
დაცენტრილი უჯრედის კუბური სიმეტრია, ე. ი. ის მიეკუთვგნება კიდევ ე”-თ 
ახალ სივრცით ჯგუფს. გართულების პროცესი, როგორც ჩანს, შეიძლება 
უსასრულობამდე გაგრძელდეს. 

აჯნიშნულიდან ადვილად შეიძლება გამოტანილ იქნეს დასკვნა, რომ ერ- 
თი ზომის და სხვადასხვა ფერის სფ)აროებისაგან შეიძლება ბიეიღოთ უსას- 
რულოდ მრავალი უმქიდროესი კუბური წყობა. სხვად,სხვა ფერის სფეროები 
შეიძლება კანონზოჰპიე რად გავსნაჯილოთ კუბურ უმჭქიდროეს #-პძრიანი წყობის 

ადგილებზე (სადაც # სამის ჯერადია) იმკვარად, როძ შენარჩუნებული იქნე- 

ბა კუბური სიმეტრია, მაგრამ არაა აუცილებელი წახნაგდაცენტრილი მესერი. 

წყობები ი მაღალი მიიშვნელობით, როგორც ზეძოთ აღენიშხეთ, აუ„კი- 

ლებლად აჯებულია სხვადასხვა ფერის სფე=-ებით. ამ თვალსახრისით ახალი 
კუბუ“ი წყობები, რომელთაც აქვთ ფედოროვის ორი ჯგუფი და რომელნიც 
ზეიოაღნიმნული რვა სიხეტრიის ჯგუფიდან არც ერთს არ ზიეკუთვნებიან, 

სხვა წყობების ტოლფას5ი აღ”იან, სადაც M>4. 
რასაკვირველია, ბუნებრივია სხვადასხვა თერის სფეროების დახმარებით 

სხვა (არა კუბური) წყობათა მიღების შესაძლებლობა, კერძოდ, სხვაგვარი 
ჰექსაგონალურის (ზეჰ.იაღწერილი 7 გარდა), აგრეთვე ტეტრაგონალურის, 

რომბულის, მონოკლინურის და ტრიკლინურის, 

§ 8 სფერთების წყობის თეორიის მნიშვნელობა კრისტალოყძიმიისათჭვის 

უმარტივესი სტრუქტუ“+ების შესწავლის დროს ღკვე გაეეტცანით იმ მოე- 
ლენას, რ-.მ ბე,რი ქიი-ური ელემენტის კრისტალები აგებულია უმქიდროესი 
წყობის პრინციპით. უმჭიჯროესი კუბური წყვრობა დამახასიათებ ლია (ს, #წ, 

ტს, C4, 8», 2), 1, I”ხ, Xს, ჯ-წ0, თ-(7ი, MI, I1ხ, სძ, II. I7ს და სხვ, კრის- 
ტალებისათვის, უმჭქიდროესი ჰექსაგონალური წყობა აქ,თ: ც6, MI, 8 C0, 

1I, 12, #I, 817, 0-C,, ზ Cი, ხს, 0პ და სხვ. კრისტალურ §I) აქვს 9- მრიანი 
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უბპიდროესი განლაგების პრინციპი ირნური ქიმიური წაერთებისათგი“ 
საც მართებულია, როაკორც წესი, ანიონების ზომა საკძარდ მე+ია კათიონე- 
ბის ზომაზე, იონურ სტრუქტურებში ანიონები განლაგებული არიან უმპჭიდ- 

როესი წყობის ეოთ-ერთი კანონის მიხედვით, ხოლო კათიონები – ანიონებს 

შორის სიცარიელეებში, აზით აიხსნება ის ფაქტი, რიმ კათიონებისათვის 
ყველაზე მეტად გავრცელებული კოორდინაციული რიცხეებია 4 და 6, მაგ- 
რაბ კათიონები, ჩვეულებრივ, ანიონებს შორის ყველა სიცარიელეს არ 
ავსებენ. 

უმჭიდროესი ანიონური წყობის იდეა მეტად ნაყოფიერი აღმოჩნდა ცნო- 
ბილი სტრუქტურების აღწერისა და ახალი სტრუქტურების განსაზღვრის 
დროს. მაგალითად, MეC სტრუქტურა აგებულია ქლორის იონების უიჭიდ- 

როესი კუბური წყობით, ხოლო ყველა ოქტაედრული სიცარიელე შევსებულია 
ნატრიუმის იონებით ტეტრაედაული სიცარიელეები თავისუფალი რჩება, 
MI#§ სტრუქ ბურა ხასიათდება დარიშხ,ნის იონების უმჭიდროესი ჰექსაგონა- 
ლური წყობით, ყველა ოქტსაედ“ულ სიცარიელეს აესებს ნიკელის იოჩები. 

თუთიის ტყუარას სტრუქტურაში გეაქვს გოგირდის იონების უმჭიდროესი 
კუბური წყობა; ტეტრედრული სიცარიელეების ნახევარი თუთიის ატომებით 
არის დაკავებუ ლი. 7ი95 შეო”ე მოდიფიკსეცია– ვურტციტი ხასიათდება გოგირ- 

დის იონების უმჭიდრ-ესი ჰექსაგონალური წყობით, ხოლო ტეტრაედრული 
სიცარიელეების ნ„ხევსტრს ავსებენ თუთიის იონები, 

4X, სტრუქტურები შეიძლება მიღებულ იქნეს უმქიდროესი ანიონური 
წყობით, სადაც ოქზაედრული სიცარიელეების ნახევარი შეივსება. ამასთან, 

ეს შევსება შეიძლება ხდებოდეს სხვადასხვ» სა ჭუალებით. მაგალითად, სიცა- 
რიელეები შეიძლება შევსებულ იქნეს რიგებად – ერთი შრის გამოშვებით, ორი 
შრის გამოშვებით და ა. შ, შრეებად–ე“”თი ზრის გამოშვებით ან ტეხილად, 

და ა. შ. რაც დიღ მ «აუვალფეროვაებას იწვევს, 

4#.X სტრუქტურები შეიძლება მივიღოთ ანიონების უშჭიდროესი განლა- 

გებით ისე, რომ ყველა ტეტ–აედრული სიცარიელე შიევ' ებულ იქნეს კათიო-. 

ნებით. ასეთია, მაგალითად LI”0, MM.0 და სხვა სტრუქტურები. 
4.X, ნაებთთა სტრუ1ტურები შეიძლება მიეიღოთ ანიონების უზჭიდ- 

როესი განლაგებით და კათიონებით, დავუშვათ, ოქტაედრული სიცარიელეების 

მ?/ვ შევსების დროს. მაგალითად იხ. #1ე0ე. 

სილიკატების ყველაზე უფრო რთული სტრუქტურები ხშირად შეიძლება 

აიხსნას ჟანაბ.დის უმქიდროესი წყობის დახმა–ებით, რომელშიც შუალედუ- 
რი სიცარიელეები შევსებულია კათიონებით (პიროქსენები, ამფიბოლები). 

უ2ქჭიდროესი წყობის პრინციპი დადასტურდა ნიეთიერებებში სტრუქ- 
ტურულ ერთეულებს შორის მიმართულებას ზოკლებული ბიებით, განსაკუთ- 

რებით მეტალებმი და იონურ ნაერთებში. ის აართებულია მოლეკულური 

სტრუჭტურებისთვისაც, კერძოდ, ორგანული ნაერთებისთვის, თუმცა, ამ შემ- 
თხვევამი მისი გამოყენება იმით რთულდება, რომ რთული მოლეკულების 

ფორმა ჩეეულებიივ ძლაერ განსხვავდება სფეროსაგან (ი0. თავი XIX, § 6). 

თუ კი სტრუჭ ტურული ერთეულების ფორმა სფეროა ან მას უახლოვდება, 
მაშინ ნივთიერების სტრუქტურები ვანდერვაალსური ბმით გეომეტრიულად 
არაფრით არ. განსხვავდებიან მეტალური სტრუქტურებისაგან მაგალითად, 
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ჰელიუმი კრისტალდება უმჭიდროეს ჰექსაგონალურ წყობაში, ხოლო დანარ- 
ჩენი ინერტული გაზები – კუბურ 3ი. 

უმჭიდროესი წყობის პრინკიპბი კიდევ ერთი დადასტურებაა ე. ს. ფე- 
დოროვის წინადადებისა კრისტალების ორ ტიპად –კუბურად და ჰექსაგონა- 
ლურად დანაწილების შესახებ. 

§ 9 მრამალწასნაბების დახმარებით სტრუქტურული ტიპების გამოსახვის 
მეთო.დი. ტეტრაედრებისა და ო ქტაედრებიააბან აბგბული სტრუძტურიბი 

რადგან ანიონების განაწილება, ჩვეულებრიე, სფეროების უმჭიდროესი 

წყობის ორი ვარიანტიდან ერ»-ერთით განისაზღვრება, ამიტომ აუცილებელი 

არ არას მისი ჩვენება მოდელებზე. საკმარისია აღვნიშნოთ იხოლოდ წყობის 
ტიპი, კათიონების მდებარეობა კი, რომელთაც სფეროებს შორის სიცარიე- 
ლეები უკავიათ, და აგრეთვე კათიონების კოორდინაციული რიცხვები განსა- 
კუთრებით უნდა აღვნიშნოთ ამა თუ იმ სტრუქტურას , მორის განსხვავების 
საჩვენებლად. პოლინგმა ამას იმით მიაღწია, რობ კათიონის გარემომცველ 

  

  

  

ნახ, 19მ. კათიონერი მრაეალწახნ+ ების: ნახ. 199. C0CI1 სტრუქტუ- 
ტეტრაეჯრების დ: ოქტაედრებია ტიპები რული ტიპი, გამოსახული 

(პოლინგის მიხკდეით) კოორდინაციული მრავალ- 

წახნაგების დახმარებით 

ანიონთა ცენტრები ხაზებით შეაერთა. შედეგად მიიღება მრავალწახნაგა, 
რომლის წვეროების რაოდენობა კ.თიონი“ კოორდინაციული რიცხვის ტო- 

ლია, ხოლო მრავალწახნაგას სივრცითი განაწილება ნათლად გვიჩვენებს კა- 

თიონების ურთიერთგანლაგებას. 

198 ნახაზზე მოცემულია 4 და 6 კოორდინაციულ რიცხვიანი კათიონე· 

ბი- ტეტრაედრი და ოქ ”აედრი. სფეროები წარმოადგენენ ანიონებს უმჭიდ- 
როესი წყობით, 199 ნახაზზე მოცეძულია C0ძCI, სტრუქტურა, შე გენილი ამ 
მეთოდით. 

პოლიედრულ მეთოდს უმთავრესად იყენებენ სტრუქტურული ტიპების 

და არა (ყალკეული სტრუქტურების აღწერის დროს. ტეტრაედრების, ოქტაედ- 
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ნახ. 222. MICI სტრუქტუ- 
რული ტიპი 

      C++. /4 ა. 
» 

   
| 
L.     

ნახ. 201. M19§ სტრუქ:ა ნაზ, 202. სცალერიტის 205 

ტურული ტიპი სტრუქტურული ტიპი 

ბ 0-+ 

  

ნაზ. 205. Cძჰე (ორზრი-“ნი მოდი- 
ფიკაციის) სტრუქტურული ,ტიპი    

ნახ. 203. ვურციტის 205 წ.ს. 204. რუტილის II0ე ნახ. 26. #10, სტრუჰ- M 

სტრუქტურული ტიპი სტოუქტურული ტიპი ტურული ტიპი – 
13 გ. ბ. ბოკი 199



რების და სხვა მრავალწახნაგების წიბოები მიჩნეულია ტოლად, ხოლო თვით 
მრავალწაზნაგები წესიერად, თუმც: ისინი სინამდეილეში ხშირად განსხვავ- 
დებიან წესიერი ფორმებისაგან.ი მოდელის მასშტაბი მხოლოდ დაახლოებით 
გამოხატავს სტრუქტურაში ატომთშორის მანძილების შესაბამის ზი.მებს. 

ეს მეთოდი განსაკუთრებით მოხერხებულია რთული ნაერთების სტრუქ- 
ტურული ტიპების, მაგალითად, სილიკატების აღწერის დროს. 

200-206 ნახასებხე მოცემულია ჩეენთვის უკვე ცნობილი სტრუქტურ“ე- 

ბი: M6CI, MI49ყ, სფალერიტი 705, 7), რუტილი "MI0ე. C0ჰე. კორუნდი 
#1),0ა, გამოსაბული კოორდინაციული ტეტრაედრების და ოქტაედრების დახ: 
მარებით, , 

§ 10. სტრუქტურები რთული კოორდინაციული მრავალდაანაგებით 

ნ. ვ. ბელოემა შესძძლო უმჭქიდროესი წყობის პრინციპი ძალიან რთულ 

ნაერთებზე გაევრცელებინა, ამ მიზნით მან განსაზღვრა კათიონური მრავალ- 
წახნაგების ფორმები იშვიათი კოორდისაციული როიკხვები» (ნახ. 227). გან- 
ვიხილოთ ასეთ ნაერთთა სტრუქტურების რამდენიმე მაგალითი. 

1. ბუნებრივი მილერიტის MI5 სტრუქტურაში ნიკელის ატომები მდე- 
ბარეობენ ნახევარი ოქტაედრის მსგავსი ფორმის მქონე მრაეალწახნაგას ცენტრ- 
ში (კოორდინაციული რიცხვი 5) (ა). 

2. M05, სტრუქტურაში მოლიბდენის ელექტრონული გარსის თავისე- 
ბურების გამო 6 კოორდინაციულ რიცხვს შეესაბამება ტრიგონალური პრიზ- 

  

  

ნახ, 207. ნ, ვ. ბელოვის მრავალწაზნაგები 

მა (ბ) სტრუქტურა წარმოადგენს მოლიბდენის იონებით შევსებული ტრიგო- 
ნალური პრიზმებისა და ოქტაედრებისაგან შემდგარი ცარიელი შ“ეების მო- 

რიგეობას, ეს გამოხატავს სტრუ1ტურის შ“ეებრივ ხასიათს (ნახ. 208), 

3, მრავალწახნაგა რომელიც კოორდინაციულ რიცხვს 7 შეესაბამება, 

წარმოადგენს ტრიგონალური პრიზმის კომბინაციას ნახევარ ოქტაედრთან (გ). 
ამ ტიპის სტრუქტურები მჭიდროდ არის დაკ ვშირებული "იმ სტრუქტურებ- 
თან, როზელთაც აქკ3თ კოორდინაციული რიცხვი 5. იმისდა მიხედვით. თუ 
სად მდებარეობს ცენტრალური ატომი --პრიზმის ცენტრის თუ პირამიდის 
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(ოქტაგდრის ნაბეერის) ცენტრის მახლობლად, მიიღება სტრუქტურები 7 ან 
5 კოორჯინაციული რიცხვით. 7 კოორდინაციული რიცხვის მჯონე სტრ–უქ- 

ტურის 

სტრუქტუ“ა. 
4. (+CI სტრუქტურაში ცეზიუმის ყეე- 

ლა იონს უკავია ყველა კუბის ცენტრი 
0Cას; სტრუქტურაში იგ იონებით 

  

ნახ. 208. M05ე მტრუქტუ- 
რული ტიპი 

(დ). 

მაგალითია ანუიმონიტის §5ხ.5ე 

  

ლი ტიპი 

დაკავებულია ყოველი მეო=ე ცენტრ4ი. ჟანგბადის იონებით შედგენილ ასეთ- 

სავუე კუბებს Cგ იონის ირგვლივ ვხედებით სკაპოლითებრზი. 

5. (ლსა) სტრუქტუ”ზამი 

სპილენძის ატომებს და ICIII, 
სტრუჰტზურაში კალიუმის ატო- 
მებს აქეთ კოორდინაციული რი- 

ცხვი მ: ისინი მრავალწახნაგა- 

ში, რომელსაც ტოასონ.ს კუბს 

უწოდებენ. ის შეიძლება მიღე- 

ბულ იქნას კუბისაგან კუბის 

ზედი კვადრატული წახნაგის 
3) მობრუნებით ქეედას მი· 
მართ (ე). 

6. ცირკონიუმის იონები 
ცირკონის #50, სტრუქტურაში, 

კალციუმს იონები შეელითის 

C3აV0, და ანპიდრიტის C3350, 

სტ“რუქტურებში თავსდებიან მრა- 

ვალწახ1აგებ კი, რომელთა კოოო- 

დინა,კიული რიცხვია 8 (ვ). მეო- 
რე „კათიონები"“ განლაგებული 

არიან ტეტრაედრებ მი. 
მ.იძდეენო ოთხი მრავალ- 

წახნაგა ახასიათებთ კათიონებს, 

  
ნახ, 2:0. I.(C0.M0)V) სტრუქტურული 

ტიპი 

რომელთაც აქ)თ კოორდინაციული რიცხეი 12. ეს შემთხვიეები გეზვდება დი- 
დი ზომის კათიონების არსებობის დროს, ასეთი კათიონები თვით იკავებენ 

უმჭიდროესი წყობის სფეროების მდებარეობას. 

195



წ, კჟკუბოქტაგდრი (ჭ) დამახასიათებელია კალციუპისათვის 0ე”I0ე სტრუქ- 

ურაში (ნახ. 209), ცეზიუმისათვის – C5,II1CI) სტრუქტურაში, კალიუმისათ- 

ვის-#,0%CI, სტ“უქტურაში. ამ უკანასკნელ სტრუქ უურულ ტიპში კრის- 
ტალდება §რავალი ნივთიერება, კერძოდ (Mწ,1)5II, ერთ.ერთი მოდიფიკაცია, 

-L კუბოქტაედრის ჰექსაგონალური ანალოგის მაგალითია (მესამე რიგის 

ღერძის მართი.ბული სიმეტრიის სიბრტყით) (თ) ამონიუმის იონის კოორდი- 

ნაციული მრავალწახნაგა (MIV,),5II, სხვა მოდიფიკაციაში ან ნატოიუბის 
იონისა მინერალში – სეედენბორგიტში M280,5ხ0;. 

9, ბლაგვი ტეტრაედრის ფორმის მრავალწახნაგა (ლავესისეული პოლი- 

ედრი) (ი) გვხვდება ისეთი ნაერთების მეტალურ სტრუქტუ–ებში, რომლებ- 
ვი” > 

შიც ერთი ელემენტის ატომის რადიუსი /? -ჯერ მეტია მეორე ელემენტის 

ატომის რადიუსზე (მოცულობა ორჯერ მეტია), მაგალითად, M.Cი1კ სტრუქ- 

ტურაში. თუ ფორმულას დავწერთ Cს,Cს, სახით, მამინ მისი შესაბამისი იქ- 

ნებოდა სპილენძის ატომების ჩვეულებრიეი უმქიდროესი წყობა. მის ნაცვ- 
ლად გვაქვს MყCს,. ე. ი. საწყის უბჭიდროეს განლაგებაში სპილენძის ატო- 

მების ყოველი წყვილის ნაცვლად მოთავსდება ერთი ასხვილი ატომი, ამ შემ- 

თხვევაში მაგნიუმის ატომი, სხეა მაგალითები: IL 81, Lხ#ტს,, IსI439,, Cს80, 
და მინერალი მალდონიტი #ს,8I. იმავე მრავალწახნაგებით, მაგრამ რამდე- 
ნადმე განსხვავებული კანონების მიხედვით დაშრევებულით, აგებულია 1670) 

და MლMI, სტრუქრურები. 
10. X.(C0ი(X0,,) სტრუქტურაში კალიუმის იონები ოდცწახნაგას (კ) 

ცენტრში თავსდება. ეს ოცწახნაგა წესიერ იკოსაედრს არ წარმოადგენს და 
არის ბენტაგონ დოდეკაედრის (201) კომბინაცია ოქტაედ“თან (11)|). მას აქვს 
8 ტოლგვერდა და 12 ტოლფერდა სამკუთხედი. კობალტის ატომს, რომელიც 
გარემოცულია აზოტის ექვსი ატომით, აქვს ჟანგბადის ატომებისაგან აგებუ- 

ლი იგივე მრავალწახნაგა. მთლიანად სტრუქტურა მოცემულია 2.0 ნახაზზე.



თავიXII 

ტიმიური ბმის ტიპები კრისტალებში 

§ 1, იონუ4ი ბმა 

1, იონური ბმის ცნება. ის ფაქტი, რომ ინერტულ გაზებს ქიმიურ Cეაქ- 
ციაში შესვლისა და სხვა ელეზენტებთან მდგრადი ქიმიური ნაერთების წარ- 

მოშობის უნარი არ აქვთ, მათი ატომები“ ელექტრონული გარსების დიდ 

მდგრადობას ადასტურებს. სპექტრული მონაცემებიდან (ცნობილია, რომ ჰე- 
ლიუმის ატომის გარეთა გარსი შედგება ორი ელექტრონისაგან, ხოლო და- 
ნარჩენი ინერტული გაზებისა-–8 ელექ ტრონისაგან ვალენტობის სხვადასხვა 
მდგომარეობაში სხვა ქიმიური ელეძენტების ატომთა ელექტრონული გარსე- 
ბის შე წავლა გვიჩვენებს, რომ ისინი შეიქლება იყვნენ კეთილშობილი გაზის 

ატომის ელექტრონული გარსის ანალოგიურები ერთი ან რამდენიმე ელექტ- 
რონის დაკარგვის შედეგად, კათიონის წარმოშობით (და ან ერთი ან რამჯე- 
ნიმე ელექტრონის შეძეხის შედეგად, ანიონის წარმოშობით). ეს წარმოდგე- 

ნები 1916 წელს განავითარა კოსელმა. ' 
21! ნახაზზე ნაჩვენებია ატომებში (იონებში) ელექტრონების „რაოდენო. 

ბის დამოკიდებულება მათ ვალენტურ მდგომარეობაზე. გრაფიკი, შედგენილია 
მრავალი ქიმიური ნაერთის შესწავლის საფუძველზე. მასზე კარგად ჩანს, რომ 

ქიმიურ ელემენტთა უმრავლესობის ატომებს მათთვის უფრო დაპახასიათე- 

ბელ ვალენტობის იდგომარეობაში აქვთ ინერტული გაზების ელექტრონული 
გარსების ანალოგიური ელექტრონული გარსები, ე. ი. იონების (კათიონების 
ან ანიონები") გარეთა გარსებმი ელექტრონების რაოდენობა რვის ტოლია. 
უფრო იშვიათად კათიონებს აქვთ |8-ელექ ხრონიანი გარეთა გარსი. 

ენერგიას, რობელიც უნდა დაიხარჯოს ნეიტრალური ატომიდან ერთი 
ან რამდენიმე ელექტრონის მოსაწყვეტად, რათა ნეიტ“ალური ატომი კათიო- 
ნად გარდაიქინას, ი ონიზაციის პოტენციალი ეწოდება, ხოლო ენერ- 
გიას, დახარჯულს ან მიღებულს ატომის ანიონად გარდაქმნის დროს, ე ლე ქ- 
ტრონთან სწრაფვის ენერგია ეწოდება. 

იონურ კრისტალებჰი ატომთპორის მანძილები განისაზღვრება ანიო- 

ნებს და კათიონებს შორის მიზიდულობის და მათი ელექტრონული გარსების 
განზიდვის ძალების გაწონასწორებით.. 

კრისტალთა იონური სტრუქტურების შესწავლა გვიჩვენებს, რომ იონუ- 

რი ძალები მიმართულებას მოკლებული და გაუჯერებელი არიან. 
ყოველი იონი ისწრაფვის გარემოცულ იქნას საწინააღძდეგო ნიშნის იონების 

(VI



მაქსიმალური რაოდენობით. ეს რიცხვი განისაზღერება იონების სიდიდეთა 
თანაფარდობით და არა მათი ქიმიური თვის; ბებით (იხ. M90CI სტრუქტუ“ა 

162 ხახაზზე და (C'§C! - 163 ნახასხე). ის გარეძოება, რომ ზაგალითებად დასა- 

ხელებულ ნივთიერებებვჭი ე=თმანეთთან ბეერთებული ელემენტები ერთვგალ, ნ- 
ტიანია, არ ნი მნავს იმას, რომ მათი სტოუუქტურული ქილიური ფორიულ,ბი 

იქნება M8-CI და 6§-(). ასეთი ფორიულა სწორი არ იქნეაა, რადგან 

MაCI სტრუქტურაჰი ყოველი «ონი გარეძოცულია საწინააღმდეგო ნიიწის 
ექვსი თონით, C:§-1 ს ერუქტურაში კი- რგით. დაწვრილებით ეს საკითხი გან- 

ხილული იქნება XIV თავში. 
9. იონური კრისტალების მესრის ენერგი». კრისტალურ სტრუქტურებში 

საწინააღმდეგო ნიმნის იოიძები გარკვეული ძალით ურთიეოთქმედ,ბენ. კრის- 

აცომგულის დადებითი მუბცი 
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4:ხ. 211. ელემენტთა ელეჭ1ტრონული გარსები ყველაზე მეტად გავრცელებულ 
გმალენტურ ნდგომარკობაში 

ტალი რომ დაიშალოს, საქიროა დაიხარჯოს ამ ძალების დასაძლევად ს'კმა- 
რისი ენერგია. ახ ენერგიას (ან ენერგიას საწინააღმდევო ნიშნით) მესრის 

ენერგია ეწოდება. 
საწინააღმდეჯო ნიშნის ორი იონის მიზიდულობის ძალა X კულონის 

კანონით განისაზღვრება: 

– თრ 1 6-5 506:0, ი) 
სადაც დ და 2, იონების ვალენტობაა, «-- ელექტრონის მუხტი, „-- ტონებს 
შორის მანძილი, 
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თუ ყოველ იონს უკუმშეად სფეროდ ჩავთელით, მაშინ მოლეკულაში 
იონების ცენტრებს შორის მანძილი იონების რადიუსების ჯამის ტოლი იქ- 

ნება: „I-+/„= IM. 

მოლეკულის ენერგია, რომელიც თავისუფლდება იონების დაახლოების 
შედეგად უს-სრულობიდან ჯ მანძილამდე, 

ჩ” ჩ.გ „თ. 
ხ, = | –Iძ/= | 56:7-- ძ =5%-9-C, თ 

თ იო ” 

M – გრამმოლეკულური რაოდენობისათვის 

=CI2 ს,=ხM=#9-I+4- IC) 
იმ ვარაუდით, რომ ზოლეკულები ერთიმეორეზე არ მოქმედებენ. 

შესაძლოა კრისტალის იძ ენერგიის გამოთვლა, როძელიც გათავისუფლ- 

დება V წყვილი იონების უსასრულობიდან # იანძილამდე დაახლოების შე- 

ღეგად, ეგრეთ წოდებულ მესრის ენეოგიამდე. 
ავიღოთ ქვამარილის მესერში ნატოიუმის რომელიმე იონი. ის გარემო- 

ცულია ქლორის ექესი იონით, რომლები(/) მისკან დაცილებული არიან # მან- 

ძლით, ნატრიუმის 12 იონისაგან შემდ- 
გარი შემდეგი ჯგუფი არჩეული იონი- 

დან დაშორებული იქნება I,V2 მანძი- 

ლით, მომდევნო ჯგუფი იქნება ქლო- 
რის 8 იონისაგან შემდგა“ი, IXV3 მან- 
ძილით დაშორებული, "მეზდეგ 6M83. 

IV მანძილით, შემდეგ 24 CI“– 

X/5. მანძილით და ა. შ. (ნახ. 212), 

კრისტალური ნივთიე–ების გრამ- 

მოლეკულური რაოდენობის ენერგია, 

თუ ერთვ-ლენტიანი იონების ყოველ 

წყვილს მორის ურთიერთქ”ედების ძა- ნას, 212. სტრუქტურული კოეჟიციენტის 

        

  

    

ლები „ულონის კანონს ეძორჩილება, გამოთვლა 
ტოლია 

ე 6 12 8 6 24 
ძ,-M-( ლ – გ ა„ღვეღეღ. -–– –=“-,.. 4 

# 1..VI V2 V  V+ +-/ ო 

ცს ფორმულა (3) ფორმულისაგან განსხვავდება მუდმივი კოეფიციენ- 
ტით, რომელიც შეესაბამება ფრჩხილებ მი ჩასძულ ჯანს. ეს უკანასკნელი და- 
„მოკიდებულია კრისტალში მხოლოდ იონთა ურთიერთგანლაგებაზე და სტოუქ- 
ტურის იოცემული ტიპისათვის მუდმიე სიდიდეს წარმოადგენს, ეს კონსტან- 
„ტა, ჩვეულებ–ივ, აღინიშაება « ასოთი და მას სტრუქტურული კონს- 
'"ტანტა, ანუ მადელუნგის კონსტანტა ეწოდება. MაC1I ტიპის სტრუქ- 
„ტურებისათვის ზადელუნგის კონსტანტა #=1,748. 

მა მასადამე, 
3 ჯ 

5 »M Xჯ“ (5) 
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17 ცხრილში თავმოყრილია მადელუნგის კონსტანტის მნიშვნელობები, 
გამოთვლილი სხვადასხკა სტრუქტურული ტიპისათვის, 

  

  

ცხბხრილიბ427 

ძ, + და დ კოეფიციენტების დამოკიდებულება სტრუქტურის ტიპზე 

რ: რ: რონოთ | ს > : 
#8C1 1.75 1.75 
C5C1 1-:6 2 1.15 
2ია 1,6+ 1,61 

სფ ლერიტი 

C.15 9.52 ვ 1.ი8 
XIV, 2,.0 სც 1,060 
რუტილი 

CI. 2,6 3 1:57 
21.0, 4,7 წ ჩნ? 

კოოუნდი 

გავიხსენოთ, რომ ა” მნიშენელობა გამოთვლილია იმ ვარაუდით, რომ 

იონები წარმოადგენენ უკუმ გად სფეროებს, «ის გამოც იონების შეხების 
მომენტაბდე არა=სებული გახზიდეის ძალები, უ:ც)“ად, IM მანძი–ზე უსასრუ- 

ლი.ბამდე იზრდებიან. ამ ძალების ნამდვილ სიდიდეზე შეიძლება ვიმსჯილოთ 
კრისტალთა კუმშვადობის შესახებ ექსპერიმენტული მ-.ნაცეიების მიხედვით. 

მათი სიდიდე მ.ვეთრად ეცემა მანძილის გადიდების შესაბამის:დ; ამიტომ 
ბორნმა დასაწყისმი განხიდვის პოტენციალისათ»თეის წარმოადგინა უმარტიეესი 

ფორმულა ლ სადაც # ორზე გაცილებით მეტია, სხვადასხვა კრისტალში 

ის მერყეობს 5-– 12 ფარგლებში და დ,მოკიდებულია ზენდელეევის ცხრილ- 
ში პერიოდზე და ელექტრონული გარსის ტი)ზე » მნი ვნელიბა ექსპერი- 

მენტით განისაზღვრება, მესრის ენერგია განზიდვის ამ აოაკულონური ძა- 
ლების გათვალისყინებით შეზდეგნაირად გამოისახება: 

0-Mჯ+- +). (9 

ზ კოეფიციენტი, როგორც ძ, ითეალისწინებს იონების განლაგების 
სტრუქტურულ თაეი! ებურებებს. კრებადი რიგის ყველა წევრს, რომლებიც წ 
კოეფიკიენტ :ი 'ნედიან, ე -თნაირი ნიმანი აქვთ, რადგან მთლიანად დამატე- 

ბითი წევრი ღ ითვალისწინებს ორივე ნიშნის იონების ელექტრონული 

გარსების განზიდეის ენე”გიას, მისი გამოთვლა შეიძლება მოხდეს ი! ევე, რო- 
გორც მადელუნგპის კონსტა§ტისა. მესრის ეზერგიის გამოსაანგარიშებლად 8 

კოეფიციენტის გაზოთელა, ჩვე ულებრივ, აუცილებელი არაა, რადგან მისი გა- 

მორიკხვა ძეიძლება იეორესთან ერთად – ზოკადად აგრეთეე უცნობ ც სიდი- 
დესთან ე- თ.დ, თუ იონებს შორის ყძანძილი „ცნობილია. ეს უკანასკნელი 

შეიძლება განისაზღვროს ”ენტგ ნული ანალიზის დახმარებით. 
რადგან კრისტალში მიზიდუ ლობის და განზიდ:,0; ძალებს შორის წონასწო- 

რობა არსებობს, ხოლო ყოველი წონასწორობა პოტენციალური ენერგიის მი- 
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ნიმუმით ხასიათდება, ამიტომ ენე“გიის პირველი წარმოებული დამოუკიდე- 
ბელი X ცვლადის მიხედვით ნულის ტოლია: 

  

ძL ჯ 9583 

ოუვვაიი #LC-ჯ გ“! ლი ქ' M 
საიდანა() 

ი 
8%----– 

? ” 

ფორმულაში (6) „83 მნიშენელობის ჩასმით მიიღება 

9=M5% «(“-– (8) 

თუ იონთა მუხტები ერთეულისაგან განსხვაედებიან, მაშინ საბოლოოდ მი- 
ვიღებთ 

ხ-V§9 (5-1), დ) 

ეს ფრრმულა წმინდა თეორიული ფორმულა არ არის, რადგან გაზოთელისა- 
თვის აუცილებელი » სიდიდეები კუმმეადობის კოეფიციენტებიდან ექსპერიმენ- 

ტით განისაზღგრება. 
ბორნმა და მზაიერმა, განავითარეს რა იონური კრისტალების თეორია, 

წინადადება წამოაყენეს აეყწერათ მანძილებზე განზიდვის ძალების დამოკიდე- 
# 

ბულება MM; 6 სახის მაჩვენებლიანი: გამოსახულებით, თუმცა, ამ ფორმულა- 
ში შემავალი კონსტანტ ბი , და 0 ისეე, როგორც წინათ, კუმშვადობის 
კოეფიციენტიდან ექსპერიმენტით განისაზღვრება, მაგრამ ახალი ფორმულა 

თეორიულად უკეთაა დასაბუთებული და, რაც მთავარია, 0 სიდიდე გაცილე- 

ბით უფრო ნაკლებ (ვალებადია, ვიდრე » სიდიდე. მაშინ როდესაც « მნიშე- 
ნელი.ბა 5–12 ფარგლებ ბი მერყეობს, 0 გადახრა საშუალო ისნი 3ვნელობიდან 
6%/, არ აღემატება, ე. ი. ი სიდიდე თითქიის მუდმივ ს' დიდეს წარმოადგენს. 

8, იონური კრისტალების მესრის ენერგიის ფორმულები გამოსათვლე–- 

ლად მოხერზებული ფორმით. იონური კ“ისტალის მესრის ენერგია იმ ფორ- 
მით, რომელიც ბორნმა მოგვცა (9), პრაქტიკული გაზოყენ; ბისათვის მოუხერ- 

ხე'ელია, აძ ფორმულით გამოთვლისათვის რენტგენოსტ-უქტურული მეთო- 
დით უნდა განისაზღვროს ატოიხთ მორის მანძილები, კუნმვადობის კოეფიციენ- 
ტიდან მოიძებნოს ჯ» (ან ი) სიდიდეები და ჩატარდეს სტრუქტუ“ული კოეფი- 

ციენტის ფრიად რთული გაანგა+ი ნება. ა. ფ. კაპუსტინსკიმ ძეძლო საკმაოდ 
გაემარტივიბია ი-ნური კრისტალის ხესრის ენერგიის ფორი:ლა, ახასთან 
გაანგარიშების საბოლოო შედეგის სიზუსტე ოდნავ შეამცირა. 

განზიდვის კოეფიციენტი (M-ბორნის ფორმულა ბი) ნივთ”ერებათა უმ- 
რავლესობისათვის დაახლოებით დრის 9. ნივთიერებები, რობელთათვისაც 
ის 5-ის ტოლი უნდა იყოს, ჯერჯერობით შეუსწავლელია. ი გადახრა 6-12 
ფარგლებჰი, როგორც ეს (7) ფორძულიდან გამ-. დინარეობს, იწვეეს ენერ- 
გიის გაძოთვლილი ინიშვნელობის მაოლოდ 3--5ბ/, შეცვლას, აქედან გახომ- 
დინარე, მას კაპუსტინსკი 9-ის ტოლად მიიჩნევს. 
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მადელუნგის კონსტანტის სიდიდე ძ უმთავრესად დამოკიდებულია იო- 
ნების რაოდენი.ბაზე 2, ფორმულურ ერთეულში. ამიტომ შეიძლება ბორნის 
ფორმელაბი მადელუნგის კონსტანტა ი შევცვალოთ დაახლოებით ზუდმივი 

კოეფიციენტით თ: 

თ= - 

ბა”? 
(თ §ნიზვნელობა იხ, 17 (ცხრილში). 

თ სიდიდე კოორდინაციული რიცხვის შეცელასთან ერთად იცელება 
დაახლოებით ისევე, როგორც იცვლება იონთა რადიუსები კოორდინაციული 

რიცხვის შეცვლის დროს (178 გე., 16 ცხრილი). მაგალითად, იონებს ბორის 
მანძილები 6 და5 8 კოორდინაციულ რიცხეზე გადასვლი, დრის 3% იზ“დე- 

ბა, თ კოეფიციენტი MგC1 სტრუქტუურიდან C+C) სტრუქტურაზე გადასვლის 
დროს )2"/ იზრდება. 6 კოორდინაციული რიცხვის 4 კოორდინაციული რი- 

ცხვით შე„ელის დროს რადიუსი 6% მცირდება, თ კოეფიციენტი -7% და 

ა. შ. ამიტი.მ, თუ ბო-ნწის ფორმულაში იონებს შორის # მანძილს შევცელით 
#7.-+7, ჯამით, რომელიც 6 კოორდინაციული რიცხვისათვის არის შიღებული, 

მაშინ თ კოეფიციენტი 1,748-ის ტოლი და პრაქტიკულად მუდმივი სიდიდე 

გახდება. 

თუ ყველა მუდმივ სიდიდეს შეეკ4ებთ და მათ რიცხვით მნიშვნელობებს 
ჩავსვამთ, მესრის ეხერგიის ფორმულა (1 მოლზე–დიდი კალორიებით) ასეთ 

სახეს მიიღებს: 

0=256,1- შრით. ძთ 
7აL7. 

ამ ფორმულით მესრის ენერჯიის გაანგარიშების დროს საჭიროა ვიცო- 
დეთ ნივთიერების შედგენილობა, ე. ი, XI მოლეკულაში იონების რაოდენო- 
ბა, მათი გალენტობ· „, და 7, ღა აგრეთეე უნდა ვიქონიოთ იონური რა- 

დი:ჯსების ცხ«ილი 6 კოორდინაციული რიცხვისათვის, ამგვარად, ამ ფორ- 
მულას უფრო ზოგადი მნიშენელობა აქეს, ვიდრე (9) ფორმულას. მას შეიძ- 

ლება უსტრუქტურო, ანუ უხივერსალური ვუწი.დოთ. 
უფ“-ო ზუსტ შედეგებს იძლევა ფორხულა. რომელშიც განზიდვის ძალე- 

ბისათვის მიღებულია ექსპონენციალური კანონი. ეს ფორსულაც ა. ფ. კაპუს- 
ტინსკიმ შემოიღო (L943 წ.. თუ მუდმივი სიდიდე ლ უდრის 0,345, მაძინ 

ახალი ფოომულა ასეთ სახეს მაიღებს:. 

ყ0ყ=2872- ც – 24%5-). (11) 
+ ”.-+7> 

რთული შედგენილობის ნივგთიჯრებებისათვის მიახლოებითი გამოთელა 
შეიძლება განხორციელდეს პ. ე. გრუშვიცკის ხისეჯვით (194) წ.) ფორმულის 
უფრო მარტივ. ნეიტრალურ ჯგუფებად დანაწილების და ამ ჯგუფებისათვის 

მიღებული ეწერგი! ს შეჯამების შედეგად. მაგალითად, ანორთიტის Cგ#I,51,0კ) 
მესრის ენერგია შეიძლება გამოითვალოს როგორც ენერგიის ჯამი: 

VM.6+ სს).0,+ ხ.;ფი» 
4. ენერგეტიკული კონსტანტები, შემოღებული ა, ე. ფერხსპანის მიერ, და ა, ე, კაპუს- 

ტინხკიხ ახალი ფორმულა კრიხტალთა ენერგიის გამოხათვლელად, კაპუსტიხსკის ფორმულის 
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(11) ანალიზის საფუძველზე ა. ე. ფერსმანი იმ დასკენამდე მიკიდა, რომ მეLრის ეწერგია შეიძ- 

ლება ასე გამოისახოს: 

ყ= 256| 8+ 2), 
ა ”წ ” 

# სიდიდე დაახლოებით უდრის 2 , ხოლო ეს უკანასკნელი დახლოებით სრული იონი- 

ზაციის პოტენციალის ტოლია. ა, ე. ფერსმანმა ამ სიდიდეს 2X (სიტყეები– ენერგეტიკული 
კონსტანტა შეჰოკლებით) უწოდ", 

9# არის ენეოგიის ის ნ.წილი, რომელიც კრისტალურ მესერში ამა თუ იზ იონს 

შეაქვს. ე#-ის დახმარებით მესრის ენერგია ადვილად გ:მოითელება ფ” რმულით V=256+ 2M. 
(ე 9# ეალენტობაზე გავყოფთ, მაიღება ახალი ეხერგეტიკული კონსტ:ნტა, როიაელსაც #3X 

ეწოდება: 
LI 41.2 

– =683#M. 
2 2 

63M-ის ანალოგიური ეწერგეტიკული კონსტანტა ფიზიკურ ქიმიაში პი+“ველად ე. კ. Lე- 
მენჩენკომ შემოიღო „947 წ. 

აღწეოილი ენერგეტიკული კონსტ:ხტების დახმა”ებით ადვილად შეიძლება Lხვადასხეა 

ნაერთთა მესრის ;ნეოგიის დაახლოებითი მნიშვნელობის გაზოთელა დ: რიგი გეოქინიური 

პროცე "ების .ნალიზის დრო, მათი გამოყეLება, I8 ცხოილში მოცემულია ზოგიერთი იონის 

8მX და 083X გნიმჯუნელობა. 
ა. ე. ფერამ.ნის დამსახურებაა ის, რომ მან წამო'ყენა პრობლემა კრისტალის ენერ- 

გიის გამოთვლისა ორი ინკოემენტის მიხედვით, რომლებ ც დამახასიათებელია კათიონისა და 
ანიო5სსათვის. მანვე მოგვცა ახლა ა:ღწერილი მისი გადაწყკეტის ცდა. მX-ების უბრალო 

შეკრება, რასაკვირველია, შეიძლება განვიხ ლოთ მხოლოდ რო»ორც მესრის ენჯარგ«ის პირ- 

ველი მიახლოებითი #, მოთვლა. არსებითად, თვით სისტემა სწორი არჯ:ა, რ.დგ:ხ ის ეწინა- 

აღმდეგება იონური ბმის არააჯიტუორობის აშკარა ფ ქტს. 
ა. ფ. კაპუ-ატინ.კიმ შეძლო Xჯ ახ:ლი კონ:ტანტის შენოღებით, რომელს:ც იგი კრის 

ტალოკიმიუორო ელექტროუ:რკოფითობას უწოდებს, მიეღო მე-რის ენერგიის 
აღნიშნულ ნაკლს მოკლებული მნიშ;ნელობა: 

LI = =(Mც --X,)2, 

X1= 4“, 
2 

19 ცხრილში მოცემულია სხვადასხვა ქიმიური ელემენტის კრისტალოქიმიური ელექტ– 
როუარყოფითობის ს-დიდ;ები 

ნ. მესრის ენერგი»ს ფორმულის ექსპერიმენტული შემოწმება წრიული 

პროცესის დახმარებით. მესრის ეწერგიის სხვადასხვა მეთოდით გამოთვლილ 

სიდიდეთა დაპირისპირება. სამი «კან.სკნელი პარაგ“აფის ?იხედვით შეგვიძ- 
ლია დავ სკვნათ, რომ ბორნის ფორიულა იძლევა მთელ რიგ ბ-ნარულ ნაერ- 
თებში ი«ესრის ენერგიის გამოთელის ყეელაზე უფრო ზუსტ მნიშენელობას; 

მაგრამ ამ ფორმულით ს.რგებლობა შეიილებ, §ხალოდ სტრუქ:ურის ტიპის 
დადგენის და ყოველი ტიპისათვის მადელუნკის კოეფიციენტის გაზოთვლის 

შემდეგ. კაპუსტინსკის პირეელი ფორიულით შეიძლება განოვითვალოთ 4„ჩმა 

შედგენილობის ნებისჯიერი ნაერთის §ე' რ»ს, ენერგია ნათი სტრუქტურების 
წინასწარი ცოდნის გარეშე, მაგრამ ნაკლები სიზუსტით. გაცილებით უფრო 

ზუსტია კაპუსტინსკის მეორე ფორმულა. ფერსმანის ენე“ გეტიკული კო.ნსტან- 
ტებ-ს დახმარებით შეიძლება გამოთვ ილ იქნეს ნებისმიერი რთული შედგე- 
ნილობის ჰეტეროპოლარული ნივთიერების მესრის ენე4გია, მაგრამ მცირე 

სიზუსტით, 

სადაც 

:903



მM-ებიხ და 0#მX-ებიხ ხიდიდეები 
ცხრილი 18 

  

  

კ:თირონები ემ» §82X ანიონები მს 62X 

ერთეალენტიანები ერთვალენტიანები 

C§ 0,890 0,30 I 0.18 0.18 

L 0,36 0,36 M0თV 0.I9 (,I9 
#8 0,. ნ ი, ML 0,2 0.22 
I) ხა: 0,55 CC) 0.25 0, 5 
ტყ 0.ი 0,6ი C# 0,ს 0,2 
C9 070 0,70 LL 0.2 0,34 

# 037 0.37 
0L ლკ? 0,კ7 

ორვალენტიანები ორვალენტიანები 

83 1,135 0,67 50ს 0,0 0,315 
C8 ),75 0,87 C»0ს 07ე 0.18 
Lხ 1,65 0,82 C0, 073 0,139 
Cძ 200 1,00 /ს-) (ყე 0.7 
Cს 210 1.05 58 I,I0 0,658 
#8 2,2 1,06 5 1,6 0,5? 
M#წ 2 წ I,ი7 0 155 0,765 
20 220 1,10 

სამვალენტიანები საშვალენტიანები 

CL 475 1,068 IL0ს 150 ი,50 
#გ1 495 I,–5 #50სა 153 0,51 
X86 ნ.ი 171 80 1.63 0,56 
8 წიე 2,00 #3 2იწს 0,8 

ი 270 0,90 
X 860 1,20 

ოთხვე: ლენ ტიანები ოთხვალენტიანები 

8ი 790 1.97 270, 230 0.59 
ხ 79ა 1,9პ +I0, 245 0.61 

VI 840 2,10 510, 2758 2,69 
M9ი მაი 2.2 
51 86) 2,5 
C 12,202. 3,096 

ხუთეალენტიანები 

L 14,40 ვ3,39 
V 1645 3,29 

ექვსვალენტიანები 

8 21,90 3,65 

შვიდეალენტიანები 

#8 28,0 4,0)  
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ზესრის ენერგიის ფორმულის შემოწმება ხდება ბორნ – გაბერის წრიული 
პროცესის დახმა“ებით (ნახ. 213). 

ენერგია, რომძელიკ იხარჯება გარედან იმისათვის, რომ პროცესი მიმ- 
დინარეობდეს, აღნიშნულია მინუსით. თუ პიოცესი თეითნებურად მიმდინა- 

რეობს დ.ე ამასთან ენერგია გამოიყო- 
ფი, მამინ ის აღინიმნება პლუსით. ყხ“ი – – 

ი. „ს ML ბ/,(I,-დან MMCL წარმომობის 
1-» L. დროს გამოიყოფა ენერგია (-+0C0). მა- 

, შასადამე, თუ პროცესი უ)უმიმართუ- 

ა მბაირი + 61 აირი) MპC1გ,, ლებით მიმდინარეობს ჯროგორც აღ- 
L« L ი «0 ნიძნულია სქემაზე ისრით), მაშინ დაო- 

ხარჯება ენერგია (–C0). თუ ერთი მი- 

მართულებით წრიულ პროცესს 

ნაა. 213. ბორნ – გაბერის წრიული პროცესი „გეერდს ავუვლით“, §აჭინ ენერგ-ის 
ჯაბი ყოველთვის ნულის ტოლი იკნება: 

–0-თ-/0-1+8+V=9, 

(MIკყ 4«% 1C,) 

საიდანაც 

0=თ+I1+ 9 –6+0. 

სადაც თ მეტალის სებლიმაციის სითბოა, 1-მეტალის იონიზაციის პოტენ- 
ციალი, ჩ-– არამეტალის მოლეკულის დისოციაციის სითბო, ს-სწოაფვა 

არამეტალის ელექტრონთან, (C) – რეაქ კიის სითბო. 
ყველა ეს სიდიდე ექსპე–იმენტით განისაზღვრება. განსაზღვრის სიზუს- 

ტეა 3 –5”/,. წრიული პროცესი შესაძლებელს ხდის შევამოწძოთ თეორიული 
გამოთვლების სისწორე. 

სხვადასხვა ფორიულით გამოთვლილი მესრის ენერგიის მნიშენელობის 

შედარება მოცემულია 20 ცხრილში. 

ცხრილი 20 
მეხრებიზ ეწერგია, მიღებული ექსპერიმენტით და გამოთვლილი ბორნის, 

კ:პუსტინხკიხ და ფერსჭანის მიხედვით 

  

ნივთიერება სკი –ს» ხ ხუ 
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#»#V 100.9 193 ი.) 151 
Cძა»: 495, – 471, 6ა)+ 
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ხუირად წრიულ პროცესს იყენებენ მასში შემავალი ამა თუ იმ სიდიდის 
განსაზღვრისათვის, ცხადია რომ ერთ·ერთი ფორმულის მიხედვით მესრის 
ენერგიის გამოთვლ=ის შემდეგ შეიძლება განისა:ოვროს განტოლების ნების- 
მიერი წევრის სიდიდე, თუ (ნობილია ყველა დანაოჩენის სიდიდე. მართლაც, 

წრიული პროცესის დახ1ჰა+-ებით პირველად განსაზღვრულ იქნა ელექტრონი- 
სადიი სწრაფვის ენერგია. წეჯ5ების ნაწილი – ი”.ნიზიციის და ელექტრონი- 
სადმი სწრაფვის ენერგია ატომურ კონსტანტებს წარმოადგენენ, ხოლო სხვე- 

ბი – დისოკიაციის სითბო ან სუბლიმაციის ენერგია მარტივ მნივთიე“ებებს 
ახასიათებს და მხოლოდ მესრის ენე“გია და წა=მოქმნის სითბოს ენერგია 
მიეკუთვნება რთულ ნივთიერებებს. ამგვარად. პირველი ოთხი სიდი>ე შეიძ- 
ლება ექსპერიმენტით წინასწარ მოიძებნოს ან ყეელა ქიმიური ელეზეჩტისთვის 

გამოითვალოს. ორი უკანასკნელი სიდიდის ექსპერიმენტით განსაზღერა ყვე- 
ლა ნივთიერებისათვის გაძნელებულია იმის გამო, როშ რთულ ქიმიურ ნაერთ- 

თა რარდენობა ძალიან დიდია და ყოველდღიურად მატულობს ახალი სინ- 
თეზის შედეგად. ამიტომ ქიჭიურ ნაერთთა წა#მოშობის სითბოს გაანგარიშე- 
ბის თეორიული შესაძლებლობა მეტად მნიშვნელოვანია სწორედ წრიული 
პროცესის ფო-მულას იყენებენ უმთავრესად ნიეთიერებათა წარმოშობის სით- 
ბოს განსაზღვრისათვის, 

მაგრამ ასეთი გაანგარიშება შესაძლებელი გახდა მხოლოდ მესრის ენერ- 

გიის სიდიდეების ცოდნის მეშვეობით, 

§ 2. მეტალური ბმა 

1. მეტალური ბმის ცნება. მეტალების ზოგიერთი განსაკუთრებული 
თვისება, მაგალითად ელექტროგამტარობა და სითბოგამტარობა, მე ტალებს 
განასავავებს ყველა სხვა კლასის ქიმიური ნივთიერებისაგან უეს თეისებები 
არაპირდაპირ გვიჩვენებენ რომ მეტალებში ატობებს შორის ბმის ბუწება 

მკვეთრად განსხვჯვდება სხვა» ნაერთებჰი ბმის ბუნებისაგან. მეტალთა ელექ- 
ტროგამტარობის და სითბოგამტარობის თვისებების ასახსხელად 1902 წელს 
დრუდემ შემოიღო მეტალებმი თავისუ უფალი ელექტრონების არაებობის თეო- 

რია, რომელმაც შეზდგობში დიდი ცვლილებები განიცადა, მაგრამ დღეძდე 

მაინც შეინარჩუნა თავის მნიჰენელობა, ამ თეორიის ხიხეუვით მეტალის აღ- 

ნაგობა წარძოუდგენიათ როგორც დადებითად დამუხტულ იონთა (ატომთა 

კუბძულების) ერთობლიობა, რომელთა მორის თავისუფლად მოძრაობენ გა- 

ზების კანონებისადმი დაქეემდებარებული ელექტრონები,– „ელექტრონული 

გაზი", 
მეტალების მეორე თავისებურებაა ის, რომ ელემენტთა ვალენტობის შე- 

სახებ ჩვეულებრივი წარმოდგენებით ეერ აიხანება ინტერმეტალურ ნაერთთა 
უმრავლესობის ქიიიური შედგენილობა. ინტერმეტალურ ფაზათა მედგენილო- 
ბა ხშირად არ ექეეძდებარება მარტივი ჯერადი ფარდობის კანონს და შეიძ- 
ლება დიდ ფარგლებჰი მერყეობდეს. ეს ფაქტი იმაზე მეტყეელებს, როძ მე-- 

ტალური ბმა არ ზღუდავს ელემენტთა ატომების თანაფარდობას არც რაო- 
დენობრიეად და არც სივრცობრივად. მეტალმი ყოველი ატომი ისწრაფვის 
გარემოცული იყოს მაქს-მალური რაოდენობის მეზობელი ატომებით. ეს იმით 

დასტურდება, რომ, ჩვეულებრივ, მეტალთა სტრუქტურები აკმაყოფილებენ 
ფს?:



მოთხოვნებს, რომლებიც გამომდინარეობს უმჭიდროესი წყობის თერ: 
რიიდან და დიდი კოორდინაციული რიცზხეებით ხასიათდება, 

ინტერმეტალური ფაზების პომოგენობის ფართო არე ყოველთვის დაბრ- 
კოლებას წარმოადგენდა მეტალთა ქიძიის შესწავლის დროს. სინაძდვილეში 
ქიმიის ეს ნაწილი წარმატებით განეითარდა მხოლოდ ნწ. ს. კურნაკოვის 

შრომებით და აგრეთვე კრისტალოქიმიის განვითარების მეშვეობით, რადკან 

ანტერმეტალურ ნაერთთა მთავარი ნიმანი აღმოჩნდა არა მათი შედგენილობა 
(როძელიც, როგორც ზემოთ აღვნიმნეთ, დიდ ფარგლებში მერყეობს), არამედ 

კრისტალერი სტრუქტურა, 

9. ბრილიუენის ზონები. თავისუფალი ელექტრონის ენერგია -% მო- 

მენტის კვადრატის პროპორციულია # =#IV 

ს= 1 »)სზ= 1. 4 
2 2M 

და, მაშასადამე, მასთან პარაბოლური დამოკიდებულებით არის დაკავშირე- 

ბული (ნახ. 214, ა) # მომენტი ვექტორული სიდიდეა და ამიტომ, ზოგადად, 
#1 
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6. მაქს. რ 

კ # მომენცი 

ბ 
ნახ. 214. მოძრაობის რაოდენობის მომენტზე თავისუფალი ელექტრო- 

ნის ენერგიის დამოკიდებულების მრუჯი 

ის სამგანზომილებიან სივრცეში უნდა განეიხილოთ და კოორდინატთა ღერ- 
ძებზე მიი კომპონენტები – #,, #,, II, გადავზომოთ. I#-სიერცის წერტილები 

ასცსიათებენ განსახილველი ელექტ ზონების ენერგიის სიჯიდეს. ენერგია ელექ- 
ტრონისა, რომლის მდებარეობა განისაზღვ“ება /C,, #,, MI, კოორდინატებიანი 
წერტილით, კოორდინატთა სათავესთან ამ წერტილის შემაერთებელი ვექ- 

ტორის კვადრატის პროპორციულია. 
ყველა დაბალი ენერგეტიკული მდგომარეობა რომელიღაც მაქსიმალურ 

სააკს ეხერკიამდე დაკავებული აღმოჩ5ადება, რადგან მეტალებისათვის ძალაში 
რჩება ეგრეთ წოდებული პაულის აკრძალეა. მაგრამ, პოტენციალური ბარიე- 
რი ელექ ხრონისა, რომელიც კრისტალის პერიოდულ ველ ჰი მოძრაობს, გა- 

ცილებით დაბალია, ვი 5რე ბარიერები იზოლირებულ ატოზში„ რომლებიე 
არ აძლევენ ელექ “რონებს მისგან დაშორების საშუალებას. მეტალში ელექტ- 

რონს ადვილად შეუძლია ერთი ატომური კუნძულიდან მეორეზე გადასვლა 
(რითაც, კერძოდ, ელექტროგამტარობაც აიხსნება), რადგან კრისტალში არის 

«8



ძალიან-დიდი რაოდენობის შესაძლო ელექტრონული მდგომარეობა, რომ“ 
ლებზედაც განაწილებულია ელექ ტრონები, იზოლირებულ ატომმი და მეტა- 
ლურ კრისტალმი ელექტრონების ქცევის განსხეავება იმამი მდგომარეობს, 
რომ იზოლირებულ ატომ1ი ზუსტად განსაზღვრულ ჯონეთა ნ:ცყლად კრის- 
ტალში არის მსგავსი მნიშვნელობის ენერგიათა ფართო არეები. უფრო ზუს- 
ტად, პაულის აკრძალვის გამო ეს არეებიც წყვეტილია, მაგრაბ მეტალში 
ენერგიის ცალკეულ დონეთა §ნიშვნელობა იმდენად მსგავსია, რომ? პრაქტი- 
კულად ასეთი არე შეიძლება უწყვეტად ჩაეთვალოთ. 

ერთი არეს შიგნით ენერგიის მნიშვნელობის ფართო ინტერვალში 
შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ენერგიის მნიშვნელობის გადიდება თანდათანო- 

ბით მიმდინარეობს. ყოველმა არემ შეიძლება აითვისოს მხოლოდ გარკეეუ- 
ლი რაოდენობის ელექტრონები. ელექტრონების პირველი დამატებითი წყვი- 

ლი დაიკ ვებს ყვილაზე დაბალ ენერგეტიკულ დონეს, შებდეგ პრაქტიკულად 
უწყვეტლიე დაიწყება დონეების შევსება სულ 
უფრო მაღალი და მაღალი ენერგიის მნიშვ. 

ნელობით. საბოლოოდ მთელი არე ხა.” 

ჩათვლით დაკავებული აღმოჩნდება. ელექტ- 
რონების ზოძდევნო წყვილი უნდა ფლობდეს 
გაცილებით უფრო დიდ ენერგიას ჩე”. 

ტბნხ,= სის, არე წარმოადგენს აკ“- 

ძალულ არეს და რაღაც. MX, ძნიშვნელობის 
დროს პარაბოლური მრუდი გაწყდება 
(ნახ. 214, ბ). | 

თუ ამ დამოკიდებულებას მომენტების 
სამგანზომილებიანი სივრცით , გამოესახავთ, 
აღმოჩნდება, რომ ელექტრონების უნრაელე- 
სობა უწკვეტად არ დაიკავებს IV- სივრცის 

ენერგეტიკული მდგომარეობის მთელ რიგ 

ეს სივრცე დანაწილებული აღმოჩნდება მთელ 

რიგ ზონებად-ბრილიუენის ზონებად. 
ზონებს შიკნით უნდა არსებობდეს ნებადარ- 
თული ეჩზერგიის არე, ზონებს შორის კი აკრ- 

ძალული ენერგიის არე. 
ზონის ზედა საზღვრიდან დამორებით 

ენერგიის ერთნაირი დონის ზედაპირი: ს ფე- 
როს უახლოვდება, როგორც ეს იქნებოდა ნახ. 215. სპილენძის სტრუქტურა– 

თავისუფალი ელექ ტრონების შემთხვივამი, ში ბრილიუენის პირველი და მეო- 
მაგრამ ზონის საზღვრის მახლობლად ეს რე ზონა 

ზედაპირი სფეროსგან საკმაოდ განსხვავებული ხდება და ფორმით უახლოვ- 
დება ამოზნეკილ მრავალწახნაგას დანაწილებული ბრტყელი ზედაპირებით. 
იმ შემთხეევაში„ როდესაც მეტალი კრისტალდება ე“რთ-ერთ უმარტიეეს 

სტრუქტურაში, ბრილიუენის ზონებს აქვთ პარალელოედრების გეომეტრიუ: 

ლი ფორმა. მაგრამ არ უნდა დავივიწყოთ, როზ ეს მხოლოდ გარეგნული გეო+ 
მეტრიული ანალოგიაა, რადგან ზონები აიგება ენერგიის სივრცეში, ხოლო 

პარალელოედრები ჩვეულებრივ ევკლიდურ სივრცეში: გარდა-ამისა, ბრილიუე- 
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წის პირველი ზონის ფორმა მოცემული ტიპის სტრუქტურაში პარალელოგტდ- 
რის ფორმის შეესაბამისი არ იქნება, მაგ., თ-#6 ტიპის სტრუქტურაში ბირ- 

ველ ზონას ექნება რომბოდოდეკაედრის ფორმა, Cს ტიპის სტრუქტურაში 
კუბოქტაედრის, სივრ ედაცენტ–ილ მესრის პარალელოედრს კი კუბოქტაედ- 
რის, ხოლო წახნაგდაცენტრილისას – რომბული დოდეკაედრის ფორმა, ე. ი. ზო- 
ნების ფორმასთან შედარებით ზუსტად საწინააღმდეგო ფორმები. 215 ნახაზ- 
ზე მოცემულია სპილენძის სტრუქტურის პირველი და მეორე ზონა. პირველი 
ზონის მოცულობა კუბის მოცულობის ნახევრის ტოლია და მიიღება ექვსი 
კვადრატული წახნაგის (კუბის წახნაგების) წაგრძელებით. მეორე ზონის მო- 
ცულობა ამ კუბის ზოცულობის ტოლია. 

მთელი ზონური თეორია უფრო მოხერხებული და ლოგიკურია გავარ- 

ჩიოთ „შებრუნებული მესრის“ ტერმინებით. კოორდინატთა ღერძები #,, #,, 
#, მაშინ უნდა წარმოვიდგინოთ კრისტალოგრაფიული ღერქების „პარალე- 
ლურად. მიმართულად. ტალღური მექანიკიდან ცნობილია, რომ ყოველ 
ელექტრონთან, რომელიც # მომენტით მოძრაობს, დაკავშირებულია დე- 

ბროილის ტალღა, რომლის სიგრძე X=X-. ,, MX, და ა. შ. მომენტების მნიშვ- 

წელობა, რომელთა დოოსაც მრუდის გაწყვეტა ხდება, შეესაბამება ტალღის 
სიგრძეს, რომელიც ბრეგ––ვულფის განტოლებას აკმაყოფილებს. ზონის საზღვ- 
რის პარალელური კრისტალური მესრის ბადეთა სისტემიდან არეკვლისათვის 
ელექტრონი, რომელიც #ტ#% არეში ენერგიას ფლობს და შესაბამისი მიმარ- 

თულებით კრისტალზე გარედან ეცემა. განიცდის სრულ არეკვლას, ამასთან, 
არეკლილი „ელექტრონული“ სხივის ინტენსივობა #4წ8-ს პროპორციულია. 

8. მეტალთა ელექტროგამტარობა ზონური თეორიის თვალხაზრისით, ზო- 
ნური თეორიის თვალსაზრისით ყველა ნივთიერება, ევანსის მიხედვით, შეიძლება 

დაიყოს ოთხ ძირითად ტიპად (ნახ. 216). დახრილი ხაზებით აღნიშნულია ნე- 
ბადართული ენერგეტიკული მდგომა- 

რეობის არეები (ხონები), აკრძალული 
მდგომარეობის არე დაუხაზავა და 

ელექტრონებით დაკავებული ენერგე- 
ტიკული მდგომარეობა სქემაზე გაშავე- 

ბულია. 
პირველი და მესამე შემთხვევა ხა- 

სიათდება ზონებს შორის წყვეტის დი- 
დღი არეთი, მეორე მცირეთი, მეო- 

ბის თეორიის თვალსაზრისით: თხეში ზონები გადაფარულია, პირ- 
1-–იზოლატორი; 2--ნაზევარგამტარი; ველ ორ შემთხვევამი პირველი ზონა 

3, 4– გამტარები ბოლომდეა შევსებული, მესამეში და 
მეოთხეში – ნაწილობრივ. მესამე და 

მეოთხე შემთხეევა დამახასიათებელია გამტარებისათვის. ელექტრული ველის 
გავლენით ელექტრონები გადადიან იმავე ზონის მომდევნო ენერგეტიკულ 
დონეზე, რომელიც წინასაგან ენერგიის უმნიშვნელოდ მცირე სიდიდით განსხ- 
ვავდება და მიმართულ სიჩქარეს იძენენ. პირველი შემთხვევა არსებითად 

განსხვავდება ახლა აღწერილისაგან. ელექტრონი რომ მომდევნო დონეზე გა- 
დავიყვანოთ, საჭიროა ძალიან დიდი ენერგიის დახარჯეა. ველის ძალა ამი- 
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ნახ. 216. ნივთიერებათა ტიპები ზონე–



სათვის საკმარისი არაა და ნივთიერება ასეთი ზონური აღნაგობით იზოლა- 
ტორი ოქნება, 

დასაშვებია შუალედური შემთხვევა (მეო“ე). ეს არის ნაბევარგამტარე- 
ბის ერთ-ერთი შესაძლებელი შემთხვევა. მათთვის დამახასიათებელია გამტა- 

რობა მხოლოდ მაღალ ტეიპერატურაზე, აბსოლუტური ნულის მახლობლად ისი– 
ნი იხოლატორებს წარმოადგენენ. ასეთ ნახევარგამტარისათვის §სინიკებული 
სითბური ენერგია საკმარისია ქვედა ზონიდან მომდევნო ზონაში ელექტრო: 
ნების გადასატანად, რის შედეჯაადაც ნივთიერებები იქცევიან როგორც გამ- 
ტარები. ეს პროცესი შეიძლება განხორციელდეს მხოლოდ იმ შეძთხეეცვაში, 
როდესაც ზონებს შორის წყვეტის არე მცირეა და სითბური ენერგია საკმა- 
რისია ცარიელ ზონაში ელექტრონების გადასატანად. ასეთი ნივთიერებების 

გამტარობა ტემპერატურის გადიდების შესაბამისად მატულობს. 
4. მეტალური კრისტალის მესრის ენერგია. პეტალური კრისტალის მეს- 

რის ენერგია შედგება ელექტრონების კინეტიკური ენერგიისა და პოტენცია- 
ლური ენე“-გიებისაგა: ელექტრონებს დღა ატომურ კუნძულებს 'წორის 

ურთიერთქმედების (მიზიდულობის), # 

ატოიური კუნძულების უ–“თიერთ ელექ. -42 
ტროსტატიკური განზიღვის ენერგიის -იკ 

  
და ელექტრონების ურთიერთგანზიდ- -თ 7 
ვის ენერგიისაგან. მეტალური კრისტა- => 
ლის მესრის ენერგიის თეორიას ჯერ დ” # 
არ მიუღწევია იონურ და მოლეკულურ იი”  . –, 

კრისტალთა თეორიის დონემდე. ჯერ 4 რ 

კიდევ არ არის ფორმულები, რომელთა ნახ. 217. მეტალური ნატრიუმის მესრის 
მიხედვითაც შესაძლებელი იქნება მე- ენერგია (ეიგნერი და ზეიტცი) 
ტალთა ენერგიის ანალოგიური გამოთვ- 
ლა. ამიტომ განეიხილავთ მხოლოდ ერთ კერძო შემთხვევას – მეტალური ნატ- 
რიუმის სტრუქტურას, განხილულს ვიგნერის და ზეიტცის მიერ (1934 წ.). 

ნატრიუმის სტრუქტურის მთელი სივრცე (კუბური სივრცედაცენტრილი) 
შეიძლება დავანაწილოთ მრავალწახნაგებად – პარალელოედრებად. ყოველ პა- 
რალელოედრში იქნებ ნატრიუმის ერთი იონი და ერთი ელექტრონი. ეს 
უკანასკნელი გარემოება იმასთან არის დაკავშირებული, რომ ელექტრონები, 
განიზიდებიან რა ერთიმეორისაგან, ისწრაფვიან კანონზომიერად განაწილდნენ 
კრისტალის მთელ მოცულობაზე. მესრის პოტენციალური ენე<გია მაშინ შედ- 
გენილი იქნება ელექტრონთან კათიონის ურთიერთქმედების ენერგიით ერთ 
პარალელოედრში და პარალელოედრების ურთიერთქზედების ენე“რგიით, რო- 
გორც ჩანს, ეს უკანასკნელი შემადგენელი შეიძლება მხედველობაში არ მივი- 
ღოთ, რადგან ყოველი პარალელოედრი ელექტროსტატიკურად ნეიტრალუ- 
რი იქნებაა ხოლო ნეიტრალური მრავალწასნაგებს ურთიერთქმედება არ 

შეიქლება დიდი იყოს. 
ზემოხსენებულმა ავტორებმა ნატრიუმის შემთხეევისათვის გამოიყენეს 

შრედინგერის ტალღური განტოლება ერთ პარალელეპიპედმი ელექტრონის 
და ატომური კუნძულის ურთიერთქმედების ენერგიის გამოთვლის დროს. გა–- 
მოთვლის შედეგები მოცემულია გრაფიკულად -–-I მრუდით 217 ნახაზზე. ორ- 
დინატთა ღერძზე რიდბერგის ერთეულებით (13,25 «.) გადათვლილია ენერ- 
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გია #, ხოლო აზსცისთა ღერძზე ატომებს შორის მანძილები ატომური ერ-. 

თეულებით – –“, სადაც „, პარალელოედრის ტოლი სფეროს რადიუსია და: 

/--– ბორის პირველ ორბიტაზე წყალბადის ატომის რადიუსი. 

ამავე კოორდინატებმი ელექტრონების კინეტიკური ენერგია მოცემულია 
IL მრუდით. ჯამური III მრუდი იძლევა მესრის ენერგიის გამოთვლის: შე- 
დეგს. თეორიის სისწორე შემოწმდება III მრუდზე მინიმუმის განლაგების მი- 
ხედვით. ეს მინიზუმი ნამდვილად შეჟსაბამება მეტალური ნატრიუმის კრისტა- 
ლურ მესერში ატომთშორის უმოკლეს მანძილებს. 

§ ვ. ნარჩენი ბმა 

1. ნარჩენი (ვანდერვაალსური) ბმის ცნება. იდეალური გაზების კანონე- 
ბის გამოყვანის დროს უშვებენ, რომ მოლეკულები ურთიერთზე არ ზოქმედე- 

ბენ, ე. ი. გაზების ქ კევის კანონების გამოყვანის პრობლემა ხელოვნურად 
მარტივდება, იდეალური ხდება. ამიტომ აღმოჩენილი კანონები შეიძლება გა- 
მოყენებულ იქნეს რეალური გაზების (ნორმალურ პირობებში მყოფი გაზების) 
მიმართ მხოლოდ პირველი მიახლოებით, როგორც ცნობილია, რეალურ და 

იდეალურ გაზთა ქცევაში გადახრას იკვლევდა ვან-დერ-ვაალსი (1873 წ.). 
ასეთი გადახრის ასახსნელად მას მოუხდა გაზების მოლეკულების ურთიერთ- 
მოქბპბედი ძალების გათვალისწინება. ამ ძალებს ნარჩენს, ან ვანდერვა- 
ალსურს უწოდებენ. 

ნარჩენი ––ვანდერვაალსური ბზით ჰომოდესმური სტრუქტურების ერთად- 
ერთ მაგალითს წარმოადგენს ინერტული გაზების კრისტალური სტრუქტურები, 
ვანდერვაალსური ბმით პეტეროდესმური სტრუქტურების რაოდენობა კი. 
არაჩვეულებრივად დიდია. ამ კატეგორიას მიეკუთვნება ორგანულ ნაერთთა 

კრისტალების დიდი უმრავლესობა. .მოლეკულებს შორის მოქმედი ნარჩენი. 
ბმა ამ ნივთიერებათა კრისტალიზაციას განაპირობებს. ის ფაქტი, როზ ყეე– 

ლა ინერტული გაზი და ბევრი მოლეკულური ნივთიერება მარტივი სი?ეტ- 
რიული მოლეკულებით უმჭიდროესი წყობის სტრუქტურებში კრისტალდება, 

ვანდერვაალსური ძალების გაუჯერებლობას და მიმართულების 
უქონლობას გეიჩეენებს. ეს უკანასკნელი გარემოება განაპირობებს უმჭიდ- 

როესი წყობის თეორიების გამოყენების შესაძლებლობას რთული, არასიმეტ- 
რიული მოლეკულების მქონე ნივთიერებათა კრისტალური სტრუქტურების მი. 
მართ. მაგრამ მისი პრინციპი ამ შემთხვევაში რამდენადმე რთულდება. 

პეტეროდესმური კრისტალების მთელი რიგი. თვისებებისათვის სუსტი 
ძალები ერთდოულად მნიშენელოვანსაც წარმოადგენენ. მართლაც, ორგანუ-. 
ლი ან მოლეკულური არაორგანული კრისტალების ლღობის ტემპერატურის, 
სიმაგრის, თერმული გაფართოების ან მექანიკური შეკუმშვის კოეფიციენტე– 

ბის და მსგავსი თვისებების შესწავლის დროს საქმე გვაქვს მხოლოდ ვანდერ- 
ვაალსურ ბჭასთან, გაცილებით უფრო ძლიერი შიგამოლეკულუ“ ი ბმა ამ დროს 
შეიძლება სრულებით არ იქნეს მხედველობაში მიღებული. მაგალითად, თუ' 
სურვილი გვექნება შევისწაელოთ კრისტალური წყალბადის ზემოაღნიშნული 

თგისებები, მაშინ საქმე გვექნება ძალებთან, რომლები(, კრისტალურ სტრუქ-- 

ტურაში 8, ცალკეულ მოლეკულებს აკავებენ. ამ ძალების სიდიდის 'შესახებ. 
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მსჯელობა შეიძლება სუბლიმაციის სითბოს მიხედვით. წყალბადისათვის ის 
უდრის 0,5 კკალ/მოლს. ორ ატომად წყალბადის მოლეკულის დისოციაციის 
სითბო კი დაახლოებით 100 კკალ/ძოლს შეადგენს. ჩვეულებრივ, მოლეკულე- 
ბის შიგა ძალებს იკვლევენ ნივგთიერებებმი, რომლებიც ხსნად ან გაზობოივ 
მდგობარეობაში იმყოფებიან; მათი კვლევის მეთოდიკა განსხვავდება იმ შეთო- 

დიკისაგან, რომელსაც კრისტალების შე: წავლის დროს იყენებენ. 
ინერტული გაზების და მოლეჯულური ნაერთების კრისტალთა ლღობის 

დაბალი ტემპერატურა, მცირე სიმაგრე, თერმული გაფართოების და მექანი- 
კური შეკუმშვის დიდი კოეფიციენტები ადასტურებენ ყველა სხვა ტიპის ქი- 
მზიურ ბმასთან “შედარებით ვანდერვაალსური ძალების არაჩვეულებრიე სი- 
სუსტეს. 

9. ვანდერვაალსური ბმების მქონე კრისტალის მესრას ენერგია. 1912 წ. 
ვან-ტერ-ვაალსის ზოწაფემ კეზომ პირველად სცადა აეხსნა ნარჩენი ძალების 
ბუნება დიპოლების ურთიერთქმედებით.- დიპოლებს 'მორის · მიზიდულობის 
ენერგიის გამოთვლით მან შემღეგი ფორმულა მიიღო: 

== 4 · 1 

ბ ი IX" 

სადაც # კონსტანტა დამოკიდებულია დიპოლური მომენტის სიდიდეზე შემ- 

დეგნაირად: 
2 

4=-–-ც!. ვ! 

ახლა ჩვენ ვიცით, რომ მუდმიეი დიპოლების ურთიერთქმედება განაპი 
-რობებს ვანდერვაალსურ ენერგიას არა მთლიანად, არამედ მხოლოდ მის ნა- 
წილს; ამიტომ მას აღვნიშნავთ C, ნიშნით როგორც ფორმულიდან ჩანს, 

“მისი სიდიდე დაშორების მანძილის მეექვსე ხარისხის უკუპროპორციულია და 
დამოკიდებულია ტემპერატურაზე. ენერგიის აზ ნაწილს ორიენტაციული 

ეფექტი ეწოდება. 
1920 წელს დებაიმ გამოთქვა აზრი, რომ ნარჩენი ბმის ენერგიის გა- 

მოთვლის დროს მხედეელობაში უნდა იქნეს მიღებული არა მარტო იზოლი- 

რებულ მოლეკულაში არსებული დიპოლური მომენტი, არამედ ის დამატები- 
"თი დიპოლური მომენტიც, რომელიც მიიღება მეზობელი მოლეკულების 

-ელექტროველის ზემოქმედებით თვით მოლეკულების დაპოლარების უნარის 

შედეგად. ამ ეფექტს უწოდებენ მიმართებითს, ანუ ინდუქციურს: 

8 
ს=-- 

სადაც 8 კონსტანტა. დამოკიდებულია # დიპოლურ მომენტზე და თ პოლა- 

რიზაციის უნარზე: 

18 =2თხ!). 

მაგრამ, ახალი ეფექტის შემოღება საშუალებას არ იძლეოდა აეხსნათ 
და მით უმეტეს გამოეთვალათ ინერტული გაზების და სიმეტრიულ მოლეკუ- 

ლებიანი მოლეკულური სტრუქტურების მესრების ენერგია, მაგალითად LL, 

CL და ა. შ. ეს ეფექტი უმჯობესია განხილულ იქნეს როგორც ორიენტა- 

213



ციული ეფექტის შესწორება. ისინი ორივე შეადგენენ ვანდერვაალსური ენერ- 
გიის არსებით ნაწილს მხოლოდ ისეთ კრისტალურ მესCებმი, რომლებიც აგე- 

ბული არიან ღიდი დიპოლური მომენტების მქონე მოლეკულებისაგან. ვან- 
დერვაალსური ბმის თეორია ძირითადად განვითარდა 1937 წ. ლონდონის 

მიერ მესამე შემადგენლის –დისპერსიული ეფექტის შემოღების შემ- 

დეგ, რომლის "შესახებ წარმოდგენა შეიძლება ვიქონიოთ, თუ განვიხილავთ 

წყალბადის ატოის. რომ 
შეიძლებოდეს ატომში, მა- 
გალითად, წყალბადის ატომ- 

ში რაღაც მოძენტში ელექტ- 

  

C-+-– 

ნახ. 218. ატომში მყი– ნახ. 219. დისპერსიული ეუექტის საილუსტრაციო 
სიერი დ:პოლის სქემა სქემა 

რონის მდებარეობის ფიქსირება, მაშინ ამ მომენტში ყველა ატომი დიპოლი 

აღმოჩნდებოდა (ნახ. 218). შემდეგ მომენტში, რასაკვირველია, დიპოლის მი- 

მართულება შეიცვლებოდა და ასეთი მრავალრიცხოვანი „მომენტური ფოტო- 

გრაფიის“ გასამუალება დიპოლებში არავითარ უპირატეს მიმართულებას არ 
მოგვცემდა. ეს ძლიერ სწრაფად (ცვლადი დიპოლები, განპირობებული ელექტ- 
რონების მოძრაობით, ელექტრულ ველს ჰქმნიან და სხვა მოლეკულის პოლა- 
რიზაციის უნარზე მოქმედებენ, აჩეხენ მათში მიმართულ დიპოლებს, რომლე- 

ბიც“ იმკოფებიან ფაზაში და აგრეთეე მათ წარმოიშობ მომენტურ დიპოლებ- 
თან ურთიერთქიედებაში. 

მაგალითად, 219 ნახაზზე პირველი ატომის ელექტრონი ორ ატომს შო- 
რის მდებარეობის მომენტში ახორციელებს ატომებს შორის ურთიერთკაე- 
შირს. მემდეგ მომენტში ელექტრონი აღმოჩნდება ატომის მოპირდაპი“ე მხა- 
რეს, როგორც ეს ნახაზზე ისრით არის აღნიშნული. მაგრამ, სამაგიეროდ ამ 

მომენტში მეორე ატომის ელექტრონი აღმოჩნდება ორ ატომს შორის და 
ისიც მათ შორის მყისიერ კავშირს განახორციელებს. თუ ელექტრონები მუ- 
დამ სინქრონულად იმოძრავებენ, მაშინ ატომებს ან მოლეკულებს შორის 

მუდმივი ურთიერთქმედება განხორციელდება.ა ლონდონმა დისპერსიული 
ეფექტის შემდეგი გამოსახულება მიიღო: 

0 თფ=-ნ. 

ბპირეელი შემადგენლის კონსტანტა 

C = > #Vე2", 
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სადაც V- ორი მოლეკულის საკუთარი სიხშირეა, თ-მათი პოლა“იზაციის 
უნარი და # --პლანკის მუდმივა. მეორე შემადგენელი 

#=3ჩVა 

არის ორი იზოლირებული მოლეკულის ენერგია აბსოლუტურ ნულზე. ის შეიძ- 
ლება განხილულ იქნეს როგორც პირველი შემადგენლის შესწორება. 

ამგვარად, მოლეკულებს შორის მიზიდულობის ენერგიის ყველა სამი 
შემადგენელი მოლეკულებს შორის მანძილის მეექესე ხარისხის უკუპროპორ. 
ციულია. 

განზიდვის ძალებისათვის ძალაში რჩება ექსპონენციალური 

კანონი 

12 
ხაანხ=M ჩ, 

რომელიც უკვეე აღვნიშნეთ იონური კრისტალების მესრის ენერგიის აღწერის 
დროს. 

ამგვარად, ზოგადად მოლეკულური კრისტალის მესრის ენერგია ასე გა- 

მოისახება: 

; ტ4ტ 1 5.0 _.-> 
სV=LI- Vხჯ-L Vვ-L Cგანბ= ჯა 1 CI; – ს ჩ-ჯ. 

8. ვანდერვაალსური ბმის სხვადასხვა შემადგენლის ენერგიის შედა- 
რებითი სიდიდეები. მოლეკულური კრისტალის მესრის ენერგიის ფორმუ- 

ლის შემოწმება. ვანდერვაალსური ბმის ენერგიის სხვადასხვა შემადგენლის 
შედარება მოცემულია 21 ცხრილში. რიცხეები, რომლებიც მოლეკულებს შო- 
რის მანძილის ერთეულზე მესრის ენერგიის მნიშვნელობას წარმოადგენენ 
-ერგი.10“0-ით გამოისახება. ცხრილიდან გამომდინარეობს, რომ დისპერსიუ- 

ლი ეფექტი იძლევა ყველაზე უფრო დიდ შემადგენელს. გამონაკლისს წარ- 
მოადგენს ბგხოლოდ 8.0, რომელსაც ძლიერ პოლარული მოლეკულები აქეს. 
მიმართებითი ეფექტი მუდამ ძალიან მცირეა. 

' 

  

  

  

  

ცხრილი 21 

ვანდერვაალსური ბმის ენერგიის სამი შემადგენელი (ერგი. 10-4ო 

ორიენტაციული მიმართებითი დისპერსიული 

ნივთიერება ეფექტი ეფექტი ეფექტი 

C0 0034 0,057 67.5 
II» 0,35 1V 382.0 
I9MI8L 6,2 4.95 1760 
9C1 185 5,4 105.0 
#8) 84,ი 1,0 §ხ3,0 
IL60 19ყ0,0 10,0 47,0   
მესრის ენერგიის გამოთვლილი მნიშვნელობების ექსპერიზბენტულთან შე- 

დარების დროს აუცილებელი არაა ბორნ--გაბერის წრიული პროცესის გამო- 
ყენება, რადგან მოლეკულური ზესრების ენერგია შეესაბამება კრისტალთა 
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„დაშლას მოლეკულებად; ამიტომ მისი შედარება უნდა მოხდეს სუბლიმაციის 
სითბოსთან (22 ცხრილი). 

  

  

ცხრილი 22 

ზოგიერთი მოლ ეკულური სტრუქტურის მეხრის ენერგია 

(კკალ/მოლი) 

: მესრის გამოთელილი (უჭლიმაცაის 
ნივთიერება ენე” M6 განსაზუვ”რ ული სითბო 

#0 0.47 0.59 
ა” 1.64 1,ხ6 
#1 9.03 2.03 
CII 2342 9,7) 

იონური კრისტალების ანალოგიურ რიცხვებთან ამ ცხრილის რიცხეების 

შედარებისას (იხ. 20 ცხრ, 207 გვ.) ჩანს, თუ რამდენად მცირეა მოლეკულურ 
ნაერთთა ენერგია, 

§ 4, კოვალენტური ბმა 

1. კოვალენტური ბმის ცნება. ატომის 8 ან 18.ელექტრონიანი მდგრადი 
გარსი შეიძლება მიღებულ იქნეს არა მაოტო ჭარბი (რვაზე ან თვრამეტზე მეტი) 
გარე სავალენტო ელექტრონების გაცემის შედეგად და ან გარეთა გაოსზე 

არასაკმარისი (რვამდე) ელექტრონების მიღების შედეგად, არამედ, აგრეთვე 

ელექტრონების ,ფწყვილით (ან რამდენიმე წყვილით) ერთდროული, „სარგებ- 

ლობის" შედეგად (ლიუისი, 1916 წ.). მდგრადი ელექტრონული გარსების მიღ- 

წევის ეს საჭუალება დამახასიათებელია, მაგალითად, პალოგენების იოლეკუ- 
ლებისათეის ან გოგირდის, სელენის და სხვა ძოლეკულებისათვის (ნახ. 220). 
ამ დროს წარმომობილ ქიიიუუ ბმას ჰომეობოლარული, ანუ კოვა- 
ლენტური ბმა ეწოჯება. 

იონური ბძ-საგან ხისი არსებითი განსხვავება იმაში მდგომარეობს, რომ 
კოვალენტური ბგის განხორციელებისათვის საჭირო ელექტრონების ·რაოდე- 

ნ:ხ, 220. ქლორის და გოგირდის მოლეკულების სქემატური გამოსახულება და 
სელეზის ატომები» ძეწკვი 

  

« 

ნობა ყოველ ატომში განსაზღვრულია და, მაშასადამე, ეს ბმა ნაჯერია. 

მენდელეევის ცხრილის ბოლო. ხ-ქეეჯგუფის ელემენტებს შეუძლიათ წ-რმოშ- 
გან 8--V კოვალენტური ბმა, სადაც) M ჯგუფის ნომერია: ამასთან, ბმის 

რაოდენობა მოლეკულებვი და კრისტალებ პი ერთდროულად ამ ელემენტთპ 

ატომების კოორდინაციული რიცხვის ტოლი იქნება.. 

2I!6'



აუცილებელი არაა, რომ ორ ატოზს შორის ბმის განმახორციელებელი 
ორი ელექტრონიდან ერთ-ერთი ბმის წარმომობამდე ერთ ატომს ეკუთვნო- 
დეს და წეორე კი– მეორე ატომს, ზოგ შემთხვევაში ბმის წარმოშობისათვის 
შე-ძლება ორივე ელექტრონი წარმოდგენილ იქნეს ერთი ატომით, ასეთ ბმას 
კოორდინაციულს უწოდებენ და აღნიშნავენ არა ხაზით, არამედ ის- 
რით. მაგალითად. ალმასის სტრუქტურაში ყოველი ატომი წარმოშობს ოთხ 
კოვალენ «ურ ბმას, რადგან საერთო სარგებლობამი ყოველი ბზისათვის გა- 
დასკემს ერთ ერთ საკუთარ სავალენტო ელექტრონს და მეზობელი ატომისა- 
გან ღებულობს მეორე ელექტრონს. სქემატურად ეს შეიძლება ასე გამოე- 
საზოთ: 

| >6C. ოლ 
– აა. I(-> >. 

2ი8 სტრუქტურაში გოგირდის ატომი ოთხი კოვალენტური ბმის წარ- 
მოსაშობად გასცეს ექვს ელექტრონს, ხოლო თუთიის ატომი – მხოლოდ ორს. 
ეს შემთხვევა აღნიშნულია ისრებით: 

ბა, | |,» 
4 L>+C 

კოორდინაციული ბმის სქემები #I და #წ.) ნაერთებში რომლებიც 
7ი8 სტრუქტურულ ტიპში კრისტალდებიან, შემდეგნაირად გამოისახება: 

4 >“« » <1>+C –– მასთ “ “I 

0 
ასეთი ბმა ხშირად გვხვდება კომპლექსურ ნაერთებში. M6:M:I0 ტი- 

L 
პის მტკიცე კოორდინაციული ბმები კომპლექსწარმომქმნელი მეტალის ატომ- 
თან შეუძლიათ წარმოქმნან ნეიტრალურმა მოლეკულებმა MV,00, MM და სხე. 
(იხ. მაგალითად, IL ს(MII):C1:). · 

კოვალენტური ბმისაგან კოორდინაციული ბმა მხოლოდ გენეტიკურად 

განსხვავდება. წარმოშობის შემდეგ კოვალენტურსა და კოორდინაციულ ბმებს 
შორის არავითარი განსხვავება არ არის, 

9. კოვალენტური ბმის მიმართულობა. კოვალენტური ბმის თეორიან 
დასაწყისში საკაროდ დამაკმაყოფილებლად შეეძლო ატომთა ვალენტობის 
ახსნა და, მაშასადამე, იმის წინასწარმეტყველება, თუ ერთი ელემენტის ატომ- 
თა რა რაოდენობას შეუძლია მეორე ელემენტის ერთ ან რამდენიმე ატომ- 

თან, შეერთება, რომ მდგრადი ქიმიური ნაერთი წარმოიშეას. მაგრამ ბმის 
მიმართულებას ეს თეორია არ ხსნის. კოვალენტური ბმის ეს თავისებურება 
კი მის ნაჯერობაზე ნაკლებ “მნი მვნელოვანი არ არის. ცალკეული ბაიები. ერ- 
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თიმეორის მიმართ მუდამ ორიენტირებული არიან განსაზღვრული კუთხეებით 

(სავალენტო კუთხეები). 
კერძოდ, ამ გარემოებით აიხსნება ის, რომ კოვალენტური ბმის მქონე 

სტრუქტურები ხშირად ხასიათდებიან დაბალი კოორდინაციული რი- 
ცხვებით და უმჭიდროესი წყობის კანონებს არ ემორჩილე- 

ბიან. უფრო გვიან აღმოჩნდა, როძ კოვალენტური ბმის აღწერისათვის საკ- 
მარისი არაა აღენიშნოთ ანტიპარალელურ სპინიანი წყვილი საერთო ელექტ- 

რონის ურთიერთქმედება. გარდა ამისა, მხედველობამი უნჯა გვქონდეს ბმა- 
ში მონაწილე ელექტრონების სხვა ქვანტური რიცხვებიც, კერძოდ, ქვედონის 

ტიპი. სხვა თანაბარ პირობებში # ელექტრონები იჭლევიან უფრო ძლიერ 
ბმას, ვიდრე «ელექტრონები. დამტკიცებულია, რომ ბმაში მონაწილე ელექტ- 

რონების გარკვეულ შეხამებას შეესაბამება ატომთა განსაზღვრული სივრცობ- 
რივი განლაგება ცენტრალური ატომის ირგვლიე, თუ ბმაში მონაწილეობას 

იღებს რამდენიმე #-ელექტრონი, მაშინ ასეთი ბმები ისწრაფვიან ურთიერთ- 
მიმართ სწორი კუთხით განლაგდნენ. ამ მიზეზის გამო წყლის მოლეკულაში 
8-0-)I სავალენტო კუთხე სწორ კუთხეს უახლოვდება (ბმაში მონაწილეობს 

ორი #-ელექტრონი). ამიაკის სტრუქტურა პირამიდულია, დიდი დიპოლური 
მომენტით, და არა სამკუთხოვანი, ნულის ტოლი მომენტით, რადგან ბმაში 
სამი #-ელექტრონი მონაწილეობს. 

ერთი +-ელექტრონით და სამი #-ელექტრონით განხორციელებული ბმა 
წარმოშობს ტეტრაედრულ კოორდინაციას, მაშინ როდესაც ძ-ელექტრონის 
მონაწილეობა ერთ-ერთი #-ელექტრონის ნაცვლად, კომპლექსის კვადრატულ 
კონფიგურაციას წარმოშობს თუ ბმაში მონაწილეობენ ელექტრონები სხვა- 
დასხვა ქვედონიდან ხოლო ელექტრონების ენერგია დაახლოებით ერთნაი- 
რია, მაშინ ყველა ბმა ტოლფასოვანი ხდება. ამასთან, ყოველი ბმა განსხვავე- 
ბული იქნება იძისაგან, რომელიც ()ალკე განსორციელდებოდა, მაგალითად «- 

და # ელექტრონებით. 
თუ ერთი ან რაზდენიმე ელექტრონის აგზნებისათეის დახარჯული ენერ- 

გია ნაკლები იქნება იმ ენერგიაზე, რომელიც ქიმიური ნაერთის წარმოშობის 

შედეგად გათავისუფლდება, მაშინ შეიძლება უფრო მეტი კოვალენტური ბმა 
წარმოიშვას. მაგალითად, ნახშირბადის ატომი ნორმალურ მდგომარეობაში 

2»; _ 27 
ა'აუე––_–ც 

I | '! | ! | . ერთი „ელექტრონის გადასაყვანად #-ქვე- 

დონეზე (III 

ი-===–=' 
ენერგია. აგზნების შედეგად ნახშირბადის ატომი შეიძლება გამოისახოს სქე- 

მით LI) ! | I I 1. აგზნების ენერგია ანაზღაურდება ნახშირბადის ატომის 

მიერ ოთხი კოვალენტური ბმის წარმოშობის დროს. 

„ორვალენტიანია" 
  

  
აუცილებელია შედარებით მცირე -80 კკალ/ზოლი 

§ 5. წყალბადური ბმა 

1. წყალბადური ბმის ცნება. თუ წყალბადის ატომი ორ ელექტროუარ- 
ყოფით ატომს მიიზიდავს, ასეთ ბმას ეწოდება წყალბადური ბმა. წყალსადუ- 
რი ბმა არ არის ქიმიური ბმის მეხუთე ტიპი. მისი აღწერისათვის შეიძლება 
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გამოყენებულ იქნეს ჩვენთვის უკვე ცნობილი ცნებები და ტერმინები. მაგრამ 
ამ ბმის ზოგი თავისებურება იძულებულს გვხდის მის შესახებ (ჯალკე პარა- 
გრაფში გადმოვცეთ, 

წყალბადური ბმა აღმოჩენილ იქნა ილინსკის მიერ XIX ს. ბოლოს სითხე- 
ებში და გაზებმი. დადგენილ იქნა, რომ ზოგიერთ ორგანულ მეავას, სპირტს და 
სხვა ნაერთებს, რომელთაც წყალბადის შემცველი აქტიური ჯგუფები ახასია- 

თებთ, დიდი მიდრეკილება აქვთ სტაბილური დიმერების მოცემისადმზი., მაგა- 
ლითად, ჭია5ნჭეელის ან ძმრის მჟავას დიმერები დუღილის ტემპერატურის 
ზევითაც კი მდგრადი არიან. ამ მოვლენის ასახსნელად წარმოდგენილ იქნა 

შემდეკი სქემა: 

წყალბადის ორივე ატომი დამატებით ბმას ახორციელებს მეორე მოლე- 

კულის ჟანგბადის ატომებთან, რის შედეგადაც წარმოიმობა დიმერი. რადღ- 
განაც ამ დიმერების შენარჩუნება ხდება გაზებმი და მდნაოში, ისინი მით 

უმეტეს უნდა შენარჩუნებულ იქნენ კრისტალ- . 
ში. სამწუხაროდ, –#ენტგენოსტრუქტურული 

      

   

  

ანალიზის დახმარებით უშუალოდ წყალბადის 6 40 

ატომის აღმოჩენა მეუძლებელია, რადგან ხას « ი 
გაბნევის უმნიშვნელოდ მცირე უნარი აქვს. < 

ამიტომ წყალბადური ბმას შესახებ ჩვენ 3% 
ვმსჯელობთ ორ ელექტროუარყოფით ატომს § უი 
შორის არაჩვეულებრივად მცირე მოლეკულთ- ყ 

250 შორისი მანძილების მიხედვით, თუ ამასთან 
ასეთი არაჩვეულებრივად მცირე მანძილების +. 
რაოდენობა ემთხეევა საკვლევი ნივთიერების 
ქიმიურ ფორმულაში წყალბადის შესაბამისი 

ატომების რაოდენობას. წყალბადური ბმის 
მეორე ნიშანია კუთხე I-0-IV, რომელიც 

109“ ტოლია. 
221 ნახაზზე გრაფიკულად გამოსახულია ზოგი პიდრატის ლღობის ტემ- 

პერატურის დამოკიდებულება მათ შედგენილობაზე. ნახაზიდან ჩანს, რომ 
საერთო კანონზომიერებას მკვეთრად არ ემორჩილება მხოლოდ სამი ნივთიე- 
“რება. ესენია წყალბადის ნაერთები ყველაზე მეტად ელექტროუარყოფით ელე- 
“მენტებთან: ჟანგბადთან აზოტთან და ფლუორთან. ეს წყალბადური ბმის 

წარმოშობით უნდა აიხსნას, 

წყალბადურმა ბმამ შეიძლება არსებითი გავლენა მოახდინოს ნაერთთა 
ფიზიკურ თვისებებზე. მაგალითად, თუ მოვახდენთ ექსტრაპოლირებას მრუ- 
დისა, რომელიც 16, სM,956 და II,5 ლღობის წერტილებზეა გატარებული, 

შეიძლება მოველოდეთ წყლის ლღობის ტემპერატურას -- 100", ის კი უდრის 
0?, რაც ყველა დანარჩენ არამეტალთა პიდრიდების ლღობის ტემპერატურას 
საკმაოდ აღემატება. 

  

> # ვ 54 
პერიოჟები 

ნახ. 22. ჰიდრიდების ლღობის 

ტემპერატურის დამოკიდებულება 

შედგენილობაზე 
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“9. წყალბადური ბმის ენერგეტიკული და სტრუქტურული მაზასიათებ- 
-ლები,' ყინულის სტრუქტურა წყალბადური ბმის ენერგია საკმოდ დიდ 
ფარგლებში მერყეობს –-–5 – 10 კკალ/მოლი, შესაბამისად მერყეობს ატომებს 
შორის მანძილებიც. მაგალითად, წყალბადური ბმით დაკავშირებულ ჟანგბა– 

დის ორ ატომს შორის მახძილი მეიძლება მერყეობდეს III,ნ0,-ში 2,54-დან 
2,76-ბდე ყინულის სტრუქტურაში. რაც უფრო მოკლეა ატომებს შორის მან- 

ძილი,. მით უფრო ძლიერია ბმა. თუ წყალბადური ბმას ენერგიას ვანდერვა- 
ალსური, კოვალენტური ან იონური ბმების ენერგიას · შევადარებთ, აღმოჩნ- 
-დება, როძ ის პირეელზე 10.ჯერ უფრო ძლიერია -:და აზმდენჯერვე სუსტია 
მეორეზე და მესამეზე. შეგახსენებთ, რომ კრისტალური წყალბადის სუბლიმა- 
ციის სითბოა 0,5 კკალ/ძოლი, წყალბადის მოლეკულის დისოციაციის ენერ- 
გია კი–102,6 კკალ/მოლი, 

ბმა წყალბადის ატომისა, რომელიც ჟანგბადის ატომს უერთდება და 
ჰიდროქსილს წარმოშობს, შეიძლება განვიხილოთ როგორც კოვალენტუ- 

რი: 0: MM ან როგორც იონული , 0: “ცკ. როგორც წინა პარაგრაფში 

აღვნიშნეთ, წყალბადის ატომი ჟანგბადის ატომს უერთდება ისე, რომ კუთზე 
ს-0-V9 109? შეადგენს. მაგრამ ეს ნიშანი საკმარისი არაა იმისათვის, რომ 

ეს ბმა კოვალენტურად ჩავთვალოთ, რადგან 

არსებითი თვისების – კოვალენტური ბმის ნა- 
ჯერობის. გამო შეუძლებელია. რომ წყალბა- 
დის ატომს შეუერთდეს ჟანგბადის მეორე 
ატომი, ხოლო წყალბადის ბმის შემთხვევაში 
ეს, ჩვეულებრიგ, ასე ხდება. ბმის იონური 

ტიპი კი პირიქით წყალბადის ბმის ბუნებას 
კარგად შეესაბამება. წყალბადის ატომი კარ- 

გავ, თავის ერთადერთ ელექტრონს დ), 
გარდაიქმნება რა პროტონად, ისწრაფვის გარემოცული იყოს საწინააღმდეგო 

იონების რაც შეიძლება დიდი რაოდენობით და მთლიანად დაეჯრანდება უკვე 
ორი ატომით (ნაზ. 222), რადგან მისი სიდიდე, ჟველა სხვა ატომის სიდი- 
დესთან შედარებით, პრაქტიკულად ნულის ტოლია. ამ შემთხვევაში მანძილი 

პროტონიდან ჟანგბადის ატომების სიმძიმის ცენტრამდე, ჩვეულებრივ, მიღე- 

ბულია ტოლად, მაგალითად, #I.ნ0, სტრუქტურაში, როგორც აღენიშნეთ, 

უდრის 1 ,274. , 

“. მაგრამ წყალბადურ ბმას ყოველთვის არ აქვს ერთნაირი სიგრძე. მაგა- 

ლითად, ყინულის სტრუქტურაში ჟანგბადის ორ ატომს შორის მანძილი უდ- 

რის 2,76, ასეთ შემთხვევაში წყალბადური ბმა უფრო ნარჩენ ბმად უნდა 

ჩაითვალოს. მართლაც, წყლის ·იზოლირებურ მოლეკულაში ჟანგბადის ბირთ- 
ვიდან პროტონამდე მანძილი, როგორც ინფრაწითელი. სპექტრის შესწავლი- 

ნახ. 222. პროტონის დაეკრ:ნება 

ჟანგბადის ორი ატომით 

დან გამომდინარეობს, უდრის 0 94, ე. ი. ის თითქმის 0, 4#-თი მოკლეა ყქეე- 

ლაზე უფრო მოკლე მანძილთან შედარებით წყალბადური ბმის მქონე ნაერ- 

თებმი. ამ შეპთხვევაში პროტონი წარმოადგენს “ერთი დიპოლის დადებით 

პოლუსს, ხოლო მეორე მოლეკულის ჟახგბადის ატომი – მეორე დიპოლის უარ- 
ყოფით. პოლუსს, მიზიდულობა განაპირობებს დიმერიზაციას ანდა მოლეკულე- 

ბის ურთიერთორიენტაციას კრისტალებში. რადგან დიპოლური ურთიერთვმე, 
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დება იონურზე. გაცილებით უფრო სუსტია, ამიტომ ჟანგბადის ორ ატომს 
შორის მანძილი მეტი იქნება და საფუძველი არ არის ვიფიქროთ, რომ პრო- 
ტონი ჟანგბადის ორ ატომს შორის ზუსტად შეუა ადგილზე იქნება. ამგვა· 
რად, ეს ბმა იქნება არასიმეტრიული, ასეთ შემთხევევაში, მაგალითად, ყინუ- 
ლის სტრუქტურაში, პროტონი შეიძლება ჟანგბადის რომელიმე ატომთან არც 
იყოს დაკავშირებული და შეიძლება ის ერთიდან მეორე ატოაზე „გადადიო- 
დეს". არასიმეტრიულ, უფრო სუსტ წყალბადურ ბმას ზოგი ავტორის აზრით 
უმჯობესია პიდროქსილური ბმა ეწოდოს, 

წყალბადური ბმის ორივე უკიდურეს ტიპში პროტონის კოორდინაციუ- 
ლი რიცხვია 2; ამიტომ ყველა წყალბადური ბმა მიმართული ბმაა, რითაც 
ფორმალურად კოვალენტურ ბმას 

მოგვაგონებს, 

წყალბადური ბმის მქონე 

ნაერთის მაგალითად განეიხილოთ 
კრისტალური ყინულის სტრუქ-. 
ტურა (ნახ, 223). ის შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ ვურტციტის 

სტრუქტურის ანალოგიურად; სა- 

დაც თუთიის და გოგირჯის ყვე- 
ლა ატომის ადგილი დაკავებულია 
ჟანგბადის ატომებით, რომლებიც 
ერთმანეთთან ოთხი წყალბადური 
ბმით არიან დაკავშირებული და 

ტეტრაედრულ გარემოცვას განა- 
პირობებენ.- მაშასადამე, წყლის ა; >: 

ყოველ მოლეკულას აქვს „ტე4- ნახ, 223. ყინულის სტრუქტურა 
რაედრული ფორმა".“ ამასთან, 
ტეტრაედრის ორი წვერო დადებით მუხტს ატარებს და ორი დანარჩენი კი 

უარყოფითს. ფედოროვის სიმეტრიის ჯგუფია #6/»1IC. 
ჟანგბადის ატომების ასეთი განლაგებ სტრუქტურაში განაპირობებს 

ფართო არხების არსებობას. ამ არხებში სიცარიელეები ისეთია, რომ მათში 

შეიძლება მოთავსდეს სფეროები, რომელთა დიამეტრი იმ სფეროების დია- 

მეტრის ტოლია, რომელთაგანაც ამ არხის „კედლებია“ აგებული. ყინულის 
ლღობის საწყისი არის პროცესი, რომლის დროსაც წყლის მოლეკულები არ- 

ხებში „ცვივია5“, ამ გარემოებით აიხსნება ყეელასათვის ცნობილი ყინულის 

ღა წყლის კუთრი წონის ანომალია. 

  

§ 6. ქიმიური ბმის ტიპის მიხედვით ნივთიერებათა კლასიფიკაციის 
შესახებ 

წინა პარაგრაფში აღწერილი იყო ქიმიური ბმის ოთხი ტიპი, მაგრამ 

აქედან არ შეიძლება იმ დასკვნას გაკეთება როზ ქიმიური ბმის ამ ტიპებს 

შორის გარდამავალი ტიპები არ არსებობს. პირიქით, აღნიშნული ოოხი ტი- 
პი უკიდურესი შემთხვევებია. რეალურ ნივთიერებებში ქიმიური ბმა აღწერი- 
ლი ტიპებიდან, უკეთეს შემთხვევაში, მხოლოდ უახლოედება ერთ-ერთ ტიპს, 
უმეტეს შემთხვევაში კი ბმა გარდამავალი, რაღა) შუალედური ბუხებისაა,. 
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მაგალითად, IIX ჰალოგენიდური მჟავები წეიძლება განვიხილოთ როგორც 

კოვალენტური ნაერთები II : X: და ან როგორც იონური IL : ჯ: :, როგორც 

ჩანს, ამ ორი კიდური შემთხვევიდან ერთ-ერთთან მიახლოება სხვადასხვა მჟა- 
ვაში განსხვავებულია. რადგან თონთა პოლარიზაცია ნულის ტოლი არასო- 
დეს არ არის, ამიტომ ბმის წპინდა იონურ ბუნებაზე ლაპარაკი არ შეიძლე- 
ბა. მაგალითად, IL უფრო იონური იქნება, ვიდრე IICI, ხოლო ეს უკანასკ- 
ნელი უფრო იონურია, ვიდრე IსM|8I); ყველაზე უფრო ნათლად ჰომეოპოლარუ- 
ლი ბმა აქვს IIჰ. არსებობს, ერთი მხრიე, კოვალენტურსა და მეტალურ ბმებს 
შორის ურთიერთ გადასვლა, ხოლო მეორე მხრივ –იონურსა და მეტალურს 

შორის, იონურსა და ვანდერვაალსურ ბმებს შორის გარდამავალი ბუნება ტი- 
პიურია წყალბადური ბმისათვის, 

ზოგ ავტორს (მაგალითად, რ. ევანსს) შესაძლებლად მიაჩნია, რომ ნიე- 
თიერებათა კრისტალოქიმიური კლასიფიკაციის საფუძვლად გამოიყენონ ქი- 
მიური ბმის ტიპი. ასეთი კლასიფიკაციის უმწეობა იქიდან გამომდინარეობს, 

რომ რეალურ სტრუქტურებში ბმის გარდამავალი ტიპების შესახებ ყველა 
ზემოაღნიშნული შეიძლება მთლიანად მიეკუთვნებოდეს ტიპურ პომოდესმურ 
ნივთიერებებს, მაშინ როცა ნივთიერებათა უმრავლესობას პეტეროდესიური 

კრისტალური სტრუქტურები აქვს ბმის ორი ან სამი ტიპიდან ერთის, იმ 

ჯგუფის განმსაზღვრელის შესარჩევად, რომელსაც პეტეროდესმური ნაერთი 
უნდა მიეკუთვნოს, ობიექტური კრიტერიუმი არ არსებობს და, მაშასადამე, 
ასეთი ნაერთების ამა თუ იმ ჯგუფისათვის მიკუთვნება ობიექტური არ არის. 

მხედველობაში უნდა ვიქონიოთ აგრეთვე, რომ დღემდე არ გვაქვს ზარტივი, 
კარგად დამუშავებული მეთოდები, რომელთა მიხედვითაც შესაძლებელი იქნე- 
ბა ქიმიური ბმის ტიპის განსაზღვრა, ეს კიდევ უფრო აძნელებს გამოყენებას 
კლასიფიკაციისა, რომელი(/) ქიმიური ბმის ტიპებს ემყარება. 

ზაგრამ, ზემოაღნიშნული არ უნდა ამცირებდეს ი“ დიდ როლს, რომელ- 
საც კრისტალოკიმიაში ქიმიური ბმების თეორია ასრულებს.



თავიX!! 

იზჭზომორფიზმი და პოლიმორფიზმი 

§ 1. აღმოჩენის ისტო რია 

იზომორფიზმის მოვლენა აღმოჩენილ იქნა 1819 წელს ე. მიტჩერ- 

ლიხის მიერ. მასალას წარმოადგენდა X#V9,L0,, #I.I#30, და MII,II,L0,-ის 
კრისტალები. მან აღმოაჩინა, რომ ეს ზსგავსი შედგენილობის ნივთიერებები 
ერთნაირ ფორმებში კრისტალდებიან6. მიტჩერლიხმა მათ იზომორფული ნივ- 

თიერებები უწოდა. ტერმინი „იზომორფიზმი+! ზუსტად „ტოლფორმიანობას“ 

ნიშნავს, ერთი წლის შემდეგ უფრო ზუსტი გაზომვების საფუძველზე მან და- 
ადგინა, რომ იზომორფული ნივთიერებების კრისტალები ზუსტად ერთნაირი 
არაა და მხოლოდ მსგავსია მათი ფორმები. მაგალითად, აღნიშნულ სამ მა- 

რილში მთავარ ღერძსა და (101) წახნაგის მართობს შორის კუთხეები შესა- 
ბამისად 43912, 43%107 და 45?“127 იქნება, ამგვარად, იზომორფული ნივთიე- 
რებები შეიძლება ეწოდოს მყარ ნივთიერებებს, რომელთაც მსგავსი ქიმიური 
შედგენილობა და დაახლოებით ერთნაირი ფორმის კრისტალები აქვთ. 

იზომორფიზმის მოვლენამ დ. ი. მენდელეევის ყურადღება მიიპყრო. მის 

კვლევას მიეძღვნა დ. ი. მენდელეევის პირველი დისერტაცია--„IMგეჯიირM3X 
8 გზევ8 C6 #IიწწყMი ი”ყითნიისისი” #0902:811#M900ხ0M თ0ილსნ M# ლილჯგსუ“ 

01856 წ.). 
პოლიმორფიზმის მოვლენც ე. მიტჩერლიხმა აღმოაჩინა 

(1822 წ.). მისი არსი იმაში მდგომარეობს, რომ ზოგ ნივთიერებას" სხვადა- 
სხვა პირობებში უნარი აქვს წარმოშვას განსხვავებული სიმეტრიის და ფორ- 
მის კრისტალები. ყეელასათვის ცნობილ მაგალითს წარმოადგენს ნახშირბა- 
დის ორი კრისტალური ფორმა: გრაფიტი და ალმასი; ამ ფორიებიდან თი- 
თოეულს პოლიმორფულ მოდიფიკაციას უწოდებენ, ცალკეული პო- 

ლიმორფული მოდიფიკაციები ხშირად თავისი ატომური აღნაგობით და ფი- 
ზიკური თვისებებბთ ძლიერ განსხვავდებიან ერთიმეორისაგან მაგალითად, 
გრაფიტი მიეკუთვნება ჰექსაგონალურ სინგონიას, ალმასი – კუბურს; გრაფიტი 

შავი ფერისაა, გაუმჭეირვალეა, ელექტროდენს კარგად ატარებს; ალმასი 
გამჭვირვალეა, ელექტროდენს არ ატარებს; გრაფიტი ერთ-ერთი ძალიან რბი- 

ლი მინერალია, ალმასი კი ყველა ცნობილ ნივთიერებაზე უფრო მაგარია, 

“ ტერმიწით „პოლიმორფიზმი“ ვისარგებლებთ როგორც რთული, ისე მარტივი ნივ–- 
თიერებებისათეის და ამ უკანასკნელთათვის სპეციალურ ტერმინს–ა ლოტროპიასარ 

გამოვიყენებთ. 
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გრაფიტის ხვედრითი წონაა 2,22, ალმასისა კი–3,51. მიტჩერლიხისათვის 
ცნობილი იყო გოგირდის და ნახშირმჟავა კალციუმის პოლიძორფიზმი. გო- 
გირდი ერთ პირობებში წარმოშობს რომბულ კრისტალებს, ხოლო სხვა პი- 

რობებში ––მონოკლინურ კრისტალებს, ცნობილია C200ე პექსაგონალური მო- 
დიფიკაცია (კალციტი) და რო:ბული მოდიფიკაცია (არაგონიტი). 

პოლიმორფიზმ.ს მოვლენა არაჩვეულებრივად გავრცელებულია. გარ- 
კვეულ პირობებში შეიძლება მიღებულ იქნეს თითქიის ყველა ნივთიერების 
პოლიმორფული მოდიფიკაცია, 

§ 2. რენტგენული ანალიჭის წინა პერიოდის შრომები იყომო რფიჭგის 
შესახებ 

იზომორფიზმის მოვლენის მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ მთელი 

რიგი ორვალენტიან მეტალთა ნახეირმჟავა მარილები. ბევრი მათგანი სი«ეტ- 
რიის ერთსა და იმავე: კლასში კრისტალდება და მათი კრ-სტალების. დაLახა- 

სიათებელ ფორმას როსბოედრი წარმოადგენს (ნახ. 224) როგორი ცნობი-. 
ლია, რომბრედრი გეომეტრიული თვალსაზრისით ერთი კუთხით ხასიათდება. 

იზომორფული ჯგუფის სხვადასხვა ნივთიერებაში თ კუთხეს სხვადასხვა მნიშე– 
ნელობა აქვს. 

ნივთიერება . . ჩიC0ე MეCლ0 L6C0,ყ Mილ0თ, 0Cძლემი (C5:C0კ 
თ - 103728! 10ა?2!L' 103704, 1()2მძ50' 10213“ 10!%58” 

ბაღმოჩენილ- იქნა, რომ ბევრ იზომორფულ ნივთიერებას შეუძლია ერთ- 

მანეთთან წარმოშეას ცვალებადი შედგენილობის ერთგვაროვანი კრისტალუ- 
რი ფაზები, თხევადი სისტემების ანალოგიურად მათ ვანტ-ჰოფმა მყარი ხსნა– 

რები უწოდა (1890 წ.), იმ დროს ბევრს მიაჩნდა, -რომ მყა- 
რი ხსნარის წარმოშობის უნარი იზომორფული ნივთიე“ებე- 
ბის აუცილებელი თვისებაა; ამიტომ დღემდე ტერმინები– 

: „იზომორფული ნივთიერებები“, „შერეული კრისტალები“, 

LM იცვალებადი შედგენილობის მყარი ფაზები“, „მყარი ხსნარე- 
ბი“ ხმირად ხმარებაშია როგორც სინონიმები. 

ნახ.. 224, კალცი- არსებით“ მომენტს წარმოადგენდა იზომო”ფულ ნივთიე- 
ტის რომბოედრი რებებში. მოლეკულურ მოცულობათა დაახლოებითი ტოლო- 

ბის დადგენა (ი. ვ. ვულფი). შერეული კრისტალების ფიზი- 
კური თვისებები დამოკიდებულია სუფთა კომპონენტების თვისებებზე და იზო- 

მორფულ ნარევში მათ ფარდობითს რაოდენობაზე. მაგალითად, რეტჟერსის 

მიხედვით (1889 წ.) შერეული კრისტალის ხეედრითი წონა 

X7· 
ძ= ძ.+ '1% (9, ძ,), 

სადაც -ძ, და ძე კომპონენტების ხვედრითი წონებია, ხოლო IM, და 100–-.V7,=: 
=V,-მათი მოლეკულური მოცულობები, უნდა აღინიშნოს, რომ “ შერეული. 

კრისტალების ხვედრით წონასა ჯა მოლეკულურ მოცულობებს შორის წრფა- 
ვი დამოკიდებულება, ი. ვ. ეულფიეს მიხედვით, შესაძლებელს ხდის აღმოჩე- 
ნილ იქნეს პოლიმორფული მოდიფიკაციები, რომლებიც ჩვეულებრივ პირო. 

ბებში არ არსებობენ, და განისაზღეროს მათი ხვედრითი წონები, 
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შებდგომი კვლეგის დროს თანდათან გამოირკჟა, რომ არა ყველა ნივ- 
თიერება, რომელთაც აქვთ §სგავსი ფორჯჭის კრისტალები (ან ერთნაი+იც კი, 

როგორიცაა, მაგალითად, კუბური სინგონიის ყეელა კრისტალი), იჩენს მყარი 
ხსნარების წარმო ჰობის უწარს, ასეთი ნივთიერებების აღსანიმნავად შემოღე- 
ბულ იქნა ტერმინი იზოგონიზძმი, ე. ი, ტოლკუთხიანობა. ამ ცნების მაგავ- 
სია აგრეთეე ტე–“მინი იზოტიპია,. იზოტიპური ნივუიერებები ისეთებს 
ცწოდებ:თ, რომელთაც, სრულიად განსხვავებული ქიმ-უ#ი მედგენილობის დროს, 

კრისტალთა სიძეტრია ერთნაირი აქვთ, აბასთ»ან ძლიერ ისგავსია კრისტალ- 
თა გეომეტრიული კონსტანტები და ფორმები. ასეთი ნივთიერებების მაგა- 
ლითად მეიძლება გამოვიყენოთ მეტალური მაგნიუმი და თუთიის ჟანგი. ახ. 
ლა კარგადაა ცნობილი ამ ნივთიერებათა კრისტალების ასეთი არაჩვეულებ- 

რივი ძსგავსების მიზეზი. მაგნიუ1ი კოისტალჯდება პექსაგონალურ უმპიდროეს 
წყობამი. თუთიის ჟანაეში ჟანკგბადას ატომები გან ღაგესულია წყობის იმავე 

წერტილებზე, ხოლო თუთიის ატომები ტეტ–აედრულ სიცარიელეებ “ი. 
ორ იზომორუულ ნიეთიერებას ყოველთვის როდი შეუძლია ურთიერთ- 

შერევა ნებისძიერი პროპორკიით, ხსხად ბა ძეიძლება მეხღუდული იყოს. ეს 

მდგოსარეობა აღინიშნეა ტერმინებით-–- სრული ღა არასრული იზო- 

მოოფიზმი (ა. კ. ბოლდირევი). 225 ნახაზზე ნაჩვენებია მდგომარეობის დია- 

  

    
  

4 ა ყ ა ბ 6 4 გ ცხ 

ნახ. 225. სისტ'მების მდგომარეობის დი:ჯრამები; 

ა– კომპონევტები მყარ ხსნარებს არ წარმოშობენ; ბ–კომპონენ- 
ტებ» უწყე)5 მყ.რ ხკნარებს) წაომოშობე5: გ– შეხღუდული 'მერე- 

ვადობის შემთხეევა 
V 

გრამები ნივთიერებათა წყვილებისი: ა) ნ-ვთიე-ეჯჭებისა, რომლებიც არ იძლე- 

ეიან არც მყარ ხსნარებს და არც ნაერთებს, ბ! ნივთიერებებისა, რომლებიც 

წარმოშობენ უწყვე ზ მყარ ხსნარებს და გ) ნივთიე=ებებისა, რომელთაც მყარ 

მდგო?არეობამი შეზღუდალი შე“ევადობა ახასიათებთ (შუალედური შებთს- 

ვევა). ეს უკანასკნელი: დიაგრამა იზითაც არის საინ? ერესო, რომ მასზე ნათ. 

ლად ჩანს მყარ მდგომარეობამი ერთი კამპონენტის ხსნადობის შეცვლა 

(შემცირება) თძეორეში ტემპერატორის შემცირების კვალობაზე. ძალიან საინ- 
ტერესო სისტემ. MVXC1– IC, შესწავლილ იქნა ნ. ს. კუ+-ნაკოუის და ს..-ფ. 
ჟეზჩუჟჩის მიერ (1901 წ.). ეს ნაერთები მაღალ ტემპერაბურაზე მკარი ხსნა- 
რების უწყვეტ რიგს წარმოშობენ, ტემპერატურის წემცირებით იწყება მყარი 

ხსნარების დამლა, ხოლო ოთაბის ტელნპე”ატურაზე ეს ორი ნივთიერება ერ- 
თიმეორეს სრულებით არ: შეერევა. 

" ზოგი ავტორი ტერმინს „იზოტიპია"“ ზოგჯერ იყენებს ტერმინ „იზოსტრუკტურუ- 
ლობის“ სინონიმ. დ. 
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ამ დროისათვის აღმოჩენილ იქნა ბევრი შემთხეევა, როდესაც ქიმიური 
და კრისტალოგრაფიული თვისებებით ძლიერ განსხვავებულრი ნივთიერებები 

ერთიმეორესთან წარმოშობდნენ ცვალებადი შედგენილობის ფაზებს მეტ- 
ნაკლებად ფართო ინტერვალით /ვალებადს; მაგალითად, ნახშირბადი რკინამი. 

ყველა ეს ახალი ფაქტი ძველ ცნებებს არ შეესაბამებოდა და ხშირად 
ტერმინოლოგიაში გაუგებრობას იწვევდა. სინამდვილეში იზომ ო რფიზმის ცნე- 
ბა თვით მოიცავს ორ სრულიად განსხვავებულ მოვლენას: 1) ქიმიურად მსგავ- 
სი ზოგი ნივთიერების მსგავს ფორმებში დაკრისტალების უნარს და 2) ცვა- 
ლებადი შედგენილობის მყარი ფაზების წარმოშობის უნარს. ზოგ იზომორ- 
ფულ ნივთიერებას ერთდროულად აქვს ორივე თვისება, მაგრამ, საერთოდ, 
ეს აუცილებელი არ არის და ერთი თვისება ზეორისაგან კანონზომიერად არ 
გამომდინარეობს. ცნობილია ბევრი იზომორფული ნივთიერება რომელთაც 
აქვთ მხოლოდ ერთ-ერთი თვისება და მეორეს სრულიად მოკლებულნი არიან. 

C 3. რენტგენული ანალიზის წინა პერიოდის შრომები პოლივო.რფი%ზმის 
შესახებ 

ფაზური წონასწორობის თერმოდინამიკური თეორიის განვითარებამ 
(X. ვ. ჯიბსი) და მის შენდეგ სისტევპების ექსპერიმენტული კვლევის არაჩვეუ- 
ლებრივად სწოაფმა განვითარებამ იზომორფიზმის და პოლიმორფიზმის მოვ- 
ლენების ღრმა შესწავლა განაპირობა, 

ყოველ პოლიმორფულ მოდიფიკაციას ფაზურ დიაგრამაზე აქვს თავისი 

არსებობის არე. ერთი მოდიფიკაციიდან მეორეში გადასელა, მაგალითად, 
რომბული გოგირდის გადასვლა მონოკლი- 

ნურში (ნახ. 226), დაკავშირებულია თვისე- 
ბების ნახტოზისებურ ცვლასთან (ნახ. 225). 

კერძოდ, აღნიშნული მაგალითი ხასიათდება 
ხვედრითი მოცულობის შეცვლით (გადიდე- 
ბით) #7 =0,0014 ღა თერმული ეფექტით 

3,12 კალ/გ. 
ჩვეულებრივ განასხვავებეინ მონო- 

ტროპულ და ენანტიოტროპულ გარ- 
ნას, 225. გოგირდის მდგო- დაქმნებს. პირველისათვის დამახასიათებელია 

მარეობის დიაგრამა გადასვლა, რომელიც არ შეიძლება გამეორ- 
დეს საწინააღმდეგო მიმართულებით, ხოლო 

მეორისათვის ურთიერთგადასბგლა ადვილად ხორციელდება პირობების 

(ტემპერატურისა და წნევის) შეცვლასთან ერთად. 
მონოტრობული გარდაქმნის მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ ნახშირ- 

ბადის პოლიმორფიზმი. ალმასი შეიძლება ადვილად გარდაიქმნას გრაფიტად. 
პირუკუ გარდაქმნა ჯერჯერობით არ ხერხდება, ენანტიოტროპული გარდაქმ- 
ნის ზაგალითად შეიძლება გამოვიყენოთ რომბული გოგირდის გარდაქმნა მო- 
ნოკლინურ გოგირდად და პირიქით, მაგრამ ასეთი გარდაქმნა ყოველთვის 
ადვილად როდი ხერხდება; ხშირად შეიმჩნევა გარდაქმნის შეყოვნება, რის 

გამო ფაზა თერმოდინამიკურად მეტასტაბილური ხდება. მაგრამ პრაქტიკაში 
მეტასტაბილური ფაზები შეიძლება არაჩვეულებრივად მდგრადი იყოს და გა. 
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რეგნულად თავის მეტასტაბილობას არ ამჟღავნებდეს, საკმარისია გავიხსე· 

ნოთ მინის მეტასტაბილური ბუნება. ის ასეული წლების განმავლობაში შეიძ- 
ლება არ გადავიდეს ზდგრად კრისტალურ მდგომარეობაში. მეტალის მეტა- 
სტაბილური ფორმის სტაბილურად გარდაქმნა შეიძ. 

ლება შეყოვნდეს წრთობით. 226 ნახაზზე მეტა- 
სტაბილური ფაზების წონასწორობის ხაზები აღ- 

ნიშნულია წყვეტილით, 

/60' 

  

        

როგორც აღვნიშნეთ, ზოგ ნივთიერებას მრა- #20“ 
ვალი პოლიმორფული მოდიფიკაცია აქეს. მაგა- (ი 
ლითის სახით განვიხილავთ MI, M0ე–9M,0 მდგო- ში" 
მარეობის დიაგრამას (ნახ. 227) მრუღზე არის #“” 
გარდატეხის რამდენიმე წერტილი, რომლებიც ერ- , 
თი მოდიფიკაციიდან მეორეში გადასვლის გან- 4 
საზღერულ ტემპერატურას შეესაბამება, ამ წერ– 20“ 
ტილებით ზრუდი იყოფა უბნებად, რომლებითაც შე- ე' 
მოიფარგლება მოცემული მოდიფიკაციის მდგრა- ჯე" 
დობის საზღვრები. აზოტმჟავა აზონიუის აქვს 

ოთხი მოდიფიკაცია: 18 – 32, ტემპერატურის ფარგ- MM#მ, M0 
ლებში იდგრადია ჩ-რო?ბბული მოდიფიკაცია, აა 

32-84? თ«-რომბული, 84 – 125“ – ტრიგონალური სსეემი მერობის 
და 125” ზევით-- კუბური. დიაგრამა 

თუ ხსნარის საწყის მდგომარეობას ფიგურუ- 
ლი ხ წერტილით გამოვსახავთ, მაშინ ხსნარის გაცივებისას კრისტალიზაცია 

ს, წერტილში დაიწყება, ამასთან გამოიყოფა MIMM0ვ კუბური მოდიფიკაცია. 
სსნარის შემდგომი გაცივებისას ფიგურული წერტილი მრუდზე ქვევით დაეშ- 
ვება ს, წერტილამდე. ამ წერტილში სისტემა ინვარიანტულია, რადგან წო- 
ნასწორობაში არის სამი ფაზა (ორი მყარი და ხსნარი). სითბოს თანდათანო- 
ბით შემცირებისას სისტემის ტემპერატურა მუდმივი რჩება, სანამ კუბური 
მოდიფიკაცია ტრიგონალურში არ გადავა. კუბური ფაზის გაქრობის შემდეგ 
ტრიგონალური მოდიფიკაციის კრისტალიზაცია გრძელდება და ფიგურული 
წერტილი ხსნადობის მრუდზე ქვევით გადაინაცვლებს. შემდეგი შეჩერება ხდე- 
ბა 84“ (ტრიგონალური მოდიფიკაციის გადასვლა თ-რომბულში) და 3279, რო- 
დესაც #-რომბული მოდიფიკაცია 8-რომბულში გადავა. ––18”-ზე პროცესი მთავრ- 
დება ყინულთან MII.M0ე 8 მოდიფიკაციის ევტექტიკური მდნარის კრისტა- 

ლიზაციით. 

§ 4, იზომორფული ნივთიე#ებების პი#ძვეილი რენტბენოსტრუძტურული 
გამოკვლევები 

კრისტალთა შინაგანი (ატომური) სტრუქტურების განსაზღვრისათვის 
რენტგენის სხივების გამოყენებამ (1913 წ.) შესაძლებელი გახადა იმის ღად- 
გენა, რომ იზომორფულ ნივთიე“ებებს, ჩვეულებრივ, აქვთ ატომების (ან იო- 
ნების) მსგავსი სივრცობრივი განლაგება. M8CI, LC) და LხCI აქვთ ერთი 
და იგივე სტრუქტურა, ე. ი. მეტალის იონები და ქლორის იონები კრისტა- 
ლურ სივრცეში ერთიმეორის მიმართ ერთნაირად განლაგდება. თუმცა, ამ 
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ნივთიერებებში ანალოგიურ ატომებს შორის მანძილები რამდენადმე განსხეა- 

ვებულია. მაგალითად, ნატრიუმის ატობებსა და ქლორის ატომებს შორის 

უმოკლესი მანძილი ი/2– #20! სტრუქტურაში უდრის 2,814, ხოლო ანალო- 

გიური მანძილები კალიუმის ატომებსა და ქლორის ატომებს შორის--3,148. 

რხ0) სტრუქტურაში ის 3.27# უდრის, 
გამოირკვა რომ მყარი ხსნარები შეიჭლება წარმოიშვას გხოლოდ იმ 

შემთხვევაში როდესაც, რამდენიმე ნივთიერებაში როიელთაც ერთნაირი 
სტრუქტურები აქვთ, ანალოგიური ატომთშორისი მანძილები ძლიერ განსხვა- 
ვებული არ არის, თუ კი განსპეავება დიდია, მაშინ მყარი ხსნარები სრულე- 
ბით არ წარმოიშობა და თუ წარმოიშობა მხოლოდ განსაზღვრულ პირობებ- 
ში, მაგალითად, M0C1 და XCC1 ზყარ ხსნარებს წარმოშობენ მხოლოდ მაღალ 
ტემპერატურაზე. ჩეეულებრივ ტემპერატურაზე მყარი ხსნარები იღლება, 
IX CI -Iხ01 მყარ ხსნაოებს ჩეეულებრიე ბირობებში შეუძლიათ არსებობა; 

ამასთან, ყველა სამი ნივთიერება კუბის სახით კრისტალდება და, მაშასადამე, 

მათ ერთნაირი ფორმის კრისტალები აქეთ. 
ნივთიერებებს, რომელთაც უნარი აქვთ ერთჰჭანეთთან წარმოშვან ამგვა- 

რი ტიპის მყარი ხსნარები, ზოგი ფიზიკური თეისებ» ისგავსი აქვთ. კერძოდ, 
ყოველთვის მსგავსია მათი მოლეკიოლური მოცულობები. კრისტალებში ურთი- 
ერთჩამნაცვლებელი ნაწილაკები ერთნაირ ფისიკურ თვისებებს წარიოშობენ, 

რადგან მხოლოდ ამ პირობებში არის შესაძლებელი მთლიანად კრისტალის 
მდგრადობა, ამიტომ, თუ სტრუქტურის ზოგი წემადგენელი ნაწილი (ი ·.ნები) 
ჩანაცვლებული იქნება ფიზიკუთი თვისებებით მათი მსგავსი სხვა ნ.წილაკე- 
ბით, ასეთი ჩანაცვლების დუოს წარძომობილი კრისტალების ფორმა თავისი 
გეომეტრიული კონსტანტებით ძალიან ემსგაკსება საწყისი ნივოიერების კრის- 
ტალთა ფორმას, რასაც ჯერ კიდევ მიტზერლიხი აღნი მნავდა. პირეელივე 

რენტგენოსტრუქტურული კვლევის შემდეგ გამოირკვა კრისტალთა გა-ეგნუ- 
ლი ფორმის მსგავსების დაქვეიდებ:რებული მნიშვნელობა და იზოზორფული 
ნივთიერებების ერთი სტრუქ ახუ<ული ტიპისადჭი მიკუ თვზების დიდი მნიძვნე- 
ლობა. უფრო ლოგიკური იქნება, თუ ასეთ ნიეთიე=ებებსს ეუწოდებ» იზო- 

სტრუქტურულ და არა იზომორფულ ნივთიერებებს, 
ურთიერთჩა:ნაცვლებელი ატოძები (იონები) „ და 18 მყარი ხსნა-ების 

(4, 8) ჯX სტრუქტურაში განლაგდებია5 სტატისტიკურად. ეს ნიშნავს, რომ 

აღნიშნულ მოცულობაში ჯ ნაწილაკების „# რაოდენობაზე ზოდის 1) ნაწილა- 
კების 8 რაოდენობა, ამასთან; ორიეე ხარისხის ნაწილაკებსს სტრუქ ხურამი 
ერთნაირი ადგილი უკავიათ. 7„ ნაწილაკების ნებისხიერი რაოდენობა შეიძ- 
ლება ჩანაცვლებულ იქნას 8 ნაწილაკებით. მყარი ხსნარი, რომღის შედგენი- 

ლობა არის 50% 4X+50%8X, 18X, ქიმიური ნაერთისაგან განსხვავდება. 
48X, ნაერთში / და ჩ ატომები მთელ სტ-–უქტურამი ერთიმეორესთან კა-· 

ნონზომიერად მორიგეობენ, ზამინ როდესაც +(/, //))X მყარ ხსნარში («, #8) 
ყოველი მდებარეობა შეიძლება ჩანაცელებულ იქნას როგორც 4, ისე 8–ალ- 
ბათობის კანონის მიხედვით, ე. ი. ამ შემთხვევაში ალბათობა იმისა, რომ 

(4, 8) შდებარეობა #4 ან 8 იონით იქნება დაკაეეჯული, 0,5 უდრის; როდე: 
საც 4X 30% და 8X 70%. შესაბამისი ალბათობა იქნება 0,3 და 0,7. ეს 
აზრი ე,'ს. ფედოროვი” სტრუქტურული თეორიის ტერმინებით რომ გა- 
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მოვგთქვათ, უნდა ეთქვათ, რომ მყარ ხსნარებში 4 და 8 ატომები განლაგ 

დება ერთი წესიერი სისტემის წერტილებზე. ხოლო ქიმიურ ნაერთებში –ორი 

განსხვავებული სისტემის წერტილებზე. 
იზონორფული ნივთიერებების შედგე- 

ნილობის შეცვლის შესაბაბისად მესრის მუდ- 
მიიების შეცვლა (ნახ 228) ·დაახლოებით 
წოფივ.დ მიმდინარებს (ვეგარდის წესი), 

ეს წესი მათემატიკურად, რასაკვირველია, 
ეწინააღმდეგება იზ-მორფული ნივთიერებე- 

ბის ბოლეკულურ მოცულობათა ადიტიურო.: "მეგგენილომა X-შ. #4 
ბის წესს («ხ. § 2). მაგრამ, რადგან იზოიორ- დხ, 24%. სახომორფულ სიეთიე“ 
ფული ნიეთიერებების კრისტალური უჯრე- ლა შედგენილობის შეს სამით 

დის მოლეკულური მოცულობები და წრფივი 
ზომები მეზისმეტად მსგავსია, ამიტომ ორივე ამ წესით პრაქტიკულად 

სარგებლობა შეიძლება მოლეკულური ზ?ოცულობების ან შერეული კრისტალე- 
ზის მესრების მუდხიეების დაახლოებითი განოთევლის ჩატარების დროს. 
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§ 54 პოლიმორფიჭზმის ტიპების სტრუქტურული კლასიფიკაცია 

მრავალი ნივთიერების სხვადასხვა პოლიმორფული მოდიფიკაციის რენტ- 

გენული კვლევის სათუძველზე შეგეიძლია წარმოვადგინოთ პოლიმორფიზმის 
ტიპების მემდეგი სტრუქტურული კლასიფიკატია:. 

1. პოლიიხორფული მოდიფიკაციის სტ“–უქტურები ერთიმეორისაგან 
კოორდინაციული რიცხვებით განსხვავდებიან. მაგალითად, შეიძლე- 

ბა მოვიყეანოთ ამონიუმის ქლ––იდის პოლიმორფიზიი. ერთ-ერთი მოდიფიკაცია 
კრისტალდება 050 ტიპის სტრუქტურაში (კ. რ. 8), მეორე –-MეCL ტიპის 

სტრუქტურაში (კ. რ. 6), ამავე ტიპს მიეკუთვნება ჩმ- და X-“კინის სტრუქ- 
ტურები (ა-მოდიფიკაციას აქვს კ. რ, 8, 7 –-12) და, რასაკვირველია, ნახშირ- 

ბადის პოლიმორფიზმი – ალმასი და გრაფიტი, 
2, სტრუქტურები განსხვავდებიან უზჭიდროესი წყობის ტიპბით, 

მაგრამ ყველა მოდიფიკაციაპი კოორდინაციული რიცხვი ერთნაირი რჩება. 
მაგალითად, 70858 5 მოდიფიკაცია, კარბორუნდის 8 მოჯიფიკაცია, 0ძძე 3 
მოდიფიკაცია და ა. შ. "I0კ საბი ზოდიფიკაცია – რუტ-ლი, ბრუკიტი და ანა- 

ტაზი ერთიშეორისაგან წყობის ტიპებით გალსხვავდებიან; რუტილს აქეს ჰექ- 
საგონალური წყობა, ანატაზს – კუბური, ბრუკიტს ოთხშრიანი (ტოპაზის). 

წკობის ასეთი ცელის დროს, რასაკვირველია, მეიძლება სტრუქ+ურაში მოსხ- 

დეს აგრეთეე ზოგი ატოხური ჯგუფის ნცირე შემობრუნება, მაგრამ მოცემულ. 

შეძთხვევა მი ეს მეორეხარისხოვანი ფაქ ტი იკნება. 
3, სტრუქტურასი წყობის ტიპი და კოორდინაციული რიქბვი შენარჩუნე- 

ბულია, მაგრამ იცვლება ერთ-ერთი ელემენტის ატომების განლაგების 
მოტივი: კოლუმბიტი და მ-.სიტი L6+ს,0,. 

4. პოლიმორფული ნივთიე-ებების სტრუ1ტურებში უფრო ნაკლებ შე- 
საბჩნევი განსხვავება არის 9ძამინ, როდესაც პოლიმორფული გარდაქინის პრო- 
ცესში ერთ-ერთი მოდიფიკაცია მეორისაგან ზოგი სტრუქტურული 

ჯგუფის მცირე შემობრუნებით განსხვავდება. ეს ხდება §10, სხვა- 
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დასხვა მოდიფიკაციაში. 8-ქრისტობალიტში კუთხე §1--0--8: 180 ზოლო 

კვარცში – 160 ტოლია. ერთმანეთისაგან უფრო ნაკლები შემობრუნებით გან- 
სხვავდებიან თ- და (-კვარცის სტრუქტურები, ამავე ტიპს უნდა მივაკუთვნოთ 
პოლიმორფიზმი ზოგი ორგანული ალიფატური ნაერთისა რომლებიც პოლი- 
მორფული გარდაქმნის მომენტში გრძელძეწკვიანი მოლეკულების დახრის 

შეცვლის შედეგს წა“მოადგენენ. 
5. პოლიმორფიზმის განსაკუთრებული ტიპი დაკავშირებულია კრისტა- 

ლურ მესერში მოლეკულების ან რადიკალების ბრუნვასთან, მო. 
ლეკულების ბრუნვა დეტალურად არის შესწავლილი კრისტალურ პარაფინებ- 

ში. 229 ნახაზზე მოცემულია C,აI, კრისტალების როაბბული უჯრედის « 
ღერძის მართობული კვეთი. ამ ნივთიერებას აქეს აგრეთვე მაღალტემპერა- 

ტურული ჰექსაგონალური მოდიფიკაცია – სტრუქტურის მიხედვით რომბულის 

  

           კ , 

ნაზ. 229. C;,წ,ი პარაფინის პოლიმორფიზმი 

ანალოგიური, პექსაგონალური სტრუქტურიდან რომბული სტრუქტურის გა- 
დახრის შესახებ შეიძლება ვიმსჯელოთ 609-.დან დ კუთხის გადახრის მიხედ- 
ვით. ტემპერატურის ნელი გადიდებით მოხერხდა რომბული მესრის ჰექსაგო- 
ნალურში გადასვლის განხორციელება, რადგან ძ, ხ და C ღერძების მიმართუ- 
ლებით გაფართოების კოეფიციენტები საკმაოდ დიდად განახვავდება. კრის- 
ტალი გახურებისას ფართოვდება, ისე რომ დ კუთხე 60– უახლოვდება. რო- 

დესაც ის 60” გაუტოლდება, შესაძლებელი ხდება გრძელი ღერძის ირგვლივ 
მოლეკულების ზოძრაობა (ნახ, 229, ბ. ამ მომენტში კრისტალი ჰექსაგონა- 
ლური ხდება, რაც როგორც რენტგენული, ისე ოპტიკური კვლევით დადას- 
ტურდა. ამ მომენტში «პტიკური ინდიკატრისა ერთღერძიანი ხდება. ჰექსა- 
გონალური სტრუქტურა შევსაბამება თავისუფლად მბრუნავი ცილინდრული 
მოლეკულების მჭიდრო წყობას. 

ჯ. ჯ. ბერნალმა გამოიკვლია მოლეკულების ბრუნვა კრისტალურ სპირ- 
ტებში, კერძოდ C,ჯL,,)0I1. ეს ნივთიერება 24“-ზე პექსაგონალურ სტრუქტუ- 
რამი კრისტალდება; ტემპერატურის 16?--მდე შემცირების დროს ის ზონო- 

კლინურ მოდიფიკაციაში გადადის მონოკლინურ უჯრედში ნახშირბადის 
ძეწკვები ბაზისის მიმართ დახრილია რაღა) კუთხით. თუ მონოკლი- 
ნურ მოდიფიკაციას ლღობის ტემპერატურამდე გავახურებთ, ჰექსაგონალურ 
მოდიფიკაციაში ნივთიერების გადასვლა არ მოხდება. ეს უკანასკნელი შეიძ- 
ლება მიღებულ იქნას მხოლოდ მდნარიდან, შეუქცევადობა აქ დაკავპირებუ- 
ლია იმასთან, რომ მხოლო ი ბრუნვა საკმარისი არაა ჰექსაგონალური სტრუქ- 
ტურის მისაღებად, საჭიროა აგრეთვე ბაზისის მიმართ დახრის კუთხის 

შეცელა. 
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ბოლეკულების ბრუნვა მესრის სიმეტრიას ამაღლებს. შძცირე იზხომეტ 
რული მოლეკულების მქონე ნივთიერებებს ხშირად აქვთ მოლეკულების ბრუნ- 
ვასთან დაკავმირებული მაღალსიმეტრიული მოდიფიკაციები. ასეთებია მაგა- 
ლითად X,, LCI და სხე. ორგანულ კრისტალებში მოლეკულების ბრუნვა ძლიერ 
გავრცელებული მოქლენაა იონური ბმის მქონე არაორგანულ კრისტალებმიც აქეს 
აგრეთვე ადგილი იონების ბრუნვას. მაგალითად, M9,X0ე: სტრუქტურაში 
84- 125” ტემპერატურის ინტერვალში (X0აკ) იონი მესამე რიგის ღერქის 
ირგვლივ ბრუნავს არეკლილი რენტგენის სხივების წინასწარ გამოთვლილი 
ინტენსივობა ემთხეეა რენტგენოგრამაზე აღნიშნულს, თუ დავუშეებთ, 
რომ ეცნგბადის ატომების განმბნევი მასა განლაგდება ტორზე, რომლის სი-· 

მეტრიის უსასსრულო ღერძი კრისტალის მესამე რიგის ღერძს ემთხვევა. 
125“-დან ლღობის ტემპერატურამდე ინტერვალში (M0ე)“ იონი სფეროს ფორ- 
მას იღებს ერთი წერტილის ირგვლივ უწესრიგო ბრუნვის შედეგად, და არა 
ღერძის ირგვლივ ბრუნვისას, როგორც წინა შემთხვევაში, MIIIM0ვ მაღალ- 
ტემპერატურული მოდიფიკაცია (ჯუბური) განპირობებულია ორივე იონის -- 

IM)“ და (M0ა) უწესრიგო ბრუნვით. 
სტრუქტურის შეცვლის დროს მეტ-ნაკლებად მუდამ იცელება ქიმიური 

ბმის ტიპი. ეს უკანასკნელი გარემოება გავლენას ახდენს ფიზიკურ-ქიმიური 

თვისებების ცვლაზე, ამასთან მით უფრო მეტად, რაც უფრო მკვეთრად იცვ- 

ლება ბმის ტიპი: და განსაკუთრებით ძლიერად იმ შემთხვევაში, როდესაც 

ერთ-ერთ მოდიფიკაციას აქვსს ჰომოდესმური სტრუქტურა, ხოლო მეორეს – 

პეტეროდესმური (მაგ., ალმასი და გრაფიტი). კვარცის და ტრიდიმიტის 

სტრუქტურებმი ჟანგბადის სავალენტო კუთხის შეცვლა, რასაკვირველია, აგ- 

რეთვე ქიმიური ბმის ბუნების შეცვლასთან არის დაკავშირებული – უფრო მე- 

ტად კოვალენტურიდან უფრო მეტად იონურისაკენ. 

6. ჩვენი მიმოხილვა სრული არ იქნება, თუ არაფერს ვიტყეით „პოლი- 

მორფიზმის“ შესახებ, რომელიც სტრუქტურის შეცვლასთან დაკავშირებული 

არ არის, გარდაქმნის ეს ტიპი ხასიათდება სითბოს ეფექტით და სხვა თვი- 

სებების ნახტომისებრი ცვლილებით და, მაშასადამე, ამ მიზეზის გამო შეიძ- 

ლება მიეკუთვნოს პოლიმორფულ გარდაქმნას, ამგვარი გარდაქმნის ცნობილი 
მაგალითია რკინის მაგნიტური თვისების დაკარგვა. 770% ტემპერატურაზე 

თ–>ზ გარდაქმნის დროს. ორივე მოდიფიკაციის სტრუქტურა - სივრცედაცენტ- 
რილი კუბი– სრულიად ერთნაირია. 

წყალბადის შემცველი ნივთიერებების ასეთი ჰომეომორფული პოლი- 

მორფული გარდაქმნების ბევრი მაგალითი, როგორც ჩანს, მხოლოდ შემთხ- 

ქვევით არის მიკუთვნებული ამ კატეგორიისადმი. წყალბადური ბმის მიმართუ- 
ლების ან ბუნების შეცვლის და ხით უმეტეს რენტგენოსტრუქტურული ანა- 
ლიზის მეთოდით პროტონების ბრუნვის დადგენა შეუძლებელია. ამიტომ ამ 
მოვლენასთან დაკავშირებული გარდაქმნები მხოლოდ გვეჩვენება პომეომორ- 

ფულად, სინამდვილეში კი ისინი ერთ ერთ წინა კატეგორიას მიეკუთვნებიან. 

8 6. იზრომორფიზმის წარმო ძმნისათვის აუცილებელი პირობები 

იზომორფულ ნივთიერებათა მრავალრიცხოვანი კვლევა გვიჩვენებს, რომ 
შერეული კრისტალების წარმოშობა შესაძლებელია მხოლოდ ამინ, როდესაც 
კრისტალებში ურთიერთჩაზნაცვლებელი ნაწილაკები წარმოშობენ ერთნაირ 
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ფიზიკურ თვისებებს, რადგან მთლიანად კრისტალის მდგრადობა მხოლოდ ამ 
პი=ობებში ა“ის შესაძლებელი. ურთიერთჩამნაცვლებელ ნაწილაკთა სიდიდის 

დაახლოებითი ტოლობა. პირველი აუცილებელი პირობაა იზომორფიზძმის გა- 
მოვლინებისათვის. მაგრამ აყ პირობას არ შეიძლება მარტოოდენ მექანიკუ· 
რად მივუდგეთ და წინ,სწარ განეჭარიტოთ, თუ რობელ ელემენტს რომელ- 
თან შეუძლია მყარი ხსნარის წ,რმ., შობა, ეს სა,ითხი გაცილებით უფრო 

რთულია. ერთი ელე1ენ ტით მე არის ჩანაცვლების უნარზე დიდ გაელენას ახ- 
დენს „მოლეკულური“ მოცულობები, ანუ ელემენტარული უჯრედების ზომები 

ორივე კომპონენტის სტოუქტურაში. 
მაგალითად. ნატრიუმის იონს უმარტივეს სტრუქტურებშჰი არ შეუძლია 

ლითიუმის რონის ჩანაცვლებს, რადგან ამ იონთა რადიუსების ზოძებს შორის 

განსხვავება (MM+=0,9ძ, LI+=0,68მ) ელემენტარული უჯრედის სიდიჯეზე 

ძლიერ ღიდ გავლენას ახდენს: MMCI ში ი–5.634# ტოლია, LICI ში – 5,13. 
მაგრამმ ამ იონებს ურთიერთჩ.ნა.ელება შეუძლიათ რთულ ნაერთებმი 

LIVI0II720, და MIVVI20,, რადგ.ნ ამ შეძთხვეევაში ელემენტარული უჯრედე- 
ბის ზომებპჰი შედარებითი განსხკავება გაცილებით ნ»კ–ები იქ?§:ება. ნივთიე- 
რებები, რომლებიც ერთმ-ნეთთან „ცვალებადი შედგენილობის ხყარ ფაზებს 

წარმოშობენ, ჩეეულებ =ივ, სიმეტრიის ერთ კლას ჭი კრისტალდებიან და მსგავ- 
სი მესრები აქვთ მსგავსი პარ-მეტრებით. მაგრამ თვით ცნება «სგავსება, აზ- 

ლოობა და ა. შ. ზუსტ:დ ვერ განისაზღერება. მაგალითად, თუ „4 ნიგთიერე- 

ბა კუბუო= წახნაგდ,ცენტრიღ ხესერში კრისტალდება ხოლო #8 ნივთიე”ე- 
ბა – რომბ იედ=ულჰპი, როზბრედრის მახვილი, დაახლოებით 60” კუთხით, თით- 
ქოს არ უნდა «ოველოდეთ მათ მორის მყარი ხსნარების წ.რმოიობის შესაძ- 
ლებლობას, რადგან სიმერფორიის მხ=ივ ამ მესრებს შორის ძალიან დიღი გან- 

სხვავებაა. მაგრამ ასეთი ნაერთების შყარი ხსნარების წარმოშობის შემთხვივე:· 
ბი ციობილია, ეს ადვილად აიხსნება, თუ გავიასენებთ, რომ ყ –ველ წახნაგ- 

დაცენტრილ კუბურ მესე=ს აქეს განმე.:რებ,დობის პრიმიტიული პაღალელოედ- 
რი იახვილი რომბ ედრის ფორმის, 60? კუთხით. აზიტომ, თუ / ნიგთიერე- 

ბის ასეთი რომბოედოი დაახლოებით 8 ნივთიერების რომბოედრის ტოლია, 

მაჭინ (41. მ) მედგენილობის მყარი ხსნადი შეიძლება წარმ აიშვას, სიმეტ- 
რიამი მ ჩვენებით ასე მკვეთრი გაჩსხვა,ების მაუხედავად. მესრების «სგავსე- 
ბა უნდა გვესძოდეს ფედოოოვის აზრით, ე. ი გაცილებით უფრო ფაოთოდ, 

ვიდ“ე ის ესმოდა ,გრიძს და სხვ. ამ ნხრივ მეტად თვალსაჩინოა იჩდიუმის 

უწყკეტი მყარი ხსნარები, რომელსაც აქვს ტეტრაგონალერი მესერი ღერძე- 
ბის C/4=0,09; შეფარდებით, და იეტალებისა, რომლებიც კრისტალდებიან 

წასნ „გდაცე1ტ“ილ კუბუზ უჯრედებაი, რ. მელთა ზი.ბები დაახლოებით ინ- 
დიუსის მესის კონსტანტების ტოლია, მაგალითად ტალიუმისა (ე. ს. მაკა- 
როვის შოი,მა). 

"ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ კრისტალთა სიმეტრია შე- 
რეული კრისტალე:ის წარიოზმობის დროს დიდ როლს არ ასრულებს. გაცი- 
ლებით უფრო მნი ძვნელი.ეანი ფაქტორია კრისტალური მესრის უჯ- 
რედის ზომები და ფორმა, 

დიდ როლს ასღულებს აგრეთვე ურთიერთჩამნაცვლებელ კომპონენტთა 
პოლარიზაცია. შერეული კრისტალების წარმოშაბის დროს ურთიერთ- 
ჩამნაცვლებელ ნაწილაკთა პოლარიზაციის თვისებები დაახლოებით ერთნაირი



უნდა იყოს (გოლდშმიდტი), ამჟამად აუცილებელია ამ პუნქტის ცნების გა- 
ართოება და არა მარტო პოლარიზაციის, არამედ, საერთოდ, ქიბიური 

ბმის ტიპის შენარჩუნების განხილეა. ედ დ ჭ შ 
ერთვალენტიანი სპილენძის იონი და ნატრიუბის იონი ერთნაირი სიდი- 

დისაა (0,98), მაგრამ, სპილენძის და ნატრიუმის ნაერთებმი ქიმიური ბ:ის 
ტიჰებს შორის მჯვეთრი განსხვავების გაზო, ნატრიუმის და სპილენძის მარი- 
ლების იზომორფული ნარეკები პრაქტიკულად უც"ობია. ნატრიუმის მარილე- 
ბი იონურ ნაერთებს წარმოადგენენ. სპილენძის მარილები კი კოვალენტურს. 
გარდა ამისა, სპილენძის ატოიი, როგორც წესი, მცირე რაოდენობის (3-4) 
კოვალენტურ ბმებს წარმოშობს. მაგალითად, M0C1-სტრუ1ტურა იონურია 6 
კოორდინაციული რიცზევით, ხოლო 0ს0) – სტრუქტურა კოვალენდუურია 4 კო- 

ორრდინაციული რიცხვით (სფალერიტის #ია ტ“-პი), მისთვის მართებულია 

ყოველიეჟე ის, რაც #06) სტრუქტურაზე XII თავის 4 პარაგრაფში ქი-იური 
ბაის ტიპების შესახებ არის გადძოცეჭული. 

იონურ ნაერთებს შორის შერეული კრისტალების წარმოშობისათვის, 
რასაკკი”ველია, აუცილებელია, რომ ურთიერთჩანნაკვლებელ კონპონენტთა 

მუხტების ნიშნები ერთი4ეორეს ემთხვეოდეს. თუმკა, გეოხეტრიულად შეიძ- 

ლება წარძოვიდგინოთ "მემთხვევა, როდესაც ერთნ ირი სტრუქტურული ტი- 
პის მქონე სხვადასხვა ნივთიერებაში ანიონების და კათიონების განლაგების 
ადგილები ურთიერთზენაცვლებულია. მაგალითად, CI, სტრუქტურული ტი- 
პი კა-გადაა ცნობილი, მაგრაძ ამავე სტრუქტურულ ტიპ:ი MI,0-ც კრის- 
ტალდება, 6Mწ ე სტრ“. ქტურაში კალციუმის კათიონებით დაკივებული ადგი- 

ლები M#ი,ე0-კს სტრუქტურაში ჟანგბადის ანიონებით არის დაკავებული და, 
პირიქით, ფლუორის ანიონებით დაკა:;ბული ადგილები M:,0-ს სტრჯქტუ- 

რაში ნატრიუძის კათიონებს უკავიათ. ასეთ ბოვლენას ანტიიზომორ- 
ფიზმი ეწოდება. ცხადია, რომ ანტიიზომორფული ნიეთიერებები არასოდეს 

არ წარმოშობენ ცვალებადი შედგენილობის ფაზებს. 

§ 7. იზომორფული ჩანაცვლებაღდობის ჭღვარი, მორფო ტროპია 
და პო ლიმორშფიზჭვი 

როგორც აუვნიშნეთ, ქიმიურად ანალოგიურ“ ნივთიერებებში იზომორ- 

ფული ჩანა ვლება შესაძლებელია ხოლოდ იძ პირობით, რომ ურთიერთჩამ- 
ნაცვლებელ ნაწილაკთა ქიმიური ბმის ტიპები მსგავსია, ხოლო მათი ზომა 
გარკვეოლ ზღვრებს არ სცილდება. როდესაც ზღვრები დარღვეულია, მაჭინ 
იზომორფიზძი არ გამოვლინდება. გოლდ მმიდტის მიერ დადგენილია რიგების 
სერია, რომელიც აღნიმნულს ადასტურებს. ავიღოთ, მაგალითად, წM2X0ე, 

რომელიც პეროვსკიტის CIII0კ სტრუქტურულ ტიპში კრისტალდება. ამ 
ნ,ჯერთმი შეიძლება ცირკონიუმის (7L!+ <= 0,82) ჩანაცვლება კალით (§Lს!+ = 0,67) 
ან ტიტანიუითით (II = 0,64), ამავე დროს სტოუქტურული ტიპი შენარჩუნებუ- 

ლი იქნება, შეიძლება ბარიუმი (83 =1,38) ჩანაცვღ ებელ იქნეს სტრი.ნციუ- 

მით (§-+=1,20! ან კალციუმით (C8”=1,04). ჟველა წარიოებული ნივთიე- 
რება შეადგენს ერთ იზოძორფულ ჯგუფს. მაგრამ. >უ კალციუმს მაგნიუზით 
ჩავსნაცვლე)ათ (XI=C+ჭ%=0,74), რადიუსებს შმოოის განსხვავება იმდენად დიდი 
იქნება, რომ იხომორფული ჩანაცვლების შესაძლებლობის ზღვარი დაირღვე- 
ვა და მიიღება ნივთიერება ახალი სტრუქტურით (მორფოტროპია). 
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'მორფოტოოპია ხნი'ნავს კრისტალური ფორმის და სტრუქტურის მკვეთრ, 
მაგრამ კანონზომიერ შეცვლას ქიმიური შედგენილობის კანონზომიერი შეცე- 
ლის შესაბამისად. გოლდშმიდტი პოლიმორფიზმს განიხილავს როგორც ზორ- 
ფოტროპიის კერძო შემთხვევას, ამ შემთხვევაში ერთიმეორეს ადარებენ ერ- 
თიდაიმავე ნივთიერების ოო სტრუქტურას ორ მდგომარეობაში, რომლებიც 

სხვადასხვა თერმოდინამიკურ პირობებს შეესაბამება. სანამ პირობები მკვეთ- 

რად არ შეიცვლება და გარკვეულ ფარგლებს არ გადასცდება, ნივთიერება 
თავისთავად პირვანდელ მდგომარეობამი იზომორფული რჩება, მაგრამ, რო- 
გორც კი ნებადართული დეფორმაციის ზღვარს გადასცდება, დაიწყება პოლი- 
მორფული გარდაქმნა (ავტ ომორფოტრობპია). 

ამ მსჯელობიდან გამომდინარეობს, რომ პოლიმორფიზმის, იზომოCფიზ- 

მის და მორფოტროპიის მოელენები მჭიდროდ არიან ურთიერთდაკავშირებუ- 
ლი და საერთო მიზეზების შედეგს წარმოადგენენ. ამის ძალიან კარგ მაგა- 
ლითს წარმოადგენენ ორვალენტიან მეტალთა კარბონატები და მათთან იზო- 

სტრუქტურული ტუტე მეტალთა ნიტრატები. 

ნიეთიერება, MლCნ0, C000, წიC0: 7900, Mაც0ე 09400. 
კათიონის #. 0,74 0ც ი,80 089 0.9) 099 

C8C0ს | 0:00: 51-C0კ Xს00) 8200: 
1104 1,04 1.90 1.26 ),ეც 

ნივთიერება , LIM#0ა #ე#0ე სალ, კ 18 #X0ე #ხX0) C59MVC: 
დაბალტემპ. | მაღალტემჰ. 

კათიონის #.. 0,6 0,9. 13 1.8. 1,4 1,055 

  

  

ცხრილში ნივთიერებები შეტანილია იზომორფულად ურთიერთჩამნაცე- 

ლებელ იონთა ზომის ზრდის შესაბანისად. კარბონატებში იზომორფული ჩა- 
ნაცელების საზღვარი ზუსტად კალციუმის მარილებზე გადის, ამ საზღვრის 
მარცხნივ ნივთიერებებს აქვთ კალციტის სტრუქტურა, მარჯვნივ --არაგონი- 

ტის. ნიტრატებში ეს საზღვარი გადის კალიუმის გვარჯილაზე, მის მალალ- 
ტემპერატურულ მოდიფიკაციას არაგონიტის სტრუქტურა აქვს დაბალტემ- 

პერატურულს-––კალციტის. ორივე ნივთიერება, C800კ და #M0,, პოლიმორფუ- 
ლია, ნნიტრატებმი სტრუქტურული ტიპის მეორე ცვლა ხდება ILM0კ და 
IL8ხM0ე შორის. ეს საზღვარი მორფოტროპულია, რადგან ცნობილია IხM0უ 

ერთი პოლიმორფული მოდიფიკაცია. ასეთი საზღვარი კარბონატებში არაა, 
რადგან ბარიუმის ზომა არაგონიტის სტრუქტურული ტიპის არსებობის 

ზღვარს არ აღემატება. 

იზომორფული რიგების იზომორფიზმის და მორფოტროპიის ზღვრების 
შესწავლა წარმოგვიდგენს რაოდენობრივი ცვლილებების ძირეულ თვისობრივ 

ცვლილებებში გადასვლის კანონის მშვენიერ ილუსტრაციას. 

§ 8 იზოტოპური შიდგენილობის გავლენა კრისტალუ# სტრუქტურაჭე 

ჩანაცვლების იზომორფიზმის იდეალურ მაგალითს უნღა წარმოადგენდ- 
ნენ სისტემები, რომლებიც შეიცავენ ამა თუ იმ ქიმიური ელემენტის იზოტო- 
პების ცვალებად რაოდენობას. წინასწარ შეიძლება დავუშვათ, რომ ასეთ სის- 
ტემებში მესრის კონსტანტების შეცვლის ეფექტი უნდა იყოს ფრიად 'უმნიშვ- 
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ნელო. თუზცა ეს ცვლილება, როგორც (ცდა გვიჩვენებს, სრულიად საიმედოდ 
შეიძლება განისაზღვროს კრისტალებში ატომთშორის მანძილების გაზომვის 

თანამედროვე რენტგენული პრეციზიული მეთოდებით, ყეელაზე უკეთ შესწავ- 
ლილია სტრუქტურები, რომლებშიც წყალბადი დეიტერიუმით არის ჩანაც- 

ვლებული, ამიტომ აქ მხოლოდ ასეთ სტრუქტურებს შევეხებით. 

ქიმიურ ნაერთებში წყალბადი, როგორც ცნობილია, შეიძლება არსე- 
ბობდეს არსებითად განსხვავებულ რამდენიმე მდგომარეობაში და, მა მასადამე, 
სრულიად სხვადასხვა ფუნქციას ასრულებდეს, უკიდურესი შემთხვევა იქნება 

ტუტე მეტალთა პიდრიდების ტიპის წყალბადის ნაერთები, სადაც წყალბადი 

ანიონია, და ნაერთები, რომლებშიც წყალბადი წყალბადურ ბმას წარმოშობს, 

სადაც, ის, როგორც აღვნიშნეთ, კათიონია. 

პირველი შემთხვევა, რამდენადაც მის შესახებ ლითიუმის ჰიდრიდის მა- 
გალითზე შეიძლება მსჯელობა, დეიტერიუმით წყალბადის ჩანაცვლების დროს 

ატომთშორის მანძილების შემცირებით ხასიათდება. შებრუნებული თანაფარ- 

დობა მიიღება წყალბადის ჩანაცელების დროს, როდესაც ის წყალბადურ ბმას 
წარმოშობს. მაგალითად, კონსტანტა LIII მესრისა რომელიც ქვ„მარილის 

სტრუქტურულ ტიპში კრისტალღება, 4,0852 ტოლია, ხოლო LI1IL)-სათვის ეს 
სიდიდე უდრის 4,065. ILLI.#30,, #II,X0, და M9III.IIX0, ტეტრაგონალურ 
სტრუქტურებში, რომლებიც კლასიკური სტრუქტურების მაგალითს წარმოად- 

გენენ მოკლე წყალბადური ბმით (0...9...0 მანძილი M#ILL,L0, უდრის 2,54), 
დეიტერიუმით წყალბადის ჩანაცვლების დროს წყალბადური ბმის სიგრძე მა- 

ტულობს 0,0080, 0,0097 და 0,0100# შესაბამისად. 
სტრუქტურაში ჰიდროქსილის ბმით იზოტოპური ეფექტი იმავე ნიშნი- 

საა, რაც მოკლე წყალბადური ბმის დროს, მაგრამ ის გაცილებით მცირე სი- 

დიდის არის, 

ILცსL,C0,კ პოლიმორფიზმის მეტისმეტად საინტერესო შემთხეევა დეიძტე- 
რიუმით წყალბადის ჩანაცვლებისა უბელოდემ შეამჩნია 1939 წ. რაღაც პი- 

რობებში ნაერთი #X,L0, მონოკლინურ კრისტალებში კრისტალდება ელე–- 

მენტარულ უჯრედში რეა მოლეკულით: ძიძ=7,37; Mხ=14,73; «=7,17# და 

ზ=92%,, მაშინ როდესაც XLI. ნ0, სტრუქტურა პექსაგონალურია, სადაც 

ძ=7,43 და C=6,97#. ეს მაგალითი ამართლებს იზოტოპური ეფექტის გან- 
ხილვის სისწორეს იზომორფიზმისადმი მიძღვნილ თავში, რადგან თვალსაჩინო 
დადასტურებას წარმოადგენს ქიმიურ ნივთიე“ებებში პოლიმორფული (მორ- 
ფოტროპული) გარდაქმნებისას რაც სტრუჭტურაში ერთი იზოტოპის მეო- 

რით ჩანა(/)ვლებასთახ არის დაკავ ირებული. რადგან ატომთშორის მანძილე- 
ბის გაზომვის მეთოდიკა დღითი დღე უფრო სრულყოფილი ხდება და გაზომ- 
ვის სიზუსტე იზრდება, ამიტომ უახლოეს დროში, ალბათ, აუცილებელი გახ- 

დება, ზოგ შემთხვევაში ნივთიერებათა იზოტოპური შედგენილობის გათვა–- 
ლისწინება და განსაკუთრებით ისეთების, რომლებიც სტანდარტებად გამოი- 

ყენება, მაგალითად M8CI. ამ ნაერთისათვის იზოტოპური შედგენილობის გათ- 

ვალისწინება განსაკუთრებით მნიშენელოვანია, რადგან სხვა ელემენტებთან 

შედარებით ქლორს არამთავარი იზოტოპი ძალიან დიდი რაოდენობით აქვს. 
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§ 9. ისოვალენტური და ჰეტეროვალენტური იყომო. რფი%მი 

იზომორფიზმის პირეელი მკელევარები დიდ ზნიშენელობას ანიჭებდნენ 

იზომორფულ ნარევში ურთიერთჩასნაცვლებელ კომპონენტთა ვალენტობას, 
მათი ვალენტობის ტოლობა აუცილებელ პირობად ითვლებოდა. მაგალითად, 
I#წ.00,ა და L8.გა0, იზომო”რფულ ნაერთებში როგორც ფოსფორი, ისე და- 
რიშხახი ხუთვალენტიანია, ნაერთებში #ი50,-7I1.0 და I650,·7II,0 ორვა- 
ლენტიანი რკინით ხდება ორვალენტიანი თუთიის ჩანაცვლება. მაგრამ, მომ- 

დევნო შრომებმა გვიჩვენა რომ ვალენტობა არ ასრულებს განისაზღერელ 
როლს იზომორფული ნივთიერებების წარმოშობაში და რომ ძალიან ხიირად 
ურთიერთჩამნაცვლებელ იონებს სხეადა-ხეა ვალენტობა აქვთ. ასეთი პეტე- 
როვალენტური იზომორფიზმის შებთხიევა ძალიან ხშირია, მაგალითად, 

I6C0ე – 5-0. სამვალენტიანი სკანდიუმით ხდება ორვალენტიანი რკინის 
ჩანაცვლება, სამვალენტიანი ბორით –– ოთხვალენტიანი ნახშირბადისა, ურთი- 

ერთჩაინაცვლებელ იონებს დაახლოებით ერ«.ნაირი ზოზები აქვთ, რაც შერეუ- 
ლი კრისტალების წარიოშობისათვის საკმარისი აღმოჩნდა. 

ვ. ი. ვერნადსკიზ კრისტალთა რენტგენოსტრუქტურული კველევის დაწყე- 
ბამდე დიდი ხნით ადრე გამოთქვა აზრი სილიკატებში სამვალენტიანი ალუ- 
მინით ოთხკალენტიანი სილიციუმის ჩანაცვლების შესახებ, რაც შემდეგში 

ცდით ბრწყინვალედ დადასტურდა. 
მინდვრის შპატებჰი M2გ+ და §('+ ჩანაცვლება ხდება Cე?+ და #11+-ით 

და წარმოიშობა მყარი ხსნარის უწყვეტი რიგი M#0#2-15(,)0გ – C0#M1,აI,0კ (ალ- 
ბიტი-ანორთიტი). განხილულ მაგალითებში ურთიერთჩამნაცვლებელ ელე- 
მენტთა ვალენტობის ჯახი ერთნაირია. აგრამ ეს აუც ლებელი არაა, იზო- 

მ-რთფულ ნარევებს წარმოში,ბენ, მაგალითად, CL I10კ-– ILMჯყჯსე· თან, სცვ5ა0გ–– 

IX 898IVV-თან და სზე, 

' ყველა ამ შემთხვევაში იზომორფიზმი განპირობებულია ურთიერთჩამ- 

ნაცვლებელ კომპონენტთა რადიუსების დაახლოებით ტოლი სიდიდით. 
ერთნაირი „მოცულობის სოთბოენილებით" (გოლდწმიდტი) აიხსნება 

აგრეთვე ბუნებ-იე მინერალებში ელემენტთა ურთიერთჩანაცვლების ზოგი 

შენთხვევა ურთიერთჩანაცვლების უნარის მქონე ელეხენტები მენდელეევის 
პერიოდულ სისტემაში განლაგებულია დიაგონალურ.დ (ა. ე, ფერსმანის დია- 

გონალური რიგების კანონი); მაგალითად, ლითიუმის მინერალები ხშირად 

შეიცავენ მაგნიუმის ზინარეეს, მაგნიუიის მინერალები -- სკანდიუმისას, კალ- 
ციგმის მინერალები – იტრიჯმისას და ა, შ. 

პეტეროვალენტური იზომორფიზმის შესწავლის საკითხში არსებითი 
წვლილი მეიტანეს ვ. გ. ხლოპინმა და ბ. ა. ნიკიტინმა. მათ შეძლეს ასეთ 
სისტეზებში ახალი მოვლენა ––შერევადობის ქვედა ზღვარი აღმოები- 
ნათ, რომლის არსი იმაში მდგომარეობს, როზ შერეული კრისტალების წარ- 
მოზობის დროს ILCI0, და 08250, ან X8I. და 5:50, სისტემებმი შეია:ჩნე- 

ვა შერევადობის გაწყვეტა თუ ერთ-ერთი კონპონენტის კონცენტრაცია 

ძლიერ "ზემცირდება, მაშინ შერეული კრისტალები არ წარმოიშობა; ეს ა-ის 

ზოვლენა, რომელიც არასოდეს არ შესჩნწეულა ჭეშმარიტი იზოვალენტური 

შერეული კრისტაღ ების წარმოშობის დროს. ასეთი მოვლენის ახსხა იმით 
შეიძლება, როძ იზოსტრუქ აპურულ ნივთიერებათა ასეთი წყვილები წარმო- 
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შობენ „შერეულ კრისტალებს“, რომლებშიც ხდება არა ატონით ატომის ჩა- 
ნაცვლება, არამედ ერთ-ერთი კომპონენტი „ჩაწინწკლულია" მეორე კომპო- 
ნენტის კრისტალებმი და წარმოშობს „კოლოიდურის“ მსგავს მყარ ხსნარს 
და არა ქემმარიტს. 

§ 10. იყომორფიჭზმი სივრცის რშევსებით 

ზემოთ აღვნიშნეთ, რომ იონურ კრისტალებ3ი ანიონები მათი უმჭიდ- 
როესი წყობის დროს, ჩვეულებრივ, სფეროების ადგილს იკავებენ. მაგრამ 
ისე ი სტრუქტურებში. როგორიცაა M00I, შეიძლება დავუმვათ, რომ ეს ად- 
გილები თანაბარი უფლებით უკავიათ ნატრიუმის ან ქლორის იონებს, 

სა,ითხი იშის შესახებს თუ ოომელი კომპონენტთაგანი (ანიონი თუ კა- 

თიონი) უნჯა ჩაითვალოს უმქიდროესი წყაუბის სფეროების ცენტ“ების ად- 

გილზე განლაგებულად, როდესაც კათიონების და ანიონების სიდიდე დაახ- 
ლოებით ერთნაირია, აზრს კარგავს. ანიონები, ჩვეულებრივ, უფრო დიჯები 
არიან კათიონებზე, და ამიტომ უფრო ლოგიკურია წყობა მ ვიჩნიოთ ანიონე- 
ბისაკან შემდგარ წყობად, სადაც სიცარიელეებს კათიონები ავსებენ. მჯგრამ 

ისეთ ნაერთეიში როგორიცაა III (IL =1,33 და LL” =1,33),) რომლებიც 
M0ე01 სტრუქ უურულ ტიპიი კრისტალდებიან, ეს საკითხი უკეე არსებითი 

არაა, იშვიათ შე:თხვევამი, როდესაც კათიონი სიდიდით ანიონს ჭარბობს, 
მაგალითად, CაL (0ა+=1,65), დასაშვებია კათიონური უმჭიდროესი წყობა, 

ანალოგიური შემთხვევა გეხედება CML.) სტრუქტურულ ტიპში. ამ 
სტრუქტურული ტიპის ზოგ წარმომადგენელს აქვს #„ა:/, იებრუნებული თანა- 
ფარდობა, მაგალითად 80L, (881 =1 28). ალხიტომ საფუძეელი გე'ქეს დავუმ- 
გათ, რომ CL; სტრუქტურაში უმქიდროესი წყობის სფეროების ადგილზე 
განლაგებულია კალციუმის კათიონები ხოლო ტეტრაედრულ სიცარიელე- 
ებში – ფლუორის ანიონები. რადგან # სფეროზე მოდის # ოქტაედრული სი- 
ცარიელე და 2 ტეტრაედრული სიცარიელე, ამიტომ C2I, სტრუქტურაში 

ყუელა ტეტრაედრული სიცარიელე დაკავებულია, ხოლო ოქტაედრული სიცა- 

რიელეები თავისუფალი რჩება. ამით აიხსნება. CსL. დ. V ვ შორის იზომორ- 

ფული ნარევების წარმოშობის ერთი შეხედვით უცნაური ფაქტი. იტრიუმის 
იონები სიდიდით კალციუმის“ იონების ძლიერ მსგავსებია (V9%/ =0 97; 
C8?“ =1,04). ამიტომ შკერეულ კოისტალებში ორივე ელემენ ტის იონებს ერ- 

თიმეორის ჩანაცვლება შეუძლიათ. 60, სტრუქტურაში VI იონების განა- 
წიღების დროს იტრიუიი იკავებს კალციუმის იონების მდება“ეობას; ფლუო- 

რის იონების ორი მესამედი ყველა ტეტ=აედრულ სიცარიელეს ავსებ», ხო- 
ლო ერთი მ სამედი განლაგდება აქამდე შეუვსებელ ოჭტაედრულ სიცარიე- 

ლეებმში, იზომორფიზმის ამ შემთხვევას ეწოღება იზომორფიზმი სივრ- 
ცის შევსებით, 

§ 11. მეორე გვარის მყარი ხსნარები, შეჭრის სტრუძტურები 

ჩანაცვლების მყარ ხსნარებს “სხვაგვარად პირველი გვარის 
მყარი ხსნარები ეწოდება. მათგან განს”ავავებით, ცვალებადი შედგენი- 

ლობის ფაზებს, რომლებშიც ერთი ელემენტის ატომები სტრუქტურაში მეო- 

რე ელემენტის ატომებს კი არ ანაცვლებენ, არამედ მათ შორის სიცარიელე- 
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ებში განლაგდებიან, შექრის მყარი ხსნარები, ანუ ზეორგ გვარის 
მყარი ხსნარები ეწოდება. მყარი ხსნარების ეს ტიპი იმ შემთხეევაში 
გვხედება, როდესაც ორივე კომპონენტის ატომების სიდიდე ერთიმეორისაგან 
მკეეთრად განსხვავდება. ის განსაკუთრებით დამახასიათებელია იმ სისტემე- 
ბისათვის, რომლებშიც ერთი კომპონენტი მეტალია, ხოლო მეორე–არამე- 
ტალი, ამასთან არამეტალის ატომი გაცილებით მცირეა მეტალის ატომზე. 
უმცირესი ატომები აქვთ შემდეგ ელემენტებს: II (0,46), # (0,71) და C (0,77). 
მეტალებთან ისინი ზშირად წარმოშობენ მეორე გვარის მყარ ხსნა–ებს, რო- 

ზელთაც შესაბამისად პიდრიდები, ნიტრიდები და კარბიდები ეწოდება. ეს 
ნივთიერებები ტექნიკაში ძალიან მნიშვნელოვან როლს ასრულებენ – წარმოად- 
გენენ ძნელადღდლღობადი შენადნობების ზრეწველობის საფუძველს. 

შექრის ტიპიური მყარი ხსნარია ფოლადი – ნახშირბადის ხსნარი რკი- 
ნაში. ნახშირბადის მყარ ხსნარს რკინის 7-მოდიფიკაციაში, რომელსაც აქვს 
უმჭიდროესი წყობის სტრუქტურა აუსტენიტი ეწოდება. «კინის მ-მოდიფი- 
კაციის ჯ-მოდიფიკაციად გარდაქმნის ტემპერატურაა 9209. მაგრამ, აუსტენი- 
ტი გარდაქმნას გაცილებით უფრო დაბალ ტემპერატურაზე განიცდის, ხოლო 

წრთობის დროს და ან შესამე კომპონენტის დამატებისას (ფოლადის ლეგი- 
რება) აუსტენიტი შეიძლება სრულებით არ გარდაიქინას, 7009-მდე ნელი გა- 

ცივებით ის გარდაიემნება პერლიტა დ– ფერიტის და ცემენტიტის მექანი- 
კურ ნარევად. ფერიტი არის თC., ჩ-რკინის სტრუქტურაში ნახშირბადის 
შეჭრის მყარი ხსნარი. მასში ნახშირბადის მაქსიმალური შემცველობაა 0,06%. 

ნახშირბადის ჭარბი რაოდენობა რკინასთან წარმოშობს განსაზღვრულ ქი- 
მიურ ნაერთს ცემენტ.იტს, შედგენილობით – I6ეC. 

თუ აუსტენიტის გარდაქმნას 150%--მდე შევაჩერებთ, აბ ტემპერატურაზე 

გარდაქმნა სხვა გზით წარიმართება. ამ "შემთხვევაში წარმოიქმნება მაგარი 

ფოლადი, რომელსაც მარტენსიტი ეწოდება. მარტენსიტი არის თ.I6-ში 
ნახშირბადის ზენაჯერი მყარი ხსნარი. ეს ფაზა შეიძლება 16%-მდე ნახშირ- 

ბადს შეიცავდეს, იგი ტეტრაგონალური მესრით ხასიათდება; ღერძების «/ი 

თანაფარდობა =1,07, 

აღნიშნული მაგალითი ხასიათდება მეტალში არამეტალური კომპონენ- 

ტის მცირე ხსნადობით. თუმცა, ბევრი მაგალითია ცნობილი, როდესაც გახს- 
ნილ ატომებს მეტალური ატომების ამა თუ იმ ტიპის წყობაში (ხშირად 
უმჭიდროესში) ყეელა სიცარიელე უკავიათ. ცხადია რომ ამ შემთხვევაში 
კომპონენტების თანაფარდობა მარტივი სტექიომეტრული იქნება და ასეთი 

ფაზები თავისი სტრუქტურით უკვე აღარ განსხვავდებიან ნორმალური ქიმიუ- 

რი ნაერთებისაგან. მათ ხშირად შეჭრის სტრუქტურებს უწოდებენ. 
შეჭრის სტრუქტურების მაგალითად შეიძლება მოვიხსენიოთ §60M და მრავა- 
ლი სხვა. დასახელებულ ნივთიერებაში მეტალის ატომები უმჭიდროესი კუბუ- 
რი წყობის წერტილებში არიან განლაგებული, ხოლო არამეტალის ატომებს 

ყეელა ოქტაედრული სიცარიელე უკავიათ. ამის შედეგად ჩ2C) სტრუქტურუ- 
ლი ტიპი წარმოიშობა. 

შეჭრის სტრუქტურაში მეტალს არამეტალური კომპონენტის გახსნის 
გავლენის შედეგად შეიძლება ჰქონდეს სუფთა მეტალისათვის არადამახასია- 
თებელი სტრუქტურა. მაგალითად, მეტალური ტანტალიუმი კრისტალდება 
დაცენტრილ კუბურ წყობაში ხოლო 1906 შექრის სტრუქტურაში. ტანტა- 
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ლიუჭის ატომები უმქიდროე.ი კუბური წყობის წერტილებზე განლაგდებიან, 

მაშასადამე, ეს არის თავისებური იზომორფიზმის მსგავსი მოვლენა. 

მეტალურ ატომებს შორის სიცარიელეებს ზოგჯერ არამეტალის II ან 
0კ ორატომიანი „მოლეკულები“ იკაეებენ. ასეთ შეზთხვევებში, როგორც ჩანს, 
შეჭრის სტრუქტურა M9იX, შედგენილობას ”მეესაბამება. ამისი მაგალითებია 

ს28C;, ხC., #Iყ, და სხვ. რასაკვირველია, იმავე შედგენილობის შეჭრბს 
სტრუქტურა შეიძლება მიღებულ იქნას უმჭიდროეს წყობაში ყველა ტეტრაედ- 
რული სიცარიელის შევსებით, მაგრამ სტრუქტურის ტიპი უკვე სხვა იქნება 

(CI და არა M#8C)). 

მარტო მეტალებში როდი გვხვდება შექრის მყარი ხსნარები. არაორგა- 
ნულ ნაერთებში კარგ მაგალითს წარმოადგენს ნატრიუმის ხსნარი ვოლფრა- 

მის ჟანგში, ეგრეთ წოდებული ნატრიუმ ვოლფრამის ბრინჯაო. V ე სტრუქ- 
ტურა გეომეტრიულად პეროვსკიტის Cა"II0ე სტრუქტურის მსგავსთა. ჟანგბა- 

დის ატომები. ორივე ნივთიერებაში ერთნაირად არის განლაგებული, ხოლო 
ვოლფრამის ატომები განლაგებულია ამ ადგილებზე, რომლებიც პეროვსკი- 

ტის სტრუქტურაში ტიტანის ატომებით არის დაკავებული, 063'00კ სტრუქ- 
ტურაში კალციუმის ადგილები კი: VV0ე სტრუქტურის შემთხეევაში თავისუ- 
ფალი რჩება. სწორედ ამ ადგილებში იჭრებიან ხეტალური ნატრიუმის ატო- 
მები. უკიდურეს შეზთხვევაში -- ყველა ცარიელი ადგილის შევსების ღროს, 

სტექიომეტრული თანაფარდობა მიიღება, და მყარი ხსნარის შედგენილობა 
ზუსტად #2XV0ვ გახდება. ამ შემთხეევაში ის შეიძლება გარკვეულ ქიმიურ 

ნაერთად ჩაითვალოს, ისეთივედ, როგორიცაა C9MII10,კ. ცხადია, რომ ასეთი 
ტიპის ცვალებადი შედგენილობის ფაზები ცვალებადი ვალენტობით არის გა- 
პირობებული, ამ შემთხვევაში ვოლფრამისა. ნატრიუმის ატომებით სიცარიე- 
ლეების გარკვეული პროცენტის შევსებს დროს ვოლფრამის ატომების ნა- 
წილი ექვსვალენტიანი მდგომარეობიდან ხუთვალენტიანში გადადის, ·ამგვა- 
რად, შექრის მყარი ხსნარები ერთი სტრუქტურული ტიპიდან –- V0; მეო- 

რეში -– C.100კ, ერთი განს.,ზღვრული ქიმიური ნაერთიდან მეორეში უწყვეტი 

გადასვლის შესაძლებლობას ჰქმნიან. 

ეს ქიმიაში აბალი წარმოდგენაა, რომლის არსი კრისტალოქიმიის განვითა- 
რების შედეგად გასაგები გახდა. აღნიშნულ მოვლენაში შეიძლება დავინახოთ 
დიალექტიკური კავშირის მაგალითი – ორ კვანძს (განსაზღვრულ ქიმიურ ნაერ- 

თებს) შორის უწყვეტი გადასვლისა შედგენილობის უწყვეტ მრუდზე. 
ამ პარაგრაფის დამთავრებისას შეიძლება ერთხელ კიდეე მივუ:,ითოთ 

პირველი და მეორე გვარის მყარი ხსნარების განსხვავებაზე. ბირველი გვარის 
მყარ ხსნარებში გამხსნელისა და გახსნილი ნივთიერების ცნებები აზრს კარგავს, 
ხოლო მეორე გვარის მყარ ხსნარებში ეს ცნებები თავის ზნიშვნელობას ინარ- 

ჩუნებენ. პარადოქსულ მაგალითს შეიძლება წარმოადგენდეს ცეოლითების 
სტრუქტურები რომლებიც, როგორიე ცნობილია, წყლის ცვალებად რაოდე- 

ნობას შეიცავენ, აქ გამხსნელი თვით ცეოლითი იქნება, ხოლო გახსნილი ნიე- 
თიერება – წყალი, შეჭრის მყარი ხსნარების ეს ტიპი იმ შემთხვევაში მიიღე- 
ბა, როდესაც სტრუქტურაში სიცარიელეები განლაგებული არიან „სვეტებად. 
და წარმოშობენ „მილებს“, რომლებშიც წყლის მოლეკულებს შეუძლიათ მოხ- 
ვედრა, მეორე არსებითი განსხვავება ის იქნება, რომ ჩანაცვლების მყარ ხსნა- 
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რებზი აუცილებელიას ურთიერთჩამნაცვლებელ კომპონენტთა ქიმიური ბზის 
ტიპების მსგავსება. შეჭრის მკარ ხსნარებში ორივე კომპონენტის ბძის ტიპი 
თავისთავად სრულიად განსხვავებული უნდა იყოს. 

§ 12. გამოძევების მქარი სსნარები, დეფეძტური სტრუძტურები 

ცნობილია ისეთ ნივთიერებათა მრავალი მაგალითი, რომლებშიც ერთ- 
ერთი კომპონენტის შემცველობა სტექიომეტრული შედგენილობიდან გადახ- 
რილია. მაგალითად, ჯერ კიდევ დიდა ხნის წინათ ცნობილი იყო, რომ პი- 

როტინი წ6 სტექიომეტრულ შედგენილობასთან შედარებით მუდამ შეი- 
ცავს ჭარბი რაოდენობის გოგირდს. ამის გაზო ქიმიკ ო! ებია შედგენილობა მი 

შეიჩნეული ანომალიის აღნიშვნის მიზნით» წარმოადგინეს I6,§5,: ან L0ა5„+, 
ტიპის ფო =მულების მრავალ–“იცხვოვანი ვარიანტი, ძაგრამ ქიმიური მეთოდე- 
ბი საკმარისი არ აღმი.ჩნდა იმისათვის, რომ ამ მოვლენის მიზეზი აეხსნათ და 

ან ამ საკითხზე პასუხი გაეკათ თუნდაც სტრუქტურული თვალსაზრისით. აზ- 
რი «მის შესახებს რომ ასეთ სტრუქტურებჰი სხვა ატომებს შორის შუალე. 
დებმი შეიჭლება შეიჭრას ჭარბი რაოდენობის გოგირდის ატომები, ექსპერი- 

მენტით უარყოფილ იკნა. 
რენტგენოსტრუკტურული ანალიზის მეთოდით აღმოჩნდა, რომ პირო- 

ტინის სტრუქტურა (MIც§ ტიპი) შეჭრის მყარ ხსნარს არ წარმოადგენს. გო– 
გირდის ატომები განლაგებულია ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის სფე- 
როების ადგილებზე იმის მიუხედავად. არის თუ არა ოკინის ატომების ტო- 

ლი თუ ჭარბი რაოდენობა. გოგირდის ატომების სიჭარბის დროს ჩნდება თა- 
ვისუფალი ოქტაედრული სიცარიელეების რაღაც რაოდენობა, როძლებიც 

ნორძალურ სტრუქ ხურაში მეტალის ატომებით არის დაკავებული. მაშასადა- 
მე, თუ ნაერთში გოგირდის ჭარბი რაოდენობა იზრდება, მაშინ ასეთი ნაერ- 

თის სტრუქტურაში თავისუფალი ოქტაედრების რაოდენობის გადიდება ხდე- 
ბა. ამგვარად, პიროტინის“ ფორმულა უფრო სწორი იქნება დაიწეროს არა 
#ლ.5ი+ა არამედ I6._,5ა ან L6, „8 სასით. ეს უკანასკნელი გაცილებით უკეთ 

გადმოსცებს შედგენილობის ანომალიის არსს", 
ასეთი ტიპის ცვალებადი შედგემილობის ფაბებს ხშირად გამოძევების 

მყარ ხსნარებს, ხოლო მათ სტოუქტურებს-–დეფექტურს, ანუ დე- 

ფიციტურს უწოაუ)ბ) ჩანს, მათა გაბ)ბა ისევე როგორც შეკ- 

რის მყარი ხსნარების ზოგ შემთხვევაში, ერთ-ერთი ელემ.ნტის ცვალებად ვა- 
ლენტობასთან არის დაკავ ჭირებული. მაგალითად, პიროტინპი ნორპალური 
სტექი მეტრული თანაფარდობის 1:1 საწინააღმდეგოდ, გოგირდის ჭარბი 
შემცველო'ის დროს რკინის ატომების ნ.წილი ორვალენტიანი სდგომარეო- 
ბიდან საივალენტიანში გადადის. 

გამოძევების მყარი ხსნარების და დეფექტური სტ–რუქტურების შესწავ- 
ლის საქმე ი დიდი მუშაობა ჩაატარა ე. ს. მაკაროვმა. მისი ძრომის შედეგე- 

ბი წარძიდგენილია 230 ნახაზზე. ნახაზის ზედა ნაწილზე მოცემულია სამი 

სტრუქტურული ტიპი MIIი, MI8:(XI5ხ) და Cძჰ,(MII0,). ვერტიკალური 

" თუ სტრუქტურაში დეფექტების ბგნება დადგენილი არაა, მ .ში5 შეიძლება გ“'მოყე–- 

ნებულ იქნეს ფორმელიეს დაწერის ორივე ხეოხი„ რადგან ამ შემთხვევაში ისინი გამოსაზავენ 
ცკალებადი შედგენილობის ფაზის ჰომოგენურობის მაოლოჯ ზღვრულ არეს. 
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წყვეტილი ხაზებით აღნიშნულია ამ სტრუქტურების შესაბაზისი შედ:ენილო- 

ბა, ხაზებით დაფარული სწორკუთხედები გეიჩეენებენ ცვალებადი შედგენილო- 

ბის ფაზების არსებობის არეს სისტე- 

მებმი–XL-Iი, MI-5ი, MI-5ს და =71 
MI-IX%68. მაგალითად, MI5ხ ფაზა წეიძ- IL. 

ს / 

      

        
ლება არსებობდეს შედგენილობის არე- 

ში, რომელიც რამდენიმე პროცენტით სა თIჯხ 
ჭარბობს 1:1 შედგენილობას როგორც MIვXM MM MI6 

ერთ, ისე მეორე მხარეს. წყვეტილი ი! (LI 
' 

' 

სწორის მარცხნივ ფაზა ჭარბ ნიყელ_· „ მ : თ 
შეიცავს და შეჭრის სტრუქტურას წარ- ' ' ' 

მოადგენს, ნიკელის ჭარბი ატომები ჭ4/, „ !ირ:. ს: თ. §L 

          

სტიბიუმის ატომებს შორის სიცარიე- ' M? 
ლეებში განლაგდებიან, ამ ტიპის ყე- M ' ას 

ლა სიცარიელის შევსება M1I,Iი ახალი · # 

სტრუქტურული ტიპის გაჩენას გამმოიწ- “ 2 პი «9 4 # # 
ძო Iი, 5ხ,5ი8,1ი 

ვეგდა. მაგრამ, MI-–3ს სისტემამი ამ 
სტრუქტურული ტიპის რეალიზაცია არ 
ხდებაა წყვეტილი სწორის მარჯვნივ ნ:ხ. 230, ცვალებადი შედგეწილობის მყარი 

MI-8ხ სისჯემაში წარმოიშობა გამო. ტბსწარების არსებობის არ;ები სისტემებში 
ძევების მყარი ხსნარი„ რომელსაც ამ M-Iი, MI--8ს, 11-10, XI–=89 

ფარგლებში Cძ#),ე სტრუქტურული ტიპი უნდა წარმოეშვა (მარჯვენა ზედა ნა- 
ნაზი) მისი რეალიზაცია ნამდვილად ხდება MI. წი სისტემაში ორ 

MI#9(%) და C0ჰ.(M ი) სტრუქტურჭლ ტიპს შორის უწყვეტი გადასვლა 
ხორციელდება. 

M-8ხ სისტემაში ცეალებადი შედგენილობის მყარი ფაზა გვიჩვენებს, 
რომ შეჭრის მყარ ხსნარებსა და გამოძევების მყარ ხსნარებს შორის პრინცი- 

პული განსხვავება არ არის, ეს ერთი და იმაეე მოვლენის ორი მხარეა, 
ზოგ ფაზას (მაგალითად, MI-§8ი და აგრეთვე L965 და CVI,5 სისტემებ- 

ში) არსებობა შეუძლია მხოლოდ დეფექტურ მდგომარეობაში. MI1-–58ი სის- 
ტემაში ფაზის შედგენილობის არე არ იკვეთება არცერთი წყვეტილი ხაზით, 
რომელიც შეესაბამება მარტივ ' აციონალურ შედგენილობას და წესიერ, 

არა დეფექტურ სტრუქტურულ ტიპს. 

„”” რ Iი,3ხ,Iი 

§ 13. სტრუქტურები ელემენტარულ უჯბრედში ატომების წილაღი 
რაო.დენო ბით 

ცნობილია მრავალი ნივთიერება, რომელთაც მხოლოდ დეფექტურ სტრუქ- 
ტურებში შეუძლიათ არსებობა, მაგალითად 7-2-I:0ვკ. ავ1 ნაერთის შესწ.ვლამ 

გვიჩვენა, რომ მისი სტრუქტურა შპინელის Mწთ2–Iს0, სტრუქტურას ძლიერ 
ემსგავსება. 

შპინელის ელემენტარული უჯრედი შეიცავს Mვ –-8 ატომს, #I-–16 და 
0-32 ატომს. 1-#I,0კ სტრუქტურის, ელეზნენტარულ უჯრედში აგ”ეთეე 
ჟანგბადის 32 ატომია და მათ უჭირავთ იგივე ადგილები, მაგრამ ამავე უჯ- 

რედში ალუმინის მხოლოდ 21 – ატომია, ამ უკანასკნელებს შპინელის სტრუქ- 
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ტურაში მაგნიუმის და ალუმინის აღგილი სტატისტიკურად უკავიათ, ამას. 

თან, ერთ ელემენტარულ უჯრედზე საშუალოდ აზ ადგილების 22 თავისუფა-· 

ლი რჩება, ჯ-#1ე0ე დეფექტური სტრუქტურის შესწავლამ ახსნა ალუმინის 
ჟანგთან შპინელის უწყვეტი მყარი ხსნარის წარმოშობის დიდი ხნის ცნობი- 

ლი ფაქტი. 
იგივე ურთიერთობაა რკინის ჟანგების სტრუქტურებში: L"0, აქვს 

შპინელის სტრუქტურა, +X-L6,0ეს +-#1:0, დეფექტური სტრუქტურა. ამავე 
ტიპის დეფექტური სტრუქტურების მეორე მაგალითია C40ე5, სტრუქტურა. 

7-L6,0კ, C6კ3, და შპინელის სტრუქტურების შედარება ზოცემულია 23 
ცხრილში. 

  

  
  

ცხრილი 23 

შპინელის სტრუქტუ: | ჯ L96:0ვ სტრუქტუ- რმალურ რ 
რული ტიპი (ნორმა- | რული ტიპი (დეფექ- რრეტერა სერი 

ლუოი სტრუქტურა) | ტური სტრუქტუოა) | · 

ქიმიური შედგენილობა 

ლM%,0, | M%,0, | C,5, | C0,83 

შედგენილობა, მოცემული ჟანგბადის (ან ტოგირდის) ერთნაირ რაოდენობაზე 

წის0ა | Iბა0,, | Cძ95,; | CC5,: 

ატომების რაოდენობა ელემენტარულ უჯრედში 

%,0,; | I.) I „მა | C9,:5/4 | 00, 02 /.– 

C6.5ე დეფექტურ სტრუქტურულ ტიპში აქტინოიდების მრავალი სულ- 
ფიდი კრისტალდება, მაგალითად 4#0,8კ, საკ8ვე, 4,9. 

§ 14. შინაგანი მყარი სსნარები (ავტოიზომო.რფული ნივთიერებები) 

სრულებით არ არის აუცილებელი, რომ დეფექტურ სტრუქტურებში 

დეფექტის ბუნება დაყვანილ იქნეს სტრუქტურებში ატოძებით დაუკავებელი 
სიცარიელეების არსებობაზე. დეფექტი სხვა ბუნებისაც შეიძლება იყოს. ყვე- 

ლაზე უკეთ ეს შეიძლება ნაჩვენები იქნეს სხვადასხვა შპინელის სტრუქტუ- 

რებზე, 

 მპინელის სტრუქტურის ზოგი თავისებურება იმაში მდგომარეობს, რომ 
დიდი მოცულობის მაგნიუმის იონი (0,74) თავსდება უფრო მცირე სიდიდის 

ტეტრაედრულ სიცარიელეში, ხოლო ალუმინის უფრო მცირე იონი (0,57) – 
დიდ ოქტაედრულ სიცარიელეებში. როგორც ბარსის და პოზნიაკის შრომებმა 

გვიჩვენეს (1932 წ.), გალიუმიან შპინელში M(6C28,0, Vცგ=9,62) გალიუმის 

ატომების ნახევარი ტეტრაედრულ სიცარიელეებში არის განლაგებული, მა- 
შასადამე, ის ანაცვლებს ჩვეულებრიე შპინელმი მაგნიუმის ატომებით დაკავე- 

ბულ ადგილებს, გალიუმის ატომების მეორე ნახევარი და მაგნიუმის ყველა 
ატომი ოქტაედრულ სიცარძელევბს იკავებენ; ეს ატომები განლაგდებიან სტა- 
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ტისტიკურად, შემთხეევის კანონის მიხედვით, ე. ი. ისევე, როგორც განლაგ- 
დებიან ურთიერთჩამნაცვლებელი კომპონენტები პირველი გვარის მყარ ხსნა- 
რებმი, ამიტომ დეფექტური სტრუქტურების ასეთ შეზთხეევას უფრო მოხერხე- 
ბულია შინაგანი მყარი ხსნარებიან ავტოიზომპორფული ნივ. 
თიერებები ვუწოდოთ. ქიმიური შედგენილობის მიხედეით ასეთი ფაზები 
ჭეშმარიტი ქიმიური ნაერთებ-ს შესაბამისი იქვებიან,; მაგრამ თავისი აღნა- 
გობით ჩანაცვლების მყარი ზსნარების ანალოგიურნი არიან. 

ავტორმა მ. ა. პარაი-კომიცთან ერთად კოძპლექ"ური ნაერთების სტრუჰკ- 
ტურების შესწავლის დროს აღმოაჩინა, რომ ტრანს ILა(IXCI, 8,1 სტრუქტუ- 

რა შინაგან მყარ ხსნარს წარმოადგენს, კომპლექსის ღერძი ს8L--იML- ც1 
სტრუქტურაში მდებარეობს შემთხვევის კანონის მიხედვით ყველა სამი კო- 
ორდინატული ზიმართულებით და კრისტალთა კუბურ სიმეტრიას განაპი. 
რობებს 

LIII60; ნაერთს აქეს M9CI სტრუქტურა. ყველა კათიონი დაახლოებით 
ერთნაირი სიდიდის გამო (LI+=0,68 და LCმ+=0,067) ქვამარილის სტრუქ- 

ტურაში ნატრიუმის ატომების ადგილებს სტატისტიკურად იკაექებს. 
დეფექტების ორივე ტიპი, სადაც სიცარიე –ეების ნაწილი დაუკავებელია 

და რამდენიმე ელემენ/ი წერტილების ერთი წესიერი სისტეჰის მიხედვით 
სტატისტიკურად არის განაწილებული, სტრუქუტურავ3ი შეიძლება ერთდროუ- 

ლად შეგვხედეს. მაგალითად, »ლ:IIწ)კ კრისტალდება 7M3 მსგავს სტრუქ- 
ტურულ ტიკპმი, სადაც ოქტაედრული სიცარიელეების 25% შეუვსებელი რჩე. 

ბა, ხოლო დანარჩენი 75% ვერცხლის და ეერცხლისწყლის ატომებით სტა- 

ტისტიკურად არის შევსებული. 
დეფექტურ სტრუქტურებს და შინაგან მყარ ხსნარებს, რასაკვირველია, 

სხვა ნაეათებთან შეუძლია» წარმოშვან ცვალებადი შედგენილობის ფაზები, 

„კერძოდ, ჩანაცელების მყარი ხსნარები: მაგალითად, #I.0ე უწყვეტი. მყარი 

ხსნარები შპინელთან ან L1I”60ე და LI1IXI0კ მყარი ხსნარი MI60-თან.



თავიXჯIV 

სტრუქტურული ტიპების კლასიშიკაცია 

§ 1. წინასწარი შენიშპნები სტრუძტურული ტიპების პლასიფიკაციის 
შესახებ 

ყოველი კლასიფიკაცია, და კერძოდ სტრუქტურული ტიპების კლასიფი- 

კაცია, აუ კილებლად უნდა ითვალისწინებდეს, რომ ცალკეული ინდივიდუმები 
წარმოადგენენ მხოლოდ „კვანძებს“, სშირად შეკავშირებულს ერთმანეთთან 
უწყვეტი გადასვლებით, მათ შორის გარკვეული ზღვრის გავლება ძალიან რთუ- 
ლია, რადგან მკვეთრი განსხვავება ერთ თვისებაში შეიძლება აღმოჩნდეს სრუ- 

ლიად არამკვეთრი ანდა პირობითი და შემთხვევითიც კი–მეორისათვის. მა- 
შასადამე, მკვეთრი ზღვარი თვით კლასიფიცირებულ ობიექტთა ბუნებაშიც 
არ არის, მაგრამ, ამავე დროს, ყოველი კლასიფიკაცია უთუოდ თავისთავად 
შეიცავს მკეეთრი დანაწილების მომენტს. ზევით ჩვენ დავინახეთ, თუ როგორ 

გადადიან უწყეეტად ერთმანეთში ცალკეული ობიექტები, ცალკეული სტრუქ- 
ტურული ტიპები: რამდენიმე ასეთი მაგალითი განხილულ იჭგნა ჩვენს მიერ 
შეჭრის და გამოძევების მკარი ხსნარებისა და დეფექტური სტრუქტურები- 
სადმი მიძღვნილ პარაგრაფებში. მით უმეტეს არ არის მკვეთრი განსხვავება 

სტრუქტურული ტიპების სხვადასხვა ჯგუფს შორის. ჩვენს ამოცანას კი წარ- 

მოადგენს სტრუქტურული ტიპების დაყოფა გარკვეულ ჯგუფებად --კატეგო- 
რიებად, ე. ი. მკვეთრი საზღვრის გავლება იქ, სადაც არ არის ის სინამდვი- 
ლეში. რადგან იძულებული ვართ ასე ვიმოქმედოთ, ყოველთვის მივუთითებთ 
08 უწყვეტ გადასვლებზე), რომლებიც აკავშირებენ ჩვენს მიერ გამოყოფილ 
(მა თუ იმ ნიშნებით) ჯგუფს მეზობელ ჯგუფებთან. ამან, ჩვენი აზრით, 

უნდა შეაზსუბუქოს ცნობილი ფორმალიზმი, რომელიც თან ახლავს ყოველ, 
და კერძოდ ჩვენს კლასიფიკაციას. 

რა ნიშნის მიხედვით უნდა დაჯგუფდეს სტრუქტურული ტიპები -–- 
კრისტალურ ნაერთთა ტიპები? კრისტალოქიმიამ ქიმიაში შემოიტანა ატომთ- 
შორისი მანძილების ზუსტი მნიშვნელობები. ეს ნიშანი შეიძ- 
ლება დაედოს საფუძვლად კლასიფიკაციას. 

ამ ნიშნით სარგებლობისას, უპირველეს ყოვლისა, ყეელა სტრუქტურუ- 
ლი.ტიპი შეიძლება დავყოთ ხუთ კატეგორიად: 

1. კოორდინაციული სტრუქტურები 
2. კუნძულისებრი 

პ. ძეწკვური 
4. შრეული 
5_ კარკასული 
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იმისათვის, რომ ესა თუ ის სტრუქტურა ხუთიდან რომელიმე კატეგო- 

რიას მიაკუთვნოთ, შეგვიძლია შემოგთავაზოთ შემდეგი თვალსაჩინო ხერხი. 
წარმოვიდგინოთ, რომ გვაქვს სტრუქტურის მოდელი, სადა) დაცულია 
ატომთმორისი მანძილების მასშტაბი ფარგლით წარმოსახვით ავიღებთ 
სტრუქტურაში უმცირესი ატომთშორისი მანძილის ტოლ მანძილს და ფარგ- 
ლის ფეხებს რიგრიგობით გადავდგამთ ერთი „ატოზიდან“ მეორეზე; ამგვარად 
გადავაადგილებთ მას სტრუქტურაში ყველა შესაძლო მიმართულებით, ამ 

დროს შეიქლება აღმოჩნდეს 5 სხვადასხვა ვარიანტი. 

1. ასეთი მოქმედებით შევძლებთ „შემოვიაროთ“ სტრუქტურის ყველა 
ატომი (მაგალითად, თ-, 8- ან 7-I8 სტრუქტურაში ანდა #00! სტრუქტურა- 
ში და ა. შ.), ამ სტრუქტურებს ეუწოდებთ კოორდინაციულს, რადგან 
ისინი ხასიათდებიან დიდი კოორდინაციული რიცხვებით და წესიერი კოორ- 
დინაციული მთავალკუთხედებით. 

2. საწინააღმდეგო შედეგი მიიღება იმ შემთხვევაში, თუ შევძლებთ „შე- 
მოვიაროთ“ სტრუქტურაში განსახღვრული რაოდენობის ატომები, მაგალი- 
თად მხოლოდ ერთი მოლეკულის ატომები. ეს შეპთხვევა შეიძლება ვაჩვენოთ 
გოგირდის სტრუქტურაზე. კრისტალური რომბული გოგირდი აგებულია რვა- 
ატომიანი მოლეკულებისაგან. გოგირდის მოლეკულაში ატომებს შორის უმოკ- 

ლესი მანძილი უდრის 2,101, ხოლო უმოკლესი მანძილი სხვადასხვა მოლე- 
კულის ატომებს შორის --3,30, მაშასადამე, თუ მოვათავსებთ ფარგლის ერთ 

ფეხს გოგირდის „ატომზე" და გადავაადგილებთ მას ატომიდან ატომზე, ფარ- 
გალი იბრუნებს ერთი მოლეკულის ფარგლებმი და ვერ შემოივლის სტრუქ- 

ტურის ყველა ატომს. ეს რვა ატომი წარმოქნის ჩაკეტილ მოლეჯულას – 
„კუნძულს“, ამიტომ ასეთი სახის სტრუქტურებს კუ ნძულისებრ სტრუქტუ- 

რებს გუწოდებთ. 

3, შეიძლება აღმოჩნდეს, რომ ასეთი მოქმედებით შეეძლებთ გადავაად- 
გილოთ ფარგალი ერთი მიმართულებით უსასრულობამდე (მაგალითად, სე- 
ლენის სტრუქტურა) ანდა ერთ სიბრტყეში (მაგალითად, გრაფიტის სტუქტუ- 
რაში). სელენის სტრუქტურა აგებულია უსასრულო ძეწკვებისაგან. ძეწკვში 
უმოკლესი ატომთშორისი მანძილია-2,34 და ძეწკვებსს შორის უმოკლესი 

ატომთშორისი მანძილი--3,53გ. გრაფიტის სტრუქტურაში უმოკლესი ატომთ- 
შორისი მანძილი შრეში უდრის 1,4, ხოლო შრეებს შორის –-3,39. აღნიშ- 
ნული საკმარისია იმისათვის, რომ გავიგოთ ძეწკვური და შრეული 

სტრუქტურების ძირითადი დამახასიათებელი ნიშნები, 

4. უფრო რთული იქნება კარკასული სტრუქტურები. კარკასუ- 
ლი სტრუქტურა აქვს X#8V7/ი0ე. თუ ფარგლით ავიღებთ VV--0 მანძილს, წშეგ- 

ვიძლია შემოვიაროთ ვოლფრამის და ჟანგბადის ყველა „ატომი“ მთელ სტრუქ- 

ტურაში, სამი განზომილებით, მაგრამ ამ დროს ფარგლის წვერო არც ერთხელ 

არ მოხვდება ნატრიუმის „ატომში“. IV 0.) სტრუქტურის მოტივი იქნება 

სამგანზომილებიანი. ჩვენ რომ აგვეღო ნაერთი არა ხუთვალენტიან ვოლფრამ- 
თან–-M#2V/0,, არამედ ექვსვალენტიანთან – V0ჯ, მაშინ უკანასკნელ მნივთიე- 

რებას აღმოაჩნდებოდა არა კარკასული, არამედ კოორდინაციული სტრუქტუ- 

რა, ზევით აღკნიშნეთ, რომ ნატრიუმ-ევოლფრამის ბრინჯაომი ნატრიუმის 
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შემცველობა ვოლფრამის შემცეელობასთან შედარებით ატომური პროცენ- 

ტობით შეიძლება იცვლებოდეს 0 დან 100-მდე. მა მასადამე, ამ შემთხევევაში 
გვაქვს მუდიივი გადასვლა კოორდინაციული სტრუქტურიდან კარკასულში. 

§ 2. სტრუქტუტული ტიპების „იო ნუ4ი“ ღა „მოლეკულური“ ჯგუფები 

პომოდესმურ ნივთიერებებს ყველა ხუთი კატეგორიის სტრუქტურული 
ტიპიდან %წეიძლება პქი.ნდეთ მხოლოდ კოორდინაციული სტრუქტურები, ყვე- 
ლა დანარჩენი დამახასიათებელი იქნება პეტ ეროდესმურისათვის. ბმის ხა- 

სიათი უკანასკნელი ოთხი კატეგორიისათვის წინასწარი ვარაუდით სხვადა- 
სხვანაირი უნდა იყოს სტრუჭტულის მოტივის შიგნით და მოტივ ბს შორის. 
გავიზსენოთ, რომ ქიმიური ბიის ტიპების აღწეზისას მითითებული იყო, რომ 
კოვალენტური ბმა მთელი რიგი ნიშნებით, მაგალითად, მისი გიმართულო- 

ბით და გაჯე”ებულობით, შეიძლება დავუპირისპიროთ სამ დანარჩენს: მეტა- 
ლურს, იონურს და ვანდარვაალსუ”ს. სტრუქტურული ტიპების კლასიფიკაცი- 

ისას კვლავ ვხვდებით ამ დაპირისპირებას. თვიო სტრუქტურულ მოტივში 
უფრო დამახასიათებელი ქიმიური ბმის ტიპი იქნება კოვალენტური, რომე- 

ლიც ხშირად გვაძლევს თანდათანობით გადასვლას იონურში. სტრუქტურულ 

მოტიეებს შორის იმოქმედებს ნარჩენი მეტალური ან იონური ბმა, ამასთან 
ამ საძთაგან ყეელაზე უფრო დამახასიათებელი იქნება ნ.რჩენი ბმა. იმ შემ- 
თხვევაჭ3ი, როდესაც მოტივებს შორის ხორციელდება ნარჩენი ბმა (პაგალი- 
თად, გრაფიტის ს ჩრუქტურაში), ტრუქტურულ მოტიეებს შორის არ არის 

დამატებითი ატ-მები, ეს მოტივები უვე თავისთავად წარმოადგენენ ვალენ- 
ტობაგაჯერებულებს და ელექტროსტატიკურად ნეიტრალურებს. ამიტომ მათ 

პირობითად მეიძლება ვუწოდოთ „მოლეკულურები“. თუ მოტივებს შორის 
ბმა იოზური იქნება, მათ შ.,რის შუალედებში შეიძლება აღმოჩნდნენ დამა- 

ტებითი ატომები (იონების, რომლებიც სტრუქტურას ართულებენ. ამ შემთხ- 

ეევაში კუზთულისებრი. ძეწკვეური, მრეული და კარკასული მოტივები არ იქ- 
ნება _მ.ილეკულურები". ისინი აღძოჩნდება დამუხტული, ე. ი. რთული იონე- 
ბი იქნება. 

აზის შესაბამისად სტრუქტურული ტიპების უკანასკნელი ოთხი კატეგო- 
რიიდა5 თითოეული შეიძლება: დავყოთ ორ ჯგუფად: ერთი ჯგუფი აერთია- 
ნებს სტრუტ1ტურულ ტიპებს, როძელთათვის მოტივები ვსალენტობაგაჯერებუ- 
ლები – ნეიტრალურებია (ჩვენ შევთანხიდით ვუწოდოთ ბათ „მოლეკულურე- 

ბი”); იბეორე ჯგუფია სტრუქტურული ტიპები, რომელთა მოტივებს წარძოად- 
გენენ რთული იონები („იონურებიზ) კუნძულისებრ სტრუქტურებში კუნძე- 
ლის მოლეკულების და იონების ფორმა შეიძლება ძლიერ განსხვავებული იყოს 

და ეს კი შეიძლება დაედოს საფუძვლად 'მემდგომ კლასიფიკაციას. კერძოდ, 
ისინი შეი:ლება იყოს ცენტრალური ატომით ან მის გარემე-–-რგოლოვანი 

მოლეკულები ან იონები. გარდა ა«ისა, ისინი შეიძლება იყოს იზომე ტრულე- 

ბი, გაჭიიული ერთი ან ორი მიძართულებით, ბრტყელი ან დაჭძუჭვნილი 

და ა, შ. 
ძეწკვური „მოლეკულური! სტრუქტურის მაგალითია სელენი, ძეწკვური 

„იონურისა" – ამფიბოლები და პიროქსენები (იხ. თავი XVIII, § ი), „მოლე- 
კულური“ შრეული სტრუქტურა აქვს გრაფიტს და 0ძჰვ. ბზის ხასიათი შრე- 
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ებს შორის გრაფიტში მეტალურია, 00), ნარჩენი (დიპოლური). „იონური“ 
შრეული სტრუქტურა აქვს ქარსს M.LI,(51:4610;01(01ნვ. 

კარკასული სტრუქ ზჯურისათვის უფრო დამახასიათებელი იქნება იონუ- 
რი: ურთიერთქმედება თვით კარკასსა და იმ ატ-”.მებს შორის, რომლებიც 

კარკასის გარეთ იძყოფებიან, რადგან ნეიტრალური „მოლეკულური“ კარკასი 
არაფრით არ განსხვავდება კოორდინაციული სტრუქტურისაგან6 იონური 
კარკასული სტრუქტურების კარგ მაგალითად შეიძლება გამოდგეს ზემოთ 
მოყვანილი MეVV0ე ან მინდვრის შპატების სტრუქტურა. ორთოკლაზის 

MXI4+150:0კ) სტრუქტურა 510, ერთ-ერთი მოდიფიკაციის სტრუქტურას მსგავ- 
სია: ატოძების განლაგება კარკასულ მოტივში (+I5წ0კ))!, ძლიერ ჰგავს მათ 
განლაგებას 510, სტრუქ ხურაში, რადგან მინდვრის შპატებში ალუმინი იჭერს 
იმავე ადგილებს სტრუქტურაში, რასაც სილიციუმი. მაგრაძ სილიციუმის 
ატომთა 1/,-ის ჩანაცვლება ალუმინით კარკასს |2I51ე0ე)“” ანიჭებს ერთის ტოლ 

მუხტს. 

ამასთან, კარკასული სტრუქტურები თავისი ბუნებით „მოლეკულურების“ 
მსგავსია. უკანასკნელთა მაგალითია ცეოლითები-ანალციმი MიM(ა!ა:,0კ) ან 
დესმინი Cე(VI:51,0,6):7LI.0. მათი სტრუქტურა ისეთია, რომ მინდვრის 'მპა- 
ტების კაოკსასები” ანალოგიურად ატომთა სამგანზომილებიან განლაგებაში, 
გარე იონების – Mგ დღა 08 ჩათვლით, მასში კიდევ რჩება ბევრი თავისუფა- 
ლი შუალედი (მილები). მათში შეიძლება მოხვდეს პოლარული მოლეკულები 

(ჩვეულებრივ, წყლის), რომლებიც ცვლადი რაოდენობით ყოველთვისაა ცეო- 
ლითების სტრუქტურებში. ნივთიერებებს, რომლებიც კრისტალდებიან ასეთ 
სტრუქტურებში, აქვთ მცირე სიმკვრივე, რადგან ისინი არ ემორჩილებიან 

უმჭიდროესი წყობის კანონებს. 

იონურ კარკასულ სტრუქტურებს, ისევე როგორც იონურ კუნძულისებრს, 
ძეწკვურს და შრეულს, გარე იონების მუხტისა და ზომის შესაბამისად, 
შეუძლიათ მოგეცენ მუდმივი გადასვლები კოორდინაციულ სტრუქტურებში. 

ამის შესახებ დაწვრილებით ქვემოთ გვექნება საუბარი, 

,ნ6 3. სტრუქტურული ტიპების მიღებული პლასიფიკაციის გამოყენების 
«ღვრები 

ჩვენს მიერ მიღებული ხერხი – სტრუქტურის მოტივის შემოელა ფარგ- 
ლის დახმარებით – ზუსტად არის გამართლებული მბოლოდ უმარტივეს ნიე- 
თიერებებში, რომლებიც შედგებიან ერთი ან ორი ტიპის ატომებისაგან. რო- 
გორც კი გადავალთ უფრო რთულ ნაერთთა სტრუქტურებზე, მაშინვე წა– 

ვაწყდებით მოტივში ატომთშორისი მანძილების სხვადასხვაობას. ხშირად ამ 
სხვადასხვაობის უგულვებელყოფა გვიხდება, მაგალითად, თუ სილიციუმჟანგ- 
ბადოვან მოტივში სილიციუმის ატომების ნაწილი ალუმინით ჩანაცვლდება 
(81)+=0,39;, #1Iა+ =0,57), როგორც ამას ადგილი აქვს მინდვრის შპატების 
სტრუქტურებში, მაშინ, თუმც: 41-0 მანძილი §1--0 მანძილზე მეტი იქნება, 

მაინც ამ განსხვავებს უგულვებელვყოფთ და ალუმინს ვთვლით ალუ- 

მინსილიციუმჟეანგბადოვან მოტ-იეგში შესულად იმ მიზეზით, რომ ის სტრუქტუ- 

რაში ასრულებს სილიციუმის მსგავს როლს და აქვს იგივე ტეტრაედრული 
კოორდინაცია; მისი ზომა და ვალენტობა დიდად არ განსხვავდება სილიციუ- 
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მის ზომისა და ვალენტობისაგან. ამრიგად, სტრუქტურული ტიპების კლასი- 
ფიჯაციის საფუძვლად მინიძალურ მანძილს რომ ზივიღებთ, ამასთან, მხედვე- 
ლობამი ვიკონიებთ აუცილებლად ატომთა (იონთა) ზომებს და მათ ვა- 

ლენტობას. 
ბენზოლის სტრუქტურას, რა თქმა უნდა, ჩავთვლით მოლეკულურად. 

სტრუქტუოული ერთეული იქნება C,II, მთელი მოლეკულა (ნახ. 231) და არა 

  

ნახ, 231. ბენხოლის ნახ, 232, პირიდინის 

მოლეკულა მოლეჯულა 

CII ჯგუფი, თუმცა მანძილი C-II=1.05, ხოლო მანძილი C-–0=1.42. პი- 

რიდინის მოლეკულაში (ნახ, 232) მანძილი C--M იქნება რამდენადმე მცირე 

6C–C0 მანძილზე, მაგრამ ყველა ამ და მათ ანალოგიურ შემთხვევაში მანძი- 
ლებში განსხვაგებს უგულვებელვყოფთ. თუ მოლეკულაში ერთმაგი ბმების 

ს “# ა /# 
–-0-C- 0,54, გეერდით იმყოფები ორმაგიც C=-C (1,32) ან სამმაგიც 

“ „ია 
–0=0C- (1,20), მაშინ ერთ კუნძულად ვთვლით მთლიან მოლეკულას, ე. 9. 
მხედველობამი ვიღებთ ბმის შემცირებას მისი ჯერადობის გაზრდით. კუნძუ- 
ლოვანი სტრუქტურები მოლეკულაში კოვალენტური და მოლეკულებს შორის 
ნარჩენი ბმით ამ იხრივ გაუგებრობას არ იწვეეს, რადგან მოლეკულებს შო- 
რის მანძილი ხმირად თითქმის ორჯერ მეტია, ვიდრე თვით მოლეკულაში. 

იონურ ნაე/'თებმი საკითხი უფრო რთულია, რადგან აქ არ არის ერ- 

თი კრიტერიუზი – ბძის ტიპი, ხოლო დანარჩენები – ატომთშორისი მანძილე– 
ბი და ვალენტობა ერთი ატომით მეორის შეცვლისას შეიძლება მკვეთრად 
იცვლებოდეს, ამ შემთხვევაში ცნობილი არ არის,რა ჩაითვალოს ზღვრად, 
სად გაივლის საზღვარი, ამ უჯანასკნელის მაგალითად შეგვიძლია გამოვიჟე- 

ნოთ სილიკატების სტრუქტურა. ისინი შედარებით სრულადაა შესწავლილი, 
რამდენადმე პირობითად შეიძლება აგრეთეე ჩაითვალოს, რომ თუ განსხვავე- 
ბა ვალენტობაში ელექტროდადებითი ელემენტებისა აღემატება ერთს და, მა- 

შასადამე, ატომებს შორის მანძილიც მკვეთრად განსხვავდება (9,5 რიგისაა), 
მაშინ ეს დიდი მანძილები უკეე არ შეიძლება სტრუქტურის ძი-ითად მოტივ- 
ში მესულად ჩაითვალოს, მაგალითად, ორთოკლაზი X(2151კ0ყ) ეჭვგარეშე 

შეგვიძლია კარკასულ იონურ სტრუქტურას მივაკუთვნოთ. კალიუმს და მის 
ანალოგიურ იონებს, რომლებიც არ შედიან ალუმანისილიციუმჟანგბადოვან 

მოტივში, გარე იონებს დავარქმევთ. 
ასეთივე სურათი იქნება ქაოსმიც. კალიუმის იონები „აცემენტებენ% ორ- 

განზომილებიანი I(51:4I0,0)2I;(0I),) შედგენილობის ფურცლებს. ორივე შემ- 
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თხვევაში განსხვავება ელექტროდადებითი0 ატომების ეალენტობას შორის 
ორის ან სამის ტოლიც კი იყო, ამიტომ სტრუქტურის ძირითადი მოტივის 
გამოყოფა ძნელი არ არის. მაგრამ თუ კალიუმის მაგივრად სტრუქტურაში 
იქნება ორვალენტიანი მეტალები, როგორ უნდა მოვიქცეთ მაშინ? ჩავთვა- 
ლოთ თუ არა მათი იონები გარე იონებად? ვალენტობის გადიდება ხომ 
ბმის ხასიათს ცვლის და მას უფრო მეტად კოვალენტურად გარდაქმნის, სად- 
ღა გადის საზღვარი? 

საფუძველი გვაქვს ვიფიქროთ, რომ საზღვარი ხშირად უფრო მკეეთრია 
ორ- და სამვალენტიან ელემენტებს შორის, ვიდრე ერთ- და ორვალენტიან 
ან სამ. და ოთხვალენტიასნეს “შორის. მაგრამ, აქაც გეაქვს პირობითობის 
ელემენტი. მაგალითად, სამვალენტიანი იშვიათმიწათა ელემენტები ჩვეულებ- 
რივ იზომორფულად ანაცვლებე§5 კალციუმს და, მამასადამკ, სტრუქტურებში 
ერთნაირ კრისტალოქიმიურ როლს ასრულებენ. ვალენტობის ერთით სხვაო- 
ბის დროს გადაწყვეტი ფაქტორი იქნება ატომის (იონის) ზომა. აზიტომ გა- 
რეთა სფერომბი Xვ+ (0,98) იონის შეცვლა C22+ (1,04) დიდი იონით კიდევ 
არ ცვლის სტრუქტურული ტიპის კატეგორიას, ამასთან, ორვალენტიანი იოხი 
8672+ (0,34), თანაზომადი #I"#+ (0,57) იონისა, უკვე არ შეიძლება ჩაითვალოს 

გარე იონაღ არა მხოლოდ ალუმინსილიკატებში, არამედ სუფთა სილიკა- 
ტებშიც კი. 

„9იშვე ლი“ პროტონი, რომელი/) წარმოქმნის წყალბადურ ბმას, ჩეეუ- 
ლებრივ ცვლის სტრუქტურული ტიპის კატიგორიას. მაგალითად, CგC00კ წარ- 
მოადგენს კუნძულისებრ სტრუქტურულ ტიპს, რადგან (00;:)“ კომპლექსები 
სტრუქტურამი ცემენტდებიან 68?+- ითონებით. M83LC0ე სტრუქტურა ძეწკეუ- 
რია Mლ510კ-ის ანალოგიურად, ვინაიდან C0ე ჯგუფები ძეწკეში „დამაგრე- 

ბულია" წყალბადური ბმით. ამ ძეწკვებსს შორის განლაგებულია ნატრიუიძის 
იონები. ყინულის სტრუქტურა წყალბადური ბმების გამო კოორდინაციულია, 
ხოლო I,58-ის სტრუქტურა მოლეკულური, რადგან წყალბადი გოგირდის 
ატომებთან წყალბადურ ბმას არ წარმოქმნის. ყინულის სტრუქტურა ზოგა- 
დად შეიძლება კარკასულადაე) ჩავთვალოთ მასში _შილების" არსებობის გა- 
მო, რომლებიც ყინულის უაღრესად დაბალ სიმკვრივეს განაპირობებენ. 

§ 4. სტრუძტურული ტიპების ფორგულებით გამოსახვის მეთოდი 

არსებობს სტრუქტურული ტიპების მოკლე ჩაწერის სიმბოლიკა. მაგალი- 
თად, M0CI სტრუქტურა ჩაიწერება შემდეგი სახით: (X2CL§ )““, ეს ნიშნავს, 

6 
რომ კოორდინაციული რიცხვი სტრუქტურაში 6-ია და CL-ის ყოველი ატომი 
(იონი) განაწილებულია ნატოიუმის ექვს ატომს (იონს) შორის. ნიშანი 35 
გვიჩეენებს, რომ M2CI სტრუქტურა კოორდინაციულია, ე. ი. ეს მოტივი სა- 
მივე განზომილებით უსასრულობამდე ვრცელდება. Mი8 ორი მოდიფიკაცია, 
რომლებიც კრისტალდებიან სფალერიტის და ქვამარილის სტრუქტურულ ტი- 
პებში, შესაბამისად ღებულობენ სიქბოლოებს (MV03 კ )1“ და (იცა |)” · CL. 

სტრუქტურა ჩაიშერება (C2Mგ)1= სახით...“ · 
4 

(510). შედგენილობის პიროქსენული ტიბის უსასხულო სილიციუმ- 
ჟანგბადოვანი ძეწკვი მიიღებს სიმბოლოს (5105 131”. პირველი წილადი 
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გვიჩვენებს, რომ ჟანგბადის ოთხი ატომიდან (მრიცხველების ჯამი), რომლე- 

ბიც სილიციუმის ატომს ეჯვრიან, ორი განაწილდება სილიციუმის ორ ატომს 
შორის და ორი ეკუთვნის სილიციუმის ხხოლოდ ერთ ატომს, მოტივი გაო- 

რებული ტეტრაედრის სახით, მაგალითად, 510;, მიიღებს სიმბოლოს 

(5I0L „8. 
3.1 

§ 5. სტრუქტურული ძიმიური შორმულები 

სტრუქტურული ქიმიური ფორმულა ჩვეულებრივისაგან (ბრუტო-ფორმუ- 
ლისაგან) „განსხვავებით ჯნდა ასახავდეს ქიმიური ნივთიე ების აგებულებას. 
სტრუქტურული ფორმულები მეცნიე”ებამშმი პირეელად შემოღებულ იქნა 
ა, მ. ბუ «ლეროვის მიერ ორგანული (მოლეკულური) ნაერთებისათვის. მათ 
გარეშე შეუძლებელი იქნებოდა გაგვეგო განსხვავება სხვადასხვა იზომერის, 
პოლიმე–ის და საერთოდ ერთნაირი შედგენილობის ნივთიერებათა აგებულე- 

ბას შორის. 
ბუტლეროვის იდეები XX საუკუნის დასაწყისში გავრცელდა კომპლექ- 

სურ არაორგანულ ნაერთებზე (ვერნერი. ჩუგაევი) მაგალითად, კალიუმის 

ქლორპლატიხატის ორპმაგი მარილის 2M%C).:I'სსI, ფორმით ჩაწერის ნაცე- 

ლად დაიწყეს წერა IL|LLCIკI, ფაზიკურ-ქიმიურმა გამოკვლევებმა დაადასტუ- 
რეს ასეთი სტრუქტურული ფორმულა. კერძოდ, ეს ნივ იიერება წყალში გახს- 
ნისას დისოციაციასს განიცდის სამ იონად: 2IL+ და კომპლექსურ ითონად 

(0%CIII.. კრისტალოქიმიაც ადასტურებს ასეთი სტრუქტურული ფორმულის 
სისწორეს, კალიუმის ქლორპლატინატის კრისტალოქიმიური სტრუქტუოა 

აგებულია უმქიდროესად განლაგებული (|ნLხCI,1?“ იონებისაგან, რომელთა შუა- 

ლედებში ლაგდებიან M+ იონები. კალიუმის კოორ ჯინაციული რიცხვია 12, 
ე. ი. ყოველი ატომი გარემოცულია C1 თორძეტი ატომით, 

სტრუქტურული ტიპის მთლიანი აღწერა, მსგავსად იმისა, როგორც წი- 
ნა პარაგრაფმია მოცეძული, ქიმიური კვლევის დროს ყოველთეის სავალდე- 
ბულო არ არის. ზოკ 'მენთხეევაში შეიძლება ამას ჰქონდეს მნიშვწელობა, 
ზოგჯერ კი ფორმულას ზედმეტად ართულებს. მაგრამ სტრუქტურული ფორ- 

მულები უნდა ასახავდნენ ნაერთის ჭე მშარიტ აგებულებას და წარძოადგენდ- 
ნენ მოკლე ჩანაწერს, რომლის მიხედეით შესაძლებელი გახდება მსჯელობა 

ნაერთის ზოგიერთ მნიშენელოვან თვისებაზე. 
სტრუქტურული ფორსულების სწორად ჩაწერის მნიშვნელობა განსაკუთ- 

რებით კარგად ჩანს სილიკატების მაგალითზე. 
8I-ის ფარდობა 0-თან„ რომელიც სამის ტოლია, შეიძლება მივიღოთ 

სილიციუმჟანგბადოვნი ტეტრაედრების სხვადასხვაგგარი შეკავშირებით 

C2ე|51კ0ე). ხმება). =110)კ) ან M6C:I510ე). (21,0,)) შედგენილობის უსასრო- 
ლო რადიკალები ფურცლების სახით გვხედღება,, მაგალითად, ტალკში 

Xწა(5I,0.I= CM), და. ქარსებში, 
ფორმულაში 851 ის 0-სთან ფარდობა, როგორც 1:4, სრულიად არ მიუ- 

თითებს იზოლირებული სილიციუმჟანგბადოვანი რეტრაედრების არსებობაზე. 
მაგალითად, დიოპტაზის წ.6ს(510,ე) ორთოსილიკატური ფორმულა, როზე- 
ლიც მას დიდი ხნის მანძილზე მიეწერებოდა, ნ, ვ. ბელოვის მიერ მისი კრის- 
ტალური სტრუქტურის განსაზღვრის შედეგად ასე იწერება: Cსა(51კ0;,)-689,0. 
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ხშირად მსგავსი შედგენილობის ნივთიერებებს აქეთ ძლიერ განსხვაეტ- 
ბული თვისებები, რაც ბათი კრისტალური სტრუქტურების განსხვავების ძე- 
დეგია, მაგალითად, M8,60ე და M#M0:510ე განსხვავდებიან იმით, როძ პირველ 
მარილს აქეს კუნძულისებრი რადიკალი C60კ, ხოლო მეორეს – უსასრულო 

ძეწკვის ფორმის 810: რადიკალი. სტრუქტურების ეს თავისებუ“ებანი აღი. 

ნიშნება შესაბამისი სტრუქტურული ფორმულების ჩაწერით; Mი:|00ე) და 
MM:(510ე)”. ძლიერ სსგავსიი შედგენილობის სილიკატებს“ MIM#MI5I,0კ და 
IXL+151,0კ აქვთ სხვადასხვა სტრუქ ტუჩა და სრულიად განსხვავებული ფიზი- 

კური თვისებები მათი სტრუქტურული ფორძულები M2#II510:ს “ და 
XI +-I5I10კ1'““ ასახავენ ამ განსხვავებას, 

ორგაჩულ ქიმიაშიც კი არის შემთხვევები, როცა სწორი სტრუჯტურუ- 
ლი ფორმულა განსაზღვრულ იქნა მხოლოდ რენტგენ«სტრუქტურული გა- 
მოკვლევის შედეგად. მაგალითად, ასე დადგინდა ადაძანტანის C,ა:II,, ფორ- 
მულა; მისი მოლეკულა წარმოადგენს ტეტ=აედრს, როპლის წეერ»-ებში გან- 
ლაგებულია მეთანის CI ჯგუფები, ხოლო წიბოების შუაზე–მეთილენის CI, 

ჯგუფები (იხ. გვ, 354). 
კრისტალოქიმიას ძლიერ ხშირად, ადასტურებს რა ორგანულ ნაერთთა 

სტრუქტურულ ფორმულებს, შემოაქვს არსებითი დამატებებიც. მაგალითად, 
დახტკიცებულ იქნა, რომ პოლითენის სტრუქტურა აგებულია უსასრულო ძეწკ- 
იბისაკ-ან CILIV--გოლებით. ამ ნაერთის სტრუქტურული ფორიულა უნდა ჩაი- 

შეროს (CMI,)' წ” სახით. 
ორგანული ქიმიის ბევრ სახელმძღვანელოში ვხვდებით ნაფთალინის ორ 

ოლფასოვან ფორმულას ტოლფასოვან ფ უ #აქა (აა 

ა . ააა. ა/ა? 
მართალია, უკანასკნელ წლებში ქიმიკოს-ო“განიკოსები ზოგიერთი მოსაზრე- 

ბის საფუძველზე სიმეტრიულ სტრუქტურულ ფორმულაზე შეჩერდნენ. ამას- 

თან, ნაფ იალინის მოლეკულაში (ნახ. 292, გვ. 355) ატომთშორისი ბანძილე- 
ბის ზუსტი რენტგენოსტრუქტურული განსაზღვრა საშუალებას გვაძლევს 
ავარჩიოთ უშუალოდ პირველი ფორმულა და უკუვაგდოთ მეორე, როგორც 

არასწორი, რადგანაც იგი არ შეესაბახება ორმაგი და მარტივი ბმების განა- 
წილების ხასიათს და არა აქვს სიმეტრიის ცენტრი, რომელიც მოლეკულაში 
ნაზდვილად არის. კრისტალოქიმიური მონაცემების მიხედვით ორგანულ ნივ- 

თიერებათა სტრუქტურული ფორმულების განსაზღვრის ცალსახობა უთუოდ 
უახლოეს დროში პპოეებს აღიარებას ორგანულ ნივთიერებათა მოლეკულებ- 
ში ატომთ მორის მანძილებზე უბრალო მითითებაც კი სამუალებას გვაძლევს 
გავითვალისწინოთ ატომთა ურთიე<თგავლენა და, მაშასადამე, უფრო ღრძად 
გავიგოთ ნაერთთა რეაქციის უნარიანობა, 

კომპლექსურ ნაერთთა დარგში არის შემთხვევები უბრალოდ ნივთიერე- 
ბათა აღნაგობის არასწორი განსაზღვრისა, რი.მლებიც ქიმიური მონაცემე- 
ბის საფუძკელზეა მიღებული მაგალითად, ()ის-იზომერად ჩათვლილი 

XLI თი(MწIვ).(M0,),)) ბირდაპირი რენტგენოსტრუქტურული განსაზღვრის „სა- 

ფუძეელზე აღმოჩნდა ტრანს-იზოხეოი. ნაერთი. რომელსაც ქიმიკოსები 

M#:(6001,08) ფორმულას მიაწერდნენ, აღმოჩნდა ორბირთვიანი კომპლექსუ- 
რი ნაერთი LL CI,წსს Iბს CIგ)LI0. 
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თავიXV 

მყარ ნივთიერებათა ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების 
დამოკიდებულება კრისტალთა აბებულებაზე 

§1 L მჭქარ ნივთიერებათა ფიჭიკუ#-ძქძიმიური თვისებების დამოკიდებულება 
პრისტალებში ძიმიური ბმის ტიპჭე 

მთელი რიგი ფიზიკური თვისებები, მათ რიცხვში თერმული, ზექანიკური 
და ელექტრული თვისებები, ძირითადად დამოკიდებულია ქიმიური ბმის ტიპ- 

ზე, როგორც მაგალითად სითბო და ელექტროგამტარობა მეტალებში. საჭი- 
როა გავიხსენოთ, რომ სწორედ კრისტალთა ფიზიკური თვისებების მიხედვით 
ვმსჯელობთ ქიმიური ბმის ტიპის შესახებ. 

კრისტალთა სიმაგრის შესახებ ყველაზე უფრო ადვილად შეიძლება მსჯე- 
ლობა მათი მექანიკური და თერძული თვისებების მიხედვით. რაც უფრო 
მკვრივია კრისტალი, მით მეტია მისი სიმაგრე, მით უფრო მაღალია მისი 

ლღობის ტემპერატურა, რიგ მსგავს ნივთიერებებში თუ შევისწავლით შედგე- 
ნილობის ცვლილებების შესაბამისად სიმაგრის ცელილებებს და მიღებულ მო- 
ნაცემებს შევადარებთ ლღობის ტემპერატურის შესაბამის სიდიდეებთან, მა- 

შინ ამ თვისებათა ცვლილებებ მი შევამჩნევთ „პარალელიზმს?, ამის გამო მო- 
საზერხებელია ზოგიერთი მექანიკური და თერმული თვისების განხილვა 

ერთდიოულად. ჰეტეროდესმუთ ნაერთებში ზოგიერთი თვისება, მაგალი- 
თად, ორგანულ ნივთიერებათა მექანიკური სიმტკიცე, დამოკიდებულია მხო- 

ლოდ ეოღთ (უსუსტეს) ბმის ტიპზე მეორე ბიის ტიპი - ჰომეოპოლარული -– ამ 
შემთხვევაში შეიძლება ზხედველობაში არ მივიღოთ. ორგანული კრისტალე- 
ბის ოპტიკური თვისებები, პირიქით, დანოკიდებული იქნება ძირითადად ში- 

გამოლეკულურ ძალებზე, ხოლო ბმის ვანდერვაალსური ძალები ოპტიკური 
თვისებების შესწავლისას შეიძლება არ იქნეს ზხედველობაში მიღებული. 

ნივკთიერებათა ფიზიკური თვისებები შეიძლება ორ ჯგუფად დაიყოს: 
სტრუქტურულად მგრძნობიარე და სტრუქტურულად არამგრძნობიარე თვი- 
სებებად, პირველები დამოკიდებულია კრისტალთა ატომურ სტრუქტურაზე, 

მწორენი ძირითადად ელექტრული აგებულებისა და ქიმიური ბმის ტიპზე. 

პირველების მაგალითად შეიძლება გამოდგეს მექანიკური თვისებები, მეორე- 
ბის მაგალითად – ელექტრული და ოპტიკური თვისებები. 

მაგალითად, კარგი ელექტროგამტარობა, რაც განპირობებულია თავი- 
სუფალი ·ელექტრონებით, შესამჩნევი იქნება არა მარტო კრისტალებში, არა- 

მედ მეტალებმიც. 
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ბმის იონური ხასიათი ვლინდება, კერძოდ, იმაში, რომ ბევრი მარილი, 
მაგალითად ტუტე ზეტალთა.- პალოგენიდები„ დისოცირდებიან რა იონებად, 
იხსნებიან პოლარულ გამხსნელებში. მაგრამ უხსნადობის ფაქტი კიდევ არ 
შეიძლება გაზოდგეს ნაერთში არაპოლარული ბმის არსებობის დამადასტუ- 
რებლად, მაგალითად, ბმის ენერგია ჟანგეულებში ტუტე ჰპალოგენიდებთან 
შედარებით იმდენად დიდია, რომ წყლის ღიელექტრული მუდმივა უკვეე არ 

არის საკმარისი კრისტალისაგან იონების მოწყეეტისათვის. 
გარდა ამისა, ზოგიერთი ნაერთი, ძირითადად პომეოპოლარული ბმის 

ტიპით, პოლარული გახხსნელის დიდი დიელექტრული მუდმივას გავლენით, 
შეიძლება ხსნარში დისოცირებულ იქნეს იონებად, თუმცა კრისტალურ მდგო- 

გარეობაში იონურ ნაერთებს ისინი შეიძლება არც კი წარმოადგენდნენ (მაგა- 

ლითად LLC), LILI). 

§ 2, ელეძტრული თვიხებები 

მეტალებში თავისუფალი ელექტრონების არსებობა განაპირობებს მათ 
სპეციფიკურ ფიზიკურ თვისებებს: ელექტროგამტარობას, სითბოგა?ტარობას, 
გაუმქვირვალობას და ელვარებას (არეკვლის უნარი), ელექტრონები თავი- 
სუფლად გადაადგილდებიან მეტალებში და პოტენციალური ბარიერის არსე- 
ბობის გამო არ შეუძლიათ გარეთ გამოსვლა. ელექტრონის მიერ ამ ბარიე- 
რის გადალახვისათვის საქიროა დაიხარჯოს მუშაობა, თუ ამისათვის იხარჯე- 
ბა სხივური ენერგია, მაშინ ელექტრონის მოწყვეტის ეფექტი იწ;ვევს ე, წ- 

ფოტოელექტ–ულ ეფექტს. ანალოგიური ეფექტი შეიმანევა პომეოპოლარულ 
ნაერთებმ-ც. მოლეკულური ორბიტისაგან მოწყვეტილი ელექტრონი რჩება 
კრისტალის შიგნით და განაპირობებს ამ უკანასკნელის მეტალურ გამტარო- 
ბას (შიგა ფოტოელექტრულ ეფექტა). ნორმალურ პირობები კი (დასხივების 
გარეშე) ასეთი ნაერთები არ წარმოადგენენ ელექტრული დენის გამტარებს 

არც კრისტალურ და არც მდნარ მდგომარეობაში. 
იონურ კრისტალებმიც შეიმჩნევა შიგა ფოტოელეჭქტრული ეფექტი, ამას- 

თან ელექტრონის მოწყვეტის ენერგია იონიზაციის პოტენციალის ტოლია. 
დასხივების გარეშე იონური კრისტალები, ისევე როგორც პომეოპოლარულე- 
ბი, ელექტრულ დენს არ ატარებენ. მაგრამ, პომეოპოლარული ნივთიერებე- 

ბისაგან განსხვავებით, იონური კრისტალები მდნარში ელექტროდენს ატარე- 
ბენ; გამტარობა განპირობებულია იონების ზიერ ელექტრული მუხტების გა- 

დატანით, 

სრულიად განსაკუთრებული თვისებები აქვთ დეფექტური სტრუქტურის 
მქონე ნივთიერებებს. მაგალითისათვის განვიხილოთ #8) ელექტროგასტარო- 
ბა. ეს ნივთიერება ცნობილია სამ მოდიფიკაციაში, ორი დაბალტეიპერატუ- 
რული ზოდიფიკაცია ეკუთვნის სფალერიტისა და ვურტციტის სტრუქტურულ 

ტიპებს. მაღალტემპერატურულ მოდიფიკაციას, მდგრადს 145,6?7C-დან ლლო- 

ბის ტემპერატურამდე (552%C-), აქვს დეფექტური სტრუქტურა. იოდის ატო- 
მები (იონების განლაგებულია დაცენტრილი კუბური წყობის კვანძებში, ხო- 
ლო ვერცხლის ატომები (იონები) განლაგებულია სიცარიელეებში. რადგან 
სიცარიელეთა რაოდენობა უჯრედში მეტია წყობის სფეროთა რაოდენობაზე, 
კათიონებს საშუალება აქვთ გადაადგილდნენ მთელ მესერში “სითხის ან გაზის 
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მსგავსად. სწორედ სტრუქტურის ეს თავისებურებანი წარმოქმნის ნივთიერე. 
ბის განსაკუთრებულ თვისებებს. 703 ტიპის „ეჰ მოდიფიკაციის გელექტრო- 

გამტარობა გარდაქინის ტემპერატურის ახლოს (142,4%-ზე) უდრის 0,00033. 

#24 გარდაქძნას მაღალტიპპერატურულ მოდიფიკაციად თან ახლავს ელიქტრო- 
გამტარობის ნაატონისებური გაძლიერება რამდენიმე ათასჯერ (1,3) –– 146,59-ზე), 
რემპერატურის შემდგომი გადიდებით ელექტროგამტარობა იზრდება და ლღო- 

ბის ტემპერატურასთან მიახლოებისას 2,64-ს აღწევს, საინტერესოა აღი- 
ნიშნოს, რომ ეს სიდიდე აღემატება მდნარის ელექტროგამტარობის სიდიდეს 

(2,36 –– 554პ-ზე). 

§ ვ. ოპტიკური თვისებები 

იონური კრისტალების ოპტიკური თვისებები ძლიერ გავს ამ ნივ- 
თიერებათა თვისებებს მდნარში. დაცემული სხივის ელექტრული ძდგენელი 
“იონის ელექტრული გარსის დეფორმაციას ახდენს. ამ დეფორმაციის (პოლა- 

რიზაციის) საზომია ცალკეული იონების რეფრაქცია. ცხადია, რომ იონუბის 

რეფრაქცია გაიზრდება ელექტრული გარსის ზომის გადიდებით და სტაბი- 
ლურობის შემცირებით, მაგალითად, ანიონების მუხტის გადიდებისას (იხ. 
ცხრ. 24), ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს რომ იონური რეფრაქციის ძირი- 
თადი წილი ანიონებს ეკუთვნის. 

  

  

  

  

ცხრილი 2 
რეურაქციის დამოკიდებულება იონების ზომასა ღა მუბზტ%ზე 

“იონები L- C1– MLC-· )I- 

რადიუსი 1,33 1,1 1,9ს 2,20 
“რეფრაქცია, სმ3 2,6 9,0 19,6 19,0 

„იონები 01– L- Mბ #ე+ M#Mფ2+ 

რადიუსი 1,36 1,33 1,60 0,98 074 

„რეფრაქცია, სგ 70 2,5 1,09 05 03           
სიმეტრიულ (კორრდინაციულ) სტრუქტურებში, ისევე როგორც ხსნა- 

რებში, იონური რეფრაქცია მოცემული იონის პოლარიზებულობის ადიტიუ- 
რი თვისებაა. არასიმეტტრიულ სტრუქტურებმი რეფრაქცია განპირობებულია 
იონების დეფორმაციით არა მარტო სინათლის სხივის ელექტრული მდგენე- 

ლის, არამედ აგრეთვე დეფორმაციით მეზობელი იონების ელექტრული ველის 

ხარჯზე, რომელიც იწვევს ცალმხრივ პოლარიზაციას. ეს ეფექტი გამოიყენე- 
ბა კრისტალოქიმიაში კრისტალის სტრუქტურის შესახებ «სჯელობისათვის. 

იონური კრისტალები, იშვიათ მიწათა და გარდამავალ მეტალთა მარი- 
ლების გამოკლებით, ჩვეულებრივ გამჭვირეალეები და უფერონი არიან. 

ჰომეოპოლარული ნივთიერებები იონურისაგან არსებითად 
განსხვავდებიან ოპტიკური თვისებებით ·მათში იმ ელექტრონების არსებობის 
გამო, რომლებიც ერთდროულად ორ ატომს ეკუთვნიან. ასეთი ბმის სიმტკი- 
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ცე ძლიერ მერყეობს: ალმასში ის ძლიერ მტკიცეა, სილიციუბზი ან ·205 ის 
უფრო სუსტია, კალაში იმდენად სუსტია, რომ ამ ნივთიე“+ებას აქვს მთელი 
რიგი მეტალური თვისებები. ბმის სიმტკიცის შემცირება იწვევს აბსორბციას 
სპექტრის უფ“ო გრძელტალღიან ნაწილში. ალმასი აბსორბციას ახდენს სპეჰ)ტ- 

რის მხოლოდ ულტრაიისფერ ნაწილში; ამიტომაც ის გამქეირვალე და უფე- 
როა. ამ ნივთიერებათა ფოტოელექ ხრულ გამტარობას ადგილი აქეს იმ შემ- 
თხვევაში, თუ მათ გავაშუქებთ სხივებით, რომელთა ტალღის სიგრძე მათი 
შთანთქმის ზოლის 'მესაბამისია. ალმასს ფოტოელექტრული გამტარობა აქვს 
სპექტრის ულტრაიისფერ ნაწილში, სილიციუმს –ხსილულში, ხოლო კალისათ- 

ვეის უკიე დამახასიათებელია მეტალური გამტარობა, 
ჰომეოპოლარულ წაერთებს აქვთ გარდატეხის მაღალი მაჩვენებელი, რაც 

ქმნის დამახასიათებელ ფისის, ალმასის ან ცხიმის ელვა–ებას. ისინი ხში- 
რად შეფერილები და გაუაქვირვალეებია. ხსნარებში ელექტოონების განაწი- 
ლების ზასიათი არსებითად განსხვავებულია კრისტალებში მათ განაწილებას- 
თან შედარებით; ამიტომ ოპტიკური თვისებები, კერძოდ, სხიეების შთანთქმა, 

აქ სრულიად განსხვავებული იქნება. ამით პომეოპოლარული ნაერთები არსე- 

ბითად განსხვავდებიან იონურებისაგან. 

მოლეკულურ ნაერთებს, პირიქით, მყარ, თხევად და გაზობრივ 

მდგომარეობაში დაახლოებით ერთნაირი ოპტიკური თვისებები აქვთ. ნაერთები 
ვანდეოღვაალსური ბმებით ჩვეულებრივ გამჭვირვალეა და ხმირად უფერო. თუ 
სტრუქტურა აგებულია დაახლოებით ურთიერთპარალელური გრძელი ან 
ბრტყელი მოლეკულებისაგან, მაშინ კრისტალებს ესჩნევათ მკვეთრი ოპტიკუ- 

რი ანიხოტროპია, პირველ შემთხევევაში დადებითი და მეორეში – უარყოფითი. 
კრისტალთა ოპტიკური თვისებები ფართოდ გამოიყენება სტრუქტურა- 

ში ანი–ზოტროპული მოლეკულების მდებარეობის განსაზღვრისათვის. 

§ 4. მეტალთა პედადობა 

მეტალი პედადია, თუ მას აქვს მიდრეკილება პლასტიკური დეფორმა- 
ციისადმი. პლასტიკური დეფო“მაცია გულისხმობს გარეშე ზემოქმედების შე- 

დეგად კრისტალთა ცალკეული ნაწილების ურთიერთ მიმართ სრიალის უნარს, 
ასეთი სრიალი, ცხადია, ძალიან ადვილად განხორციელდება, თუ ერთი უზ- 

ჭიდროესი სფერული ფენა ისრიალებს მეორე უმჭქიდროეს ფენაზე. პლასტი- 
კური დეფორმაციისათვის არაუმქიდროესი ფენების ურთიერთმიმართ სრია- 
ლის შემთხვევა ნაკლებ ხელსაყრელია. ამ შემთხვევაში ერთი ფენის სფერრე- 
ბი უფრო ღრმად ჩაცვივა მეორე ფენის სფეროებს შორის სიცარიელეებში, 
რაც გამოიწვევს მათ მექანიკურ დამუხრუქებას. ამიტომ, სხვა თანაბარ პირო- 
ბებში, მეტალთა დაცენტრილი კუბური სტრუქტურა ნაკლებ ჭედადია, ვიდ- 
რე მეტალთა წახნაგდაცენტრილი კუბური სტრუქტურა. 

მეტალის ნაკეთობები ყოველთვის წარმოადგენენ უწესრიგოდ განლაგე- 
ბული კრისტალების წვრილკრისტალურ აგრეგატებს, ბუნებრივია, როძ პლას- 
ტიკური დეფორმაციისათვის მეტალთა უნაღის დასახასიათებლად მნიშენელო- 
ვანია მეორე სტრუქტურული ფაქტორი–-იმ მიმართულებათა რიცხვი, რო- 
მელთა მართობულად წყობაში განლაგებულია :მჭიდროესი ფენები. რაც უფ- 
რო დიდია ეს რიცხვი, მით მეტია ალბათობა იმისა, რომ სრიალის მიმართუ- 
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ლება ერთ კრისტალურ მარცვალში ემთხვევა (ან უახლოვდება) ანალოგიურ 

მიმართულებას შეზობელ მარცვალში, ვინაიდან მეტალის ნატეხში კრისტალუ- 
რი დეფორმაციის განსახორციელებლად სრიალი უნდა ხდებოდეს შრავალ 

კრისტალს შორის. ჩვენ ზემოთ ხაზგასმით აღვნიშნეთ ჰექსაგონალურ და კუ- 
ბურ უმჭიდროეს წყობებს შორის განსხვავება. პექსაგონალურში არის სფე- 
როების უმჭიდროესი ფენების მხოლოდ ერთი მიმართულება, მთავარი ღერ- 
ძის მართობულად, ხოლო კუბურში ასეთი მიმართულება ოთხია ოთხი შესამე 

რიგის ღერძის მართობულად. ამრიგად, მეტალის ჰექსაგონალური უმჭიდროე- 
სი წყობის ერთ კრისტალში დაწყებული პლასტიკური დეფორმაცია შეიძლე- 
ბა ადვილად შეჩერდეს მეორე კრისტალის საზღვარზე, რადგან მცირეა იმის 
ალბათობა, რომ მეზობელი მარცვლის სფეროების უმჭიდროესი წყობის სიბრ- 
ტყე ახლოსაა პირველი კრისტალის შესაბამის სიბრტყესთან. მეტალის. ყოველ 
კრისტალში სფეროების უმჭქიდროეს წყობაში ოთხი სიბრტყის არსებობა კუ- 

ბური უმჭიდროესი წყობით მნიშენელოვნად ზრდის მეზობელ კრისტალებში 
ორი მათგანის დამთხვევის შესაძლებლობას (ან დაახლოებით დამთხეევას). 

აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, როზ უფრო ჭედადი იქნება ის მეტა- 
ლები, რომელთაც უმჭიდროესი კუბური სტრუქტურა აქვთ. 

§ 5, ტკეჩაღობა 

კრისტალებში ტკეჩადობის ახსნის პირველი ცდები ეკუთვნის ო. ბრავეს. 
მის მიერ განვითარებული კრისტალური მესრის თეორიიდან გამომდინარე, 
მან გაძოთქვა პიპოთეზა, რომ ტკეჩადობის სიბრტყეები გადიან უდიდესი Cრე- 
ტიკულარული სიმკვრივის მქონე ბადეების პარალელურად, რადგან ასეთი ბა– 
დეები მესერში ერთიმეორისაგან დაცილებული არიან მაქსიმაოური მანძი- 
ლით. ეს იდეა სწორი იქნებოდა, კრისტალებში სტრუქტურული ერთეული 
რომ იზომეტრული მოლეკულა იყოს, როგორც ამას ბრაგე ფიქრობდა. ამ 
შემთხვევაში, ბუნებრივია, მათ შორის მაქსიმალური მანძილი განსაზღგრავდა 
ყველაზე სუსტ ბმებს და ამ მიმართულებით გან-პირობებდა ტკეჩადობის 

სიბრტყეების არ;ებობას, მაგრამ ასეთი, თანამედროვე თვალსაზრისით, გა- 
მარტივებული მიდგომა ტკეჩადობის მოვლენისადმი შეიძლება გამართლდეს 
მხოლოდ უმარტივეს კერძო შეძთხვევებში, მაგალითად გრაფიტში- 

კრისტალთა სტრუქტურის თეორიის ექსპერიმენტული შემოწმების ერთ- 

ერთ ძირითად შედეგს, რაც ზემოთ აღვნიშნეთ, წარიოადგენს მთელ რიგ არა- 
ორგანულ ნაერთთა კრისტალებმი მოლეკულების არარსებობის ფაქტის დად- 
გენა. მათი კრისტალები აგებულია ატომებისაგან, რომლებიც, როგორც წე- 

სი, არ ჯგუფდებიან ერთმანეთთან მოლეკულებად, და ისინი, მაშასადამე, არ 
შეიძლება გავაიგივოთ მესრის კვანძებთან. ატომები დაკავშირებულია მესრის 

კვანძებთან, მაგრამ განლაგებულია უფრო რთული კანონის – ფედოროვის წერ- 
ტილთა წესიერი სის ჯემის კანონის მიხედვით. 

მაგალითად, მეტალური მაგნიუმის პექსაგონალური მესრის მუდზივები 

შემდეგია. თ=3,20; -=5,20+; C/2=1,62#. მაგნიუმის ატომები რომ მესრის 
კვანძებში იყოს განლაგებული, ბრავეს პიპოთეზით თუ ვიხელმძღვანელებდით, 
მაშინ მოსალოდნელი იქნებოდა ტკეჩადობა. ბაზისის მიმართ, მაგრამ მეტალურ 
მაგნიუმს არ აქვს კარგი ტკეჩადობა, მისი ატომური სტრუქტურა აგებულია 
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სფეროების უმჭიდროესი პექსაგონალური წყობით, რომელიც ძლიერ უახლოვ. 
დება ღერძ)ბის «/ძ შეფარდებით იდეალურს, 1,633 ტოლს. ეს გვიჩვენებს, რომ 

მაგნუმის სტრუქტურაში ატომთშორის მანძილებმი არავითარი მკეეთრი 
ანომალია არ არის და რომ არავითარი საფუძველი არ არის მოველოდეთ ბა- 
ზისის მიმართ კარგ ტკეჩადობას, თუთიის ღა კადმიუმის სტრუქტურებში კი 
(/ი ფარდობა გაცილებით კარბობს იდეალურს (შესაბამისად 1.85 და 1,89- 

და, მაშასადამე, ატომებს შორის ბმის ძალები მთავარი ღერძის მიმართულე- 
ბით არსებითად სუსტია სხეა ნებისმიერი მართობული მიმართულების ბმის 
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ნახ. 213. სუალერიტის 295 სტრუქტურის პრილი კუბის, 

რომბული დოდეკაედრის და ოქტაედრის წახნაგების 
მართობულად 

ძალებთან შედარებით, განხილული მეტალებისათვის შეიძლება მოეელოდეთ 
ტ/ჯე'ადობას ბაზისის მიმართ. და მართლაც, ამ მეტ»ლებს მეტისმეტად. სრულ- 
ყოფილი ტკეჩადობა აქვს აღნიშნული მიმართულებით 

კრისტალთა ატომური სტრუქტურებისადმი ახალი ექსპერიმენტული მო- 
ნაცემები ი. ვ. ეულფმა გაითვალისწინალნ ტკეჩადობის თეორიის დამუშავები- 
სას. ეულფის იდეის არსი ადვილი გასაგებია თუთიის ტყუარასა და ალმასის 

ტკეჩადობის შედარებისას, 208 აქვს ტ,ეჩადობა რომბული დოდეკაედრის 
(110), ხოლო ალმასს ოქტაედრის (111) გასწვრივ. 

233 ნახაზზე მოცემულია 705 სტრუქტურის ჭრილი კუბის, რომბული 
დოდე ჯაედრის და ოქტაედრის წახნაგის მართობულად, მაქსიმალური მანძილი 
„ატომურ შრეებს“ შორის იქნება ოქტაედრის მიმართ (0,866, თუ ელემენტა- 
რული კუბის წვეროს ჩავთვლით ერთის ტოლად). გასაგებია, რომ ალმასი- 
სათვის სწორედ ეს მიმართულება იქნება ტსეჩადობის მიმართულება. 705 
სტრუქტურაში ამ მანძილზეა განლაგებული სხვადასხვა ატომთა შრეები (79 
და 8), ბმის ძალები ასეთ შრეებს შორის, ბუნებრივია, უფრო დიდი უნდა 
იყოს, ვიდრე ბმის ძალები იმ შრეებს შო-ის, რომლებიც იმყოფებიან უფრო 
ახლოს ერთძანეთთან, მაგრამ რომლებზედ-ც მდებარეობენ ერთდროულად 
ორივე ტიპის ატომები და რომლებიც ამიტომ ვალენტობაგაჯერებულია, რო- 

გორც რომბული დოდეკაედრის წაბნაგების პარალელურ სიბრტყეებზე. ამი- 
ტომაც სფალერიტში ტკეჩადობის სიბრტყეები (110|)|-ის პარალელურია. 

§ 6, მეძანიკური შეკუმშვისა ღა თერმული გაფართოების კოეფიციენტები 

იმ ნივთიერებებს, რომლებიც ზასიათდებიან ძლიცგრი ბმებით და უმვიდ- 
როესი წყობის ტიპის სტრუქტურით, კუმშვეადობა ექნებათ მინიმალური. მე- 
ტალებში კუმშვის სიდიდე, რეისის მონაცემებით, მერყეობს 0,3-დან 4,5-10“5 
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სმ!/კბ-მდე. ასეთიეც სიდიდეები ახასიათებთ ძნელად დნობად ჟანგეულებს. 

0,5–-1,10“! სმ?/კბ. 
არაორგანული მარილები ჩვეულებრივ ხასიათდებიან უმქიდროესი წყო- 

ბის სტრუქტურებით. მაგრამ თუ მათ შედგენილობაში შედიან სუსტი იონუ- 
რი ბმების მქონე ერთვალენტიანი ტუტე მეტალები, მაშინ მათი კუმშვადობა 
გაცილებით დიდია, ვიდრე ზემომოყვანილ შემთხეევებში. მაგალითად, ტუტე 
მეტალების მარილებში ის მერყეობს 1-დან 6-მდე. კუმშვადობა თვით ტუტე 
მეტალებისა, რომლებიც კრისტალდებიან კუბურ დაენტრილ წყობაში, ხასიათ- 
დება სიდიდეებით 9-დან 61-ბდე. მოლეკულურ ორგანულ ნაერთებს აქეთ კუზშ- 

ვადობა 20--50-10“ სმ?/კგ, 

ქვემოთ მოცემულია ტუტე მეტალების მარილთა სტრუქტურის ტიპის 

გავლენა კუმშეადობაზე: 

ნივთიერება LICI MიC) MC) ILსC) (C5CI)" 

#4-X, MM ..... ... 297 2,5! 3,I4 3.27 357 
კუმშვ. კოეფიციენტი თ. 10-1.. შ.ე0 4.Iჩ წ,65 7,40 5,410 
იონებით სივრცის შევსების ბ,„ 7860 65ხნ 5601 50) 69,44 

იმ მარილებში, რომლებსაც აქვთ M80C1 სტრუქტურული ტიპი, კუმშვა- 

დობა იზრდება ატომთშორისი მანძილების გადიდების შესაბამისად. C5C) 
სტრუქტურული ტიპის ნაერთებში კუმშვადობა გაცილებით მცირეა. ვიდრე 
მოსალოდნელი იყო, თუ მივიღებთ მხედველობაში C50I-ის წინა ნივთიერე- 

ბებში კოეფიციენტის მონოტონურ ცვლილებას. ეს დაკავშირებულია იმასთან, 
რომ უმჭიდროესი წყობის ტიპის სტრუქტურები დიდღკათიონებიანი ნაერთე- 
ბისათვის გაცილებით ნაკლებ მკვრივებია, ვიდრე 050 ტიპის სტრუქტურა. 
ეს უკანასკნელი გარემოება განაპირობებს მაღალ წნევაზე რუბიდიუმის ჰალო- 
გენიდების გადასვლას M28CI სტრუქტურული ტიპიდან 08580) სტრუქტურულ 

ტიპში მოცულობის 15ს/,-მდე შემცირებით. 

ძლიერ მაპოლარიზებელ კათიონიან ნაერთებს აქვთ კუმშვის უფრო მცი· 
რე კოეფიციენტი, რადგან, მიუხედავად თანაბარი ატომთშორისი მანძილები- 

სა, „იონები“ არანორმალურად შეკუმშულია პოლარიზაციის ხარჯზე. ეს შეიძ- 
ლება შევამოწძოთ ვერცხლის პალოგენიდურ მარილებზე: 

ნივთიერება ბელ #Mაო გჩMყვმს. 1LIამ. (#-» M#გჰ 
4-1... ი? 99 98 იყ ე 323 
კუძმე. კოეფ, 

თ. 10-ა » 2.40 4,18 2.74 5,099 4,14 7,0) 

თერმული გაფართოების კოეფიციენტი ნივთიერებათა იმავე ჯგუფებში 

იცვლება კუმშვის კოეფიციენტის ანალოგიურად, მეტალებს, რომლებიც კრის- 

ტალდებიან უმჭიდროესი წყობის ტიპის სტრუქტურებში, ძნელადდნობად ჟან- 

ბეულებს და სულფიდებს აქვთ 0,000! ––0,00)1 მოცულობითი გაფართოების 

კოეფიციენტი, ასეთივეა არაორგანული მარილების კოეფიციენტები (9,0004-– 

0,001) მოცულობითი გაფართოების კოეფიციენტები ტუტე მეტალებში 

  

» ურჩხილებში აღებულია ნაერთი, რომლის სტრუქტურული ტიპი განსხვავდება ყველა 

დანარჩენი ნაერთის სტრუქტურული ტიპისაგან, ეს ეხება დანარჩენ ცხრილებსაცტ- 
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0,0018-დან 0,0025.მღე მერყეობს, ყველაზე დიდ მნიშვნელობას ისინი აღწევენ 

მოლეკულურ ორგანულ ნაერთებში -––- 0,003). 

თერმული გაფართოების კოეფიციენტის ცვლილებას ატომთშორისი მან- 
ძილის შეცვლით გვიჩვენებს ნატრიუმის ჰალოგენიდური მარილების შეპდეგი 
მწკრივი: 

ნიეთიერება M9Mაწ ჯას IMეს+ #იჰ 
ი 

4-X, რ. 291 2,81 2.9 §,18 
ი.I0-1. ვე 4ძი 4 48 

ნ 7. სიმაგრე დღა ლღობის ტემპერატურა 

ორივე თვისება, სიმაგრე და ლღობის ტემპერატურა, ახასიათებს ნაერ- 
თის სიზტკიცეს – მექანიკუ=ს და თერმულს. მეტალების და მარილების სიმაგ- 
რე და ლღობის ტემპერატურა. ფართო ზღვრებში იცვლება; ამასთან შეიძლე- 

ბა ითქვას, რომ ამ კლასის ნივთიერებანი უფრო მაგარია და ხასიათდება 
უფრო მაღალი ლღობის ტემპერატურით, ვიდრე ორგანული ნივთიერებანი. 
უკანასკნელთათვის, როგორც ცნობილია, დამახასიათებელია სირბილე და და- 
ბალი ლღობის ტემპერატურა, რაც ვანდერვაალსური ბმების სისუსტის შედე- 
გია, უფრო მოსახერხებელია ცალკეული კრისტალოქიმიური ფაქტორების გავ- 

ლენა სიმაგრეზე და ლღობის ტემპერატურაზე განხილულ იქნეს არაორგანული 

ნაერთების მაგალითზე. 

ატომთშორისი მანძილების გაზრდა სტრუქტუ“ული ტიპის შენარჩუნე- 

ბისას ერთნაირ ვალენტოენი ა„,ომების მქ«ნე ნივთიერებებისათვის იწვევს სი- 

მაგრის შემცირებას და ლღობის ტეიპერატურის: დაწევას: 

ნივთიერება ფაი Mე0 ლე0 50 სა0 

4-X## 1.65 2,10 2,კჯი 2.57 277 
სიმაგრე . . 90 65 45 3.5: 3,0 
ლღ, ტ.,. 9C 2570 00 2595 2330 1923 

ცხრილში მოტანილია ნივთიერებები, რომლებიც კრისტალდებიან M8C1 
ტიპის სტრუქტურაში 860 გაიოკლებით, რომელიც ვურტციტის ტიპის 
სტრუქტურამი. კრისტალდება. სიმაგრე მოცემულია მთოსის სკალით, ქიმიუ- 

რი ბმის ხასიათი პირველი მიახლოებით შეიძლება იონურად ჩავთვალოთ. 

კოვალენტური ნაერთებისათვის სიმაგრისა და ლღობის ტემპერატურის 
ცვლილებას ატომთშორისი მანძილის გაზრდისას აქვს იგივე ხასიათი, რაც 
იონურებისათვის: 

ნივთიერება CC C0C-5 51-25 თ6–VCბ 

4-4,#4. 1,54 1.89 2,385 2.43 
სიმაგრე . . -.. 10.0 9,5 7,0 6,0 
ლღობ. ტემპ,, “C 3500 2700 1420 958 

ცხრილში მოტანილი ყველა. ნივთიერება კრისტალდება ალმას-სფალერიტის 

სტრუქტურულ ტიპში. 
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ვალენტობის გავლენა შეიძლება განვიხილოთ ნივთიერებებზე, რომელ. 
თაც დაახლოებით ტოლი ატომთშორისი მანძილები აქვთ, მაგრამ ერთიმეო- 

რისაგან ვალენტობით განსხვავდებიან: 

ნივთიერება >XიL Mე0 5ი» XC 

#4-X. #. 9.2! 2.10 2.28 2,23 
სიმაგრე . 335 6.5 75 85 
ლღობ, ტემპ., % ყე8 2300 3169 

ამ ნივთიერებებში ვალენტობის შეცვლით ქიმიორი ბმის ხასიათი, რათქმა 

უნდა, არსებითად იცვლება. 
ერთი კოორდინაციული სტრუქტურული ტიპის მეორეთი შეცელა, მაგა- 

ლითად, M20I-ისა 705-ით ან C3წ,-ისა I10;-ით, სხვა მსგავსი მახასიათებლე- 
ბის შემთხვევაში მცირე გავლენას ახდენს სიმაგრეზე და ლღობის ტემპერატუ- 
რაზე. პირიქით, კოორდინაციული ტიპის შეცვლა შრეულით შესამჩნევ გავლე- 
ნას ახდენს ფიზიკური თვისებების ცვლილებაზე. 

სტრუქტურული ტიპი . 0:M, CძCI, 
ნივთიერება · 5-ს M701) 

#-Xჩ.. 9.58 2.63 
ლღობ. ტემპ., ' 1280 712 

8-:ელექტრონიანი იონის 17-ელექტრონიანით (ან და საერთოდ არაკე- 
თილშობილი გაზის ტიპის „იონით") შეცვლა იწვევს სიმაგრის – მცირედ, მაგ- 
რამ ლღობის ტემპერატურის საკმაოდ ძლიერ შეცვლას: 

სტრუქტურული ტიპინდ LჯეC) IM#ეCლს! X#ეC1 #Mელ M30CI 
ნივთიერება #ელ0) ტელე) #ფსზ; სის #წL 

4-X, ჯ ... 2,81 2.77 2.87 2,57 2.8 
ლღობ. ტემა., “C 840 455 422 614 435 

კტრუქტურული ტიპი Mი0 #ი5 | MXვ0 27ი5 #ყMეCნს, 7ი3 IM#0CI 
ნივთიეოება · #ეL CVსC1 50 Cძ5ა აი Cძეთ ჩხ5 

4-7». #4 · 2,31 2.34 2.57 2.22 2,77 2.80 2,97 
ლღობ, ტემპ., 0. 993 423 ბპკვი 1750 19233 10+1 1120 
სიმაგრე . . 310 25 9,5 1,0 ვ3,წ 3.0 9.0 

6 6. წყალბადური ბმის გავლენა ნივთიერებათა ფიჭიკურ-ძიმიურ 
თვისებებჯზე 

წყალბადური ბმა წარმოადგენს სუსტ ბმას, მისი ენერგია 5––-10 კკალ/მოლს 
უდრის, ამიტომ შეიძლება შეიქმნას არასწორი შეხედულება, რომ წყალბა- 
დური ბმის გავლენა ნაერთთა ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე ყოველთვის უმ- 
ნიშვნელოა. მართლაც, იმ შემთხვევაში, როცა ჩვენ ვადარებთ მას იონურ ან 

კოვალენტურ გბმებს, წყალბადური ბმის გათვალისწინებას მხოლოდ უინიშვნე- 
ლო შესწორება შეაქვს გაანგარიშების საბოლოო შედეგში, რადგან მისი 
ენერგია რაზდენიმე ათეულჯერ ნაკლებია იონური დი კოვალენტური ბმის 
ენერგიაზე. მაგრამ, თუ წყალბადურ ბმას შევადარებთ ნარჩენთან, თანაფარ- 
დობა იქნება საწინააღმდეგო და ამ შემთხვევაში მისი გაელენა შეიძლება 

ფრიად არსებითი იყოს. მაგალითად შეიძლება გამოდგეს მოლეკულური ნაერ- 
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თების ლღობისა და დუღილის ტემპერატურები, 25 ცხრილში მოცემული» 
შესაბამისი მნიშვნელობები სხვადასხვა ჰიდრიდისათვის, 

  

  

  

  

ცხრილი 25 

ნივთიერება | ლღ. ტემა. | დიდ ტემპ. ნიეთიერება | ლღ. ტემპ. | დიდ. ტევა. 

IL – მვ | + 20 Xი –?8 – 13 
1ICI –II2 – 64 Iს –18+ – 8 

წ)ცL; – 88 – 67 ჩაო –I16 –რიპ 
I) – 5! – 35 III – ე – 17 
100 – 0 +100 CL –I9+ –162 
#5 – 86 –6 8ILI, –185 –112 
L.5ძ –66 –4 ციI, –)166 –წ8 
I,I8 – 5 –92 ' 5)L, –150 92 

ფლუორის, ჟანგბადის "და აზოტის ნაერთებისათვი“ ლღობისა ღა დუ- 

ღილის. ტემპერატურების ანომალია კარგად ,აიხსნება წყალბადური ბმის არ- 
სებობით არა მარტო მყარ, არამედ თხევად და გაზობრივ მდგომარეობაშიც. 
ცხრილის მონაცემების მიხედვით მოსალოდნელი იყო II,)0-სათვის ლღობის 
ტემპერატურა – 1009, თუ ამ სიდიღეს შევეცდებოდით მიგვეღო მრუდის ექსტ- 

რაპოლიაციით, რომელიც აერთებს II.I6-I9056--8ე5 ლღობის ტემპერატუ- 
რებს (იხ. სურ. 221). ყინულის ექსტრაპოლირებული და ჭეშმარიტი ლღობის 
ტემპერატურების ასეთ დიდ შეუსაბამობას ადვილად გავიგებთ, თუ შევადა- 
რებთ მოლეკულების კინეტიკურ ენერგიას რომელსაც აქესს კკალ/მოლის 
რამდენიმე მეათედის მნიშვნელობა წყალბადური ბმის ენერგიასთან შე ჯარებით. 

ცხადია ,რომ ეს ენერგია სრულიად არასაკმარისი იქნება წყალბადური ბმების 
გასაწყვეტად, მაგრამ საკმარისი იქნება ვანდერვაალსური ბმების დასაძლევად. 

§ 9. იონთა დაეკრანების ეფეძტი 

მოლეკულა იონური ბმით, მთლიანად ნეიტრალური, შეიძლება წარმოად- 
გენდეს ძლიერ ხისტ დიპოლს. ასეთი მოლეკულის უარყოფითმა ბოლომ შეიძ- 
ლება მიიზიდოს მეორე მოლეკულის დადებითი ბოლო, მას გვერდით შეიძლე- 
ბა ძლიერ მიუახლოვდნენ და მჭიდროდ დაუკავშირდნენ სხვა მოლეკულები. 
ასეთი სტრუქტურის მქონე ნივთიერებას ექნება ორთქლის მცირე დრეკადო- 

ბა და აღვილად გამოკრისტალების უნარი; მისი ლღობის ტემპერატურა საკ- 
მაოდ მაღალი იქნება. 

განვიხილოთ ახლა CL, ტიპის მოლეკულა. ამ შემთხევევაში მცირე სი- 
„დიდის დადებითად დამუხტულ, ცენტრალურ ნახშირბადის ატომს, ყოველი 
მხრიდან გარემოცულს მისი მუხტის მაკომპენსირებელი უარყოფითად დამუხ- 
ტული ფლუორის ატომებით, არ შეუძლია მიიზიდოს სხვა ხოლეკულის უარ- 
ყოფითად დამუხტული ბოლოები, ამიტომ ამგვარ მოლეკულებს არავითარი 

მიდრეკილება არ ექნებთთ ასოციაციისადმი. ამ ტიპის ნაერთები ადვილად 
აქროლადები არიან და დაბალ ტემპერატურაზე ლღვებიან. მათ ჩვეულებრივ 

„უწოდებენ ჩაკეტილ ნაერთებს, M801 ტიპის ღია ნაერთების საპირიხ- 
„პიროდ. 

თუ ცენტრალური იონი მცი“ეა, ხოლო გარე (მაეკრანებელი) იონები 
დიდებია, მაშინ ნიეთიერებას ექნება ჩაკეტილი ნაერთის ყველა თგისება. ნივ- 
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თიერებას ასეთივე ტიპის ფორმულით, მაგრამ დიდი ცენტრალური იონით 
და ნაკლები სიდიდის მაეკრანებელი იო'ებით შეიძლება ჰქონდეს ღია ნაერ- 
თის ოვისებები მაგალითდ. ქლორის ოთხი იონი მთლიანად აეკრანებს 
კალის იონებს: 511 =0,67, C1 =1,81, „.:/„=0,37. 950CI, დუღილის ტემჰე- 

რატურაა 1149, ფლუორის ოთხ იონს არ შეუძლია კალის იონის მთლიანად 
დაეკრანება „და ნაერთი §ML, 705“-ზე დუღს. 

ნაერთში #1CIკ მცირე მოცულობის ალუმინის იონი დაეკრანდება ქლო- 
რის სამი იონით, ამიტომ #IC)კ დუღილის ტემპერატურა მცირეა (819). #1ჩ 
დუღს 1000“-ზე მაღალ ტემპე–ატურაზე, რადგან დაეკრანება არამთლიანია. 
ბორის იონი ისე მცირეა (ც7+=0,20), რომ მას მთლიანად აეკრანებს ფლუო- 
რის სამი იონი. ამიტომ ჩვეულებრივ ტემპერატურაზე 18ნკ წარმოადგენს გაზს, 
რომლის ლღ–ბის ტემპერატურა უდრის 127%0. 

დაეკრანებას აქეს ადგილი, რა თქმა უნდა, არა მარტო მოლეკულებში, 
არამე» კომპლექსურ იონებმიც. მაგრამ მოელენები, რომლებიც იწეევენ დაეკ- 
რანებას, ამ შემთხვევაში ზემოაღწერილისაგან განსხვავდება, კერძოდ, ჩეენ 
არ შეგვიძლია აქ დავაკავშიროთ ორთქლის დრეკადობა, დუღილის ტემპერა- 
ტურა და ზოგიერთი სხვა თვისება იონების დაეკრანებასთან, რადგან კომპ- 

ლექსურ იონს (მაგალითად, 801”) შეუძლია ძლიერ მტკიცედ შეიკავშიროს 

კრისტალებში კათიონები ელექტროსტატიკური ძალებით. / 

მაეკრანებელი იონების განზომილებანი განაპირობებენ კომპლექსური 
იონების შედგენილობას და მუხტს, განვიხილოთ ჟანგბადოვანი მჟავების კოიპ- 
ლექსური იონების მაგალითი. იონების §პ+=0,29; §(1+=0,39 და Lშ- =0,35 

რადიუსების ფარდობა ჟანგბადის იონის რადიუ"სთან, შესაბამისად არის 0,21, 
09,29 და 0,26. აქედან გამომდინარეობს, რომ გარემოცვა მოხდება ჟანგბადის ოთ- 
ხი იონით, რადგან 4 კოორდინაციული რიცხვისათვის ფარდობა #,:/, 0,22-დან 

0,41-მდე ფარგლებ მია. კომპლექსური იონები იქნება 

(510, (ნ0ე', (950,-- 

შეუძლებელია (§0კ)'“ იონი და (50, იონის გეომეტრიული კონფიგუ- 
რაცია, ღა მამასადამე,, ცნობილი არ არის ორთოგოგირდოვანი მყჟავაც 

და მისი მარილიც, მაშინ როცა გვაქვს, ორთოტელუროვანი მჟავას “II6(0Iჰ),, 

მარილი„ მაგალითად „ყაI60ა (ფიშ >=0,558, 7-:77=0,41) და ორთოიო- 

დოვანისა – LI ,#0,, მაგალითად #წ,ძ0კ (4)7+--1I65+), 

C('+=0,21 იონის რადიუსის ფარდობა ჟანგბადის რადიუსთან ოდრის 
0,15, რაც აკმაყოფილებს კოორდინაციულ.რიცხვს 3. აქედან გამომდინარეობს 

(C0,ჯ)'“ იონის არსებობის შესაძლებლობა და (00კ)"“ იონის არსებობის შეუძ- 
ლებლობა. 

§ 10, სსწადო ბა 

წინა პარაგრათებში განვიხილეთ ზოგიერთი თვისება რომლებიც ახა- 
სიათებენ კრისტალურ ნივთიე–ებათა სიმტკიცეს,-- სიმაგრე, ლღობის .ტემპე- 
რატურა და სხვ. ხსნადობაც აგრეთვე რამდენადმე ახასიათებს სიმტკიცეს და 
ამიტომ. შეიძლება განხილულ იქნეს ზოგადად. 
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მარილი წყალში ხსნადი იქნება თუ იონების მიზიდულობა წყლის მო. 

„ლეკულის მიერ მესრის ენერგიაზე მეტია. 
ტუტე მეტალების პალოგენიდური მარილების ბსნადობა 0“-ზე მოლებით 

ლიტრ წყალზე მოცემულია 26 ცხრილში. თუ ლიტერატურაში 05-სათვის მო- 
ნაცებები არ არის, მაშინ ფრჩხილებში მითითებულია სხვა ტემპერატურა. 

ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს რომ იონური რადიუსების სიდიდეებზე პირ- 
დაპირი დამოკიდებულება არ არის. ეს ცხადია, რადგან ხსნადობა დამოკი- 
დებულია არა მარტო მესრის ენერგიის სიდიდეზე, არამედ ჰიდრატაციის 

სითბოს სიდიდეზედ). უკანასკნელი ხომ იონების ზომაზე დამოკიდებულია სხვა- 
გვარად, ვიდრე მესრის ენერგია. ჰიდრატაციის სითბოს დაახლოებითი მნიშვ- 

ნელობები შეიძლება მივიღოთ გახსნის სითბოს #ჯ გაზომვით: 

  

    

  

I=V-L. 

ცხრილი2 

ტუტე მეტალების პალოგენიდური მარილების ხხნადობა 

ანიონები 
კ: ნებ _ 

დ თ 8 | ჰ 

X | იი” 16 – 1 
#M8 : 1,0) (159) 61 11 10 
# |, 16 (I(83 37 45 78 
#ხ ს 12 (L») 6,4 58 2:1CI) 
08 LI. 94 (169 9,6 6,0(95% IM)   

IICI, LI, M88X, Mე# გაზრდილი ხსნადობა შეიძლება აიხსნას მესერში 
იონებს შორის ბმის ძალების შესუსტებით, რადგან მათი რადიუსების ფარ- 
დობა #,:/, ახლოა კრიტიკულთან M#§C) ტიპის სტრუქტურისათვის (0,41), ამ 

სტრუქტურებში მკვეთრად იზრდება შემხები ან თითქმის შემხები ანიონების 
განზიდვის ძალები, IL, MსL და C5L გაზრდილი ხსნადობა აიხსნება სტრუქ- 
ტურის მცირე სიმკვრივით (სიფხვიერით). თუ ვიმსჯელებთ ჯ,ა:/„ ფარდობით, 
ყეელა მზათ უნდა პქონდეს 050) სტრუქტურული ტიპი, ხოლო სინამდვილეში 
M2001 სტოუქტურულ ტიპში კრისტალდებიან. 

ვალენტობის გაზრდა იწვევს ხსნადობის მკვეთრ შემცირებას, რადგან 
მესრის ენერგია ვალენტობის გადიდებით უფრო სწრაფად იზრდება, ვიდრე 
პიდრატაციის ენერგია. ამიტომ ორვალენტიანი მეტალების ჟანგეულები და 
სულფიდები წყალში პრაქტიკულად: თითქმის არ იხსნებიან. 

კათიონთა ვალენტობისა და იონთა დაეკრანების ეფექტის გავლენა ნათ- 

- ლად ჩანს შემდეგი მონაცემებიდან: 

ნივთიერება ჯა Cილს #1)1CI, წხCI, 
ხსნადობა (ბი იიხე02 69 კარგად ბსნადია 
=ი+/” 2მ1 2.37 2.38 2,768 

ნივთიერება #ეC:ლI წინ, XXCს ზი), 
ხსნ:დობა ნ) 0009 4,2 კარგად ზსნადია 
ი+I... 279 2,71 2,31 2–ა,87 

ძლიერ საინტერესოა იონთა ელექტრონული აგებულების გავლენა ხსნა- 
დობაზე. სტილველი თელის, რომ აქ ალბათ გადამწყვეტ როლს ასრულებს 
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ანიონის დეფორმაცია მესერში, კათიონით ან წკლის მოლეკულები ხსნარში, 
შეიძლება განვასხვავოთ ოთხი შემთ-:ვევა იმის მიხედეით, ძნელად დაპოლარ- 

დება: ანიონი თუ ადვილად, ვიდრე წყლის მოლეკულა, და იმის მიხედვით, 
კათიონი სუსტად მაპოლარებელია თუ არა (ე, ი, აქვს თუ არა დიდი ზომა, 
მცირე მუხტი და 8 ელექტრონიანი გარსი) ან კიდევ ძლიერ მაპოლარებელია 

თუ არა (მცირე ზოყსა დიდი მუხტი და არა 8-ელექტრონიანი გარსი). ეს 
ოთხი შემთხეევა წარძოდგენილია 234 ნახაზზე მოცეძული სქემის შუა ნაწილ- 
  

  

  
          

ანირტები პოლარიზტება 
წყლის მოლეკულებთა6 

– მშეცსარებით 

ადვილი | ძნელად 

“V 

- დ ჯ “სელ და 11) #--. I ა--V ”. 256 4§<· წ7// M0 | (111. | 1. LL... 1 მიI0M, =–-–– ზივი, | 2 C 5 ; I 5 ი M – ე . -გ =% 0C6ს <= MიL 2§/ 630 | 25 | #0/ #2 
  

ნახ. 234. სქემა, რომელიც გამოსახავს სზვადასხვა ფაქტორის გაელენას 
ხსნადობაზე 

ში, წყალზე ადვილად პოლარიზდებიან CI“, ML”, ჰ-, 0II“, უფრო ძნელად – 
#“ და 80ჯX“, C10,“, LLCIგ2. ტიპის კომპლექსური იონები და ა. შ. 

თუ” ანიონი უფრო ადვილად დაპოლარდება, ვიდრე წყალი, მაშინ იმ 
ნივთიერებებ მი, რომლებიც შეიცავენ ძლიერ მაპოლარებელ კათიონებს, მეს- 

რის ენერგია გაიზრდება უფრო სწრაფად, ვიდრე პიდრატაციის ენერგია. 
ამიტომ ნივთიერებებს, რომლებიც შეიცავენ ადვილად მაპოლარებელ ანიო- 

ნებს და მცირე ზომი” კათიონებს დიდი მუხტებით ან 18 ელექტრონით გა- 

რეთა გარსში, ექნებათ გაცილებით მცირე ხსნადობა, ვიდრე ანალოგიურ მა- 

რილებს დიდი კათიონებით, რომელთაც აქვთ 8 ელექტრონიანი გარსი (#–+C 

შემთხვევა, 234 ნახაზზე). ისარი გვიჩვენებს ხსნადობის ზრდის მიმართულებას, 

თუ შევადარებთ # და 8 მარილების, ე. ი. ძლიერ მაპოლარებელი კა-' 
თიონებით ორი ნაერთის ხსნადობას, მაგალითად #ყწ+, მაგრამ ერთის ანიო- 

ნი დეფორმაციას განიცდის უფრო ადვილად, ვიდრე წყლის პოლეკულა (მა- 
გალითად CI“), მაშინ ფლუორის მარილების ხსნადობა მეტი იქნება ქლორის 
მარილების სსნადობაზე, ქლორის მარილებში დამატებითი (ანიონის .დეფორ- 
მაციის ხარჯზე) ენერგია იქნება მესრის ენერგია, ხოლო ფლუორის მარი- 
ლებში – ჰიდრატაციის ენერგია, ' 

#2 იონი სუსტად აპოლარებს, ამიტომ დამატებითი ენერგია პოლარი- 
ზაციის ხარჯზე არ იქნება არც MყC სტრუქტურაში და არც წყალში. #წყ 

იონი, პირიქით, ძლიერად აპოლარებს, რადგან წყლის მოლეკულები უფრო 
ძლიერ პოლარიზდებიან, ვიდრე L“, ამიტოჭ #ი+ ეცდება გადავიდეს გამხს- 
ნელში. მაშასადამე, #წI ხსნადობა M8X ხსნადობაზე დიდი იქნება (0 +Iს). 

ხსნადობის მიმართულება 0 +C განისაზღვრება იესრის ენერგიით, მან- 

ძილი M2--C1 მეტია, მესრის ენერგია შესაბამისად ნაკლები, და ხსნადობა მე- 
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ტია, ვიდრე MეL-ში, დამატებითი ენერგია, რომელიც წარმოიქმნება X8 იო. 
ნით კრისტალში ანიონებისა და ხსნარში წყლის მოლეკულების დაპოლარები” 
ხარჯზე, ძალიან მცირეა და ხსნადობის პროცესზე პრაქტიკულად გავლენას 
არ ახდენს, : 

ზემოაღნიშნულის საილუსტრაციოდ მოცემულია ზოგიერთი მარილის ჩზსნა- 
დობა მოლებით ლიტრ წყალზე: 

L- C)- ც:– ”V“ 

#გ“ ჯი 6,1 11.3 1ი,6 
16” 14.0 6-)0-– 4.უ85.:10- 1,4>-10-» 
II 3,6 9-10-./ 8მ,5-10-) 6»10-" 

Mფბ+ Cა:+ §X2+ 8ი?+ 
50,"– 2,9 1,3 · 10“2 6.!ეი-ა 6,3-10-4 
20 1,6.)0-- 925:)0-2 ქ1,კ3.-.10-: 2,5:10-! 

რადგან 0?“ და 8§'“ უფრო ადვილად პოლარიზდებიან, ვიდრე წყალი, მათი 
ნაერთები ს-მეტალებთან (მაგალითად, 7ი, Cძ და ა. შ.) ნაკლებ ხსნადებია, 

ვიდრე ძ«-მეტალების ჟანგეულები და სულფიდები (Mწ, C§3 და ა. შ.). 
ხსნადობა როგორც აღვნიშნეთ, ძლიერაა დამოკიდებული აგრეთეე 

სტრუქტურის ტიპზე. ნიგთიერებები, რომელთაც აქვთ შრეული და მოლეკუ- 
ლური სტრუქტურები, უფრო ადვილად იხსნებიან, ვიდრე ნივთიერებები, რო- 
მელთაც კოორდინაციული სტრუქტურები აქვთ. ამაზეა დამყარებული თვისე- 
ბით ანალიზში ქლორის იონების დახმარებით (IICI დამატებით) ერთვალენ- 
ტიანი (#თ+) და ყველაზე დიდი ორვალენტიანი (Lხ2+) .ნ.კათიონების დაცი- 
ლება დანარჩენი ხ/ორვალენტიანი (79, Cძ) და სხეა მაღლავალენტიანი ხ-კათიო- 
ნებისაგან პირველები ქლორთან წარმოქმნიან უხსნდ კოორდინაციულ 
სტრუქტურებს (+ლCI, LხCI,), ხოლო მეორენი –ადვილად ხსნად შრეულ და 

მოლეკულჯრ სტრუქტურებს 29იCI,, 0ძCI,. ეს უკანასკნელი ელემენტები ილე- 
ქებიან §%-იონით გოგირდწყალბადის დამატების შემდეგ (მაგალითად, 29035).



მეოთხე ნაწილი 

მარტივ ნივთიერებათა და ქიმიურ ნაერთთა 
ძრისტალოქიმია 

თავი XVI 

ძრისტალოქიმიური კანონზომიერებანი დ. ი. მენდელეევის 
ელემენტთა პერიოდულ სისტემაში 

§ 1, წინასწარი შენიშვნები 

მარტივ ნივთიერებათა სტრუქტურების სისტემატური განზილგის საფუძ- 
ვლად ჩვენ მივიღეთ მენდელეევის ცხრილის გაშლილი: ფორმა (ნახ. 235). ეს 

ფორმა მოსახერხებელია იმით, რომ ცხრილის მარცხენა ნაწილში დაჯგუფე- 
ბულია ტიპიური მეტალური თვისებების მქონე ელემენტები, ხოლო მარჯეე- 
ნაში--არამეტალური თვისებების მქონე ელემენტები ცხრილში მიღებული 

განაწილება ქვეჯგუფებად უფრო გამართლებულია როგორც ელემენტთა ქი- 
მიური თვისებების ერთიანობის, ისე კრისტალოქიმიური თვალსაზრისით, რაც 

ნაჩვენები იქნება ქვემოთ. 
ც“ბრილზე ერთი თვალის გადავლება მკითხველს არწმუნებს იმაში, რომ 

ქიმიურ ელემენტთა კრისტალური 'სსტრუქტურის განსაზღვრა ძირითადად დამ- 
თავრებულია. „თეთრი ლაქების, რიცხვი ცხრილში მცირეა,დ უკვე ეს 

ერთი გარემოებაც კი უნდა აიძულებდეს მკვლევარს, ეძიოს რაიმე ზოგადი 

კაზონზომიერ“ებანი, 
ქიმიურ ელემენტთა სტრუქტურის ტიპების ყველა მრავალსახეობა შეიძ- 

ლება დაყვანილ იქნას პირობით აღნიშვნებმი ნაჩვენებ მხოლოდ ექვს ძირი- 
თად შემთხვევაზე. ცხრილის მარცხენა ნაწილის ელემენტებს მეტალური ბმის 
მიმართულების უქონლობის გამო აქვთ სფეროთა უმჭიდროესი წყობის ან მა- 
თი მსგავსი მარტივი სტრუქტურები. ცხრილის მარჯვენა ნაწილის ელემენტ- 

თა კრისტალური სტრუქტურები კოვალენტური ბმის მიმართულობის და რაო- 
დენობის შეზღუდულობის გამო გაცილებით მრავალნაირი და რთულია. მათ- 
გან ცალკეული სტრუქტურული ტიპების გამოყოფა მიზანშეუწონელია, მათ 
მრავალფეროვნებაში ძნელია ზოგადი თვისებების შემჩნევა. 

ცხრილში მიღებული აღნიშვნები ელემენტთა სტრუქტურებს აერთიანე- 
ბენ. საერთო მნიშვნელოვანი სტრუჭტურული თვისებებით უფრო დიდ ჯგუ- 

ფეხად, 
ამ თვალსაზრისით პირველი სამი სტრუქტურული ტიპი უნდა გაგეეერ- 

თიანებია ტიპიური მეტალების სტრუქტურის ცრთ ჯგუფში. ამ შეითხვევაში 

პირობით ნიშანთა რიცხვი შეიკვეცებოდა ოთხამდე. მაგრამ, რადგახაც ამ 
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ჯგუფში თეით სტრუქტურული ტიპები ძლიერ მკვეთრად განსხვავდებიან ერ- 
თიმეორისაგან და ყოველი სტრუქტურული ტიპი წარმოდგენილია მრავალ- 
რიცხოვანი მაგალითებით, ამიტომ ჩვენ მიზანშეწონილად მივიჩნიეთ ცხრი- 
ლის აზ ნაწილში უფრო დეტალური დაყოფის მოცემა, 

ელემენტთა ზოგიერთი ნიშანი ცხრილში შემოფარგლულია ორი ან სამი 
წრეზაზით ან, მრაკვალკუთხედით. ეს პირობითი აღნიშენები ეკუთვნის პოლი- 
მორფულ მოდიფიკაციებს. დაბალტემპერატურულ მოდიფიკაციებს შეესაბამე- 

/თ !/ V//ი /I6 IV Mძი Mით თ /ბ //ბ //ბ /#Mბ IV L/46 VMა MM 
_–_ 

% 

   

      

, ! % 9 
2 (036 მ 2 «ა 
ა რ წი ჯა ქა 
+ არიდიდფრდოო ნ) ი წ ჟ.... ეა 
!ხტხიირინირხნიხოდთ ასსა ი ი 
ნ C6 ი ს)რრ (ლაპა. დ 6909 9 ყი იფ თრ რანი 

7 წ ჩი # II (თ) (ჩი) (ს) 

8 ლნანბი I) 6 თ « ნა C C და ნა დ C C 0) CI 
M. აკჟინიდეზი ((თ # (5) (M)(74) #. ლ მბ თ # C | 

ლდ 2L ვ02 40 ვა “ა 
ნახ, 2135. მარტიე ნივთიერებათა კრისტალური სტრუქტურები: 

1–ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობა; 2-კუბური უმჭიდროესი წყობა; 3-კუბური და- 
ცენტოილი წყობა; 4–მოლეკულური სტრუქტურა; 5–სტრუქტურა კოორდინაციული რიცხ- 

ვით M#=8–M; 6–დანარჩენი სტრუქტურები. 

  

  

  

ბა შიგა მრავალკუთხედი ან წრ“ესაზი, მაღალტემპერატურულ მოდიფიკაციებს 

კი––გარეთა, 
როცა ცნობილია ამა თუ იზ ელემენტის რამდენიმე მოდიფიკაცია, 

მაგრამ სტრუქტურები საბოლოოდ ცნობილია, ვთქვათ, მხოლოდ ორის, მა- 

„შინ მოტანილია მონაცემები ამ ორი მოდიფიკაციის შესახებ, გარდა ამისა, 
მონოტროპული მოდიფიკაციები განსაკუთრებით კი არ არის გამოყოფილი, არა- 
მედ შეტანილია ცხრილში ენანტიოტროპულებთან ერთად, თუ მათი სტრუექ- 
“ტურა სანდოდ არის განსაზღვრული. ამ შემთხეევაში მრავალკუთხედების 
ფარდობითი განლაგება ცხრილის ერთ უჯრედში, რა თქმა უნდა, რამდენად- 
მე ნებისმიერი ხდება. 

სტრუქტურების დაუმთავრებელი გამოკვლევები მოტანილია მხოლოდ 
მაშინ, როცა არ არის ლიტერატურული მონაცემები, რომელთა მიხედვით 
შესაძლებელი იქნებოდა მსჯელობა ამ მარტივი ნივთიერების თუნდაც ერთი 
მოდიფიკაციის .სტრუქტურის დამთავრებული გამოკვლევის შესახებ (იხ., მა- 
გალითად, კრისტალური ჟანგბადის სტრუქტურის გამოკვლევა). 
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§ 2, პეშმატიტ მემტალთა კჰრისტალუტი სტრუძტუტები 

მივმართოთ ცხრილის მარცხენა ნაწილს, აქ უფრო გავრცელებულ სტრუქ)- 
ტურულ ტიპებს წარმოადგენენ: 1) ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის ტი- 
პი; 2) კუბური უმჭიდროესი წყობის ტიპი; 3) კუბური სიგრცედაცენტრილი 

წყობის ტიპი. 
სფეროების სივრცის შევსების პროცენტი პირველი ორისათვის არის 

74,05, მესამისათვის – 68,01. 

როგორც ჰექსაგონალური, ისე კუბური უმჭიდროესი წყობისათვის 

კოორდინაციული რიცხვი ოდრის 12, დ. ცენტრილი კუბურისათვის –– მ. დიდი 
კოორდინაციული რიცხეები განპირობებულია მეტალური ბმის უქონლობით, 
რაც წარმოადგენს შედეგს მეტალური ატომების მისწრაფებისა შემოიფარ- 

გლონ მეზობელი ატომების შესაძლო მაქსიმალური რაოდენობით. 
როგორც წესი, ცხრილის მარცხენა ნაწილის ელემენტებს აქვთ აღნიშ- 

ნული სამი ტიპის სტრუქტურიდან ერთ-ერთი.”გამონაკლისს წარმოადგენს 
რთ- და ზ-ს, Lა, მანგანუხის ყველა სამი მოდიფიკაცია და თ- და 8-XV0. 

თ-Mი მაგალითზე შეიძლება დავრწძუხდეთ იმაში, რომ მარტივი ნივთიე- 
რების კრისტალურ სტრუქტურაში ყველა ატომის ტოლფასოვნება არ არის 
აუცილებელი. მართლაც, Mი-ის 58 ატომი „ რომლებიც ხოდის ერთ უჯრედ- 
ზე, იყოფა ოთხ ჯგუფად ან ოთხ „ხარისხად: 2, 8, 24 და 24 ატომად. არა. 
ვითარი სიმეტრიული გარდაქმნებით არ შეიძლება ერთი ხარისხის ატომების 
შეთავსება მეორე ხარისხისს ატომებთან, ეს გარემოება უფლებას გვაძლევს 
დავუშვათ, რომ ამ ატომების ელექტრონული მდგომარეობაც განსხვავებულია. 
რაც უნდა თავისებური იყოს რ.) სტრუქტურული ტიპი, მაინც ჩანს მისი 
დიდი მსგავსება ზეტალთა ნორმალურ სტრუქტურებთან: იგივე მაღალი სი- 
მეტრიის (კუბური), იგივე დიდი კოორდინაციული რიცხეები. C-Mი სტრუქ- 
ტურას აქვს სივრცედაცენტრილი კუბური მესრის გართულებული სტრუქტუ- 
რული ტიპი. 

პირობითი აღნიშვნა – წყეეტილი ხაზებით რთულ სტრუქტურებს შეესა- 
ბამება, მაგრამ, თუ ასსთი რთული სტრუქტურა ახლოა რომელიმე მარტიე 

სტრუჭტურულ ტიპთან, მაშინ ელემენტის ნიშნის შემომფარგელელი ფიგურის 
ფორმას იძლევა შესაბამისად ა“ სტრუქტურული ტიპის ფ«გურა. განხილულ 
შემთხვევაშა თ ი სტრუქტურისათვის პირობით ნიშნად წყვეტილი ხაზებით 

აგებული რვაკუთხედია. 
თ-ს სტრუქტურა მიეკუთვნება რომბულ სინგონიას. მაგრამ ის ძლიერ 

ახლოსაა პექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის ნორმალურ სტრუქტურასთან, 
რაც აღნიხნულია წყვეტილხაზოვანი ექვსკუთხედით. 

ზ-Mი კრისტალდება კუბურ მესერმი., მისი სტრუქტურა ძლიერ ახლოსაა 

უმჭიდროესი კუბური წყობი სტრუქტურულ ტიპთან. §-Mი სტრუქტურაში 
ატომები ორი ხარისხისაა, მაგრამ ორივეს აქვს კოორდინაციული რიცხვი 12, 
რამდენადმე განსხვავებული მანძილებით (2,36 დან 2,67-მდე). ამავე სტრუქ- 
„ტურულ ტიპს უახლოვდება X-M0 სტრუქტურა: მისი მესერი ძლიერ“ ახლოსაა 

წახნნაგდაცენტრილ კუბურთან, მაგრამ უკანასკნელისაგან განსხვავდება დე- 
ფორმაციით მეოთხე რიგის ღერძის გასწვრიე. ამ დეფორმაციის გამო სტრუქ- 

ტურის სიმეტრია ტეტრაგონალურია. ღერძების შეფარდება «/თ”=0,93, ე. 9. 
ძლიერ ახლოსაა ერთთან. 
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თუ განვიხილავთ ცხრილის მაოცხენა ნაწილში განლაგებულ ყველა ელგ.· 
მენტის სტრუქტურებს, შეიძლება დასკვნის გამოტანა სტრუქტურების დიდი 
ურთიერთმსგავსების შესახებ. არსებული გადახრა უმარტივესი საში ტიპისა- 
გან არ არის ისე მნიშეპჯელოვანი, რომ ამ დასკვნაზე გავლენა მოახდინოს, 

§ 8, «-Mი, II9– ღა 20 სტრუძტურული ტიპების თავისებურებანი 

+IM0 სტრუქტურა, უმქიდროესი კუბური წყობის სტრუქტურასთან მი. 
სი დიდი მსგავსების მიუხედავად, უთუოდ უხდა ჩაითვალოს ახალ სტრუქტუ- 
რულ ტიპად. მაგალითად, მეოთხე რიგის ღერძის მიმართულებით კუბის ყვე- 
ლაზე უმნიშვნელო დეფორმაციით მკვეთრად (ნახტომისებურად) ი/ვლება 
ელემენტარული უჯრედის სიმეტრია. კერძოდ, ჯ-Mს სტრუქტურაში გაქრება 
ორი მეოთხე რიგის და ყველა მესამე რიგის ღერძი. მესერი კუბურიდან 
ტეტრაგონალურად გარდაიქმნება. ტეტრაგონალურ სტრუქტურაში კი, ბრა- 

ვეს წესის თანახმად, უნდა ავირჩიოთ არა წახნაგდაცენტრილი უჯრედი, არა- 
მედ ორჯერ ნაკლები მოცულო- 
ბის სივრცედაცენტრილი უჯრე- 

დი. +-Mი სტრუჭტურის აღწერა 
წახნაგდაცენტრილ ასპექტში ხდე- 
ბა მხოლოდ იმიტომ, რომ ხაზი 
გაესვს ამ სტრუქტურის დიდ 
მსგავსებას უმჭიდროესი კუბური 
წყობის სტრუქტურასთან. 

ამავე სტრუქტურულ ტიპ ნ§ახ. 236. იდეალური ჰექსაგონალური სფერული 
ეკუთვნის IC. მაგრამ 7-ბIი სტრუქ. წყობა და ბისგან მაქსიმალურად გადაბრილი 
ტურასთან. შედარებით კუბური სტრუქტუოები მა და C# ' 
მესრის დეფორმაციის ნიშანი საწინააღმდეგოა, რის გამოც ღერძების შე- 
ფარდება წახნაგდაცენტრილ ასპექტში ერთზე რამდენადმე მეტი მიიღება 
(-/ი' = 1,08). 

ძლიერ საინტეროსოა II სტრუქტურა. ვერცხლისწყალი კრისტალდება 
რომბოედრულ მესერში, რომელიც, ამასთან, ძლიერ ახლოსაა წახნაგდაცენტ- 

რილ კუბურთან წახნაგდაცენტრილ კუბურ ელემენტარულ უჯრედს პრიმიტიუ- 
ლი პარალელეპიპედის სახით აქვს მახვილი რომბოედრი თ=6C” კუთხით. ასეთი 
რომბოედრის ნებისმიერი დეფორმაცია (ამ შემთხვევაში ლაპარაკია დეფორმა- 
ციაზე მთავარი ღერძის გასწვრივ) იწვევს მესრის მთელი რიგი სიმეტრიის ელეჭე- 
ნტების გაქრობას; კერძოდ, გაქ“ება 2/, მესამე რიგის ღერძებისა და ყველა მეო- 
თხე რიგის სიმეტრიის ღერძი. ეს გარემოება იძლევა საშუალებას ელემენტარულ 
უჯრედად ავირჩიოთ, ბრავეს წესის თანახმად, უკვე არა ეს დამახინჯებული კუბი, 

რომელიც რომბოედრად გარდაიქმნა, არამედ პრიმიტიული რომბოედრი, რო- 
მელსაც ამ შებთხვევაში აქვს იგივე სიმეტრია და ოთხჯერ ნაკლები მოცუ- 
ლობა, ამრიგად, ვერცხლისწყლის სტრუქტურა შეიძლება მიღებულ იქნეს 
უმჭიდროესი კუბური წყობიდან, თუ უკანასკნელის დეფორმაციას მოვახდენთ 

(შევკუზ შავთ) მესამე რიგის ღერძის გასწვრივ, ვიდრე პრიმიტიული რომბოედ- 
რი არ შეიცვლის თავის კუთხეს 60-დან 70“ 32'-ძდე. 

გაცილებით რთულია პექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის სტრუქტუ- 
რები. დეფორმაცია მთავარი, მეექვსე რიგის ღერძის გასწვრივ არ იწვევს 
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სიმეტრიის შეცვლას. (კერძოდ, «/ი« ფარდობა ერთსა და იმავე ნივთიერებაში 
ტემპერატურის შესაბამისად იცვლება) და ამიტომაც არ არის ისეთი მყარი. 
კრიტერიუმი, რომლითაც ვისარგებლეთ კუბის დეფორმაციის შედეგად მიღე- 
ბული სტრუქტურების აღწერისას. 

236 ნახაზზე მოცემულია სფეროების უჰქიდროესი ჰექსაგონალური წყო- 
ბა და ელემენტების სტრუქტურები, რომელთა ღერძების ფარდობა მაქსიმალუ- 
რად იხრება ამ იდეალურიდან, იბადება კითხვა, (/ იდეალუოი მნიშენელო- 
ბიდან – 1,633 როგორი გადაზრები შეიძლება უგულვეებელეყოთ და როგორი 

გადახრები უნდა ჩავთვალოთ მოცემული სტრუქტურული ტიპის ფარგლები- 
დან გამოსულად. ამ კითხვის საპასუჯოდ მივმართოთ 237 ნახაზს, სადაც ჯგუ- 

იშვიათ მიწათა 
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ნახ. 237. პერიოჯუ=ლი სისტემის ჯჭუფების მიბედვით განაწილება იმ ელემენტებისა, 
რომლებიც კრისტალდებიან ჰექსაგონალურ სტრუქტურებში 

ფებად დაყოფილია პერიოდული სისტემის ის ელემენტები, რომლებიც კრის- 

ტალდებიან მსგავს ჰექსაგონალურ სტრუქტურებში, ორდინატთა ღერძებზე 
გადაზომილია «/ძ მნიშვნელობა. აბსცისთა ღერძის პარალელურად გატარებუ· 

ლია «/2=1,633 იდეალური ფარდობის ხაზი, 

ადვილად შეიმჩნევა, რომ 28 ელემენტის სტრუქტურისათვის ი/ძ მნიშვ- 
ნელობები განლაგებულია იღეალური მნიშვნელობის ხაზთან ახლოს, ჩვეულებ- 
რივ მასხე ცოტათი დაბლა. #ი და 0ძ შესაბამისი მნიშვნელობები მთლიანად 

ხაზგარეთ მდებარეობენ. ეს განსაკუთრებით კარგად ჩანს თუ ი/ძი ყოველ 
მნიშვნელობას დავაგეგმილებთ ორდინატთა ღერძზე და მასზე მივიღებთ გა- 

დახრის ზღვრებს. ეს გრაფიკი საშუალებას გვაძლევს გავაკთოთ დასკვნა, 
რომ 237 ნახაზზე ნაჩვენები ყველა ელემენტი, , 7I და Cძ გარდა, ერთსა. და 

იზავე სტრუქტურულ ტიპს ეჯუთვნის, 780 და Cძ მხოლოდ უახლოედებიან მას 
ამის ანალოგიურად, როგორც V-·XCი, I და II უახლოედება კუბური უმქიდ- 

როესი წყობის სტრუქტურულ ტიპს. 

ზემოთ განხილული +-Mი, Iი და 9 სტრუქტურები, აგრეთვე ყველა 
განხილული პექსაგონალური სტრუქტურა შეიძლება უფრო უკეთ იქნეს გან- 

მარტებული, თუ უმქიდროესი წყობის სფეროებს შესაბამისად შევცვლით 

ბრუნვის ელიფსოიდებით. 
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6 4. --ქვეჯგუფების ელემენტთა პრისტალუ#ტი სტრუქტურები 

ახლა გადავიდეთ ცხრილის მარჯვენა ნაწილის კრისტალური სტრუქტუ- 
რების, განხილვაზე. 

კრისტალურ სტრუქტურებში არამეტალური ელემენტების ატომების 
კოორდინაციული რიცხვის შესახებ სახელმძღვანელო პრინციპია იუშ·როზე- 
რის წესი (1930 წ.). მისი ჩამოყალიბება შეიძლება ასე: კოორდინაციული რი- 

ცხვი. #=8-–-IM, სადაც V ჯგუფის ნომერია ელემენტთა პერიოდულ სისტე- 
მაში. ეს წესი წარმოადგენს შედეგს ატომების ტენდენციისა შემოიფარგლონ 
ელექტრონების ოქტეტით და წარმოქმნან ელექტრონების საერთო წყვილი 
მეზობელ ატომებთან. ელექ ჩრონების ყოველი წყვილი, რომელიც ერთდროუ- 

ლად ორ მეზობელ ატოზს ეკუთვნის, განაპირობებს მათ შორის კოვალენ- 

ტურ ბმას: 
აქედან გამომდინარეობს, რომ პალოგენიდებისა და წყალბადის კოორდი- 

ნაციული რიცხვი კრისტალურ სტრუქტურებმი უნდა იკოს ერთის ტოლი. 

მართლაც, ქლორს, ბრომს და იოდს აქვთ სტრუქტურები, რომელთა მესრის 
კვანძებმი განლაგებულია ორატომიანი მოლეკულები და, მაშასადამე, ყოველ 
ატომს აქვს ერთი უახლოესი მეზობელი ატომი. მანძილი 0I--CI კრისტალურ 

მოლეკულაში უდრის 2,02, იმავე სტრუქტურაში მოლეჯულის უახლოეს სხვა- 
დასხვა ატომს შორის კი 3,34, წყალბადი კრისტალდება უმჭიდროეს ჰექსაგო- 

ნალურ სტრუქტურაში, რომლის კეანძებმი აგრეთვე განლაგებულია ორატო- 

მიანი მოლეკულები. 
VI-ს ქეეჯგუფში კოორდინაციული რიცხვი უნდა იყოს 2. იგი მშეიძ- 

ლება განხორციელდეს ჩაკეტილ რგოლურ მოლეკულებმი ან უსასრულო 
ძეწკვებმი. სინამდვილეში ორივე ვარიანტი გვხვდება მაგალითად, რომბულ 
და მონოკლინურ გოგირდში და სელენში მესრის კეანძებმი განლაგებულია 
რგოლური რვაატომიანი მოლეკულები. მანძილი უახლოეს ატომებს შორის 

რომბული სტრუქტურის გოგირდზი უდრის 2,10, ხოლო სხვადასხვა მოლეკუ- 

ლის ატომებს შორის 3,30, სელენის სტრუქტურაში ეს მანძილები შესაბამი- 

სად უდრის 2,34 და 3,53. სელენისა და ტელურის ჰექსაგონალუ=ი სტრუქ- 
ტურები აგებულია უსასრულო ძეწკვებისაგან. სელენის მეზობელ ატომებს შო- 
რის მანძილია 2,32, ტელურის ასეთივე ატომებს მორის კი 2,86, ხოლო მან- 

ძილი მეზობელი ძეწკვების ატომებს შორის შესაბამისად –- 3,46 და 3,74. პო- 

ლოხიუმის ორივე სტრუქტურა არ შეესაბამება წესს I =8-–-M. 
V-ხ ქვეჯგუფმი კოორდინაციული რიცხვი უნღა იყოს 3, სინამდვილეში 

ამას ადგილი აქვს XL (შ.ვი), #8§ §ს და 81 სტრუქტურებში, ყველა ამ ნივ- 
თიერებას აქვს დანაოჭებული შრეებისაგან აგებული სტრუქტურები. შრეებში 
ატომებს შორის მანჭქილი უფრო მცირეა, ვიდრე მეზობელი შრეების ატო- 

ზებს შორის. 
ჯ #88 5ხ ნ! 

(შავი) 
მანძილი ატომებს შორის შრეში . .. 9.17 2,51 2,87 9მ,10 
მანძილი მეხობელი "შრეების ატომებს 

შორის . 5 · · ვმ? 15 3237 3924 

V-ს ქვეჯგუფში შეიძლება იყოს აგრეთვე მოლეკულური სტრუქტურები, 
მაგრამ ისინი აგებული. უნდა იყოს ოთხატომიანი ტეტრაედრული მოლეკულე- 
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ბისაგან, რომ შეესაბამებოდნენ იუმ-როზერის წესს. ამას სინამდვილეში ად- 
გილი აქვს ფოსფორის დაბალტემპერატურული მოდიფიკაციისათვის, რომე- 
ლიც წარმოადგენს ასეთი მოლეკულების უმჭიდროეს კუბურ წყობას, 

IV-ხ ქვეჯგუფის ელემენტების ტიპიური წარმომადგენელია ნახშირბადი, 
რომელსაც ალმასი სტრუქტურის მოდიფიკაციაში აქვს კოორდინაციული 
რიცხვი 4, ამავე სტრუქტურულ ტიპს მიეკუთვნება ამ ჯგუფის სხვა დანარჩენი 
ელემენტებიც: §!, Cი, §ი, ტყვიის გაჰოკლებით, რომელიც კრისტალდღება 
უმჭიდროეს კუბურ სტრუქტურაში. 

გრაფიტის და თეთრი კალის სტრუქტურები უფრო რთულადაა აგებუ-· 
ლი, ვიდრე ამას მოითხოვს წესი: #=8–VIM, 

ამ თვალსაზრისით თუ განვიხილავთ V-ს, VL-ხ და VII-ხნ ქვეჯგუფების 
ელემენტების სტრუქ ტბურებს ნათლად დავინახავთ, რომ ბევრი მათგანი 
შეესაბამება წესს #=8–IM და ამაე დროს წარმოადგენ მოლეკულურ 
სტრუქტურას. 23§ ნახაზზე ეს აღნიშნულია პირობითი ნიშნით, კერძოდ, წრე- 

ხაზის მარცხენა ნახევარი არის მთლიანი, ხოლო მარჯვენა -–-– წყვეტილი, რო- 
მელიც შეესაბამება სტრუქტურას, სადაც, #=8-I". მაგრამ ამ ქვეჯგუფის 

ელემენტების კოვალენტური ბმის რიცხვი ნაკლებია, ვიდრე ეს მოსალოდნე- 
ლი იყო იუმ-როზერის წესის თანახმად. ამ შემთხვევაში მათი სტრუქტურები 

არის მოლეკულური, მაგრამ არ ექვემდებარებიან აღნიშნულ წესს (იხ, მაგა- 
ლითად, ჟანგბადი და აზოტი). 

წესი #=8-–VIV შეიძლება გავავრცელოთ VIII-ს ქვეჯგუფის ელემენტებ- 
ზეც დღა ფორმალურად ჩავთვალოთ, რომ კეთილშობილი გაზების ატომებს 

კრისტალურ სტრუქტურებში აქვთ ნულის ტოლი კოორდინაციული რიცხვი, 
ე. ი. ატომებს მათ მოლეკულაში არ გააჩნიათ მათთან კოვალენტური ბმებით 
დაკავშირებული უახლოესი მეზობლები. ამ ნივთიერებებს აქვთ „ერთატომია- 

ნი“ მოლეკულები რომლებიც დაკავშირებულია ერთმანეთთან ვანდერვალ- 
სური ძალებით. ამ თვალსაზრისით კეთილმობილი გაზების სტრუქტურები 
ცხრილში ისევე უნდა აღინიშნოს, როგორც VII-ხ ქვეჯგუფის სტრუქტურები. 

ცხრილში არ არის სპეციალურად გამოყოფილი უმჭიდროესი წყობის. 

მოლეკულური სტრუქტურების ტიპები. მაგრამ, რადგან ვანდერვაალსიური ძა- 
ლები, ისევე როგორც მეტალურები, არ არიან მიმართულების მქონე, ამიტომ 

მოსალოდნელია, და სინამდვილეშიც არის, მოლეკულურ სტრუქტურებს შორის 
ქიმიური ელემენტების სტრუქტურები, სადაც მოლეკულების განლააჯება ერთ- 
ერთი უმჭიდროესი წყობის ტიპისაა.ა ასეთი სტრუქტურები გვხვდება ყველა 
ჯაუფში, სადაც კი არის მოლეკულური სტრუქტურები, VIII-ს ქვეჯგუფში ამის 
მაგალითს წარმოადგენს წყალბადის სტრუქტურა, რომელიც კრიასტალდება 
ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის ტიპმი ღერძების იდეალური ფარდო- 
ბით «/2=1,633. ეს, ალბათ, შედეგია მოლეკულის ბრუნვისა კრისტალურ მე- 

სერმი ნებისმიერ ტემპერატურაზე, თვით აბსოლუტური ნულის დროსაც 
კი. მოლეკულების კუბური და ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის ტიპები 
გვხვდება კრისტალურ სტრუქტურებში ჟანგბადის, აზოტისა და ფოსფორი- 

საც კი, სადაც დაბალტემპირატურული მოდიფიკაცია, როგორც ჩანს წარ- 

მოადგენს. ”, ტეტრაედრულად აგებული მოლეკულების უმქიდროეს კუბურ 
წყობას. “მემაჯამე ბელ ცხრილში ყველა მსგავსი სტრუქტურა ნაჩვენებია რო- 
გორც მოლეკულური. აღნიშგნებში მოცემულია მხოლოდ ყველაზე არსებითი 
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მომენტი – ექვემდებარება თუ არა მოცემული მოლეკულური სტრუქტურა წესს 

#=8–-M,. უმქიდროესი წესით წყობის ტიპი როგორც მეორეხარისხოვანი 
ფაქტი, სპეციალურად არ აღინიინება, 

კეთილში.ბილი გაზების სტრუქტურები, როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, 
შეიძლება განვიხილოთ როგორც იოლეკულური სტრუქ ურები _ერთატომიანი“ 

მოღეკულებით, რომლებიც ფორმალურად ექვემღება“ებიან წესს #=8–V; 
ამ თვალსაზრისით ისინი აღინიშნება ისევე, როგორც ჰალოგენების სტრუქ- 
ტურები. 

III-ხ ქვეჯგუფის ელემენტებს #=8-I წესის მიხედვით უნდა ჰქონდეთ 
კოორდინაციული რიცხვი 5. მაგრამ, როგორც ცნობილია კრისტალური მეს- 

რის თეორიიდან, სტრუქტურებმი არ შეიძლება იყოს მეხუთე რიგის სიზეტ- 
რიის ღერძი ანდა მრავალკუთხედი ხუთი ერთნაირი წვეროთი. ამიტომ ძა- 
ლიან ძლიერიც რომ იყოს ატომების ტენდენცია შემოიფარგლონ ხუთი მე- 
ზობელი ატომით, მაინც ვერ წარმოიმობა ისეთი წესიერი სტრუქტურები, 

როგორიც ზემოთ სხვა კოორდინ:ციული რიცხვებისათვის იყო განხილული, 
საქიოოა აგრეთვე ვიქონიოთ მხედველობაში რომ ძლიერ დამახინჯებული 
სტრუქტურებიც კი, რომელთა კოორდინაციული რიცხვია 5, არ შეიძლება 

განხორციელდეს მხოლოდ კოვალენტური ბმით, არასაკმარისი სავალენტო 
ელექტრონების გამო. ამის გარდა, III-ნ ქვეჯგუ უი საკმაოდ შორსაა იმ ელე- 
მენტებისაგან, რომელთაც) მკვეთრად გამოხატული არამეტალური თვისებები 

აქვთ, და ამიტომ საჭიროა კოვალენტურ ტენდენკიასთან ერთად მხედველო- 

ბამი ვიქონიოთ ნორმალური მეტალური სტრუქტურების წარმოქინისადმი 
მკვეთრად გამოხატული სწრაფვა ამ დაპირისპირებული ტენდენციების 
„ბრძოლის" შედეგად მოცემულ ქვეჯაუფ3ვი თავისებური გამონაკლისის სახით 
წარმოიქმნებიან „მახინჯი“ სტრუქტურები, ისეთები, როგორიცაა, მაგალი- 

თად, გალიუმი, ინდიუმი, ბორი, 

#1 და X6 სტრუქ "ტურები ნორმალური მეტალური სტრუქტურებია. მათ 

შესახებ ქვემოთ გადმოგ/ჰემთ. 
დაბოლოს, რჩება |II-ხ ქვეჯგუფის ელემენტები. მათი სტრუქტურები 

მოკლედ განვიხილეთ. # =8 – V წესის თანახმად მოსალოდნელი კოორდინა- 
ციული რიცხვია 6. მართალია, ამ ცლემენტებს, ისევე როგორც წინა ჯგუფ- 
ში, არ ყოფნით სავალენტო ელექტრონები საჭირო რაოდენობის კოვალენტუ- 
რი ბმის წარმოსაქმნელად: მეტალური ტენდენციებიც გამოხატული აქვთ საკ- 
მაოდ მკვეთრად. ამიტომ მათი სტრუქტურები ძალიან გავს მეტალური ელე- 
მენტების ნორმალურ სტრუქტურებს, რომელთა კოორდინაკიული რიცხვია 12. 
მაგრამ, როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, ისინი მაინც არ შეიძლება მივაკუთვნოთ 
უმჭიდროესი სფერული წყობის სტოუ1ტურულ ტიპებს, რადგან მხოლოდ ემს- 
გავსებიან მათ, კოორდინაციული რიცხეის 1)2-ის ნაკვლად არის მეზობელი 
ატომების ორი ჯგუფი: 6- უმოკლეს მანძილზე და 6- მათზე რამდენადმე მეტ 

მანძილზე, 

მაგალითად, (ი, 60 და I დ-სათეის ატომთშორისი მანძილების შესაბამისი 

'·მნიშვნელობები იქნება. 2,66 და 2,91, 2,97 და 3,29 და, ბოლოს, 3,009 

და 3.47. 

ეს გვაძლევს ფორმალურ უფლებას ჩავთვალოთ, რომ ?7ი, Cძ და 

88 სტრუქტურები #=8-I# წესს აკმაყოფილებენ. 
18 გ. ბ. ბოკი 7+X/:)



ამრიგად, თუ შევაჯამებთ პერიოდული სისტემის მარჯვენა ნაწილის 

ელემენტების სტრუქტურების ზოგად მიმოხილვას, შეიძლება ვთქვათ, რომ ამ 
ელემენტების უმრავლესობას აქვს მოლეკულური სტრუქტურები ანდა სტრუჟ- 
ტურები, რომლებიც ექვემდებარებიან #=8–MV წესს. ბევრი ამ ელემენტის 
სტრუქტურა შეესაბამება იუმ-როზერის წესს და ამავე დროს წარმოადგენს 
მოლეკულურს. არსებული ზოგიერთი რთული სტრუქტურა საერთო კანონ- 
ზომიერებას არ არღვეეს. 

§ 5. თავისებუ#ტება III-ნ და IV- ძვეჯგუშების ელემენტებისა, რომელთაც 
აძვთ ტიპიური მეტალური სტრუქტურები 

ოთხ ელემენტს: რომლებიც მენდელეევის პერიოდული სისტემის მარჯ- 
ვენა ნაწილშია, აქვს უმჭიდროესი წყობის ტიპის სტრუქტურები; #1, თ- და 

8-I, სხ და აგრეთვე Iს, რომელსაც აქვს კუბური უმჭიდროესი წყობის ძლიერ 

მსგავსი ტეტრაგონალური სტრუქტურა. ეს ფაქტი აიხსნება ცნობილი პიბო- 
თეზით, რომლის თანახმად აღნიშნული ელემენტები კრისტალურ მდგომარეო- 
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ნახ. 238, ანომალია L%, II, #1 და 10-ის ატომთშორის მანძილებში 

ბაში არ გასცემენ ყველა სავალენტო ელექტრონს, ოთხვალენტიანი ტყვიის 

მარილები გაცილებით ნაკლებ მდგრადებია, ვიდრე ორვალენტიანის. სამვა- 
ლენტიანი თალიუმის მარილები ნაკლებ მდგრადია, ვიდრე ერთვალენტიანის 
მარილები, ამ ელემენტების ატომები შედიან კრისტალურ სტრუქტურებში და 

საერთო სარგებლობაში გადასცემენ სავალენტო ელექტრონების მხოლოდ ნა- 
წილს, რომლებიც არასაკმარისი იქნება კოვალენტური ბმების საჭირო რაო- 

დენობის წარმოსაქმნელად. მარტივ ნიგთიერებათა სტრუქტურებში ანომა- 
ლიური ატომთშორისი მანძილები შეიძლება გამოდგეს სავალენტო ელექტრო- 
ნების არასრული დაკარგვის დამადასტურებლად. 

238 ნახაზზე აბსცისთა ღერძზე განლაგებულია მენდელეევის პერიოდუ· 
ლი ცხრილის 3, 5 და 6 პერიოდის ელემენტთა ატომური ნომრები, ორდი- 
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ნატთა ღერძზე –ატომთშორისი მანძილები. როგორც ეხედავთ, ეს მანძილე- 
ბი სხ, II, MI და 1ი მეტი აქკთ, ვიდრე მოსალოდნელი იყო იმ მრუ- 
დის მიხედვით, რომელიც დიაგრაბაზე მეზობელი ელეძენტების შესაბამისი 

მნიშვნელობების წერტილებს აერთებს. I2ს, II, Iს და სას სტრუქტურებში 
კოლექტივიზებული ელექტრ ინების არასა|პარისი რაოდენ ობა, იმავე ქვე- 

ჯგუფის სხვა ელემენტების შესაბამის რაოდენობასთან ”შედარებით, იწეევს 

ბმის შესუსტებას. შედეგად მიიღება რამდენადმე გადიდებული (დაახლოებით 
0,15 LX-ით) ატომთშ.ირისი მანძილები მეზობელ ელემენტებთან მედარებით, 

რომლებიც კრისტალურ მდგომარეობაში მთლიანად კარგავენ თავის სავალენ- 

ტო ელექტრონებს. 
ალუიძინის ზემოხსენებული არანორმალური თვისებების გარდა მისი ანო- 

მალია შეიძლება დავინახოთ, იუმ როზერის მიხედვით, თუ შევადარებთ #1-სა 

და მისი მეზობელი ელემენტების ლღობის ტემპერატურებს: 

წ IIყე MI 5 
აჯ? წეს? ნაკ? 1120? 

ალუმინის ლღობის ტემპერატურის გადიდება მაგნიუმთან შედარებით 
მხოლოდ 8პ.ით ეწინააღმდეგება მოკლე პერიოდების ელემენტების ლღობის 
ტემპერატურის ჩეეულებრივ გადიდებას ელემენტის ვალენტობის ზრდისას. 

§ 6, ელემენტების ძვეჯგუფებად დანაწილება პერიოდულ სისტემაში 
კრისტალოძიმიური მონაცემების საფუძველჭჯე 

ამ პარაგრაფში გადმოცემული იქნება მარტივ ნაერთთა კრისტალური 
სტრუქტურების ზოგადი კრისტალოქიმიური კანონზომიერების გამოყენების 
შესაძლებლობა პერიოდული სისტემის ელებენ ზების ქვეჯგუფებად დაყოფის 
დასაბუთებისათვის. საქმე ისაა, რომ თანაბედროვე ლიტერატურაში განხილუ: 

ლია მენდელეევის ცხრილის ათამდე ვარიანტი. ამასთან, ავტორები საქიროდ 

არ თელიან დაასაბუთონ ჯგუფებად დაყოფის ესა თუ ის ვარიანტი. ერთი 

და იგივე ელემენტები ზოგ ავტორს მოთავსებული აქეს მთავარ, ხოლო ზოგს 

თანაურ ქეეჯგუფებ ში. ამის გარდა, ქვეჯგუფების მოცულობაც მუდმივი არ 

რჩება, 

ეს ვარიანტები დაიყვანება მოკლე პერიოდების ელემენტების სხვადასხვა 

სახით განლაგებამდე გრძელი პერიოდების ელემენტებს ზემოთ. განსაკუთრე- 
ბით ხჰირ გადაადგილებას განიცდიან II, III და 1V ქეეჯგუფების მოკლე პე- 
რიოდების ელემენტები და აგრეოვე წყალბადი. ზოგჯერ ხოკლე პერიოდების 

ელემენტებს ათაესებენ გრძელი პერიოდების ქვეჯგუფების ელემენტებს შორის. 

გარდა ამისა, ჩვეულებრივ არ გამოყოფენ VIII-ს ქეეჯგუფს, რადგან მას ნუ- 

ლოვან ჯგუფად თელიან. 
ყოველივე ეს დიდ გაუგებრობას ჰქმნის სასწავლო ლიტერატურაში. 

1942 .წელს ჩვენ პირველად შევეცადეთ კრისტალოქიმიური კანონზომიე- 
რებანი გამოგვეყენებია 235 ნახაზზე აღნიშნული ვარიანტის დასასაბუთებლად. 
უკანასკნელ წლებში ლიტერატურამი გამოჩნდა მარტივ ნივთიერებათა სტრუქ- 
ტურების განსაზღვრის დარგში ახალი ექსპერიბენტული სამუშაოების აღწე- 
რა, რაც მთლიანად ასაბუთებს ელემენტთა ქვეჯგუფებად განაწილების ჩვენი 
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ვარიანტის სისწორეს. ასეთი განაწილების უპირატესობა იმ გარემოებით 
დასტურდება, რომ ეს უკვე მესამე გზაა, რომელსაც მივყავართ თითქძის იმა- 

ვე ვარიანტამდე რომელთანაც სრულიად სხვა მოსაზრებების საფუძეელზე 
მივყავართ აბეგის და პანეტის (1933 წ.) და აგრეთვე ბ. ვ. ნეკრასოვის 
(1935 წ.) მიერ ჩატარებულ გამოკვლევებს. 

ჩვენს მიერ მიღებული ვარიანტი ბ, ვ. ნეკრასოვის ვარიანტისაგან მხო- 
ლოდ ინერტული გაზების ქვეჯგუფის სახელწოდებით განსხვავდება. ჩვენ მათ 
ვთვლით VIII ხ ქვეჯგუფად, ხოლო ბ. ე. ნეკრასოვს, ისევე როგორც ბევრ 

სხვას, საჭიროდ მიაჩნია გამოყოს ისინი (ალკე-- ნულოვან – ჯგუფად. ჩვენი 
თვალსაზრისით ამისათვის არავითარი საფუძველი არ არის. თუ ატომის გა- 
რე შრეზე იმყოფება ერთი ელექტრონი, ქვეჯგუფს უწოდებენ პირველს, ორის 

შემთხვევაში-–-მეორეს,..., შვიდის შემთხვევაში მეშვიდეს და თუ რვა ელექტ- 

რონია, მაშინ შესაბამისად უნდა ვუწოდოთ მერეე და არა ნულოეანი, რო- 

გორც ამას ჩვეულებრივ აკეთებენ. კეთილმობილი გაზები ამთავრებენ პერიო- 
დებს და არ იწყებენ ახლებს ზოგიერთი ავტორი უფრო შორს მიდის და 
თვით ნულოვან ჯგუფშიც კი ორ ქვეჯგუფს განასხვავებს. ეს უკვე პრინცი- 
პული შეცდომაა. 

ფიზიკური მეთოდებით კვლევის საფუძველზე ეღემენტების ქვეჯგუფებად 
დაყოფის ნაკლი ის არის, რომ სხვადასხვა თვისებისათვის მიიღება (ხრილე- 
ბის სხვადასხვა ვარიანტი მაგალითად, სპექტრული თვისებებით წყალბადი 
ანალოგიურია ტუტე მეტალებისა, ხოლო პელიუმი – ტუტემიწამეტალებისა, 
ამიტომ ეს ორივე ელეიენტი პერიოდული სისტემის ცხრილში შრომებში, 
რომლებიც მიძღვნილია ქიმიური ელემენტების სპექტროსკოპიული გამოკვლე- 
ვებისადმი, მოთავსებულია პირვილ და მეორე ჯგუფებში, რაც ამ თვისებე- 
ბის საფუძველზე სრულიად გამართლებულია, მაგრამ მეორე ჯგუფში პჰელიუ- 
მის მოთავსება არ იქნება გამართლებული, თუ კლასიფიკაციას საფუძვლად 

უდევს არა სპექტრული, არამედ რომელიმე სხვა ფიზიკური თვისებები. 

ჩვეულებრივი ქიმიური მეთოდებით ელემენტების ქვეჯგუფებად დაყო- 
ფის საერთო ნაკლი ის არის, რომ ყოველი ელემენტის თვისება შეისწავლება 
რეაქციის პროცესში, ე. ი, სხვა ელემენტებთან ურთიერთქმედებისას. და 

სწორედ ამ უკანასკნცლთა თვისებებზე და გარემო პირობებზე არის დამოკი- 
დებული საკვლევი ელემენტის ქცევა. მხოლოდ კრისტალოქიმიური მეთოდი 

არის დაზღვეული ამ ნაკლისაგან., ამ მეთოდით არის შესწავლილი კრისტა- 
ლური სტრუქტურები მეტალებისა და არა მეტალებისა ისეთ მდგომარეობა- 
ში, როდესაც მოცემული ელემენტის ატომები „ურთიერთქიედებენ/ მხოლოდ 

საკვლევი ელემენტის ატომებთან, რაც წარმოადგენს გარკვეულ უპირატე- 
სობას, 

გარდა ამისა, სხვა ქიზიურ მეთოდებთან შედარებით, რომლებიც ნივ- 
თიერებებს ყოველთვის სწავლობს გარდაქმნის პროცესში, რის გამოც მათ 

შეიძლება ვუწოდოთ „დინამიკური“ მეთოდები, აღნიშნული მეთოდი არის 

„სტატიკური“, რადგან ნივთიერებას იგი სწავლობს წყნარ მდგომარეობაში. 
სტატიკურობის გამო, მარტივ ნივთიერებათა სტრუქტურების შესწავლით მი- 
ღებული შედეგები ძალიან მოხერხებულია სისტემატიკის მიზნით გამოყენები- 
სათვის, 

ახლა შეიძლება გადავიდეთ თვით ქვეჯგუფებად ელემენტების დაყოფაზე, 
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VIII-ს ქვეჯგუფი შეიცავს ჟველა კეთილშობილ გაზს. VIII-ხ ქვეჯგუფს, 

გარდა ყველა ჰალოგენისა, ეკუთენის აგრეთვე წყალბადი. VI-ს ქეეჯგუფში 
იმყოფებიან ელემენტები, რომლებიც, როგორც წინა შემთხეეეებში, აკმავკოფი- 

ლებენ წესს #=8–-VMV, და აგრეთეე 0 ღა ი. V-ს) ქვეჯგუფის ელემენტები 
ხასიათდება შრეული სტრუქტურებით, სადაც შრეში ატომებს შორის მანძი- 
ლი უფრო მცირეა, ვიდრე სხვადასხეა შრის ატომებს შორის, ან მოლეკულუ- 

რი სტრუქტურებით (IM, L). V-თ ქვეჯგუფის ელემენტები-–V, #ხ და 'I8, ზე- 

მოაღნიშნულებისაგან განსხვავებით, კრის ტალდებიან სივრცედაცენტრილ კუ- 

ბურ სტრუქტურებში, IV-ს ქვეჯგუფს შეადგენენ C, 51, 60, 8ი და Lხ დამა- 
ხასიათებელი ალიასისებრი სტრუქტურებით (კოორდინაციული რიცხვი 4) 
უმრავლესობისათვის, ზოგი ავტორი ნახმირბადსა და სილიციუმს აკუთვნებს 

II, 2, 9/ და Lხ ქვეჯგუფს, რომელთაც აქვთ ტიპიური მეტალური სტრუქ- 
ტურები კოორდინაციული რიცხვით 12, რაც სრულიად არასწორად უნდა მი- 
ვიჩნიოთ, როგორც ზემოთ აღენიშნეთ, 1II-ს ქვეჯგუფს, რიგი კრისტალოქი- 
„მიური მოსაზრების გამო, ჩვენ ვაკუთვნებთ XL, #I, Cე, I0 და XI, ამ ელემენ- 

ტებს აქვთ რამდენაჯმე ანომალიური კრისტალური სტრუქტურები. მათგან 

გამოვყოფთ IIL-ი ქვეჯგუოს--50, %, 1Lჩ. 
8 და #ტ1 მიკუთენებ 08 ქეეჯგუფისაღმი და არა 80, შეიძლება და- 

ვამტკიცოთ ასევე გარე ელექტრონული გარსის მსგავსებით, ე. ი. თუ ვი- 
სარგებლებთ ნეკრასოვის მეთოდის ანალოგიური მეთოდით. მართლაც, გარე 
გარსის აგებულება 8, #4! და C-ს ექნება 2:12ჯ1, 31,131 და 4§94/!, მა- 

შინ როდესაც 80-ს აქვს--3/ქ14:). 

მსგავსი განსხვავება II ქვეჯგუფის ელემენტებს არ აქვთ. ამიტომ ამ 

კრიტერიუმს, მოცემულ შემთხვევაში, მბედეელობაში ვერ მივიღებთ, II ჯგუფ- 
ში ?ი, Cძ4 და M 8, როგორც ნივთიერებები, რომელთაც აქვთ ანომალიური 

მეტალური სტრუქტურები და რომლებიც გარკვეულ ფარგლებში აკმაყოფი- 
„ლებენ წესს # =8– M, შეადგენენ ხ ქვეჯგუფს; M6, M(-, C2, 5L და ც2 შეად- 
გენენ ძ«:ქვეჯგუფს და ხასიათდებიან ნორმალური მეტალური სტრუქტურებით. 

I-ხ ქვეჯგუფი (Cს, 48, #ს) ხასიათდება წახნაგდაცენტრილი კუბური 
სტრუქტურით; I-ძ (LI, M8, M, სხ, C5) ჩვეულებრიე პირობებში სივრცე- 
დაცეხტრილით. ხ-ქვეჯგუფის ელემენტების ატომთშორისი მინიმალური მან- 
ძილები (2,55; 2,88 და 2,897) ასევე მკვეთრად განსხვაგდება შესაბაბისი მან- 
ძილებისაგან (3.03; 3,71; 4,62 და 5,26) ძ-ქვეჯგუფის ელემენტებ მი, რაც და- 

მახასიათებელია სხვა ჯგუფებისთვისაც. 
ამგვარად, სტრუქტურული კრისტალოქიმიური მონაცემებით I-ი, II-ძ, 

III-ნ, 17-ს, V სხ, VI-ხ, VII-ხ და VIII.ს მთავარი ქეეჯგუფებია, დანარჩენე- 
ბი – თანაური. 

§ 7. ტიმიურ ნაერთთა ძლასიფიკაციის შესახებ 

გიდრე გადავიდოდეთ ქიმიურ ნაერთთა კლასიფიკაციაზე, საჭიროა ქი- 
მიური ელემენტები დავაჯგუფოთ დ. ი. მენდელეევის პერიოდულ სისტემაში, 
ე. ი. ცხრილში გავატაროთ რაღაც „საზღვრები“ ელემენტების სიმბოლოებს 
შორის (ან თვით სიმბოლოებზე) რომლებიც გააერთიანებდა შედარებით 
მსგავს ელემენტებს და გამოყოფდა შედარებით არამსგავსებს. 
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ცხრილში ნებისმიერი საზღერის გატარება, რა თქმა უნდა, პირობითია, 
გარეშე პირობებისა და გარემოსაგან დამოკიდებულებით ერთი და იგივე ელე- 
სენტი თავისთავს სხვადასხვაგვარად გამოავლენს: ერთ პირობებში ის შეიძ- 

ლება ახლოს იყოს ერთი: ტიპის ელემენტებთან; ხოლო სხეა პირობებში – 
სხვა ტიპის ელეიენტებთან, ეს ყოველი კლასიფიკაციის გარდუვალი ნაკლია. 
ფეიძლება ამ მიზეზის გამოა, რომ ქიმიაზი დღემდე არ არის ქიიიურ ელემენტთა 

ერთი რომელიმე საერთოდ მიღებული კლასიფიკაცია. 
მაგრამ ნაერთების ცალკეული ჯგუფების გაზოყოფა და ერთობლიეი გან- 

ხილვა აუცილებელია. ცალკე განიხილება ყოველთვის მეტალურ ელემენტთა ნაე- 
რთები არამეტალურებთან, ცალკე განიხილება აგრეთვე ორგანული ნაცრთები. 

ზოგიერთ ავტორს კლასიფიკაციის საფუძვლად მიაჩნია ქიმიური ბმის 

ტიპი. ამ სისტემის ნაკლოე.-ნებები ზებოთ განვიხილეთ (იხ, 211 გვ). ამ მი- 
ზეზის გამო, კრისტალოქიშიის კურსის კითხვის დაწყების დღიდან (1946 წ.), 

არ შეგვეძლო გამოგეეყენებინა ნაერთთა არსებული კლასიფიკაცია ქიმიური 
ბმის ტიაების მიხედვით და კლასიფიკაციის საფუძვლად მივიღეთ დ. ი. მენდე- 
ლეევის პერიოდული სისტემა. ის ფაქტი, რომ ჩეეხს მიერ გამოყოფილი ზო- 
გიერთი ჯგუფი ან უბანი ნაერთებისა ემთხვევა სხვა ავტორების მიერ გამოყო- 

ფილ ჯგუფებს, არ ჩაითვლება კლასიფიკაციის ნაკლად ან მის სუსტ მხა“ედ. 

პირიქით, რადგან ყოველგვარი კლასიფიკაციის მიზანია მსგავს თვისებებიან 
ქიზიურ ნაერთთა ჯგუფებად გამოყოფა, ამიტომ ნაერთთა გარკეეული ჯგუ- 
ფების დამთხეევა (ნაწილობრივი ან სრული) სრულიად შესაძლებელია. 

მენდელეევის ცხრილი შესაძლებლობას იძლევა უზრავლეს ნაერთებში 
სწრაფად მოვხახოთ უბანს; რომელშიც მოცემული ნაერთი შედის, ანდა იძ- 

ლევა საშუალებას ავირჩიოთ ორ მდგომარეობას მორის გარდამაეალი თვისე- 

ბების ნაერთების უბ.ნი. უკანასკნელი მდგომჯრეობა გამომდინარეობს თეით 
იმ ელემენტების ბუნებიდან; რომლებიც ამ ნაერთებს შეადგენენ. მათი „სა- 

საზღვრო" მდგომარეობა განაპირობებს იმას, რომ ისინი სხვებზე უფრო ად- 
გილად რეაგირებენ გარემოზე და გარემო პირობების შესაბამისად ამეღ:ვნე–- 
ბე> ხან ერთ და ხან მეორე უბანმი მეპავალი ნაერთების თვისებებს. ცხა- 
დია, რომ ასეთი. ნაერთების აღწერა უნდა მოხდეს ერთ ჯგუუში, ერთ 

ადგილზე, მაგრამ აუცილებელია, რომ ეს აღწერა მითითებულ იქნას სხვა 
ჯბუფის ნაერთების აღწერისას, ზოგჯერ უფრო მოსახერხებელია გარდამა- 
ვალ ნაერთთა ჯგუფების განხილვა ცალკე, საკმაოდ დიდი მოცულობის ტი- 
პიური ნაერთების ჯგუფების განხილვის 'მემდეგ. 

პერიოდულ სი!ტეხაზი Lაზღერის გატარების დროს %ხედეელობაზი უნდა 

მივიღოთ მარტივ ნივთიერებათა კრისტალური სტ“უქტურების თავისებურე- 
ბანი. მაგრამ მეტად ფორმალური და ამიტომ არასწორი იქნებოდა, კლასიფი- 
კაციის საფუძვლად თუ მივიღებდით სტრუქტურულ ტიპებს, ერთი და იგივე 

სტრუქტურული ტიპი შეიძლებ განპირობებულ იქნეს სხვადასხვა მიზეზით 
და ახიტომ 'მეიძლება დაიახასიათებელი იყოს სრულიად განსხვავებული ბუ- 
ნების მარტივი ან რთული ნაერთებისათვის, მაგალითად, მეტალური სპილენ- 
ძი დღა არგონი კრისტალდებიან უიჭიდროესი კუბური წყობის სტ-უქტურულ 

ტიპში; M30) და დიახ აქვთ ძალიან მსგავსი სტრუქტურები; ერთი და იმავე 
სტრუქტურული დტიბით ხასიათდებიან C5CI, სილს, LC და სხე., 

ურთიერთმსგაესი ქიმიური ნაერთები, ჩვეულებრივ, ერთი და იმავე ან- 
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და მსგავს სტრუქტურულ ტიპებში კრისტალდებიან,„ ამიტომ არ შეიძლება 
კლასიფიკაციის დროს სტრუქტურული ტიპების უგულეებელყოფა, მაგრამ უნ- 

და გვახსოვდეს რომ სტრუქტურული ტიპების რაოდენობა ბეერად უფრო 
ნაკლებია ქიმიურ ნაერთთა რაოდენობაზე და ამის გამო ერთი და იგივე 
სტრუქტურული ტიპი შეიძლება შეგვხედეს განსხვავებული ბუნების ქიმიურ 

ნაერთებში, ცხადია აგრეთვე, რომ მსგავსი ბუნების ქიმიურ ნაერთებს, გან- 
საკუთრებით იმათ, რომლებიც ერთ და იმავე ან მსგავს სტრუქტურულ ტი- 
პებში კრისტალდებიან, ექნებათ, კერძოდ, ერთი და იგიეე ან უკიდურეს 
შემთხვევაში, მსგავსი ქიმიური ბმის ტიპი. მაგრამ ეს ფაქტი იქნება უკეე მეო. 
რადი, დაქვემდებარებული. ის იქნება ნაერთთა შიღებული კლასიფიკაციის 

შედეგი და არა მისი საფუძეელი. ეს, რა თქმა უნდა, არ ნიშნავს იმას, რომ 
ქიმიური ბმის ტიპი არ იქნება მხედველობაში მიღებული. ქიმიურ ნაერთთა 
გარკვეული უბნის ან ჯგუფის აღწერისას ამ საკითხს ჯეროვანი ყურადღება 

უნდა მივაქციოთ, 

§ მ. ორმაგი (ბინარული) და უფრო რთული ძიმიური ნაერთების 
კლასიფიკაცია 

მაშ რა საზღვრები უნდა გავატაროთ ქიმიური ელემენტების პერიოდული 
სისტემის ცხრილში? რა უბნებია ცხრილში, რომლებიც აერთიანებენ ყველაზე 

მეტად მსგავს ქიმიურ ელემენტებს? 

უმნიშვნელოვანესი ვერტიკალური საზღეარი ცხრილში გადის IV-ს ქვე- 

ჯგუფის ელემენტებზე (ნახ. 235). 1V-ხ ქვეჯგუფის უმეტესი ელემენტების 
სტრუქტურები ემორჩილებიან წეს #=8-IM, მაგრამ იმ ელემენტებისაგან 
განსხვავებით, რომლებიც საზღვრიდან მარჯენიე მდებარეობენ, მათი სტრუქ- 
ტურები პჰომოდესმურია და ამ მხრივ ისინი საზღვრიდან მარცხნივ მდებარე 

მეტალური ელემენტების მსგავსები არიან. 

ამრიგად, საზღვრის მარჯენივ განლაგებული არიან პეტეროდესმური 
სტრუქტურის მქონე ელემენტები, რომლებიც ემორჩილებიან წესს #=8–V, 
მარცხნივ კი ელემენტები ჰპომოდესმური ანდა თითვმის პომოდესმური 
სტრუქტურებით, რომლებიც ზუსტად არ ემორჩილებიან წეს ##=8–-VIV. 
თვით 1V-ს ქვეჯგუფის ელემენტებს კი როგორც ერთის, ისე მეორის ნიშნები 
-აქვთ: ერთი მხრიე, მათი სტრუქტურები პომოდესმურია, ხოლო, მეორე მხრივ, 
მათი უმრავლესობა ემორჩილება წესს /(=8–-M., სინამდვილეში ამ ელემენტების 
ორმაგი ბუნება ვლინდება არა მარტო მათი მარტივი ნივთიერებების სტრუქტუ- 
-რებში, არამედ მთელ რიგ ქიმიურ თვისებებშიც. მაგალითად, ისეთ ნაერთებ- 
ში, როგორიცაა 890; და Lხ0,, რომლებიც კრისტალდებიან რუტილის სტრუქ- 

ტურულ ტიპში, ანდა ხს--ფლუორიტის (05) სტრუქტურულ ტიპში, 
IV -ხ ქვეჯგუფის ელემენტები არიან ელექტროდადებითები. ისეთ ნაერთებში 
კი, როგორიც არის, მაგალითად, Mყ.8ი, Mყენს, რომლებიც კრისტალდე- 

ბიან ანტიფლუორიტის (M8,0) სტრუქტურულ ტიპში, 1IV-ხ ქვეჯგუფის იგივე 
ელემენტები ასრულებენ ელექტროუარყოფით როლს, 

ნახშირბადის დონეზე საზღვარი აღნიშნულია წყვეტილი ხაზით, რადგან 
ნახშირბადისათვის უფრო მეტად დამახასიათებელია გრაფიტის და არა ალ- 
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მასის სტრუქტურა. მაინც ყეელა ზემოთქმული ალმასისს სტრუქტურას 

ეკუთვნის. 
ამ სახღგრის მარჯვნივ უკვე აღარ გეხვდება „მეტალური“ სტრუქტუ- 

რული ტიპები. 
ამრიგად, საზღვარი, რომელიც გადის IV ხ ქეეჯგუფზე, მეტალურ ელე- 

მენტებს (მეტალებს) გამოჰვოფა არამუეტალურებისაგან (აოამეტალებისაგან). 

ერთი ვერტიკალური საზღვრის დადგენაც საკმარისია, რომ მოვახდინოთ ბი. 
ნარული ქიიიური ნაერთების პირველი დაყოფა სამ დიდ უბნად, როგორიცაა: 

1. ინტერმეტალური ნაე=თების უბანი, ე. ი. იმ ელემენტების ნაერთები, 
რომლებიც ურთე–თთან, სახღვრიდან მარცხნივ იმყოფებიან. 

2. მეტალური ელემენტების ნაერთები არამეტალურებთან. ეს ნაერთები 

ჩვეულებრივ ემორჩიღ ებიან ვალენტ“.ბის წესს და წარმოადგენენ არაორგანუ· 

ლი ქიმიის და მინერალოგიის 'მესწავლის ძირითად საგას. ამიტომ ჩვენ ამ 

ნაერთებს არაორგანულ ნაერთებს ვუწოდებთ და ამ ტერმინით ვისაოგებ- 
ლებთ სიტყვის არასრული მნიშვნელობით, ვიდრე ეს მიღებულია ჩვეულებრივ. 

ამ ორი ჯგუფის ერთ ჯგუფად გაერთიანება როგორც ამას ბევრი ავ- 

ტორი აკეთებს, (ხოლოდ იმის საფუძეეღზე, რომ ისინი ორგანულ ნაერთებს 

არ წარმოადგენენ. კრიტიკას ვერ უძლებს. 
3. წინა უბ ების ანალოგიურად, ნაერთების მესამე უბანი შეიძლებოდა 

შეგვედგინა არამეტალ»რი ელემენტებისაგან. მაგრამ, თვისებებით ეს ელემენ- 
ტები გაცილებით მკვეთრად განსხვავდებიან ერთიმეორისაგან, ვიდრე მეტალე- 

ბი. ამიტომ უფრო ერთგეაროვანი ნაწილების გამოსაყოფად საჭიროა გავა- 
ტაროთ კიდევ „დიაგონალური საზღვარი", რომელიც ბორიდან ასტატინა- 

მდე გადის (# 85). მარჯვნივ ამ საზღვრიდან განლაგებულია ელემენტები, 
რომელთა კრისტალური სტრუქტურები ერთი მოდიფიკადციისათეის ხაინც მო- 
ლეკულურია (ანდა რთული, სადაც #<8-MV, მაგალითად, გრაფიტი). ზო- 

გიერთი ატტორი მათ უწოდებს ელემენტ-ორგანოგენებს. ამ ელემენტების 
ნაერთები შეადგენენნ მოლეკულური, ანუ ორგანული, ნაერთების უბანს ამ 

სიტყვის უფრო ფართო გააკებით, ვიდრე ჩვეულებრივ არის მიღებული, ი. ი. 
ამ უბანში ხვდებიან ელემენტ.ორგანოგე"ების ნაერთები არა მარტო ნახშ. რ- 
ბადთან, არამედ ერთიმეორესთანაც. აზ ნაერთების უბანს ჩვენ ეუწოდებთ 
ორგანული ნაერთების და მათი ანალოგების უბანს. 

იმ ელემენტებისათვის, რომლებიც მდებარეობენ დიაგონალური საზღე- 
რის ქვებოთ (§ს, 8, I6, ს0) ვინარჩუნებთ ძველ ტერ“–მინს -– „ნახევრადიე- 
ტალებს". თუ მათი სტრუქტურები არ ემორჩილებიან იუმ-როზერის წესს, 

მაშინ #(>8-–”. აზ ელე-ენტების ნაერთები ერთიმეორესთან არ შეაჯგენენ 
ნაერთების განსაკუთრებულ უბანს, რადგან თავიანთი თეისებებით ისინი უახ- 
ლოვდებიან ხან ერთ, ხან მეორე და ხან მესამე უფრო ტიპიურ ნაერთთა 

ჯგუფს. ნახევრად მეტალური ელემენტების ნაერთების განხილვა, ისევე რო- 

გორც ელეზენტებისა, რომლებზედაც გადის „საზღე“ები?!, უფრო მოსახერხე- 

ბელია ცალკე, მას შემდეგ, როცა განხილული იქნება ტიპიური ნაერთები. 

ბორის სტრექტურისათვის, რომელიც მდებარეობს თვით დიაგონალურ საზღ- 

ეარზე. #=:8-– M. 

პირველი უბნის ნაერთებისათვის დამახასიათებელი იქნება მეტალური 

ბმა. მეორე უბანი დახასიათდება ტიპიური იონური ბმიდან (M8გ01 ტიპის) 
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ტიპიურ კოვალენტურამდე (8 ტიპის) თანდათანობითი გადასელით. მესაშე 
უბნის ნაერთებს ჩვეულებრივ აქვთ ჰეტეროდესმური სტრუქტურები Lოლე- 
კულის შიგა კოვალენტური ბმით და მოლეკულებს შორის ნარჩენი ბმით. ნა- 

ხევრად მეტალური ელეიძენ ტების ნაერთები თავ“ სი ხასიათით უახლოვდებიან 
ხან ერთ, ხან მეო“ე და ხან მესამე უბანს შესაერთებელი ელეზენტების თვი- 
სებებისა და გარემო პირობების შესაბამისად. 

თავის სხრივ, (ყალკეული უბნების ფ.+-გლებში შეიძლება გამოყოფილ იქ- 
ნას ელემენტების უფრო მცირე „ოჯახები! ეს განსაკუთრებით მნი მენე ღოვა- 

ნია მეტალებისათვის, რომლებიც შეადგეჩენ ყველა ელემენტის სამ მეოთხედს, 
უფრო მოხერხებულია მეტალების დაყოფა «-შმეტალებად (#I,) და ხ-მეტალე- 

ბად (VI) და პირველთა “მორის ტუტე და ტუტე მიწათა მეტალების (.MV,) გან- 
ცალკევება გარდამავალთაგან ( M/კ) ამ უკანასკხელებისაგან ლანთანიდებისა და 
აქტინიდების (M,) გამოყოფით, რომელთა განხილვა უფრო მოზერხებულია 

11I-ძ ქვი ის მე ტალებთან ერთად. 
რაბი კარი ლგაბრ. მეორე კერტიკალური საზღვარი, რომელიც გა- 

დის L-ხ და II ჩ ქვეჯგუფებს შორის, იგი გამოყოფს ნამდვილ მეტალებს და- 
ნარჩენებისაგან, 

მესამე, კიდევ უფრო ნაკლებ მნიშენელოვ»ნი საზღვარი ინერტულ გაზებს 
დანარჩენი არამე ფალური ელემენტებისაგან გამოჰყოფს. 

ტიპიუი არამეტალურ ელემენტებს აღენიშნავთ X ასოთი ან და საერ- 

თოდ ანბანის უკანასკნელი ასოებით, ნახევრად მეტალებს – > ასოთი, 

ბინარული ნაერთების ყველაზე მარტივი სისტემატიკა, როზელიც მოგვ- 

ცემდა ყეელა მათი ნაირგვარობის მიმოხილვის საშუ:ლებას, შეიძლება განეა- 
ვითაროთ, თუ ამოეწერთ ყველა ქიმიური ელემენტის სიმბოლოებს (მაგალი- 
თად, ატომური ნომოების იიხედვით) ტოლ მუალედებში ორ კოორდინატთა 

ღერძზე და კოორდინატული ნახევარკვადრატის ფართს დავყოფთ უჯრედე- 
ბად. მაშინ ყოველი უჯრედი ქიმიური ელემენტების გარკვეული წყეილის შე- 
საბამისი ი1ნება. ელეძენტების ეს წყვილი შეიძლება არც იძლეოდეს ერთმა- 
ნეთთან ქიმიურ ნაერთებს, ანდა შეიძლება იძლეოდეს ერთ ან რამდენიმე 

ნაერთს, თუ ყოველ უჯრედში ამოვიწერთ ყველა ბინარული ნაე”თის შესაბა- 

მის ელემენტებს, მამიხ მივიღებთ ბინარული ნაერთების სრულ და ძლიერ 

მარტივ სისტემატიკას. ასეთი სისტემის ნაკლი არა ხარტო მის სიდიდემია. 
მისი ნაკლი აგრეთვე ისაა, რომ აგებულების ხასიათითა და თვისებებით მსგავ– 
სი ნაერთები ერთიძეორისაგან განცალკევებული აღმოჩნდებიან. კოორდინა- 
ტული ნახევარკვადრატის ფართზე შეუძლებელი იქნება ურთიერთმსგაესი ქი- 

მიური ნაერთების უბნების გამოყოფა. 
ზაგრამ, თუ წინასწარ გავაერთიანებთ ქიმიურ ელემენტებს და ამოვწერთ 

მათ არა ატომური ნომრის მიხედვით, არამედ პერიოდული სისტემის ქვე- 

ჯგუფებად (ზემოდან ქეემოთ), მამინ ასეთი სისტეძატიკა მოკლებული იქნე- 
ბა ოოივე აღნიმნულ ნაკლს (იხ. ცხრ. 27), მიზან მეწონილიცაა ასეთი თანმი8. 

დევრობით განვიხილოთ ბინარული ნაერთების შესაბამისი ჯგუფები მათი 
ფიზიკურ ქიმიური თვისებების აღწერით. თანაც ელემენტთა სამმაგ და უფრო 
რთულ ნაერთებს რომლებიც ერთ უბანს ეკუთვნიან, ბევრი რამ ექნებათ 
საერთო შესაბამის ბინარულ ნაერთებთან და შეიძლება ისინი განვიხილოთ 
შესაბამისი ბინარული ნაერთეაის 'ძემდეგ, ე, ი. აღწერა მოვახდინოთ არა 

მწკრივების, არამედ სვეტების მიხედვით. 
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. ცხრილი 2 
ნივთიერებათა კლასიფიკაციის სქემა 

მარტივი ნივთიერებები . 4 X 
ორმაგი ნაერთები 48 #X X7 

სამმაგი „ · 48C 4ც8X 4XV XV2 
ოთხმაგი 48Cნხ 48CX 48XVV 4XV2 MXXV2 

მეტალური ელემენტების სამმაგი ნაერთები არამეტალურებთან უნდა 
გავყოთ ორ ნაწილად: პირველში შევა ნაერთები ორი მეტალური და ერთი 

არამეტალური ელემენტით, მაგ., L6Cს§,, მეორეში – ეთი მეტალური და 

ორი არამეტალური ელემენტით, მაგ., 8850,. 

#6C60,808, ან #.VL,0 ტიპის უფრო რთული ნაერთები უშუალოდ ესაზღე- 
რება შესაბამის აღნიშნულ სამძაგ ჯგუფებს და განხილული იქნება მათ 

შემდეგ. 
რასაკვირველია, (უალკე ჯგუფს შეადგენენ რთული ნაერთები ნეიტრა- 

ლური ნაწილაკებით, მაგალითად, კრისტალოპიდრატები. 
ნაერთების ყოველ ჯგუფში აღწერა შეიძლება გაწარზოოთ სტრუქტე- 

რული ტიპების მიხედვით.



თავი XVII 

ინტერმეტალური ნაერთების კრისტალოქიმია 

§ 1. ატომთა „მეტალური“ რადიუსების სისტემა 

„მეტალურიბ, ანუ ატომური, რადიუსების სიდიდეები მიიღება სუფთა 
მეტალების სტრუქტურებში უმოკლესი ატომთშორისი მანძილების განახეერე- 

ბით; მეტალები ხასიათდებიან კოორდინაციული რიცხეით 12. თუ მეტალის 
სტრუქტურა ხასიათდება სხვა კოორდინაციული რიცხვით, მაშინ ატომური 
რადიუსის სიდიდის მისაღებად საკმარისი არ არის უმოკლესი ატომთშორისი 

მანძილის ნახევრის ცოდნა. ამ მნიშენელობაში უნდა იქნეს შეტანილი შეს- 
წორება კოორდინაციულ რიცხეზე. შესწორების სიდიდეები მოცემულია 16 

ცხრილში 178 გვერდზე. 
ატომთშორისი მანძილების მნიშვნელობათა საფუძეელზე ელემენტთა 

პერიოდული სისტემის ი ქვეჯგუფის ყეელა და პირეელი სამი ხ ქვეჯგუფის 
მეტალებისათვის და Lხ-სათვის შედგენილ იქნა (გ. ბ. ბოკი, 1953 წ.) ატო- 
მური რადიუსების ცხრილი (იხ. ცხრ, 28). 

#I, II და Lს მეტალთა რადიუსები, გამოთვლილი მათი კრისტალური 
სტრუქტურების ატო0თშორისი მანჭილებიდან, როგო“0) ჩანს, გაზრდილია და- 
ახლოებით 0,15 XX-ით იმის გამო, რომ ამ ელემენტთა ატომებს სუფთა მე- 
ტალებში არა აქეთ მთლიანად დაკარგული თავიანთი სავალენტო ელექტრო- 
ნები. მაგრამ მყარ ხსნარებში და ინტერმეტალურ ნაერთებში ისინი შეიძლე- 

ბა მთლიანად იონიზებული იყოს. 
მონაცემები IV – VI-ხ ქვეჯგუფთა ელემენტებისა და 68-თვის აღებულია 

ცნობარებიდან, ნახევრად მეტალური ელემენტების ატომური რადიუსების 
განსაზღვრა ხდება ჩვეულებრივ ატომთშორისი მანძილების მნიშვნელობათა 
საფუძველზე, მეტალებთან ამ ელემენტების ნაერთებში, თუ შესაბაზისი სტრუქ- 

ტურები ეკუთვნიან ერთ-ერთ იმ სტრუქტურულ ტიპს, რომელიც დამახასია- 

თებელია ნორმალური ინტერმეტალური ნაერთებისათვის. 

§ 2. ორმაგ სისტემებში მეტალური ატომების ურთიერთძმეღდების ტიპები 

სხვ-დასხვა მეტალთა ატომები ერთიმეორესთან სხვადასხვანაირად ურ- 
თიერთქიედებენ. ერთ შემთხეევაში მათ შეუძლიათ ქიმიურად არ.იმოქბედონ 
ერთიმეორეზე არც მყარ და არც თხევად მდგომარეობაში, ასეთი ბინარული 
სისტემა წარმოადგენს ორ, ერთიმეორეში შეურევად, თხევად ფენას, მეორე 
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უკიდურესი შემთხვევა იქნება გარკვეული ქიმიური ნაერთის წარმოქმნა ორ 
აღებულ მეტალს შორის. ამ ორ ზღვრულ შემთხვევას შორის განლაგდება 
სისტემები, რომლებშიც ორი მეტალი ერთიმეორეს თხევად მდგომარეობაში 
შეერევა და წარმოქმნის ევტექტიკას მყარ მდგომარეობაში, და სისტემები, 

რომლებშიც მეტალები წარბოქმნიან მყარი ხსნარები“ უწყვეტ რიგს, ამგვა- 
რად, თუ დავანაწილებთ სისტემებს კომპონენტთა ქიმიური ურთიერთქმედე- 

ბის ზოდის შესაბამისად, მიიღება შემდეგი რიგი: ა) მეტალები არ ურთიერთ. 
ქპედებენ არც მყარ და არც თხევად მდგომარეობაში; ბ) მეტალები ერთი- 
მეორეს შეერევიან თხევად მდგომარეობაში, ხოლო მყარში წარმოქნნიან 

ეგტექტიკას; გ) მეტალები ერთიმეორესთან წარმოქმნიან §ყარ ზსნარებს შედ- 
გენილობის ყველა ინტერვალით; დ) მეტალები ერთიმეორესთან წარმოქმნიან 

ერთ ან რამდენიმე ინტერმეტალურ ნაერთს. 
ამ შემთხვევებს შორის, რა თქმა უნდა, არ არსებობს მკვეთრი ზღვარი. 

მეტალები შეიძლება არ ურთიერთქმედებდნენ ერთ განსაზღვრულ პირობებში, 
მაგრამ მოქმედებდნენ სხვა პირობებში ანდა მოქმედებდნენ მედგენიღობის მეტ- 
ნაკლებად შეზღუდულ ფარგლებში, მყარი ხსნარები შეიძლება იყოს არა მარ- 
ტო უწყვეტი, არამედ მოიცავდეს შედგენილობის უფრო ფართო ან ვიწრო 
არეს. ინტერმეტალური ნაერთები შეიძლება იყოს მდგრადი ანდა შეიძლება 
წარმოიქმნას მყარი ხსნარების დაშლის შედეგად (ზესტრუქტურები). ინტერ- 
მეტალურ ფაზებს შეიძლება ჰქონდეთ პომოგენურობის შეზღუდული ა“რე და 
ამ მხრივ ძალიან გავდნენ ჩვეულებრივ არაორგანულ ნაერთებს, ანდა შეიძლე- 
ბა ჰქონდეთ ჰომოგენურობის ძლიერ ფართო ა“ე, ე. ი. იძლეოდნენ მყარი 
ბსნარების ფართო არეს ერთ-ერთი ან ორივე კომპონენტით. 

ყეელა ეს შებთხვევა მკვეთრ საზღვარს სპობს ზემოაღნიშნულ ურთი- 
ერთქმედების ტიპებს შორის. მიუხედავად ამისა, მეთოდურად გამართლებუ- 
ლია მათი ცალკ-ცალკე განხილვა განხილული ტიპიური მაგალითების ჩვენებით 
ღა მოსალოდნელ გადახრებზე ანდა სხვა ტიპებში თანდათანობით გადას- 
ვლებზე და მათ მიერ ურთიერთ გადაფარვაზე მითითებით. 

§ 3. მეტალთა ხისტემები, რომლებიც ორ თხევად შენას ან ევტეძტიკას 
წარმოძგნიან 

მეტალებს, რომლებიც ერთიშეორეს არ შეერევიან არც მყარ და არც 
თხევად მდგომარეობაში, ანდა თხევად მდგომარეობაში შეერევიან, ნაგრამ 

მყარში არც მყარ ხსნარებს იძლევიან, არც ნაერთებს და მხოლოდ ევტექტი- 
კას იძლევიან, ჩეეულებრივ მკვეთრად განსხეავებული ზომის ატომები აქვთ. 
თუ მეტალთა რადიუსები მსგავსია, ეს განაპირობებს მყარი ხსნარების წარ- 
მოქმნას, მაგალითად, IL და LI წარმოქმნის ორ თხევად ფენას ხოლო MX 
ნხ თან და 0§8-თან მყარი ხსნარების უწყვეტ რიგს იძლევა თ,=1,55; 

ჩვე == 1,89; 7I/=2,36, ჩცა= 2.48; #ცა=2.6ზ). მაგნიუმი («=1,60) იძლევა 

მყარ ხსნარს ფართო ზღვრებში LI-თან, ხოლო სისტემებმი MV> და IC-თან 
წარმოქმნის ორ თხევად ფენას. 

ორ ატომს შორის ელექტრონულ აგებულებაში მკეეთრი განსხ- 
ვავება აგრეთვე ეწინააღმდეგება მყარი ხსნარების წარმოქმნას და ხელს უწყობს 

ორი თხევადი ფენის, ანუ ევტექტიკის წარმოშობას. მაგალითად, სისტემებში 
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სპილენძი–V, CL, M0, ” წარმოიქმნება ორი თხევადი ფენა, სისტემაში 
0ს– II-–ევტექტიკა. ზემოთ აღნიშნულ მეტალებთან სპილენძის ანალოგიურად 
იქცევა ვერცხლი. იგივე სურათია სისტემებზი Cს და #2ყც VIII·თ ქვეჯგუფის 
არამეზობელ მეტალებთან. 

არსებით როლს ასრულებს აგრეთვე მეტალთა ლღობის ტემპერა- 

ტურების განსხვავება. 

ელემენტები, რომელთაც მთლიანად არ მოწყდებათ სავალენტო ელექტ- 
რონები (XI, ს) ელექტრონული აგებულების თავისებურებათა გამო, ხშირად 
სხეა მეტალებთან წარმოქმნიან ევტექტიკას ან ორ თხევად ფენას, მაგალი- 

თად, სისტემებში, რომლებიც შეიცავენ ტყვიას და უკანასკნელი « ქეეჯგუ- 
ფების (VI.#-–VIII-ი) და პირეელი ს ქვეჯგუფების მეტალს, ხშირად წარმოი- 
შობა ორი თხევადი ფენა (სს-CI»-თან, MVი-თან, L6-თან, C0-თან, M1I-თან, 
Cყ-თან, 70-თან და სხვ., ან ეგტექტიკა (იხ – VV-თან, #ყ-თან Cძ-თან და სხვე.). 

ტყვია პირველ ძ« ქეეჯგუფის მეტალებთან, მათი დიდი ელექტროდადე- 
ბითობის გამო, წარმოქძნის მრავალ მდგრად ინტერმეტალურ ნაერთს, რო: 

მელთა სტრუქტურები ხშირად ეკუთვნიან XI#8, CC, ტიპის და სხვა ჩვეუ- 

ლებრივი ბინარული არაორგანული ნაერთების სტრუგტურულ ტიპებს. 

§ 4, მქარი ზსნარებისა დღა ინტერგმეტალური ნაერთების სტრუქტურული 
დახასიათება 

239 ნახაზზე მოცემულია სქემა რომელიც გვიჩეენებს კრისტალში ორი 
ტიპის ატომების შეხამების სხვადასხვა შემთხვივას. „თეთრი" და „შავი“ ატო- 

მების ფარდობითი რაოდენობა ყველა სურათზე ერთნაირია, ხოლო მათი გან- 

ლაგება სხვადასხვანაირი, (ა) შემთხვევამი ატომთა განაწილება სრულიად 
თვითნებურია, „თეთრი“ და „შავი“ ატომების შეხვედრის ალბათობა კრის- 

ტალური სტრუქტურის ნებისმიერ წერტილში როგორც „თეთრი“, ისე „შა- 

ვი” ატომების ფარდობითი რაოდენობის პროპორციულია. ეს სურათი შეესა- 
ბამება სრულ მოუწესრიგებლობას, წინათ ვარაუდობდნენ, რომ ეს შემთხვევა 

ახასიათებს ქეშმარიტ მყარ ხსნარს, ამისაგან მკვეთრად განსხვავდება სივრ- 

ცეში ატომთა მთლიანად მოწესრიგებული ურთიერთგანლაგების შემთხვევა 
(დ). ასეთია ბევრი არაორგანული ნაერთის სტრუქტურა. მაგრამ, ამ ორ შემ- 
თხეევას შორის შეიძლება განვალაგოთ კიდევ ორი შუალედური. 

(ბ) შემთხვევაში გვაქვს მოწესრიგებულობა უახლოეს კოორდინაციულ 
სფეროებში – უახლოესი რიგის მოწესრიგებულობა. ნახაზზე არ მოინახება 
„შავ“ ატომთა არც ერთი წყვილი, რომლებიც ურთიერთ მიმართ განლაგე- 

ბული იქნებიან უმოკლესი იძ ანდა «2 მანძილით. ყეელა ცნობა მყარი ხსნა- 
რების უზუსტესი აგებულების შესახებ მიგიითითებს იმაზე რომ სწორედ 
ასეთ0ლ0 განლაგება ახასიათებს: უმეტეს მყარ ხსნარებს, 

(გ) შემთხვევა ხასიათდება არა მარტო უახლოესი რიგით, არამედ მასწი 
შეიმჩნევა უშორესი რიგიც, ამასთან, ის არ აღწევს .100%, ინტერმეტალური 
ნაერთების უმოავლესობა ხასიათდება სწორედ ასეთი მოწესრიგებულობით, 

ამასთან მას ხმირად გამოსახავენ განსაზღვრული პროცენტით იდეალურ მო- 
წესრიგებულობასთან შედარებით. 
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რი საზღვარი მყარ ზემოთქმულიდან ნათელია, რომ არ არსებობს მკეეთ 
ხსწარსა და მარინ შორის. მოწესრიგებული მყარი ხსნარები და ნაერთები 
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გ დ 

ნახ, 239. კრისტალში ორი ტიპის ატომების განაწილების სხვადა- 

სხვა შემთზეევის სქემა: 

ა-–-სრულიად მოუწესრიგებელი სტრუქტურა; 2– სტრუქტურა, მო- 
წესრიჯებულობის უახლოესი რიგით; გ–არასრულიად მოწესრიგე- 

ბული დ-სრულიად მოწესრიგებული სტრუქტურა 

წარმოადგენენ სწორედ იმ შემთხვევებს, რომელთა რეალიზაცია ხდება ბუნე- 
ბაში და ლაბორატორიაში. 

ობაში კომპონენტთა ი მეტალუ#ი სისტემები მჭარ მდგომარე 
წ 5 ორმაგ ფეუჭღუდავი ურთიერთხსნაღო ბით 

ე ბი მეტალებთან წარმოშობენ თითქმის მხოლოდ ჩანა(ვლე- 
ბის რეის მეა ხსნარებს. შაარის მყარი ხსნარები ცნობილია ბერალე- 
ბისა არამეტალურ ელემენტებთან, რომლებიც სასიათდებიან ატომე რ! ახა 
მცირე ზომებით (#8, 8, C, M). გაზგოძევების მყარი ხსნა ები ვეულებრივ 
გვხვდება ზოგ არამეტალურ ელემენტთან მეტალების ურთიე თქ: ედემ ; 
მაგალითად გოგირდთან, სელენთან და,” გაცილებით იშვიათად, ი კერალე! 
ელემენტს შორის, მაგალითად სისტემაში M1-- ბ). ამ ტიპის მყა ებზე 

თ შევჩერდებით. 
ქვემოთ პარაგრაფში განვიხილავთ მეტალებისათვის ყველაზე ტიპიურ შემთხ- 

გნის ვევას– ჩანაცვლების მყარ ხსნარებს. უწყვეტი მყარი ხსნარების წარმოქმნის



აუცილებელი “პირობაა ორიეე მეტალის კრისტალური სტრუქტურისათეის 

ერთნაირი სტრუქტურული ტიპის არსებობა, ანდა, გაძონაკლის შემ- 

თხეეევაში, ორი ძლიერ ზსგავსი სტრუჭტურული ტიპის არსებობა, მაგალითად 

19 და II. გარდა ამ პირობისა, აუცილებელია ატომთა ზომების სიახ- 

ლოვე. ატომურ რადიუსთა მნიშვნელობების გადახრა არ უნდა აღემატებო- 

    
  

  

ა გ 

ნაზ, 240, მდგომარეობათა დიაგრამების ტიპები უწყვეტი მყარი ხსნარებით 

დეს 10--12%". უწყეეტი მყარი ხსნარების მდგომარეობის დიაგრამათა ტი- 

პები წარმოდგენილია 240 ნახაზზე. 

  

  

  

  

        
  

ცხოილი29 
უწევეტი მყარი ზხნარების წარმოქმნის პირობები 

ატომური რადიუსე- ატომური რადიუსე- 
სისტემა ბის გადახრის სისტემა რის გ:დახრის 

სიდიდე, % სიდიდე, % 

C0ი M#( 10 Mი–VV 1,0 
C0–Lძ 9.0 M0–ჩწ0ი MI) 
C0-–სLხ 9,5 6 –ი0 1.0 
”#ნ--”6 20 L6 – MI 1.5 
M#M-–0Cაი 90 ნს6 –!%ხ 8.5 
LIძ–-გყ წი MI – I 10.0 
ნძ--#ს ნ,0 Mწ–C0 25 
4წ–-#ის 0 I LX0ძ-CV)ს 65 

12. 2 ხრა 0-დ.წ 9,5%ე- I –9/. # 
გადახრა 0-დ.წ 9,5/ი-მდე 19 – ხხ ზი 

# –%ს ნ,0 გადახოა 1-დან 104/ე-მ 
# –05 190 აშშ 
ILსხ-C89 7,5 C0Cე-–-5L 2.0 
V –Lბ 6.0 I-7I 8,5 
CL --– წგ 1,0 27-IL 0,5 
Mი–- C9 4.0 ნ%6- ჩხ 6.) 
Mა»–M# 4, ნL6C-IL 6,5 
ნ8 ––ხძ 8,0 ჩხ-–- ჩრ პი 
Cს – ტს 11,0 1L – ჩხ 2.0 

ნძ-იL 0,6 

ჯადახრა 1-დან 12პჰ/-მდე | გადახრა 0,5-დან 8,59/ე-მდე 

  

« გაანგარიშების ყველა შემდგომ შემთხვეეაში ატომის უდიდესი რადიუსი ჩაითვლება 

100ჩ/ე-ად. 
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(ა) შემთხვევის მაგალითს წარმოადგენს სისტემები ს–ნ-–-#ი0, C0 – MI, 

00-Mძ, 00-Iს, 00- სხ. (ბ დიაგრამის ტი!:ი გეხედება სისტემებში 

#6 -LL, 00- #6, M--Lს და სხვ. ატომური რადიუსების მ3ი მენელობათა სა- 
შუალო გადასრა ორივე ტიპის უწვეეტ მყარ ხსნარებმი უდღ”ის 5% (იხ. 

ცხრ, 29). 

დიაგრამების (ა) და (ბ) შემთხვევების” შუალედური ტიპი აქეთ სისტე- 

მებს ILI--LL, 7L-IMVL და სხვ, (ცხრ. 29). 

უწყვეტი მყარი ხსნარების სისტემების ყველა მაგალითს, ზემომოყვანილ 

ორ პირობასთან ერთად, ემატება მესამეც–იმ ელემენტთა ქიმიური 

მსგავსების პირობა, რომლებიც წარმოქ#ნიან მყარ ხს5არებს (ნ. ს. კურ- 

ნაკოვი). უწყვეტი მყარი ხსნარების წარმომქმველი ორივე ელემენტი, ჩვეჟლებ- 

რიე, ეკუთვნის ელემენტთა პერიოდული სისტემის ერთ ქეეჯგუფს ან ერთ 

პერიოჯს, ამასთან, ჩვეულებრივ მეზობელ ქვეეჯგუფებს. 

ინდიუმის და თალიუმის დიდი ქიპიური მსგავსებით შეიძლება აიხსნას 

მათ შო<ის უწყეეტი მყარი ხანარების წარმ ოქმეა თანდათან.იბითი გადასვლით 

ინდიუმის ტეტრაგონალური სტრუქტურიდან თალიუმის კუბურ სტრუქუურა- 

ში, 10--XI მყარი ხსნარები შესწავლილ იქნა რენტგენოსტრუქ ტურული ანა- 

ლიზის მეთოდით ე. ს. მაკაროვის მიერ. 

დიაგრამა მინიმუმით (ნახ, 240, გ) გეხვდება სისტემებში IL-–Iას, C0-–C», 

00-Mი, MI-ძ, გ-იას L6-V და სხე), ატომური რადიუსების მნიშენე- 

ლობათა საშუალო გადახრაა 6% (იხ. ცხრ, 29). როგორც ჩანს, ასეთი ტიპის 

დიაგრამების მქონე სისტემები უახლოედებიან შეზღუდულ მყარ ხსნარებიან 

ან ევტექტიკიან სისტემებს. ამ ჯგუფში ხედება სისტემები ატომთა რადიუ- 

სების შეფარდების მაქსიმალური მნიშენელობით: #--05 (12%) და Cს– გს 

(11%). აძავე ჯგუფში ხვდება სორი ცნობილი სისტემა უწყვეტი მყარი 

ხსნარებით, რომლებშიც არც ერთი ელემენტი არ მიეკუთვნება მეზობელ ქვე- 

ჯგუფებს, მაგრამ ერთ პე–იოდში იმყოფებიან: V – #6 და CI--IM9. 

საინტერესოა აღინიშნოს, რომ 7#-ელემენტები (ნახევრად მეტალები) 

არასოდეს არ წარმოქმნიან უწყეეტ მყარ ხსნარებს ბ/ა და მით უმეზეს M_ა 

მეტალებთან. 

ელემენტთა ქიმიური მსგავსების აუცილებლობა უწყვეტი ?ყარი ხსნა“ე- 

ბის წარმოსაქმნელად დასტურჯება აგრეოვე VL–- ას, ჩძ - გს, MI--CV სის- 

ტემებში მყარი ხსნარების არსებობის ფაქტით და სისტემებში C0–Cს და 

L6-C0 მათი არარსებობით, მიუხედავად ატომთა ზომების მსგავსებისა და 

იმისა, რომ ი, 60 და Cს ერთ სტრუქტურულ ტიპს ეკუთვნიან მხოლოდ 

პერიოდის მეზობელ იელემენტთან–-ნიკელთან წარმოშობს სპილენძი უწყვეტ 

მყარ ხსნარებს. 

თუ შევაჯამებთ ყველა ზემოაღნიშნულს, შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემ- 

19 გ. ბ. ბოკი 989



დეგი სამი წესი, რომლებიც აუცილებელია უწყვეტი მყარი ხსნარების შარ. 

მოქმნისათვის: 

1. ორივე მეტალი უნდა ეკუთვნოდეს ერთ სტრუქტურულ ტიპს (ან, 

როგორც გამონაკლისი, ორ ძალიან მსგავს ტიპს). 

2. ორივე კომპონენტის ატომთა ფარდობითი ზომები არ უნდა აღემა- 

ტებოდეს 10--12%. 

3. ორივე ელემენტი ქიმიურად ერთმანეთის მსგავსი უნდა იყოს. 

8 6, მეტალთა პოლიგო.რფიჭმის გავლენა მჟარი ხსნარების დიაგრამის 
ტიპზე, რკინის მქარი სსნარები სხვა მეტალებთან 

ორ მეტალს შორის უწყვეტი მყარი ხსნარების წარმოქმნის შესაძლებ- 

ლობის პირველი პირობაა ის რომ ორივე ერთ სტრუქტურულ ტიპს უნდა 

ეკუთვნოდეს. ამასთან თუ ერთ-ერთი კომპონენტი (ან ორივე) ტემპერატუ- 

რის (ან სხვა თერმოდინამიკური ფაქტორების) შესაბამისად შეიძლება არსე- 

ბობდეს ორ ან მეტ სტრუქტურულ ტიპში, მაშინ ამ გარემოებამ შეიძლება 

არსებითად შეცვალოს დიაგრამების ხასიათი, რომელთა უმარტივესი შემთხ- 

ვევები განვიხილეთ წინა პარაგრაფში. 

მხედველობაში თუ მივიღებთ მეტალთა პოლიმორფიზმის (ალოტრო· 

პიის) შესაძლებელ შემთხვევებს ყველა მეტალური სისტემა შეიძლება დავ- 

ყოთ შემდეგ სამ კატეჯორიად:· 

37 # ოეულუ 1. ორივე მეტალის მაღალტემპე- 

რატურული მოდიფიკაცია მიეკუთვ- 

ნება ერთ სტრუქტურულ ტიპს, მა- 

გალითად C0-IMI, ტ--#ს, 1I1-7VI, 

CL-X6 და სხვ. 

        
2. ერთი კომპონენტის ერთ-ერთი 

მოდიფიკაცია მიეკუთვნება იმავე სტრუქ- 

ტურულ ტიპს, რომელიც აქვს მეორე 

კომპონენტის რობელიმე მოდიფიკა- #ე
მპ
ერ
ას
ჟუ
რა
 

C:
 

ციას, ორივე მეტალის ეს მოდიფიკა· 

ციები არ უნდა იყოს მაღალტემპერა- 

ტურულები, ე. ი. სისტემა არ უნდა 

ეკუთვნოდეს პირველ ტიპს, მაგალი- 

თად #6-Mი,. 

(აღ იოვიელიდთ 3. ორივე ელემენტს არ აქვს არც 
2იჩ 

ერთი მოდიფიკაცია ერთნაირი ტიპის, 
ნახ, 241, სისტემები უწყვეტი მყარი _ _ 

ხსნარით ცალკ-ცალკე C-, §- და სხი "გალითად 1M0--, V 00 და სხვ. 
ბაზაზე ბუნებრივია, რომ ასეთ სისტემებში



შეიძლება იყოს მყარი სსწარების ფართო არეები, მაგრამ უწყვეტი ისინი არ 

  

  

  

  

  

  
    
  

  
  

              

  

  

  

   

  

            
  

შეიძლება იყვნე5. წაი % 
ნათქვამის ილუსტრირება ყველაზე #8 ” 

უკეთ შეიძლება იჭ სისტემათა მაგალი- /6მ0 I II I | 

თით, რომლებიც ერთ ერთ კომპონენ- ". 2 
/428 სუ 

ტდ შეიცავენ რკინას, ეს სისტეპები (400 

წარიოადგენენ დიდ სამრეწველო ინ.- 8. » 
ტერესს და ამიტომ შედარებით სრუ- (74) | წა თბევადთი. |, 
ლადაა შესწავლილი. რკინას, როგოც /400 |“ X წ 

ცნობილია, აქეს 4 პოლიმორფული V L 

/300- –ს– 94724 
MC აუ.% #7. საე 29% 

კიი_ 0 20 10 «4 00 0 9 9 '““ “ « 

ი ღუოო. / რიუ I > 1 = ს (200) 1 
#, ბ. თ · (6? 

MM 7 7 =- მილინ « ი? 
5 

· I ' II ჯ« //22), I 
8 ! 

ზ 7 | 5 ! 
ჯ I 
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ნახ, 242 სისტემა უწყვიტი მჟარი ხსნარით ნახ. 243, სისტემა შეხღუნული 

+«-X6C ბ:ზაზე მყარი ხსნარით, რომელშიც «-, 
6- და ბ-L6 გაერთი:ნებულია ერთ 

ფაზ ში 

მოდიფიკაცია, როშელთაგან თ, ჩ და ბ ეკუთვნის ერთ სტრუქტურულ ტიპს, 
ხოლო + – მეორეს. 

რკინის ყეელა ბინარული სისტემა მეტალებთან შეიძლება დავყოთ. 4 კა- 
ტეგორიად; ეს კატეგორიებია: 

1. სისტემები უწყვეტი მყარი ხსნარებით თ-, ჩ- და 8-მოდიფიკაციების 
ბაზაზე: V--X6, C>--ტ (ნახ, 241). 

2. სისტემები უწყვეტი ·მყარი ხსნარებით «+·მოდიფიკაციის ბაზაზე. 
X6--ნძ, IC-- XL და სხე, (ნახ, 242). 
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პ. სისტემები ზეზღუდული მყარი ხსნარებით, რომლებშიც თ-, ჩ· და 

ბ-მოდიფიკაციები გაერთიანებულია ერთ ფაზამი. %1I--I6, M0-I6 და სხე. 

(ნახ. 243), 

4. სისტემები შეზღუდული მყარი ხსნარებით, რომლებშიც თთ- და 8-ზო- 

დიფიკაციები განცალკევებულია მ-მოდიფიკაციისაგან; 2C-- IC და სხვ. 

(ნახ. 244). 
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ნაზ. 244, სისტემა. შეხსღუდული მყარი ზსნარით, რომელშიც თ- და §6-წი 

განცალკევებულია მ-მოდიფიკაციისაგან 

რკინის სისტემები მეტალებთან დაწვრილებით განხილულია ი. ი, კორ- 

ნილოვის მონოგრაფიაში (1951 წ.), რომელზეც მივუთითებთ დაინტერესებულ 

მკითხველს. 
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§ 7, მყარი ხსნარების მესრის მუღმივების შეცვლა 

რადგან ორი მეტალის ჩანაცვლების უწყვეტი რიგის მყარი ხსნარების 
სტრუქტურა იგივეა, რაც სუფთა კომპონენტებისა, ამიტომ ბუნებრივია, რომ 
მოველოდეთ შედგენილობის შესაბაზისად მყარი ხსნარების მესრის მუდმივას 
თანდათანობით მეცვლას, მესრის მუდმივას უმარტივესი დამოკიდებულება 
შედგენილობასთან სწორი ხაზით გამოისახება. ამ დამოკიდებულებას ხმირად 

დწოდებენ ეგგარდის წესს. ჯ 
რომელიმე შუალედური შედგენილობის +” “ 

მყარი ხსნარის მუდზივა M " 
     

      

   

4, 

ჩL 
3 
Mყ 

_ ირ,)C +იაC 

10 ” 

სადაც იძ, და ძ, სუფთა კომპონენტების მეს- 

რის მუდმიეებია, ხოლო «,; და 6, შენადნობ- 
ში ორივე კომპონენტის მოლური კონკენტ- 

რაციაა პროცენტობით, 

ასეთ იდეალურ შე :თხვევას უახლოვდე- 

ბა სისტემები IL #ს, ნძ- ტის და სხვ. 
ჩვეულებრივ კი მესრის მუდმიეების რეალურ 28 
მნი ძვნელობათა მრუდი სწორიდან იხრება %(აფობ) 

და გადის მის ზემოთ (0ს–Lძ, CV-–-4ს) ან 

ქვემოთ (#8--#ს), პირველი შემთხვევა შე- ნას, 245, მესრის მუდმივას დამო– 
ესაბამება დადებით, ხოლო მეორე –– უარყო- კიდებულება შედგენილობაზე 

ფით გადახრას. 
245 ნახაზზე მოცემულია რამდენიმე მრუდი, რომლებიც გვიჩვენებს თუ 

როგორაა დამოკიდებული მყარი ხსნარების მესრის მუდმიეა შედგენილობაზე. 
როგორც წესი, შენადნობები ლიქვიდუსის ამოზნექილი ხაზით, იძლევა 

უარყოფით გადახრას, ხოლო შენადნობები ლიქვიდუსის ჩაზნექილი ხაზით-- 

“დადებითს. 
თუ ცნობილია შედგენილობაზე მესრის მუდმივას დამოკიდებულების 

მრუდი, მაპინ ადვილად შეიძლება რენტგენოგრაფიული გაზომვის შედეგის 

გამოყენებით შენადნობის შედგენილობის განსაზღვრა, ამ მეთოდით ხშირად 

სარგებლობენ მეტალოგრაფიანი მყარი ხსნარების ხსნადობის ზღვრების გან- 

საზღვრისათვის. 

§ 8. შეზღუღული მქარი სსნარები 

როგო-რც აღვნიშნეთ, მეტალებს შორის უწყვეტი მყარი ხსნარების წარ- 

მოქმნისათვის აუცილებელია სამი პირობა; ორივე კომპონენტის კრისტალები 
უნდა ეკუთვნოდნენ ერთ (ან ორ, ძლიერ მსგაეს) სტრუქტურულ ტიპს; კომ- 
პონენტთა ატომების ფარდობითი ზომები არ უნდა აღემატებოდეს 10--12% 

სიდიდეს; ორივე ელებენტი ქიმიურად მსგავსი უნდა იყოს, 
ამ სამი პირობიდან ერთ-ერთის შეუსრულებლობა იწეევს იმას, რომ 

კომპონენტებს შორის წარმოიქანება მხოლოდ "'მეხღუდული მყარი ხსნარები. 
მყარი ხსნარების არსებობის არეს ზღვარი შეიძლება ძლიერ დიდ ფარგლებ- 
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ში იცვლებოდეს. ცრთიმეორეში კომპონენტების მეტ-ნაკლებრ ხსნადობის ში- 
ზეზებს ქვეძოთ გახვიზილავთ. 

იმ სისტებების მაგალითად, რომლებშიც ორიეე კომპონენტი სხვადასხვა 

სტრუქტურულ ტიპს მიეკუთენება, მაგრამ მეტ-ნაკლებად ხელსაყ“ელი ძოცუ- 
ლობითი ფაქტოოი და ქითიური მსგავსება აქვთ. შეიძლება გამოვიყენოთ LI -–Mწ, 

05- ნ0ძ. ცე-–- I 8. #თ–- Cძ, ტფ-Iი. Cს– 7, 7M--პა1. ყველა იათთვის და- 

მახასიათე'ელია «ყარი ხსნარების არსებობის ფართო არე. 
არახელსაყრელი მოცულობითი ფაქტორი უარყოფითად მოქმედებს 

მყარი ხსნ.-ების წარმოქზნაზე.ე თუ ატოხთა ზოძების გადახრა 10--15% 

ფა–გლებშია, საშინ მყარი ხსნარების არსებობის ა“”ე კიდევ სიკზაოდ ფარ- 

თოა. მაგალითისათვის იხილეთ ბხონაცემები სისტემებზე, როძლები კ შეიცავენ 
რკინას (ცხრ, 30), ატომუ–ი ზომების განსხვავების შემდგომი ზრდა იწვევს 

კოიპონენტთა ურთიერთხანადობის მკეეთრ შემცირებას. 

  

  
  

ცხრილი30 
მოცულობითი ფაქტორის გავლენა ზხნადობაზე 

(ერთნაირი ხტრუქტურული ტიპები) 

ატომურ რადიგსთა მაქსიმალური 
სისტემა გადახრის სიდიდე, ს.ნადობა 

% რკინაში, % 

L8–50 23 არა 
L6- ) 1ე,წ 6,9 
L8-27L 2! <1 
Lი-–- IL 30 არა 
ნ6-–-Mხ 8 8,2 
Lს- 8 145 2509 
LIა–M0 9,5 923 
L6- VV 10 13 
სზ- #V 19,5 4,76 
L86–- I 12 528 

ელემენტთა ქიმიური მსგავსების გაჭლენას მათ შორის შყარი ხსნარის 
წარმოშობაზე გვიჩვენებს 31 (სხრილის მი.ნაცემები. მასში შეკრებილია I-ი, 

11-ი და I ნ ქვეჯგუფების მეტალების ხსნადობა IV-ს ქვეჯგუფის მეტალებმი. 
ცხადია, ომ ქითიური ისგავსება ხ ქვეჯგუფის მე "ალებში იქნება უფრო დი- 

დი, და სხვა დაახლოებით ერთნაირ პირობებმი მყარი ხსნარების. არსებობის 
არე იქნება უფრო დიდი, ვიდრე M,–Mა სისტემებძი. 

ცხრილი 31 
ტლემენტთა ქიმიური მსგავსების გავლენა ხზხნადობაზე 
  

  

  

  

მოცულობი- IV-ნ ქვაჯგუფის ელემენტ- 
მეტალთა ტიპი სისტემა თი ზაქტორი, თა მაქაინ ლური ხანადო- 

ბა, ატ. % 

II-I ხ 1I,5 <1„!Lს 
M,–Mას Mფ-5ი წ) ყა აა 

M9–- სხ 85 8,ყ წხ 

Cს–51 45 140 2! 
Cს - 68 8,0 120 ცი 

Mა-Mა Cს–5ი 19.0 ხ.26 59 
#ტ6- ბ ყი ხე 688 
4იწ - 59 ხი 122 §9     
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ფარდობით ვალენტობის გავლენას შეგვიძლია გავეცნოთ 32 ცხრილის 
მონაცემების მიხედვით. აქ არჩეულია 1I,-#M/ს და Mა-Mა სისტემები, რად- 

გან Mკ ელემენტთა ვალენტობა ხეტალურ მდგომარეობაში თითქმის ყოველთვის 
უცნობია. 

  

  

  

ცხრილივ32 

ფარდობითი ვალენტობის გავლენა ხსნადობაზე 

შეტრალთა მოცულობი-| ხ.ნადობის ზლვარი!! ხსნადობის ზღეარი 
ეტალი სისტემა |თი ფაქტორი,) დაბალი ვ ლენუობის | მაღალი „ვალესტობის 
ტბ % მეტალში ატ. % მეტალში, ატ. % 

8·-0) 15 155 სრ <50 Cს 
_ 0 "წ 15 „ა I0ტ 10 #ვ 

M.-M. Mწ–-0ს 900 65 MC 001 Cს 
Mწ-/ფ 10,0 30,ს Mდღდ მი0 #ყ 

Cს- 79 §,0 შ04 7» 23 ლს 
Cს-Cძ 18,ი 1.77 (Cძ 0I2 Cს 
Cს-#! 10,5 204 #1 16 Cს 
Cს–5' 45 140. 51 <90 (წ 

Mა-–-Mა 0ს-–-59 19,0 9.26 59 04 CL" 
4ტყ-2 შა 88 29 ნპ #6 
აყ-ლიძ 80 კი6 Cძ 62 #თ 
4ტფ8–-/1 ი,მ ბი! #I! 1,7 #C 
#ნ-აი 9,0 1222 30 <0) #7         

ამ ცხრილის მონაცემები, მკირე გამონაკლისით, ამტკიცებენ იმ აზრს, 
რომ მაღალი ვალენტობის ატომის „იზიტაცია“ უფრო ადვილად შეიძლება 
მაღალი ვალენტობის ატომით, ვიდრე პირიქით. უფრო შესაძლებელია, რომ 
ზაღალი ვალენტობის ატობმა არ გამოიყენოს ყველა სავალენტო ელექტრონი 
მეტალური ბმის წარმოსაქმნელად, ვიდრე ის, რომ დაბალი ვალენტობის 
ატომმა წარმოქმნას ბმა არასავალეხტო ელექტრონების ხარჯზე. 

შეზღუდული მყარი ხსნარის წარმოქმნის "ზღვარი განისაზღვრება 

ელექტრონული კონცენტრაციით; ელექტრონული კონცენტრაცია 
"გულისხმობს თავის უფალი სავალენტო ელექტრონების რიცხ- 
ვის ფარდობას ატომთა რიცხვთან. მასთან დაკავშირებულია კრის- 
ტალის თავისუფალი ენერგიის სიდიდე, რომელიც მინიმალურია, თუ შენად- 

ნობი იმყოფება წონასწორობის მდგომარეობაში, შენადნობის ყოველ კრისტალურ 
მესერს შეესაბამება თავისი სპეციფიკური ზონური აგ,ბულება, ხოლო ბრი- 

ლიუენის ზონამ შეიძლება დაიტიოს ელექტრონთა მხოლოდ განსაზღვრული 
რაოდენობა. ზონის შევსებისას დგება მომენტი, როცა ელექტრონების შემდგომი 
მიმატება იწვევს ენე–გიის მკვეთრ გაზრდას. ამ მომენტ მი შეიძლება მოხდეს 
შენადნობის კრისტალური სტრუქტურის ზეცვლა. ახალი სტრუქ–დურა თავი- 
სი ზონური აგებულებით უფრო მოსახერხებელი იქნება ელექტრონების მეტი 
კონცენტრაციისათვის. მაგალითად, წახნაგდაცენტრილი მესრისათვის პირველ 

ზონას ენერგიის სივრცეში აქვს კუბოქტაედრის ფორმა. ეს სტრუქტურა 
მდგრადი #ჩება ელექტრონული კონცენტრაციის დაახლოებით 1,4 ტოლ 
მნიშვნელობამდე. 
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აღნიზნულის სამართლიანობა შეიძლება შევამოწმოთ ერთ და იმავე მე- 
ტალში სხვადასხვა ვალენტობის მეტალთა ხსნადობის შედარებით, აშკარაა, 

რომ? რაც უფრო მეტია გასახსნელი ელემენტის ვალენტი ბა. მზით უფრო მცი- 
რე რაოდენობით გ.-იხსჩება იგი. მაგალითისათვის ავიღოთ სპილენძის მენად- 
ნობი 7. 80, 60, #5 თან და :ერცხლი,ა C9ძ. III, 5, §ხ-თან. თუ ეიცით 
ელექტრონული კონ,ენტრაკციის ზღვრული მნიმენელობა წახნაგდაცენტრილი 

კუბური მესრისათვის (1,4), შეიძლება გაიოვთეალოთ ზემოაღნიშნული მრა- 

ვალვალენტიანი ელემენტების ხსნადობის ზღვრები (ცხრ, 33). 

ცხრილიჭპპ 
ელექსტოონული კონცენტრაციის გავლენა ზღვრულ ზსნადობა%ზე 

  

  

  

  

ზსღერული ზსნადობა (ატომური პროცენტობით) 
გამხსნელი 

4: (CC ფა #5 

ის 4) 20 19.3 10 გამოთელილი 
814,4 2) 12 7 ექსპერიძენტული 

Cძ 1» 598 5ხ 

48 
40 20 193 10 ზგ:მოთელილი 
40 2ა 12 7 ექსპერიმენტული 

-მყარი ხსნარების ზღვრული კონცენტრაციის გამოთვლილ და (ცდით მი- 

ღებულ სიდიდეთა სრულიად დამაკმაყოფილებული დამთხვევა ამტკიცებს ზე- 

მოთ მოყვანილ მოსაზრებათა სისწორეს, 

§ 9, მენაღნობების „დაძველების“ მო ჭლენა 

ზოგიერთ შენადნობს უნარი აქვს შესამჩნევად შეიცვალოს ფიზიკური 
თვისებები დროის განმავლობაში. ამ Cოვლენას „დაძველება“ ეწოდება. 

კ.გ მაგალითად შეიძლება გამოდგეს სპილენძისა და ალუმინის შენად- 
ნობი (ე. წ. დურაღუმინის საფუძეელი) მაღალ ტემპერატურაზე ალჯმინი 

ხსნის სპილენძს, სპილენძის მაქსიმალური შეზცეელობა 5485-ზე უდრის 5,65%. 

ოთახის ტემპერატურაზე ეს სიდიდე მცირდება დაახლოებით 0,2 % მდე. მაგ- 
რა1, წრთობით სპილენძის დიდი მემცველობა შეიძლება შენარჩუნებულ იქნეს 
დაბალ ტემპერატურ.- ზეც. ა?აLთან. გაზოირკვა. რომ თუ წრთობა მოხდა 100“ -ზე 
დაბალ ტე:პერატურაზე. მაშინ ასეთი შენადნობი იწყებს თავისი თეისებების 
შეცვლას დროთა განძაელობაში. მისი სიიტკიცე იხრდება. 

ამ პროცესის დერალურმა შესწავლამ, გყიჩვენა, რი.მ ამ პირობებში მყა- 
რი ხსნარის კ–ისტალთა კუბის სიბრტყეზე თავმოყრას იწყებენ სპილენძის 
ატომები, რომლებიც წარძოშიბენ ორი-სამი ფენის სისქისა და #ამდენიმე 
ანგსტ–ემის სიკრძის უბზებს ეს „ორგანზომილებიანი“ უბნები შენადნობმი 
'ქმნიან კარჯასს და გახაპირობებენ გაზრდილ სიმტკიცეს. 

ნორმალურ პირობებმი პროცესი ამით მთავრდება, თუქცა შენადნობის 

მიღებული სტრუქტურა თერმოდინამიკური თვალსაზრისით სტაბილური 
არ არის, : 
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შეიძლება ხელოვნურად შევქმნათ პირობები, რომლებიც მოგეჯ(Iემენ შე- 
საძლებლოპას დავუკვირდეთ შენადნობში შემდგომ „ცვლილებებს თერძოდინა- 
მიკური წონასწორობის მიღწევის განმავლობაში. მაგალითად, 200“-ზე წრთო- 

ბა არის საწყისი ახალი ტემპერატურული ჩ!' ფაზისა რომელსაც აქვს Cს41, 
შედგენილობა და C28L, ტიპის სტრუქტურა. ამ ფაზის უჯრედის ზომები 
ისეთია, რომ სიბრტყეები, როზლებშიაც განლაგებულია „I ატომები, ფორ- 
მით და ზომებით შეეს.?ამებიანნ #1) ატომების სიბრტყეებს მყარ ხსნარში. 
ამგვარად, მყარი ხსნარი შეიძლება უწყვეტად გადავიდეს #1 ატომების საერ- 
თო სიბრტყეებიდან მ ფაზაში. ამ ფახას დამოუკიდებლად არსებობა არ 
შეუძლია და თუ კავშირი მყარ ხსნართან ირღიევა, მაშინ ის გარდაიქმნება 
(ს); სტაბილურ ფო“მად, რომელსაც აქვს ქვემოთ აღწერილი სპეციფიკუ- 

რი სტრუქტურა (გვ. 5308). 

8 10- გამოძევების მყარი ხსნარები 

ინტერმერალური ფაზების გამოძეე:ების მყარი ხსნარები დაწვრილებით 
შესწავლილია სისტემებში C0–#) და MI – 41, ფაზა MI-- MI, რონელსაც აქვს 
40-დან 55-მდე ატ «V, #1 პომოგენობის არე, კრისტალდება C-C1 სტრუქ. ურულ 

ტიპში, არეში, რომელშიც 2I შემცველობა 50 ატ. %.ზე ნა,კლებ“ა –ეს ფაზა 
წა“მოადგენს ჩანაცვლების ნო4მალურ მყარ ხსნარებს. MI-ის ატომები, რომ- 
ლებიც ფაზაში 50% მეტია, სტატისტიკურად ანაცვლებენ #) ატომებს. 

თუ ამ არეში შევისწავლით მყარი ხსნარების მესრის მუდმივებს და მათ 
სიმკერიეეებს შედგენილობის, შესაბაზისად (ნახ, 246), მაშინ, როგორც მოსა- 

ლოდნელია, #I| შემცველობის გახრდის 

კვალდაკვალ გაიზრდება მესრის მუდმი- 

  

ვაც („გუ=1,43 და წუ =1.24), ხოლო 

სიმკვრივე შემცირდება (ატ. წ. აI– 

26,97, MI-58,69)., მღოუდის სიმდოვრე 

ირღვევა დაახლოებით 50% შედგენი- 
ლობის დროს. მესრის პარამეტრების 
მრუდზე აღმოჩნდება მაქსიმუმი, ხოლო 

სიმკვრივ-ს მრუდზე – მკვეთრი ტეხილი. 
მრუდი ამ ნაწილმი უფრო დახრილად 

ეშვება ქვევით, ვიდრე ექსტრაპოლა- 
ციური არუჯი (წყვეტილი ხაზი), გა–- 
მოთვლილი იმ დამეებით. რომ არე .ი, 
რომელშიც #1 50 ატ. % და უფრო 
მეტია, არსებობს ჩანაცელების მყარი 
ხსნარები. მრუდების ასეთი სვლა ცალ- 
სახად მიუთითებს იმაზე, რომ ალუმი- 
ნის მაღალი კონცენტრაციის არეში 

წარმოიქმნება გაზოძევების მყარი ხსნარები. 

  

   
   

     

ი/) « 
2812 
2,678 

28M# 
2870 

2,მ66 

02 

გშმაწ 

გწის,      §2 34 =2=6 კმ ბი“? 
MI .%(აფომ) 

ნ:ზ, 246. MI#1 მყარი ხსნარის მესრის 

მუდმივას (2) და (6) დამოკიდებულება 

შედგენილობახე. 

#1 რაოდენობის სიჭქარბისას 

4«<“““8 

(50%-ზე მეტი) სტრუქტურა ხდება დეფექტური – ზოგიერთი აღგილი, რომ- 
ლებიც დაკავებული უნდა ყოფილიყო MIა) ნაერთში MI ატომებით, თავისუ- 
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ფალი რჩება, ეს სიცარიელეები სტატისტიკურად ნაწილდება კრისტალის მთელ 
მოცულობაში, 

როგორც ს. ტ. კონობეევსკიმ გვიჩვენა გამოძეეების მყარი ხსნა“ები- 
სათვის მართებული რჩება ელექტრონული კონცენტრაციის ზღვართა წესი, 
თუ უკანასკნელს მივაკუთენებთ არა ატომთა რიცხვს, არამედ გამოვითვლით 
ყოველ მესერბი ელექტრონების რაოდენობას. მართლაც, თუ უჯრედის წ;ვე- 
როებში განლაგებულია ალუმინის ატომები, ხოლო ( ენტრში– ნიკელის ატო- 

მი, მაშინ ელექტრონული კონცენტრაცია იქნება 1/,, რადგან #1 ვალენტობა 

სამის ტოლია, ხოლო ნიკელისა – ნულის. თუ უჯრედი ცარიელია, მაშინ ერთ 
ასეთ უჯრედზე სულ ერთია მაინც სამი ელექტრონი მოდის. 

სიცარიელეები დეფექტურ სტრუქტურებპი ყოველთვის არ ნაწილღება 
სტატისტიკურად – ისინი იეიძლება მოწესრიგებული იყოს. ამ შემთხვევაში ელე- 

მენტარული უჯრედი და კრისტალის სიმეტრია შეიძლება შეიცვალოს. რო- 
გორც პირველად რ. ევალდმა და კ. გეომანმა აღნიშნეს (1931 წ.), ჯ«.ფაზის 
სტრუქტურები არსებითად წარმოადგენენ C5§C1 ტიპის დეფექტურ მოწესრი- 

გებულ ზესტრ;ქტურებს, 
სისტეიაში MI- #1, #1--60% შედგენილობის უახლოეს წე–რტილში არის 

ფაზა MI2I. მის სტრუქტურაში „ნიკელის" ადგილების 1/, შეუვსებელი რჩე- 

ბა. ყველა ეს დაუკავებელი ადგილი გარკვეული სახით ლაგდება (111) 
სიბრტყეებში. კუბური (MI#I) სტრუქტურა ტრიგონალური (MI,4ტ1ე) ხდება. 

§ 11, ორმაგი მეტალური სისტემები სამი და მეტი მყატი ფაზით 

თუ მდნარიდან ორმაგ მეტალურ სისტემაში კომპონენტების გარდა 

შეიძლება გამოკრისტალდეს მესამე მყარი ფაზა -–-– ქიმიური ნაერთი”, მაშინ შე· 
საბამისი დიაგრამები ორი ძირითადი ტიპიდან ეკუთვნის რომელიმე ერთს 
(ნახ, 247, ა, ბ) (ბ) შემთსეევა (ა) შეგბთხვევისაგან იშით განსხეავდება, რომ 

4.8. შედგენილობის ნაერთს ლღობის დიაგრამაზე ფარული მაქსიძუმი აქვს 
(წყვეტილი ხაზი) (ა) შემთხვევის ნანდეილი მაქსიმუმისაგან განსხვავებით. 

4.8.-ის შუალედურ ნაერთს შეუძლია წარმოქენას მყარი ხსნარები ორივე ან 

ერთ-ერთი კომპონენტით. დიაგრაბები„ რომლებიც შეესაბამება (ა) და (ბ) 

შემთხვევებს, მაგრამ ძყარი ხსნარებით, შესაბამისად მოცემულია (გ) და (დ) 
ნახაზზე. (გ) შემთხვევა განსხვ :ვებულია (დ)-საგან კიდევ იმით, რომ უკანასკ- 

ნელში მესამე მყარი ფაზის არსებობის Cთელი არე ძევს /»8, ქიმიური ნაგრ- 
თის ზღვრებს გარეთ. ნ. ს. კურნაკოვი განიხილავს ამ შემთხვევის ორ შესაძლო 
მხარეს – (ე) და (ზ)ე. ექსპერიმენტული მრუდები ო”ივე შეითხვევაში ერთნაი- 

რია. განსხვავება მათ 'მმორის მდგომარეობს ხოლოდ წყვეტილ (თეორიულ) 
მრუდებში. პირველ შემთხვევაში მესამე ფაზას ის განიხილავს როგორც 4 

კომაონენტის მყარ ხსნარს 4„8. ნაერთში. მეორე შეზთხეევაში– რგორც 4 

კომპონენტის «ყარ ხსნარს „8 კომ.ონენტში, ცდით სუფთა მდგომარეობაში 

ჯერ განუხორციელებელ, 8” მოდიფიკაციას. 
სრულიად არ არის სავალდებულო, რომ ზესამე ფაზას ჰქონდეს მოწეს- 

რიგებული სტრუქტურა. ის შეიძლება იყოს მყარი ხსნარი კრისტალური 

  

# ასეთ ნაერთებს ეწოდება ინტერმეტალური ან მეტალური ნაერთები. 
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სტრუქტურით, რომელიც. განსხვავდება სუფთა კომპონენტების სტრუქტურე.· 
ბისაგან. ეს შემთხვევა გვაქვს სისტემებში Cს- 27ი, Cს-–-Cას, C0-- 66, როცა 

ტლექტრონული კონცენტრაციის ზღე- 

რული მნიშენელობის მიღწევის გამო 

სხვა კომპონენტებთან (თ-ფაზა) სპილენ- 

ძის წყარი ხსაარის გარდა წარმოივგმნე- 

ბა ახალი მუჟარი ხსნარი- 8-ფაზა განსხ- 

ვავებული კრისტალური სტრუქტურით 

  

  

  

  

          
  

4ი%XCნ. 
49 70 §0 

: 
L-) ჯა   
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CC
 

   
      თ

ხ
 

   

   

  

3 0 #0 პი #6 ი0 70 მ0 #% 
“ს რ წორ% 

ნაზ, 247, ორმაგი მეტალური სისტკმების ნახ. 24მ. Cს-–- 4ს სისტემის მდგომარეობის 
ტიპები სამივე «ყარი ი აზით - დიაგრამა 

(მოტანილ მაგალითში სივრცედაცენტრილი კუბურით), ორ–-თ და ჩ--მყარ 

ხსნარს შორის მოთავსჯება ორფაზიანი (თ+) არე. ბუნებრივია, რო#ჭ ასეთი 

  

       

ფის 
CM 

4ძ0 §00 -54X- 
რწ 40 #0 ' წ MX MI. > ჭ0 /002M ”ს” 2 + 744ას5% 

ნახ. 2490 MI-- ტი სისტე- ნახ. 250, ჩL- ტი სისტე- ნახ. 251. Cსატს 

მის მდგომარეობის დიაზ- მის მდგომარეობის დიაგ- სტრუქტურა 
რამა რ.მა 

მუდმივი და ცვლადი შედგენილობის შუალედური ფაზები ორკომპონენტიან 
სისტებებში შეიძლება იყოს რამდენიმე. 
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აქამდე ჩვენ განეიხილ:ედით მესამე მყარი ფაზების გამოყოფის შებთხვე- 
ვებს მხოლოდ თხევადი §დნარიდან. სინამდვილეში კი ისინი შეიძლება გამოი- 
ყონ აგრეთვე ერთი, ორი ან რამდენიმე მყარი ხსნარიდან |იხ. C9 – ტს 

(ნახ. 248), ML – ტს (ნახ. 249) და LL--გყ (ნახ. 250) მდგომარეობის ლ იაგრა- 
მები). გამოყოფილ ახალ მყარ ხსნარებს შეუძლიათ არ შეინარჩუნონ ძირითა- 

დად „დედა“ მყარი ხსნარის სტრუქტურული ტიპი (('ყე#ს, ნახ. 25)), ან 

მოგვცენ სიმეტრიის დაწევასთან დაკაეშირებული ოდნავ დამახინჯებული 
სტრუქტურა (C6სჭს, ნახ. 257), ან შეიძლება ეკუთვნოდნენ სხვა სტრუქტუ- 

რულ ტიპს (M-გ-0). 

§ 12. ინტეტმეტალუ#ი ნაერთების აგებულების თავისებურებანი. 
დამოკიდებულება ინტერმეტალურ ნაქრთებსა და მყარ 

სსნარებს შო.რის 

არაორგანული ნაერთებისათეის დამაზასიათებელია მოწესრიგებულობის 
ძლიერ მაღალი ხარისხი. მაგალითად, M9C0) სტრუქტურაში ძნელია წარმო- 
ვ”დგინოთ, რომ რომელიმე უბანში ქლორის ატომი აღმოჩნდება ქლორისავე 
ატომებით გარემოცული. ბმის იონური ხასიათის გამო სუფრის მარილის 

კრისტალში „არა თავის ადგილზე" მ.ოხიაედრილ იონს კრისტალიზაციის პრო- 
ცესში გამოდევნიან ერთსახელა იონები. ამიტომ M2C0) სტრუქტურა შეიძლე- 
ბა წარმოვიდგინოთ საწინააღმდეგო ნიშნის ზუსტად ურთიერთშეი«ნაცელებე- 

ლი იონებისაგან აგებულად დამისი მოწესრიგიბულობა უნდა უდრიდეს 1C0%. 
ინტერმეტალურ ნაერთებში სურათი სხვან.ირია. ძლიერ ხშირად სტრუქ: 

ტურაში უ ხლოეს მეზობელ ატომებად შეიძლება აღმოჩნდენ ერთსახელა ატო- 
მები. მაგალითად, Cხვ#! სტრუქტურულ ტიპში (ნახ. 251) იდეალურ შეზთხ- 
ეევაშიც კი სპილენძის. ყოველი ატომის თორმეტი უახლოესი ზეზობელი ატო- 
მიდან რვა იქნება სპილენძის და მხოლოდ ო იხი-- ოქროსი, რადგან სისტემა- 

ში Cი-#ს ადგილი აქვს უწყვეტ მყარ ხსნარებს, ამიტომ 75 ატ. % Cხ და 
25 ატ. % #ს 'მედგენილობის დროს სპილენძის ყოველი ატომი გარემოცუ- 
ლი იქნება სპილენძი” ცხრა და ოქროს სამი ატომით, სპილენძსა და ოქროს 
შორის ქიმიზიის გამოვლინება, როგორც ჩანს, იმას იწვევს, რომ ნაერთის 
სტრუქტურაში: ერთნაირ ატომთა რაოდენობა პირველ კოორდინაციულ სუე- 
როში §Cცირდება. 

მეტალური ბმის მქონე ნაერთებში ერთსახელა ატომებს შორის ნაკლე- 
ბი ანტაგონიზმი იმ ნაერთებთან შედარებით, რომელთაც იონური ბმა ახა- 
სიათებთ, იმას იწვევს, რომ ქიმიურ ნაერთებშიც კი სტ“-უჭტუ“რულ ტიპში 
ერთი ელემენტის ატომებით არ არის ყოველთვის დაკავებული წერტილების 
ერთი წესიერი სისტემის ყველა ადგილი. მაგალითად, Cსკას სტრუქტურაში 
ადგილები წახნაგის (ენტრებმი .დაკავებულია სპილენძის ატომებით არა 
100%-ით, არაბედ დაახლოებით 80--90%-ით, ანალოგიურად, ელემენტარუ- 
ლი პარალელეპიპედის არა ყველა წვეროა დაკავებული ოქროს ატომებით. 
რეალურ სტრუქტურაში ოქრი.რს ატ-.მთა ნაწილი განლაგებულია უჯრედის 
წახნაგების ( ეხტ“ში და, %გსაბაC/ სად, სპილენ'ის ატი. ების ნაწილი მ«L წვე–- 
როებმი, მოწესრიგებულობის ხარისხი არ აღწეეს 100%, არამედ "მესაბამისად 

შეადგენს ზეტ ან ნაკლებ ნაწილს. მოწესრიგებულობის ხარისხი დამოკიდებუ- 
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ლია რამდენიმე მიზეზზე: კომპონენტთა ქიმიურ სიახლოეზე, ნაერთის კრისტა- 
ლიზაციის სიჩქარეზე და ა. შ თუ ინტერმეტალური მყარი ფაზა მდნარისა- 
გან წარმოიქინა, მამინ მოწესრიგებულობა სხეა 

თანაბარი პირობების დროს მასში უფრო მაღალი 
იქნება, ვიდ“ე იმ ფაზამი რობელიც წარმოიქანა 
მყარი ხსნარისაგან. 

შეიძლება თუ არა მსგავსი შემთხვევების აღ- 

წერისას ვილაპარაკოთ ინტუერმეტალური ნაე=თე- 
ბის არსებობის შესახებ? ბევრი ავტორი ამჯობი- 
ნებს ვისარგებლოთ ტერმინით „მოწესრიგებული 

მყარი ხსნარები“, „ზესტრუქტურები" ან ნეიტრა. ნას, 252. წყლის დისოცია- 
ლური ტე+-მინით „ინტერმეტალური ფაზა" და ციის დიაგრამა 
თავს არიდებენ სიტყვას „ნაერთი". 

ჩვენი აზრით. სრულიად შესაძლებელია გამოვიყენოთ ტერმინი „ნაერ- 
თი“, ა მხრივ ჩვენ ვეთანხვებით დ. ა. პეტროვის შეხედულებებს, რომელსაც 
ანალოგიის სახით მოაქვს წყლის დისოციაციის დიაგრამა (ნახ. 252), 4700“ 
ზევით გაზობრივ ფაზა იი – 601/კ ატ. % LI: და 33!/ვ ატ. შ/ე 0. შედგენილობით, 
მონაწილეობენ ნხოლოდ წყალბადისა და ჟანგბადის მოლეკულები. ტემპერა- 

ტურის შემცირებისას წარმოიქმნება II,0 ბოლე- 

კულები. ვერავინ ვერ შეეცდება უარყოს აქ ქი- 
მიური ნაერთის წარმ?ოქინა, სამი ნიეთ-ერება წარ- 
მოქმნის გაზობრივ ფაზას. ტემპერატურის შემ ! გომი 
შემცირებისას გარკვეულ პირობებში შეიძლება 
იქამდე მივიდეთ, რომ მთელი ფაზა (100%) გაზობ- 

რივი «ოლეკულებისგან შემდგარი აღმოჩნდეს. ზუს- 

ტად ასევე 75 ატ. "ა Cს და 25 ატ. მე #0 შედ- 
გენილობის ფაზა შეიძლება შედგებოდეს Cხებპს 

ნაერთისა და მყარი ხსნარებისაგან (C90, 49), 

(Cსეჭს, C9), (Cყე#ს, #”»ს). პირობების შესაბამი- 

700 სად ნაერთისა და მყარი ხსნარების პროცენტული 

#00 შკფარდება შეიძლება იცვლებოდეს და, ცხადია, 

9-2 ი 6. შეიცვლება კიდეც. მაგრამ რაღაც ტემპერატურის 
#Iაგ% ქვემოთ (395%0) საეჭვოა შეიძლებოდეს ინტკრმე- 

ნახ. 253. MIL- #1 სისტემის ტალური Cი0:ას ნაერთის არსებობის უარყოფა, 
მდგომარეობის დიაგრამა 
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(/0ძ 

Iიიმ 

900 

გიმ 

  

  
განხილული მაგალითებიდან ჩანს, რომ არ 

არის და არც შეიძლება გატარდეს მკვეთრი ზღვარი ცნებებს –- „მყარ ხსნარ- 
სა" და „ინტერმეტალურ ნაერთს“ ზორის, ეს ორ ელემენტს შორის ქიზიზმის 
გამოვლინების სხეადასხვა შეძთხვევაა და ამიტომაც არ არის არაფერი გა- 
სიკვირი, რომ ზოგ შემთხვევაში ერთი ფაზა მოიცავს არეს ინტერმეტალური 

ნაერთიდან ერთ-ერთ მის კომპონენტამდე. მაგალითად შეიძლება გამოდგეს 
M# –-#L სისტემის მდგომარეობის დიაგრაძა (ნახ. 253). 1100? ზე დაბალ ტეძ- 
პერატურაზე ერთგვაროვანი ფაზა იშლება ორ– თ და 6” მყარ ხსნარად, 
რომლებიც მიიღება MI) (Cსე4ს სტრუქტურული ტიპი) და ალუმინის სა- 

ძველზე. ამ ტემპერატურის ზევით არსებობს = ი მყარი ხსნარები 
ურთხა ღა ერთერთ კოპპონენუს მორის... ტწყეეტი მყ მარე 
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გ. 18, მოშეხრიგების პრრცისი ინტირტგეტალურ ფა%ჭებში 

6ს–-7ი სისტემაში მკარი ფაზების დეტალურმა გამოკვლევებმა გვიჩვე- 
ნა, რომ მაღალი ტენპერატურის არეში C0-– 70 8 ფაზა, რომელიც ეკუთენის 
თ-Iგ სტრუჭტურულ ტიპს, მთლიანად მოუწესრიგებელია. დაბალი ტემპერა- 
ტურის არექი მოწესრიგებულობა აღწევს ძლიერ მაღალ მნიშვნელობას და 
მიზანშეწონილია მისი მიკუთვნება C§C) სტრუქტურული ტიპისადმი. Cს790 

მოწესრიგებული ფაზა წეეუ- 

  
  

    

თ|!0ი|0|ი|)ს4 ლებრივ აღინიშნება რო- 

ტ)2)ი|)ი)? გორც 0C5C1!. მოუწესრიგებე· 
-16 1C 1C16- ლი იდგონარეობის მოწეს- 

ი|ი|ი0 95 რიგებულში და პირიქით გა- 
ოლღულელი დასკვლისს პროცესი ხორ- 
ა 

  

  ა ციელდება ტემპერატურის 

ნახ, 254. მთლიანად მოუწესრიგებელი (ა) და განსაზღვრულ არეში და არა 

მთლიანად მოწესრიგებული (ბ) სტრუქტურების ერთი რომელიმე ტემპერა- 
სქემა ტურს დროს, როგორც 

ჩვეულებრივ ხორციელდება 
ფაზური გადასვლები, დაკავშირებული, მაგალითად, ნივთიერებათა პოლიზორ- 
ფიზმ»ან, 254 ნახაზზე სქეიატურად მოცემულია მთლიანად მოუწესრიგებელი 
(ა) და მოწესრიგებული (ბ) სტრუქ ბჯურები. ალბათობა იმისა, რომ ვიპოვოთ, 

მაგალითად, „თეთრი“ ატომი ელემენტარული პარალელეპიპედის წვეროებ- 
ში ან მათ ცენტრებში, ერთნაირია და უდრის 509/, (ა) შემთხვევისათვის. (ბ) 

შემთხვევაში ის უდრის 100%/, პარალელეპიპედის წვეროებისათვის და 0%/ე – 

ცენტრებისათვის. 

თითოეულ სურათზე ერთ-ერთი ადგილი სტრუქტურაში თავისუფლადაა და- 
ტოვებული (ჯვარი). ასეთი „სიცარიელეები" ყოველთვის მოიპოვება რეალურ 
კრისტალებში განსაზღვრული რაოდენობით, (ა) და (ბ) შემთხვევებმი თუ გა- 

მოვთვლით სიცარიელის მეზობელი „თეთრი" ატომის გადახტოზის ენე“-გიას, 

აღმოჩნდება, ·რომ მოუწესრიგებელი მდგომარეობის შემთხვევაში ენერგია 
ნაკლებია, ვიდრე მოწესრიგებულ მდგომარეობაში. რაც უფრო მცირეა მო- 
წესრიგებულობა, მით უფრო ადვილად იშლება ის. მაღალი მოწესრიგებულო- 

ბა აბრკოლებს მოუწესრიგებლობის წარმოშობას, თუ თანდათანობით გავზრ- 
დით ტემპერატურას, იმთავითვე შეიძლება შევანჩნიოთ მოუწესრიგებლობის 
ნელი და უმნიშენელო გაზრდა. ტემპერატურის შემ გომი გაზრდისას მოუ- 
წესრიგებლობა უფრო სწრაფად და ნახტომისებურად იზრდება და, საბო- 

ლოოდ, თითემის უეცრად, ისპობა ტემპერატურის შედარებით ვიწრო ფარგ- 
ლებში. მაგალითად, 6ს– 7ი ფაზის ინტენსიური მოუწესრიგებლობა იწყება 
დაახლოებით 390“ ტემპერატურის დროს და მთავრდება 20 ინტერვალში 

(0ს– ტს სისტემაში მოწესრიგების პროცესების” დეტალური რ#ენტგენო- 

გრაფიული შესწავლა ჩაატარა ნ. ვ. აგეევმა. მყარი ხსნარების მოწესრიგების 
რაოდენობრივი თეორია განავითარეს ლ. ა, ლანდაუმ და ე. მ. ლიფშიცმა). 

მოწესრიგების პროცესი“ სტრუქტურული მხარე ძლიერ დეტალურად 

გაზოიკვლიეს ბრედლეიმ და ჯეიმ (1932 წ.) I6C-#I სისტემის მაგალითზე. 
255 ნახაზზე ნაჩვენებია უჯრედი ოთხი ეკვივალენტური –ძ, ხ, C, 4– 
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მდგომარეობისათგის. თუ ყველა ამ მდგომარეობას ერთნაირი ატომები იკა- 
ვებენ (მაგალითად, რკინის ატომები), მაპინ ნახაზი გამოსახავს თ-I6 სტრუქ- 

ტურის 8 ელემენტარულ უჯრედს 50 ატ. "ა IC და 50 ატ, "/ 41 შედგე- 
ნილობის დოს რკინის ატომები იკავებენ ძ და 
ხა, ხოლო ალუმინისა –- და იძ მდგომარეობას ამ 

შემთხვევაში სურათი გამოსახავს L6XI ინტერმე- 
ტალური წაერთის 8 ელემენტარულ უჯრედს, რო- 

მილიც კრისტალდება 08C) სტრუქტურულ ტიაში. 
თუ სუფთა რკინას თანდათან ალუმინს მიეუმა- 
ტებთ მეტი და მეტი რაოდენობით, მაშინ გა- 

მოწრთობილ შენადნობებში (რომლებიც შეესაბა- 
მებინ შენადნობებს მაღალ ტემპერატურაზე) 
0-დან 25 ატ. შ/. #1-მდე ინტერვალში შეიიჩნევა 

ალუზინის ატომების მხოლოდ სტატისტიკური განა- ლი 
წილება რკინის სტრუქტურაში, ე. ი. სხვანაირად ი«C ტძ 

რომ ვთქვათ, წარმოიმობა ტეპიური მყარი ხსნა- _ 

რი. ალბათობა იმისა, რომ | ატომი შეგვხვდეს თა. მასომეე რაბ, არედში 
ძი, ხს, C ან /4 მდგომარეობაში, პროპორ კიულია 

გახსნილი ალუმინის რაოდენობისა. 256 ნახაზზე ეს დამოკიდებულება გამო- 
სახულია სწორი ხაზით (I, 2), აბსციLთა ღერძზე გადაზომილია შენადნობის 
შედგენილობა #L ატომური პროცენტობით; ორდინატთა ღერძზე – 3) ატო- 

მის ყოფნის ალბათობა რომელიმე--ი, ჩხ, ( ან ძ მდგომარეობაში, რომელიც 
პროოცენტებითაა გამოსახული. 

შენადნობები რომლებიც შეიცავენ 25 ატ. %/ა #I, წარმოადგენენ #1 
მყარ ხსნარებს თ I6-ში, ალუზინის 'მემდგომი მიმატება იწვეეს მყარი ხსნარის 
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0 5: ი« § #2 ჯ #Xპე ი 2 «იამოთს ჰ. ი 8 აი 35 

ი ცი I 207 %4 2ზვ 2 #წნ-22 2 დ 3 326 

ნ:ხ, 256, მოწესრიგების პროცესი LC–- #1 სისტემაში 

მოწესრიგებას. ალუმინის ატომები გამოაძევებენ რკინის ატომებს და « და ხ 
მდგომარეობიდან (წყებენ C და ძ ადგილების დაკავებას (მრუდი 3). ეს პრო- 
ცესი მთავრდება 50 ატ. შ%/ 21 შემცველობისას რომლის დროსაც მიიღება 

X6#41 სტრუქტურა დაახლოებით 100შ/, მოწესრიგებულობით. ასეთივეა ატო- 
მების ქცევა თ-L6 სტრუქტურაში მაღალ ტემპერატურაზე. 

ვ§ევ



თუ ანალოგიურ კვლევა ვაწარმოებთ გამომწვარ შენადნობებზე, ე. 4. 
შევქმნით მოწესრიგების ხელშენწყობ პირობებს, მაშინ მოწეყრიგების პროცე- 

სი დაიწყება 'მედარებით ადრე. გამოჯწვარ შენადნობებში, დაწყებული უკვე 
12 ატ. "/, 41 მედგენილობიდან, ხდება მკვეთ რთ მოწესრიგება. 21 ატობები 
იწყებენ ერთ-ერთი – 2 მდგომარეობის დაკავებას და აძევებენ რკინის ატო- 
მებს (მრუდი 4). 75 ატ. %ე I6 და 25 ატ. ?/ ს! შედგენილობის დროს მი- 
იღება ნეგ) ახალი სტრუქტურული ტიპი (ნახ. 262) ამასთან; მოწესრიგე- 
ბულობის ხარისხი 100"/, არ აღწევს. C მდგომარეობის ნაწილი კვლავ «კინის 
ატომებს უკავიათ. ალუმინი“ შემდგომი მიმატება იწვევს რკინის ატომების 
მთლიანად გამოძევებას ამ მდგომარეობიდან. მაგრამ დ -დგომარეობის 100-პ =ო- 
ცენტიანი შევსება ალუმინის ატომებით განხორციელდება #I-ის გაცილებით 
უფრო მდიდარი შეზცველობის დროს, ვიდრე ILბე·). 25 ატ. მ//.-·დან დაწყე-- 
ბული, ალუმინის ატომები « პოზიციას სტოვებენ (5 მრუდი) და იწყებენ აგ- 
რეთვე ძ მდგომარეობის დაკავებას (5 მრუდი). 38 ატ. %/ #I დროს ალბა-. 
თობა «და ” მდგომარეობებში ერთნაირია, როცა #ტ! 38 ატ. %მ/ა აღემატება, გა- 

მომწვარი შენადნობი ნაწრთობისაგან არ განსხვავდება. 

§ 14. ბინარულ ინტერგმეტალურ ნაერთთა უმნიშვნელოვანესი 
სტრუძტ ურული ტიპები 

ერთი და იმავე შედგენილობის. შენადნობებს ერთ პირობებში შეიძლება 

ჰქონღეთ მოწესრიგებული სტრუქტურები, მეორეში – მოუწესრიგებელი. მაგ- 

რამ სტრუქტურული ტიპების ელეძენტარული უჯრედების აღწერა გვიხდება 
იდეალიზებული სახით, ე. ი. ისე, თითქოს იოწესრიგე- 

ბულობა 100ბშ/, აღწევს. ინტერმეტალური ფაზების მო. 
წესრიგებულობის პროცესებისა და ხარისხის შესახებ 
ყოველივე ზემოაღნიშნულის მიხედვით ჩვენ ვფიქრობთ, 

     
დ ლი 9, CM 

ნახ, 257, C0ბს სტრუქტურული ტიპი ნახ. 258 IIკვ სტრუკ- 

ტურული ტიპი 

რომ ასეთი აღწერა არ გამოიწვევს ამ ნაერთების ბუნებაზე წარმოდგენათა 

არეჟდარევას, 
ქვემოთ განვიხილავთ ყველაზე უმთავრეს სტრუქტურულ ტიპებს, 
1. სუფთა მეტალების სტრუქტურების მსგავსი ინტერმეტალური წაერ- 

თების სტრუქტურული ტიპები, ინტერმეტალური ნაერთების სტრუქტურული 
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ტიპებისათვის ზოგჯერ განსაკუთრებით დამახასიათებელია ერთმანეთიოან ან 
სუფთა მეტალების ზოგიერთ სტრუქტურულ ტიპთან სიახბლოე, ამიტომ მიზან- 

შეწონილია ცალკეული ტიჰების აღწერისას მათი გაერთიანეცბა ჯგუთებად – 
„ოჯახებად“. ხჭირად სტრუქტურული ტიპის დეტალები („ცალკეული ნაერთე- 
ბისათვის განსაზღვრული არ არის ბოლოზდე. ამ შემთხეევაბი შეიძლება ლა- 

პარაკი გამოსარკვევი სტრუქტურის მხოლოდ აღ- 
ნიბნული ოჯახისადმი მიკუთევნებაზე და არა და-· 

ზუსტება საკითხისა გარკვეული სტრუქტურული 
ტიპისადმი §იკუთენების შე! ახებ. ოჯახების აღწე- 

რისას ვიწყებთ იმ სტრუქტურული ტიპებიდან, 
რომელთათვისაც საწყისი სტრუჭტურული ტიპი 

იქნება სპილენძის ტიპი. 
სუფთა ბეტალების სტ“ რებს შორის 

ა-ის ემამ ლეე ლები, საერ სა წლოდ 

განსხვავდება სპილენძის სტრუქტურული ტიბიბა- 
გან (კუბური უბჭიდროესი წყობისაგან). ისინი მი- 
იღება მცირე, მაგოამ შესამჩნევი დეფორმაციის 

შედეგად. მაგალითად, V»-Mი0 სტრუქტურული ტი- 
პი შეიძლება მივიღოთ სპილენქის სტრუჭტურული 
ტიპისაგან მეორე რიგის ღერძის გასწერივ ყცი”ედი 

  

6:-(0# 

ნახ. 259, 7LVმI. სტრუქ- ნახ, 260. ILCV სტრუქტურული ტიპი 

ტურული ტიპი 

შემვიდროებით, ხოლო 86 სტრუქტურული ტიპი –მესამე რიგის ღერჭქის 

გასწვრიე მცი-ედი შეგჭიდროებით. ამ სტრუქაურულ ტიპებჰი შეუძლიათ 

დაკრისტალება მოუწესრიგებელ ბინარულ ფაზებს, ანასთან, მათი "შედგენი- 
ლობა შეიძლება გასცილდეს: 1:1 შედგენილობის ზღვრებს, ფაზის მოწესრი- 

გების შემთხვევაში შეიძლება მივიღოთ მისი კრისტალების შედგენილობისა 

და სიმეტრიის შესაბამისად ერთი საწყისისაგან რაზდენიმე ახალი სტრუქტუ- 

რული ტიპი, აზასთან, ახალი სტრუქტურის ცტრთი ელემენტარული უჯრეღი 
შეიძლება შეესაბამებოდეს ძველი სტ“უქტურის ერთ (იხ. 0ს და Cსეას) ან 
რამდენიმე უჯრედს. 

„მაგალითად, Cუ სტრუქტურული ტიპისაგან მიიღება 00.49 სტრუქტუ- 

რული ტიპი (ნახ. 25)). ამ სტრუქტურული ტიპის ტეტრაგონალუირი ანალო- 

გი 8ILხ, იწარმოება ანალოგიურად I-V»: სტრუქტურული .ტიპისაგან. 
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ტეტრაგონალური მესრით ბასიათდება ტეტრაგრონალური ლCს#ტს სტრუქტე- 
რული ტიპი(! (ნახ. 257) გაორმაგებული უჯრედი §L+ჩხკ სთან შედარებით 
II#1ვ სტრუქტურულ ტიპს (ნახ. 258მ) მოწესრიგების სხვა მოტივით ექნება. 
გაოთხმაგებული უჯრედი ექნება 7+#I სტრუქტურულ ტიპს (ნახ, 259), რო- 
მელშიაც, ამის გარდა #L ატომები ოდნაე გადაწეულია იდეალური მდგომა- 
რეობიდან. LLC0ვკ სტრუქტურა ანალოგიურია §-სხე სტრუქტურისა, მაგრამ 
რომბულ სინგონიას მიეკუთვნება; ასეთი სტრუქტურული ტიპი მარტივი ნივ- 
თიერებისათვის არ არის. LCსე სტრუქტურული ტიპი მიიღება II სტრუქ- 
ტურული ტიპისაგან უჯრედის გაორმაგებით ყოველი წიბოს გასწვრივ და ზმო- 
წესრიგებით, როგორც ეს ნაჩვენებია 260 ნახაზზე. 

ამრიგად, სპილენძის ოჯახის სრრუქტურული ტიპები შეიძლება წარმო- 
ვიდგინოთ შემდეგი სქემის სახით (ცხრ, 3 

  

  
  

  
  

ცხრილი #4 

კუბური ტეტრაგონა„ რომბული | რომბოედ- 
რიგი ლუოი რიგი რიგი რული რიგი 

აზალი სტრუქტურის ერთი უჯრედი Cს V-Vი XLLხCსვ: სC 
შეესაბამება საწყისი სტრუქტურის CVვტს (ს ML 
ეოთ ჯჯოედს 5XLI ხა, 

ახალი სტრუქტურის ერთი უჯრედი სხCს II#1ვ LხCს 
შეესაბამება საწყისი სტრუჭტურის თას 
რამცენიმე უჯრედს         

ყველა ტეტრაგონალური სტრუქტურული ტიპი, და კერძოდ Cა#ს ტი- 
პი, რომელიც მიიღება კუბური ტიპების დეფორმაციის შედეგად, შეიძლება 
განვიხილოთ როგორც წახსნაგდაცენტრილ, ისე სიგრცედაცენტრილ ასპექტში 

  

  

(ცხრ. 35): 
ცხრილი 235 

. ტეტრაგონალური დაყენება 

სტრუქტურული ს ასწნაგდარენტრილი | დაი,წრრილი. . 
ტიპი წასნაგდატენტრილი| დაცენტრილი 

ასპექტი ასპექტი 

Cს CIლ=1,00 C'ძ=1,41 
თ-Lტ 0/2=0,71 C/6=1,00   

ამგვარად, Cს სტრუქტურული ტიპის ოჯახი უწყვეტად გადადის თ-I6 
ტიპის ოჯახში, რომელიც შეიძლება წარმოვიდგინოთ შემდეგი სქემის სახით 
(ცხრ, 36 
9 ” ცხრილი 36 
  

ეტრაგონალური |რომბული ტრიგონალუ- 
| კუბური რიგი | ი რიგი რიგი რი რიგი 
  

აზალი სტრუქტურის ერთი თ-L6 ჩა: 
რედი “შეე საბამება სა« 0§61- Mი#ი 

ყისი სტრუქტურის ერთ 

უარ ედს   
  

ახალი სტრუქტურის ერთი 
ბრედი მეეს. ბამება სა- 

შეისის სტრუქტურის რამ- 
დენიმე უჯოედს 
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ანალოგიური ოჯახები მიიღება MლC და თ-Vო სტრუქტურული ტიპები: 

სათვის. უკანასკნელებს ეკუთვნიან ჯ-თითბერის სტრუქტურა და მისი ზონა- 

თესავე ნივთიერებები ფორმულით 4, .. 

  

  

  

    

ნახ. 201. M0I1 სტრუქტურული ნაზ. 262, CC0,)#ტ1 სტრუქტურული 
ტიპი ტიპი 

858, სუფთა მეტალების არამონათესავე სტრუქტურული ტიპები მაღალი 

კოორდინაციული რიცხვებით. ამ პუნქტძი განხი-ული სტრუქტურული ტი- 

პები ხასიათდებიან მაღალი კოორდიძმაკიუ- 

ლო რიცხვებით. მათი უმცირესი კრორდინა- 

ციული რიცხვი 6-ზე ნაკლები არაა. ამ ძხრიე 

ისინი მ»გავსია ზემ ათ განხილული სტრუქ- 

ტურული ტიპებისა, მაგიამ მათგან იმით 

განსხვავდებიან, რომ არ მეიძლება მათი გა- 
მოყკანა სუფთა მეტალის (ძარტივი ნივთიე- 
რების) სტრუქტურული ტიპიჯან. ბევრი მა»- 
განი ხასიათდება სივრცის მე ზი პრო კენტუ- . 

“ლი შევსებით, ვიდრე ერთნაირი ზომის სფე-' 
როებისაგან აგებული უმჭიდროესი წყობის 

მქონე სტრუქ ტურები. 

ყველაზე მაი ჰვნელოვანია M-CV; სტრუქ- 
ტურული ტიპი (ნახ. 251), იას აქვს კუბუ=ზი 

უჯრედი. მაგნიუმის ატომები განლაგებულია 

ალმასის წესით. ალმასის სტრუქ ბურის ყო- 

ველ ცარიელ ოქტანტში განლაგებულია C0 
ატომების წესიერი ტე ტრაედრი, ამასთან, 
Cს,-ტე ტრაედ ების სიმძიმის ცენტრი არის 

ოქტან ტის ცენ ერში.  სტრუქტე5ისათვის 
-დამახასიათებელია სიერცული ტეტაედრუ- 

ლი ხვია C0 ატომებისაგან. Xყ ატო:ი გა- 

რებოცულია CV 12 ატომით როპძლებიც 

-ქმნიანნ ლავესის პოლიედრს (ნახ. 207, ი, 
194 გვ.) და Mყ 4 ატომისაგან; 60 ატობი 

ატომით.   

    

  

        
«CC C)Iს 

ნახ. 263. CLე41 სტრუქტურული 
ტიპი 

გარემოცულია 6 Cს და 6 Mყ 

80?



ამ სტრუქტურულ ტიპრი კრისტალდება მრავალი ნაერთი. ამ ფაზების 
უმრავლესობისათვის დამახასიათებელია მცირე ჰომოგენურობა. 

ამ სტრუქტურულ ტიპთან ახლოსაა XLC#ი, და MIXI,, რომლებიც მის- 
გან განსხვავდებიან წყობის სხვა ტიპით. ორივე ზიეკუთენება პექსაგონალურ 
სინგონიას. 

დიდი კოორდინაციული რიცხვების მქონე სტრუქტურული ტიპების 

ჯგუფს ეკუთვნიან სტოუქტურული ტიბები V,I6C,, სიC:ძ,, X#მ270კვ და სხე. 
2. სტრუქტურული ტიპები მცირე კოორდინაციული რიცხვებით. ამათ 

უნდა მივაკუთვნოთ ისეთი სტრუქტურული ტიპები, რომლებშიც ერთ ერთი 
კომპონენტის ატომებს აქვთ კოოოდინაციული რიცხვი არა უმეტეს 6. ამ 
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ნახ, 264. M2>თლ0სე სტრუკ- ნახ. 265. Cს#)1. სტრუქ- 
ტურული ტიპი ტურული ტიპი 

ნაერთებისათვის დამახასიათებელია M145, C2I,, Cსპ1ე და სხ.ე სტრუქტუ- 
რული ტიჰები (ნახ. 265). 

Cს#)ე აქს ტეტრაგონალური მესერი. Cს ატომები გარებოცულია 
8#ILით, რომლებიც წარმოქმნიან ტომსონის კუბებს (ნახ. 207, ე, 194 გვ.). 

ისინი ერთმანეთს უერთდებიან კვადრატების გვერდებით, რომლებიც წარ- 
მოქმნიან კრისტალის C ღერძის გასწვრივ წაგრძელებულ „სვეეტებსბ". რადგან 
ტომსონის კუბები რამდენადმე ჩაქყლეტილია, ამიტომ სპილენჯის კოორდინა- 
ციული რიცხვი იქნება 10: მგ) და 20ს – მეზობელი გრავალწახნაგების ცენტ- 
რებიდან. ეს უკანასკნელი მანძილი უმოკლესია. #1-სათვის კოორდინაციული 
რიცხვია 5: 460ს და 1/#4I. 

აღნიშნული სტრუქტურული ტიპების ნაერთებისათვის დამახასიათებე- 
ლია მემართული ქიმიური ზმა, ე. ი. მეტალური ბმის კოვალენტურში გადასელა. 

6 15. ინტერმგჭტალური ნაერთების ბუნება 

1. ელექტრონული ნაერთები. ზემოთ ჩვენ აღვნიშნეთ ელექტრონული 
კონცენტრაციის დიდი როლი ცვალებადი შედგენილობის მყარი ფაზების წარ- 
მოქმიისას. აღნიშნული იყო, რომ ელექტრონული კონცენტოაციის გარკეეუ- 
ლი ზღვრების გადაქარბება იწვევს სტრუქტურული ტიპის შეცვლას. მაგალი- 
თად, ელექტრონული კონცენტრაციის გაზრდა მყარ ხსნარში (0ხ, #ი) სპი- 

ლენძისათვის თუთიის მიმატებით შეიძლება მოხდეს მხოლოდ 1,4 კონცენტ- 

რაციამდე. მაშასადამე, ელექტრონული კონცენტრაციის 1-დან 1,4-მდე .ი6- 
ტერვალში მდგრადი იქნება მყარი ხსნარის > ფაზა უმჭიდროესი კუბური წყო- 

ბის სტრუქტურული ტიპით, კონცენტრაციის გადიდება 1,4 მნიშვნელობაზე 
მეტად იწვეს სტრუქტურული ტიპის შეცელას, სისტემაში წარმოიქმნება 
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მ-ფაზა, რომელსაც აქეს კუბური სივრცედაცენტრილი წყობა ატომთა სტა- 
ტისტიკური განაწილებით. ამ სტრუქტურულ ტიბს აქეს სხვა ზონური აგებულე- 

ბა, რონელიც საშუალებას იძლევა პირველ ზონაში ზიიღოს ელექტრონთა ჟმე- 
ტესი რაოდენობა. ზოგიერთ სისტემა ზი კუბური დაცენტრილი წყობის სტრუქ- 
ტურის ნაცვლად წარმოივგმნება #-1)1ი ტიპის სტრუქტურა, ატომთა სტატისტი- 

კური განაწილებით. გამოთვლა, რომელიც ჩაატარა ჯონსმა, გვიჩეენებს, რომ 

1,5 კონცენტრაციის დროს კუბური დაCენტრილი წყობის სტრუქტურა ხდება 

არამდგრადი, რაც თავის მარიე იწვევს ისევ სტრუქტურული ტიპის შეცვლას: 
მ-ფაზა იცვლება «-ფაზით,. თუ ელექტრონების კონცენტ“აცია სისტემა:ი გა- 
ნაგრძობს ზრდას, მაშინ დაახლოებით 1,62 ხნიძენელობისას ისევ ხდება 
სტრუქტურული ტიპის შეცვლა: ჯ-ფაზა იცელება 6 ფაზით, რომელსაც აქვს 
ჰექსაგონალური უმჭიდჯროესი წყობის სტრუქტჯრა ატომთა სტატისტიკური გა- 
ნაწილებით, სტრუქტურული ტიპების ამ კანონზომიერ ცელას ელექტრონული 
კონცენტრაციის შესაბამისად გ. ვ. კურდიუმოვი გვირჩევს დავარქვათ „კონ- 
ცენტრაცკიული ალოტროპია" (პოლიმორფიზმი). 

ზემოჩამოთვლილ ყეელა შუალედურ ფაზას აქვს მათთვის სპეციფიკური 
ზონების აგებულება და შემდეგი ელექტრონული კონცენტრაციებით სასიათ- 

დება: მ-ფაზა 3:2=1.5; ”-ფაზა 21:13=1,62 და §-ფაზა 7:4 =1,75, ელექტ- 

რინული კონცენტრაციის გამოთვლისას ახედველობაში უნდა ვიქონიოთ, რომ 
სხვადასხვა ნაერთში ერთსა და იმავე ელეზხენტს შეიძლება ჰქონდეს სხვადა- 
სხვა ვალენტობა. მაგალითად, VIII-ი ქვეჯგუფის ელემენტებს ჩეეულებრივ 
აქვთ ნულის ტოლი ვალენტობა, მაგრამ ზოგ ნაერთმი ისინი ერთვა ღლენტია- 
ნები (საგალითად 8600, MI8ი და სხვ) და ზოგჯერ ორვალენტიანებიც კი 
არიან 

9, ნაერთები, რომლებიც განისაზღლვრება მოცულობითი ფაქტორით. 

მეტალური ბმის არამიმართულობა განაპირობებს ყოველი ატომის სწრაფვას 
გარემოცული იყოს მაქსიმალური რაოდენობის მეზობელი ატომებით, რაც 
იწვევს დადი კოორდინაციული რიცხვის მქონე სტრუკტურებს. დიდი ხანია 
დადგენილია, რომ „48: შედგენილობის ნაერთებს აქვთ სუურუქტურული ტიპე- 
ბი ერთ-ერთი კომპონენტის ტეტრაედრული ხეიით იმ შემთხეევაში, როდე- 
საც 4 ატომის ზოცულობა დაახლოებით ორჯერ მეტია 8 ატოზისაზე; ორივე 

კომპონენტის ატომების რადიუსების შეფარდება 2 1=1,0260 ნ, ვ. ბე- 

ლოვმა დაადგინა, რომ „/ კომპონენტის ყოველი ატომი ამ ნაერთების სტრუქ- 

ტურაში სწრაფად იკავებს უზჭიდროესი წყობის ორ ადგილს და აქვს წაბ- 
ლაგვებული ტეტრაედრის ტიპის კოორდინაციული მრავალწახნაგა (ლაევესის 
პოლიედრი) (ნახ, 207, ი) იხ. MCC, და სხვა სტრუქტურები, 

ნაერთების ამ კატეგორიას ეკუთვნის აგრეთვე ზოგიერთი ინტერმეტა- 
ლური ფაზა/ც, რომლებიც კრისტალდებიან 050) სტრუქ 'უურულ ტიპში. ამ 
სტრუქტურული ტიპისათვის დამახასიათებელია ფარდობა ჯ#»:/„=0,73--1,37 

ან, თუ უმცირესი ატომის ზომად ჩავთვლით 1, ზომების შესაძლო ფარდობე- 
ბი იქნება 1-დან 1,37-მდე ფა”გლებში, მაგრამ, თუ მივიღებთ მხედველობაში, 
რომ ორმაგ მეტალურ სისტემებმი ატომთა რადიუსების დაახლოებით 1.ის 
ტოლი (1,10 იდე) ფარდობისას წარმოიქინება მყარი ხსნარები, მაშინ ნაერ- 
თებს C5C01 ტიპის სტრუქტურით უნდა მოველოდეთ 1,10–1,37 ინტერვალში, 

ეს ზღეარი თ,ითქმის ემთხეევა 4,8, ნაერთების ზღვარს 1,09--1,34, ამრიგად, 
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ატომთა მოცულობების განს,ზღეირულ ფარდობას შეუძლია გამოიწეიოს სის. 
ტემაშმ,· „7 და 48, ნაერთების წა”იოქმნა აღნიშნული სტრეჭტურული 
ტეპებით. 

8. ნაერთები, რომლებიც განპირობებულია კოვალენტური ძალებით. 

ნაერთების სტ–უქტბუ-ებს კოვალენტური ბიებით მცირე კოორდინაციული 
რიცხვები აქვკო. აძ ნაერთებს ხშირად აქვთ არაორგანული ნაერთების C9, 

და MაM§ ტიბიური სტრუქტუ<ები. MI#§ სტრუქტურულ ტიპმი ორიეე გვა- 
რის ატოჰეას აქვთ კოო=დინაციული რიცხვი 6. მაგრამ, უფრო მეტად 

ელექტროდადებითი ელემენტის ატოქები იკაეებენ ადგილებს კიოორდინაციულ 
მოავალწახნაგში ოქტსედჩის ფორმით, ე. ი. ძრაეალწახნაგში, რომელიც ხში- 
რად გევხედებ. როგო”ც მიმართული ბმის (კოვალენ ტური). ისე არამიძართუ- 

ლი (იოხური) ბზის ნ ერთებში. უფრო შეტად ელექტრო: არკოფითი ელემენ- 
ტი იკაჯებს ადგილს, რი.მლის კო.ირდინ-ციულ მრავალწახნაგას აქვს ტრი- 
გონალური პრიზიის ფორმა, დამახასიათებელი ხოლოდ იმ? ატომებისათვის, 

რი.მღებიც წა“ზოქმაიან კოვალენტურ ბიებს. საინტე-ესოა, როზ სწორედ ამ 
პოზი:,იას იკავებენ ნაკლებ ელეჰტროდადებითი მეტალები, რომლებიც გან- 
ლაგებულია IV-ხ და )1II-ხ ქვეჯგუფებში – 66, აი, Iს. ეს ფაქტი ამ ნაერთებ- 

ში ატომებს შორის კოვალეზვტური ბმის არსებობის კიდევ ერთი დადასტურე- 
ბაა. ინტერმეტალური ნ,ცე -თების.თვის რომლებიც კრისტალდებიან CI) 
სტრუქტგრულ ტიპ ი. დამ,ცხასიათებელია ის, რომ ელეძენტებს, რომლებსა კ 
დიდი უნარი აქვთ წარმ. ქ ნან კოგ,ლენური ბმები(ე, ი. “ომლებიც აერიო- 
დული სისტემის მარჯეენა მაარეზეა). ყოველთვის აქვთ კოორდინაციული რი- 

ცხვი 4 (LL... #04). #ტ0C9), #სICი.). 
4. ნაერთები, რომლებიც განპირობებულია იონური ძალებით, იგივე 

სტ“უჭტურული ტიპი C#VL., შეიძლება განპირობებული იყოს იონური ძალე- 
ბით. ინტერბეტალურბი ნაერთებისათე”ს ამას შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ელე- 

ქტროდადებით /#/, 'ეტალების ყველაზე უფუო ელექტროუარყოფით M,1 ნაერ- 
თებვი (MI =,§51, Mწ6ხ,6CC, Mწ,3ს, Mჟ.Iხ). ამ შეზთხვევებჭი შენარჩუნებულია ვა- 

ლენტუობის ნორიალური წესებიც კი. მაგრამ ეს აუცილებელი არ არის, რად- 
გან ინტერმეტალე,რი ნაერთები, არაორგანულისაგან განსხვავებით, თითქმის 
ყოვეთვის წარმოადგენენ გამ არებს, და არა იზოლატორებს, და, მაშასადა- 
მე, აქვთ თაგისუფალი ელექ ყრონები, ახიტომ ბუნებრივია, რომ არ შეიძბლე- 

ბა ველოდოთ ატოიებეი მდგრადი ელექტრონული ჯგუფების წარმოქმნას, ვა- 
ლენტი.ბის წესების დაკიაყოფილებას და ატომების ურთიერთ მეერთებას ჯე- 
რადი შეფარდებით, მ;გალითად, Mწ–#ს სისტემა ვი 50"/ე მიახლოებულ მედ- 
გენილობათა არე 3ი. წარმოიქსნება ფაზა, რომელსაც აქვს 06501 სტრუქტურა 
და რომელიც განპირობებულია ღადღებითად დაყ:უხტულ Mსც ატოიებსა და 

ოქროს უარყოფით ატოსებს შორის ელექტროსტატიკური მიზიდულობით; 

თუჭმჭცა, ყასიი Mვ'. და განსა,უთრებით კი ტს!“ ტიპის იონების არსებობის 

დამვება ვერავითარ კრიტიკას ვერ გაუძლებდა. ჯერ კიდევ XX ს. დასაწყის- 
ში ა. ა, ბაიკოვი მიუთითებდა, რ..მ სპილენძი იეტალურ შენადნობებში ტუ- 

ტე და ტუჯჭელიწათა მეტალებთან ასრულებს იმავე როლს, რასაც პალოგენე· 
ბი არაროგახულ ნაერთებში. როგორც ჩანს იგულისხმება ზემოგანხილული 

ბI--90 ტიპის ნაერთები, I-ხ ქვეჯგუფის მეტალებს მხოლოდ მაშინ შეუძლიათ 
შეივს.ინ თავიანთი ელექტრონული LI|-გარსი მდგრად ორელექტრონიან კონფი- 
გურაციამდე, როცა შეიძენენ უარკოფით ხუხტს ინტერპეტალურ ნაერთთა 
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სისტემებში, რომლებიც შეიცავენ #-მეტალებს (კერძოდ, MC--#1 სისტემებში). 
ატოსებს შორის ელექტროსტატიკური მიზიდულობის როლზე არაერთხელ 
იყო მითითებული ლიტერატურაძი. 

ამ პარაგრაფში განხილულ იქნა ინტერმეტალური ნაერთების ოთხი ძი- 
რითადი ტიპი: ა) ელექტრონული ნაერთები; ბ), ნაერთები, რომლები(ც) გან- 

პირობებულია მათი ზემადგენელი ატომების მოცულობითი თანაფარდობით; 
გ) ნაერთები კოვალენტური ბმებით და დ) ნაერთები იონური ბმებით. სწო- 

რი არ იქჩებოდა, თუ ვიფიქრებდით, რომ ამ ოთხი ჯგუფით ამოიწურება ყვე- 
ლა ოთხი ტიპის ინტერმეტალური ნაერთები და რომ მათ შორის არსებობს 
მკვეთ“ი საზღვრები. ყველა ეს ფაქტორი შეიძლება ასრულებდეს მთავარ ან 
მეორეხარისხოვან როლს ნაერთების წარმოქმნის,ს და, როგორც წესი, მო- 

ნაწილეობს ერთდროულად, ერთ-ერთი მათგანის გათვალისწინებას და სხეე- 
ბის უგულეებელყოფას შეუძლია მიგვიყვანოს ინტერმეტალური ნაერთების ბუ- 

ნების მესახებ წარძოდგენების ცალმხრივობამსე და არასრულყოფილობამდე. 
ერთი და იგივე სტრუქტურული ტიპი შეიძლება განპირობებული იყოს 

სხვადასხვა ფაქტორით, ეს ფაქტი, სამწუხაროდ, ყველასათვის არ არის გასა- 

გები, ეინც მეტალთა სტრუქტურების დარგში ზუშაობს, მაგალითად, C5CL 
სტრუქტურული ტიპი გვხვდება ელექტრონულ ნაერთებს შორის (Cს7); იმ 

ნაერთებს შორის, როხლებიც პირველ რიგმი მოცულობითი ფაქტორებით 
განისაზღვრება (Mწ8,), და იმ ნაერთებს შოთის, რომელთა არსებობა განპი- 
რობებულია იონური ძალებით (MIC#ს), C1M, ტიპი შეიძლება გეხვდებოდეს 
როგოოც „იონუორ" ნაერთებში (XC C6), ისე „კოვალენტურში“ („»ს!V,). 

აღნიშნული საკმარისია იმისათვის რომ გავიგოთ სტრუქტურულ ტი-· 

პებთან ინტერმეტალური ნაერთების ტიპების გაიგივების უმართებულობა, რა- 
საც ხშირად 'მეიძლება შეეხედეთ მეტალოგრაფიის წიგნებმი. სტრუჭტურული 

ტიპები და ხაერთთა ტიპები აუ კილებლად ცალ-ცალკე უნდა იქნეს გან- 
ხილული. 

საინტერესოა, რომ 0501 სტრუქტურული ტიბი უფრო დამახასიათებე- 
ლია ინტერძეტალური ფაზებისათვის, ვიდრე ჩვეულებრივი არაორგანული 

ნაერთებისათვის, რომელთა წარმომადგენლების რაოდენობა 15 არ აღექატე- 
ბა; ამასთან, ზოგიერთი მათგანი არსებობს მხოლოდ არაჩვეულებრივ იდგო- 
მარეობაში, მაგალითად მაღალი ტემპერატურის ან წნევის დროს. ალბათ, ინ- 
ტერმეტალური ფაზებისათვის მიზან მეწონილი იქნებოდა, თუ ამ სტრუქტურულ 
ტიპს ვუწოდებდით არა C§C01), არამედ, მაგალითად, Cს7ი. 

X0341 განსაკუთრებული მოწესრიგებულობა აღწერილია მეცამეტე პა- 
რაგრ.ფში. ამ შემთხვევამი ფორმალურად მივდივართ 81, სტრუქტურულ 
ტიპაზდე, რომელ'იაც უბჭიდროესი წყობის ყველა ადგილი დაკავებულია ალუ. 
მინის ატომებით, ბოლო რკინის ატომებს უკავიათ ყეელა ტეტრაედრული და 

ოქტაედრული სიცარიელე. 
ინტერმეტალურ ფაზებს შორის არაორგანული ნაერთების სხვა სტრუქ- 

ტურული ტიპებიდან ხორციელდება MI>X5 და მისი მსგავსი ტიპები. 
295, M8C1I, 110: სტრუქტურულ ტიპებს და შრისებრ ტიპებს ინტერ- 

მეტალურ ნაგრთებს შორის წარიომადგენლები არ გააჩნიათ. 
ინტერძეტალური ნაერთები მცირეოდენი ნაწილი კრისტალდება 

სტრუქტურულ «იპებში, რომლებიც დახახასიათებელია ბორიდებისა და სი- 
ლიციდებისათვის, ' 
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თამი XVIII 

არაორგანული ნაერთების ჰ:ისტალოქიმია 

§ 1. ბინარული ნაერთების კლასიფიკაციის შესახებ 

„ მუდმივი შედგენილობის ბინარული ნაერთების კლასიფიკაცია ყეელაზე 
უფრო ბა“ ტივად შეიძლება მოვახდინოთ მო; ემელი ნაერთის როგორც ერ- 

თი, ისე მეორე ელემენტის ფარდობითი რაოღენობის მხედველობამი მიღე- 
ბის საფუჰველზე. 

მჯგალითად, განსაზღვრული თანმიმდევრობით შეიძლება განვიხილოთ 
ნაერთთა შემდეგი რიგები: 

48, 4M,, 483, 48., 48., 48, 48,;, 48ა და ა. შ.; 

4:8., 4: მა. 4:8,. 4-3 და ა. ზ,; 

439, 4:8., 4კ8.. «48გ და ა. 8.; 
4,8,. #,8;. «4.8, და ა. შ. 

მაგრამ ყველა ეს შეხამება შესაძლებელი არ არის. შეზღუდვა ამ რიგებ- 
ში შეაქვს კრისტალთა სტრუქტურის თეორიას და ვალენტობის თეორაას, 

ფედოროვის თეორიის მიხედვით სიმეტრიის 2ა0 ჯგუფში შესაძლებე- 
ლია წერტილთა წესიერი სისტეძა (ხოლოდ ჯერადი.ბის განსაზღვრული ფარ- 
დობით: 

' 4:58, 4,8... 48:, 4,8,. 4,8. 4,38,; 
4,8, 4,8... 4,8.,, 418. 
4,საკ. «4კ!?ა. „ვ. 

ვალენტობის თეორია ამ ცაპეტი შეფა-დებიდან ოთხს (შუა, რიგი) გა- 
მორიცხავს, ეს გარემოება აუცილებლად უნდა გვქონდეს მხედველობაში, რად- 
გან აძ განუოფილებაში ჩვენ ვითვალისწ-ნებთ განვიხილო» იძხოლოდ ა“აორ- 
განული ნაე–თები ამ სიტყვის ვიწრო მნიმვნელობით, ხოლო მათი უმეტესო- 

ზისათვის გამ-.სადეგია ვალენტობის წესები. ააგრამ რეალურად „არავალენ- 
ტურ“ ნაერთებს სორისაე) გვხვდება ასეთი შემთხვევები. მაგალითად, 08, 

სტოუქტურაში ურანის ატოსები იკ-ვებენ წერტილთა ერთ წესიერ სისტემას 
# ჯერადობით, ხოლო 1 ატი.ზები – მეო+ე წესიერ სისტემას, 48 ჯერად--ბით, 

3 ზე უფრო მაღალი ელეჭტროდადებითი ვალენტობის და. 4-ზე უფრო 

დაბალი ელექტროუარყოფითი ეალენტობის არარსებობა პირველი ცხრილი- 
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დან გამორიცხავს კიდეე ფორმულების ერთ რიგს; ამის შემდეგ რჩება შემდე- 
გი რიგი: 

48, 48ც,, 48,, 48, (48, 48ა. (48,). ”18,, 4,8ა, 

(4,ჩ.' (4,8), 4ე8,. (4ე8L), (4:8,). 4აჩა. 
ფრჩხილებში ჩასმულია ფორმულები ისეთი თანაფარდობით, რ#რომლის 

დროსაც თუნდაც ერთი ელემენტის ატომს არ შეუძლია დაიკავოს ერთი წე- 
სიერი სისტემის წერტილები. ეს იმას ნიშნავს, რომ ასეთი ბინარული ქიმიუ- 

რი ნაერთები კრისტალდებიან სამმაგი (ანდა უფრო რთული) ნაე-თების 
ერთ ერთ სტრუქტურულ ტიპში და სტრუქტურული თვალსაზრისით, თუ ზუს- 
ტად ვიმსჯელებთ, უნდა ვიხილავდეთ საბმაგი ნაერთების სტრუქტურათა შო- 
რის და, არა ორმაგებმი. ავიღოთ, მაგალითად, L8I,. ამ ნაერთის სტრუქტუ- 

რაში გვაქეს +, ტ ტრაედრული კოყპლექსები და ცალკე განლაგებული 
18» იონები. ასეთი ბინარული ნაერთის ფოომულა უნდა დაგეეწერა' როგორც 
სამმაგის, ე. ი. (L8IL,)ნ». იგივე ეხება ბინარულ ნაერთს, რომლის ერთ ელე- 

მენტს მაინც აქვს გ.ცნსხეავებული ვალენტობა, მაგალითად I ბე0, სწორედ 
დაწერილი ფორმულა ასე უნდა გამოიუურებოდეს: X6'-Lც-0,. ასეთი ნ.ერ- 
თების სტრუქტუ-ები მიეკუთვნებიან საიმაგი ნაერთების ერთ-„რთ სტრუქტუ- 
რულ ტიპს; აღებულ შეითხეევაში შპინელის-- MV#1,0, ტიპს. „/ე8, ტიპის 
ნაეოთს შეეძლო დაკრისტალებულიყო ბინარული ნაერთის სტ-რუქტურულ 
ტიპში მხოლოდ იმ შემთხევევაიი, თუ ის შედგენილი იქნებოდა. ელემენტები- 

საგან, რომელთა ვალენტობა სამი ან ოთხია. ამ წესიდან გამონაკლისი შეიძ- 
ლება იყოს მხოლოდ ის ნაერთები, რომელთაც დეფექტური სტრუქტურები 
აქვთ. ამასთან, არ უნდა ვიფიქროთ, რომ უმარტიეესი ჩაერთებიც კი, მაგა-· 
ლითად 49, ტიპის, აუცილებლად კრი!ტალდებიან ისეთ სტრუქტურულ 
ტიპში, რომელმიაც 4 ელემენტის ატომები განლაგებულია ერთი წესიერი 
სისტემის წერტილებზე, ხოლო #8 ელემენტის ატომები – მეორე სისტემისა, 
რომლის ჯერადობა ორჯერ მეტია, ვიდრე პირველის, მარტივ ნივთიერებათა 
სტრუქტურებმი ეხვდებით ელემენტებს რომელთა ატომები კრისტალებში 
განლაგებულია რახდენიმე წესიერ სისტემად (მაგალ თად, თ- და წ-XIთ და 
სხვ,). ძით უმეტეს, ასეთი შემთხვევები შესაძლებელია ბინარულ და უფრო 
რთულ ნაერთებმი, 

აზრიგად, ეს იქნება მესამე შემთხვევა, როცა ორმაგ ნაეროს ექნება სამ- 
მაგი სტრუქტურა. თუ პირველი ორი 'მეძთხვევა შეიძლება წინასწარ გან- 
ვსაზღვროთ ფორმულაში კოეფიციენ «ების შეფარდებიდან და მასში შემავალი 
ელემენტების ეალენტობიდან, მესახე შემთხვევა დადგინდება ხხოლოდ კრის- 
ტალური სტრუქტუოის განსაზღვრის %ეხდეგ. 

წიგნის მესამე ნაწილში აღწერილია ბინარული არაორგანული ნაერთე- 

ბის საკმაოდ დიდი რაოდენობა, ამიტომ აუცილებელი არ არის წიგნის ამ 
ნაწილში მათი აღწერილობის გამეორება გადავიდეთ უფრო რთულ ნაერ- 
თეიზე. 

§ 2, სამმაბი და უშრო. რთული არაორგანული ნაერთები 

27 ცხრილიდან (282 გვ.) ცნობილია, რომ სამმაგი არაორგანული ნაერ- 
თები: იყოფიან ორ ჯგუფაა: 49X და 4#XI. 

პირველ ჯგუფმი ორი მეტალური ელემენტი წარმოქმნის ნაერთს ერთ 

არამეტალურთახ, მეორეში ერთი იეტალუორი ელემენტი – ორ არამეტალურთან. 
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ხს ჯგულები სტრუქტურულადაც არსებითად განსხეავდებიან. · 
პირველი მათგანის მაგალითი უკვე ვიცით - ესაა პეროვსკიტი -– C2II10ე. 
აზ ჯგუფის სტრუქტურებისათვის დამახასიათებელია ის, რომ ქიზიურ 

ფორმულაში კათიონების კოორდინაციული რიცხვი ჩვეულებრივ მეტია ანიო- 
ნების რიცხვზე და აბიტომ ატომთა არავითარი განსაკუთოებული ჯგუფები 
(კომპლექსები) სტრუქ ბურაში არ არის, მაგალითად, პეროვსკიტის სტრუქ- 

ტურამი C8 აქვს კოორდინაციული რიცხვი 12, ხოლო 1-6, მაშინ როცა 

  

  

წ რ 

აეეე ეე (- 122252 ე ნ 

ი 00:234 # | 0 / 21 4 #4 = ი ს/ 4 
CI 2“ 

ნახ, 266, კალციტის C8C0აჯ ნახ. 267. ტენარდიტის X0,50, 

სტრუქტურა სტრუქტურა 

ჟანგბაღის ატომების რიცხვი რომელიც ყოველ მეტალურ ატონზე მოდის, 
მხოლოდ სამას ტოლია, 

ნაერთების მეორე ჯგუფისათვის, პირიქით, ძლიერ დამახასიათებელია 
კომპლექსების – რადიკალების წარმოქინა,ა იაგალითისათვი“ გამოგვა · გება 

კალციტის CჩC0ე (ნახ. 266) ან ტენარდიტის M#2,§50, (ნახ. 267) სტრ; ქტურა. 
ორივე სტრუქტურაში არამეტალური ელემენტების ატობმები წარმოგინიან 
პირველ ,შემთხვევაში (C0:)“ და მეორეში–(30,)“” რადიკალებს. კარბონა- 

ცინ) ლ 25% ლა და 
660; 

ნ:ხ. 2680. C0,კ:- და 50,7- იონების ნ:ხ, 269. X2C1 და C2C0ა სტრუქტუ- 
კონფიგურ: ცია რების უჯრედები 

ტულ იონს ბრტყელი სამკუთხედის ფორმა აქვს, სულფატურ იონს –ტეტრა- 
ედრის (ნახ. 268). 

ზოგჯერ მოსახერხებელია ასეთი ტიპის სტრუქტურების აღწერა რო- 
გო“ც ბინარულებისა, ბაგალითად, კალციტის სტრუქტურა ძალიან გავს M§01 
სტრუქტურულ ტიბს, 60800; ში კალციუძის იონებით დაკავებული ადგილები 
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ანალოგიურია Mვ+ ადგილებისა M#M2C1-ში„ CI“-ის ადჭილზე კი კალცტტის 
სტრუქტურაში განლაგებულია (C0კ)“ იონი, რადგან უკანასკნელს სღეროს 
ფორმა არ აქვს და სწრაფად შეიძლება აბროქსილირებულ «ქნეს ძ>იე<ზ 

შებრტყელებული ბრუნვის ელიფსოიდით ან ოვალოიდით, ამიტოძ C3CCე 
მთელი სტრუქტურა Mაც) სტრუქტურისაგან იმით განსხვავდება, «ომ M30! 
ელე«ეხტარული კუბი დეფორიირებულია (შეკუმმულია) მესაშე რიგის ღერძის 
გასწვრიე და გარდაქმეილია ბლაგე როჯბოედოად (ნახ. 269). სფერული ქლო- 

  

  

ს 

0/2 წ 14 M 420 
  

        
          რთდ1:ი 

(87.1 

  

ნაზ, 270, სფალერიტის 293, ქალკოპირიზის Cსჩა5, და სტანინის Cს:L05ი5, 

სტრუქტუოები 

რის CI იოწის ნაცვლად, რომელზედაც 4 ჯვ ღერჭი გადიოდა, C20:0კ სტრუქ- 
ტურაში შენარჩუნებულია ერთი Lე ღერძი, რომელიც გადის (C0კ)'” იონის 

ცენტრში. 
ასეეც M3C10, სტრუქტურაც M#§3C01 სტრუქტურის ანალოგიურია. 
რამდენიმე მეტალური და ერთი ა“ამეტალური ელემენტისაგან აგებული 

სტრუქტურები აგრეთეე ინარჩუნებენ ბინარული არაორგანული ნაე“თების 
თვისებებს. მაგალითად, ნახ. 270 არის სფალერიტის 25, ქალკოპირიტის 

CსIX965, და სტანინის Cს.I9§05, სტრუქტურები, მეტალური ელემენტები 
ურთიერთმიმართ მოწესრიგებულია. ქიმიუ “ი თვისებებით რაც უფრო ახ- 
ლოა ისინი ერთიმეორესთან, მით უფრო მოსალოდნელია მოუწესრიგებლობა. 

0C986C0ვე და M#მ:50,-ის ანალოგიურადაა აგებული უფრო რთული /#8X V» 
ტიპის ქიმიური ნაერთები. მაგალითად. დოლომიტის C§MV(C0ე), სტრუქტუ- 

რა (ნახ. 271) შეიძლება მიღებულ იქნეს კალციტის C860ვ სტრუქტურისაგან, 
თუ ავიღებთ 2 ღერძზე ორ უჯრედს და 08 ატომებს ლუწ პორიზონტალურ 
შრეში Mყ ატომებით შევცელით (მეად. ნახ. 266). 

§15



თუ ნივთიერება რამდენიმე ტიპის ანიონებს შეიცავს, მაშინ სტრუქტუ- 
რაშიც ვნახულობთ მათ. მაგალითად, IV(08):50, სტრუქტურა (ნახ. 272) 

აგებულია ტეტრაედრული (80,)?“ და 
სფერული (0I1I)) ანიოხებისაგან. სფე–- 
რული სიმეტრია მიეწერება პიდროქჟ- 
სილს პროტონის მდებარეობის გან- 
საზღვრის სირთულის გამო. ')1+ კო- 
ორდინაციული C«იცხვი უდრის 8:4 09“ 
და 4 0 სულფატური იონებიდან. 

  

C65ნCთ %C 00 
9-5 

ნას. 271. დოლომიტის C5M§5(001), ნ.ბ. 272. XIIC01):50, სტრუქტურა 
სტრუქტურა. გამოსახულია სხსტრუქ- 

ტურის ხედა ნ,წილი 

  

აქამდე განიხილებოდა შემთხვევები როდესაც არამეტალური ატომები 
წარმოქმნიდნენ კომპლექსურ ანიონებს. ზოგჯერ მათ შეუძლიათ წარმოქმნან 

კომპლექსური კათიონებიდ), 

%-. ბ რომელთაგან უმთავრესია 
#->#  -> ამონიუმის იონი (MI9M,)+. ამ 

_ 2 2 იონში პროტონები, ალბათ, 

ს L გ ბრუნავენ, რის გამოც ხდე- 

გ : ბა ასეთი იონის აპროქსიმა- 

ცია სფეროდ. ·მაშინ.ის 4ძა- 

ლიან ემ! გავსება-ტუტე მეტა- 
ლების + და IL.ხ! კათიო- 
ნებს, რომლებიც ერთიმეო- 

  
  

    

  

            
  

      

+ რეს ხშირად იზომორფულად 
' XXყ9 ა ჩაანაცვლებენ.. ამ შეთთხვე- 

ვაში საბი არამეტალური 
ა) ს-ა 

დ” ელემენტისაგან აგებული 
ბ ნივთიერებ ჩვეულებრივი 

ბინარული მარილის მსგავსი   
ხდება, მაგალითად, M#ILM,0) 

184%C-ის ზევით აქვს M#M0C1L 
პის სტრუქტურა, ხოლ 

6:ხ, 273, #8,00, სტრუქტურა: ტიპის სტრუქტურა, ხოლო 
მ მპერატურის ქვევით– 

ბადის მდებარეობ: ნაჩვენებ რი: პატარ. ამ ტემპერატუ ვევ წყალბადის მდება კარას აენებია თეთრი: პატარა 0501 ტიპის. იმ შემთხვევა: 
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ში, როცა წყალბადური ბმა წარმოიქმნება, როგორც, მაგალითად, ამონიუმის 
ფლუორიდის შემთხეევაში, ამონიუმის იონს უკვე არ შეიძლება მივაწეროთ 
სფერული ფორმა; მაშინ მას აქვს ტეტრაედრელი ფორმა. MI, სტრუქტუ- 

რა ვურტციტის იზოსტრუქტურულია. წყალბადურ ბმებს შეუძლიათ შეკრან 
კომპლექსური ანიონები სამგანზოზილებიანი კარკასის სახით, მაგალითად, 

IL9M,ნ60, სტ–რუქტურაში (ნახ. 273) შეკრულია (II0,)“ ტეტრაედრული იონე- 
ბი, თუ ამ კომპლექსებს იზოლირებულად განვიხილავთ, მაშინ ისინი სტრუქ- 
ტურაში ისევე განლაგდებიან როგორც 8ი ატომები მის თეთრ მზ-დიფიკა- 
ციაში. 0 ყოველი ატომი L0, ერთი ჯგუთიდან დაკავშირებულია L0, მეო- 

რე ჯგუფის მეორე 0-სთან წყალბადური ბმით. აბ სამგანზომილებიანი კარკა- 
სის შიგნით განლაგებულია I». იონები. 

კომპლექსური ანიონის ცენტრს გაცილებით უფრო იშვიათად წარმოად- 
გენს მეტალური ატომები. თუმცა ზოგიერთი მათგანისათვის ეს დამახასიათე- 
ბელია. მაგალითად, 86 ძლიერ ადვილად წარმოქმნის ანიონს (სც6L,)?, ზხო- 
ლო CL-(C;ი,)?“, ორივე ანიონი ტეტრაედრული ფორმისაა და სულფატუ- 
რი იონის იხოსტრუქტურულია. ნაერთები რომლებიც ასეთ იონებს შეიცა- 
მენ, თავიანთი თვისებებით ძლიერ ემსგავსებიან კომპლექსურ ნაერთებს (იხ, 
თავი XX). 

| § 3 პოლინგის წესები იონური კრისტალების სტრუძტურებისათვის 

„ არაორგანული ნაერთების უმრავლესობა ემორჩილება ვალენტობის წესებს. 
ეს გვაძლევს საფუძველს ისინი ჩავთვალოთ იონებისაგან აგებულად. ასეთი 

ნაერთების სტრუქტურებისათვის პოლიჩგმა შეჰქმ5ა რამდენიმე წესი. 
“ პირველ მათგანს წარმოადგენს გოლდშმიდტის წესი, რომელიც გადმო- 

ცემულია 181 გიერდზი. 
; მეორე წესი, რომელსაც ელექტროსტატიკური ვალენტობის წესი ეწო- 

დება, ამბობს, რომ მდგრად იონურ სტრუქტურაში ყოველი ანი- 
ონის ვალენტობა ზუსტად ან დაახლოებით ამ ანიონის 
და მისი მეზობელი კათიონების ვალენტური ძალეების 

ჯამის ტოლია. ვალენტური ძალვა ნიშნავს წილადს 4. სადაც 2--კა- 

თიონის ვალენტობაა, ხოლო #–-მისი კოორდინაციული რიცხვი. 

ამ წესის შემოწმებისათვის საქიროა განისაზღვროს ყველა კათიონის კო- 
ორდინაციული რიცხვი ანიონების მიმართ და ანიონებისა კათიონების მიმართ 
და შემდეგ შევადგინოთ შესაბამისი განტოლება. მაგალითად, პეროვსკიტის 
სტრუქტურაში 0C57+ აქვს კოორდინაციული რიცხვი 12, საიდანაც ბმას ყო- 

ველი ძალვა 1 09“.ზე „ბიიღება 2==- ტიტანის ატომს აქვს + ვალენტო- 

ბა და კოორდინაციული რიცხვი 6, საიდანაც ბმის ძალვა < იქნება. 

ჟანგბადის ყოველი ატომი გარემოცულია CC. ოთხი ატოშით და MI 
ორი ატომით. აქედან კათიონების იმ ვალენტურ ძალვათა ჯამი, რომლებიც 

იკრიბება ჟანგბადის ყოველ ატომზე, იქნება 4- +2. -==2, ე. 9. ანიონის 

ვ



ვალენტობის ტოლი. მაშასადამე, პეროვსკიტის სტრუქტურისათვის ელექტრო- 

სტატიკური ვალენტობის წესი ზუსტად სრულდება. 

შპინელის სტრუქტურაში ჟანგბადის ყოეელი ატომი გარემოცულია 
3851 და 1 M9,+. რომაული ციფრებით ნაჩვენებია ამ კათიონების კოორ- 

დინაციული რიცხეები. იმ ვალენტურ ძალვათა ჯამი, რომლებიც მოჯის ჟანგ- 

ბადის ყოველ ატომზე, შპინელის სტრუქტურაში იქნება ვ. +1. +=2,ე.ი. 
წესი სრულდება ზუსტად. უფრო რთულ სტრუქტურებში ის სრულდება მხო- 

ლოდ დაახლოებით, მაგრამ ჩვეულებრივ +--მდე სიზუსტით. 

მესამე წეს” ლაპარაკობს იმის შესახებ, რომ კოორდინაციულ 
სტრუქტურაში საერთო წიბოების და განსაკუთრებით კი 
წახნაგების არსებობა კათიონების ორ მეზობელ კოორდი- 
ნაციულ პოლიედრში სტრუქტურის მდგრადობას ამცირებს. 

ეს ეფექტი განსაკუთრებით არსებითია დაბალი კოორდინაციული რი- 

ცხვის მქონე მრავალვალენტიანი კათიონებისათვის, 274 ნახაზზე ზედა რიგში 
გამოსახულია ტეტრაედრები საერთო წვეროთი, წიბოთი და წახნაგით, ქვედა 

  

ნაზ. 274. ორი ტეტრჯედრის და ორი ოქტაედრის ,შესაძლო შეერთება 
წვეროებით, წიბოკბით და წახნაგებით (პოლინტის მიხედვით) 

რიგში მოცემულია ანალოგიური სურათი ოქტაედრებისათვის. თუ ფიგურის 
ცენტრებს შორის მანძილს უკანასკნელ მარცხენა სურათებში ერთეულის ტო- 
ლად მივიღებთ, მაშინ ტეტრაედრებში, როზლებიც შეერთებულია წიბოებით, 
ეს სიდიდე იქნება 0,589, ხოლო წახნაგებით შეერთებულებში – 0.33. ზოგი 

ოქტაედრისათვის ანალოგიურ სიდიდეს ექნება შემდეგი მნიშვნელობა: 0,71 
და 0,58. ცხადია, რომ ორი მრავალვალენტიანი კათიონის ასეთი სიახლოვი- 
სას, რაც განსაკუთრებით ძლიერია ტეტრაედრებში, ვითარდება განზიდვის 
ისეთი დიდი ძალები, რომ კრისტალის სტრუქტურა არამდგრადი ხდება, ამ 
მიზეზის გამო (510კ) შედგენილობის იონს არასოდეს არ აქვს წიბოებით შე- 
ერთებული ტეტრაედრების ფორმა. 

პოლინგმა ჩამოაყალიბა სხვა წესებიც, მაგრამ მათ არ აქვთ ისეთი უნი- 
ვერსალობა, როგორიც ორ ზემომოყვანილს, 
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§ 4, ტეტრაედტულე კო ვალენტუტი რადიუსები 

წინა პარაგრაფში განვიხილეთ ის წესები რომლებიც გამოსადეგია იო- 
ნური კრისტალების აგებულებისათვის. არ უნდა ვიფიქროთ, თითქოს პო- 
ლინგს მიაჩნდა რომ კრისტალები აგებუ- 

ლია სუფთა ლCებპ+, #1, 0?- და განსაკუთ- 

რებით 8!" იონებისაგან, ყველა განხილულ 

შემთხვევაში ტერმინებით „იონი“, „იონური 

ბმა“ და სხვ. იგულისხმება რომ ბმა უფრო 
მეტად იონურია, მაგრამ აუცილებელი არაა 
უკიდურესად იონური ტიპისა იყოს. 

იმ შემთხვევაში როცა ჟანგეულების 

ნაცვლად განიხილება სულფიდები, სელენი- 
დები ან ტელურიდები, და თანაც ამავე 
დროს ელექტროდადებითი ნაწილაკების სა- 

ხით სტრუქტურაში მონაწილეობენ VIII-ძ 

-და ყველა ხ-ქვეჯგუფის მეტალთა ატომები, 
მაშინ ასეთ სტრუქტურებში ბმა ძლიერ 
შორს იქნება თონურისაგან და პოლინკგის წე- 
სი მათ მიმართ ყოველთვის არ გამართლდე- 

ბა. მაგალითად, 295, CსL05, და Cს,L0659ი5, 9MC: 
ყველა ხემოჩამოთვლილ სამ წესს ემორჩილე- 

ბა, მაგრამ, მაგალითად LI8 სტრუჭტუბა ნახ. 275. XL5 სტრუქტურა 
პირველ წესს არ ემორჩილება, რადგახ ჩხ ის 
კვადრატული კონფიგურაცია, რომელიც დამახასიათებელია LL8-სთვისაც. ვერ 

განხორციელდება იონების ზომების ეერავითარი შეფარდების დროს (ნაზ. 275), 
ეს მაინც არ ნიშნა>ვს 
იმას, რომ ზემოჩამოთვ- 

ლილი სტრუქტურები 
იონური ტიპისაა. საქ- 

მე ისაა, რომ არის კო–- 

ორდინაციული მრა- 
ვალკუთხედები„ რომ- 
ლებიც არ შეიძლება 
იონურ კრისტალებში 

შეგვხვდეს, მაგალითად 
კვადრატი, მაგრამ ზო– 
გი კოორდინაციული 
მრავალკუთხედი შეიძ- 

| ი ლება ერთნაირად გეხე- 
( ტს (C15 დებოდეს როგორც იო- 

ნურ ნაერთებში, ისე 

უკიდურესად კოვალენ- 
ტურში, მაგალითად ტეტრაედრი. ასეთ სტრუქტურებში კოორდინაციული 
მრავალკუთხედის ფორმა ვერ გამოდგება ბმის ტიპზე მსჯელობის კრიტერიუმად. 
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შეუძლებელია Iს ტიპის სტრუ)ტურა სუფთა იონურ ნატრთებში, 
რადგან ამ შემთხვევაშიც ერთ-ერთი კოორდინაციული პოლიედრი არა ოქტა- 
ედრი, არამედ ტრიგონალური პრიზმაა,, რომელიც დამახასიათებელია კოვა- 

ლენტური ბიის ბუნების მქონე ნაერთებისათვის. 

§10, შედგენილობის ყველა ბუნებრივ ნაერთს აქვს კოორდინაციული 
სტრუქტურები, რომლებშიც 8! ყოველი ატომი განლაგებულია საერთო წეე- 
როებით ერთიმეორესთან შეერთებული :4 0-საგან აგებული ტეტრაედრის 

ცენტრში, 818, ნაერთს კი აქვს .ძეწყ,ვისებრი სტრუქტურა, რომელშიაც ყო- 

ველ 815, ტეტრაედრს აქეს ორ-ორი საერთო წიბო მეზობელ ტეტრაედრებ- 
თან და, მაშასადამე, მისთვის პოლინგის მესამე წესი უკვე.არ მართლდება 
(ნახ. 276), 

მანძილების გამოსათვლელად ასეთ სტრუქტურებში იონური რადიუსე- 
ბის სისტემა უკვე გამოუსადეგარი ხდება. ამ შემთხვევაჭი უმჯობესია ვისარ- 
გებლოთ კოვალენტური „რადიუსების“ სისტემით, რადგან #-ქვეჯგუფის მე- 
ტალთა უმ ოავლ: სობას სულფიდების -და ზათი ანალოგების სტრუქტურებში 
აქვთ კოორდინაციული რიცხვი 4 და კოორდინაციული მრავალკუთხედი -- 
ტეტრაედრი, ამიტომ შესაბაშის „რადიუსების' სისტემას უწოდებენ „ტეტრა- 
ედრული რადიუსების" სიმტემას. მისი სიდიდეები პოლინგისა და ჰაგინსის 

მიხედვით მოცემულია 37 ცხრილში, 
ცხრილი პვ7 

ტეტრაედრული რადიუსების სისტემა (პოლინგი, მაგინსი) 

8 C # 0 ნ 
0,8 077 0,70 0,66 0,64 

4#1 51 ჯ 5 C1 
1,26 1,17 1,10 1,04 0,99 

C9 79 C8 C86 4 § 58 MX 
1.35 1,351 1,26 1,22 1,8 1,14 1,11 

ტი Cძ II 5» 5ხ I ჰ 
1,658 1,498 1,44 1,40 1,36 1,32 1,28 

#9 #, III ჯLხ 181 
1.50 1/9! 1,47 1,46 1,46 

იქვეა მონაცემები არამეტალური ელემენტებისთვისაც. მსუბუქი ატომე- 
ბის „რადიუსები“ პრაქტიკულად ემთხვეკა ნორმალურ კოვალენტურ რადიუ- 
სებს ერთმაგი ბზებისათვის, მძიზეებში კი არის მცირე გადახრები. 

კოვალენტური რადიუსების ჯამთან ატოსთშორისი მანძილების უI|ჯეთ 
დამთხვევისათვის შეიძლება ავიღოთ შესწო=ება შესაერთებელი ელემენ- 

ტების ელექტროუარყოფითობაზე (ის. შემდეგი პარაგრაფი) ძ,ვ=7კ+ 

რევ-0,0%X,–-X#წ) ფორმულის მიხედვით, სადაც ” კოვალენტური რადიუ- 

სებია, ხოლო ჯ– შესაბამისი ატომების ელექტროუარყოფითობა. 

§ 5. რიმიური ელემენტების ელეძტროუარეოფითობის ცნება 

პრაქტიკულად არ არსებობს ნივთიერებები წმინდა იონური ბმის ბუნე- 
ბით. არის ქიმიური ნაერთები, რომლებშიც სტრუქტურულ ერთეულებს 'ზო- 
რის ურთიერთქმედების ბუნება იონურს ან კოვალენტურს უახლოვდება, მაგ- 
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რამ ნაერთთა უმრავლესობა შუალედურ შემთხვევებს მიეკუთვნება. ბმის შუა· 
ლედური ხასიათი შეიძლება შეფასებულ იქხეს შესაკავშირებელი ელემენტების 
ელექტროუარყოფითობის შედარების გზით. 

ელექტროუარყოფითობა გულისხმობს ქიმიურ ნაერთებში ელე: 
მენტთა ატომების სწრაფვას ელექტრონისადმი. როცა თა· 
ნაბრად ელექტროუარყოფითია ორი ატომი, რომლებიც იძლევიან ბმას, 

ზაიღება კოვალენტური ბმა, წმინდა სახით მას ვხვდებით ზოგიერთ მარტივ 

ნივთიერებაში, მაგალითად ჰალოგენების მოლეკულებში. განსხვავებული ელექ” 
ტროუარყოფითობის მქონე ატომების შეერთების დროს განსხვავების ზრდის 

შესაბამისად იზრდება ბმის პოლარობა. 
არსებობს მრავალი განსაზღვრის ხერხი და, შესაბამისად, ელექტროუარ- 

ყოფითობის სისტემა. ზოგჯერ ისინი არსებითად განსხვავდებიან ერთიმეო- 

რისაგან აბსოლუტური მნიშვნელობებით, მაგრამ ქიმიურ ელემენტთა პერიო- 
დულ სისტემაში ელექტროუარყოფითობის თვისებრივი ცვლილებების ხასია- 

თი ზოგადად მსგავსი რჩება. 1956 წელს პორდიმ და თომასმა გამოაქვეყნეს 
ელექტროუარყოფითობათა ჯამური ცარილი, რომელშიც ელექტროუარყოფი- 

თობა განსახღვრული იყო პოლინგის სისტემის საფუძეელზე და რომელიც 

მოგვაქვს როგორც ყველაზე უფრო სრული (ცხრ, 38). 

§ 6, სილიკატების კრისტალოძიმია 

1, შესავალი, სილიკატები ქიპიური შედგენილობით წარმოადგენენ არა- 
ორგანულ ნივთიერებათა ერთ-ერთ რთულ კლასს. აქ შედიან ნივთიერებები, 

რომლებიც შეიცავენ 83! და 0 ბევრ სხვა ელემენტთან ერთად. ის ფაქტი, 

რომ სილიკატების უმრავლესობა წყალშა უხსნადია, ძლიერ ართულებდა ჩვეუ- 
ლებრივი ქიმიური მეთოდებით მათ სტრუქტურულ ქიმიურ შესწავლას. ნივ- 

თიერებათა არცერთი კლასისათვის არ ყოფილა წამოყენებული ჰიპოთეზური 
სტრუქტურული ფორმულების ისე მრავალი ვარიანტი, როგორც სილიკატე- 
ბის კლასისათვის, და გადაუჭარბებლად შეიძლება ითქვას რომ ყველა ეს 
სტრუქტურული ფორმულა არასწორი აღმოჩნდა. ამიტომაც ქიმიკოსებისათვის 

ძლიერ მნიშვნელოვანია კრისტალოქიმიური მეთოდებისა და სილიკატების 

კვლევის შედეგების ცოდნა, რაც საშუალებას გვაძლევს ობიექტურად განვ- 
საზღვროთ კრისტალურ ნივთიერებათა სტრუქტურები და ამით გავიგოთ მა-· 

თი ქიმიუ<ი არსი. 
მხოლოდ რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის გამოჩენამ მოგვცა საშუა- 

ლება გაგვერკვია ამ ნაერთების სწორი სტრუქტურული ფორმულები. სილი- 
კატების სტრუქტურის გაშიფრვა კრისტალოქიმიის ტრიუმფი იყო; ამით ძი- 
რეულად შეიცვალა სილიკატების ბუნებაზე ადრინდელი ქიმიური წარმოდ. 
გენები. 

სილიკატები არსებული მინერალების ზე მეტს შეადგენენ. თითქმის 

ყველა ქანთმაშენი მინერალი, რომლებიც მიწის ქერქს შეადგენენ, სილიკატს 

წარმოადგენს. სილიკატებს არანაკლები მნიშვნელობა აქვთ მრეწეელობაშიც 
ფაიფურის ზრეწველობა, საშენი მასალების მრეწველობა, აგურის, ცემენტის 
გამოყენება და სხვა, მთლიანად დამყარებულია სილიკატებზე. 
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სილიკატების ქიმიურად შესწავლის სიძნელე უპირველეს ყოვლისა და- 
კავშირებულია ზათი ქიმიური შედგენილობის სირთულესთან. სილიკატებში 

მჟავური ანჰიდრიდების ფარდობა ფუძეებთან დიდ ფარგლებში მე+ყეობს სი. 
ლიკატებში ხჭმირად ერთდროულად გვხვდება 3, 4 და მეტი სხვადასხვა კა- 

თიონი, სილიკატებისათეის განსაკუთრებით დამახასიათებელია როგორც კა- 
თიონების, «სე თეით სილიციუმის ჩანაცელება და სხვა ანიონების (0““, 0IM“, 
L“, 80ჯ”, 00გ“ და სხე) და ნეირრალური ნაწილაკების- 9,0 და სხვათა 

შეჭრაც. 
95. სილიკატების შესწავლის ისტორია. სილიკატების ქიმიის ისტორია, 

თუ აღვნიშნავთ მხოლოდ მის დადებით მომენტებს, შეიძლება წარმოდგენილ 

იქნეს ხუთ ეტაპად: 
ა) სილიკატების ფორმულების ემპირიული ჩაწერა ჟანგეულების სახით 

საშუალებას იძლეოდა დაეგროვებინათ ცნობები მათი შედგენილობის შესა- 

ხებ. ასე, მაგალითად, 

M#2,0 - #Iა0ვ · 6510ე––ალბიტი, 

C80 :#41.0,:251.0, – ანორთიტი, 

29,0-:3M(6C0:2510, – სერპენტინი, 

2840 :5!0ე – ფენაკიტი და ა. შ. 

შედგენილობის დადგენის საფუძეელზე შესაძლებელი გახდა სილიკარე- 
ბის პირველი კლასიფიკაციის შექმნა რომელიც შემდეგ ფარდობაბეა ღამყა- 

რებული: 

0 ატომების რაოდენობა, რომლებიც დაკავშირებულია 51-თან 

0 ატომების რაოდენობა, რომლებიც დაკავშირებულია სხვა ელემენტებთან 

ე. ი. თუ 

ი«=1–მონოსილიკატები: ფენაკიტი, ანორთიტი; 

ი=2–დისილიკატები: დიოპსიდი C00'Mწ0'2510,, ლეიციტი X0' MI:0ა4510;; 

ი=3-–ტრისილიკატები: ალბიტი და ა. შ; 

Mც<1–სუბსილიკატები: სერპენტინი. 

ამ კლასიფიკაციის უარყოფითი მხარე ის იყო, რომ ძლიერ მსგავსი ნივ- 

თიერებები (მაგალითად, ალბიტი და ანორთიტი) აღმოჩნდნენ სხვადასხვა 

ჯგუფმჭი, ხოლო ერთ ჯგუფში ხვდებოდნენ ძლიერ განსხვავებული ნივგთიე- 

რებები. 
ბ) მეორე ეტაპი დაკავშირებულია წარმოდგენასთან სილიკატებზე, რო- 

გორც პოლისილიციუმმჟავას მარილებზე. 
"საწყის მჟავად ითვლებოდა ორთოსილიციუმმჟავა #,510,. პოლისილი- 

ციუმმჟავები გამოყავდა» მისგან შემდეგი განტოლებით »I,510ა--VIL0: 

ი=1, 11=1: 8.510ე– მეტ. სილიციუმმჟავა; 
M=2, ==) :IM:5,,0ჯ-– ორთოსილიციუმმვეავა; 
M=2, ==3:1I5':0გ– მეტადისილიციუმპჟავა და ა. შ. 

სილიკატები ითვლებოდა ამ მჟავების ზარილებად, ამ ეტაპზე შესაძლე. 

ბელი გახდა კიდევ უფრო მოეწესრიგებინათ ექსპერიმენტული 5ასალა, მაგ- 

რამ საკითხი სილიკატების ბგნების შესახებ გადაუქრელი რჩებოდა, იჰევე 
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როგორიც წინათ, რადგან მჟავას რაღიკალის ტიპის განსაზღვრა სრულიად 

გაურკვეველი რჩებოდა, ისევე როგორც სრულიად გაურკვეველი იყო წყალბა- 
დის დღა ჟანგბადის როლის საკითხი სილიკატების ქიმიურ ფორმულებში. 

მაგალითის სახით ე. ს. სობოლევს მოაქვს სხვადასხვა ავტორის მიერ 

მოცემული სერპენტინის ფორმულის განხილვა, რომელსაც შემდეგი შედგენი- 
ლობა აქვს 200 -3XMLVV0-2510ე. რამელსბერგი მას ასე წერდა II.Mყვ5ს0გ:LI,0 
და, ჩანს, განიხილავდა როგორც ორთოსილიციუმმჟავას მჟავე მარილის მო- 

ნოპიდრატს. 
კლარკი და შნეიდერი იმავე მინერალს განიხილავენ როგორც ფუძე მა- 

რილს და ფორმულას შემდეგ სახეს აძლევენ (M28510,1,მეMყლ0Iს,. ჩერმაკის 
მიხედვით სერპენტინის ფორმულა იქნება MVC51,0;II,IMთC0M)ვ. 

როგორც ვხედავთ, ერთი და იგივე ნივთიერება ზოგი ავტორის მიერ 

განიხილებოდა როგორც მჟავე მარილი, ზოგის მიერ კი– როგორც ფუძე. 

ბრეგისა და უორენი“ რენტგენოსტრუქტურული გამოკვლევების შედე- 
გად გამოირკვა, რომ ასეთ შედგენილობას შეესაბამება რორი მინერალი სხვა- 

დასხვა სტრუქტურით: ანტიგორიტი MC.(5):0,)'“(0ს), და ქრიზოტილი 

Mყწა|51,0;))!- (09V-I0. 
რადგან ძლიერი ფუძეები სუსტ და ძლიერ მჟავებთან მჟავე მარილებს 

იძლევიან, ხოლო სუსტი ფუძეები–– ფუძე მარილებს (განსაკუთრებით სუსტ 

მჟავებთან), ამიტომ სილიკატები როგორც ნაერთები, უმეტეს შემთხვევაში, 
სუსტი ფუძეებია (6, #1, 51) და, როგორც ჩანს, არასოდეს არ წარმოადგე- 

ნენ მჟავე მარილებს, ძლიერმა ფუძეებმა (C8, #, 82), რომლებიც ზშირადაა 
სილიკატებში, ვერ უნდა შეძლონ გადაფარვა სუსტი ფუძეების მოქმედებისა, 
რომლებიც, ჩეეულებრივ, სილიკატებში დიდი რაოდენობითაა, გამონაკლისი 

შეიძლება იყოს მსოლოდ პექტოლიტის IXMIM2Cმე(81:0,)) ჯგუფის მინერალები, 
რომელთა სტრუქტურის გამოკვლევა ამ თვალსაზრისით დიღად საინტერესო 

იქნებოდა. 
სილიკატებში ქიმიური მეთოდებით რადიკალის ტიპის, ჟანგბადისა და 

ალუმინის როლის ცალსახად გადაწყვეტის შეუძლებლობა სილიკატების აგე- 
ბულებისა და სისტემატიკის საკითხის რამდენადმე მნიშვნელოვნად წინსვლის 

საშუალებას არ იძლეოდა. 
გ) 1891 წელს ვ. ი. ვერნადსკი სილიკატებში ალუმინის: როლის შესწავ- 

ლის დროს მივიდა დასკვნამდე რომ ალუმინსილიკატებში კაჟმიწის ანალო- 
გიურად თიხამიწა ასრულებს მჟავური ანპიდრიდის როლს. ის წერს: «ალუ- 

ზინსილიკატების ქიმიის მონაცემები და მიწის ქერქმი მათი ისტორია საფუძ. 
ველს გვაძლევს კაოლინურ თიხებს და ყველა მათ წარმოებულებს მივცეთ ე+C- 
თი და იგივე აგებულება, რომლისთვისაც დამახასიათებელია ატომთა ერთი 

და იგივე, მტკიცე რგოლური ბირთვის არსებობა : 

( 
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ამ ბირთეს მე დავარქმეგ „კაოლინის ბირთვს. თვით კაოლინს ვერ- 
ნადსკის მიხედვით შეზღეგი სტრუქტურული ფორმულა აქეს: 
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ლეიციტს ე. ი. ვერნადსკი მიაწერდა ფორმულას 
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როგორც ვხედავთ, ეს ფორმულები ნაკარნახევი იყო ორგანული ქიმიის 
მიღწევებით. ამ პერიოდში ყველა არაორგანულ ნიგთიერებას მოლეკულურ 
აგებულებას მიაწერდნენ, რაც საერთოდ სწორი არ აღმოჩნდა, ამიტომ სწო- 
რი არ აღმოჩნდა სილიკატების მოლე'ულური ფორმულებიც. ეე=ნადსკის 
შრომებს მაინც დიდი ღადებითი მნიშვნელობა ჰქონდა, რადგან ალუმინსი- 
ლიკატებში ალუმინის როლის გარკვევამ არსებითად გაამარტივა ისეთი რთუ- 
ლი კრისტალოქიმიური სტრუქტურების გაშიფრვა, როგორიცაა, მაგალითად, 

ალუმინსილიკატები. მინდერის შპატების კარკასებში ოთხწევრიანი რგოლები 

აგებული აღმოჩნდნენ კაოლინის ბირთვების მსგავსად. არსებითი განსხვავება 
იმაში მდგომარეობს, რომ ეს რგოლები იზოლირებული არ არის. ვ. ი, ვე+“- 
ნადსკი ბევრ გვიანდელ შრომაში აღნიშნავს ალუმინის მეოთხე „თანაურ“ ვა- 
ლენტობას და ამით ხაზს უსვამს მის უფრო დიდ მსგავსებას სილიციუმთან. 
ეს იდეა დამტკიცდა იმითაც, რომ #L იზომორფულად ანაცვლებს ალუმინსი- 
ლიკატებში 81 და უკანასკნელის ანალოგიურად აქეს კოორდინაციული რიცხ- 
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ვ09 4. უკანასკნელ შრომებში გ. ი. ვერნადს კი კაოლინის სტრუქტურულ ფორ- 
მულას ასე წერდა: 

–_“ 

აააალ | „ს“ 
ჩL 

IM 
სილიკატების აგებულების შესახებ ყველა ზუსტად დადგენილი ფაქტი 

მიღებულ იქნა რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის დახმა+ებით. მის შესახებ 
ქეებოთ გადმოგცემთ. აქ საჭიროა აღინიშნოს, რომ ვ. ი, ეერნადსკი ძლიერ 
აფასებდა ამ ახალ მეთოდს და დიდად უწყობდა ზელს მის განვითარებას 
საბჭოთა კავში–ში, 1923 წელს ის წერდა: „ეს გაზოკელეეები ღკვე ახლავე 
მკვეთრად ცვლიან ჩეენს წარმოდგენებს მინერალთა ქიმიურ აგებულებაზე და 

ამ დარგში ყველა წარმოდგენის საფუძველი უნდა გახდეს". 
დ) თუ იდეა ალუმინსილიკატებში კაოლინური ბირთვის შესახებ შთა- 

გონებული იყო უმთავრესად ო+-განული ქიმიის მიღწევებით, სამაგიეროდ სი- 
ლიკატების ქიმიაში ისეთი წარმოდგენების შემოტანა, როგორიცაა „თანაუ-· 
რი" ვალენტობა, კოორდინაციული რიცხვი და ა, შ., დაკავშირებულია კომ- 
პლექსური ნაერთების სტერეოკიპიის მიღწევებთან, რითაც პირველ რიგში 
დავალებული ვართ ა, ვერნერისა და ლ. ა. ჩუგაევისაგან, ამ მეცნიერებისა 
და მათი ირავალრიცზოვანი მიმდევრების შროძებით გამოირკვა, როშ ორვა- 
ლენტიან პლატინას თავის ნაერთებძი აქვს კოორდინაციული რიცხვი 6. ანა- 
ლოგიურად, ბევრი, სილიკატებში 81 ს– 6 კოორჯინაციულ რიეცხეს მიაწე“და. 
ასე, აგალითად. კალს.1926 წელს კაოლინის აგებულება შებდეგნაირად ჰქონ- 
და წარმოდგენილი: 

§ხ==0 

0 

"·--9% = 
„–“ ავე ლა 

მიაჩნდათ, რომ ტოპაზის სტრუქტურული ფორმულა ამ წარმოდგენებს სრუ- 
ლიად შეესაბამება. მას გამოსახავდნენ შემდეგნაირად: 

  > <= 

ყეელა ეს ფორმულა არასწორი აღმოჩნდა, წარუმატებლობის მი'ეზი ის 
იყო, რომ სილიციუმის ქილიაში მექანიკურად იყო გადატანილი სტერეოქი- 
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მიური სქემები, ნასესხები კომპლექსური ნაერთებისა (ძირითადად პლატინისა 
და კობალტის) და მოლეკულური ორგანული ნივთიერებების დარგიდან, რო- 
გორც კომპლექსური ნაერთების ქიმიაში, ისე ორგანულ ქიმიაში დასკენა აგე- 

ბულების შესახებ კეთდება თხევად ან გახსნილ მდგომარეობაში ნივთიერება- 

თა ქცევის საფუძველზე. ასეთი მიდგომა სილიკატებისადმი ექსპერიმენტულად 
ვერ განხორციელდება, რადგან მათი უმრავლესობა ჩეეულებრივ გამსსნელებ- 
ში (წყალი, სპირტი და ა. შ.) უსსნადია და ძლიერ მაღალ ტემპერატურაზე 
ლღვება, სილიკატების ძირითად აგრეგატულ მდგომარეობას წარმოადგენს 
კრისტალური მდგომარეობა, 

სილიკატების სტერეოქიმიის ავტორებს არ გააჩნდათ თავიანთ განკარ- 

გულებაში ისეთი ნაცადი ფაქტები, როგორიც ჰქონდათ იმ მკვლევარებს, 
რომლებიც სწავლობდხენ ნახშირბადის, კობალტის ან პლატინის ქიმიას. ამის 
გამო იყო, რომ სილიკატების სტრუქტოული ფორმულები, ჩვეულებრიე, საკ- 
მაოდ უსაფუძვლო ფანტაზიის ნაყოფი იყო, რამაც თანდათან მოახდინა სი- 

ლიკატების აგებულებისა და კლასიფიკაციის პრობლემის ქიმიური გადაწყვე- 

ტის საბოლოო დისკრედიტაცია. 
ე) აზ პრობლეზის განვითარების თანამედროვე ეტაპი დაკავშირებულია 

კრისტალოქიმიის მიღწევებთან. ამჟამად რენტგენოსტრუქტურული და ელექ- 
ტრონოგრაფიული ანალიზი სილიკატების აგებულების ექსპერიმენტული შეს- 
წავლის თითქმის ერთადერთი საშუალებაა. 

სილიციუმის განსაკუთრებული ქიმიური თვისებები განისაზღერება მისი 
მდებარეობით ელემენტთა პერიოდულ სისტემაში (ორი საზღვრის.-- ვგერტიკა- 
ლურის და დიაგონალურის გადაკეეთაზე, ნახ. 235, გვ. 254). 

სილიკატებს უჭირავთ შუალედური მდგომარეობა შედარებით ძლიერი 
მჟავების მარილებსა და ორმაგ ჟანგეულებს შორის, რომელთა სტრუქტურე- 
ბის შესახებ მოთხრობილია ამ თავის მე-2 პარაგრაფში. 

8. სილიკატების აგებულებას ძირითადი ნიშნები, ამ განყოფილებაში 
მოკლედ გაგაცნობთ სილიკატების აგებულების უმთავრეს მონაცემებს, რომ- 

ლებიც მიღებულია რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის მეშვეობით. 
სილიკატების კრისტალოქიმიურმა გამოკვლევებმა აჩვენა, რომ ისინი 

არასოდეს არ შეიცავენ მოლეკულებს. სილიციუმის ატომს ყო- 
ველთვის აქვს კოორდინაციული რიცხვი 4, ე. ი. უახლოესი ატომები, რომ- 
ლებითაც ის გარემოცულია, არის ტეტრაედრის წარმომქზნელი ჟანგბადის 
ოთხი ატომი. 

თუ შევადარებთ §5101--ის ორთოსილიკატურ იონს სხვა ტეტრაედრულ 
იონებს რომელთაც წინა პარაგრაფში გავეცანით, მაგალითად XXX” ან 
501. და სხვასთან, მაშინ ირკეევა, რომ მას აქვს უდიდესი ზომა და ხასიათ- 

დება უმცირესი შინაგანი ბმის ძალით, ე. ი. არის ნაკლებ მდგრადი. ამ მიზე- 
ზის გამო ჟანგბადოვანი მჟავების სხეა მარილებთან შედარებით სილიკატები 
თავისი თვისებებით ჟანგეულებს უახლოედებიან. |§10,შ'“-ის რადიკალები ად- 
ვილად უერთდებიან ერთიმეორეს ჟანგბადის საერთო ატომებით და ამ უკა- 
ნასკნელთა ვალენტობას ანეიტრალებენ, ამის შედეგად წარმოიშობა პოლისი. 
ლი:იუმის მარილების უფრო რთული რადიკალები, (510,)'“-ის რადიკალების 
ასეთი გაერთიანება ხდება მხოლოდ ტეტრაედრების წვეროების და არა წი- 
ბოების ან წახნაგების შეკავშირებით, ამასთან, §10კ%-ის ყოველ ტეტრაედრში 
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შეიძლება შეკავშირებულ იქნას 1, 2, 3 ან ყველა ოთხი წვერო. ამის შედე- 
გად სილიკატებში მიიღება 

  

ნახ. 277, სასრულჯანზომილჯუბიანი სილიციუმჟანგბადო- 
ვ.ნი მოტივების აგებულება 

8:0 ფარდობათა დიდი მრავალფეროვნე- 
ბა, ურთიერთ ბეკავმირებუ- 

ლი 510, ის ტეტრაედრების 
შეხამების ნაირგვარ ფორ- 

მებს სტრუქტურის სილი- 

ციუმჟანგბადოვანი მოტივი 

ეწოდება. 
ჟ-ნგბადის ყველა ატო- 

მი აუცილებლად არ შედის 

სილიკატმი სილიციუმეან- 
გბადოვან მოტივში. მათი 

ნაწილი შეიძლება დარჩეს 

ამ მოტივის გარეშე. ესენი 

ე· წ. ჟანტბადის თავისუფა- 
ლი იონებია, ასეთი აგებუ- 

ლების სილიკატები განსა- 
გუთრებით ეჯLხსგავგსება ჟან- 

გეულებს, რომლებშიც ჟანგბადის ყველა იონი ამ აზრით „თავისუფალია. 
ერთვალენტიანი იონები 0LL“, IL” და ნეიტრალური ნაწილაკები, მაგალითად 

920, არასოდეს არ შედიან სილიციუმეანგბადოვან მოტივმი. 
#I და სხვა ზოგიერთ ელემენტს შეუძლია სილიციუმქჟანგბადოვან მო- 

ტივში 5. ატომების 

ნაწილის ჩანაცვლება. 

ამ დროს წარმოიშო- 

ბა ალუმინსილიციუმ- 

ჟანგბადოვანი მოტივი, 

სილიკატების” აგებუ: 

ლების სირთულე იმით 
განისაზღვრებ,ა რომ 

სილიკატებში- #1 ყო- 

ველთვის მთლიანად არ 
გავს ხილიციუმს. ყო- 

ველ კონკრეტულ შემ- 
თხეევაში საჭირო ხდე- 
ბა მისს როლის გა- 

მორკვივა. 

სილიციუმჟანგბა- 
დოვანი და ალუმინ- 

სილიციუზეანგბადოვა – 

  

ნახ. 278, სასრულგ: ნხოწილებიანი სილიციუშეანგბადოვანი 
ზსოტევების გამოსახვა ტეტრაედჯრებით 

ნი ოტივები-- რადიკალები ყოველთვის არ არის სასრული განზომილების, 
როგორც ეს დამახასიათებელია სხეა ჟანგბადოვანი მჟავების მარილებისათვის. 
ისინი ხმირად წარმოქინიან უსას ულო ძეწკვებს, ფურცლებს ან სამგანზომი- 

ლებიან კარკასებს. ასეთი სილიკატების სტრუქტურების შესწავლა შეუძლებე- 
ლია ჩვეულებრივი ქიმიური მეთოდებით, რადგან სხვა აგრეგატულ მდგომა- 
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რეობაში გადაყვანისას გარდუვალია უსასრულოდ გაგრძელებული რადიკალე- 

ბის და ლა. სილიკატების თანამედროეე სისტემატიკა ეყრდნობა სილიციუმ- 

ჟან 7ბადოვანი რადიკალების თვისებებს, სილიკატები ორ დიდ ჯგუფად იყო- 
ფა; ესენია: 

ა) სილიციუმჟანგბადოვანი რადიკალების სასრული განზომილებით და 
ბ) უსაკპრულო განზომილებით, 
4. სილიკატების აგებულება სასრული განზომილების §(-–-0 რადიკალე- 

ბით. სასრული განზომილებით სილიციუმჟანგბადოვანი მოტივების აგებულება 
ნაჩვენებია 277 და 278 ნახაზებზე, 

სილიციუმეანგბადოვანი მოტიეის ყოველ ტიპს შეესაბამება სტრუქტუ- 

რული ტიპების ჯგუფები, რომლებიც შეკრებილია 39 ცხრილში. 

  

  

  
  

  

  

        
  

  
      

ეხრილი59 

სილიკატების კლასიფიკაცია ხასრული განზომილების 5) 0 მოტივებით 

რადიკა- მუხტი ბ შატე- 
ი ლის ქი- რადი- | I-ის | სილიკატები დამატე- სარს ენებით ნ 
ადიკალის ფორმა ! მიური ჭ ლის| L ბითი ანიონების ნეიტრალური 

შეღბები“ უბტი “ტომ გარეშე 6.ჯილაკენით 

ტეტრ:ედრი (50) | –4 | –4 ML 0I§10,) ტა50,40 1, L, 
ოლიეინი ტოპ აზი 

#)ეC9ა!510ს1ა 
გრან-ტი 

II II 
ორმაგი ტეტრაეჯრი | (51:01) –3 50,;(51:01) Cენინ0.|51101)00L+ 

ტორტეკიტიტი ილვეაიტი 

5 შეწევრებული · ყი იბ »”+1,451,0:X(019, C),კC) 
ტეტოაედრი (5ს0M) 2) 2% 'აენიტი 

სამწევრი:ნი რგოლი | |5(კ0ი) | –6 | –9 18იIII 5130ი%| 
| ბენიტოიტი 

ოთხწეერიანი (51)I0,:) | –9 | –2 + 
რგოლი » 

ექვსწეერიანი (5100ჯა)) | –12 –2 89, 31(51ა0/ა) Cსი(5ს 0)“ 6800 
რგოლი ბერილი დ. ოპ უაზი 

„ორმაგი ექვსწევრია- | (51,:0ჯი1 | – 12! –1 | IC9:ც0:#.1(51,ე0აი) 
ნი რგოლი მილარიტი       

M სილიკატების სარწმუნო მაგალითები ჯერჯერობით ცნობილი არ არის, მოტივი 

დადგენილია #1IL0ვ3=:II1I(I§0.1: შედგენილობის ფოაფატისათვის. 
#% სტრუქ „ურაში დამახასიათებელია ჯუნჰულისებრი ჯგუფები (5110), რომლებიც 

შედგენილია ცენტრალურ ტეტრაე 9რთან 4 სხვა ტეტრაედრის შეერთებით. ალუმინის ყეელა 
ატოძი იიყოფება ოქლტაედრში. სტრუქტურა კუბურია. 

ალუმინით სილიციუმის იზომორფული ჩანაცვლება სილიკატებში, რო- 

მელთაც აქვ.” სასრულგანზომილებიანი რადიკალები, დამახასიათებელი არ 

არის. --ს დამახასიათებელია უფრო რთული აგებულების სილიციუმჟანგბადო- 
ვანი რადიკალების მქონე სილიკატებისათვის, 

-განხილული ჯგუფის სილიკატებმი კი ალუმინით §) ატომების ნაწილის 

ვემ



ჩანაცვლება ხდება მხოლოდ ძლიერ დიდ რგოლებიან სილიკატებში - ექეLწევ- 
რიანზში და გაორმაგებულ ექვსწევრიანმი. პი–<ველის მაგალითად შეიძლება 
გამოდგეს ვორობიეიტი Cა80.#21, (5I,#10,)), შეორისა –- ტურმალინი 
#ე(L%6, M9)ვMI.(8.#.5ს0,,(0Lსე), სადაც ბორი ასრულებს ალუმინის ანა- 

ლოგიურ როლს, რომელიც სილიციუმს ჰგავს. 
6. სილიკატების აგებულება უსასრულო განზომილების 51--0 რადი- 

კალებით. სილიციუმჟანგბადოვანი ძეწკვებისა და ფურცლების აგებულება ნაჩ- 

ვენებია 279 და 280 ნახაზებზე. ძეწკეოვანი ნაერთების ჯგუფში ალუმინსილი- 

<1 

» 

      
/9ს/“” /56//' /5 აწ, I5-ბი/” 

ნახ. 279, სილიციუმჟანგბადოვანი ძეწკეების ტიპები 

კატები გაცილებით უფრო ფართოდაა გავრცელებული, ვიდრე რგოლურში. 
რქაყუარამი XI ით §I-ის ჩანაცვლება 25ჰ%/ე აღწეეს, 

გაორმაგებული ძეწკვი (ბაბთა) ოთხწევრა რგოლებისაგან |51,იკ)!““” ჯერ- 
ჯერობით ნაპოვნია მხოლოდ ალუმინსილიკატებში – სილიმანიტსა და მულიტ- 
ში. (§1Iკ0,ე)!” მოტივი პირეელად აღმოჩენილ იქნა ნ. ვ. ბელოვისა და 

     /5.,0§/“” 15%6I2” 
ნაზ, 280, სილიციუმჟანგბაჯოვანი შრეების ტიპები 

ხ, ს, მამედოვის მიერ 1955 წელს. უსასრულო ძეწკვისებრი რადიკალებიანი 

ნაერთების მაგალითები შეკრებილია 40 ცხრილში. 
თუ განვიხილავთ ბაბთური სილიკატების რიგს რგოლის გართულების 

მიხედვით: 4 წევრიანს, 6-წევრიანს და ა. შ. (51,0,, 51,0;,, 51კ0,; და ა. შ.), 
ადვილად შევამჩნევთ, რომ ზღვარში ასეთი ბაბთა გაიყოფა §10ე შედგენილო- 
ბის ორ ძეწკვად, ამრიგად პიროქსენული მოტივი წარმოადგენს ამ რიგის 

უკანასკნელ წევრს. 
ამავე ცხრილში მოტანილია სტრუქტურები ფურცლოვანი სილიციუმ- 

ჟანგბადოვანი მოტივებით. არსებობს ძალი:ნ ბევრი სილიკატი ექვსწევ- 
რიანი რგოლებით ესენია მბგრავალრიცხოვანიი ქარსებიი პიროფილიტი 

ვყი
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#1(5),კ0,აI(0II);, ტალკი Xწა(5),0,-I0I)), ქლორიტი–-#1M6,(415).010I(0 9) 
და სხვ. ოთხ- და რვაწევრიანი რგოლებით ფურცლოვანი სილიკატების ძბაგა–- 
ლითი ()ნობილია მხოლოდ ერთი ––აპოფილიტი. 

ბევრი ფურცლოვანი სილიკატისათვის ძლიერ დამახასიათებელია §1-ის 
ჩანაცვლება #) ით, რაც ზოგჯერ 50%, და მეტსაც კი აღწევს (იხ., მა· 
გალითად, ქარსების ჯგუფი) მუსკოვიტმი ეს ჩანაცვლება 25შ/ აღწევს, 
მარგარიტში – 0048): 1 2115:0ჯა:)?“ (011), – 59V/,) ხოლო ქსანტოფილიტში, 

062:წ.#)| #II51ე0ეე|I=(01), #1-ის რაოდენობა ალუმინსილიციუმჟანგბადოვან 

შრეში აჭარბებს კიდეც 509/ა. 

4 და 5 პუნქტებში აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ ასეთი ჩანაცვ- 
ლება მით უფრო ადვილდება, რაც უფრო რთულდება სილიციუმჟანგბადოვა- 

ნი რადიკალი. : 

სილიკატებში განსაკუთრებული ადგილი უკავია მელილიტის ჯგუფის 
სილიკატებს. მათ ალუმინსილიციუმეანგბადოვან შრეს აქვს ხუთწევრიანი 
რგოლები (ნახ. 280), მოტივის სიმეტრია ტეტრაგონალურია. ამ მოტივის 
მქონე ყველა მინერალი ტკეჩადია (001) გასწვრიე, რითაც ისინი ქარსებს 

ენსგავსებიან. წმინდა სილიციუმიან მოტიეს ეკნებოდა (=1.0,)1? შედგენილო- 
ბა, მაგრამ ამ ჯგუფში 5I-ის ორი ატომი სამიდან ჩანაცვლებულია #1-ით. 
ასეთი მოტივი გეხვდება კერძოდ გელენიტის C2.(#1,510,)!? სტრუქტურაში. 

ასეთი ზოტივის მქონე სილიკატები უკვე შრეულიდან კარკასულში რამ- 

დენადმე გარდამავალს წარმოადგენენ. ტიპიურ შრეულ მოტივში ყოველ §10, 
ტეტრაედრში ოთხიდან სამი წვერო საერთოა სილიციუმის ორი ატომისათ- 
ვის. კარკასულ სილიკატებში ყოველი ოთხი წვერო განაწილებულია სილი- 
ციუმის ორ ატომს შორის. (5)30;) მოტივში ტეტრაედრების ერთ მესა- 
მედს აქვს საერთო 4 წეერო, ზოლო 7/კ-ს სამი წვერო ოთხიდან- 

ტეტრაედრებში ყეგლა საერთო წეეროთი #) შეიძლება იზომორფულად 
ჩანაცვლებულ იქნეს MLყ-ით, მაშინ გ1.ის მეორე ატომი ვალენტობის კომპენ- 

საციისათეის 5),ით ჩანაცვლდება. ბოლომდე ეს პროცესი შეიძლება დაყვანილ 

იქნეს ხელოვნურ მინერალში აკერმანიტმი Cმ,M2751,0;, რომელიც უკვე დი- 
ორთოსილიკატს წარმოადგენს. ბუნებრივი მინერალი მელილიტი წარმოად. 

გენს ცეალებადი შედგენილობის ფაზას გელენიტისა და აკერმანიტის სა- 

ფუძველზე. 
6. კარკასული სილიკატების აგებულება. კარკასულ სილიკატებში #1-ის 

მონაწილეობა აუცილებელია, რადგან წმინდა სილიციუმის კარკასში §L.ის 
ვალენტობა მთლიანად კომპენსირებულია 0-ს ვალენტობით და ასეთი კარკა- 
სი ვალენტურად ნეიტრალური ხდება. ამ შემთხვევაში მიიღება 510ე-ის სხვა- 

დასხვა მოდიფიკაციის სტრუქტურები. ეს სტრუქტურები, როგორც ცნობი- 
ლია, არ ემორჩილება უმჭიდროესი წყობის წესებს. მაშასადამე, კარკასული 

სტრუქტურები არის „ფხვიერი? „ა/ურული“ სტრუქტურები. მათ აქეთ- დი– 

დი სიცარიელეები რომლებმიაც განაწილებულია დიღი ზომის და მცირე 

მუხტის კათიონები; ამ კათიონებს უნარი აქვთ შეავსონ სიცარიელეების მო- 
ცულობა და კ-.მპენსაცია მოახდინონ კაCკასის მუხტისა, რომელიც მიიღება 

51-ის ატომების ნაწილის #I-ით ან §5|-აის შეძცვლელი სხვა ელემენტებით 
(მაგალთიდად სყ ან 806) ჩანაცვლებით. 

მ32



კარკასული სილიკატების კლასიფიკაცია მარყუჟების ხასიათის მიხტღვით 
ხდება. ჩვეულებრივ განასხვავებენ 3 ჯგუფს: 

ა) კარკასის მარყუჟებს აქვთ მხოლოდ ე7ესკუთხოვანი ფორმა, როგორე 
5)0:-ის მოდიფიკაციებს – ტრიდიმიტსა და ქრისტობალიტს. როგორც ჩანს, 
ტრიდინიტის სტრუქტურის ანალოგიურია ნეფელინის Mი|»I51ი,)ი? სტრუქ- 

ტურა. ჩკალოვიტის MM, I13651,0,)“ სტრუქტურა წარმოადგენს მაღალტემპე- 
რატურული ქრისტობალიტის ნაწარმს, მისი უჯრედი მიიღება 8 ქრისტობა- 
ლიტში « და ხ წიბოების გასამ”აგებით. X)+ იონები განლაგებულია დიდ სი- 

ცარიელეებში, რომლებიც კარკასში არის. 

ბ) იეორე ჯგუფში მარყუჟები კარკასებში ოთხ- და ექვსკუთხოვანია. უმ- 
თავრეს წარმომადგენლად ითვლება სოდალითი Mე,(:VI=I0,I,19 CI. მასვე. 
როგორც ჩანს, მიკუთვნება ულტრამარინიც (X2, C3), I MI510|IV90,, CI, 8). 

გ) უკანასკნელ ჯგუფში შედიან სილიკატები რომელთა კარკასის მარ- 
ყუქჟებს აქვთ ოთხკუთხოვანი და რგაკუთხოვანი ფორმები. ეს ჯგუფი უმნიშვ- 
ნელოვანესია, რადგან ზას მიეჯუთვნება ყველა მინდვრის შპატი და აგრეთვე 
ზოგიერთი ბოროსილიკატი, მაგალითად, დანბურიტი CX| 0)ე51:0კ)'”. 

?. სილიკატების სტრუქტურული ფორმულები, წინა პუნქტებში განვი- 
ხილეთ ძირითადი სილიციუბჟანგბადოვანი მოტივები, რომლებიც გეხვდება 
სილიკატების სტრუქტურებში. ზოგიერთი ნივთიერების სტრუქტურამი, რა 
თქმა უნდა, შესაძლებელია რამდენიზე მოტივის ერთდროული არსებობა. ასე- 
თი შემთხვევა შეალხჩნიეს მაგალითად მ. ე. ბელოვმა და ი. მ. რომანოვამ 

ეპიდოტის –C8,/VI,LL65110,:0LL სტრუქტურაში. გამოირკვა, რომ ამ სტრუქ- 

ტურაში ერთდროულად არსებობს როგორც ორთოსილიკატური რადიკალები, 
ისე დიორთოსილიკატურიც. რენტგენოსტრუქტურული გამოკვლევის საფუძ- 
ველზე ეპიდოტის ფორმულა უნდა დაიწეროს ასე: 

Cმ:#I1ეLCI51,07I(51:0,100M,. 

სილიკატის და საერთოდ ნებისმიერი რთული ნივთიერების სრული რენტგე- 
ნული გამოკვლევა საშუალებას გვაძლევს ცალსახად დავწეროთ ზისი სტრუქ- 
ტურული ფორმულა და, გარდა ამის,ა ხშირად დავაზუსტოთ კიდეც მისი 

შედგენილობა. მაგალითად, ქიმიკოსები ათეული წლების მანძილზე კამათობდ- 

ნენ კალამინის ქიმიური ბუნების შესახებ,„ რომელსაც აქვს შედგენილობა 
სგ 2ი,510,. ერთი ნაწწილი მას თვლიღა ორთოსილიკატად და მის ფორმე- 
ლას წერდა როგორც #ი0,510,:9,0, მეორე ნაწილი ამ მინერალს თელიდა 
მეტასილიციუზის მჟავას ფუძე მარილად და შესაბამისად წერდა მის ფორმუ- 
ლას ––7ი0510ვ.7IM(C0LL.. თავიანთი მოსაზრების დასამტკიცებლად ყველას 

მოჰქონდა სხვადასხვა საბუთი. რენტგენოსტრუქტურულმა გამოკვლევაზ უჩვე- 

ნა, რომამ სტრუქტურაში სილიციუმჟანგბადოვანი მოტივი სხია) და ნივთი- 

ერების ფორმულა უნდა დაიწეროს ასე: #ი,(5I,0:I/0XV), IM სრულიად არ 
არის აუცილებელი, რომ §81:0=1:4 ფარდობის დროს თიერება იყოს 
ორთოსილიკატი. მაგალითად, რამზაიტი, რომელსაც აქვს შედგენილობა 

M8აII.51ე0,, ე. ი. ფარდობა 0:81>4, აღმოჩნდა არა ორთოსილიკატი, 
არაპედ ტუტე მეტასილიკატი რომლის სტრუქტურული ფორმულაა 

M8:11,(510კ),0უ (6. ვ. ბელოგი და ლ, მ. ბელიაევი). 
ნ. ვ. ბელოვისა და რ. ი. სმირნოვას” შრომამდე კუსპიდინის ფორმულა 

(1:56)



მიღებული იყო როგორც C0ჩე5)კ0ე:30ი(L, 09), და ის მიეკუთვნებოდა რგო- 
ლური ჯგუფის სილიკატებს ამ შრომის საფუძველზე გამოირკვა, რომ მისი 
სტრუქტურული ფორმულა არის C2,(51,0,)Iე. აბ ნივთიერებაში, როგორიც 
ჩანს, არ არის იზრმორფული ჩანაცელება I-ისა 0IL-ით, რაც სხვა სილიკა- 

ტებში ხშირად გვხვდება. ორივე ფორმულა ერთიმეორის მსგავსია, რაც 

შეიძლება შებჩნეულ იქნეს თუ პირველ მათგანს დავწერთ როგორც 

C8:5):0:02;(L, 011),, მაგრამ სრულებით არ არის ერთი და იგივე. 

უკანასკნელი მაგალითის სახით შეიძლება მოვიტანოთ ქსონოტლიტის 
ფორმულა, რომელსაც სხვადასხვა აეტორი წერდა როგორც 3005!0კ.IM,0 

ან 5C851|0კე-9,0. ის კი აღმოჩნდა 602510::8,0 ან, უფრო ზუსტად, 

C8,I51კ0;::I0L),. 
8. ელემენტები, რომლებიც სილიკატებში სილიციუმს ბაძავენ, აქამდე 

ვიხილავდით უმთავრესად სილიციუმჟანკბადოვან მოტივებს, მაგრამ თითქმის 

არ შევხებივართ საკითხს სხვა ელემენტების შესახებ, რომლებიც სილიკატე- 
ბისთეის არის დამახასიათებელი. სილიკატებში ძლიერ ხშირად გვხვდება 'მემ- 
დეგი ელემენტები: LI, M#ი, IX, 86, Mყ, Cმ, "II, 2, Mი, ჩი, 7ი, 8, #I, 
51, 0, II L. 

ყუეელაზე უფრო სილიკატების სტრუქტურების მსგავსია გერმანატების 
და ფოსფატების სტრუქტურები. მაგრას M და C6 ან თითქმის არ გეხვდება 

სილიკატებშმი, ან გვხვდება ძლიერ მცირე მინარევების სახით და ამიტო- 
მაც რაიმე მნიშვნელოვან როლს არ ასრულებენ. 

სილიკატებისათევის უმნიშვნელოვანესი ქიმიური ელემენტების ზემოჩა- 

მოთვლილი სიიდან ზოგიერთს აქვს უნარი მიბაძოს სილიციუმს, ესენია უპირ- 
ველეს ყოვლისა #I, 8 და სბ. მიბაძვა იქამდე ძიდის რომ ამ ელემენტებს, 

როგო“ც სილიციუმს, აქვთ ჟანგბადის ატომების მიმართ კოორდინაციული 
რიცხვი 4 და კოორდინაციული მრავალწახნაგა – ტეტრაედრი. ამ ტეტრაედ- 
რების ზომები აგრეთვე მსგავსია სილიციუმჟანგბადოვანი ტეტრაედრებისა. 

სილიციუმის მსგავსი ამ სამი ელემენტიდან ზონებით ყველაზე უფრო ახლოა 
8 და 86. ამიტოძ მათსა და 5! შორის ანალოგია უფრო სრულია. ორივე 
ელემენტს, ისე როგორც სილიციუნს სილიკატებში ყოველთვის აქვთ კოორ- 

დინაციული რიცხვი 4 და კოორდინაციული ზრავაღ წახნაგა –- ტეტრაედრი. 
არსებობს აზრი, რომ 8 სილიკატებმი ზოგჯერ აქვს კოორდინაციული რიცხვი 
3. ამ აზრის საფუძველია ის, რომ ბორის შჟავას და სხვა ბორატების სტრუქ- 
ტურებში ბორს ნამდვილად აქვს ასეთი კოორდინაციული რიცხეი. მაგრამ, 
სილიკატებში ჯერჯერობით არ არის არცერთი სა–წმ;,ნოდ განსაზღვრული 
სტიუქტუთა, რომელშიც 8 ჰქონდეს კოორდინაციული რიცხვი 3. 

4) ატომი (იონი) უფრო დიდია §I ატ” მზე, ამიტომ #1 სილიკატებში 
გვხვდება როგორც ტეტრაედრებში, ისე ოქტაედრებში. პირველ შემთხვევაში 

ნივთიერებებს ეწოდება ალუმინსილიკატები, მეორე შემთხეევა'მი კი ალუბინის 
სილიკატები. ტეტრაედრული #41 იზომო“ფულად ანაცვლებს სილიციუზს. და 
შესაძლებელია ბორსაც; ოქტაედრული ანალოგიურია IM, MI და სხვა მე- 
ტალებისა. ზოგიერთ სილიკატში„ როგორც მაგალითად მუსკოვიტში, #1 

ერთდროულად ორიეე როლს ასრულებს; ასეთ სილიკატებს უწოდებენ ალუ- 
ზინის (და სხვა მეტალების რომლებიც სილიკატებში გეხვდება) ალუზინსი- 

ლიკატებს. 
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რა დიღი მნიშვნელობა/) არ უნდა ჰქონდეს გეომეტრიულ ნიშანს სილი- 
კატების ალუმინსილიკატებად და ალუLინის სილიკატებად დაყოფისათვის, ძას 
არ შეიძლება პრეტენზია პქონდეს დიდ სიზუსტეზე და არსებული ორჭკოფუ-· 
ლობა ალუმინ-, ბო--, ბერილიუმსილიკატების სტრუქტურების განხილვისას 

თვით ამ ნივთიერებების ბუნებაჯი ძევს, 
ზოგიერთ შემთხვევა:ი ზემოაღწერილ კოორდინაციულ კრიტერიუმებს 

არ შეუძლიათ სტრუქტურის ტიპის განსაზღვრაში გადამწყვეტი როლის შეს- 
რულება. ასეთ შემთხვევას ეხვდებით მაგალითად კორდიერიტში, რომელიც 
წარმოადგენს ბერილის სრულ სტრუქტურულ ანალოგს: 

80ებ!:|51კ0,4) – ბერილი, 

4–1Mყე(51: 11014) – კორდიერიტი. 

ბერილს არასდროს არ შეიძლება ეწოდოს ალუმინსილიკატი, რადგან 
MI ამ სტრუქტურაში უკავია პოზიცია 6 კოორდინაციული რიცხვით. კორ- 
დიერიტში კი ალუმი5ს უკავია პოზიცია, რომელიც 86 ანალოგიურია ბერილ- 

ში, ე. ი. აქვს კოორდინაციული რიცხვი 4 და კოორდინაციული ნრავალწახ- 

ნაგა– ტეტრაედრი, ამ შემთხვევა ში კოორდინაცია #I სამი ატომისა- რომ. 
ლებიც ს”“ლიციუმჟანგბადოვანი მოტივის გარეშე არიან; არაფრით არ 
განსხვავდება #1 იმ ატომის კრორდინაციისაგან, რომელიც) შედის ექესწევ- 
რიან რგოლში, თუ განეიხილაგთ #I ყველა ატომს ას!1-თან ერთად, მაშინ კორ- 
დიერიტისათვის რგოლოვანი სტრუქტურული ტიპის ნაცელად მივიღებთ კარ- 
კასულ ტიპს, პირეელი მიდგომით კორდიერიტს უნდა ვუწოდოთ მაგნიუმის 

და ალუმინის რგოლოვანი ალუმინსილიკატი, ხოლო მეოთე მიდგომით -– მაგ- 
ნიუმის კარკასული ალუმინსილიკატი. 

ბერილიუმი როგორც ელეხენტი, რომელსაც სილიკატებში აქეს კოორ- 
დინაციული რიცხვი 4 და კოორდინაციული მრავალწახნაგა ტეტრაედრი, 
აგრეთეე სილიციუმის მსგავსია. ამ მიზეზის გამო თვითონ ბერილს შეიძლება 
ვუწოდოთ ბერილიუმის და ალუმინის რგოლოეანი სილიკატი ან კიდევ ალუ- 

მინის ბერილსილიკატი კარკასული სტრუქტურით. 
რაც #1-ის შესახებ ითქვა შეიძლება გავავრცელოთ IL-ზეც. 8 და 4) 

შორის კრისტალოქიმიური განსხვავება ისაა, რომ #I სილიკატებში აქვს კო- 
ორდინაციული რიცხეები 6 და 4, ხოლო ბორს – მხოლოდ 4, ბორი, ისევე 

როგორც #1, ბაძავს სილიციუმს. იხ., მაგალითად, ანორთიტი Cი|21:51,0კ,'“ 

და დანბურიტი Cი(8,5),0კ)!, რომელთაც აქვთ ძლიერ მსგავსი სტრუქტუ- 
რები. მართალია შესაძლებელია დანბურიტის სტრუქტურის სხვაგეარად გა- 

გებაც--C#8-| 51:0,)0. 
მეორე ძლიერ კარგი მაგალითია ტურმალინი: 

#I,80კ| 51305) – ბერილი, 
054),ცი.(5151,0,5) – ვორობიევიტი, 
#C2:89,4IL51,+10ჯ41 – მილარიტი, 

(Mვ, Cმ)(L%6, Mჟ)+Iვ|8.4I:5I((0, 0IV)ეა1-– ტურმალინი, 

ტურმალინმიც არის ისეთიეე ორსართულიანი ექესწეერიანი რგოლები, 
როგო“იც მილარიტში, მაგრამ ცრთ-ერთი სართული, ნ. ვ. ბელოვის გიხედ- 

ვით, უკავია იზომორფულად ურთიერთჩამნაცვლებელ #1 და 8, რომლებიც 
სილიციუვს ბაძავენ. 
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იმ” შემთხვევაში, როდესაც რადიკალში ატომების ნაწილი დაკავებულია 
სამვალენტიანი (სც, #I) ან ორვალენტიანი (840) ელემენტებით, შეიძლება ხოს- 
დეს ჟანგბადის ატომთა ნაწილის პიდროქსილით ან ფლუორით ჩანაცელება 
(იხ, ტურმალინი და სხვ.), რაც წმინდა სილიციუმის რადიკალებში არასდროს 

არ შეიმჩნევა. 
#ჯ! (ც, 80)-სილიკატებს შორის ყველაზე დიდ ჯგუფს პქმნიან კარკასული 

სილიკატები. მაგრან მათ კარკასში არადროს არ შედის 0II“ და IL” იონები. 
ორთო- და დიორთო-რადიკალების ანალოგები, #1, 18. 86-სილიკატებს 

შორის, რომლებიც შეიცავენ |#10))““ და I#I,0;:)1“ ტიპის იხოლირებულ იო- 

ნებს, ცნობილი არ არის. 
კლასიფიკაციას რა კრიტერიუმი უნდა დავუდეათ საფუძვლად, რომ 

#I-8, 80)-სილიკატები (სალსახად განსაზღვრულ ჯაუფს მივაკუთვნოთ? 
ვ. ს. სობოლევი ასეთ კრიტერიუმად თვლის ალუმინსილიკატის სტრუქტუ- 
რის მსგავსებას შესაბამის სილიკატთან. მაგალითად, დანბურიტი უნდა ჩავთ- 

ვალოთ ბორსილიკატად იმიტომ, რომ მისი ბორსილიციუმზჟანგბადოვანი ზო- 
ტივი ანორთიტის მოტივის ანალოგიურია. 

ამაზე დათანხმება არ შეიძლება. ეს კრიტერიუმი გვაიძულებდა დანბუ- 

რიტი ბორის სილიკატად ჩაგვეთვალა, სანამ ანორთიტის სტრუქტურა შეს- 
წავლილი არ იყო, ხოლო ბორსილიკატაღ -–ანორთიტის სტრუქტურის გან- 

საზღვრის შემდეგ. 
ჩვენ კრიტერიუმად ვიძლევით შემდეგს: თუ ჟანგბადის ყეელა იონი სი- 

ლიკატის სტ“რუქტურაში შეიძლება გაერთიანებული იყოს მოტიემი, რომელიც 
შეიცავს ზხოლოდ სილიციუმს, ზაზინ სილიციუნბის ელემენტი-იმიტატი.რები 
რჩება ამ მოტივის გარეთ; ასეთი მინერალები უნდა მივაკუთვნოთ ალეჯმინის, 
ბორის, ბერილიუმის სილიკატების ჯგუფს. ხოლო თუ სილიციუმის ყველა 
ატომის განოყენების შემდეგ რჩება ჟ:ნკბადის თავისუფალი (გამოუყე5ებელი) 

იონები, ზოგჯერ კი 01I ან #-Cც, მაგრამ მათ შეუძლიათ შევიდნენ „1-(8, 80)-სი- 
ლიციუმის გოტივში, მაშინ ესენია #I-(8, 80) სილიკატები. 

ასე, მაგალითად, ბერილი 186 და 41 სილიკატია, ხოლო კორდიერიტი – 
#I და Mღ 'ალუხინსილიკატია, დანბურიტი C8 ბორსილიკატია, მილარიტი 
X, C0, 88, #1 სილიკატია, ხოლო ტურიალინი ალუმინბორსილიკატია ორმა- 
გი ექვსწევრიანი რგოლით და არა სილიკატი მარტივი ექესწეგრიანი რგო- 

ლით და ა. შ 
9. უმნიშვნელოვანესი კათიონები, რომლებიც გვწვდება სილიკატებში. 

ტეტრაედრული კოორდინაცია სილიკატებმი გვხვდება აგრეთვე "II, #6 და 
70.-სათვის, მაგრამ, ასეთი ტეტრაედრების ზომები გაცილებით დიდია სილი- 
ციუმჟანგბადოვანი ტეტრაედრების ზომებზე. ზოგი ავტორი ფიქრობს, რომ 
II-ს “მეუძლია მცირე რაოდენობით იზომორფულად ჩაანაცვლოს §1. 

სილიკატებმი პერალების უმრავლესობის კოორდინაციულ რიცხეს ჩვეუ- 
ლებრივ წარმოადგენს 6 და კოორდინაციულ მრავალწახნაგას-ოქტაედრი. 

ასეთი კოორდინაცია აქვთ: LI, Mც, Cი, II, 70, Mი. IM6“+, I6მ+·, ტI. ყველა 
ეს ელემენტი ამა თუ იმ რაოდენობით იზომორფულად ანაცვლებს ერთ- 

მანეთს. 
C8 დიდია Mყ-ზე, ამიტომ ის იძლევა კოორდინაციულ მრავალწახნაგას, 

რომელიც გარდამავალია ოქტაედრიდან (კ. რ. 6) ტომსონის კუბში ან ყხვა 
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ფორმებში კოორდინაციული რიცხვით ზ. კოორდინა ციული რიცხვი 8 გეხგტე- 
ბა აგრეთეე #7 >'+ და იშვიათად L 6“. 

დიდ ერთვალენტიან კათიონებს M#8+ და #+ აქეთ 8. და უფრო მაღალი კო. 

ორდინაციული რიცხვი. ისინი გვხვდებიან კარკასულ სილიკატებში, მაგალი- 
თად, მინდვოის შაატებში ან ცეოლითებში, სადაც არის ფართო არხები ან- 
და განლაგდებიან შ“რეებს შორის შრეულ სილიკატებში, მაგალითად, ქარ- 
სებში მცირე ზომის იოხს LL აქვს კოორდინაციული რიცხვი 6. ის ანა()- 
ვლებს ქარსებში M?+, L62“, L61?+, გ)ბ“, ხოლო L#+- არასოდიეს. 

ზემოთ განვიხილეთ კათიონების როლი სილიკატების სტრუქტურებში; 

ახლა შევჩერდებით უმთავრესი ანიონების როლზე. 

10, უმთავრესი დამატებითი ანიონები სილიკატებში. როგორც აღენი9- 
ნეთ, უმთავრეს ანიონურ ნაწილს წარზოადგენენ სილიციუმჟანგბადოვანი ზო- 

ტივები. ამ მოტიკების გარეთ შეიძლება დარჩნენ ქარბი ანიონები 017”, 0)IL“ 
და L”, როპელთაც აქეთ ერთიმეორის მსგავსი ზომები და ერთმაჩეთს იზო- 

მორფულად ანაცვლებენ. თავისუფალი 0'“ რიცხვი (რომელიც არ შედის სი- 
ლიციულნჟანგბადოვან მოტივში) უშუალოდ არ განისაზღვრება ქიმიური ფორ- 

მულით. როგორც ზემოთ აღვნიზნეთ, რამზაიტი M2,II,51 0, არ წარმოად- 
გენს ორთოსილიკატს ერთი თავისუფალი ჟანგბადის იონით, არამედ ის არის 

მეტასილიკატი სამი თავისუფალი 0?“ იონით. ასეთი ტიპის ნივთიერებებს 
ვუწოდებთ ორთოსილიკატებს. ჰიდროქსილის და ფლუორის იონები ყო- 
ველთვის იმყოფებიან სილიციუმჟანგბადოვანი მოტივის გარეთ, მაგრამ მათ 

შეუძლიათ შევიჯნენ ალუმინის-(8, 86)-სილიკატურ მოტივმი. 
სილიკატებპი გვხვდება ზოგიერთი ჟანგბადოვანი მკცავას ანიონები: 

C0”, §50ჯ, XV” და, შედარებით იშვიათად, Mი0;“ ღა #50%, კიდევ უფ- 

რო იშვიათად შეიბჩნევა უჟანგბადო ანიონები §:“, CL” და სხვ. ნეიტრალუ- 

რი ნაწილაკებიდან სილიკატებში უფრო ხშირად გვხვდება წყლის მოლეკულე- 

ბი, მაგალითად ნატროღიტში MVს,(#1,51.0,,)"” ·2ჩკ0. 
ყველა შემთხვევა მი, სადაც სილიკატის ფორმულაში არის სხვა ცალკე 

არაორგანული ნაწილაკი მაგალითად M26CI C2380, ღა ა. წშ, (იხ, 
3Mგტ1510,)/M301-–სოდალითი ან 3Mვ342I510,კ- C88!),-ჰაიუინი), სინამდვილე- 
ში ასეთი ცალჯეული ნაწილაკები არ გეხვდება. ამ ზინერალების სწორად 

დაწერილი სტრუქტურული ფორმულები იქნება: IV»,(+XI510,1”C და 
M#8ეC8I=1510სკI/3” 50,. 

რთულ „სილიკატებში, რომელთა შეჯგენილობაში შედის რამდენიმე ტი- 
პის კათიონი სხვადასხვა ვალეჩტობით, რამდენილე ტიპის ანიონი სხვადასხვა 
ვალენტობით და ნეიტრალური ნაწილა.ები, შეისმბნევა შემდეგი კანონზო- 

მიეCება. 

უფრო მრავალვალენტიანი კათიონები სტრუქტურაში გარეზოცულია 
'მაქსიმალური ვალენტობის ანიონებით. ერთვალენტიანი კათიონები კი ისწ- 

რაფვიან მემოიფარგლონ ნეიტრალური ნაწილაკიბით, თუ .ასეთები არსებო- 
ბენ. მაგალითად, აპოფილიტის – I(C3,51,0,:L-88,0 სტრუპტურამი სილი- 
ციუმის კათიონები გარემოცულია ოთხი ჟანგბადის ატოძით, ხოლო L -– წყლის 

8 აოლეკულით, Cგ აქვს კ. რ. 7-–40+1წ+28,ე0. 
ამ წესის კერძო მაგალითს წარმოადგენს კარგად ცნობილი ის გარემოე- 
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ბა, რომ ერთვალენტიანი ანიონები 0II“ ან “ თითქმის არასოდეს არ შე- 

დის სილიციუმეანგბადოვან მოტიეში. 

თუ კი სტრუქტურაში ნეიტრალური ნაწილაკები არ არის, მაშინ ერთ- 

ვალენტიანი კათიონები ჩვეულებრივ გარემოცული არიან სილიციუმჟანგბადო- 
ვანი მოტივის ჟანგბადის იმ ატომებით, რომლებიც ნაწილდებიან სილიციუ- 
მის ორ ატომს შორის ან (§1, 21), ე. ი. რომელთა ვალენტობა უკეე თითქ- 
მის მთლიანად გაჯერებულია, მაგალითისათვის გამოდგება IL+ მუსკოვიტის 
სტრუქტურაში. კათიონის კოორდინაციული რიცხვის გაზრდა ვალენტობის 
შემცირების ეკვივალენტურია. მაგალითად, თუ სტრუქტურაში არის ტოლი 

ვალენტობის ორი კათიონი, მაგრამ განსხვავებული კოორდინაციული რიცხ- 
ვებით, მაშინ მცირე კოორდინაციული რიცხვის მქონე კათიონი შეკავშირე- 
ბული იქნება ჟანგბადის ატომებთან, ხოლო დიდი კოორდინაციული რიცხვის 
მქონე კათიონს კოორდინაციულ სფეროში შეიძლება ჰქონდეს ერთვალენტია- 
წი ანიო5ები(), იხ., მაგალითად, ორი ხარისხის #1 ქარსების სტრუქტურაში. 

ეს კანონზომიერება, რა თქმა უნდა, მართებულია არა მარტო სილიკატები- 
სათვის, არამედ სხვა რთული არაორგანული ნივთიერებებისთვისაც. 

11, უმჭიდროესი წყობა სილიკატებში. ძლიეს გავრცელებულია აზრი, 
რომ სილიკატების სტრუქტურებისადმი განუსაზღვრელად გამოსადეგია სფე- 
როების უმქიდროესი წყობის პრინციპები, სინამდვილეში ეს სრულიადაც არ 
არის ასე. 

უმჭიდროეს წყობაში, როგორც ცნობილია, არის ორი ტიპის სიცა- 

რიელე: ოქტაედრული და ტეტრაედრული, რომელთა კოორდინაციული რი- 

ცხვი შესაბამისად არის 6 და 4. აქედან გამომდინარეობს, რომ სტრუქტურე- 
ბი, რომლებშიც კათიონებს აქვთ სხვა კოორდინაციული რიცხვი, უკვე არ 
დაემორჩილებიან უმჭიდროესი წყობის პრინციპებს. კათიონები რომელთაც 
აქვთ კოორდინაციული რიცხვი 4 და 6, ჩვეულებრივ მეტია, ვიდ“ე სიცა- 
რიელეები, ამიტომ ისინი განზიდავენ წყობის სფეროებს და არსებითად არ 
არღვევენ წყობის სფეროების ურთიერთგანლაგებას. თვით უმჭიდროესი წყო- 
ბის სფეროებს აქვთ კ. რ. 12, ამიტომ დიდ კათიონებს შეუძლიათ ზოგჯერ 
დაიკავონ წყობის სფეროს ადგილი. ამ შემთხვევაში შეიძლება წარმოიქმნას 

ერთიანი ანიონ-კათიონური წყობა. 

სილიკატებში უნჭიდროეს წყობებს "შეადგენენ ჟანგბადის იონები, ჰიდ- 
როვგსილის იონები ან მათი იხომორფულად ჩამნაცვლებელი ფლუორის იონები. 

სილიკატების ყველა სტრუქტურა უმჭიდროესი წყობის თეორიის თვალ- 
საზრისით შეიძლება დავყოთ ოთხ ჯგუფად: 

1) სტრუქტურები ემორჩილებიან უმჭიდროეს წყობას, 
2) სტრუქტურები, რომლებ მიც უზჭიდროესი წყობა მოიცავს სილიკატის 

არა ყველა ანიონს (0", 09“ და L“), მათი ნაწილი განლაგებულია უმქჭიდ- 
როესი წყობის სფეროებს შორის, ეს ის სტრუქტურებია, რობლებიც წარ- 
ზოადგენენ უმჭიდროეს წყობებს დამატებითი ანიონის სფეროებით, 

3) სტრუქტურები, რომლებშიც ანიონები განლაგებულია უმჭიდროესი 
სფერული წყობის ადგილებში, მაგრამ არ იკავებენ ყველა იმ ადგილებს, ე. ი. 
ასეთ სტრუქტურებში არის დიდი სიცარიელეები, რომლებიც წყობის სფე- 
როების ზომების თანაზომადია. ამ სიცარიელეებში შეიძლება მოხვდეს მსხვი- 
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ლი კათიონები, მსხვილი აწიონები – ერთატომიანი ან კომპლექსური, და წეიტ- 
რალური ნაწილაკები, მაგალითად, წყლის მ...ლეკულები. 

4) სტრუქტურები მთლიანად არ ემორჩილებიან უმქიდროესი წყობის 

კანონებს, ამ სტრუქტურებს შორის ზოგჯერ შეიძლება გამოვყოთ ჯდგილი, 
მაგალითად შ=ე, როიელმიც უმქიდროესი ანიონური წყობა შენარჩუნებულია, 

პირველ ჯგუფში გვხედება სტრუქტურები, რომელთა საფუძეელია 
წყობის სხვადასხვა ტიპი, მაგალითად, ჰექსაგონალური უმჭ დროესი წყობით 
ხასიათდებიან ფორსტერიტ-–კლინოი:მიტის ჯგჯფის მინერალები: 

ფორსტერიტი – M9თე510,, 

ნორბერგიტი – M.I510,) :Mწ7(01%. 

ქონდროდიტი- 2M6,5!/),1-Mდის),, 
იუმიტი – MC. 5I0,1:Mი(იყ,, 

კლინოიუშიტი –-4M,(510,):M 01I),- 
დისტენის #I,(510,)0 სტრუქტურის საფუძეელია კუბური ჯმქიდროესი 

წყობა. ასეთივე წყობით ხასიათდებიან ამფიბოლები: Cმ;Mწნ)I5I0,)1) (01); – 
ტრეზოლითი, M203,MC 51,ი,,1)ი 001 – ბაზალტური რქატყუარა. პიროქსე- 

ნების სტრუქტურებშიც აგრეთეე კუბური უმჭიდროესი წყობაა, ზაგრამ C8 
იონების კოორდინაციული მრავალწახნაგა უჯვე ძლიერ დამახინჯებული ოქტა- 
ედრია, რომელიც ფორმით უახლოვდება ტომსონის კუბს, ე. ი. მრავალწახ- 

ნაგას, რომელიც დამააასიათებელია კოორდინაციული რიცხვისათვის 8, იხ., 
მაგალითად, დიოპსიდი C8MყI510ე))“. ჟანგბადის და პიდროქსილის ყველა 

იონი სტავროლითის – IL6,1,(510,10:(089),; სტრუქტურაში ასევე განლაგებუ- 

ლია კუბური უმქიდროესი წყობის ადგილებში. 

ოთხშრიანი წყობით ხასიათდება ტოპაზის #1,(510,101); სტრუქტურა, 
ექვსშრიანით (4 804C8) -- რამზაიტის M2,”II:|5(0კ ს“ 0ე სტრუქტურა, 

მეორე ჯგუფს ეკუთვნის, მაგალითად, სილიმანიტის გს აფი, 

და ტორტეეიტიტის 80,(800;)) სტრუქტურები, სილიმანიტის სტრუქტურა 

გავს რუტილის II0, სტრუქტურას, რომლის საფუძველს წარმოადგენს ჰექსა- 

გონალური უ“ჭიდროესი წყობა. რუტილისაგან განსხვავებით, სილიმანიტის 

სტრუქტურაში ჟანგბადის „ზედმეტი“ ატოხი, რომელიც ორ ტეტრაედრს 

აერთებს, განლაგებულია ოქტაედრულ სიცარიელეებში, რომლებიც რუტილ- 

ში დაუკავებელია., ასეთივე ხასიათისაა ტორტვეინიტის სტ<უქტ ჯრაც. (11071 

ჯგუფის ჟანგბადის შემაკავშირებელ ატომს უჭირავს ოქტაედ=ის (კესტრი. 

მესამე ჯგუფის შემადგენელი სილიკატები, როძელთა სტრუქტუ- 
რებში ანიონებს არ უკავიათ უმჭქიდროესი სფერული წყობის ყველა ადგილი, 

საკმაოდ ბევ=ძა. ჰექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის მაგალითად, რომელ- 

შიც გამოტოვებულია სფეროების :/,, შეიძლება გამოდგეს ჰემიმორფიტი 

29,I51)0;| 0.8);·VI:0. 
ამავე კატეგორიაში ხვდება კარკასული სილიკატების დიღი ჯგუფი, მა- 

გალითად. ქრისტობალი ტის სტრუქტურიდან წარძოებულნი. 

სოდალითის 'M8მ, 413510 ,,))თ 0, და პაიუინის 1M9,(#1:51:0;;12” 50, 

სტრუქტურებში არის დიდი სიცარიელეები, რომლებიც შეესაბამება უზჭიდ- 
როესი წყობის ოთხ სფეროს. სოდალითის სტრუქტურაში ეს სიცარიელე და- 

ვვი



კაეებულია M8 ოროთბი იონით, რომელთა ცენტრებში განლაგებულია. CI იონე. 
ბი, ამრიგად, წყობის 4 ადგილი დაკავებულია ხუთი ატომით. 

ტურმალინის სტრუქტურა შეიძლება წარმოვიდგინოთ ალაგ-ალაგ გამო- 
ტოვებული, ძლიერ დამახინჯებული კუბური უმჭიდროესი წყობის სახით. 

სილიკატების სტრუქტურების უმრავლესობა არ ემორჩილება უმქიდროესი 
წყობის კანონებს იმ შესწორებებითაც კი„ რომლებიც შეტანილია ოო წინა 

ჯგუფში. 
ამავე კატეგორიისათვის შეიძლებოდა მიგეეკუთვნებინა ტურმალინიც, 

რადგან რგოლოვანი სილიკატები„ საერთოდ, ამ კანონზომიერებას არ ემორ- 
ჩილებიან (იხ. მაგალითად, ბერილი 18ე#1,151კ30,,კ), ბენიტოიტი 82MII51.0.1). 

შრეული სილიკატებიც შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს როგორც უმჭიდ- 
როეს წყობა მხოლოდ დიდი შეზღუდვით. მაგალითად, მუსკოვიტში 
გ!.(#151:0კა)““ (011); და სხვა ქარსებში პაკეტები შეიძლება წარმოდგენილ 
იქნეს ძლიერ დამახინჯებული 4#8C4 ტიპის წყობის სახით. კალიუმის იონებს 
აქვთ კოორდინაციული რიცხვი 12. ისინი აკავშირებენ ორ პაკეტს და ამი- 
ტომ წყობაში შესვლა არ. შეუძლიათ. მათ კოორდინაციული რიცხვი 6 შეიძ- 
ლება მხოლოდ , იმ შემთხვევა მი მიეწეროს, თუ შრეებში ცარიელ რგოლებს 

ექნებათ არა ჰექსაგონალური ფორმა (ნახ. 281, ა) არამედ ტრიგონალური 
(ნახ. 281, ბ), მოსალოდნელია, რომ სინამდვილეში რეალიზდება შუალედური 

  

ნახ. 281. ექვსწევრიანი რგოლების სამი შესაძლო ფორმა 

შემთხვევა და ასეთი რგოლი იღებსს დიტრიგონალურ ფორმას (ნახ. 281, გ). 
მაგრამ დიტრიგონი გაცილებით ახლოა ჰექსაგონთან, ვიდრე ტრიგონთან. 

სხვა შრეულ სილიკატებში არ არის შუალედური იონები, როგორიც M 
იონებია ქარსებში, ხოღო თვით პაკეტებს, როგორც ჩანს, აქვთ თითქმის 

ზუსტად ჰექსაგონალური ფორმის რგოლები. ასეთებია, მაგალითად: ტალ- 

კი M6ე(51,0,:| (01), პიროფილიტი #1,(51,0,ა)) (00), კაოლინიტი 
#1,5):0,12= (0II),, ქლორიტი #1Mცფ,(#1510, 1“? (08), და სხვ. · 

ხშირად დიდი კათიონები 0ვ32+, 71!+, I+ და სხვ. არღვევენ უმჭიდ- 
როეს წყობას; ისინი არ თავსდებიან 0”“ იონებისაგან წარმოქმნილი წყობის 

ოქტაედრულ სიცარიელეებში, განაცალკევებენ მათ და წარმოქმნიან 8 და უფ- 
რო მეტი წვეროს მქონე კოორდინაციულ მრავალწახნაგებს. ამ ჯგუფს უნდა 

მივაკუთვნოთ ცირკონიუმი 2+X510,), გრანატი C8მჯა#),(510,), კუსპიდინი 
C3,(51,0,)L; და კარკასული სილიკატები, კერძოდ, მინდვ“ის შპატები, მაგა- 
ლითად ორთოკლაზი X#I#151.0,)? და სტრუქტურით მათი ზსგავსი დანბუ- 
რიტი C8.8:5),0კე)“? და სხვ. 

თვით კარკასების აგებულება კარკასულ სილიკატებში, როგორც უკვე 
აღვნიშნეთ, მსგაგსია 510, სხვადასხვა მოდიფიკაციისა. ეს უკანასკნელები კი, 
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როგორც ცნობილია, არ ემორჩილებიან უმჭიდროესი წყობის წესს. ბოგ მათ 
განში (მაგალითად, ქრისტობალითმი) ცტანგბადის ატომებს უმქჭიდროესი წყო- 
ბის ხოლოდ 1/, უკავიათ. რა თქმა უნდა, უმქიდროეს წყობაშიც შეიძლება 

დაკავებული იყოს ტეტრაედრული სიცარიელეების !/, ისე, რომ შევსებულ 
ტეტრაედრებში ორ სეზობელ შევსებულ ტეტრაედრს ყოველი წვერო საერთო 

ჰქონდეს. ამ დროს წარმოიქინება კარკასი უმჭიდროესი წყობით. ასეთი გან- 

ლაგება, მაგალითად, დამახასიათებელია Cს3კ-ტეტრაედრებისათვის ქალკო- 

პირიტის სტრუქტურაში, მაგრამ ასეთი განლაგება 510,-ტეტრაედრებში და- 
კავშირებული იქნება 81 ორი ატომის დიდ განზიდვასთან მეზობელ ტეტრაედ- 
რებში. ჟანგბადის სავალენტო კუთხე გაიზრდება 109”-დან ზღვრამდე – 1807, 
ამასთან, ატომები. რომელთაც თავდაპირველად დაკავებული აქვთ ადგილები 

უმჭიდროეს წყობაში, გადაადგილდებიან, სტრუქტურის მოცულობა მკვეთრად 
გაიზრდება და უმჭიდროესი წყობა დაირღვევა, სფეროებს მათმი დაკავებული 

ექნებათ უმჭიდროესი წყობის მხოლოდ ნახევარი, 
ქალკოპირიტმი ანიონების ასეთი „გადაადგილების“ პროცესი არ მიმ- 

დინარეობს, ჯერ ერთი, სპილენძის ორ მეზობელ ატომს შორის გაცილებით 
სუსტი ურთიერთგანზიდეის, ვიდრე სილიციუმის ორ ატომს შორის, უმცირე- 
სი მუხტისა და Cს--8 შორის დიდი მანძილის გამო 51<–0-სთან შედარებით 
და, მეორე მხრივ, იმის გამო, რომ ქალკოპირიტში 8§8 ყოველ ატომს აქვს 

ტეტრაედრული კოორდინაცია – 20ს-+26, ხოლო ჟანგბადის ატომებს 

510კ ში– პჰანტელი – 281. 

15. იზომორფიზმი სილიკატების კლასში, დასკენით ნაწილში გვსურს 
კიდევ დავუბრუნდეთ ერთ საკითხს, რომელსაც ამ პარაგრაფის დასაწყისში 
შევეხეთ, კერძოდ, სილიკატების წმინდა ქიმიური მეთოდებით შესწავლის 
შეუძლებლობის მიზეზების გარკეევას. როგორც უკვე აღინიმნა, ერთ-ერთი 
მიზეზია ამ კლასის ნაერთების შედგენილობის უაღრესი სირთულე, რაც) 'და- 
კავშირებულია სილიკატებმი როგორც იზოვაღდენტურ, ისე ჰეტეროვალენტურ 
იზომორფულ ჩანაცვლებასთან. უკანასკნელისათგის ა. ე. ფერსმანმა შემოიღო 
ქინიურ ელემენტთა პერიოდულ სისტემაში „დიაგონალური რიგების" წესი, 
რაც დაკავშირებულია იმასთან, რომ მეზობელი პორეზონტალური და ვერ- 
ტიკალური ელემენტების იონების ზომები უფრო მეტად განსხვავდება, ვიდ- 
რე დიაგონალურის. 41 ცხრილი წარმოადგენს მენდელეევის პერიოდული ცხრი- 
ლის ნაწილს სილიკატებისთეის შედარებით მაიშენე ლოვანი ელემენტებისა, რო- 

მელშიაც აღნიშნულია ე. ს. სობოლევის მიხედეით სილიკატებმი ჰეტეროვა- 
ლენტური იზომორფიზმისათვის დამახასიათებელი დიაგონალური რიგები. 

იმისათვის, რომ მოხდეს ერთი ქიზიური ელემენტის შეცელა განსხვავე- 

ბული ვალენტობის მეორე ქიმიური ელემენტით, საჭიროა მუხტის კომპენ- 
აცია. 
ა ქვემოთ შეკრებილია სილიკატებში ურთიერთჩამნაცვლებელ ქიმიურ ელე- 

მენტთა უმთავრესი შემთხვევები: 

#M8+-L8)1პ+= 0გ7+-+-#)ბ“, 
დლვგბ“-L გ)შ1+- C6გ1+-L Mც2?+, 

208%+–=IM8“ + 640მ7/, 
LI“ + გIა+ = ცებ Mყბ+, 
LI + #)ბ+ =:2Xე?, 

3)



ეხრილი41 

იზომორფულად ჩამნაცვლებელ ელემენტთა რიგები 

LL LIვ ზ ნ MI 
068 034'. 0.20 

M0C 
რაარი 

0,§ რეას 
ბ , 

მ ა 

(3. რაა საა რ 

I 

ჩ 

  

  

    
(49 X თა თი : % 

ნ§ 0 L0V ჩ.3. II 10 
(7-) #პჭ #04 /02-080 682 (1-1 

იზომორფული ჩანაცელების ცოდნა საშუალებას გვაძლევს სწორად შე- 
ვჯდგინოთ სილიკატ,ბის სტრუქტურული ფორმულები ქიმიური ანალიზის შე- 

დეგების მიხედვით. 
მოვიტანთ სილიკატის ანალიზის გაანგარიშებისა და მისი სწორი სტრუქ- 

ტურული ქიმიური ფორაულის გამოყვანის მაგალითს, ანალიზის „ცხრილი «ო- 
ტანილია ვ. ს. სობოლევის მიხედვით, მცირედი შესწორებით. 

42 ცხრილის პიოეველ ორ სვეტში მოტანილია ქიმიური ანალიზის შე- 

დეგები. 

  

  

  

ვხრილი 42 
რქატყუარახს ანალი%ის მონაცემები 

ნითი | შა”დობითი | კანადის (00522. ატომ | ,„თიონების | კათიონების 
შედგენილობა წო მოლუოი ქახგ-ად ოაოდ. გ'ანგ. ) 2 კ ე 

§ % ატომების ატომების ომების 
რაოდენ.# საოლ, 2. ზე5+ დროდ. რაოდ. 

510: კი,2ც 670 1340 11.9 670 წ.95 
II0ე 877 4“ 94 იც 47 0.+ 
#1-01 12,24 129 ვიწ 3.44 258 2,0 
ჩნ პელ ?,9 425 125 1.2 9) 0.ჩ 
L8 ნამ 90 90 C.7 90 0,77 
Mი0 0.Iც 3 ვ 0,03 89 0,)3 
Mყ0 13,18 327 327 2.9 927 2.9 
C.0 12,2) 218 24 (8) 28 1.95 
#90 1,74 28 28 0.25 56 0,5 
#.0 056 დ“ ნ 0,2 12 ს,1 
L მ. ხვ 4 4 0.05 
#00 1,2 790 70 0,65 1-0 13 

. 100,19 2709 მ!.ი25 
შ, სწორება _ _ 0MXM _ 2 ! _ 002. 
1-9 | კიია8 9700 94,000             

1050 
· · –- –. მამრ:ვლი M 

#%« საერთო გამყოფი 2702:24--112,-. 
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"სწორი სტრუქტურული ფორმულის დაწერა უპირველეს ყოვლისა იზი.- 
ტომაა შესაძლებელი, რადგან კრისტალოგრაფიული მონაცემების მიხედეით 
ცნობილია, რომ გაანალიზებულ იქნა რქატყუარა, მისი ატომური სტრუქტუ- 
რა გვიჩვენებს, რომ ანიონური ნაწილი შედგება სილიციუმეანგბადოვანი მო- 
ტივისაგან (51,)0,,)“” და იხოლირებული პიდროქსილისა და ჟანგბადის იო- 

ნებისაგან. კათიონები იყოფა ორ ჯგუფად ფარდობით 2:5 ან სამად (ბაზალ- 
ტური –#ქატყუარას შემთხვევაში) ფარდობით 1:2:5. იდეალური ფორიულები 
ამ შემთხეევისათვის შესაბამისად იქნება: 

ნაყენს, სქ. (0M); ლა M# წი; M8, 5, ნი), (III 

# Mი,ჩ0 MC. წ 
ნგ! 
Mზ 
IC 

მესამე სვეტში გამოთვლილია ჟანგეულების შედარებითი მოლური რაო- 
1000 
  დენობები. მამრავლად აღებულია ფარდობა · მეოთხეში – ნაპოვნია ჟანგ- 

ბადის ფარდობითი ატომური რაოდენობა, პირველი და მესამე სეეტის შეჯა- 

მებისას საჭიროა შესწორება შევიტანოთ ფლუორზე, რომელიც, როგორც 
ცნობილია, სილიკატებში ანაცვლებს პიდროქსილს. შესწორების შესატანად 

#-ის 2 ატომს „ვცვლით“ ანალიზში 0-ს ერთი ატომით. 

შემდგომი გაანგარიშება შეუძლებელი იქნებოდა, თუ არ იქნებოდა ცნო- 

ბილი, რომ რქატყუარას ანალიზი ტარდება და რომ მის სტრუქტურაში არის 

24 ატომი 0. რამდენადაც რქატყუარას სტრუქტურა ემორჩილება უმჭქიდროესი 
წყობის წესებს, ამდენად ჩეენ ეთელით, რომ ეგანგბაღის ყველა 24 ატომი 
არის და რომ ამ სილიკატის ანიონურ ნაწილში დეფექტები არ არის, 

ჟანგბადის ატომების რიცხვის (5 სვეტი) გასაგებად მოეძებნით საერთო 

გამყოფს 2702:24=112,6. 
კათიონების ატომური რაოდენობის მონაცემებიდან ვპოულობთ კათიონ- 

თა ატომების შესაბამის რიცხვს (7 სვეტი), ამ რიცხვების მიხედვით შეიძლე- 
ბა შევადგინოთ გაანალიზებული სილიკატის სტრუქტურული ფორმულა შე- 
საძლო იხზომორფულ ჩანაცვლებათა გათვალისწინებით. ამასთან უპირველეს 
ყოვლისა საჭიროა გავითეალისწინოთ ზოგიერთი მცირე იზომორფული ჩა- 
ნაცელების შესაძლებლობა მაგნიუმით -კალციუმისა და კალციუმით -– ნატ- 
რიუმისა, რაც ნაჩვენებია უკანასკნელ ფორმულაში მოხრილი. ისრებით, ამ 
ფორმულის ქვემოთ ნაჩეენებია შედარებით უფრო მოსალოდნელი იზომორ- 
ფული ჩანაცვლებები იმ ელემენტების,ა რომლებიც აღმოჩენილია ანალიზის 

შედეგად. 
ამ მონაცემების და (ცხრილის მონაცემების მიხედვით შეიძლება შევად- 

გინოთ გაანალიზებული სილიკატის სწორი ქიმიური ფორმულა: 

(Mმ80 6Xი,:)ი,0(C8),08MCVი,0ვ)1,98(XL წლე 607;1V 20410, I0)ნ,I9X 
XIL59Iა,ინ4 Iს,0505:1(0ი ალ III ,8Lი,-ა)- 

მთელი §1 მოთაჯსებულია სილიციუმჟანგბადოვან მოტივში. არასაკმარი- 
სი რაოდენობა შეივსება #I-ით, რომლის ჭარბი რაოდენობა, ალბათ, იზო- 

მორფულად ანაცვლებს IMIყ-ს. 

843



მოტანილი ფორმულიდან ჩანს, რომ მერვე კათიონური ადგილი ბაზალ- 
ტური რქატყუარას სტრუქტურაში მთლიანად არ ივსება ·0,6). იესაბამისად, 
„თავისუფალი“ ჟანგბადის რაოდენობა აგრეთვე ერთზე ნაკლებია ხოლო 
ჰიდროქსილისა – ეოთზე მეტი. 

Mლ (0,12) ჩაინაცელებელი კათიონების რამდენადმე სიქარბე შეიძლება 
განპირობებული იყოს იმით, როი Mყ ატომების ნაწილი, როგორც ცნობი- 

ლია, შეიძლება ჩანაცვლებულ იქნეს C0-ით, ხოლო უკანასკნელს შეუძლია 
სტრუქტურაში მერეე კათი.-ანური ადგილის დაჭერაც, ე. ი Mვ.-ის იზობნორ- 
ფულად ჩანაცელება. ეს მცირე სიჭარბე შეიძლება უბრალოდ აიხსნას ანალი- 
ზის (ჯდომილებით, რადგან მაგალითად აღებულია მინერალის კონკრეტული 

რეალური ანალიზი, როგორც გხედავთ განხილული მაგალითიდან, მხოლოდ 
ქიჭიური ანალიზის მონ ცემებით, სერიოხული კრისტალოქიმიური ანალიზის 
გარეშე, შეუძლებელია რთული ნივთიეოების სწორი სტრუქტურული ფორ- 

მგელის პოვნა, 

§ 7. სილიკატების ფიზიკური თვი' ებების დამოკიდებულება მათ 
სტრუძტურაზე 

ქიმიური ფორმულების მსგავსება ყოველთვის არ განაპირობებს თვისე- 
ბების ისგავსებას, მხოლოდ ატოიური სტრუგტურების და, მაშასადამე, სწო- 

რი სტრუქტურული ფორსულების ცოდნა გვაძლევს შესაძლებლობას გავაგოთ 
ფიზიკური თვისებების მსგავსება და განსხვავება, სამაგალითოდ განვიხილოთ 
ორი წყვილი ნაერთი, როძლებიც ერთმანეთისაგან განსხვავდებიან იმით, რომ 

ერთ ყათგანმი ნატრიუმი ჩანაცვლებულია კალიუმით (ცხრ. 43), აირველ 
წ-ვილში ფიზიკური თვისებები თითქიის ერთნაირია, მეორეში მკვეთრად 

განსხვავდება. ეს აიხსნება იმით, რომ პირველ წყვილს აქვს კარკასული ტი- 
პის მსგავსი სტრუქტურები, მეორე წყვილი კი ხასიათდება მკვეთრად განსხ- 

ვავებული სტრუქტურული ტიპებით, სწორად დაწერილი მათი სტრუქტუ- 
რული ფორიულები შესაბამისად იქნება 

M2#MI(01,0,0))თ და X(4151,0,)15. 

სილიკატების კრისტალოქიმია არის ქიმიური ნაერთების ერთ-ერთი 
მნიშვნელოვანი კლასის ქიხიის განვითარები; თანაპედროეე ეტაპის მაგალითი. 

ამჟამად ჩვენ მოწმენი ვართ იმისა, თუ ბორწყალბადების სტრუქტურე- 
ბის ახ-ლი ექსპერიმენტული განსაზღვრების საფუძველზე როგორ ძირეულად 
იმსხვრევა მათი აგებულების ის ქიმიური სქემები „ რობლებსაც ვარაუდობდ- 
ნენ წმინდა ქიმიური გამოკვლევების საფუძველზე. სტრუქტურების განსაზღვ- 
რასთან ერთად ბორწყალბადების კრისტალოქიმია გვაიძულებს ახლებურად 
განვიხილოთ ქიმიის ისეთი ძეელი პრობლემები, როგორიცაა, მაგალითაჯ, ვა- 
ლენტობის პრობლემა, ეჭვი არაა, რომ კრისტალოქიმიური შეთოდები სხვა 
კლასის ნაერთებისათვისაც ისევე ნაყოფიერი იქვება როგორც სილიკატები. 
სათვის, ბორწყალბადებისათვის და ა, შ. ქიმიის განვითარების თანამედროვე 

ეტაპი ბევრად არის დავალებული კრისტალოქიმიისაგან და ექვი არ არის, 
რომ კრისტალოქიმიური წარმოდგენები უახლოეს წლებაი კიდევ უფრო ფარ- 

თოდ დაინერგება ქიმიაში. 
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ცხრილი 43 
სილიკატების თვიხებებიხ დამოკიდებულება ხტრუქტურაზე 

  

  

  

  

  

სი ს 
 ფოობელა ფიზიკური მუდმივები სინგონია 

#041510ს M#იე= ივი სიმაგრე 6– 6,5 ტრიკლინური 
ალბიტი M5=159 | ტაკე"- (VI) და (010) სრუ- 

ლი 

#ი=1,9X% ი=2,.01 
M#Mე–-M#ი=სს)!1 ლღ. /" 1100– 1250 

M# 415150კ M,=1,526 სიმაგრე 6–6,5 |! ტრიკლინური 
მიკოოკლინი #»=),524 ტკეჩ. (0X0I) და (010) სრუ- 

ლი 

#ი=1.519 ი=:',57 
M#,გ–-#ი=0.007 ლღ. /'=1I70 

»#9·#151.0% #ე=1,607 სიმაგრე 6,5–7 მონოკლინური 
ჟადეიტი #»=I,059 ტ)ეჩ. (111) საშუალო 

M#ი=1,651 6=ქ,4-- 8,4 
M#ე–M#,ჯ=0,ს13 

 %V151:0ს #ე=1,509 სიმაგრე 5 –6 კუბური 
ლეიციტი M#M»= ტკეჩ. აო აქეს 

M#ი=1.50+ ი=2,56-2,50 
M#Mე–-#ა=0, ყა! 

  

      
# ლეიციტის კრისტალში შეიმჩნევა ანომალიური ორმაგი გარდატეხა.



თავი XIX 

თ. ორგანული ნაერთებისა და მათი ანალოგების 
პრისტალოკიმია 

§ 1. არამეტალური ელემენტების კოვალენტური და ვანდერვაალხსური 
„რადიუსები“ 

არამეტალური ელემენტების მარტივ ნივთიერებათა და მათი ნაერთების 
სტრუქ ტურები, ჩვეულებრი,1 პეტეროდესმურებია ასეთ სტრუქტურებში 
ატომთმორისი მანძილების დახასიათება გგიხდება ორი სიდიდით მაინც– 
კოვალენტური და ვანდერვაალსური „რადიუსებით'. ტერმინი „რადიუსი“ 
გეომეტრიული თვალსაზრისით არ შეიძლება გამართლებულ იქნას კოვალენ- 
ტური ბმისათვის და ხოლოდ გამოიყენება მეტალურ და იონურ რადიუსებ- 
თან ანალოგიით. ამ ტერმინით იგულისხმება ატომთშორის მანძილში ის წი- 
ლი, რომელიც მოდის ამა თუ იმ ელემენტზე, რომელთა ატომები სხვებთან 
დაკავშირებული არიან კოვალენტური ბხით. თვით ატომი კი ამ შემთხვევაში 

სფეროს ფორმას კარგავს, 
44 ცხრილში შეკრებილია ყველა არამეტალური ელემენტის ვანდერვა- 

ალსური და კოვალენტური „რადიუსების სიდიდეები, ბმის სიდიდის გაზრ- 

დით „“-ადიუსის სიდიდე მცირდება, 
მნიშვნელობათა სიზუსტეა 0,02-–0,05, 

§ 2. წინასწარი შენიშვნები მოლეკულური სტრუძტურების 
შესახებ 

ელემენტ-ორგანოგენების, ე. ი, იმ ელემენტების მარტივ ნივთიერებათა 

სტრუჭტურები რობლებიც განლაგებულია დ. ი. მენდელეევის პერიოდულ 
სისტე«აში დიაგონალური საზღვრიდან მარჯვნივ და ზეძოთ, უმთავრესად 
მოლეკულურებია, ასეთივეა ამ ელემენტების ურთიერთნაერთების უმრავლე- 
სობის სტრუქტურებიც. მოლეკულური ნაერთები იმით ხასიათდებიან, რომ 

მოლეკულაში ატომებს მორის მოქმედებენ კოვალენტური ზმები, ხოლო მო- 
ლეკულებს შორის – ნარჩენი, ბმები. აჭიტომაც ყოველი მოლეკულური სტრუქ- 

ტურა უნდა დავახასიათოთ სიდიდეთა ორი სისტეიით: შიგამოლეკულური (კო- 
ვალენტური) და მოლეკულათმორისი (ვანდერვაალსური) მანძილებით. ნარჩე- 
ნი ძალები არამიმართული ძალებია და ამიტომაც მოლეკულები ()დილობენ 
სტრუქტურაში უმჭიდროესად განლაგებას, თუ მოლეკულები „ერთატომიანე- 

ბია, როგორც კეთილშობილ გაზებ მი, ანდა ბრუნავენ როგორც წყალბადის 
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ეზრილი 4 

არამეტალური ელემენტების კოვალენტური და ვინდერვაალსური რადიუსების 

  

  

  

  

  

  

ხიდიდეები 

„ 

ერთმაგი 
0,2 

მოლეკულთაშ. 
1,197» 

8ც C # 0 » 

ერთმ „გი ერთმაგი ერთმაგი ერთმაგი ერთმაგი 
0,ყე 077 0,70 0.66 0,064 

ერთნ ხევარი ერთნახევარი ერთნაზევარი 
0,72 0.6, 0.6L 

ორმ:გი ორმაგი ორმაგი ორმაგი 
0,680 069 0,ხვ C,69 

საწმაგო სამმ:გი 
0,6L 0.55 

მოლეჯულთაშ., მოლეკჯ ლთაშ, მოლეკულთაშ. მოლეჰჯულთაშ, 
ს? -)8 .7 L+ „ნ 

5) ს § C 

ერთმაგი ერთმაგი ერთმაგი ერთმაგი 
1,7 1,10 1,04 0,995 

ორმაგი 
0,9+4 

მოლეკულთაშ. მოლეკულთაშ, მოლეკულთაშ. 
19 '8–),/ IM:) 

9048 #5 5ბ ცხ. 

ერთმაგი ერთმაგი ერთმაგი გრთმაგი 
1,22 1,21 17 114... 

მოლეკულთაშ. მოლეკულთაშ. მოლეკულთაშ. 
),6 უშ "5 

5ი 5ხ X8 ჰ 
ერთმატი ერთმაჭი ერთმაზი ერთმაგი 

1,40 (IM1I 1,837 1,მ3 

მოლეკულთაშ. მოლეკულთაშ. მოლეკულთაშ. 
1,7 1,ყ9-.2,0 2,2 

ჩხ ს. 

ერთმ:გი ერთმაგი 
1.58 1,5L 

მოლეჯულთაშ. 
1.64 

  

# ა,.ი. კიტაიგოროდსკის მონაცემების მისედვით. 

ვა?



კრისტალურ სტრუქტურაში ან აზოტის მაღალტემპერატურულ მოდიფიკა- 
ციაში, მაშინ სტრუჭტუ“რები მიიღება იდეალური უმჭიდროესი სფერული 
წყობის სახით, თუ ძოლეკულები ნაკლებ სიიეტრიულებია, მაშინ სტრუქტუ- 
რებსაც ჩვეულებრივ დაბალი სიმეტრია აქეთ. 

მოლეკულების ფორმისა და მათში ატომთშორისი მანძილების ცოდნა 
ქიმიისათვის უფრო მნიშვნელოვანია, ვიდრე კრისტალში მოლეკულების წყო- 

ბის ცოდნა. ამიტომ იოლეკულურ ნაერთებთან მუშაობის დროს გვიხდება 
სარგებლობა მოლეკულის აგებულების შესახებ მონაცემებით, რომლებიც მი- 
ღებულია არა მარტო რენტგენოსტრუქტურული მეთოდით, არამედ სხვა მე- 
თოდებითაც (სპექტრულით, ელექტრონოგრაფიულით და სხე.), ზით უმეტეს, 

რომ მოლეკულური ნაერთების სტრუქტურის განსაზღვრა გართულებულია 
იმით, რომ ჩვეულებრივ ტემპერატურაზე ეს ნაერთები გაზობრივი ან თხევადია. 
მუშაობა დაბალ ტემპერატურაზე კი წარმოადგენს გარკვეულ ექსპერიმენტულ 
სიძნელეს. ამასთან უნდა გვახსოვდეს რომ თუ მოლეკულები არსებობენ 

ორთქლის §ნდგომარეტობაში, იდნარმი ან ხსნარში, ეს ჯერ კიდევ არ ნიშნავს 

იმას, რომ ისინი აუცილებლად არსებობენ კრისტალებშიც. მაგალითად, 
Mგ0) და M#ი8» კრისტალებში არავითარი მოლეკულები არ არის. ატომთშო- 

რისი მანძილები ამ ნივთიერებათა სტრუქტურებმი (2,81 და 2,98 შესაბამისად) 

ძლიერ განსხვავდებიან შესაბამისი ატომთ მორისი მანძილებისაგან ორთქლის 
მოლეკულებში (2,51 და 2,64). 

მოლეკულების კონფიგურაცია გაზობრივ და კრისტალურ მდგომარეობაში 
აგრეთვე შეიძლება ძლიერ განსხვავებული იყოს, მაგალითად, გოგირდის 

ორთქლისათვის დამახასიათებელია წრფივი 5, მოლეკულები მანძილებით 

1,92, მაშინ, როცა კრისტალებში არის 8, რგოლოვანი იოლეკულები მანძი- 
ლებით 2,10. LCI, ორთქლის ტრიგონალურ-პირამიდული მოლეკულა ხასიათ- 

დება მანძილით L-–-CI=2,10 და 2,25. კრისტალებში კი არსებობენ (LCI,)+ 
ტეტრაედრული კათიონები და |ნCI,)) ოქტაედრული ანიონები. 

იმ შემთხვევაშიც კი, როდესაც მოლეკულის ფორმა არ იცელება ნიე- 

თიერების აგრეგატული მდგომარეობის შეცვლით, სხვადასხვა მეთოდით გან- 
საზღვრული ატომთშორისი მანძილები რამდევადმე განსხვავებული მიიღება. 
ეს აიხსნება აგრეთვე იმით, რომ განსაზღვრა ტარდება სხვადასხვა ტემპერა- 

ტურაზე. ბრომისა და იოდის ორთქლისათვის ნაპოვნია ატომთშორისი მან- 
ძილები შესაბამისად 2.28 და 2,66. იგივე მანძილები, განსაზღვრული კრის- 
ტალებმი, აღმოჩნდა 2,27 და 2,70. 

§ ვ, უმარტივესი მოლეკულებისა და ჰომპლეძსური იონების ფორმები 

სხვადასხვა ნივთიერების ორატომიანი მოლეკულები შეიძლება ერთი- 
მეორისაგან განსხვავდებოდნენ ზხოლოდ ატომების სიდიდით, ე. ი, ატომთ- 
შორისი მანძილებით, 

სამატომიანი მოლეკულები კი შეიძლება იყოს ან წრფივი, მაგალითად 

00,, ან მოხრილები (კუთხოვანები) მაგალითად IX)0, CI,0, 0:0, IX5 
და სხვ. 

ოთზატომიანი მოლეკულები XXე შეიძლება იყოს ბრტყელი, მაგალი- 

თად 8Lე, 80, ან პირამიდული –MVIე, C8.,, LCIვ და სხვ. 
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XX შედგენილობის მოლეკულები ჩეეულებრივ ტეტრაედრულებია 
CM, 6CI,, 51CIკ და ა. შ., ხოლო X Xკ შედგენილობის მოლეკულები – ოქტა- 

ედრულები, მაგალითად 5L,, 801. 
XXV, მოლეკულებს, როგორც ხემოთ აღვნიშნეთ, გაზობრივ მდგომარეობაში 

ხშირად აქვთ ტრიგონალური დიპირამიდის ფორმა შედგენილობით ILCI,. 

XL. და სხვ. მაგრა4, შოლეკულის კრისტალიზაციის დროს იშლებიან იონე 

ბად: სCI,- CC), და 0010, ს8.-–- 08. და I“, 
ელემენტი-ორგანოგენები ძალიან ხშირად გვაძლევენ ისეთი ფორმის 

მდგრად მრავალატომიან იოჩებს როგორსაც ზემოაღნიინული ფორმის მო- 

ლეკულები, მაგალითად, ფართოდაა გავრცელებული წრფივი იონები 0“, 

CV“, 5“, სე, 5C0CM“ დაა, შ.;მოხრილი იონები XIII, M0: და სხე.;; ბრტყე- 

ლი სამკუთხოვანი იონები #05, 00)“ და სხვ.; პირამიდულები 801“, ჰ0: და 

სხე.; ტეტრაედრულები – MII,, §01, 01, C10; და სხვ. ესენი და მათი 
მსგავსი კოძპლექსური იონები ჩვეულებრიე შედიან დაზოუკიდებელ სტრუქ- 

ტურულ ერთეულებად სამძაგი და უფრო რთული არაორგანული ნაერთების 

სტრუქტუჟებმი, ასეთია, კერძოდ, ჟანგბადოვან მჟავათა ყველა მარილი, 

§ 4. სამალენტო. კუთხეები 

VI-ს ქვეჯგუფის ელემენტთა ატომები ორი კოვალენტური ბმისა და 
V-ხ ქვეჯგუფის ელემენტთა ატომები სამი კოვალენტური ბმის წარმოქმნისას 
VII-ხნ ქვეჯგუფის ელემენტთა ატომებთან იძლევიან»დაახლოებით 90” სავალენ- 
ტო კუთხეებს, მაგრამ ერთმანეთთან ვალენტურად შეუკავშირებელი ატომე- 
ბის განზიდვამ შეიძლება: არსებითად შეცვალოს ეს მნიშვნელობა, როგორც 
ჩანს, განზიდვა შესაზჩნევი იქნება, თუ Xა ან X., ატომების ზომათა სიდიდე 
არ იქნება საკმარისი იმისათვის, რომ 90” სავალენტო კუთხის შენარჩუნები- 
სას წინააღმდეგობა გაუწიოს X§,, ატომებს თავიანთი ვგანდერვაალსური სფე- 
როებით ურთიერთშეხების დროს. თუ IX ატომების ასეთი შეხება ხდება, მა- 
შინ სავალენტო კუთხე ირღვევა. სავალენტო კუთხის (კვლილება მოლეკულაში 
შემავალი ატომების სიდიდეს შესაბაძისად ნაჩვენებია 45 ცხრილში. 

ცხრილი45 

სავალენტო კუთზიხ ცვლილება ატომების სიღიდის შესაბამისად 
    

  

მანძილი მაჩძილი სიდიდე სავალემჯო კუთბე 
ნივთიერება | X-X V-X | 2 გრადუსობით 

Iუ0 0,5 1.5+L | 2,384 )1იო 
8.5 135 1,599 ' 2,44 92 
I.5C – – 2.1) 90 
C1:0 165 2,531 8,62 118 

ტეტრაედრულ მოლეკულებში და იონებში, მაგალითად CV, და XII, სა- 
ვალენტო კუთხეები 109,5” ტოლია. 

საინტერესოა აღინიშნოს, როზ სხვადასხვა ელემენტის ატომების სავა- 
ლენტო კუთხეები დაახლოებით ერთნაირად განიცდიან დეფორმაციას, ეს 
პირველად ჩკენს მიერ შემჩნეულია LC სტრუქტურაზე მიუხედავად ორივე 
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ელემენტის ელექტრონული აგებულების და სივრცობრივი კონფიგურაციის 
მკვეთრი განსხვავებისა, (ტეტრაედრული გოგირდისათვის და კვადრატული–- 
პლატინისათვის) და სავალენტო კუთხეების სიდიდისა მათი დეფორმაცია 
დაახლოებით ერთნაირია, მით უმეტეს მოსალოდნელია ელემენტ-ორგანოგე- 
ნების ერთნაირი უნარი სავალენტო კუთხეების დეფორმაციისადმი. ამით აიხს- 

ნება 109“ კუთხის შენარჩუნება ნახშირბადის ერთმაგ ბმებს შორის ყველა 
ალიფატურ ნაერთში. 

ორმაგ და მარტივ ბმეს შორის სავალენტო კუთხე უდრის 120? რო- 
გორც ალიფატურ, ის არომატულ ნაერთებმი. ორ ორმაგ ბმას შორის კუთხე 
უდრის 180", ე. ი. C0; მოლეკულა წრფიეია. ასეთივეა კუთხე მარტივ და 
სამმაგ ბმებს შორის. 

კრვალენტორი და ვანდერვაალსური „რადიუსების“ და სავალენტო კუ:· 
თხეების ცხრილების დახმარებით შეიძლება საკმაოდ ზუსტად აიგოს მოლეკუ- 
ლის მოდელი. ასეთი აგებისას საჭიროა ზხოლოდ გავითვალისწინოთ ერთმა- 

ნეთთან ვალენტურად შეუკავშირებელი ატომების გავლენა. 

§ 5. მოლეკულური სტრუძტურების კლასიფიკაცია 

მოლეკულური სტრუქტურების უმრავლესობა გამოირჩევა იმ თავისებუ- 
რებებით, რომ მოლეკულები სათში ლაგდებიან ერთი წესიერი სისტემის წერ- 
ტილებში. ეს ექსპერიიენტული ფაქტი, ჩეენი აზრით, შეიძლება კლასიფიკა- 
ციის საფუძელად მივიღოთ. კლასიფიკაციის პირველ სტადიაზე მოლეკულა 
უნდა მივიღოთ წერტილად (კონკრეტულობისათვის შეიძლება ჩავთეალოთ, 
რომ ეს იქნება მოლეჯულების სიმძიმის ცენტრები) და შევისწავლოთ მათი 
განაწილება სივრცეში. რადგან ზოგიერთ უმარტივეს წესიერ სისტემაში წერ- 
ტილები ლაგდებიან მესრის კვანძებმი, ამიტომ ამ შემთხვევაში ჩვენ მივიღებთ 

სტრუქტურულ ტიპებს, რომლებიც მა“–ტივ ნივთიერებათა სტრუქტურული 
ტიპების მსგავსია. მაშასადამე, „ლასიფიკაციის ამ სტადიაზე ჩვენ ჯერ კიდევ 
უარს ვამბობთ სტრუქტურული ტიპების გამიჯენაზე მოლეკულების ფორმისა 
და სიმეტრიის მიხედვით ან მოლეკულაში შემავალი ატომების რაოდენობის 
მიხედვით. - 

იმ სტრუქტურებში, რომელთა კრის ტალებში დამტკიცებულია მოლეკუ- 
ლების ბრუნვა და ან რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის მეთოდის სპეცი- 
ფიკური თავისებურებების გამო მ-უბუქი ატომების მდებარეობა განსაზღვრუ- 
ლი არ არის (უმთავრესად წყალბადის), კლასიფიკაციის პირველი სტადია სა- 

ბოლოო იქნება, ყველა მოლეკულური სტრუქტურის დაყოფით მიღებული ჯგუ- 
ფების რაოდენობა ამ სტადიაზე არც ისე დიდი იქნება. ჩამოვთვლით მათგან 
უმთავრესს: 

1. მოლეკულების სიმძიმის ცენტრები ლაგდებიან კუბური უმჭიდროესი 

წყობის წერტილებზე (8-წICI, 9,8, CII,, C0კ და სხვ.). 
2. პბოლეკულები ლაგდებიან კუბური დაცენტრილი მესრის კვანძებში 

(51). 
3. მოლეკულები ლაგდებიან ალმასის სტრუქტურაში ნახშირბადის ატო: 

მების ადგილზე (#§,კ0უე, თ-II 10 თხევადი გაზის ტემპერატურაზე, და სხვ.), 
4. მოლეკულები ლაგდებიან #0 და § ატომების ადგილებზე ვურტეცი- 
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ტის სტრუქტურაში, რომელიც ალმასის სტრუქტურის ჰექსაგონალური ანა- 

ლოგია (§-II,0 --ჩვეულებრივი ყინული და სხე,). 
5. მოლ„კულები ლაგდებიან პექსაგონალური უმჭიდროესი წყობის წერ- 

ტილებში (II,, M., 8 C0 და სხე.), 
შემდგომი დანაწილება შეიძლება მოხდეს კრისტალების სიმეტრიის მი. 

ხედვით. მაგალითად, IIჰ (/ძი=1,08მ) ტეტრაგონალური სტრუქტურა შეიძლე- 
ბა განვიხილოთ ჩ IICI კუბური სტრუქტურის შემდეგ ტეტრაგონალური 

სტრუქტურების შემდეგ შეიძლება განვიხილოთ რომბულები, , მაგალითაღ 
თ-IIC1 (4:ჩნ:-=0,94:1:1,07), და ა. შ. 

კლასიფიკაციის მეორე სტაღია უნდა ითვალისწინებდეს ბრავეს მესრის 
ნამდვილ ტიპს და ფედოროვის ჯგუფს. მაგალითად, 00, სტრუქტურაში მო- 
ლეკულების სიმძიმის ცენტრები ემთხეევა კუბური წახნაგდაცენტრილი მეს- 
რის კვანძებს, მაგრამ ამ სტრუქტურის ნამდეილი ბრავეს მესერი პრიმიტიუ- 

ლია, ფედოროვის ჯგუფია #3, თ-C0 და MI სტრუქტურებმი მოლეკულე- 
ბის სიმძიმის ცენტრები მბოლოდ დაახლოებით ემთხვევა წახნაგდაცენტრილი 

მესრის კვანძებს, მათი ფედოროვის ჯგუფია #2,13. მხოლოდ ფედოროვის 
ჯგუფებად დაყოფის შემდეგაა მიზანშეწონილი სტრუქტურების დაყოფა მო- 
ლეკულების ფორმისა და სიმეტრიის და მათში შემავალი ატომების რაოდე- 
ნობის მიხედვით. ეს ფაქტორები ·პოულობენ თაეის გამოხატულებას სტრუქ- 
ტურაში, მის სიმეტრიაძი და იმაში თუ ფედოროვის რომელ სივრცობრიე 

ჯგუფს მიეკუთვნება სტრუქტურა. 

§ 6. უმგიდროესი წყობის პრინციპების გამოყენება მოლეკულური 
პრისტალების მიმართ 

რადგან ვანდერვიალსური ძალები წარმოადგენენ არამიმართულ ძალებს, 
ამიტომ შეიძლება აბრიორი, რომ მოლეკულები კრისტალებში ისწრაფვიან 
გარემოცვას მეზობელი მოლეკულების მაქსიმაელურთ რაოდენობით, ორის 
"შედეგადაც წყობა ალბად ეცდება გახდეს უმქიდროესი. ის ფაქტი, რომ კრის- 

ტალური სტრუქტურები კე- , 
თილშობილი გაზებისა, ე. ი. 

ნივთიერებების, რომლებიც 
აგებულია „ერთატომიანი 
მოლეკულებისაგან,„ წარ- 

მოადგენენ უმჭიდროეს წყო- 
ბებს (პელიუმისა -პექსაგო- 

ნალურს, დანარჩენების -–კუ- 

ბურს), ადასტურებენ ზემოთ 

გამოთქმულ ვარაუდს. 

  

ორგანული ნაერთების ნახ. 282 ორგანულ კრისტალში მოლეკულების 
რის ბში მ უმჭიდროესი წყობის ბერაია. კოორდინაციული 

კოისტალებში მოლეკულათა რიცხვია 6 მჭიდრო წყობის იდეის გა- 
მოყენების პირეელი „დები ეკუთვნის ფედოროვის მოწაფეს პროფესორ 
ბ, პ. ორელკინს. ტრიფენილბენზოლის კრისტალური სტრუქტურისადმზი მიძღვ- 
ნილ თავის ნაშრომში (1929--1930 წწ.), მან გვიჩვენა, როძ კრისტალში მო- 
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ლეკულები ჩაწყობილია ძლიერ მჭიდროდ და რომ შეუძლებელია წარმოვიდ- 
გინოთ ორგანული ყრისტალის აგებულება, თუ ყოველ ატომს სფეროდ ჩავთვ- 
ლით. მოლეკულების წყობის დროს ერთ-ერთი მათგანის ამოზნექილი ნაწილი 

აუჟცილებლად მეორის ჩაზნექილ ნაწილში ხვდება. 
ეს იდეები უკანასკნელ წლებში ფართოდ განავითარა ა, ი. კიტაიგო- 

როდსკიმ, მან გვიწვენა, რომ ორგანული სტრუქტურების უმრავლესობაში მო- 
ლეკულებს აქვთ კოორდინაციული რიცხვი 12, ხოლო ფენაში -–-6 (ნახ. 282). 

მოლეკულა კოორდინაციულ სფეროში შესულად ითელება, თუ ის ცენ- 
ტრალურ მოლეკულას ეხება. ყოველ მოლეკულასთან შეხების წერტილთა რი- 
ცხვს მნიშვნელობა არ აქვს. 282 ნახაზზე ცენ ხრალური მოლეკულა ხუთ მო- 

ლეკულას ეხება ერთ წერტილში, ხოლო ერთს (ზედას) -–-ორ წერტილში. 

მოლეკულის ფორმისა და ზომის, აგრეთვე ელემენტარული უჯრედის 
მოცულობის განსაზღერის შეპ?დეგ ადვილად შეიძლება გამოითვალოს მათ მიე 5 
კრისტალის უჯრედში სივრცის შევსების პროცენტი. ეს სიდიდე მერყეობს 

60-დან 60%-მდე. თუ გავიხსენებთ, რომ უმქიდროეს სფერულ წყობაში სფე- 
-როებით შევსებულია 74,05%, მაშინ ნათელი გახდება რომ მოლეკულური 

კრისტალიბისათვის უმქიდროესი წყობის პრინციპი საერთოდ მართლდება. 
ნებისმიერი ფორმის ფიგურებისათვის უმჭიდროესი წყობის თეორიიდან 

გამომდინარე და ამ ფიგურების საკუთარი სიმეტრიის გათვალისწინებით 
ა, ი. კიტაიგოროდსკიმ მონახა ყველაზე უფრო შესაძლებელი ფედოროვის 
ჯგუფები ორგანული ნაერთების კრისტალებისათვის (ცხრ. 46). 

გაანგარიშება გვიჩვენებს, რომ ასეთი ფედოროვის ჯგუფი არის 12. 

ცხრილი 46 

უველაზე მეტად შესაძლებელი ფედოროვის ხიმეტრიის ეგგუფების ცხრილი 

ორგანული ნაერთების კრისტალებიხათვიხ 
  

  

  

მოლეკულის – 
საკუთარი 1,2, თკით,2922 | 1, 2/, IIIოII. ი 222 
სიმეტოია | 

მოლეჯულის სიმეტ- I ჯ ! ი თ 2 
რია კრისტალში 
  

ფედორ. | ” | ფუ)დორ- 
  

  

ფედი რ. | „ | ფედორ. | , | ფედორ. | „ 
%ჯბ. 3ზგ. ჯბ- 

  

      
ფედოროვის ჯგუფი | XI 24) LI 1.2 C2# 4 | ჯო 4) CC. )4 

და მოლეკულის | #2, პს #2ყ/C |2,)) ჩა,პა | 24 CIM2 4| 5',ბ.2 | 24 
შიერ დაკავებული | ს2,/- I4 C2:- 4 | ჩა 4 დნიითძ |4 |) ხნთ 4 
ო» - მდგომაოეობის | #C. 4 ხხი |4 
ჯერადობა იძ 4 

62,2,2, | 4 

§ 7, ნახშირწქალგადების აგებულება 

უმარტივესი ნახშირწყალბადის მაგალითად განეიხილოთ მეთანის სტრუქ· 

ტურა, 283 ნახაზზე ნაჩვენებია CI) მოლეკულა. მოლეკულის მაღალი სიმეტ- 
რია განაპირობებს მეთანის სტრუქტურის კუბურ სიმეტრიას ფედოროვის 
ჯგუფია ჩწოპი:, ==4, # =5,89 (–180%). მოლეკულათა ცენტრები განლაგებუ- 
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ლია წახნაგდაცენტრილი მესრის კვანძებში, მანძილი C–II არ არის განსაზღე- 
რული. უნდა ვიგულისხმოთ, რომ კრისტალებში მოლეკულები ბრუნავენ. 

  

ნახ. 283. CL, ნახ. 284. C ატომებისაგან აგებული ძეწკ- ნახ, 285. ალიფატე- 

მოლეკულა ვის ფორმა ალიფატურ ნაერთებში რი ნაერთის პროეკ- 
ცია მისი ღერძის 

გასწერივ 

ყველა ალიფატურ ნაერთში, მაგალითად პარაფინებში, ნახშირბადის 
ატომები განლაგებულია ზიგზაგისებური ძეწკვის სახით C-C მანძილით, რო- 
მელიც დაახლოებით უდრის 1,54, და C-6C–+-C კუთხით, რომელიც დაახლოე- 

ბით ტეტრაედრულ კუთხეს – 109!/,%მ უდრის. ძეწკვის ფორმა ნაჩვენები» 284 
ნახაზზე, ხოლო მისი პროექცია ღერძის გასწვრივ 2085 ნახაზზე. ალიფატური 
ძეწკვები ეწყობიან ღერძის გასწვრიე ორი ხერხით (ნახ, 286), 

დეტალურად შესწავლილ იქნა პარაფინი 0C,ა”I,. მის რომბულ უჯრედს 
აქვს: ზომები: ი=7,45; ხს=4,95; C=77,2. ფედოროგის ჯგუფია #70. 

  
  

          
  

  

ნახ. 286. ალიფატური ძეწჯვების წყობა ძეწკვის ღერძის გასწვრივ პროექციაში: 

ა--ხზრა'ნილა ღერჰქი მიმართულია უჯრედის პერიოდის მოკლე ღერშის გასწვრიე: 

ბ––ხოაანილა ღერძი მიმართულია უჯრედის პერიოდის გრძელი ღერძის გა წერივ 

1951 წელს ბ, კ. ვაინშტეინმა და %, გ. პინსკერმა ელექ ხრონოგრაფი- 
ული მეთოდით განსაზღვრეს პარაფინის სტრუქტურა: ი=7,41, ხ=:4,96 და 

ქვეპერიოდი «C'=2,54, ზოლეკულაში მანძილი C–C 1,52 ტოლი აღმოჩნდა, 

06-II=1,17, კუთხეები C– C6-–-C=11-? და I-–-C–-9=105', მოლეკულებს 

შორის მანძილი C–C 4,18 და 4,20. უმოკლესი მანძილი IL-IL=2.49. 
ალიფატური ნაერთების მოლეკულები « ღერძის ირგვლივ ასრულებენ 

სითბურ რხევას. ლღობის ტემპერატურის ახლოს შეიძლება განხორციელდეს 

მოლეკულების ბრუნვა. მაშინ კრისტალების სიმეტრია რომბულის ნაცვლად 
ჰექსაგონალური ხდება. 

23 გ. ბ. ბოკი 383



ალიციკლური ნაერთებიდან შევჩერდებით ადამანტანის CI სტრუქ- 
ტურაზე, რომლის სტრუქტურული ფორმულა ქიზიური მეთოდებით ვერ დაღ- 
გინდა. როგორც გამოირკვა, კრისტალების მაღალმა სიმეტრიამ- რომელიც 

წარმოადგენს მოლეკულების 
მაღალი სიმეტრიის შედეგს, 
შესაძლებელი გახადა სტრუქ- 
ტურის განსაზღვრა რენტ- 

გენოსტრუქტურული ანალი- 

წM –“ | ა 

LX.) "+" 
ნ წ, 

დ 7 + 
6, 

    

ნას. 287 ადამანტანის ნახ. 208. ადამანტანის მოლეკულა 

სტრუქტურული ფორ- 
მულა გეგმილში 

ზის შედარებით ადრე სტადიაზე, კუბურ უჯრედს აქვს «=9,426, M=4 და 

ფედოროვის ჯგუფია 143), : 
287 და 288 ნახაზებზე ნაჩვენებია ადამანტანის მოლეკულა სიბრტყეზე 

და სივრცეში, ხოლო 289 ნახაზზე--მისი კრისტალური სტრუქტურა წყალბა- 
დის ატომების გარეშე.- მანძილები C–0=1,54. სტრუქტურის განსაზღვრამ 

ი შესაძლებელი გახადა ადამანტანი- 
სათვის მიეცათ რაციონალური სა- 
ხელწოდება – ტრიციკლოდეკანი. 

არომატულ ნაერთთა სტრუქ- 
რები თაა შესწავლილი, 

სრე ორგანული ნაერთებს სხვა 
კლასებისა ხოლო თვით ბენზო- 
ლის სტრუქტურა განსაზღვრულ 
იქნა მხოლოდ 1954 წელს კოკსი- 
სა და სმისის მიერ, თუმცა, ად- 

რეული ნაშრომებიდან ცნობილი 
იყო უჯრედის პარამეტრები, ფე- 
დოროვის ჯგუფი და ამ სტრუქ- 
ტურის ის თავისებურება, რომ 

მოლეკულები მდებარეობენ სი- 
> მეტრიის ცენტრებში. ეს უკანასკ- 

ნახ. 289. ადამანტანის სტრუქტურა (წყალბადის ნელი გარემოება ნახშირბადის 

ატომების გარეშე) ყველა ატომს შორის ბმების ტოლ- 
ფასიანობის დამამტკიცებელი იყო. 290 ნახაზზე ნაჩვენებია ბენზოლის სტრუქ- 
ტურის გეგმილი, ხოლო. 291 ნახაზზე--–მოლეკულა. ამ სტრუქტურის გეომეტ- 
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რიული კონსტანტები –3%-ის დროს შემდეგია: ი=7,460, ხ=9,656, (=7.034ჯ, 

ფედოროვის ჯგუფია #ხის. მანძილები C,--Cე=1.277 Cე–-C,- 1.382; 

Cე–Cს)=1,374; სამუალო 1,378. კუთხეები C:)C,C:= 119“281; C,C,Cკ = 12049”; 

C:0ეCსა= 1 1942”. ნახმირბადის ყველა ატომი მდებარეობს ერთ სიბრტყეში. 

მანძილების და კუთხეების არასრული დამთხვევა შეიილება აიხსნას ეფექტით, 
რომელიც დააოკიდებულია კრისტალში მოლეკულების ურთიერთქქძედებაზე, 

  

ნახ. 290. ბენხოლის სტრუქტურის ნჯს. 291. ბენხოლის მოლეჯულა 

გეგმილი 

აგრეთვე ექსპერიმენტის (დომილებებით. C-ს მანძილები განსაზღვრული 

არ არის. 

ადრე განისაზღვრა დიფენილის, დიფენილ-ბენზოლის, #, I =ბის. (ფენილი). 
დიფენილისა და სიმვტრიული ტრიფენილ.ბენხოლის სტრუქტურები. ყველა 
შემთხვევაში აღმოჩნდა მოლეკულის ბრტყელი ფორმა 0-0 მანძილებით 

რგოლში 1,39--1,42, ხოლო რგოლებს შორის 1,47--1,48, 

თუ შევადარებთ დიბენზილის, სტილბენისა და ტოლანის მოლეკულებ- 
ში ბენზოლის რგოლების შემაერთებელ ნახშირბადის ორ ატომს შორის მან- 

  

ნახ. 292. C–-C ბმათა სიგრძეები ნაზ. 293. C–- C ბმათა სიგრძეები 
ნაფთალინის მოლეკულაში ანტრატცენი“ მოლეკ:ლაში 

ძილებს, მივიღებთ შესაბამის ზნიჰვნელობებს: C6–-C 1,509; C6=C 1,33 და 

C==>C 1,19, 

ნაფთალინის და ანტრაცენისს სტრუქტურები ბოლომდე განსაზღვრულ 
იქნა რობერტსონის მიერ. 6C–-C ბმათა სიგრძეები ამ მოლეკულებში ნაჩვენე- 
ბია 292 და 293 ნახაზებზე. 

აროძატული კონდენსირებული ნაერთების ყველა სტრუქტურაში აგ- 

რეთვე დადგენილია მოლეკულების ბრტყელი ფორმა. იხ,, მაგალითად, ქრი· 
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ზენის, პირენის, ტრიფებილენის, 1, 2, 5, 6-დიბენზანტრაცენის, ბენზპერილე 

ნის, კორონენის, ოვალენის და სხვათა სტრუქტურები; გამონაკლისს წარ. 
მოადგეს მხოლოდ დი-»-ქსი- 

ლილენის მოლეკულა, რომლის 

სტრუქტურული ფორმულა გან- 
საზღვრულია რენტგენოსტრუქ- 

ტურული ანალიზის მონაცემების 

მიხედვით. 

ნM - CM, 

  

ნMე – ნIM2 

ნ.ხ. 294. ბენხოლის ბირთეის დეფორმაციის ილუსტრაცია. დი-V-ქსილილენის 

მოლეკულა 

მოლეკულის გვერდითი გეგმილი ზოცემულია 294 ნახაზზე, ერთმაგი ბმე- 
ბით შეკავშირებული 1--7-7?' და 4-8-8' ნახშირბადის ატომების მისწრა- 

ფება განლაგდნენ –-10-9” ტეტრაედრული კუთხით, იწეევს ბენხოლის რგო- 
ლის დეფორმაციას ისე, რომ 1, 4 ნახშირბადის ატომები გადაადგილდებიან 

ბენზოლის რგოლის სიბრტყიდან. 

§ 8, უფრო. რთული ორგანული ნაერთების აბებულება 

ორგანული ნაერთები, რომლებიც C და LL გარდა პალოგენებს, ჟანგ- 

ბადს, აზოტს და სხვა ელემენტ-ორგანოგენებს შეიცავენ, ძირითადად აგებუ- 

ლია ისევე, როგორც მნახშირ- 

წყლები. 
მაგალითად, ალიფატური 

მჟავები როგორც მაძღარი, ისე 
ამინომჟავები, სპირტები, კეტო- 

ნები და სხვა ნივთიერებები, რო- 

მელთაც გრძელი ძეწკვები აქვთ, 
აგებულია ზიგზაგისებური ფორ- 
მის ნოლეკულებისაგან. ეს მოლე- 

ნახ, 295 წყალბადის ერთ-ერთი ატომის კულები კრისტალებში ისე ეწყო- 
დეფორმაცია ქლორის ატომით 1,5-დი- ბიან, რომ მათი გრძელი ღერძე- 

ჭქლორნაფთალინის სტრუქტურაში ბი განლაგებულია ურთიერთპარა- 
ლელურად, ა8 მხრივ მათი სტრუქ- 

ტურები მსგავსი იქნება პარაფინების სტრუქტურებისა, რომლებიც განხილუ- 
ლია წინა პარაგრაფში, იმ ატომთა ზომა, რომლებიც წყალბადს ჩაანაცვლე- 
ბენ ნახშირწყალბადებში, არსებით როლს ასრულებს უფრო რთული შედგე- 
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ხილობის ნიეთიელებათა მოლეკულების წყობაზი. ეს განსაკუთრებით არსები- 

თია CI-, სL.. I-წარმოებულებისათვის რადგან ამ ელემეზტების ატომების 
ზომები გაცილებით დიდია, ვიდრე სხვა ელემენტ-ო+განოგენებისა, იხ., მაგა- 
ლითად, მოლეკულათა ფორმები ნაფთალინისა და 1,5-დიქლორნაფთალინის, 

რომლის სტრუქტურა განსაზღვრულ იქნა ა. ი. კიტაიგოროდსკისა. და 
ს, ს. კაბალკინას მიერ, თუ ავაგებთ აძ მოლეკულის გეგმილს (ნახ, 295), ვნა- 

          "მოა თ. 711 ა 
ი 
შოთიდიმს 

ვ» ფდოოწ ლლ 

L) გ 

ნახ. 296. მჟაუნმჟავასს დიპიდრა- ნახ. 297. წყალბადური ბმების განაწი- 

ტის (C00M).-:2+M:0 სტრუქტურა ლება შეაუნმჟავას სტრუქტურაში 

ხავთ, რომ C) ატომი, არ თავსდება რა წყალბადის ატომებს შორის, ძლიერ 

უცვლის ფორმას ერთ-ერთ მათგანს. ამის შედეგად დიქლორნაფთალინის მო- 
ლეკულის ფორმა განსხვავდება ნაფთალინის მოლეკულის ფორმისაგან. მეორე 
ფაქტორს, რომელიც განსაკუთრებულ გავლენას ასდენს ორგანული ნაერთე- 
ბის კრისტალურ სტრუქტურაზე, წარმოადგენს ელექტროუარყოფითობა. 

თუ ნიეთიერების შედგენილობაში არის პიდროქსილის იონები ან წყლის 

მოლეკულები და აგრეთეე უფრო ელექტროუარჭყოფითი ელემენტები -L. 0 
და M, მაშინ, როგორც წესი, სტრუქტურაში წარმოიქბნება წყალბადური ბმის 

სისტემა. წყალბადური ბმები კი ძლიერ (კვლიან ნივთიერებათა ფიზიკურ- 
ქიმიურ თვისებებს, რის შესახებ გადმოცემულია წიგნის III თავში, მაგალი- 
თის სახით იზ. მჟაუნმეაპვას დიჰიდრატის სტრუქტურა (ნახ. 296) და მასში 
წყალბადური ბმების განაწილება (ნახ. 297). ანალოგიურია წყალბადური ბმე- 
ბის განაწილება დიაცეტილენდიკარბონის მჟავას დიპიდრატის სტრუქტურაში 
I000-C=0-C=0-C0001I-28,0 (ნახ. 298). 

აქამდე ვლაპარაკობდით იმ მოლეკულური სტრუქტურების შესახებ, რომ- 
ლებითაც ნამდვილად ხასიათდება ორგანული ნაერთების უმრავლესობა. მაგ- 
რამ, როგორც უკანასკნელ ხანებში გაზოირკვა, მოლეკულური წარმოდგენების 
უმრავლესობა არ მართლდება ქიმიის აზ დარგშიც კი. არსებობენ ორგანულ 
ნივთიერებათა მთელი ჯგუფები, რომლებშიც ატომები ერთმანეთს უერთდე- 
ბიან და უსასრულო ძეწკვებს წარგოქმნიან. როგორც ჩანს, ასეთი აგებულება 
დამახასიათებელია ყველა ბოჭკოვანი ნივთიერებისათვის, ისეთებისათვის, რო- 
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გორიცაა აბრეშუმი, კაროტინი და სხ. ყველა ამგვარი სტრუქტურის პირ- 
ველსახეა პოლიეთილენი (პოლი »ენი): 

სხ, 
რ ასი 

რომლის სტრუქტურა პარაფინების ანალოგიურია, სადაც (CI1.) უსასრულო 
ძეწკვი გაგოძელებულია 6 ღერძის გასწვრივ, პოლითენი კრისტალდება რომ- 

      
ნაზ. 298. წყალბადუთი ბმების გა- 
ნაწილება დიაცეტილენ-დიკარბო- 

ნის მჟავას დიპიდრატში 

(C.C00ჰ)ე:2II.0 

(ნ0),1-/6CI- და |68L,)“ 8“, 

ბულ სინგონიაში (#2=7,420, ხ=4,93 და 

2=2,534). ფედოროვის ჯგუფია #ILXი”MV. 
M=4 (CII.). 

არსებობენ ორგანული ნაერთების 

სტრუქტურები უსასრულო შრეებით და უსას- 

რულო სამგანზომილებიანი კარკასებით, რომ- 

ლებშიც ატომები შეკავშირებულია კოვალენ- 
ტური ძალებით. ამ გაგებით ასეთი სტრუქ- 
ტურები ანალოგიურია სილიკატების სტრუქ- 

ტჯ,რებისა, რომელთა შესახებაც ცფილაპარა- 

კეთ წინა თავში. ეჭვს გარეშეა, რომ არამო- 

ლეკულური აგებულების ორგანული ნაერთე- 

ბი ძლიერ ბევრია. მათი ფართო შესწავლა, 

როგოც ჩანს, ყოვნდებოდა ობიექტების სირ- 
თულისა და სხვა ისეთი მეთოდების გამოყე- 

ნების აუცილებლობის გამო, რო1ლებიც განსხ- 

ვავდებ პრეპარატიულ ო“განულ ქიმიაში 

ჩვეულებრივ გამოსაყენებელი მეთოდებისაგან. 

§ 9. ელემე6ტ–-ო#ზანოგენების ნაერთთა 
იონური სტრუძტურები 

ზემოთ ვილაპარაკეთ იმის შესახებ, რომ 

ელემენტ ორგანოგენების მიერ კომპლექსური 
იონების წარმოქბნის შემთხვევაში მათი სამ- 
მაგი ნაერთები ბინარული ნაერთების ძლიერ 

მსგავსი ხდება. მაგალითად, MII,C) თავისი 
თვისებებით ძლიერ მსგავსია IIC)-ის, ხოლო 

18490 ზევით იზავ სტ“”უქტურულ ტიპს 

მიეკუთვნება. 

ასეთი კომპლექსური იონები დამახა- 

სიათებელია სხვა ელემენტ-ორგანოგენების- 

თვისაც. ზემოთ ვლაპარაკობდით XLCI. და 

Lც..) სტრუქტურების შესახებ,» რომლე- 

ბიც აგრეთეე იონური სტრუქტურებია: 

#0, კრისტალური სტრუქტურა აგებულია 
M0,+ წრფივი კათიონების” და M0კ“ სამკუთხა ანიონისაგან.ი MM(CI,),C10, 
აქვს MC! ტიპის სტრუქტურა: LM(Cე)ა)+LCI0,)“.
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მრავალი ორგანული ნივთიერება, რომელთაც ჩვეულებრიგ მიეწერება 
მოლეკულური აგებულება, სინაზდვილეში აგებულია იონებისაგან. მაგალითად, 

ანილინის ჰიდროქლორიდის სტრუქტურული ფორმულა ჩვეულებრივ ასე გა- 

მოისახება: «> Mწ.-IICI. ასეთი გამოსახვა გვაიძულებს დავუშვათ, რომ 

ამ ნივთიერების სტრუქტურაში არსებობს C MM და IICI მოლეკულები. 

მაგრამ ეს ასე არ არის, სტრუქტურა აგებულია IC >» Mწე L კათიონები- 

სა და CI ანიონებისაგან. ანალოგიური ბგებულება აქვ ორგანული მჟა- 
ვების ყველა M2- და IL-მარილს,დ მაგალითად, კალიუმის IL-კაპრინატი 

0 
თIს(C8.),C2 სინამდვილეში აგებულია |CIM.(CIIL,)კC0,) ანიონებისა 

0 
Mვ 

და IL+ კათიონებისაგან (ნაზ, 299), #+ იონი გარემოცულია ჟანგბადის ექვსი 
ატომით. 6-0) მანძილები კარბოქსილურ ჯგუფში ერთნაიოია და, მაშასადა- 

მე, ბმები ერთნახევრებია. 
იგივე შემთხვევა გეხვდება კალიუმის ბენზილპენიცილიდის სტრუქტურა- 

ში, რომლისაგან განსახლვოულ იქნა პენიცილინის აგებულება. როგორც ცნო- 
ბილია, შეუძლებელი იყო პენიცილინის სტრუქტურული ფორმულის დადგენა 
ცალსახად წმინდა ქიმიური მეთოდებით, მიუხედავად იმისა, რომ მის გან- 

საზღვრაზე ძუმაობდნენ სახელოვანი ქიმიკოსები, რომლებმაც დიდი ძალ-ღონე 
და დრო დახარჯეს. 500 ნახაზზზე მოცეხულია· პენიცილინის ანიონის ორი. 

ბეგმილი დ. ხოჩკინის და მისი თანანმრომლების ბონაცემების მიხედვით. 

§ 10, ბმის ხასიათის დამოკიღებულება ატომთშორის მანძილებგჭე 

ორგანულ ნაერთთა სტრუქტურული ფორმულების საკითხის პირდაპირი 
მეთოდით გადაჭრის გარდა, რენტგენოსტრუქტურულ ანალიზს შეუმლია 

მოგეცეს ცნობები ქიმიური, ბმის ბუნებისა და ატომთა ურთიგრთგავლენის 
შესახებ. 

ცნობილია, რომ ბმის ყოველ ტიპს დაახლოებით შეესაბამება განსაზღვ- 
რული ატომთშორისი მანძილი. მაგალითად. თუ განვსაზღვრავთ ალიფატური 
ნაერთების მრავალ სტრუქტურაში C–-C6 მანძილს, მაშინ ყოველთვის მივი- 
ღებთ 1,54 მიახლოებულ სიდიდეს. ხოლო, თუ მარტივი ბმა იქნება ჯერადებს 

შორის, მაშინ მისი სიდიდე შეიძლება გაცილებით შემცირდეს. არომატულ 

ნაერთებში მარტივი ბმის სიგრძე, ჩვეულებრიე, 1,45--1,46 სიდიჯეს არ აღე- 

მატება. მარტივი ბმის გაცილებით მკვეთრი დამოკლება შეიმჩნევა დიაცეტი- 
ლენჯიკარბონის მჟავას დიჰიდრატის სტრუქტურაში, სადაც მანძილი ნახმირ- 
ბადის =06-C= ტიპის ატომებს შორის უდრის 1,33. ის ნაკლებიც კია 
ჩვეულებრივ C–--C=1,35 მანძილზე. ეს მაგალითი გვიჩვენებს, რომ ბმის სიგრძე 

არ არის ყოველთვის მისი ჯერადობის „ცალსახად დამახასიათებელი. რასაკვირ- 
ველია, ბმის ხასიათიც არსებითად ი(ვვლება, თუ შენარჩუნებულია მისი ჯე- 
რადობა, მაგრამ მკვეთრად შეიცვლება სიგრძე. ზოგიერთ 'მემთხეევაში სიგრ- 
ძით ტოლ ბმებს უნდა მივაწეროთ სხვადასხვა ჯერადობა, მაგალითად, ატომთ- 
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შორის მანძილს –1,41 შეიძლება შეესაბამებოდეს როგორ. ორმაგი, ისე 

მარტივი ბმაც, ხოლო ზოგიერთ შემთხვევაში უაზრო არ იქნება, რომ ნაკლე- 
ბი სიგრძის ბმას შეესაბამებოდეს ნაკლები ჯერადობა. ეს, რასაკვირველია, 
გამონაკლისი შემთხვევაა. ზოგად შემთხვევაში კი, სხვა თანაბარი პირობების 
დროს, უფრო მოკლე ატომთმორის მანძილს ბმის დიდი ჯერადობა შეესა- 
ბამება. 

8 ორგანული ნაერთების მოლეჯულების ატომთშორისი მანძილების შე- 
სახებ არსებული ექსპერიმენტული მასალის შესათანხმებლად ბუტლეროვის 
აგებულების თეორიასთან საქიროა გავიხსენოთ ერთი მრავალჯერ გამოთქბუ- 
ლი და ადრე მიღებული აზრი იმის შესახებ, როძ შესაძლებელია არომატულ 
ნაერთებში არა მხოლოდ ერთ- და ორმაგი ბმების არსებობა, არამედ ”მჟა· 

ლედურისაც –ერთნახევრისაც, რონელიც ქვემოთ მოტანილ სქემებში აღნიშნუ- 

ლია ნიშნით –-, არ ვილაპარაკებთ ამ ბმის ხასიათის შესახებ, შევეცდებით 
მხოლოდ გიჩეენოთ ატომთა ურთიერთგავლენა და ნებისმიერი მოლეკულის 
ერთადერთი სტრუქტურული ფორმულით გამოსახვის შესაძლებლობა. უკა- 

ნასკნელი, რასაკვირველია, შესაძლებელია მბოლოდ იმ შემთხეევაში, თუ 

გვაქვს საკმაო სიზუსტით განსაზღვრული ექსპერიმენტული მონაცემები ატომთ- 
შორისი მანძილების მესახებ. არომარული ნაერთების სტრუჭტურული ფორ- 
მულების გამოსახვისათვის საკმარისია ვისარგებლოთ სამი ტიპის ბიით: მარ- 

ტივით. ორმაგით და ერთნახევრით. სხვა თანაბარ პირობებში ამ უკანასკნელი 
ბმით შეკავშირებული ატომები, როგორც ჩანს, განლაგდებიან მანძილებზე, 
რომლებიც შუალედურია მარტივი და ორჩწაგი ბმების დროს მიღებულ მანძი- 
ლებს “მორის. 

ს ჰიპოთეზა არომა ი ნაერთების ნახშირბადის ატომებს შო- 
რის ითვალისწინებდა, ი მხოლოდ ერთი ტიპის >6C= ატომების სრსებობას, 
მას დავარქვათ 4 ტიპი, ზემოთ გამოთქმული ჰიპოთეზა ითვალისწინებს 4 

ტიპის ატომების გარდა მეორე ტიპის ატომების აც არსებობას. მას # 

ტიპი დავარქვათ. ექსპერიმენტული მასალის ”შეზოწმებისს დავეყრდნობით 
იდეას მოლეკულის განსაზღვ - 
რული სიმეტრიის შენარჩუ- “ა 

ნების შესახებ. | 

რთული იონებისა და 32 
კომპლექსური ნაერთების 1 I 

მოლეკულების სიმეტრიის 
შესწავლამ შესაძლებელი გა- 
ხადა იმ დასკვნის გაკეთება, 

რომ კრისტალში შესელისას 
მრავალატოზიანი სტრუქტუ- 

რული ერთეულები კარგავენ 
თავიანთ სიმეტრიას გარ- 

კვეული თანმიმდევრობით: 

ჟველაზე ადვილად იკარგება 

მაღალი რიგის ღერძები, 

შემდეგ სიბრტყეები და ბოლოს სიმეტრიის ცენტრი, თუ ის არის კომპლექ- 
სურ იონში ან მოლეკულაში, მაშინ ის ჩვეულებრივ რჩება,კრისტალში იონის 
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ნახ. 30). სტრუქტურული ფორმულები და ატომთშო- 
რისი მანძილები ნაფთალინსა და 1,5-დიქლორნაფთა- 

ლინში



შესვლის დროსაც კი. მით უმეტს ამ წესმა თავისი მნიშვბელობა უნდა შერ- 
ნარჩუნოს ნაერთებშიც, რადგან მოლეკულათშორისი ძალები (რომელთა გამო 
უმთავრესად ხდება მოლეკულების სიმეტრიის დაკარგვა კრისტალებში მათი 
შესვლის დროს) ორგანულ ნაერთებში მნიშვნელოვნად უფრო სუსტია, ვიდ- 

რე არაორგანულში. 
ზემოაღნიშნულის პოზიციიდან განვიხილოთ ნაფთალინის მოლეკულის 

სტრუქტურა. მისთვის ქიმიკოს-ორგანიკოსები დიდი ხნის განმავლობაში 
გვთავაზობდნენ ორ I და II „ტოლფასოვან"“ სტრუქტურულ ფორმულას ორ- 

მაგი ბმების სხვადასხვა ლოკალიზაციით (ნახ. 301) მართალია, უკანასკნელ 
წლებში ზოგიერთი მოსაზრების საფუძველზე უკვე დაიწყეს ნაფთალინის სი- 
მეტრიული სტრუქტურული ფორმულის შემოღება. ამასთან, ატომთშორისი 

მანძილები და სიმეტრიის ცენტრის არსებობა ნაფთალინის მოლეკულაში IIL 
უშუალოდ პასუხს გვაძლევს ამ კითხვაზე –II სტრუქტურული ფორმულის 

უპირატესობის შესახებ I-თან შეღარებით. მანძილებში განსხვავება ნახშირბა- 
დის ატომებს“ შორის რომლებიც შეკავშირებულია ერთნაირი ბმებით 

...06=0...=1,374+0,092 და ...0--0...=1,41++0,02, თითქმის ცდის (დო- 

მილების ფარგლებშია. ცენტრალური ორმაგი ბმა რამდენადმე გრძელია ორ- 
მაგი ბმის საშუალო მნიშვნელობაზე, გეერდითი ერთმაგები-- რამდენადმე 
მოკლეა ჩვეულებრივზე. ამით განისაზღვრება მათი სიგრძეების ტოლობა. 

1,5-დიქლორნაფთალინის მოლეკულის სტრუქტურა (კიტაიგოროდსკი და 
კაბალკინა) უკეთ, ვიდრე ნაფთალინის მოლეკულის სტრუქტურა, ადასტურებს 
ორმაგი ბმების იმავე ლოკალიხაციას. 

გადაულახავი სიძნელეები გვხვდება, როცა ვცდილობთ გავანაწილოთ 
ორმაგი ბმები ანტრაცენის მოლეკულაში, თუ ვისარგებლებთ ბენზოლის ბირ- 

უს რაკა-დ ს-დ. კ 

” I I ) ” I I თ | # 
“> ასს ია “კბ ცაა რ აბ რელეს “აი? 

7 წ რ V CL 
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ნახ. 302. სტრუქტურული ფორგულები და ატომთშორისი მანძილები ანტრაცენსა 

და მის წარმოებულებში 

თვის აგებულებისათვის კეკულეს ფორმულით. I და II ვარიანტიდან (ნახ. 302) 
არც ერთი არ შეეთანხმება ანტრაცენის მოლეკულაში სიმეტრიის ცენტრის 
არსებობას (II), რომელზედაც გარკვეულად მიუთითებს სინკლერის, რო- 
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ბერტსონისა და მატისონის რენტგენოსტრუქტურული გამოკელეეები. მაგ- 
რამ, იგივე მონაცემები კარგად ეთანხმება IV სტრუქტურულ ფორმულას, რო- 
მელიც აგებულია 8 ტიპის ნახშირბადის ატომებისაგან ერთნახევარი ბმით 

შეკავშირებულ ატომებს შორის მანძილები უდრის 1,39-L0,023ჯ. წყალბადის ორი 

ატომის ჩანაცელება ქლორის ატოჩებით 1, 5 მდგომარეობაში უნარჩუნებს სიმზე- 
ტრიის ცენტრს V მოლეკულას, მხოლოდ ახდენს ბმების გადაჯგუფებას (VII). 

ცენტრალურ ექვსკუთხედში ორი მანძილის C–C (V) გაზრდა 1,45+-მდე და- 
კავშირებულია ქლორის ატომებისაგან წყალბადის ატომების განზიდვასთან. 

ბმების სხვაგვარი გადაჯგუფება შეიმჩნევა ანტრაცენის მოლეკულაში 
ორი მდგომარეობის – 9 და 10- ჟანგბადით ჩანაცვლებისას. სენის ზონა(ცემე- 

ბის ზიხეჯვით, ატომთშორისი მანძილები ანტრაქინონის მოლეკულაში ნაჩეე- 
ნებია VII ფიგურაზე. ბმების განაწილება მოცემულია VIII ფიგურაზე. აქ 

ჟანგბადის ატომები დაკავ 'ირებულია ორმაგი ბმებით. მანძილი ...0=0... 

უდრის 1,15#. კარბოქსილურ ჯგუფებში კი ბმა ჟანგბადისა ნახშირბადთან 

ერთნაირია და, როგორც ჩანს, ერთნახევარია, რაც უნდა გვეჩვენებინა სტრუქ- 

0 

უდრის 1,258. მარტივი ბმის დროს მანძილი C-0 იზრდება 1,4#-მდე და 
მეტად. 
ეტ ფუბრუნდებით ანტრაცენისა და მისი წარმოებულების სტრუქტურებს და 
შეიძლება აღვნიშნოთ, რომ ჩამნაცელებლის ტიპისა და მდებარეობის შესაბა- 

მისად ნახშირბადის 4 და 8 ტიპის ატომების რაოდენობა შეიძლება არსე- 
ბითად იცელებოდეს. მაგალითად, ანტრაცენში ნახშირბადის ყველა ატომი 8 

ტიპისაა (ფიგ. 1V). 1,5-დიქლორანტრაცენმი ნახშირბადის 8 ატომი 4 ტი- 
პის და 6– 8 ტიპისაა. ანტრაქინონში ნახშირბადის 12 ატომი ,9 ტიპისა და 
მხოლოდ 2– /# ტიპისა. ამ მოლეკულისათვის შეიძლებოდა მოგვეცა ბმების 
განაწილება კეკულეს მიხედგით (ფიგ. IX), შევათანხმებდით რა მას მოლეკუ- 

ლის ფსევდოსიმეტრიასთანაც კი. მაგრამ ბმების ასეთი განაწილება შეიძლება 
მკვეთრ წინააღმდეგობა მი იყოს ატომთშორის მანძილებთან, 

ყოველივე ზეხოთქმულიდან გამომდინარეობს, რომ არომატული ნაერთე- 
ბის ბენხოლის რგოლებში ორმაგი ბმების ლოკალიზაცია მკაცრად მუდმივი 
არ არის. სხეადასხეა ჩამნაცვლებლის გავლენით სავალენტო ელემენტებს 
შეუძლიათ გადაჯგუფ ჯნენ რაც იწეევს =-ბმების სხვა ლოკალიზაციას ან 
მთლიან დელოკალიზც/იას ბენხოლის (სლკეულ რგოლებში (VI, VIII) ანდა 

მზთელ მოლეკულამი (LV). 
ამ პარაგრაფში და 7 პარაგრაფში გადმოცეზულიდან გამომდინარეობს, 

რომ თვით ბენხოლის ფორმულა უნდა დაიწეროს ისე, როგორც ის მოცემუ- 

ლია 303, ა ნახაზზე. ძლიერ მრავალრიცხვოვანი ქიმიური მონაცეზები, და აგ- 
რეთვე კრისტალოქიმიურიც, ამტკიცებენ ბენზოლის მოლეკულაში ყველა ბმის 
ტოლფასოვნებას. მაგრამ, აქედან არ გამომდინარეობს, რომ ბენზოლის ყველა 
წარმოებულს გამონაკლისის გარეშე ყველა ბმა აუცილებლად ერთნაირი ექნე- 
ბა. ანტრაცენის მაგალითზე დავინახეთ, რომ ჩამნაცვლებლის ბუნებაზეა და- 
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ე 
ტურული ფორმულაზე შესაფერისი ნიშნით მილ. მანძილი 6-0



მოკიდებული ბმის ესა თუ ის განლაგება ანტრაცენის ბირთვში და ამიტო? 
შეიძლება რომელიმე შემთხვევაში ბენზოლის ჯბირთემა მიიღოს (ბ) ფორმა. 

    

    
   I2 

ნ(უ) M 

ა ზ 

ნახ. 303, ბენხოლის სტრუქტურული ნაზ. პე4, 2,2-ქლორბენსიდინის სტრუქტურაში 
ფორმულა ატომთშორიი მანძილები მოცემულია 304 

ნახაზზე 

ერთ შემთხვევაში ბენზოლის ბირთვის ასეთი ტიპი, როგორც ჩანს, აღმოჩენი- 
ლია. მხედველობაში გვაქვს 2,2“ .დიქლორბენზიდინის სტრუქტურა 

MM MM, 

ნს CL 

(დ. ლ. სმეირი, 1948 წ), ატომთშორისი მანძილები მოცემულია 304 ნახაზზე. 
განსხვავება მანძილებში C=C (1,29; 1,30 და 1,32) და C–-ი0 (1,43, 1,45 

და 1,46) მნიშვნელოვნად აღემატება გაზომვის (ყდომილებას (0,03),



თამი X»#X» 

რთული ქიმიური ნაერთების: კრისტალპიდრატების, 
კომკლექსური, მეტალორბანული ლდა კლატრატული ნაერთების 

კპრისტალოქიმია 

§ 1, პრისტალჰიდრატების აგებულება 

ზემოთ, XII თავში უკვე აღვნიშნეთ, რომ წყლის მოლეკულაში მუხტები 
განლაგებულია ტეტრაედრულად, ორ წვეროს აქვს დადებითი ზუხტი, ორს – 
უარყოფითი. 305 ნახაზზე ნაჩვენებია წყლის აგებულება ბერნალისა და ფაუ: 
ლერის მიხედვით, რომელთაც იგი მიიღეს სპექტროსკოპიის დიპოლურ მო- 

მენტზე დაკვირვებებისა და სხვა ფიზი- 
კური თვისებების შესწავლის მონაცე- 
მებიდან. პროტონები ღრმადაა შეჭრი- 
ლი ჟანგბადის იონში, რომლის ბირთვი 

ამის გამო 0 ცენტრიდან 0-ში გადა- 

ადგილდა. ყველა მანძილი ნაჩვენებია 
ნახაზზე. 

წყლის მოლეკულები მუხტების 
ტეტრაედრულ განლაგებას, ჩვეულე- 
ბრიე, კრისტალპიდრატებშიც ინარჩუ- 

ნებენ. ამ შემთხვევაში წყლის ყოველი 

მოლეკულის „ტეტრაედრის" ორი წვერო 
მიმართულია დადებითად დამუხტული ნახ. 305. წყლის აგებულება (ბერნალის» 

სტრუქტურული ერთეულებისაკენ, სხვა და ფაულერის მიზედეით) 
ორი – უარყოფითად დამუხტულისაკენ. ამ დროს ხშირად შეიმჩნევა ორი მო- 
ლეკულა წყლის კონტაქტი ერთზანეთთან. ამ შემთხევევაში, ისევე როგორც ყი- 
ნულის სტრუქტურაში, ერთი მოლეკულის დადებითი უბანი აუცილებლად 
ეხება მეორის უარყოფით უბანს. თუ კათიონი„ რომლის გარშემო განლაგე- 
ბულია წყლის მოლეკულები, მრაგალვალენტიანია, მაშინ ასეთ შემთხვევაში 
ხშირად წყლის მოლეკულის ორივე უარყოფითი მუხტი („ტეტრაედრის"- ორი 
წვერო) გაერთიანდება და მუხტების განაწილება ტეტრაედრულის ნაცვლად 
სამკუთხოვანი ხდება „სამკუთხედის“ ორი წვერო ატარებს დადებით მუხ. 
ტებს (პროტონები), მესამე – მათ მაკომპენსირებელ უარყოფით მუზტს.   ვი



ყოველი კრისტალპიდრატი შეიძლება გამოისახოს სქემით, რომელიც 
გვიჩვენებს მუხტების განაწილებას სტრუქტურულ ერთეულებზე. მაგალითად, 
306 ნახაზზე ნაჩვენებია ასეთი სქემა MI50,-79,0-სათვის ბივერსისა და შეარ- 
ცის მიხედვით (1935 წ.). MI ყოველი ატომი გარემოცულია წყლის 6 მოლე- 

.“ # 

  

ნახ. 306. მუხტების განაწილების სქემა X1I50,“'7I/,0-თეის (ბივერსისა და შვარცის 
მიხედვით) 

კულით, ამასთან 4-ს აქს სამკუთხოვანი კოორდინაცია (/7/ ტიპი) ხოლო 

2-ს-– ტეტრაედრული (8 ტიპი. თუ ნიკელის ატომის ორის ტოლ მუხტს 
გავუყოფთ წყლის ექვს მოლეკულას ისე, რომ „სამკუთხოვანები+ მიიღებენ ორ- 

ჯერ მეტს, ვიდრე „ტეტრაედრულები“, მაშინ წყლის 4 მოლეკულა შიიღებს 
ორ-ორ ნაწილს, ხოლო 2-თითოს. სხვაგვარად, მუხტის იმ ნაწილის გან- 

საზღვრისათვის რომელიც 

მოდის ბმის ერთ წილზე, 

საჭიროა MI ატომის მუხტი 
10 ნაწილად დავყოთ, 

შესაბამისად წყლის მო- 

ლეკულების დადებითი უბნე- 
ბი მიიღებენ ბმის ძალვას, 
რომელიც უდრის მუხტის 
1/, და 2?/,, სქემაზე ნაჩვენე- 
ბია ისრების მიმართულება     /ი/ .- C 2 -Cს -, დადებითი მუხტიდან უარ- 

· C ს წ ყოფითისაკენ, წყლის პირ- 
ი ველ, მეორე, მესამე და მე- 

ნახ, 307. 8:0 მოლეკულების შრე IიIე-39-0 სტრუ- ექვსე მოლეკულისათვის ის- 
ტურაში (ჭრილი 48 პარალელურად ნახ. 308, ა). რების მიმართულება სხვა 

პატარა თეთრი წრე შეეს:ბაშება (+) მუხტს, დაშ- ორი მოლეკულისკენ ცალ- 

ტრიზული--(–) მუხტს სახად განისახღვრება მათი 

„სამკუთხოვანი« ფორმის გამო. შესაბამისად განისაზღვრება მიმართულება მე- 
ხუთე, მეშვიდე და ბოლოს მეოთხე მოლეკულისთვის, წყლის მოლეკულების 
დადებითი ბოლოები მიმართულია ჟანგბადის ატომებისაკენ სულფატ იონი- 
დან. ორი მათგანი წყლის მოლეკულისაგან იღებს მუხტის ?/ ღა 2-21/, თვი- 
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თეული. დანარჩენი ნაწილი კომპენსირდება გოგირდის ვალენტობით: 1'/, 
პირველი ორისათვის და 17/, დანარჩენი ორისათვის, 

კრისტალპიდრატების დაჯგუფება ყველაზე უმჯობესია სტრუქტურებში 
მოლეკულების ურთიერთგანლაგების ნიშნის მიხედეით: ა) წყლის მოლეკულე- 
ბი იზოლირებულია ერთმა- 
ნეთისაგან; ბ) წყლის მო. 

ლეკულები შეადგენენ გან- 
კერძოებულ ჯგუფებს; 
გ) წყლის მოლეკულები წარ- 
მოქმნიან ძეწკვებს; დ)–-–შრე- 
ებს; ე) სამგანზომილებიან    კარკასებს. 

სწორედ რომ მოვნა- რ) თალიიი» 

ხოთ კრისტალპიდრატში ა 

წყლის მოლეკულების ურ- ნახ. 300, 10, ·89/10 სტრუქტურა: 
თიერთგანლაგების ტიპები, ა-–გეჯმილი 2 ღერძის გასწერივ; ბ––გეგმილი 
აუცილებლად საჭიროა გა- ჯ ღერძის გასწვრიე 

ვითვალისწინოთ მანძილები. ყველაზე უფრო მტკიცე წაალბადური ბმის დროს 
მანძილი 0...IL..0 არ არის 2,526 ზე მოკლე; ყინულის სტოუქტურაში ის 

უდრის 2,76. როცა მანძილი აღწევს ან აღემატება 34, კონტაქტების არსე- 

ბობა შეუძლებელია. 
კრისტალპიდრატებში ა და ბ შემთხვევები ჩეეულებრივ გამოირჩევა 

კრისტალიზაციური წყლის მცირე რაოდენობით, ე და დ შებთხვევები--დიდი 
რაოდენობით. 

წყლის იზოლირებულ მოლეკულებიანი კრისტალპიდრატების მაგალითე- 
ბი განხილული იქნება შემდეგ პარაგრაფში, რომელიც მიძღენილია კომპლექ- 
სური ნაერთების აგებულებისადმი. იზოლირებული ჯგუფი ექესწევრიანი რგო- 
ლის სახით ნ. ვ. ბელოემა, ვ. ა. ბუტუზოვმა და ნ. ი, გოლოვასტიკოვმა აღ- 

ნიშნეს დიოპტაზის Cსკ|51კ0,,).68.0 სტრუქტურაში. 
იმ კრისტალპიდრატის სტრუქტურის მაგალითად, რომელშიც წყლის მო- 

ლეკულები დაკეცილ ფურცელს წარმოქმნიან, გამოდგება 1VI--3II,0 (ნახ. 307, 
გ. ბ, ბოკი და ტ. ს. ხოდაშეგა, 1956 წ.) სტრუქტურა აგებულია ოქტაედ- 
რების IიM,-3წე0 ძეწკვისაგან. ფლუორის ერთი ატომი საერთოა ორა ოქ- 
ტაედრისათეის, II,0 მესამე მოლეკულა I0-ს არ ეხება (ნახ. 308). 

ორგანული ნაერთები კრისტალპიდრატების აგებულება არსებითად 
არაფრით განსხვავდება არაორგანულთა აგებულებისაგან., მათში შესაძლოა 
უფრო ზშირად იყოს წყალბადური ბმების სისტემა რაზეც ზემოთ უკვე მი- 
ვუთითეთ, როცა ლაპარაკი იყო მჟაუნმჟავს და აცეტილენდიკარბონმქჟავას 

დიპიდრატების შესახებ. 

§ 2. კომპლეძსური ნაერთების აბებულება 

დღემდე არ არის ერთიანი აზრი იმის შესახებ, თუ როგორ ნაერთებს 
უნდა ეწოდოს კომპლექსური. ჩეენ კომპლექსურს დავარქმევთ ისეთ ნაერთებს, 
რომლებიც შემდეგ მოთხოენებს აკმაყოფილებენ: 

ა) ურველთვის არსებობს ატომთა ჯგუფი, რომელთა შორის კავ- 
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შირი უფრო მტკიცეა, ვიდრე სხვა ატომებს შორის; ეს ჯგუფი სტრუქტუ- 
რულ ფორმულებში, ჩვეულებრივ, კვადრატულ ფრჩხილებში ისმება და მას 

კოაპლექსი ეწოდება. 
ბ) კომპლექსში ატომები ჯგუფდებიან ერთის გარშემო, რომელსაც ცე ნ- 

ტრალური ანუ კომპლექსწაომომქმნელი ატომი ეწოდება, 
გ) ცენტრალური ატომი მეტალურ ატომს წარმოადგენს. 
დ) ცენტრალური ატომის კოორდინაციული რიცხვი მის ვალენტობაზე 

მეტია, 
იბ ქიმიკოს-სინთეტიკოსები აუცილებლად თვლიან, რომ კომპლექსი მდგრა- 

დი იყოს წყალხსნარში კრისტალოქიმიისათვის ეს პირობა სრულიად არაა 
აუცილებელი. ერთ პირობებში, ერთ გამხსნელში ნივთიერება შეიძლება იყოს 

მდგრადი, მეორეში – არა, 

კომპლექსს შეიძლება ჰქონდეს როგორც დადებითი, ის უარყოფითი 
მუხტი. ის შეიძლება იყოს ნეიტრალურიც, ამ შემთხვევაში სტრუქტურა მო- 

ლეკულური იქნება. 
ქვემოთ ამოწერილია კომპლექსური ნაერთების რამდენიმე ფორმულა, 

რომლებიც აკმაყოფილებენ ზემოთ ჩამოთვლილ მოთხოვნებს: 

MMC), (C+CIIII),CI,, (Cი(Mმ).#0,1C),. 

თუ ნაერთი არ აკმაყოფილებს ერთ ან რამდენიმე ზემოჩამოთვლილ პი- 
რობას, მაშინ არ ჩავთვლით მას კომპლექსურად. 

კომპლექსური ნაერთები უპირეელეს ყოვლისა უნდა გავარჩიოთ კომ- 
პლექსების რაოდენობით, რომლებიც მოდის ერთ ფორმულურ ერთეულზე. 
ზემოთ ამოწერილი იყო სამი კომპლექსური ნაერთი. ყოველი მათგანი ხასიათ: 

დება ფორზმულურ ერთეულში ერთი კომპლექსის არსებობით. კარგადაა (კნო- 
ბილი კომპლექსური ნაერთები ფორმულურ ერთეულში ორი კომპლექსით, მა- 

გალითად |IV6(CMX) ICC(LL,0)). ცნობთლია აგრეთვე ანალოგიური ნაერთები 

სამი კომპლექსით და ა. 5. 
ასეთი ტიპის კომპლექსური ნაერთებისაგან უნდა განვასხვავოთ ორ” 

ბირთვიანი, სამბირთვიანი და ა. შ. კომპლექსური ნაერთები, რომლებიც ხა- 

სიათდებიან იმით რომ ორიეე კოზპლექსი შეერთებულია #რთმანეთთან, 
საერთო ადენდით, რომელსაც ამ შემთხვევაში ხიდი ეწოდება. იხ. მაგალი- 

თად, ((MIე)C0M9VCი(M8ეICI· 
ამ უნებლიედ მოკლე მიმოხილვაში შევჩერდებით მხოლოდ უმარტივეს 

შემთხვევებზე, ნაერთებს დავაჯგუფებთ უპირველს ყოვლისა კონპლექსის ტი- 
ბის მიხედვით, ე. ი. მისი კოორდინაციული რიცხვისა და ფორმის მიხედვით, 

ყველაზე გავრცელებულია კოორდინაციული რიცხვი 6 და კოორდინა· 
ციული მრავალკუთხედი – ოქტაედრი. ამგვარი სტო=უქტურის მაგალითად გან- 
ვიხილოთ M#.ხხ0)ს სტრუქტურა (ნახ. 309) კომპლექსურ იონში სამი 

ურთიერთმართობული მიმართულებით XCხ-დან ტოლ მანძილზე განლაგე- 
ბულია ქლორის 6 ატოხი. ეს გვიჩვენებს რომ მთავარ და „თანაურ“ 

ვალენტობას შორის არავითარი განსხვავება არ არის, წყალხსნარში ეს 
ნივთიერება, როგორც ცნობილია, დისოცირდება სამ იონად: 2I+L ღა 

IL0ხCI),I!. ეს შეიძლება გამოდგეს იმის დამამტკიცებლად, რომ ბმა LL 
და' CI შორის კომპლექსში კოვალენტურია, ხოლო IVLCI))“ და L+ შო- 
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რის- იონური. ამაზევე მეტყეელებენ ატომთშორისი მანძილები, მანძი- 

ლი »L--01=2,33# თითქმის ემთხვევა კოვალენტური რადიუსების ჯამს 
1,31+0,99=2,30 და ძლიერ განსხვავდება იონურთა ჯამისაგან 0,64-1,81 =- 

=2,45, 

ამრიგად, კრისტალოქიმიურმა მონაცემებმა დაადასტურეს სტერეოქიმი- 

ის ძირითადი იღეა კომპლექსური ნაერთების აგებულების შესახებ და ამას- 
თან საშუალება მოგვცეს არსებითად შეგვევსო იგი თვისობრივ სტერეოქი- 
მიურ სქემაში რაოდენობრივი ელემენტის--ატომთშორისი მანძილის სიდი- 

დის შეტანით, 
სტერეოქიმიაში დღიღი როლი შეასრულეს კომპლექსური იონის შედგე- 

ნილობის შესაბამისად კომპლექსური ნაერთების იონური დაშლის ხასიათის 

  

ნახ, 309. #.)ნLC), სტრუქტურა 

გამოკვლევებმა, ვერნერმა და მიძოლატიმ შესძლეს დაემტკიცებინათ სტრუქ- 
ტურული ფორმულების დაწერის მართებულობა ოთხვალენტიანი და ორვა- 
ლენტიანი პლატინის და სამვალენტიანი კობალტის ქლორამიაკური გარდამა- 
ვალი რიგებისათვის, როგორც კომპლექსური ნაერთებისა, და არა ორმაგი მა- 
რილების სახით, როგორც მათ არაერთგზის წერდენ წინათ, ამ შრომებამდე 
კალიუმის ქლორპლატინატის სტრუქტურა, მაგალითად, ასე იწერებოდა 
XLC),-2XC1. ასეთი დაწერიდან შესაძლო იყო არასწორი დასკვნის გაკეთე- 
ბა ამ ნაერთში ქლორის ატომების არატოლფასოვნების შესახებ ან უფრო 
მცდარი დასკვნის გაკეთებაც კი იმის შესახებ, რომ ასეთი ნაერთი შედგება 
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LხCI, და CI მოლეკულებისაგან. გ. ბ. ბოკიმ, მ. ა, პორაი-კოშიცმა, გ. ა. კუ- 
კინამ და ლ. ა. პოპოვამ შეისწავლეს ოთხვალენტიანი პლატინის ქლორამია-· 
კური გარდამავალი რიგის მრავალი ნაერთი და სრულიად დაადასტურეს სა- 
მართლიანობა ვერნერისა და მიოლატის დასკვნებისა მათი აგებულების შე- 
სახებ. გარდა ამისა, თუ გადავხედავთ ამ რიგს 

IX (66CIა), ILICCCI,VLIე)-II,0, (6:01, (MX) (ცის და ტრანს), 
(იალCIე(MIე)ე)C1>.II,,0 (წიბოვანი) (1IXCI,(MIIე)1CI, (ცის და ტრანს), 

(ნ LCICMXIაXICI:/IC0, (LCCMწა),)იI · II:0, 

ადვილად დავინახავთ, რომ იმ შემთხვევაში, როცა გარე სფეროში ერთი იო- 

ნია, მაშინ აუცილებლად მონაწილეობს კიდევ კრისტალიზაციური წყლის მო- 

ლეკულა (იხ. მონოამინი და ტრიამინი). ეს გარემოება ქიმიკოსებს მხედველო- 
ბიდან გამორჩათ. ამ წყლის როლი ნათელი გახდება, თუ მივმართავთ ამ ნაერ- 
თების სტრუქტურებს. რიგის ორივე წევრის კრისტალები ეკუთენის ტრიკლი- 
ნურ სინგონიას, მაგრამ ფსევდოკუბურებია და სტრუქტურით ძლიერ მსგავ- 
სია კალიუმის ქლოროპლატინატისა. IL,0LCI, სტრუქტურა წარმოადგენს I 
და 01 ერთიან უმჭიდროეს კუბურ წყობას. # იონები შეიძლება ჩანაცვლებულ 
იქნას სს, C5, XII, LI-ით,„ C1 ნაცვლად შესაძლოა იკოს ხ8IL და ჰ, ხოლო 
ზოგიერთი ცენტრალური მეტალის ატომისათვის – #. ყველა ეს ნივთიერე- 
ბა ჰქმნის დიდ იზოსტრუქტურულ ჯგუფს. კათიონების ზომა ძლიერ დიდია, 
ეს ყველაზე მსხვილი კათიონებია თავიანთი ზომით ისინი ანიონების თანა- 
ზომადია, სწორედ ამ მიზეზით წარმოქმნიან ისინი ერთიან უმჭიდროეს წყო- 
ბას ანიონებთან. თუ წყობის რომელიმე ნაწილს დაუკავებელს დავტოვებთ, 
მაშინ მთელი სტრუქტურა არამდგრადი გახდება და მხოლოდ წყლის ერთი 
მოლეკულის შესვლა სტრუქტურაში მას მდგრადს გახდის. ამ წყლის როლია 
შეავსოს ადგილი უმჭქიდროეს წყობაში, 

ამ შემთხვევაში წყლის მოლეკულა გარეთა სფეროში რჩება. ზოგიერთ 
კომპლექსში კი ის შეიძლება ადენდიც იყოს. იხ. მაგალითად, |C0(MILIL,),9:0)C1ვ. 

კომპლექსური ნაერთების ბევრი სტრუქტურა შეიძლება განვიხილოთ 

როგორც ბინარული ნაერთების სტრუქტურები, ამისათვის მხოლოდ ისაა სა- 
ჭირო, რომ მთელი კომპლექსი ჩავთვალოთ ერთ სტრუქტურულ ერთეულად, 
ამ შემთხვევაში კალიუმის ქლორპლატინატის სტრუქტურა და მისი ანალოგე- 
ბი მიეკუთვნებიან ანტიფლუორიტის სტრუქტურულ ტიპს. მასში კომპლექსუ- 
რი იონები ჰქმნიან უმქიდროეს კუბურ წყობას, ხოლო გარეთა სფეროს იო- 
ნები იკავებენ ამ წყობის ტეტრაედრულ სიცარიელეებს. კომპლექსურ იონებს 
არ აქვთ სფერული ფორმა. ამიტომ ასეთ წყობაში ტეტრაედრული სიცარიე- 

ლეები მეტია ოქტაედრულებზე. 
კობალტის პექსამინ IC0(MI))ჰCIვ აქვს ანალოგიური სტრუქტურა. 

C) იონები (Cი(MIვ),)+ კუბურ წყობაში იკავებენ ყველა ტეტრაედრულ და 
ოქტაედრულ სიცარიელეს, ანალოგიურია ILე(C0(X0,)) სტრუქტურაც. მას- 
შიც ოქტაედრული სიცარიელე რამდენადმე მცირეა ტეტრაედრულზე. გ. ბ. ბო- 

კიმ და ლ. ა. პოპოვამ დაამტკიცეს (MIM,);M2 1 ს(M0,კ)კ) ნაერთის იზოსტრუქ- 

ტურულობა ზემოაღნიშნულ კობალტის ნაერთთან და ახსნეს M8,(MII,)(1ხ(M0;);| 
ნაერთის სინთეზის შეუძლებლობის მიზეზი. ასეთი ნაერთი რომ არსებობდეს, 

მაშინ მცირე იონები უნდა განლაგებულიყო დიდ სიცარიელეებმი, ხოლო ·დი– 
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დები – მცირეში, ასეთი ნაერთის სტრუქტურა ძლიერ არამდგრადი უნდა ყო: 

ილიყო, 
შიღ ს მქიდროესი წკობის წე- 
სებს ემორჩილებიან დიამინების – 

(LCCთIV(Mმე);) მოლეკულური 
სტრუქტურებიც, დცის-იზომერი 
კრისტალდება უმჭიდროეს ჰექსა- 
გონალურ წყობაში (ნახ. 310), 

ტრანს - იზომერი –- კუბურში, 

(ნახ. 311). 
ჩუგაევის პენტამინის 

(ILLCMIMე)CI)C):ყ.0 (ნახ. 312) 
სტრუქტურა უმჭიდროესი წყობის 

წესებს არ ემორჩილება, 

ორი ახალი მოვლენა შენიშ- 

  

ნახ. 310. (ი1CI,(MVI,).)-ცის სტრუქტურა 

ნეს გ. ბ. ბოკიმ და მ. ა. პარაი-კოშიცმა (1948 წ.), ტეტრამინის (ნ6LV(M)II,),CI1-ICIკ 

(ნახ. 313) ტრანს-იზომერის სტრუქტურის შესწავლისას აღმოჩნდა, ხოლო შემდ- 
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ნახ, 311, (6LCI,0IMე),)-ტრანს სტრუქტურა 

         
     
        

  

გომ დაზუსტდა ე. მ, რომა– 

ნოვას მიერ CI...CI ატომთ- 
შორისი მანძილების მკვეთ- 

რი შემცირება სხვადასხვა 
კომპლექსში; 3,62 ნორმალუ- 

რის ნაცვლად–3,484, მი- 

ღებული სიდიდე ერთხელ კი- 
დევ ამტკიცებს LL--C0) ბმის 
კოეალენტურ ხასიათს, რაც 

იწვევს C1 ზომის შემცირებას 
ბმის ხაზის მიმართულებით. 

ა, ვ. ბაბაევას მიერ 
სინთეზირებული ტრანს. 
IL ILჯXCIს მა) სტრუქტურის 
შესწავლისას აღმოჩნდა, რომ 

კრისტალები ეკუთენის კუ- 
ბურ სინგონიას დღა მათი 

ელემენტარული უჯრედის 
ზომას აქვს შუალედური 
მნიშვნელობა IL,ILLCIა) და 
IX) L8-,) შორის. ამ ფაქ- 

ტების ახსნა შეიძლება მხო- 
ლოდ იმით, რომ ღერძი 
ზის. 8: კრისტალში 
სტატისტიკურადაა განაწი- 
ლებული სამივე კოორდინა- 

ტული მიმართულებით. ეს ავტოიზომორფიზმის თავისებური შემთხვევაა. 

აქამდე განვიხილავდით უმთავრესად კომპლექსურ ნაერთებს ერთატო·-· 
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შიანი ადენდებით (ამიაკის შემთხვევაში რენტგენოსტრუქტურული ანალიხის 
მეთოდით საშუალება გვეძლევა განვსაზღვროთ მხოლოდ # კოორდინატები), 
რომლებიც გარეთა სფეროში 2 იონს შეიცავენ (CML, ტიპი). არის ანალოგე- 

ბი სხვა მარტივი სტრუქტურებისაც მაგალითად, IIC(ICCCMX),) აქეს X20CI 

  

ნახ. 312, ჩუგაევის პენტამინის |ნL(XII,).CII(>I' 11.0 „სტრუქტურა 

სტრუქტურული ტიპი, 1683I5IL,) სტრუქტურა წარმოადგენ ტრიგონალურ 
დამახინჯებულ C§830) სტრუქტურულ ტიპს ორკომპლექსიანი ნაერთი 

IაIIწო0)ეIვზიC),) იმავე სტრუქტურულ ტიპში კრისტალდება. 
2 I-C 8 გ.ს. ჟედანოვმა და ზ. ვ. ზვონ- 

კოვამ შეისწავლეს როდანიდების 
-- რიგის სტრუქტურები. მათ, კერ- 

ძოდ, გვიჩვენეს რომ არ არსე- 
ბობს 5-0=M ტიპის იზორო- 
დანიდ-იონიდ„ ხოლო როდანო- 

ჯგუფს ყოველთვის აქვს აგებულე– 
ბა 5=C0=M მანძილებით §–C= 

=1,58#, C--#=1,24#. ეს ჯგუ- 

ფი პლატინას უერთდება გო- 
გირდის ბოლოთი, კობალტს – 

აზოტით. 

  

(პრ 0 ძლიერ საინ 
შლ, ლიერ საინტერესო შედეგი 

ნახ, 313 გროს მარილის (ნ V(MIIე)აC).)CI, “C 

სტრუქტურა . , მიიღეს მატისონმა, მელორმა და 

სტეფენსონმა(1952წ.) 1(ეIIIIC140IL 
სტრუქტურის შესწავლისას, რომელსაც ქიმიკოსები კალიუმის ქლორპლატი- 
ნატის ანალოგიურ ფორმას მიაწერდნენ აღმოჩნდა, რომ მასში ჰიდროქსი- 
ლის ჯგუფები არ არის ხოლო არის ორბირთვიანი კომპლექსი ჟანგბადის 
ხიდით და კრისტალიზაციური წყლის ერთი მოლეკულა. მისი სტრუქტურუ- 

ლი ფორმულაა M,(C1,0ს01I1სCIა)-L,0. 
ხშირად კომპლექსურ ნაერთებს აქვთ კოორდინაციული რიცხვი 4, ამ 

დროს შესაძლებელია კომპლექსის ტეტრაედრული ან კვადრატული კონფიგუ- 
რაცია. 
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ე. ვერნერმა და ლ, ა. ჩუგაევმა მრავალრიცხოე .ნი შრომებით, რომლღე- 

ბიც უმთავრესად იზომერიასთანაა დაკავშირებული, დაამტკიცეს, როზ ორ- 
ვალენტიან პლატინას აქეს 

კვადრატული კოორდინა- 
ცია. შემდეგში ეს დადას- 

ტურებ იქნა რენტგენო- 

სტრუქტურული · ახალი: 
ზითაც. ისს სტრუქტურა 

IXX+CI, (ნახ. 314), ტეტ- 
რაედრული კოორდინაცია 

აქვს ორვალენტიანი კობალ- 

ტის ზოგიერთ კომპლექსურ 
აერთს, 

ორვალენტიანი კობალ- 

ტის 000I,-2« ტიპის ნაერ- 
თებისათვის, სადაც ი–-ამი- 

ნია, ცნობილია ორ-ორი - 
ფორმა (თ– ლურჯი, 8- ნახ. 314. M.აCLCI, სტრუქტურა 

იისფერი). ბევრი ავტორი კობალტს ამ ნაერთებში კვადრატულ კოორდინა–- 
ციას მიაწერდა და ამ ფორმებს ცის- და ტრანს-იზომერებად თვლიდა. ანა- 
ლოგიური თ- და 8-ფორმები აქვთ აგრეთვე ნაერთებს პარატოლუიდინის ორი 

მოლეკულით, 
გ. ბ. ბოკიმ დტ. ი. მალინოვსკი დღა ა. ე. აბლოვმა შეისწავლეს 

C0CI,-20;9,M ფორმის სტრუქტურა. ის აღმოჩნდა მოლეკულური, კობალტის 

ტეტრაედრული კოორდინაციით რადგან ტეტრაედრული აგებულება გამო- 
რიცხავს ცის- და ტრანს-იზომერების შესაძლებლობას, 8§-ფორმებს ექნებათ 
სხვაგვარი აგებულება ადრე ზ. ა, ვაინშტეინმა, გამოიკვლია C0CI,:2II,0 
სტრუქტურა, რომელიც ძეწკვოვანი აღმოჩნდა: 

  

  

#0 9,0 M.0 CL Lმ 

აას რა ს ოსC აბდ... 
თოთო 0 
–Iაკ“ | “I აყი! > 

Mი 9 9 მ 

შეიძლება ვიფიქროთ, რომ ჩ-ფორმებსაც აქვთ დიჰიდრატის ანალოგიური 
ძეწკვოვანი აგებულება. უკანასკ6ნელ შემთხვევაში კობალტის ატომს აქვს 
კოორდინაციული რიცხვი 6 და ნაერთი არ არის კომპლექსური, რადგან არ 
მონაწილეობენ იზოლირებული კომპლევსები როგორც ჩანს, სწორედ ამით 
განსხვავდებიან ორვალენტიანი კობალტის დიამინების «- და 3-·ფორმები. 

სხვა კოორდინაციული რიცხვები კომპლექსურ ნაერთებში გაცილებით 
იშვიათად გვხვდება. მათგან შესაძლოა ღირდეს მოვიხსენიოთ ვერცხლის კო- 
ორდინაციული რიცხვი 2 (მაგალითად, #I+6(CM),) სტრუქტურა). ანალოგიუ- 
რი სტრუქტურა აქვს ვერცხლისწყლის ზოგიერთ ნაერთს, მაგალითად, ნაერ- 
თი I 9(MI.),C1ე შეიცავს (IV –- Iწ-MIე)“ სწორხაზოვან კომპლექსურ კა- 

, თიონებს და გარე სფეროში – CI“ ანიონებს. 

373



ჯ ვ. მეტალო.#ტგანული ნაერთების აგებულება 

წინა პარაგრაფში განხილული იყო კომპლექსური ნაერთების სტრუქ- 
ტურები, მათი შიგასფერული ადენდები შეიძლება იყოს რადიკალები ან მო- 
ლეკულები როგორც არაორგანული, ისე ორგანული. თუ უკანასკნელ შემთხ- 

L» 

     ” == შა კავ: -, 

ნახ. 315. მეთილმერკურქლორიდის Iს)C– წ „-––C) 
სტრუქტურა: 

ა გეგმილი ძC წახნაგზე ბ–გეგმილი დიაგონა- 

ვევაში ადენდის მიერთება ცენტრა- 
ლურ ატომთან ნახშირბადის ატო- 
მით ხდება, ზაშინ ასეთი ნაერთი 

მეტალორგანული იქნება (იხ., მა- 
გალითად, კომპლექსური ციანი- 
დები). ამგვარად, არ არის არსე- 
ბითი განსხვავება კომპლექსურ და 
მეტალორგანულ ნაერთებს შო- 
რის. როგორც ერთ, ისე მეორე 
შეზთხვევაში ბმა მეტალურ ატომ- 
სა და ადენდებს შორის კოვალენ- 

ტურია, 
წინა პარაგრაფში მაგალი- 

თის სახით მოტანილი იყო კომ- 

პლექსური ნაერთის II6(M83):C1 
სტრუქტურა კოორდინაციული 
რიცხვით 2. სწორხაზოვანი ფორ- 

მა შენარჩუნებული აქვს მეთილმერკურქლორიდის ჰმეC–8”-C0) (ნახ. 315), 

ეთილმერკურქლორიდისა და ბრომიდის, ბუთილ- და პროპილმერკურქლორი. 
დის მოლეკულებსაც, რომლებიც შესწავლილია ა. ი. კიტაიგოროდსკისა და 
გრდენიჩის მიერ. 

ძლიერ საინტერესოა სტიბინების სტრუქტურები. 
ტრიმეთილდიქლორსტიბინს, აგრეთვე ტრიმეთილდიბრომ- და დიიოდ- 

სტიბინებს აქვთ მოლეკულური სტრუქტურები რომლებშიაც 8ხ ატომები- 
სათვის კოორდინაციული რიცხვი 5 ხორციელდება ტრიგონალური დიპირა- 
მიდის ფორმით (ნახ. 316). პალოგენის ატომები განლაგებულია პოლუსებზე, 

9 
თ9 

ლურ სიბრტყეზე 

ტ 9. 
5 C, ა 

წახ. 316, სტიბინების სტრუჰქტუ- ნახ. 317, სტიბინების შესაძლო 
რების მოტივი იზომერები 

ხოლო მეთილის ჯგუფები ეკვატორულ სიბრტყეში, მოსალოდნელია აგრეთვე 
ორი სხვა იზომერი (ნახ. 317, ა, ბ), 

374



ცნობილია ანალოგბური ხაერთები ფენილის ჯგუფებთან ადენდების სა- 
ხით, რომელთათვის ”შეიძლება ვივარაუდოთ იგივე იზომერები, 

მეტალორგანული ნაერთების განხილულ მაგალითებში მეტალის ატომი 
შეკავშირებული იყო ორგანულ რადიკალში ნახშირბადის ერთ ატომზთან. ეს 
აუცილებელი არ არის, უკანასკნელ წლებში შესწავლილ იქნა ნაერთები, რომ- 
ლებშიაც მეტალის ატომები შეკავშირებულია ქიმიური ბმის განსაკუთრებული 
ტიპით ნახშირბადის რამდენიმე ატომთან, რომლებიც წარმოკმნიან განსაზღვ- 

  

  

  

  

ნახ. 318. #CCI0:ფ C.II, სტრუქტურა 

რულ ციკლს. მაგალითად, 318 ნახაზზე ნაჩვენებია #ცწC)0ს-C,LIL, ნაერთის 
სტრუქტურა. ვერცხლის ყოველ ატომს მეზობლად აქვს ნახშირბადის 4 ატო- 

მი 2,6+ მანძილზე (ორ-ორი ბენზოლის ორი რგოლიდან) და 0 ატომი |CI0,)” 
ანიონიდან. იზოლირებული კომპლექსები სტრუქტურაში არ არის, რადგან 
ბენხოლის ორი მოლეკულა ორ-ორ წყვილ ასეთ ბმას ჰქმნის ორ 6 ატომთან. 

ია _. 

იზოლირებული ჯგუფები--მოლეკულები გამოვლინებულ იქნა პფაფის 
და ფიშერის მიერ (1953 წ.) ბის-ციკლოპენტადიენილის ორვალენტიან რკი- 
ნასთან, კობალტთან და ნიკელთან ნაერთების (ფეროცენები) რენტგენო- 
სტრუქტურული შესწავლის შედეგად. აღმოჩნდა, რომ მეტალის ატომები გან- 
ლაგებულია სიმეტრიის ცენტრებში, ხოლო ზთელ მოლეკულას აქვს მეხუთე 
რიგის სიმეტრიის ღერძი. ორი ხუთწევრიანი რგოლი განლაგებულია მეტა- 

ლის ორივე მხრიდან, ურთიერთპარალელურად, მანძილი I6--C=2,04, რაც 
სუსტად შეესაბამება კოვალენტური რადიუსების ჯამს, 

870



ც 4. კლატრატული და სხვა ძიმიუ#ი ნაერთები 

ტერმინი „იკლატრატული ნაერთი“ გულისხმობს ორი ან მეტი მოლეკჟ- 
ლური ნაერთის შენაერთს, რობლებშიც ერთი მოლეკულა დიდია, ხოლო მეო- 

რე მოლეკულა მცირე. მაგალითად, 30კII,I(0Lი)..»#, სადაც #=580,, II5, 
IICM, IICI, 118, IIC00II, CICX და სხვ. 

მსგავს ნაერთებში მოლეკულების ორივე ტიპი შენარჩუნებულია (ნახ. 319). 
ერთი მათგანი წყალბადური ბმების სისტემის შელებად. წარმოქმნის კარკასს, 

  

თოი 9060 1 

„96 > ა“ I 

  

      
_- /'4 

02 
ნაწ. 319, ორი ტიპის მოლეკულების არსებობა კლატრატულ 

ნაერთებში 

მაგალითად, 320 ნახაზზე ნათლად ჩანს ჰიდროქინონის ჰიდროქსილის მოლე- 
კულების წყალბადური ბმით წარმოქმნილი „ექვსკუთხედები". 321 ნახაზზე 
ნაჩვენებია ერთ-ერთი სიცარიელე კარკასში, რომელიც წარმოქმნილია წყალბა- 

  

  

ნახ. 320. „ექვსკუთზედების“ წარმოქმნა პიდროქინონის პიდ- 
როქსილის მოლეკულების წყალბადური ბმებით 

დური ბმები“ სისტემით. სწორედ ამ სიცარიელეებში ხვდებიან მთლიანად 
მეორე ნივთიერების მოლეკულები. 

ამ მხრივ კლატრატული ნაერთები მსგავსია კრისტალჰიდრატებისა, გან- 
საკუთრებით იმათი, რომლებშიც წყლის მოლეკულა ავსებს სიცარიელეს უმ- 

ჭიდროეს წყობაში. 
ზემოთ განხილულ მაგალითში ორივე. საწყისი ნივთიერება, მაგალითად 

პიდროქინონი და გოგირდწყალბადი, მოლეკულურია, ამიტომ საბოლოო პრო- 

დუქტისათვის შეიძლებოდა დაგვერქვა დიმოლეკულური, ტრიმოლეკულური 
და ა, შ. ამ შემთხვევაშში მსგავსი კლატრატული ნაცრთები შეადგენენ. ერთ 

ყ/6



სგუოფს შარდოვანას დიმო ლური ნაერთებისას პარაფინთან. მაგრამ, სრუ- 
რად არ არის. ა აუცილებელი, რომ ყოველ საწყის ნივთიერებას ჰქონდეს მო- 
ლეკულური აგებულება სამგანხომილებიანი კარკასი ან შრე შეიძლება 

შედგენილი იყოს არა მარტო დიპოლური ან წყალბადური ბმებით, არამედ 
ოვალენტურით და იონურითაც. ასეთი სახის ნაერთის მაგალითად გამოდგე- 
ა M(CM) MI” -CLLI სტრუქტურა (ნახ. 322). 

იმ შემთხვევაშიც კი, როცა საწყისი ნივთიერებები შედგება მოლეკულე- 
ბისაგან, მოლეკულებმა შეიძლება განიცადონ მკვეთრი ცელილება მათ 
მიერ ნაერთების წარმოქმნისას მაგალითად, კუმარინის და სულემის 

C 
ა 

| მინის, ნაერთს ქიმიკოსები მიაწერდნენ ფორმულას 

0” ”% 
სან. 

LთCI რასაექ 
MI 

საარაქი ა. 
0 

ი, ტ. სტრუჩკოვის მიერ”"ჩატარებული რენტგენოსტრუმტურელი ანალი- 
ზის საფუძველზე აღმოჩნდა, რომ სულემის მოლეკულა მასში ინარჩუნებს თა- 

ვის ინდივიდუალობას, მაგრამ ბმა IIწ-C1 
მასში საგრძნობლად სუსტდება, უფრო იო- 
ნური ხდება. ამაზე შეიძლება მსჯელობა 

IIყ--C1I=2,33 გაზრდილი მანძილის (თვით 

    

21 
060” CV” , · 

- ი 2 
CM. CM, 'L ' 24) 

ნახ. 321. კარკასში სიცარიელეების წარმოქმნა წყალ–- ნაზ, 322. M#I(CM)§ XII, · CI) 9 

ბადური ბმის ზეგავლენით სტრუქტურა 

სულეზის სტრუქტურაში ეს მანძილი უდრის 2,21) და C1--I2- CI) სწორხაზო- 
ვწობის 171“-მდე დარღვევის მიხედვით. ვერცხლის წყლის ატომის უფრო იო- 
წური ხასიათი, ვიდრე სულემაში, საშუალებას იძლევა განხორციელდეს თითქ- 
მის იონური ბმა კუმარინის მოლეკულის კეტო-ჟანგბადთან: მანძილი IIდ...0= 

=2,38#ტ. ამრიგად, შეიძლება ჩაითვალოს, რომ ამ ნივთიერებას აქვს შუალე- 

დური სასიათი დიმოლეკულურსა და კომპლექსურს შორის, რომელში რ. 
ცხლის წყლისათვის ხორციელდება კოორდინაციული რიცხვი 3. თ ცემი
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პირველი ნაწილი. გერპეტრიული კრისტალოგრაფიის კანონები 

1. კრისტს–ის. კოისტალური ნსეთიერებისა და კრისტალოგრაფიის ცხება 

§ 1, კრისტალური ნივგთიერებ» (5). § 2. კრისტალის ძირითადი თვისებე- 

ბი (6). § ქ. კრისტალი და კრისტალური ნივთიერება (7). 6 4, კრისტა- 

ლოგოაფია (მ) § 5. კრისტალური ნიგთიერებისს გავრცელებ, (9). 

§ 6. კოისტალიზაცია. მონოკრისტალების მოეწეელობა (10). 

11. კრისტალებში ორწახნაგა ჯუთხეების“ მუდღმიკობის კანონი 

6 1. კრისტალების გარეგანი ფორმების შესწავლისადმი მეძღენილი პირეე- 

ლი შრომები (11). § 2. ჯრისტალთა გაზომვის მეთოდები (12). § 4. კრის- 

ტალთა გამოთვლის მეთოდები (14). § 4. გადახ–უები კუთხეთა შუდმი- 

ეობის კანონიდან (16). 

111, კრისტალთა სიმეტრია 

§ 1, სიმეტრიის ცნება (19). 3 2, სიმეტრიის ელემენტები (20). § 3. სიმეტ- 

რიის ელემენტების შეკრება. სიმეტრიის სახეები (24), § 4. სიმეტრიის 

32 სახის გამოყეანის სქემა (271. §-5. სიმეტრიის სახეთა სისტემატიკს, (34). 

IV. კრისტალური მრავალწახნაგების ფორმა · „ · 

§ 1. მარტივი ფორმის ცნება (42). § 2. დაბალი სინგონიების მარტივი 

ფორმები (44). § ქ. საშუალო სინგონიები მარტივი ფორმები (45). 

§ 4. კუბური სინგონიის მარტივი ფორმები (47). § 5. შესაძლებელ-ი წახ- 

ნაგეტი (49), § 6. მრჩობლები და კანონზომიერი მენახარდეჯი (50). 

V. მთელი ოიცხეების კანონი და ,რისტალური მრავალუაზნაგების „ღერის 

ანალიზური მეთოდები 

§ 1. მთელი ოიცხვების კანონის აღმოჩენა კრისტალოგრაფიაში (52). 

§ 2. კრისტალოგრაფიული სიმტოლოები 57, § 3. წახნაგის სიმბოლის მა- 

თემატიკური განსაზლვრა (59), § 4. „რისტალის დ»აენება (ტ0). 

მეორე ნაწილი. კრისტალის სტრუქტურის გეომეტრიული თეორია 

VI კოისტალური მესერი 

§ 1. კრისტალური მესრის ცხება (6პ). § 2. კრისტალური მრავალწახსაგა 

და კრისტალური მესერი (604), § ე. ტრანსლაცია (65), § 4. მესრის 

ბრტყელი ბადეები (69). § 5. ბრაეეს 14 მკსერი 71. § 6. კრისტალოკი- 

მიური ანალიზის ცნება (75). 

VII. ე. ს. ფედოროვის კრისტალთა სტრუქტეოის თეოღია , 

დ. 1. მოკლე ცნობები თერრიის შესახებ 80. § 2. ფედორღეის სიმეტოიის 

ჯგუფები (84). 
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VIII. კრისტალთა გეომეტრიული თეორიის ექსპერიმენტული შემიწ- 
მება რენტგენოსტრუქტურული ანალიზი ღ-. 

§ 1, კრისტალთა ატომური სტრუქტურების პირეელი განსაზღგრები რენტ- 

გენის სხიეების დახმარებით (122). § 2. კრისტალი როგორც დიფრაქციუ- 
ლი მესერი ((L26). § 1. მესრის პარამეტრებისა და ტიპის განსაზღერის მე- 
თოდიკა (12მ,ე § ჰ. სიმეტრიის სიერცითი ჯგუფების განსაზღვრის 
მეთოდიკა (132). § 5. კრისტალურ მესერში ატომთა მდებარეობის განსა- 
ზღვრა (134). § 6. რენტგენოსტრუქტურული ანალიზის ჰარმონიული მე- 

თოდი (126), 

მ ესამ ე ნაწი ლ ი, კრინტალოქიმიის ძირითადი ცნებები 

IX. კრისტალთა პირეელი რენტგენოსტრუქტურული კელევეის შედე- 
გები 

§ 1. ზშალასი მეტაების სამი უმარტიეესიი კრისტალერი სტრუქტუ- 
რა (141). § 2. ატომთა რაოდეზობა, რომელიც მოდი” სტოუქტურის 
ერთ უჯრედზე (142). § 1. წერტილების წესიერი სისტემების რაოდენობა 
სტრუქტურაში (144). § 4. კრისტალის სტრუქტურა და სტრუქტურული 
ტიპი (144). § 5. ალმასის და გრაფიტის სტრუქტურები (145). § 6. 4X 
ტიპის ნაერთთა უმარტივესი სტრუქტულტები (I140რ). § 7. კოორდინაციუ- 
ლი რიცხვი და კოორდინაციული მრავალწახნაგა (|50). § 8. 4Xე და 
40 ტიპის უმარტივესი სტრუქტურები (153). § 9. სტრუქტურების 
კლასიფიკაცია კოორდინაციული რიცხვების მიხედეით (156). § 10. პა- 
რამეტრიანი და უპარამეტრო სტრუქტურები (157). § 11), ატომთშორის 
მანძილების და სავალენტო კუთხეების გამოთვლა სტრუქტურებში (158). 
§ 12. კრისტალის სტრუქტურა, კრისტალური მესერი “და წერტილების 
წესიერი სისტემა (159). § 13. ძირითადი დასკვნები მიღებული კრის- 
ტალთა სტრუქტურების პირველი განსაზღერის საფუძველზე (16)). 

X. კრისტალთა სტრუქტურები განმსაზღვრელი ფაქტორები 
§ 1. ქიმიური ბმის სხეადასხვა ტიპის დადგენა (163). § 2. ჰეტერო- 
დესმური და ჰომოდღესმური სტრუქტურები (165). 6 ე. იონთა ეფექტური 
რადღიუსები ,(165) § 4. იონური და ატომური რაღიუსების განსა- 
ზღვრა (166) § 5. ქიმიურ ელემენტთა იონური რადიუსები (167). 
§ 6. სხეადასხეა ზომის სფეროებით კრისტალური სტრუქტურების გამო- 
სახვის მეთოდი (171). ნ 7. სხეადასხვა კოორდინაციულ რიცხვებიანი 
სტოუქტურების მდგრადობის გეომეტრიული ზღერები (172), 6 8. იონთა 
პოლარიზაცია (175). § 9, ატომების და იონების ზომების დამოკიდებულე- 
ბა კოორდინაციულ რიცხვზე. პეროვსკიტის სტრუქტურული ტიბი (176). 
§ 1ე. შრეებრივი -სტრექტურები (I78). § 11. პოლარიზაციის გავლენა კრის- 
ტალთა სტრუქტურაზე (180). § 12, კრისტალთა სტრუქტურის განმსაზ- 
ღერელი ფაქტორები (გოლდშმიდტის წესი) (18)). 

XI. სფეროების უმჭქჭიდროესი წკობის თეორია · 

§ 1. სფეროების უმჭიდროესი ჰექსაგონალური და კუბური წყლბა (182). 

§ 2. სიცარიელეთა ტიპები სფერულ წყობაში (183), § 3. მრაეალშრიანი 

წყობები. სფეროების უმჭიდროესი წყობის აღნიშვნის საშუალებანი (185), 

§ 4. წინასწარი შენიშვნებე სფეროების განლაგების სიმეტრიის შესახებ. 

სფეროების კუბური უმჭიდროესი წყობა (166). § 5. სფეროების ჰექსა- 
გონალური წყობის ფედოროეის სიმეტრიის ჯგუფები (187) § 6. სფე- 

როების უმჭიდროესი წყობის სიმეტრიის ელემენტები (188) § 7. სფე- 
როების უმჭიდროეს წყობაში წერტილების წესიერი სისტემები (189). 

§ 8. სფეროები” წყობის თეორიის მნიშენელობა კრისტალოქიმიისათ- 

ვის (190). § 9. მრავალწახნაგების დახმარებით სტრუქტურული ტიპების 

გამოსახვის მეთოდი ტეტრაედრების და ოქტაედრებისაგან აგებული 

163



თავი 

თავი 

თაქი 

თავი 

9'ავი 

სტრუქტურები (192), § %0, სტრუქტურები რთული კოორდინაციღლი მრა- 
გალწახნაგებით (194). 

XII. ქიმიური ბმის ტიპები კრისტალებში 

§ 1, იონური ბმა (197). § 2, მეტალური ბმა (207). § ქ. ნარჩენი ბმა (22), 
§ 4, კოვალენტური ბმა (216). § 5. წყალბადური ბმა (218). § 6. ქიმიური 
ბმის ტიპის მიხედეით ნივთიერებათა "კლასიფიკაციის შესახებ (22!), 

X1II. იზრმორფიზმი და პოლიმორფიზძი 

§ 1, აღმოჩენის ისტორია (223). § 2. რენტგენული ანალიზის წინა პერიო– 
დის შ”ომები იზომორფიზმის შესახებ (224). § ქ, რენტგენული ანალიზის 
წინა პერიოდის შრომები პოლიმორფიზძის შესახებ (226). § 4, იზომო”- 

ფული ნივთიერებების „პირველი რენტგენოსტრუკტერული გამოკვლეეე- 
ბი (227). § 5. პოლიმორფიზ1ის ტიპებს სტრუქტურული კლასიფიკა- 
ცია (229), § 6. იზომორფიზმის წარმოქმნისათვის აუცილებე=ი პირობე- 

ბი (231), § 7. იზომორფული ჩანაცვლებადობის ზღეარი, /მორფოტროპია 

და პოლიმორფიზმი (231), § მ. იზოტოპური შედგენილობის გაელენა 

კრისტალურ სტრუქტურაზე (+34). § 9. იზოვალენტური და ჰეტეროეალენ- 

ტური იზომორფიზმი (216). § 10. ისომორფიზმი სიერცის შევსებით (227). 

§ II, მეორე გეარის მყარი ხსნარები რეჭქრის სტრუქტურები (237). 

§ 12. გამოძეეების მყარი ხსნარები. დეფევტტური სტრუეუქტურები (240). 

§ 11, სტრუქტურები ელემენტარულ უჯრედში ატომების წილადი რაა. 

დენობით (24). § 14. შინაგანი მუარი ხსნარები (ავტოიზომორფული ნღვ- 

თიერებები) (242). 

XIV. სტრუქტურული ტიპების კჯლასიფიკაცია 

§ 1. წინასწარი შენიშვნები სტრუქტურული ტიპები” კლასიფიკაცეის 

"შესახებ (244). § 26. სტრუქტურული ტიპების „იომური“ და „მოლეკუ- 

ლური" ჯგუფები (246), § პ. სტრუქტერული ტიპების მიღებული კლასი- 

ფიკაციის გამოყენების ზღვრები (247). § 4. სტრუქტურული ტიპების ფორ- 

მულებით გამოსახე«ს მეთოდი (249), § 5. სტრუქჭტერელი ქიმიური ფორ- 
მულები (250). 

XV მეარ ნიეთიერებათ: თიზიკურ-ქიმიური თვისებებს დამოკიდე- 

ბულება კრისტალთა აგებულებაზე 
§ 1. მჟარ ნივთიერებათა ფიზიკურ-ქიმიუოი თეისებებს დამოკიდებუ- 

ლება კრისტალებში ქიმიური ამის ტიპზე (252) 6 2 ელექტრული 

თვისებები (251). § 31. ოპტიკური თვისებები (254). § 4. მეტალთა ჭედა- 

დობა (255). § 5. ტკეჩადობა (256), § 6. მექანიკური შეკუმშვისა და 

თერმული გაფართოების კოეფიციენტები (257). § 7. სიმაგრე და ლღო- 

ბის ტემპერატურა (259). § მ. წყალბადერი ბმი» გავლენ» ნივთიერებათა 

ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე (260), § მშ. იონთა დაეკრანების ეფექ- 

ტი (201). § 10. ხსნადობა (262). 

მეოთხე ნაწილ”ი, მარტივ ნივთიერებათა და კიმიურ ნაერთთა კრის- 

ტალოქიმია 

XV.  კრისტალოქიმიური კანონხომიერებაი დ. მეზდელეევის 

ელემენტთა პერიოდუდ სისტემამ« 

§ 1. წინასწარი შენიშვნები (566). § 2. ჭეთმარიტ მეტალთა კროისტალული 

სტრუქტერები (2686). § 3.„-Mი, 83 და 2ისტრუქტურული ტიპები“ თა- 
ვისებურებანი (269), § .. ს-ქვეჯგუფების ელემენტთა კრისტალერი 
სტრუქტურები (271), 6 5. თავისებურება III -ს და IV-ხ ქვეჯგუფების 

ელემენტებისა რომელთაც აქვთ ტიპიუ“ი მეტალური სტრუქტურე- 
ბი, (274) § 6. ელემენტების ქეეჯგუფებად დანაწილება პერიოდულ 
სისტემაში კრისტალოქიმიური მონაცემების საფუპეელზე (275). § 7. ქი- 
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ბიურ წაერთო: კCასიფიკაციის შესახებ (277). § 2. ორმაგი (ბინარული) 
და უფრო რთული ქიმიური ნაერთების კლასიფიკაცია (279). 

XVI. ინტერმეტალური ჩაერთების კრისტალოქიმია 

§. 1, ატომთა „მეტალური“ რადიუსების სისტემა (283). § 2. ორმაგ სისტე–- 

მებში მეტალური ატომების ურთიერთვ;მედების ტიპები (283). § 4. მე- 

ტალთა სისტემები, რომლებიც ორ თხევად ფენას ან ეეტექტიკას წარ- 

მოქმნიან (205). § ·4. მყარი ხსნარების და ინტერმეტალური ნაერთე- 

აის სტრუქტურული დახასიათებ»„ (286), § 5. ორმაგი პეტალური სის- 

ტემები მყარ მდგომარეობაში კომპო5ენტთა შეუზღუდავი ურთიერთხსნა- 

დობით (287). § 6. მეტალთა პოლიმორფიზმის გავლენა მყარი ხსნარების 

დიაგრამის ტიპზე. რკინის მყარი ზსნარები სხვა მეტალებთან (290). 

§ 7. მყარი ხსნარების მესრის მუდმიეების ძეცვლა (293). § 8. შმეზღუ- 

დული მყარი ხსნარები (293), § 9. დენადნობების იდაძველების“ მოვლე- 

ნა (296). § 10. გამოძევების მყარი ხსნარები (297). § 11. ორმაგი მეტა- 

ლური სისტემები სამი და მეტი მყარი ფაზით (29მ) § 12. ინტერმეტა- 

ლური ნაერთების „აგებულების თავისებურებანი. დამოკიდებულება ინტერ- 

მეტალურ ნაერთებსა და მყარ ხსნარებს შორის (300). § I3. მოწესრიგე– 

ბის პროცესი ინტერმეტალურ ფახებში (302). § 14, ბინარულ ინტერმეტა- 

ლურ ნაერთთა უმნიშვნელოვანესი სტრუქტურული ტიპები (304). 

§ 15. ინტერმეტალური ნაერთების ბუნება (308), 

XVIII არაორგანული ნაერთებისს კრისტალოქიმია 

§ 1. ბინარული ნაერთების კლასიფიკაციის შესახებ (312). § 2. სამმაგი 

და უფროო რთული არაორგანული ნაერთები (213), § 1. პოლინგის წესები 

იონური კრისტალების სტრუქტურებისათვის (3)7) § 4. ტეტრაედრული 

კოვალენტური რადიუსები (319), § 1, ქიმიური ელემენტების“ ელექტრო- 

უარყოფითობის ცნება (320), §6. სილიკატების კრისტალოქიმი”-· (222). 

§ 7, სილიკატების ფიზიკური თვისებების დამოკიდებულება მათ სტრუექ- 

ტურაზე (ე44). 

XIX. ორგანული ნაერთების და მათი ანალოგები” კრისტალოქი- 

მია (346). § 2. წინასწარი რენიმშვნები მოლეკულური სტრუქტურების 

შესახებ. (346). § 3. უმარტივესი მოლეკულებისა და კომპლექსური იონე- 

ბის ფორმები (348). § 4. სავალენტო კუთხეები (349). § 5. მოლეკულე- 

რი სტრუქტურების კლასიფიკაცია (5250). § 6. უმჭიდროესი წყობის პრინ- 

ციპების გამოყენებ მოლეკულულღი კრისტალების მიმართ (151). 

C 7. ნახშირწყალბადების აგებეცCლება (352). §. მ. უფრო რთული ორგანული 

ნაერთების აგებულება (356). § 9. ერემენტ-ორგანოგენების ნაერთთა იონუ– 

ლი სტრუქტურები (358). § (0. ბმის ხასიათის დამოკიდებულებ- ატომთ- 

მორის მანძილებზე (362). 

XX. რთული ქიმიური ნაერთების: კროისტალპადრატების, კომპლექსური, 

მეტალორგანული და კლატრატული ნაერთების კრისტალოქიმია 

§. 1, კრისტალჰიდოატების აგებულებას (1365), § 2 კომპლექსერი ნაერ- 

თების აგებულება (367), § ქ. მეტაღორგანული ნაერთების აგებულე- 

ბა (374). § 4. კლატოატული და სხეა ქიმიური ნაერთები (2376). 

საძიებელი 

=იტერატურის სია 
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