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Камтарин инсон, эл-халк, го- 
мида фидойилик билан ме^наШ 
^илган татщли жавохиршунос 
олим )(абиб Мууаммедович АбдуЛ' 
лаевнинг ( 1 912—1962) порлок, хо- 
тирасига багишланади.

М УКДЩ ИМ А

Мазкур кулланма олий ва урта махсус таълим вазирлиги 
томонидан тасдикданган дастур асосида ёзилган булиб, унда 
булажак мутахассис талабаларнинг умумий техника фан ла­
ри буйича билим даражалари х,исобга олинди.

Укув режасига кура кристаллография ф ани  олий илМ- 
гохдарнинг биринчи ва иккинчи курсларида укитиладИ- 
Шуни х,исобга олган \олда  мавзуларни соддарок услубда 
баён этишга алох,ида эътибор берилди. Бу китобнинг “ Гео- 
метрик кристаллография” деб аталувчи кисми узбек ти- 
лида биринчи укув кулланмаси сифатида муаллиф томо­
нидан 1987 йили нашр эттирилган эди. Унда кристаллар- 
нинг пайдо булиши ва усиши билан кристаллография фани 
\акида  умумий тушунчалар, шунингдек, шакллар геомет­
рияси ва \оказо  маълумотлар анча чекланган тарзда таъ- 
рифланганди. Уша кезларда билдирилган танкидий фикр 
ва истакларни \исобга олиб, ушбу кулланмага бирмунча 
Кушимча ва тузатишлар киритилди. Шунга карамасдаН. 
ф аннинг ва шу фанга хос туш унча-назарияларнинг fo#t 
мураккаблиги туфайли айрим уринларда билиб ёки биД- 
масдан йул куйилган баъзи бир камчиликлар учраши та­
биий \ол ,  албатта. Лекин муаллиф, кристаллографиядек 
мураккаб ф анни баён этишда тугри ва энг мух,ими талаба- 
лар онгига осонликча етиб борадиган услубни танлашга \apa- 
кат килди.

Ушбу кулланмани  тузиш да м а ш \у р  к р и с т а л л о г р а ф  
олимлар Г. М. П опов ва И. И. Ш аф рановский  материаД- 
ларидан кенг фойдаланилди. Айрим хрлларда эса рус тИ- 
лида наш р этилган “ К ристаллограф ия” дарслигининг  5- 
тузатилган ва тулдирилган нашри (1972) асос килиб олин­
ди. Ш унингдек, “ С оврем енная кристаллограф ия” (1 — 1^
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том) \ам д а  1920 йили Тошкентда Туркистон университе- 
ти очилиши муносабати билан унинг кутубхонасига юбо- 
рилган Москва, Санкт-Петербург, Париж, Лондон, Вар­
шава ва бош^а шах,арларда 1800— 1916 йилларда ва ундан 
кейин нашр килинган китоблардан х,ам фойдаланилди.

Айни пайтда эътироф этиш керакки, ушбу кулланма- 
ни нашрга тайёрлашда доцентлардан Т. 3. Зокиров, 
К. X. Одилхонов, Е. Ф. Багрова, М. А. М ирусмоновнинг 
салмокли \иссалари  бор. Ш унингдек, бу хайрли ишга хо- 
димлардан X. Й. Вахрбова, М. Раимжонова, Ф. Мирисоко- 
ва, Ф. Исанбоевалар х,ам бош кушдилар. Умуман, укув 
кулланмани батафсил укиб, уз фикр-муло\азаларини бил- 
дирган ва бу билан унинг сиф атини янада яхшилашга уз 
\иссаларини кушган Тошкент Давлат техника университе- 
ти геология-кончилик маркази фойдали казилмалар ка- 
федраси мудири, геология-м инералогия ф анлари докто- 
ри, профессор X. К. Каримов], Узбекистан Ф анлар акаде- 
миясининг X- М. Абдуллаев номидаги геология ва геофи­
зика минералогия лабораториясининг мудири, геология- 
минертшогия фанлари доктори М. И. Исмоилов, Узбекистан 
Миллий универсигети геология факультетининг минера­
логия кафедраси мудири, геология-минералогия фанлари 
номзоди доцент О. Кушмуродов ва шу кафедранинг катта 
укитувчиси, гео л о ги я-м ин ералоги я  ф анлари  номзоди
О. Розиковга ва номлари юкорида зикр этилган мух,тарам 
хдмкасбларнинг х,аммасига муаллиф уз миннатдорчилиги- 
ни и з \о р  этади.



. ®
КРИСТАЛЛАР ВА КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Узок, утмишдан бошлаб — тош асри, бронза асри ва ке- 
йинги даврларда \ам  кишилар уз э \гиёжларини кондириш, 
авваламбор уз \аётларини душмандан ёки умуман ташки 
хавфдан \и м о я  килиш учун ва кейинчалик эса бойлик, 
зебу-зийнат орттириш учун табиий минерал бойликларни 
кидира бошлаганлар. Улар зарур t o f  ж и н с и  булакларини ва 
улар таркибидаги минералларни бир-биридан маълум си- 
фатларига кура ажратиб, максадга мувофик, келадиган хил- 
ларини аникдаб, уларни топишга интилганлар. Шундай 
к,илиб, инсонлар аввало курол урнида ишлатиш учун ярок- 
ли ка п  ик тош иарчалари ёки уткир киррали булган, сина- 
диган минераллар билан кизиккан булсалар, кейинчалик 
баъзи бир темир, мис каби ишлов ёки шакл беришга мос 
металларни ажратиб, мумкин булган маъданларни, ранги- 
нинг шаффофлиги, ички нур жилваси билан кузни камаш- 
тирадиган кимматбахр тошларни \ам  излай бошлаганлар. 
Кейинчалик шошона саройлар ва катта-катта обидалар куриш 
\амда безаш учун янада пиш икроккурилиш  материаллари, 
безак тошлари зарур булиб колади. Улар буларни ер юзидан 
Кидирадилар ва гопадилар. Бирок уша давр кишиларида шу 
сох,ада маълум даражада билим бера оладиган, шу табиий 
бойликларнинг хусусиятини урганиб, каердан ва кандай 
топиш кераклигини курсатадиган, улар ер юзига каердан 
келиб колганлигини тушунтира оладиган онг \али  етилма- 
ган. Шунингдек, сунгги тарихий даврларда кишилар жами- 
яти тараккиёти бирмунча юкори боскичга кутарилган булса 
\ам  лекин турли диний акидаларни нотурри талкин этиш 
натижасида тугилган тушунча ва х,аттоки, гайри “дунёка- 
раш ”лар табиий ф анларнинг юзага келишига тускинлик 
Килган х,оллар \ам  учраб турган.
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Табиий бойликларни, зарур минералларнинг туилан- 
ган ж ойларини кидириб топиш  учун, аввало уша мине- 
ралларни бир-биридан ажратиш, уларнингташк.и к,иёфа- 
сини ва ф изик хусусиятларини билиб олиш талаб к,или- 
нарди. Ш унинг учун х,ам киш илар уша узок, угмишдаи 
бошлаб минералларнинг шу хусусиятларини англашга ин- 
тилишган.

Умумий геология курсида таъкидланганидек, Ер к,оби- 
гини таш ки л  этувчи t o f  ж и н сл ар и  бир ёки бир неча 
минерал турлари йигиндисидан  иборат. Бош кача к,илиб 
айтганда, минерал табиий  йул билан \о си л  булган к и м ­
ёвий бири км а ёки кимёвий элементлар  йигимидан  и бо­
рат булиб, Ер к,обигини таш ки л  этувчи t o f  ж и н сл ар и -  
1 1инг таркибий к,исмидир. Шу ж инслар таркибидаги м и ­
н е р ал л ар н и н г  деяр л и  \ а м м а с и  кр и сталл ар ди р .  Улар 
баъзан — ш аф ф оф , баъзан ранг-баранг  товланиб туради: 
жилваси кузни кам аш тиради . Ш уни н г  учун \ а м  геолог 
мухдндислар, геоф изиклар , гидрогеологлар ер юзи гео- 
логиясини урганадиларми ёки казилма конларини кдци- 
радиларм и , чамалаш  иш лари  (разведка) ки ладиларм и , 
н еф ть-газ  ко н л ар и н и  ки диради ларм и , ёки  к о н л ар н и н г  
ф ойдали  кдзилм аларини  казиб  чик,арадиларми, ер ости 
сувларини урганадиларми — барибир шу м инерал-крис- 
галлар билан иш курадилар. Табиий минераллардан хом 
ашё сифатида ишлатадиган кимёгар технологлар \ам . фи- 
зиклар, \атто ки  заргарлар \ам  узларининг кундалик иш 
ф аоли ятларида , шу м и н ер ал -к р и стал л ар д ан ,  уларнинг 
маълум тузилиш , си ф ат  ва шакл крнуниятларидан  ф ой - 
даланадилар.

Демак, минералларнинг узи кристаллардан иборат экан, 
минералларни урганишни кристаллардан бошламокдаркор. 
Чунки уларнинг шакли, ташк,и куриниши, ф изик-ким ё- 
вий хусусиятлари уларнинг кристалл тузилиши билан бог­
лик, булиб, кристаллографик крнунларга буйсунади. Ш ун­
дай экан, минералогияни урганувчи х,ар бир киши, аввало 
кристаллография ф анини  мукаммал билиб олиши лозим. 
Шундагина у минералогия фани билан шугулланиши ва 
уни пухта урганиб олиши мумкин. Ш унинг учун \ам  биз 
ушбу укув кулланмаси ни кристаллографияга багишладик. 
Китобхон, энг аввало кристаллография ф анининг ривож-

6



ланиш тарихи билан танишиб, кристаллнинг узи нима экан­
лигини билиб олиши, ундан кейин улар кристалларга хос 
бошка конунларни урганиши керак.

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ ФАНИ ВА УНИНГ  
ВАЗИФАЛАРИ

Кристаллография — кристаллар ^акидаги фан булиб, у 
энг аввало, минералогия ф ан и ни н г  таркибий, бошлангич 
кисми сифатида юзага келади. У фан каторида майдонга 
чикмасдан олдин инсоният табиий бойликлардан фойда- 
ланиш ни орзу килар ва шу орзуга эриш иш  максадида 
фойдали минерал казилмаларни кидирар ёки бош ка мак- 
садларда улка буйлаб кезар экан, текис ёнлар билан чек- 
ланган, \ам  ш аффофлиги, \ам  ти н и к  ранги билан дик- 
Катга сазовор кристалл жисмларни топади. Бу, албатта, 
кишиларни кизиктиради: уларнинг нима эканлиги, кан ­
дай килиб ва каердан келиб чикканлиги  \аки д а  уйлаб 
куришга мажбур этади. Авваллари бу саволга илмий асос- 
да жавоб топиш мушкул булган. Баъзи диний  акидалар 
\ам  бунга йул куймаган. Шу боис баъзи тошларга “ Иблис 
муъж изаси” , “ Кудрат т о ш и ” , деб илох,ийлаштирилган 
номлар берилган. Биринчидан, узокдаврлар давомида бун­
дай Faiipn табиий тушунтиришлар кишиларни каноатлан- 
тира олмаган, албатта, иккинчидан, топилаётган табиий 
кристалларнинг сони \ам  орта борган. Бу кристаллогра­
фия ф анининг майдонга келишини такозо этган.

Кристаллар \акидаги фан кристаллар (минераллар)нинг 
геометрик шаклларини, ф изик  хусусиятларини урганиш- 
дан бошланади. Кейинчалик кимёвий тушунчалар туш ли- 
ши билан уларнинг кимёвий таркиби \ам  кишилар дик- 
кат эътиборини жалб этади.

Биз яшаётган \озирги  даврда — планеталараро коинот 
бушлигида учиш ишлари кенг микёсда амалга оширила- 
ётган кезларда техниканинг буюк тараккиёти, каттикжисм- 
лар физикаси, ядро физикаси, кимё, ф изик-кимё , радио­
техника, электротехника, металлшунослик, автоматика би­
лан телемеханика ва бош ка техника фанлари со \асида 
эришилган ютукдар табиий ва сунъий кристалларни татбик 
этишга асосланган булиб, кристаллография фани олдига
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янги-янги  вазифалар куймокда. Бу фанлар со \асида эри- 
шилган ютукдар эвазига кристаллография ф анининг узи 
хдм бойиб бормокда.

Кристалл — геологлар учун геологик жисм (минерал, 
t o f  жинсининг таркибий кисми), кимёгарлар учун — ким ­
ёвий модда, физиклар учун — ф и зи к  жисм, математиклар 
учун — геометрик шакл сифатида тафсилланиши мумкин. 
Бу жи^атдан Караганда, кристалларни урганиш масаласи- 
ни кимё, физика, математика фанларидан ва шу фанлар 
асосида иш олиб борадиган бош ка техника фанларидан, 
шунингдек, геологиянинг бош ка сохдларидан хдм аж ра­
тиб булмайди.

Кристаллар геометрик шакл булганлиги учун уларнинг 
шаклини ва симметрик тузилишини урганиш геометрия- 
га, яъни математика фанига хдм тааллукди деб тушунила- 
ди. Хакикатда хдм кристалларнинг мавжуд симметрия кури­
нишлари математик йул билан олдиндан \исоблаб  чикил- 
ган ва улар ке й и н ч а л и к  таби ий , ш унингдек , сунъий 
кристалларда исботланган. Ш унинг учун ф аннинг бирин­
чи булими геометрик кристаллография деб аталади.

Маълумки, физика умуман моддаларнинг ф изик хусу­
сиятларини текшириш , улардаги мавжуд конуниятларни 
аниклаш билан шугулланади. Бужих1атдан Караганда, крис­
талларни каттик жисмлар маъносида урганиш билан ф и ­
зика хдм шугулланади. Масалан, биринчи рентген нури 
кашф этилган пайтда, шу нурни текшириш учун ярокли 
биронта манба топилмаган эди. Кейинчалик бу нурлар 
кристалл панжаралар ёрдамида текшириб курилади ва шу 
пайтгача тахмин килиб келинган кристалларнинг ички 
Конуний тузилиши билан бир каторда рентген нурининг 
узи киска тулкинли эканлиги исбот этилди. Кристаллар­
нинг нурни синдириш и ва синдириш курсаткичи, кат- 
тиклиги, электр утказувчанлиги, магнитга тортилиши каби 
жуда куп бошка хусусиятларни текш ириш  \а м  ф изика 
фанига хосдир. Кристаллографиянинг шу масалалар б и ­
лан боглик булган булими ф изик кристаллография деб 
аталади.

Нихрят, кристалл — кимёвий моддадир. Кристалларнинг 
кимёвий таркибини урганиш, хреил булиши, усиши, эри- 
ши, кристалларнинг геометрик шакли билан кимёвий тар-



киби орасидаги узвий богланиш, сунъий кристалларни олиш 
каби бир к,атор масалалар кимё, ф и зи к-ки м ё  фанларига 
мансуб масалалардир. Кристаллофафиянинг бу булими кри- 
сталлокимё, кристаллар кимёси ёки кимёвий кристалло­
графия деб аталади.

Шундай килиб, фан ва техниканинг турли сохдларида 
ишлатиладиган юзлаб номдаги сунъий минераллар, жум­
ладан, заргарлик буюмларини уз жилваси — ранги билан 
безаб турадиган кимматбахр тошлар сунъий минераллар 
\ам  кристаллардир.

Саноат, фан учун ни\оятда зарур булган, аммо табиатда 
соф \олда етарли микдорда учрамайдиган минерал крис- 
талларини сунъий йул билан олиш \ам ,  бу муаммони \ал  
этиш учун зарур булган назарий масалаларни таджик, этиш 
\ам  кристаллография фанининг вазифалари каторига кира­
ди. Бу борада, “маълумки, кристаллография физика-кимё- 
минералогия ташкил этган учбурчакнинг марказидан жой 
олади. Я кин даврларгача тарихий сабабларга кура, у \ам  ма­
ла и кура минералогияга якинроктурар  эди. Сунгги йиллар- 
да эса физика билан якинлаш а борди... Лекин, шуни эъти- 
роф этиш керакки, кристаллография мустакил фан тари- 
касида ривож ланиб, ф и зи к а  ва кимё билан канчалик 
якинлашса, минералогия фани \ам  ф изика ва кимё фанла- 
ри эришаётган ютукдардан шунчалик купрок манфаатдор 
булиб колмокда. Айникса, кристаллар кимёси, кристалл 
тузилмаларини рентген нури ёрдамидаги тахдиллари асоси- 
даги уша якинлик — богланиш бундан кейин ,\ам ривожла­
ниб бораверади”. Машхур рус кристаллограф олими В. Н. Бе­
лов (1891 — 1984 й .)нинг бу башорати канчалик хдкконий 
эканлигини \аёт  тасдикламокда.

Булардан ташкари, металлар билан уларнинг котишмаси 
\ам кристаллардир. Уларнинг хдмма хусусиятлари кристешл 
фазовий панжара тузилиши билан боглик булиб, кристал­
лография конуниятларига буйсунади. Демак, металлшунос- 
лар \ам  уз амалий ишларида кристаллография фани эриш - 
ган ютукдардан фойдаланадилар. Ш унингдек, кристаллар 
техниканинг турли сохдларида — радиотехникада, электрон- 
\исоблаш машиналарида ва бошка со\аларда кенг микёсда 
Кулланар экан, шу масалалар билан машгул булган жуда 
куп техника фанлари х,ам кристаллография фани эришган

9



ютукдардан манфаатдордир. Демак, кристаллография фани 
сунгги йиллар давомида мисли курилмаган катта кддамлар 
билан сохдлар йуналишлари буйича ривожланмокда. Шу 
боисдан хдм кристаллография фанини урганиш факат гео- 
логлар — кон кидирувчилар ва кончилар учунгина эмас, 
балки кимёгарлар, физиклар, металлшунослар ва х,оказо 
мутахассисликлар учун х,ам ни\оятда зарурдир.

Кристаллар пайдо булиши ва усишига оид илк назария- 
ларнинг дунёга келиши кристаллография фанининг бундан 
кейинги ривожланиши учун асосий сабаб булди, уни тер­
модинамика ва физик-кимё фанлари билан якинлаштирди. 
Бу уз урнида сунъий кристалларни олиш усулларини тако- 
миллаштириш учун амалий омил булади. Сунъий кристал­
ларнинг ф изик гадкикотларга ва техниканинг турли тар- 
м окларига  купрок, си н гиб , кириб  бориш и  давом эт- 
мокда. Жумладан, бугунги кунда у заргарликда ва айницса, 
радиоэлектроника, ярим утказгичлар ва квант электрони- 
каси со\аларида оптик \амда акустик асбобларда тобора кенг 
кулланмокда. Эндиликда мух,им физик, техник ечимларни 
хал этиш, ЭХМла эслаб крлиш хусусиятига молик крис­
талларни сунъий йул билан олиш ва унинг янги усуллари­
ни ишлаб чик,иш. кристаллар тузилишини урганиш сохдла- 
рида илмий изланишлар янада жадаллик билан олиб борил- 
мокда.

Умуман, кристалларни  тадкик, этиш да мух,им ахдми- 
ятга эга булган асосий  м уаммо — бу уларнинг т у зи л и ­
ши, \о си л  булиши ва хусусиятлари орасидаги  мавжуд 
умумий к,онуниятни чукур урганишдир. Кристалларнинг 
бу уч хусусияти б и р -б и р и д ан  аж ратиб булм айдиган  ва 
бир бутунлигича \ал  этиладиган  муаммо булиб, табиий  
кристаллар (минераллар)ни тадкик этишда м у \им  а хдм и - 
ятга эга. Бундай крнуниятни урганиш натижасида м и н е­
ралн и нг  кристалл тузилиш и ва ш аклига  кдраб, унинг 
кимёвий таркиби ёки пайдо булиши \ак,ида аник, маълу- 
мот бериш  м ум кин; к р и сталл н и н г  геом етрик  ш акли ва 
пайдо булиш и ва ш ар о итл ар и н и  ан и к ,т а \л и л  этиш  н а ­
тижасида ва шу кристалл таркибидаги кимёвий элемепт- 
лар аралашмалари асосида як,ин атроф м у \и т  ш ароитида 
яна кандай конлар  то п и л и ш и  м у м кин л и гин и  баш орат  
килиш мумкин. Б у ф и к р и м и з н и  тасдикдовчи мисоллар-
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ни ки то б н и н г  кейинги  бобларида (кристаллар  х,ак,ида 
маълум билимга эга булгандан кейин) келтирам из. Ш у­
нингдек, кри сталларни н г  ки м ёви й  тар к и б и  ва т у зи л и ­
шига к,араб уларнинг ф и зи к  ва м еханик хусусиятларини 
аввалдан айтиш  ёки олдиндан  белгиланган  зарур хусу­
сиятларга эга кристалларни  олиш  и м к о н и я т л ар и н и  ча- 
малаб бериш  мумкин.

Кристаллар симметриясига оид назариялар асрлар даво­
мида, шунингдек, бугунги кунда \ам  изчиллик билан тад­
жик, этилмокда. Эндиликда жуда мураккаб элементлар тар­
кибида юзлаб-минглаб атомлар жойлашган тузилишларни 
урганиш му\им а.\амият касб этмокда. Кристаллофафик на­
зариялар ва усуллар органик кимё, полимерлар кимёси, 
молекуляр усимликшунослик, суюкдик ва газларни тадк.ик, 
этишда х,ам кенг кулланилмокда.

КРИСТАЛЛОГРАФИЯ ФАНИ РИВОЖИГА  
ДОИР КИСКДЧА МАЪЛУМ ОТ

Кристаллография сузи “кристалларнинг таъриф и” , де- 
ган маънода биринчи марта 1723 йилда швейцарияликолим 
М. Н. Каиеллертомонидантатбик,этилган булиб, ундан анча 
аввал- яъни 1698 йилда И. Готтингер томонидан бу фан 
“ Крисгаллология” деб аталган эди.

Кристаллография ф анининг дунёга келиши ва унинг 
ривожланиши геологияга оид фанлар билан, аввало м и­
нералогия илми билан бевосита боглик,. М инералларнинг 
деярли хдммаси кристаллар, уларнинг баъзилари тугри 
тузилган геометрик шакллари — киёфаси билан машхур 
булган эдики, минералогия ф анининг таракдиёти тари- 
хини кристаллография фанидан ажралган холла тасаввур 
этиш мумкин эмас. М инералогия ф анинигина эмас, бал­
ки умуман техника таракдиёти жараёнида кескин бури- 
лиш ясаган кагор ф анларнинг келажакдаги ривожланиш 
йулларини \ам  кристаллография фани белгилаб бермокда. 
Бунинг м о \ияти  ва сабабларини тушунтириш мак,садида 
унинг тарихига назар солайлик.

Кристаллар х,ак,идаги фан фан сифатида дунёга келмас- 
дан аввал минерал — маъданларни излаб топиш ва улардан



фойдаланиш мобайнида кристалларга хос бир кагор кону- 
ниятдар кашф этилган булиб, улар уша пайтлардаёк мине­
ралларни урганишга татбик этилган эди. Жумладан, урта 
асрларнинг мингинчи йилларидаёк Абу Рай \он  Беруний 
минераллар — кимматба\о тошлар ва айрим t o f  жинслари- 
ни урганишда солиштирма огарлигини аниклаш усули асо­
сида уларни бир-биридан ажратиш мумкинлигини курсат- 
ган эди. Бунинг учун у узи кашф этган солиштирма огир- 
ликни улчаш асбобидан фойдаланган. Аллома биринчи 
булиб, огирлиги I гр. га тенг булган 1 куб см сувнинг 
огирлигини эмас, шунча \ажмдагиси 19,2 гр. келадиган ол- 
тинни бирлик килиб олган ва уша пайтда маълум булган 
минералларнинг солиштирма огирлигини шу асосда \исоб- 
лаб чиккан эди. Бунда олим тошларнинг кристалл тузи- 
лиш ларини \ам  \исобга олган эди. Абу Али ибн Сино \ам  
узига маълум булган, тиббиётда куллашнн тавсия этган до- 
ривор минерал ва тошларни таърифлашда хдм шу кристал­
ларга хос хусусиятларни эслатиб утади. Узок утм и шла гиде к 
улкамизда кристалларга хос хусусиятлар, чунончи крис­
талларнинг шаффоф нур утказувчанлиги, минерал тола чи- 
дамлилиги, нодир тошларнинг заргарликда ишлатиш мум- 
кинлиги, маъданлардан соф металл ажратиб олиш ва ундан 
буюмлар тайёрлаш имкония глари аён эди. Бундан ташкари, 
минерал — горжисмлари хреил булиши ваусиши жараёни- 
да баъзан юзага келадиган тасодифлардан \ам  хабардор 
булин ган.

Беруний уша даврларда маълум булган, бошлангич ман- 
баларда эътироф этилган олмос кристалларининг геомет­
рик шакли \акида  уз муло^азаларини биллирди. Уларнинг 
узига хос ан и к  геометрик шаклига, яъни учбурчакли ён ­
лардан ташкил топган уткир учли, уткир кпррали дипира- 
мидага ухшаш октаэдрик киёфада булишини, аммо шунга 
ухшатиб бошка минераллардан, t o f  хрусгалидан ясалган 
калбаки “олмос”га алданиб колмасликпи таъкидлайди. Шу 
билан бирга кристалларнинг — кимматба\о тошларнинг таш- 
ки киёфаси, хусусиятлари, сифати шунга кура уларнинг 
киймати \ам  узи пайдо булган коннинг утмиши, “тарихи” , 
му\ити билан боглик эканлиги \акида фикр юритади. Шу- 
нипгдек, Абу Али ибн Сино \ам  тиббиётда фойдаланила- 
диган минерал-кристаллар сифати, хусусиятларининг улар
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топилган конга к,араб узгаришини, кайси кондан олннгани 
яхшию, кайсиси сифатсиз эканлигига б а \о  беради. Демак. 
минерал-кристалларнинг таркиби ва хусусиятларини кон 
Хосил килувчи жараён му\ити билан боглик, эканлигига 
и шора килади.

Урта асрларда ш арк мамлакатларида, жумладан Марка- 
зий Осиёда хам минерал, t o f  ж и н с и  ва ноорганик моддалар 
Хак,идаги ф аннинг таракдиёти бутун дунё микёсида бир­
мунча юкори боск,ичларга кутарилган эди. И лм-ф аннингбу 
К адар ривожланиши учун уша мамлакатлардаги мухит-ма- 
даният шунга яраша булганди. Бундай мухитда дунёга кел­
ган ва илм-фанни юкори чуккиларга кутарган олимлар — 
эронлик кимёгар ал-Ж обир (721—815); араб файласуфи, 

математик ал-Кинди (800—879) ва эронлик кимёгар-табиб 
Ар-Рози (864—925); озарбайжонлик Мухаммад Насритдин 
(1201 — 1274), арабистонлик табиатшунос Захария Казвини 
каби алломалар яратган дурдона асарлар жахон тафаккур 
таракдиётида йулчи юлдузлардек порлаб турибди. Афсуски, 
бу олимлардан колган илмий мерос туда сакданмаган, сак,- 
ланганлари хам урганилмаган, кенгжамоатчиликка маълум 
эмас. Бу тугрида украиналик олим, Тошкентда кончилик 
со\аси буйича та\сил олган А. С. Поваренных гувохдик бе- 
ришига Караганда (1965), “араб шарки, Урта Осиёда ай- 
иик,са минералларнинг таърифи сохасида тупланган асарлар 
кддимий Хи гой ва антик дунё муаллифлари к,олдирган ил­
мий меросга нисбатан бирмунча юк,ори еавияда ёзилган” . 
Бу тарихни урганиш сохасида хам а мал га оширилган иш- 
ларнинг кенглигини билдиради.

1669 йилдан бошлаб фан оламида кристаллофафияга оид 
илмий назариялар юзага кела бошлади. Шу йили даниялик 
шифокор Нильс Стенсен (1638— 1686) кварц кристалла- 
рини улчаш устида олиб борган ишлари натижасида крис- 
талларнинг мос ёнлари орасидаги бурчак, уларнинг катта- 
кичиклиги, ташки киёфасидан к,атъи назар доимийдир, 
деган хулосага келди.

Ш ундан юз йиллар чамаси кейин буюк рус олими 
М. В. Ломоносовнинг се л и ф а  кристалларини таджик, этиш 
борасида олиб борган изланиш лари туфайли бурчаклар­
нинг доимийлик к,онуни кдйтадан кашф этилди. Шу пайт- 
дан бошлаб Стенсен-Ломоносовнинг бурчак доимийлиги
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х,ак,идаги хулосалари кристаллофафиянинг биринчи асосий 
цонуни сифатида аник, шаклланди. Шу билан бцр даврда
О. Бартолин томонидан исланд шпати кристалларининг нур­
ни иккилантириб синдириш хусусияти кашф этилди ва бу 
кристаллнинг мавжуд уланиш текислиги аникданди. Бу ян- 
гилик хдм уз урнида кристаллар оптик хусусиятларини урга­
ниш учун асос булиб хизмат килади. К ейинчалик голлан- 
диялик олим X. Гюйгенс кристалларнинг иккилантириб 
синдириш хусусиятларини батафсил урганиб чик,иб, бу ху­
сусиятлар кристалларнинг ички к,онуний тузилиши билан 
боглик,, деб тахмин килади. Них,оят \ар  бир кристалл узига 
хос шаклга эга булган бир турли заррачалардан ташкил 
топган, деган фикрга келди.

Рус кимёгар олими М. В. Ломоносов (1711 — 1765 йил- 
лар) томонидан материя тузилиш ининг корпускуляр на- 
зарпяси яратилди, материяни ташкил этувчи заррачалар — 
корпускулярлар шарсимон шаклда тасаввур этилди. Бу 

назария асосида юкорида айтганимиздек, кристалларнинг 
мос ёнлари орасидаги бурчакнинг д о и м и й л и к  конуни 
илмий жихдтдан асослаб берилди. Кристалларнинг усиш 
жараёнида корпускулярлар устма-уст, к,атор-к,атор тери- 
либ, кристалл ёнларини \осил  килади ва кристалл ёила- 
ри аввалги — бошлангич хрлатга параллел тарзда усади, 
деб курсатилади. Ломоносов кристалларнинг шакли ва 
ф изик хусусиятларини тадкик этиш билан хдм Шуруллан- 
ган. Олим мавжуд шароит ва м у\итнинг кристалларнинг 
усиши билан усиш тезлигига таъсири масалаларига ало- 
х,ида эътибор берган.

Ф ранцуз минералоги Жан Батист Луи Роме де Лил 
(1736— 1790 йиллар) х,ам бурчакларнинг доим ий лик  цону- 
нини М. В. Ломоносов кашфиётидан 20 йиллар чамаси 
кейин, яъни Стенсен ва Ломоносов ишларидан бехабар 
х,олда кай гадап кашф этади ва бу к,онунни 1772 йилц “ Крис­
таллография ёки кристаллар, деб ном олган минераллар 
дунёсига хос \а р  хил жисмларнинг геометрик шакллари- 
нинг таъриф и” деган китобида баён этади. Кизиги шунда- 
ки, муаллиф уз к и то б и н и н г  бир  нусхасини “ И м п ер ато р -  
ликнинг С. Петербург Академиясига, муаллиф дан” , де( 
ёзиб, Россия Академиясининг кутубхонасига юборади. Ш\ 
вак,тда Россия Фанлар академиясининг президентц, импе-
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ратрица хоним Екатерина II томонидан тайинланган кутуб- 
хоначи княгина хоним Дашкова уша Роме де Лил юборган 
китобни граф Строгоновга сотиб юборади. Кейинчалик эса 
эс-хушини й и ш б  олиб, Сгрогоновдан китобни к,айтариб 
олади. Лекин китобнинг бошлангич бети йиртиб олинган 
булади. Бу уша даврда Россияда фанга булган муносабатни, 
Академия президентининг фан со\асидаги “жонкуярлиги- 
ни" курсатади. Бу хрл фан ва уша китоб тарихини тиклаш- 
Да анча кийинчиликларга олиб келди.

Р Ж .  Гаюи (1743—1822) 1784 йилда кристаллография- 
нинг иккинчи асосий крнунини, кристалл улчамларининг 
мутаносиб нисбати ёки бутун сонлар крнунини кашф этади. 
Кальцит кристалларининг муайян йуналиш лар буйича 
текис юзалар хрсил килиб, синиш  хусусияти (мавжуд ута 
мукаммал уланиш текислигига кура) бу каш ф и ётн ин г  
очилиши учун асос булган эди. Гаюи — кристалларни таш ­
кил этувчи молекулалар доимо параллелопипедлар к,иёфа- 
сида булади деб тахмин килади. Чунки уша даврда крис­
талларнинг (хрзирги кунда бизга маълум булган фазовий 
панжара ёрдамида тасвирланадиган) ички конуний тузи­
лиш и назарияси \али  кашф этилмаган эди.

Немис минералоги ва кристаллографи X. С. Вейс (1780- 
1856) томонидан кристаллограф иянинг учинчи асосий 
Конуни “зоналлар” ёки минтакалар конунининг кашф 
этилиш и \а м  шу даврга гугри келади. Шу конунга кура 
кристаллнинг ёнлари билан кирралари орасидаги муно- 
сабат берилади. 1818 йили кристалларнинг \ар  бир ёни ва 
Кирралари нисбий улчамларини — учта бутун сонлар б и ­
лан  ифодалаш биринчи марта \аётга татбик этилади.

Кристаллография ф ан и н и н г  бундан кейинги  буюк та- 
раккиёти  тарихида кончи — геолог мухдндисларнинг хиз- 
матлари х,ам ало^ида диккатга сазовордир. С анкт-П етер- 
бург ко н ч и л и к  институтида Н. И. К окш аров, П. В. Ере­
меев бош чилигида жуда купчилик кри сталлограф -м и н е­
ралог олимлар етишиб чикдилар. Уларнинг издошларидан 
б ири  машхур кристаллограф  Е. С. Ф едеров эди. Ундан 
к ей и н  А. К. Болдырев, В. В. Д оливо  — Д обровольский , 
В. И. М ихеев ва уларнинг шогирдлари бутун дунёга маш- 
\УР булган, \о зи р ги  кун гача \а м  уз м о \и я т и н и  йукотма- 
ган кашфиётларни яратдилар. Табиатда асосан кингир-кий-

15



шик,, биринчиси  и кки н чи си га  ухшамайдиган, катта-ки- 
чик, хилма-хил куп бурчакли ёнлардан иборат булиб кури- 
надиган минерал доналарида \озирги  кунда бизга маълум 
Катъий конуниятга асосланган ан и к  геометрик ш акллар- 
ни куриш, уз даврида \еч  кандай воситалар билан аник- 
лаб булмайдиган кристалл доналари ни  таш кил этувчи 
моддий нукталар геометриясини тасаввур килиш, уларни 
тасвирлаш , уша каш ф иётларни  рентген нури ёрдамида 
куриб тасди к  этиш ва ни^оят, табиий  к и н ги р -к и й ш и к  
кристалл (м инерал) доналари  асосида шу а н и к  геомет­
рик конуниятлар  борлигини  уйлаб кури ш н и нг  узи ф а н ­
лар тараккиёти  тарихида амалга ош иш и мумкин булган 
каш ф и ётларн и нг  энг буюгидир. Бундай конуниятларни  
каш ф  этиш ш араф ини  м у\андисларга  муяссар булиши 
тасодифий бир \ол  эмас, албатта. Улар кон кидирар экан- 
лар. кристаллар — минераллар маъданларнинг ф и зи к  ху­
сусиятлари билан уларнинг геометрик ш акли, кимёвий 
таркиби  билан топилиш  ш ароити, пайдо булиш м у\ити  
ва жараёнлари орасида узвий богланиш га эътибор кил- 
масликлари асло мумкин эмас эди. XIX асрнинг биринчи 
ярмига келиб, минералларни батафсил текширишнинг асо­
сий усулларидан бири сиф атида табиий кристалл-м ине- 
ралларнинг ёнлари орасидаги бурчакларни улчаш авж олиб 
кетди. Бу вазиф ани  баж ариш га куп минералоглар, жум- 
ладан, В. И. Кокшаров (1818— 1893), И. В. Еремеев (1830— 
1899) М. В. Ерофеев, кейи н чали к  X. В. Вейс, Н ейман, 
Науман. В. Гольдшмидт (1853— 1930), Миллерлар ва бошка 
олимлар .\ам кушиладилар.

Миллер 1899 йили кристаллографияда аналитик геомет­
риями куллаб, кристалл ёнларини махсус белги (индекс)- 
лар ёрдамида ифодалаш учун мутаносиб ракамлар яратди.

1830 йили немис профессори — минерологи И. Ф. Гес- 
сель (1796— 1872) кристалл ш акллари ни н г  симметрия 
куринишлари (синфлари) чекланган, деган хулосага ке- 
лади ва уларни 32 куринишда булишини аникдайди. Л е­
кин бу янгиликнинг мох1ияти куллаш усулининг анчагина 
мураккаблиги туфайли уз даврида замондошлари том они­
дан эътибор козонмади. Шундан 40 йил чамаси кейин 1867 
йили бундан бехабар булган рус олими, академик А. В. Га- 
долин (1828— 1892) айнан шу кашфиётни такрорлаб, деяр-
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ли ухшаш хулосага келди ва бу каш фиёт шундан кейинги- 
на кристаллография фанида узинингтегишли урнини эгал- 
лайди.

XIX асрнинг иккинчи яримларида сунъий кристалларни 
таджик; этиш бошланиб, кристаллар кимёси крнунлари (изо­
морфизм, полиморфизм хрдисалари) кашф этилди. Крис- 
талларнинг оптик хусусиятлари батафсил текширила бош- 
ланди. XIX асрнинг охирига келиб, кристаллар ички тузи- 
лиш ининг геометрик назариялари ишлаб чикдлди.

Буюк рус кристаллографи Е. С. Ф едоров бу со \ада  узи 
эриш ган ютук^ари: “ Симметрия правильных систем ф и ­
гур” китоби, узи яратган м икроскоп ни н г  “Ф едоров стол- 
ч аси ” , “ Куш доирали го н и о м етр и ” билан ж а \о н г а  маш - 
хур булади. К аш ф  этилган кристалл тузилиш ига оид на- 
зариялар, кристалларнинг о п тик  (нур си н ди р и ш , утка- 
зиш ) хусусиятларини текш и р иш да мух,им а \ам и я т га  эга 
булган “ Федоров столчаси” ва кристалл ёнлари орасидаги 
бурчакларни улчаш асбоби — куш доирали гониометр шу 
сохдда иш олиб бораётган \а м м а  таж рибахоналарда, бу­
тун дунё микрсида, жумладан университет кафедралари- 
да х,ам кенг кулланиб келинади. Н и \о я т  Е. С. Ф едоров 
(1853— 1919) х,аётининг охирида кристалларни  аникдаш  
учун кейинчалик кулланма булиб крлган “ Царство кри с­
таллов” , деган нодир асарини ёзиб тамомлайди. Бу китобда 
у кри сталларнинг ташк,и к,иёфаси ва ф и зи к ,  жумладан 
оптик хусусиятларига к,араб кимёвий тар киб и ни  аник,- 
лаш мумкинлигини исботлайди. Шундай к,илиб, кристал­
ларни текш ириш  учун янги усул — ким ёвий  кри сталло­
графия та \ли л  усулининг назарий ва илмий асоси ишлаб 
чик,илди.

Е. С. Ф едоров томонидан  1889 йили каш ф  этилган 
моддий нукталар фазовий ж ойланиш ининг 230 крнун и. 
яъни кристалл ташкил этувчи моддий нукталар ж ойлани­
шининг 230 гурухи кристаллар тизимини тахдил этиш учун 
математик асос булиб крлди. Бундай тахдил усули шу каш ­
фиёт матбуотда эълон к,илинганидан 20 йиллар чамаси 
кейин куллана бошлади ва бундай татбик, уша назария- 
нинг мутлакр тугри эканлигини курсатди. Е. С. Ф едоров- 
нинг 230 гурухи “ Кристалларнинг рентген тузилиш та \ли - 
ли учун жадваллап” китобига кипитилган.

2 —К. Зох,идоп 1 NAMANGAN QAVLAl) '  n
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Бу уринда бутун дунёга маш \ур  букж олим, 500 дан 
ортик,математика, кимё, геология, минералогия, петрогра­
фия, кончилик ишига оид илмий асарлар муаллифи 
Е. С. Федоров олиб борган ишлар мисолида фаннинг риво- 
жи доим равон йулдан боравермаслигини курсатиб утиш 
уринлидир. У беш ёшида турт амални яхши билар эди. Етти 
ёшида, эрмак учун укиб, геометрия дарслигини икки кун- 
да узлаштириб олади. Кейинчалик ота касби буйича ук,иб, 
харбий мухандис булиб ишлади, хдрбий тиббиёт академия- 
сида ук,ишни давом эттириб, кимёгар-технологли к касби- 
ни эгаллади. Н и\оят , 27 ёшида яна талаба булиб, энди у 
Петербург кончилик институтида укийди. Ук,ишни тамом- 
лагандан кейин геология комитетида ишлайди. Математика 
ва кристаллография сохасила жуда куп илмий асарлар ёза- 
ди, лекин олий илмгохда унга лоакал бепул булса \ам  маъ- 
рузалар укишга рухсат берилмайди.

1901 йили Е. С. Федоров Россия Фанлар академиясига 
адъюнкт (академиянинг мухбир аъзосига якин лавозим) 
Килиб сайланади. Бундан рухданган олим тез орада яхши 
жихозланган тажрибахоналар билан бирга махсус м ине­
ралогия илм го \ини  ташкил этиш, тегишли тажрибалар 
утказиш учун етарли даражада маблагга эга булиш имкони- 
яти яратилади, деб умид килади ва енг шимариб ишга ки- 
ришади. У орзуларини руёбга чикариш учун лойи \алар  
тузади, Россия Ф анлар академияси президенти номига 
таклифнома, хат ва арзномалар ёзади. Бу даврда Фанлар 
академиясининг президенти лавозимидаги Рус подш о\и - 
нинг амакиси булмиш, улуг зот Константин Романов 
Федоровга лоакал жавоб килиш ни \ам  ло й и к  курмайди. 
Них,оят, Е. С. Федоров асло чучимасдан К. Романовга ка\р- 
газабга туда аччик хат ёзиб мурожаат килади:”Энди мен 
Фанлар академиясининг нима эканлигини билиб олдим. 
Мен бундай сайланишдан уша вактдаёк бош тортишим 
керак эди. Лекин хдли куч-гайратим бор пайтда келажак 
авлоднинг минералогия институтини ташкил этишга ури- 
ниб куришдан бош тортди, деган \ак к о н и й  таънасини 
кузгатмаслик учун бундай килмаган эди м ” . У яна, “ менга 
ухшаган оддий фан кишилари билан бюрократизмнинг 
маш \ур намояндалари булмиш, жаноб академикларнинг 
дунёкараши: вазифа ва максадлари орасидаги мавжуд туб-

18



сиз ж арлик” \ак,ида янада газаблирокфикрларни баён эта­
ди ва ни\оят: “узимни iuy жамоа аъзоси деган шарафга 
муяссар булишга йул куя олмайман” , — деб ёзади ва: “ Кдн- 
дайдир лавозимда крлдирибгина эмас, балки менга Акаде- 
мияии эслатиб, илмий фаолиятимнинг сунгги йиллари учун 
жуда-жуда зарур булган (бу вактда у 52 ёшда эди) ру\ий 
тинчлигимни бузмаслик учун \ар  кандай унвонларимни \ам  
сакдамасдан мени академиклар сафидан бутунлай чик,иб 
кетган, деб \исоблаш ларини” сурайди.

Шундай килиб, Е. С. Ф едоровнинг илгимоси конди- 
рилади. У Россия Ф анлар академияси жамоаси таркиби- 
дан чик,арилади. Аммо шу пайтга келиб, Федоровнинг номи 
Россияда ,\ам, чет элларда ,\ам гоят машхур булиб кетган 
эди. 1905 йили факат Петербург кончилик институти узига 
мустак,ил директор танлаш \укук,ини олишга муваффак, 
булади. Федоровга шу лавозимни эгаллаш таклиф  кили­
нади. Уч йилдан кейин у шу лавозимга иккинчи бор илм- 
го.\ кенгашида бир овоздан яна сайланади. Бирок, ш о \  ва- 
зири Илмий кенгаш кдрорини тасдикдашдан бош торта- 
ди, натижада энди у шу и лм го \  кафедрасида оддий ходим 
лавозимида ишлашга мажбур булади.

1917 йилларда к,айта курилган Ф анлар академияси яна 
хурланган олим, буюк инсон Е. С. Федоровни бир овоздан 
узига аъзо килиб сайлайди.

Шундай килиб, фан тараккиёти йулида ж онини фидо 
килган, ф аннинг ривожи учун ватанининг, келажак ав- 
лоднинг такдири учун уз унвонидан, лавозимидан, мод­
дий бойлигидан воз кечган олимнинг номи \амдустлик 
мамлакатларида, колаверса бутун дунё фани оламида бун­
дан кейин х,ам ёруг юлдуздек порлаб туради.

Уша Федоров кашф этган кристалларнинг ички кону- 
ний тузилиши назариясини кун йиллар давомида \еч  ким 
Кайта исбот кила олмади; \агтоки , шу иазариянинг тугри- 
лиги XIX аср охирига келиб, баъзи бир олимлар том они­
дан шубх,а остита \ам  олина богилади. Них,оят, 1912 йилда 
немис олими, физик М. Лауэ бу назариянинг тугрилиги- 
ни амалий йул билан яна бир бор исбот килди. Бу вазифа- 
ни бажаришда 1895 йили Рентген томонидан каш ф  этил­
ган X нурлари (рентген нури) асосий восита булди. Уша 
киска тулкинли нурларни факат кристалл фазовий панжа-
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ралари билан текшириш , шунингдек, кристалларнинг куз 
билан куриб булмайдиган ички конуний тузилишини фа- 
кат рентген нурлари оркалигина исбот килиш мумкин эди.

Бу кашфиётлардан сунг машхур физиклар хдм, кристал- 
лографлар \ам  кристалларни текширишда рентген нурлари- 
ни куллай бошладилар ва янгидан-янги, жуда куп текш и­
риш усулларинияратдилар. СобикСССРда Н.В. Вульф (1863— 
1935), Англияда ота-бола — В. Г. Брэгг ва В. Л. Брэгг кристалл 
фазовий панжарасининг текис турлари орасидаги масофани, 
шунингдек, тузилиш бирликларининг катта-кичиклигини 
(ион ва атом радиусини) хам аникдаш мумкин булган тенг- 
ламани (формула) ни ишлаб чикдилар. Ю. В. Вульф Россия- 
да рентген нури ёрдамида кристалл тузилишини тахдил этиш 
со\асида иш бошлаган ва кристалларни график усулда \исоб- 
лаб чикиш учун махсус тур-сетка яратган кристаллограф- 
физик эди.

Шундай килиб, россиялик иккинчи буюк олим 
Ю. В. Вульф бутун дунёга ном таратди. Лекин купчилик 
россиялик кристаллограф олимларнинг буюк назарий каш- 
фиётлари уша даврда амалий ишлардан жуда узок ва халк 
хужалигидан ажралган хрлда эди. Иккинчи томондан, крис- 
таллофаф ия сохасида иш олиб бораётган олимлар нисбатан 
камчиликни ташкил килар эдилар. Лекин шунга карамай 
мамлакатда фан-техника тараккиётига ва хусусан халкхужа- 
лигини ривожлантиришга ало\ида эътибор берилди. Ф ан- 
техника тараккиётининг асоси булмиш физика, математи­
ка каби аник  фанлар каторида кристаллография фанининг 
тараккиёти учун хдм кенг йул очиб берилди. Бирок бошлан­
гич даврларда собик иттифок микёсида кристаллограф му- 
тахассисларнинг етишмаслиги ва шу со\ада иш олиб бора 
оладиган туда жихрзланган илмий муассасаларнинг йукди- 
ги туфайли фанимиз анча суст ривожланди. Яна бир сабаб 
уша пайтда ишлаган кристаллограф олимларнинг деярли 
хдммаси Ленинград, \о зирги  Санкт-Петербург ва кисман 
Москва шахрида (Ленинградца факат кончилик илмгох,ида 
ва университет тасарруфидаги кристаллография кафедрала- 
рида ва собик С С С Р Ф анлар академияси минералогия му- 
зейи кошида 1925 йили ташкил этилган А. В. Ш убников- 
нинг ягона кристаллография лабораториясида) тупланган 
эди.
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Бу даврда С ан кт-П етер б у р г  к о н ч и л и к  и л м го \и д а  
А. К. Болдирев (1883— 1946) ра\барлигида В. В .Д оливо- 
Добровольский, И. И. Ш афрановский ва бош ка кристал- 
лографлар Е. С. Федоров мерос килиб колдирган илмий 
гояларни ривож лантириш  устида иш олиб бордилар. Шу 
илмгохда кристаллар геометрик ш акл л ар и н и н г  ва к р и с­
талл тузилиш лари андоза (м одел)ларини  иш лаб чикиш  
А. К. Болдирев ра\барлигида йулга куйилган булиб, бу крис­
таллография фанини чукуррок урганиш ва у кит и ш ишла- 
рини такомиллаштириища му\нм а \ам и ят  касб этди. Л е­
нинград университетида эса Е. С. Ф едоровнинг шогирди
О. М. Аншелес (1885—1957) В. Б. Татарский ва В. А. Франк- 
Каменецкийлар билан бирга илмий иш олиб борди.

С обик С СС Р Фанлар академияси кошидаги кристалло- 
графия лабораториясида м аш \ур  олим Ю. В. Вульфнинг 
шогирди ва издоши А. В. Ш убников ра\барлигида пьезо­
кварц кристаллари устида тадкикот олиб борилди ва би ­
ринчи булиб жахрн микёсида собик иттифокда сунъий пье­
зокварц ишлаб чикариш саноатига асос солинди. Бу крис- 
таллография фани билан техника тараккиёти сохдсида илк 
богланган алока эди. У биринчи булиб, техника ва физика 
асбоблар учун пи\оятда зарур х,исобланган монокристаллар 
устириш мумкин булган махсус лаборатория яратди ва шу 
кристалларнинг усиш шарт-шароитлари билан улардаги 
ф изик хусусиятлариинг \а м  нисбитенглик (симметрия) 
Конуниятига буйсунишини пухта тадкик этди. У кристал­
лар нисбитенглигига оид жуда куп илмий назариялар и ш ­
лаб чикди. Жумладан, кристалларнинг узини кристаллан­
ган му\ит, деб караб, дисконтиниум — чексиз геометрик 
шаклга карама-карши килиб куйилган континиум — чек- 
ланган геометрик шакллар нисбитенглик со \асида тадкп- 
котлар олиб борди ва ни\оят, “Чекланган шаклларнинг сим­
метрия ва антисимметрияси” деган китобини нашр этгирди. 
Ш убниковнинг шу 1651 нисбитенглик (симметрия) ва акс 
нисбитенглик (антисимметрия) гурухдари Федоровнинг 230 
фазовий гуру\ини \ам  уз ичига олади.

А. В. Шубников ж а\он  кристаллографлар жамияти таш- 
килий ко м и тета  ва шу таш ки ло т н и н г  органи — “Acta 
Crystallographica” журнали ишларида фаол иштирок этади
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(Ш убников таклифига кура халкаро микёсда Hauip этилган 
журналга шундай ном берилган эди).

О. М. Аншелес (1885— 1957) Е. С. Ф едоровнинг истеъ- 
додли шогирдларидан бири булиб, устози вафотидан ке­
йин унинг иш ларини давом эттирди. Кристаллография - 
нинг.\амма сохаларига оид масалаларни х,исоблашни чизма 
(графика) усулида ечиш буйича у олиб борган тадкикот- 
лар хозирги кунда \ а м  фанда кенг м икёсда кулланил- 
мокда. Бундан таш кдри, крисгаллогенезис со \аси д а  \ам  
жуда катта назарий илмий тадк,ик,от ишлари олиб борди 
ва саноатимиз учун роят му\им  а \ам иятга  эга булган й и ­
рик монокриеталларни тезкорлик билан устприш усули- 
ни ишлаб чикдп. Э ндиликда техника учун зарур \и с о б -  
ланган  м онокристаллар  саноат микёсида у каш ф  этган 
усул билан олинмокда. Санкт-П етербург физика-техника 
илмгохида ва кейи н чали к  М осква кристаллограф ия ин- 
ститутида сунъий кристаллар олишни биринчи марта йулга 
куй га или [и учун олим 1950 йили Д авлат мукофотига са- 
зовор булган эди.

Асосан кристалларнинг нисбитенглиги муаммолари со­
хасида минерал хом ашёлар институтида Е. Е. Флинт билан
А. Н. Лямин, рентгенометрик ва гониометрик текшириш- 
лар буйича кристаллографларнинг бошка гурух,и кристал- 
ларни оптик текш ириш  аппаратлари ва усуллари со\асида 
тадкикот олиб борадилар.

Бу даврда кристалл панжараларининг кувват назариясг 
геокимёгарлар дикдатини узига жалб этди. А. Ф. Капуе - 
тинский томонидан кашф этилган кувватни \исоблаш тенг- 
ламаси кристаллографлар билан кимёгарлар томонида] 
Куллаб-кувватланди. А. Е. Ферсман панжаралар куввати со- 
\асидаги таълимогни геокимё фанида куллаш йулини очиС 
берди.

С о б и к  С С С Р  Ф ан л ар  ак а д е м и я с и н и н г  1934 йилг 
Санкт-Петербургдан Москвага кучприлиши, кейинчалик 
эса 1937 йили геология института к,ошидаги кристаллогра­
фия сектори ни н г  Академияга мансуб ало \и да ,  мустаки: 
кристаллограф ия лабораториясига  айлантирилиш и уш 
ф изика ,  кимё ф анлари  ва бош ка техникага оид фанлар 
билан янада якиндан  алока боглаш и учун м у \им  асос 
булди.

22



Шу даврдан бошлаб собик, иттифокда кристаллографии 
фанининг ривожланишида кескин кутарилиш i o j  борди. 1>у 
йиллар давомида каш ф  этилган му\им илмий назариялар 
ва кристаллография фани эришган ютукдарни гсхникага 
татбик килиш со^асида олимлар олиб борган амалий мшлар 
кристаллография ф анининг  халкаро мик,ёсларда \ам  ш уу  
рат козонишига олиб келди.

Эндиликда кристаллография сохдсида назарий ва ил­
мий тадкикрт ишлари олиб борилаётган илмий марказ- 
лар, замонавий асбоб-ускуналар билан ж и\озлаиган  ла- 
бораториялар Москва билан Санкт-Петербургдагина эмас, 
балки МДХдаги марказий ша.\арларда, шунингдек, йи- 
рик саноат марказларига эга булган жуда куп ша^арларда 
\ам  мавжуддир. Бу со \ада иш олиб бораётган илмий хо- 
димлар сони тобора ортиб бормокда.

В. Т. Михаев (1912—1956) \ам  минералларни рентгено- 
метрик текшириш сохдсида гоят самарали иш олиб борган 
олимлардан. Унинг шахеан узи томонидан (III кием) вафаол 
иштирокида ёзилган \ам да нашр килинган 4 томлик “ Ми- 
нералларпи рентгенометрик аникдаш ” китоби машхурдир. 
Шу кулланма ёрдамида минералларни аникдаш нинг наза­
рий асоси В. И. Михеев билан унинг устози А. К. Болдирев 
томонидан ишлаб чикилган эди. Булардан ташкари, у нис­
битенглик назариясига оид кристаллар гомологияси — 
Е. С. Федоров яратган назариялардан бпрининг устида са ­
марали тадкикот олиб борди.

IO. В. Вульфнинг шогирди ва издоши Е. Е. Ф линт асо- 
сан кристаллар гониометрияси ва рентгенометриясини 
тадкик этди. “ Минералларни рентгенометрик ан и кд аш ” 
китобини яратишда фаол иштирок этди. Гониометрлар- 
нинг жуда куп турини яратдики, олий илмгох, ва илмий 
текшириш ишларида \о зи р  х,ам уларнинг м о\ияти  йукол- 
маган.

Бундан ташкари машх^р педагог сифатида Е. Е. Ф линт 
кристаллографиядан жуда куп дарслик, кулланма ёзди. 
“ Кристаллофафия асослари” (А. В. Шубников ва Г. Б. Бокий 
билан \амкорликда), “ Кристаллофафиядан танланган лек- 
циялар” , “Бошлангич кристаллография’' каби кулланмала- 
ри орасида унинг “ Геометрик кристаллографиядан амалий 
кулланма” (1956 йилда босмадан чикарилган 3-нашри) ки-
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тоби киска пак,! ичида жуда катта педагогик майорат ила 
ёзилганлиги билан аж рал и б туради.

Н. В. Белов биринчилар кдторида кристаллар тузилиши 
со\асида иш олиб борган роят катта тадкикотлари туфайли 
бутун дунёга танилди. У “ Ионли кристаллар ва металл фа- 
залар” устидаги илмий ишларига якун ясаб, тузилиш бир­
ликларининг зич жойланиш  назариясини янгича асос б и ­
лан таракдий эттирди. Кристаллокимёвий тузилма тушун- 
чалар Н. В. Белов олиб борган назарий ишлар туфайли 
органик ва ноорганик кимёга, минералогия ва геокимё фан- 
ларига сингиб кетди. Айник,еа, силикатлар тузилишини урга- 
нишда у катта ма\орат курсатди. Шу туфайли силикат би- 
рикмаларнинг кимёвий таркибини тугри тасаввур этишга 
илмий назарий жи\атдан пухта асос солинди.

Н. В. Белов А. В. Шубниковнинг антисимметрия назари­
ясини кристаллар тузилишини тадкик этишда куллаб, “куп 
рангли” симметрия гурух^арини таджик, этиш йули билан 
бу назарияни ривожлантириш мумкинлигини курсатди.

Н. В. Белов халкаро кристаллографларжамиятинингташ- 
килий ишларида А. В. Шубниковдан кейин фаол иштирок 
этди. Х,аётининг сунгги дакикаларигача шу жамиятнинг ра- 
иси муовини лавозимида ишлади.

* * *

1920— 1930 йилларга кадар Урта Осиёда, жумладан Узбе- 
кистонда \ам  кристаллография фани со\асида илмий тад- 
кикотлар олиб борадиган биронта махсус илмий марказ 
ташкил этилмаган эди. Шу боис мутахассислар, айникса 
минерологлар уз илмий изл^нишларини (х1озирги Узбекис­
тон Миллий университеги) Тошкент Давлат университети 
ва Тошкент Давлат техника университети (собикСА ГРИ — 
Урта Осиё Геология-разведка институти), С А И И — Урта 

Осиё Индустриал институти, САПИ — Урта Осиё П оли­
техника институти (Т аш П И  — Тошкент Политехника ин­
ститути) геология ва кончилик факультетлари тасарруфи- 
да булган минералогия ва кристаллография, минералогия 
ва геокимё, кристаллография ва кристаллокимё кафедра- 
ларида амалга оширишган. Бундан ташкари, баъзи бир кри- 
сталлографияга хос минералогик ва геокимёга оид
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масалалар буйича САИГМС — Урта Осиё Минерал хом ашё- 
лар (\озирги  Узбекистон Республикаси М инерал ресурс- 
лар) институтида хдмда Узбекистон Ф анлар  академ ияси­
нинг X,. М. Абдуллаев номли Геология ва геофизика ин- 
ститутлари кршидаги лабораторияларда турли илмий-тад- 
к,ик,от ишлари олиб борилди. Купчилик хрлларда эса зарур 
тадкикртларни бажариш учун “ м арказга” — М осква ва 
Санкт-П етербургдаги тегишли таш килотларга мурожаат 
этилар эди.

Маълумки, машхур олим — академик X- М. Абдуллаев 
Узбекистон Ф анлар академ иясининг Президенти, йирик 
давлат арбоби — Узбекистон М инистрлар кенгаши раиси- 
нинг уринбосари (1942), Узбекистон Давлат Режа комис- 
сиясининг раиси (1944), Геология ва геофизика институ- 
тининг асосчиси ва биринчи директори, Урта Осиё индус­
триал институтининг директори (1941), геология факуль- 
тетининг профессори, Узбекистонда бошкд ф ан-саноат  
тармокдарини, жумладан конлар геологиясини урганиш, 
кдцириш-чамалаш ишлари \ам да кончилик саноатини ри- 
вожлантириш режаларини тузиб, уни амалга ош ириш ни  
бошкдрган эди. Шу билан бир кдторда минералогия-гео- 
кимё ф анларининг равнак^ига \а м  кенг имкониятлар яра- 
тиб берган ва энг мухами, ма\аллий  миллат ёшларидан 
мутахассислар тайёрлашга айник^са катта эътибор кдратган 
эди.

Урта Осиёга кристаллография, минералогия ва геокимё 
каби фанларнинг кириб келиши, илмий тадк;ик,от ишлари- 
нинг ривожи, шу со \ага  оид та\силгох1нинг Тош кент Д ав­
лат университети тасарруфида 1920 йили ташкил этилиши 
академик А. С. Уклонский номи билан бевосита богликдир. 
М аш \ур олим умрининг охиригача бутун Урта Осиё мик,ё- 
сида жумладан, Узбекистонда ана шу йуналишлар буйича 
амалга оширилган илмий талдикрт ва амалий ишларни бош- 
к,ариб келди. Бу со\алар буйича етук мутахассислар тайёр- 
лаш ишига илмий рах,барлик к,илди.

Ресиубликамиз мик^ёсида минералогия ва геокимёга оид 
барча илмий ишлар кристаллография хдмда кристаллоки­
мёвий тушунчалар ва назарияларга асосланган х,олда олиб 
борилмокда.
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С айёрамизнинг биз я ш а б  турган энг юкори кобик к,ис- 
мини ташкил этувчи минераллар ва ток жинслари таркиби, 
саноатимиз ривожи учун э н г  керакли фойдали казилма бои- 
лик \исобланувчи маъдан жисмларнинг деярли \аммаси 
мазкур ку л лан м ани н гасоси й  мазмуни булган кристаллар- 
дан иборатдир.

КРИСТАЛЛ ХАКИДА УМ УМ И Й  ТУШУНЧАЛАР

1. Кристалл ва упииг хусусиятлари( ?
Кристалл нима? М аълумки, табиий ёки сунъий йул би­

лан олинган кимёвий бири км а ва кимёвий элементларнинг 
\аммаси кристалланган (кристалл — кдцимий юной тилида, 
муз демакдир) ёки аморс]) (аморф — шаклсиз демакдир) 
моддалардан иборат.

Ер ш арининг устки к,исми — t o f  жинсларини  ташкил 
этувчи м инералларнинг деярли  барчаси, жумладан t o f  

жинслари орасида кидириб-тогшб, казн б олинадиган маъ­
дан (кумир ва нефтдан таш кари ),  баъзи завод-ф абрика- 
ларда ишлатилаётган хом аш ё, тайёрланаётган ма\сулот- 
лар — металл котишмалари ва улардан \озирланган асбоб- 
ускуналар, \атто ки  ози к-о вц ат  ма\сулотлари, тиббиётда 
кулланиладиган дори-дарм онлар \ам , ки ш лок хужал и гида 
фойданиладиган минерал у ш т  ва кимёвий моддаларнинг 
\ам м а-\ам м аси  кристаллардан ташкил тоиган. Ш уни \ам  
айтиш керакки, ташки киёфасига ка раб кристалл, деб аташ 
мумкин булган а н и к  геометрик шакл га эга текис, силлик 
ёнлари кури ниб туради ган кимёвий моддалар табиатда х,ам, 
саноатда ишлаб чикарилаётган ма\сулотлар орасида \ам  кам 
учрайди. Бу кимёвий моддаларнинг хаммасини кристалл, 
деб аташ учун уларнинг геометрик ш аклидан таш кари, 
улар бош ка узига хос белгилари билан ажралиб туриши 
керак.

Кристаллар куйидаги белгилари билан аморф моддалар­
дан ф арк  килади:

I . Хар кандай жисмнинг кристалланган хщати уша жисм- 
ни ташкил этувчи модданинг термодинамик мувозанатдаги 
\олатидир. М уайян кимёвий таркибли модданинг каттик
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\олати  — муайян босим, хдрорат, термодинамик шароитга 
мос келадиган атомларининг узига хос геометрик шакл ту- 
зилишига, яъни кристалл шаклига эга булади.

Демак, кристалл уз \олича ,  киш иларнинг иштироки- 
сиз, табиатда тугри кирралар \оси л  килувчи текис-силлик 
ёнлари билан чекланган каттик жисм, кимёвий бирикма 
ёки элементдир.

Кристалл парчаси, шу кристалл таркибидаги модда эрит- 
масида узининг маълум конуниятларга асосланган шу мод­
да учун хос кристалл шаклини олишга интилади ва зарур 
физик-кимёвий му\ит ва жараён мавжуд булганда уша крис­
талл киёфасида уз-узидан шаклланади.

2. Кристаллнинг кимёвий таркиби ва солиштирма огир- 
лиги каби хусусиятлари хамма кисмида ,\ам бир хил була­
ди, демакки, у бир жинслидир. Кристаллнинг исталган жойи- 
дан бир хил катталикда, бир хил йуналишда олинган була- 
ги бир хил физик, ф изик-ким ёвий  хусусиятларга, бир хил 
кимёвий таркибга эга (1-расм). Бундай бир хиллик, яъни 
узгармас хусусиятлар факат муайян му\итда босим, хдро- 
рат ва бошка сабаблар таъсирида уз кучини сакдайди.

Яккол куриниб турадиган бундай бир жинслилик хусу­
сиятига кура, кристалларни (фазода узлуксиз давом этади­
ган чексиз му\ит деб караш мумкин. Бир жинслилик аморф



2-расм.

Л l1CMj|aP'ia  Х‘а м ’ суюкдикларда хдм, газларда хдм булади. 
е к и Н кристалларга хос бир ж инслилик узининг анизот-

Р ° ПлИги (муайян йуналишлар буйича физик хусусиятлари- 
 ̂Инг 5 Ир хиллиги) билан ажралиб туради. Кристаллардаги 

‘ 3°Троплик хусусият уларнинг геомегрик шаклидан хдм 
куриниб туради (2-расм).

Кристаллнинг синдириш курсаткичи, кдттикдиги каби 
^dToP физик хусусиятлари муайян йуналишлар буйича бир 
дир К‘111Чматга эга’ яъни кристалл анизотроп физик жисм-

Кристалланган моддалар муайян — \ар  бири узига хос 
**Р0РаТда эрийди. Масалан, муз 0° да эрийди ва \.к .

• Кристалл — бир хил таркибли, ухшаш — тенг к,исм- 
' аРДам иборат анизотроп му\итдир.

_ КРистсШлар маълум тартиб-крида асосида такрорланади- 
^ Ш и м ч а  геомегрик воситалар ёрдамида аникданадиган 

XUJaUj тенг к,исмлардан иборат, яъни симметрик (нисби- 
ICllr ) ^Исмдир. Масалан, ош тузи — галитнинг кристалли куб 

а к л Ида булиб, уша кубнинг ёнлари уртасидан утказилган
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ук, атрофида уч марта ва цирралари устидан олинган укдарп 
атрофида икки мартадан такрорланади.

Симметрия (нисбитенглик) тушунчаси кристаллография 
фани туфайли узининг мантилий ривож ини топди \амда 
кенг кулланиладиган булиб крлди. Шунингдек, кристалло­
график симметрия назарияси \ам  \аётда, жумладан усим- 
ликлар ва жондорлар дунёсида х,ам уз нисбатини топди.

6. Кристалл даврий ички крнуний тузилишига эга булиб, 
бу крнуният кристалл хрсил к,илувчи кимёвий бирикма 
таркибига кирадиган молекула, атом, ионларнинг, бошкд- 
ча к,илиб айтганда, шу кристалл тузилиш ини ташкил этув­
чи моддий нукталарнинг даврий, маълум тартиб билан чек­
сиз такрорланишида уз аксини топади. Бундай крнуний ички 
тузилишни “фазовий панжаралар” шаклида тасаввур эта- 
миз ва тушунтира оламиз. Кристалларнинг юкррида келти­
рилган хусусиятлари улардаги мана шу ички крнуний ту- 
зилиш ининг кузга куринадиган ок,ибатларилир.

Аморф моддалар ички, узлуксиз крнуний тузилишга эга 
булмайди ва юкррида санаб утилган хусусиятлар уларда 
мутлак,о куринмайди. Масалан, шиша — аморф моддадир. 
3-расмда кристаллнинг фазовий панжараси, текис тури кур­
сатилган. Фазовий панжарада ионлар ёки умуман шу фазовий 
панжараларни ташкил этувчи бирлик — моддий нук,талар- 
нинг жойлашган урни фазовий панжара тугунчаларидир (А°, 
А, А 'А " ... нукталар). Бу тугунчаларни бирлаштирувчи тугри

3-расм.
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Z l / \  чизик, — фазовий панжаранинг катори
I /  I ва бир текисликда ётган узаро кесишув-
I I чи каторлардан иборат тур (катак) фа-
I I зовий панжаранинг текис тури деб ата-

ган ички конуний тузилиши тасвирланган фаразий шаклга 
фазовий панжара, деб айтилади. Х,ар кайси кристалл узини 
ташкил этувчи моддий нукталарнинг шу кристаллга хос 
жойлашиш тартиби, яъни фазовий нанжара элементар ячей- 
касининг, кристалл тузилишида чексиз такрорланувчи па- 
раллелонииеднинг шакли катта-кичиклиги билан ажралиб 
туради. Х,ар кайси модда кристаллита хос равишда элемен­
тар ячейкалар кирраларининг (а0, в(), с(1) узунлиги билан ва 
шу кирралар орасидаги бурчак — a, /3, у киймати билан 
бир-биридан ф арк килади.

ijO 2. Кристаллнинг вужудга келиши ва усиши

К ристаллнинг вужудга келиши ва усиши масалалари 
жуда катта илмий-назарий, шунингдек, амалий а\амиятта 
эга. Шу сохдда олибборилган илмий-тадкикот ишлари кей­
инги иайтларда фан ва техниканинг кескин тараккиёти 
билан боглик равишда халк хужалиги, жумладан, саноат 
талабига мувофик ривожланмокда. Бу тадаб биринчи нав- 
батда, белгилаб куйилган муайян хусусиятларга эга крис­
талларни, хуеуеан, турли каттик котиш маларни, ярим 
утказгичларни, юкори сифатли пьезоэлектрик ва оптик 
хусусиятларга эга булган кристалларни сунъий йул билан 
тайёрлаш усулларини ишлаб чикишдан иборат. Бундан таш- 
кари, жуда кун металлар ва металл котиш маларнинг си- 
фати уларнинг кристалланиш мух,1п и  — шароити, котиш- 
мада иштирок этувчи атомларнинг фазовий панжарада туг-

в

4-расм.

лади. Учларида жойлашган фазовий пан­
жара тугунчалари билан ташкил этилган 
параллелопипед фазовий панжаранинг 
кичик булагига фазовий панжаранинг 
элементлар ячейкаси деб айтилади (4- 
расм).

Демак, кристаллнинг тасаввур этил-
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ган урни билан боглик,. Ш унинг учун ^ам бу масала метал- 
лурглар билан металлшунослар эътиборини узига тортади. 
Ш унингдек, кристаллогенезис со \аси  буйича иш олиб 
бораётган геологлар билан минералоглар х,ам кристаллар­
нинг вужудга келиши ва усиш ини урганадилар \ам д а  шу 
со\ада илмий-тадк,икот ишлари олиб борадилар. Пировар- 
дида вужудга келишини \еч  ким курмаган ва куриш мум­
кин булмаган тогжинслари \амда минераллар \осил килиб. 
уларнинг пайдо булиши учун кандай мух;ит — ш ароит за- 
рурлиги ва кайси моддалар иш тирок этиш ини  аникдаб 
оладилар. Шуни \ам  эслатиб утиш керакки, кристаллар 
усиш ининг \озиргача  х,ал к,илинмаган жуда куп, узига 
хос назарий ва амалий муаммолари бор.

Кристаллар табиатда содир буладиган ёки лабораторияда 
\осил  к,илинадиган фаза алмаш иниш и натижасида юзага 
келади.

Кристаллар эритмадан чукиш йули билан (масалан, \ар  
хил тузлар), эриган модданинг к,отиши (металл ва металл 
к,отишмалари), буг \олатидаги моддаларнинг к,отиши (ма­
салан, йод, к,ор ва бошк,алар) натижасида х,осил булади. 
Бундан ташкари, баъзи аморф каттик моддалар вакт утиши 
билан ёки баъзан \арорат  ва босим таъсирида х,ам крис- 
талланган моддага айланиши мумкин.

Кристалларни вужудга келиши ва усиши билан боглик 
баъзи бир амалий ва назарий масалалар ечимини эритмада 
чукаётган крист^шлар мисолида аник куриш ва тасаввур этиш 
мумкин.

Кристалларнинг эритмада шакллана бошлаши учун шу 
му\итда (муайян \арорат ва босимда) уша эритма ута туйин- 
ган булиши керак. Маълумки, 100 см 3 \аж м  бирлигидаги 
сую кликни (эритувчини) туйинтириш  учун эритилиш и 
зарур булган модда микдори уша модданинг эрувчанлиги, 
деб айтилади ва бу микдор асосан \ароратга (босим деярли 
таъсир курсатмайди) боглик равиш да узгаради. Х,арорат 
кутарилиши билан у купинча ортиб боради, баъзан эса 
камайиб боради (масалан, N a2C 0 3, N aF, K ,S 0 4 ва \ .к .) .  
Баъзи моддаларнинг эрувчанлик даражаси 1-жадвалда кел- 
тирилган.
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Кристалл устириладиган модданинг эрувчанлик хусусия­
ти номаълум булганда у амалда синаб куриб, аникданади. 
Бунинг учун 100 мл \ажмда эритувчи — сув олинади ва унда 
уша модда (огирлиги улчаниб) оз-оздан солиб эритилади. 
Н ихрят ортик,ча эримайдиган хрлатга етгунча сарфланган модда 
микдори уша модданинг эрувчанлик даражасини ташкил 
этади. Ута туйинган эритма хреил килиш учун эритмада яна 
бир неча фоиз модда иситиб кушимча равишда эритилади.

Ута туйинган эритмаларни туйинган эритмада совутиш, 
яъни \ароратини пасайтириш, туйинган эритмани буглан- 
тириш, шунингдек, кимёвий реакциялар йули билан \ам  
\осил килиш мумкин.

1-жадвал

Тузларнинг эрувчанлиги 
(100 см1 сувда, грамм \исобида берилган)

Тузларнинг ном и
\арорат

0° 10° 20” 30° 40°

Алюминий к м и  или 
аччик тош

3.90 9,52 15,13 22,01 30,92

Мне купороси 
(тутиё) 31,61 36,95 42,31 48,81 56,90

Магний сульфат 76,9 96,5 1 19,5 146.3 179,5

Натрийли селитра 73,0 80.6 88,5 96,6 104,9

Масалан, аччик тош 40° гача иситилган 100 см3 сувда 
30,92 г микдорда эрийди, эритманинг \арорати 20° гача 
совитилса, у ута туйинган эритмага айланади. Чунки бун­
дай \ароратли сувда аччи ктош ни н г  15,13 г миедори эрий ­
ди. Демак, \арорати иасайтирилган эритмада 15,79 г. ортик- 
ча эриган модда бор. У маълум пайтгача эритмада чукмаган 
\олда сакданиши, кейинчалик эса вакт утиши билан крис­
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талл “куртакча” лар хрсил килиб бирмунча йирикллнп ли 
дан сунг чукиши мумкин.

Тайёрланган туйинган эритма уша \ароратда вак1 утиши 
билан эритувчининг буяланиши натижасида у га гуПпшлн 
эритмага айланади. Бунда эритувчининг узи букланиб ка 
маяди, эриган модда эса бугланмайди ва деярли камаймай 
ди.

Туйинган эритмадаги яхши эрувчан моддалар орасида 
кечаётган кимёвий реакциялар натижасида кийип фунчп 
модда \осил  булар экан, бу эритма шу кийип эру мчи модда 
учун ута туйинган эритма булиб кол ад и. Масалан, К ,SO, 
билан ВаС12 каби яхши эрувчан тузлар эригмаси бир (>прп 
га кушилар экан 2КС1 билан ВаБО^кийин эрувчан бирик 
ма булганлиги учун у эритмада кристаллар ходила чукма 
хосил кил ад и.

Туйинмаган эритмаларда кристалл \осид булмлйди, ак 
спича шундай эритмага тупшрилпш крнсш ллш ни V ш >риб 
кетади.

Туйинган эритмада крисгалд \осил  булл Оошламайли, 
бунинг устигл кушидгаи оргик,чл модда фимайди \лм.

Табиатда хам, еапоагда \ам у м  iупш илн ф ш маллрдли 
жуда куп крисглдллш ли mo/i/i.i i.ip у н  ии булади Масанан 
о т  тузи катллмллри, кадий ty ш, 1 лауОгр i v in на бошкамар 
шурсувди табиий кулллрда чукади

Колдик магма билан боглик I идрогермлд жарлснал юкори 
босим ва \арорлг гльспрпдл ю г  хрустали, ф л ю о р т ,  ипшнд 
шпати кристаллари вужудга келади. Ш упшидек, завод фл(» 
рикалирдл \лм фигмлдлп кристалл моддаллрчукш рибоди 
нади.

К,и)иГ) »риб lypiait моаалиар \ам  \« p o p itu im n  nucalln 
ши — совиши нашжас идл к р и и л ч л л т л п  моаллаарп! лП 
ланади. Б и р о к  бундай йуа билан м и н л  к п и л и  к р и с т а  
лар табиагдл канчалик  куп и ф цадган  вулиш игл кара 
май, уларнинг таш ки  курнннш илл  кри сгалларга  чос 
белгиллри курипм айди. Улар жуда млйда, \ а м о к и ,  од 
дий куз билап куриб булмайдигап, нотугри шаклли крис 
тид л до нал ар и дан иборат жисм хрсил килади. Кундалик 
Хаётимизда техникада кенг кулланилаётган металлар Пи
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лан металл кртиш м алари  ва к а й н о к  м агм ан ин г  узидан 
пайдо булган магматик ж инслар кизиб-эриб  турган мод­
д ал ар н и н г  совиш и натиж асида юзага келган кристалл 
ж исм лар  к,аторига киради. Ж уда куп металл ва металл 
ко ти ш м ал ар и н и н г  ф и зи к  хусусиятлари (жумладан, пи- 
ш и к,л и г и х,ам) бир том он д ан , шу кристалл таркиби да 
и ш ти р о к  этаётган атом лар хоссалари билан , икки н чи  
том ондан  эса, эриб турган модда х,ароратининг кандай 
йусинда пасайиш ига боглик,.

Газ-буг \олатидаги моддаларнинг суюкдикка айланмас- 
дан т у ф и д а н -т у ф и  к,аттик, х,олатга утиши жараёнида юза­
га келадиган кристалл моддалар табиатда унчалик куп эмас. 
Вулкан моддалари билан бирга чик,адиган газ ва буглан 
нашатир (N H 4C12), ош тузи (NaCI), йод (I), олтингугурт 
(S) ва темир хлориди (FeCl,) каби модда кристаллчалари 
\оси л  булади. Кор \ам  табиий йул билан сув бугларидан 
худди шундай х,осил булган кристалл скелетидир. Баъзи 
бир завод ма\сулотлари х,ам газ-бугдан бунёд этилган крис- 
таллардир. Масалан, кристалл ^олатидаги магний, корбо- 
рунд ва х,.к.

Бундан ташкари, каттик\олатдаги  аморф моддалар \ам  
кристалл тузилишига эга булган \олатга утиши мумкин. 
Чунки о \а к  тош (СаСО ,) катламлари маълум шароитлар­
да вакт утиши билан мармартошга, кремнезем (силиций 
оксиди опал, халцедонлар — SiO,) эса кварцга айланади 
ва \.к .

Шунингдек, жуда майда кристаллардан иборат булган 
жисмларни ташкил этувчи уша кристалл заррачалари \apo- 
рат, босим ва бошка омиллар таъсирида йириклашиши мум­
кин. Кристалларнинг бундай катгалишиши — кичикларининг 
ейилиб кетиши \аж м  бирлигига т у ф и  келадиган кристал- 
лчалар сонининг камайиши билан боглик равишда юз бера- 
ди. Баъзан металл буюмлар, куп ишлатилиши натижасида 
машина айрим кисмлари пишикдигини йукотишини, яъни 
“кариб колиши”ни шу билангина изохдаш мумкин. Бундай 
хрдиса табиатда \ам  учраб туради. Майда донадор о\актош 
йирик донадор мармар гошга айланади.
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3. Кристалларнинг вужудга келиши сабаблари 
ва усишига оид назариялар

Маълумки, молекулалар суюк, хрлатда доимо х,аракатда 
булади. У газ хщ атига утар экан, бу хдракат янада тезлаша- 
ди. Аморф каттик, моддаларда айрим молекулаларнинг \apa- 
кати уша молекулалар уз конуний баркарор урнини ишгол 
этмагунча секин ва кийинчилик билан давом этади. К рис­
талл моддаларда эса молекулалар \аракатда булиб, бир жой- 
дан бошка бир жойга силжимайди. Балки кристалл модда­
ларнинг атом, молекулалари факат уз урнида тебранма 
\аракатда булади. Бундан ташкари, кандайдир кристалл 
жисмга иссикдик кучи (кувват) таъсир этар, яъни кизди- 
рилар экан, у маълум \арорат  таъсирида эрий бошлайди. 
Шу модда \арорати кончалик куп киздирилмасин, у тамом 
эриб булмагунча юкори кутарилмайди, яъни кристалл модда 
бутунлай эриб кетгандан кейингина х,арорати кутарилиши 
мумкин. Масалан, муз кристаллита берилган иссикдик шу 
кристаллнинг эриши учун сарф булади ва муз бутунлай 
эриб сувга айланмагунча харорат кутарилмайди. Бу мисол- 
дан маълум буладики, кристалл х,олатидаги модда бошка 
\олатдагисига Караганда, энг кичик (минимум) ички кув- 
ватга эга. Демак, \ар  кандай хдпатдаги модда кристалл \ола- 
тига утишга интилади ва бунинг учун зарур ш арт-шароит 
вужудга келиши билан му^итнинг узгариши туфайли крис­
талланган модцага айланади.

М ана шу кристалл кандай килиб, нимадан вужудга ке­
лади ва усади? — деган масала \ам  назарий, \ам  амалий 
жи\атдан  жуда куп олимлар эътиборини халкаро микёсда 
узига тортиб келади. Аммо бу масаланинг \ал и  х,ам них,оя- 
сига етказиб, ^ал этилмаган томонлари бор.

Хароратнинг пасайиши билан эриган модда заррачалари 
(молекула, атом ёки ионлар) \аракати  сусая боради, м ан ­
фий ва мусбат зарядли заррачалар орасидаги тортиш кучига 
асосан, аввало бир улчамли, кейинчалик эса икки улчамли 
“куртакча”лар юзага келади. Бу кристалл заррачалари крис- 
талланиш марказлари усиб етиладиган булажак кристаллар 
учун “асос” \исобланади, шу тарика кристалланиш марказ­
лари ута туйинган эритмалардагина баркарор булиб колади.
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Туйинган ёки туйинмаган эритмаларда бундай “куртакча”- 
лар баъзан бунёдга келса \ам  улар жуда тез эриб кетади. 
Мавжуд назарияларга кура х,ар томонлама ёпикберкитил- 
ган идишларга ута туйинган, ута совиган эритмалар крис- 
талланиш марказлари четдан келиб тушмагунча кристал- 
ланмасдан жуда узок, вак,т сакданади, деб тушунилади. Би­
рок, амалда бундай эритмалардан барибир, “куртакча”лар — 
кристаллар уз-узидан юзага келаверади.

Кристалл марказининг усиш-ривожланиш жараёни \ам  
олимларимизни куп ж и\атдан  к,изик,тириб келади. К рис­
талл эритмада усар экан, манфий ва мусбат зарядланган 
ионлар узаро тортиш к,онунига кура, уша кристалланиш 
маркази билан бирин-кетин тортилади ва маълум тартиб 
буйича кристалл устида жойлашади. Кристалларнинг кейинги 
усиши жараёни ана шундай тасаввур этилади.

Кристаллар усиши жараёнини бошк,ачарок, изохдаш хдм 
мумкин. Эритмада булган ионлар узаро бирлашиб, бир ёки 
икки улчамли бирмунча йирик бирликлар: “ кристаллча” - 
лар — “ протокристалл ”лар х,осил килади. Ш убир к,анча ион- 
лардан иборат йирик бирликлар кристалланиш марказлари 
атрофида маълум тартиб билан тупланиб, йирик кристалл 
х,осил килади.

Кристалланиш марказининг узи эса шу модда кристал- 
лининг майда заррачаси ёки шу модда билан изоморф булган 
бошк,а модда заррачаси булиши хдм мумкин. Бу моддалар 
эритма ёки эриб турган к,отишмага х,аводан чанг-гард си- 
фатидатушган ёки кристаллапишни тезлаштириш максади­
да атайин эритмага солиб куйилган булиши мумкин.

Бундан ташкари, эритманинг тез-тез аралаштирилиши — 
чайкалиши, эритма солинган идишнинг тебратилиши ёхуд 

урилиши \ам  кристалл марказлари вужудга келишини тез- 
лаштиради, бунда эриган модда ёки эритмадаги заррачалар 
хдракати тезлашиб, улар бир-бирига нисбатан тезрок йуна­
лиш олиб якинлаш ади ва тузилмада баркарор богланган 
х,олатда жой олади.

Демак, кристалл шаклидаги модда заррачалари (ионлар, 
атом молекуласи) бошка суюк, газ ва 6yF \олатидаги зар- 
р а ч а л а р г а  К а р а г а н д а  х,аракатсиз хдпатда булади. Кристаллан-

36



5-расм.

ган моддада жуда кичик ички кувпатга эга мувозанатл 
\олатга утишга интилаётган заррачаларнинг шу му\итл 
баркарор тутган урни, мавк,еи акс этади. Кристаллнинг \о< 
булиши табиий куч — ички кувват билан боглик,экан, уш 
сунгги усиши \ам  муайян куч-кувват таъсирида м а i»j 
конунпят асосида кечади.

Кристаллар усиши назариясига кура уша заррачаларш 
усаётган кристалл сиртига кай тартибда ёндошиши \ам  i 
х,им а\амиятга эга. Пировард натижада кристаллнинг таи 
киёфаси мана шу кристалл ёнларинингусиш тартиби би; 
богликдир (5-расм).

Усаётган кристаллнинг ёнида А \олатда жойлашган 
ионлар шу юзага уч йуналиш буйича, Б \олатидаги  
ионлар икки йуналиш буйича, С хрлатида жойлашган 
ионлар бир йуналиш буйича тортилади. Бундай эритм; 
эркин равишда \аракат  килаётган ион биринчи навбаг, 
уч йуналиш, кейин икки йуналиш ва н и \о я т б и р  йуиал! 
буйича тортилган \олатдаги уринни эгаллайди. Демак, у< 
ётган кристалл ёнида \а р  кайси ион уса бошлаган кап  
ни, уша катор тулганидан кейин эса уша каватдаги ян 
каторни тулдиради. Н и \оят  шу ёндаги \ам м а катор тулгл 
дан кейин кристаллнинг янги кавати усабош лайди. К.аг 
ва каватлар калинлиги ион, атом ёки молекула тузил 
бирликларининг катталиги билан улчанади.

Демак, назарий жи\агдан карадганда кристалл уса бо 
лаган кават тулмагунча янги каватда усиш pyii бермайди 

Бу кристаллар усиш жараёни тартибига асосаи туф и  yei 
кристаллар — текис-силликёнлар билан чекланган, сила
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эса текис кирралар билан кесишган булади. Бу конун крис­
талларнинг текис ён ва кирралар билан чекланиш конунг 
деб аталади.

4. Кристалл ёнларининг усиш тезлиги ва 
кристалларнинг ташк,и к,иёфаси

Кристалларнинг текис, силлик ёнлар ва тугри кирралар 
билан чекланган, ажойиб шакли кишилар эътиборини узи­
га жалб этиб келаётганлигини китобимизнинг кириш кис- 

мидаёк эслатиб утган эдик. Бунинг асо­
сий сабаби ёхуд нега шундай эканлигр 
кристалларнинг усиши назариясида ту- 
шунтириб берилади. Кристаллнинг ёнг 
кристалл таш кил этувчи заррачалар 
жойлашган текис юзадан, яъни ф азо­
вий панжаранинг текис туридан ибо­
рат. Кирралар эса текис силлик ёнлар 
кесишадиган т у ф и  чизик, яъни ф азо­
вий панжаранинг каторидир. Шундаг 
экан , ю корида айтиб утилганидек 
кристаллнинг усаётган ёни аввал™ 
\олатига параллел равишда сурилади.

Кристалл ёнининг усиш тезлиги деб, шу ённинг вак' 
бирлиги ичида шу ёнга тик йуналиш буйича сурилиш (сил- 
жиш) масофасига айтилади. Бу тезлик кристалл ёни устид; 
вакт бирлиги ичида усган каватнинг калинлиги билан улча- 
нади. АВ ёнининг усиш тезлиги т ,  ВС ёнининг тезлиги г 
\арф и  билан курсатилган (6-расм).

7-расмдан куриниб турибдики, кристаллнинг тез усгаь 
ёни а кейинчалик йуколиб ке­
тади (унинг урнида кристал­
лнинг учи юзага келади), се- 
кин усаётган ёни эса доимо 
сакданиб ривожлана боради.
Бундан кристалл усиш тезли­
ги кичик булган ёнлар билан 
чекланади, деган хулосага ке-
лиш мумкин. 7J 7-расм.
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Демак, эркин усаётган кристаллнинг шакли ш 
талл ёнларининг усиш тезлигига боглик,- 1>у эса У i 
ион, атом ёки молекулаларнинг \а р  к,айси к р и с т л  
ган модданинг узига хос муайян йуналишлар буИи* 
ланиш тартиби билан белгиланади. Тажрибаларлан 
булишича, кристалл ёнлари ретикуляр зичлиги кач 
тик,) булган юзалар билан мос келади. Маълум кр 
ёнидаги юза бирлиги ичида жойлашган моддий му» 
нинг (ион, молекула, атом) сони шу ённинг per 
зичлиги дейилади. Кристаллар ретикуляр зичлип 
булган ёнлар билан копланади. (Бравэ (1811 — 1 
ни). Бундан кристаллнинг ташки киёфаси уша крист; 
ларининг усиш тезлигига богликдеган хулосага кслш 
кин.

5. Кристалларнинг геометрик шакли ва унга таш 
мух,итнинг таъсири

Маълумки, табиатда кристалланган моддалар жу; 
таркалган, лекин улар орасидан ан и к  геометрик шак. 
булганларини кидириб топиш жуда кийин. Бунинг са 
ри жуда куп ва асосан уша кристалларнинг пайдо бу; 
усиш му\ити билан богликдир. Буни куйидаги мисол; 
\ам  куриш мумкин.

1. Эритма ута туйинган, куюк булса, кристаллами! 
казлари — “куртакча”лари жуда куп ва майда булиС 
лиги туфайли уларнинг биронтаси \ам  туф и геометрт 
\осил  кила олмайди.

2. Эритманинг хдрорати кескин пасайиб кетса \ам би 
мисолдаги каби кристалл “куртакча”лари жуда куплаб 
булади, шу туфайли уша доналар усиб туф и геометрик 
га эга йирик кристалл \осил кила олмайди.

3. Табиий шароитда \ам , тажрибахоналарда \ам ус; 
кристалл тугри геометрик шаклга эга булиши учу! 
кристалл жойлашган урнига кура \а м м а  томондан I 
билан бир меъёрда узлуксиз таъминланиб турилиши » 
Лекин маълум сабабларга кура бундай шарт-шароит 
келмайди. Кристаллизатор тубида усаётган кристалл д< 
эритмадаги модда билан факат юкоридан ва ён атр<
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таъминланади ва усади. Кристешл доналарининг кристалл 
заторга тегиб турган ёнлари эса усмайди. Факдт кристалл 
заторга осиб куй ил ган муаллак, кристалл донаси \а р  томо 
лама баробар ривожланиши мумкин. Кристадл осиб куйг 
ганлиги туфайли эритмадаги модда билан \ам м а  томонд 
баробар таъминланиб турилади. Демак, биронта жисм си 
тига тегиб турган кристалл донадари тугри геометрик шаю 
эга булолмайди. Шуниси маълумки, кристалл усиши да! 
мида унга тегиб турган эритмадаги модда микдори ва ай 
пайтда унинг солиштирма ошрлиги \ам  камаяди. Енгил/ 
шиб крлган эритма юкррига кутарилади, унинг урнига я 
туйинган эритма о^иб келади. Натижада 8-расмда курс 
тилганидек, эритмада моддалар окими юзага келади. 9-р; 
мда К кристаллнинг усиши пайтида эритма таркибини 
узгариши акс эттирилган. А-ута туйинган, В-эсатуйинг 
эритмада эриган модданинг микдори. Кристаллнинг усш 
пайтида кристаллга як,инлаша борган сари эритмадаги эр 
ган модданинг микдори камаяди. Кристалларнинг усиш х 
раёнида эритмада камайган модданинг Б саг\ида курсатг 
ган микдори билан А сат^ида курсатилган ута туйинг 
эритмада эриган модда микдори орасидаги фар к, шу эрг 
мада моддалар ок,имини вужудга келтиради.

4. Эритма таркибида баъзан ф оизнинг юздан, мингд 
бир улуш микдоридаги аралашмалар \ам  кристалл ёнлар

8-рисм.
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ниш ривожланиш тезлигига ва / /  
ии\оят  кристалл ташк,и к,иёфа- 
сининг узгаришига олиб кела­
ди. Масалан, аччик, тош нинг 
эритмаси таркибида танакор 
(бура) аралашмаси булса, унинг 
октаэдр к,иёфасидаги кристал­
лари куб шаклига айланади 
(10-расм). Шунингдек, магний 
сульфати (M gS04 • 7Н ,0) эрит- 
масида 0,01 фоиз микдори да булган танакор аралашмас 
иштирокида усган кристаллнинг к,иёфаси \ам  бошкдчади 
Н и\оят ,  эритмадаги танакор микдори бир фоизгача орт! 
ши натижасида чузик,, призма ёнлари ривожланган кри< 
ттыл калта, изометрик тетраэдр ёнлари ривожланган крш

10-расм.

б в г д
11-раем.
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талл к,иёфасига киради (11-расм). Шунга ухшаш галит эрит- 
масида СО (N H 4)2 аралашмаси иштирок этганда унинг крис­
таллари куб эмас, октаэдр куринишида булади.

5. Кристалл усаётган м у \и т  \ар о р ати  узгариши н ати ­
жасида \а м  уз к,иёфасини узгартиради. Масалан, эпсомит 
M gS04 • 7 Н ,0  кристаллари юкрри ^ароратда чузик, призма­
тик, нисбатан паст \ароратда калта изометрикга як,ин киёфада 
усади ( 12-расм).

Кристалларнинг ташк,и к^пёфаси узгаришига сабаб була- 
диган жуда куп асосларни курсатиш мумкин. Лекин \ар  
бир модда кристалл киёфасига таъсир этувчи, уша модда 
учун хос булган асос-восита амалда синаб куриб билинади.



I б у л  и м 
ГЕОМЕТРИК КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Чекланган кристаллографик шакллар 
геометрияси

Кристалл, юкорида айтиб утилганидек, узи учун хос 
му\итда вужудга келган, конуний тартиб билан даврий 
жойлашган тузилма бирликлари — атом ёки ионлардан 
ташкил топган, текис ёнлар билан чекланган жисмга оид 
геометрик шаклдир. Ш унинг учун \ам  уларнинг шакли та- 
содифий куринишга эга эмас. А ксинча у шу кристаллни 
ташкил этган кимёвий бирикма таркибига кирадиган эле­
мент ва ни\оят, кристалл \осил  булаётган му\ит билан бок- 
л и к  равишда юзага келади. Н. В. Белов ибораси билан айт- 
ганда, “йирик макрокристалл минералог учун очик  китоб 
булиб, унда минералнинг уз тарихи ва у топилган коннинг 
такдири ёзилгандир” . Китобнинг бу бобида уша Н. В. Белов 
айтган “очик китоб са \и ф алар и н и ” варакдай бошлаймиз. 
Кристаллар геометрик шакллардир, лекин геометрия фани- 
дан таниш шаклларнинг хдммаси \ам  кристалл шакллари 
булавермайди.

Кристалл ан и к  геометрик шаклга эга булганлиги ту­
файли уни урганиш кадимдан математика-геометрия конун- 
ларига асосланади. Ш унинг учун хдм китобнинг ушбу боби 
кристалларнинг геометрик хусусиятларини урганишга ба- 
гишланади.

I б о б
КРИСТАЛЛАР СИМ М ЕТРИЯСИ ВА 

УНИ УРГАНИШ

Кристаллар ш аклини текш ириш  ва урганишда, уларни 
бир-биридан ф арк килишда кузга яккол ташланадиган бел- 
гиларидан бири улардаги симметрик (симметрия — кадимий
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юнон тилида тенг, ухшаш демакдир) тузилишдир. Агар икки 
шаклнинг бири иккинчиеига ухшаш, тенг ва мос келар 
экан, улар узаро симметрик шакллар ,\исоблаиади. Улардан 
бири иккинчисининг ойнадаги аксидек булар экан, бундай 
шакллар энантиморф шакллар дейилади (13-расм). Агар бир 
шаклнинг узи ухшаш, тенг ва мос булаклардан ташкил 
топса, у \олда  бундай ш аклнинг узи симметрик шаклдир. 
Шакл булаклари орасидаги мана шу тенг ва ухшашликни, 
мосликни геометрик воситалар ёрдамида тасаввур цилиш 
мумкин. Бунда шаклларнинг мос булаклари (кисмлари) 
орасидаги ухшаш ва тенгликни тасаввур этишда куллани- 
ладиган геометрик воситалар — симметрия воситалари дей­
илади. Куйида мана шу симметрия воситалари х1ак1ида ту- 
шунчаларберилади.

1. Симметрия воситалари

Хар кандай кристалл ш аклининг узи учун хос симмет­
рия воситалари булиб, кристалл шаклининг кай даража- 
да симметрик тузилгандиги хакида Шу кристаллда аник- 
ланган симметрия воситаларининг тури ва сонига караб 
хулоса чикарилади. Шунга караб улар маълум тартиб би­
лан синфларга, сингония ва табакаларга ажратилади.

Биз бу уринда факат чекланган геометрик шакллар учун 
макро — кузга куринадиган симметрия воситаларини куриб 
чикамиз, чексиз-узлуксиз давом этадиган шакллар учун 
хос микро, яъни кузга куринмайдиган симметрия воси­
талари хаки да китобнинг кейинги бобларида суз юритиб, 
умумий тушунчаларнигина келтирамиз.
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Шундай к,илиб, кристалл — ухшаш ва тенг кисмлардан 
иборат шакл. Шу ухшашлик ва тенгликни маълум геомет­
рик воситалар ёрдамида изо,\лаш мумкин. Бундай геомет­
рик воситалар текислик, тугри чизик, ёки нукта булиши 
мумкин. Агар кристаллнинг ухшаш-тенг кисмлардан иборат 
эканлиги маълум текисликка нисбатан ан и клан ар экан, уша 
текислик симметрия текислиги; тугри чизик,к,а нисбатан 
аникланар экан, у чизик, симметрия ук,и ва н и \оят ,  нукта­
га нисбатан аникланар экан. бу нукта симметрия маркази 
дейилади. Куйида симметрия воситалари симметрия марка- 
зидан бошлаб таърифланади.

а) Симметрия маркази. Кристалл шакли орасида — мар­
казида ундаги симметрия уклари (агар улар мавжуд булса) 
кесишган урнида жойлашган деб тасаввур этиладиган нук­
та булиб, шу нукта симметрия маркази булар экан, у х,олда 
кристалл шаклининг х,ар кайси учи, кирраси ва ёнлари кара- 
ма-карш и йуналишда узига мос, ухшаш ва тенг уч. кирра 
ва ёнларга, яъни уз аксига эга булади. Демак, симметрия 
маркази кристалл ш а клининг \ар  бир нуктаси аксини карама- 
Карши гомонига кайтариб-кучириб, такрорлаб беради. Ма­
салан, (14-0, расмда) А нукта берилган, шу нуктанинг С 
маркази оркали акси А, деб олинади; С нуктанинг симмет­
рия маркази булиши учун АС билан А,С кесмалари бир туфи

А

В

А
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чизмк, устида ётиши 
АС =  А,С булиши ке 
лар \ам  ва А, нук,та/ 
яъни ВС ва В!С кес; 
ВС = В,С булар эка 1 

кесмаси билан А, В, 
дан симметрия марк 
ши томонда узига т< 
рак деган хулосага к 
мда курсатилган кр 
BD ва AD кесмалар 
тенг ва параллел ак 
эгадир. Геометриядаг 
ма-к,арши томонга 
кесмалар билан чею 
монга узига паралле 
ABD ва A,B,D,, яъ ж  
кази мавжуд \олда i 
раллел аксига эга бу 

Демак, симметр! 
шакли к,арама-к,ари 
параллел ёнлардан 
мувофик, амалий ии 
симметрия марказит 
ёнларнинг бир-бир 1 

чикдрилади (15-рас,v 
Симметрия марк 

таллар симметрияси! 
нералогияга оид мах<



16-расм.

ажратадиган кдндайдир текисликни утказиш тасаввур эти 
лади. Масалан, 16-расмда АВСД кристалл курсатилган и 
бундан шу кристаллни икки кисмга ажратадиган Р 2 на I 
текисликлар тасвир этилади. Р текислиги утказилган ш 
кристаллнинг биринчи ярмидаги А учи билан иккинчи яр 
мидаги В учи, шунингдек, С учи билан D учлари бир-бири 
га мос ва ухшаш учлардир. Шу курсатилган Р ва Р, текис 
ликларнинг симметрия текислиги булиши учун куйидаг 
шартлар бажарилиши керак:

а) Кристаллнинг мос учларининг бир текисликда ёти 
ши, яъни А билан Б ва С билан D мос учларининг Р ва I 
текисликдаги сояси (расмда курсатилганидек) бир нукдал 
булиши керак. Ана шунда кристалл А ва В учларининг сояс 
/7 нук,тага, Е ва D учларининг сояси эса т нуктага тушад 
ва \.к .

б) Кристаллнинг \ар  бир мос учлари билан шу учлари 
нинг тасаввур этилган симметрия текислигидаги соялар 
орасидаги масофа х,ам тенг, яъни А т  =  В т ;  Cn =  Du каб 1 

яъни кристаллнинг Р ва Р, текислиги билан ажратилга 
иккала кисми бир-бирига тенг булиши шарт. Демак, сим 
мегрия текислиги деб, берилган кристалл ш аклининг тон 
ва ухшаш, биринчи ярми иккинчи ярмининг кузгудаги акс 
каби икки кисмга ажратадиган текисликка айтилади. I(i 
расмда курсатилган ABCD кристалл устидан утказилган А< 
текислиги симметрия текислиги була олмайди. Чунки А, < 
билан В, D мос учлар бир текисликда эмас, уларнинг 
текислигидаги сояси \ам  бир нукта устига тушмайди, яън 
кристалл тенг кисмларга булингани билан бу кисмларнин 
бири иккинчисининг кузгудаги акси була олмайди. Сим
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метрия текислиги укув машгулотларида “ Р” махсус кито- 
бларда “т ” \арф и билан ифодаланади.

в) Симметрия уклари. Геометрия умуман, кдндайдир жисм 
ёки чизма устида ихтиёрий танланган икки нуктани бир- 
лаштирувчи тугри чизик, — ук, деб аталади. Шунга ухшаш 
кристаллографияда \ам  кристалл шакли устида ихтиёрий 
икки нук,та танланиб, уларнинг бири иккинчиси билан ту- 
таштирилиб, шу нукталар орк,али к,андайдир ук, утказил- 
ган, деб фараз килинади. Бирок кристалл шакли устида 
танланган бу нукталар тасодифий эмас, балки улар туташ- 
тмрилиши натижасида х,осил булган; тасаввур этиладиган 
УК симметрия уки була олади, деган фикрга асосланиб тан- 
ланади ва ана шу фараз этилган ук симметрия уки эканли- 
ги исботланади. Бу симметрия уки куйидаги шартларгажа- 
воб бериши керак:

а) симметрия уки атрофида айлантирилганда кристалл 
ш аклининг ухшаш нукталари (кристалл кирраси, ёни ва 
учлари) тенг бурчакдардан кейин бутун сонга тенг марта 
шу ук атрофида такрорланади; б) кристадл ш аклининг шу 
УК атрофида такрорланиб келаётган ухшаш — тенг нуктала­
ри бир текисликда ётади (17-расм).

Кристалл ш аклининг симметрия уки атрофида такрор- 
ланадиган ухшаш нукталари орасидаги энг кичик бурчак 
60°; 90; 120° ёки 180° булиб, улар элементар бурчак, деб 
аталади.

48



Элементар бурчак 60° га тенг булгани хрлда кристалл 
шаклининг ухшаш нукдалари шу тасаввур этилган симмет­
рия у к, и атрофида олти марта такрорланади, яъни кристалл 
шакли бир марта 360° га айлантирилганда 60° ли бурчаклар 
олти марта такрорланади. Элементар бурчак 90° га тенг булса, 
кристалл шаклининг ухшаш нукдалари турт марта такрор­
ланади. Шунингдек, элементар бурчак 120° булса, кристалл 
ш аклининг ухшаш нукдалари уч марта, 180° булганда эса 
икки мартатакрорланади.

Кристалл шаклини симметрия укр атрофида бир мар­
та — 360° айлантирилганда такрорланиб келаётган ухшаш 
нукдаларининг сони шу симметрия укининг даражаси, 
дейилади. Демак, симметрия ук,и биринчи ,\олда олтинчи 
даражали, иккинчи хрлда — туртинчи даражали ва шунинг­
дек, учинчи даражали \ам ,  иккинчи  даражали хдм булади. 
Кристаллографияда симметрия укдари машгулот пайтида L, 
G ёки g хдрфлари билан белгиланади ва уларнинг дараж а­
си шу \арф ларнинг  унг томонига, пастга L,; L3; L4: L6 ё\уд 
g2; g3; g4; g6 (G 2  ̂ С з! G 4; С б) ёки юкорида L/; L3; L4; L6 ёхуд 
g2; g3; g4; g6 (G 2; G 3; G 4 G (’) каби ёзилади.

Лекин кристаллографияга, минераллар таърифига оид 
махсус китобларда симметрия ук,и — факдт даражаси 1, 2,
3, 4, 6 каби ёзилади.

Кристалл шаклларида бешинчи даражали, еттинчи ва 
ундан ортик, юкрри даражали укдарнинг булиши мумкин 
эмас. Кристалл фазовий панжаралари элементар ячейкаси-

/
Р '

\

}А 1

а
18-расм.
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нинг иараллелепипедлар шаклида тасаввур этилиши юкррида 
айтиб утилган эди. Шундай кристалл фазовий панжараси- 
нинг текис тури параллелограммлардан ташкил топган були­
ши керак. Шунга асосан кристалларда бешинчи, олтинчи ва 
ундан юкори даражали укларнинг булиши мумкин эмасли- 
ги 18-расмда курсатилган. Бунда чизма текислиги фазовий 
панжаранинг текис тури билан мос келиши, фараз килин- 
ган бешинчи даражали симметрия укн эса шу текисликка 
тик йуналишда О нуктадан утиши керак. Ш аклнинг ухшаш 
учлари А р А,, А,, А4, А5 шу ук атрофида х,ар 72° да такрор- 
ланиб келади. Бундай укнинг мавжуд булиши учун расмда 
курсатилган тенгтомонли беш бурчак параллелограммларга 
буш оралик колмасдан ажратилиши, яъни параллелограм­
млардан ташкил топган булиши керак. Лекин бу шаклни 
параллелограммларга ажратиш мумкин эмаслигини расмдан 
билиб олса булади. 18-расмда фазовий панжаранинг текис 
тури ва унинг такрорланиши учун айлантирувчи текислик 
тасвир этилган. Агар симметрия уки мавжуд экан, унинг 
узи шу текисликдан тик йуналишда утади. Нукталарнинг 
кучиш масофаси уша мос нукталарнинг такрорланиш им- 
кониятини яратади. Бирок такрорланган А,-А5 нукталарни 
бирлаштириб, параллелограм \осил  килиб булмайди. Д е­
мак, улар элементар ячейкаларни ташкил этмайди. Шу так­
рорланиши мумкин булган шундай нукталар орасидаги энг 
кичик масофа а булиб, N уки атрофида N ' ва N" нукталар 
такрорланади. Демак, N нукгаси N ' ва N" хрлатига утади. 
Бунда L, мавжуд булиб N =  3 (ёки 6) булса, у \олда  шу ук 
атрофида N, ёки N , асосида 3 нукта юзага келади ва бу 
нукталар орасидаги масофа а га тенг булади. Шундай килиб, 
Ц  ва L6 \ам  мавжуд булиши мумкин. Агар N 4 булса, чизма- 
да 4 нукта вужудга келади. N ' ва N''-4 оралиш  а л/2 га тенг, 
яъни а дан каттадир. Демак, L4 \ам  булиши мумкин. Лекин, 
N. булса, юзага келган 5-5 нукталар оралигадан масофа N' 
ва N" орасидаги масофадап (а дан) кичик, яъни Ц  крис­
талларда булиши мумкин эмас; N , булса хам шундай нати- 
жага эришилади. Кристалл шаклларида бешинчи даражали 
укдарнинг мавжуд эмаслигини бошка усуллар билан \ам  
тушунтириш мумкин, лекин бу китобда шунинг узи билан 
чекланиб коламиз ( 19-расм).
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19-расм.

Шуни \ам  эслатиб утиш керакки, баъзи бир табиий 
органик жисмларда, шунингдек, жуда мураккаб органик 
модда кристалл тузилишларида бешинчи даражали си м ­
метрия уклари мавжуд булиши мумкин. Масалан, наъма- 
так ва шунга ухшаш бошка усимлик гулбарглари бешта- 
дан булиб, булар марказида тасаввур этилган бешинчи да­
ражали ук бор. Кейинги йиллар давомида ноорганик дунё 
кристалл шаклларида \ам  бешинчи даражали укнинг мав- 
жудлиги \акида  кристаллограф олимлар орасида ба \с  бор- 
мокда. Лекин бу мунозараларнинг кандай якунланиши ми- 
неролог-геокимёгар мутахассисларнинг амалий ишлари учун 
\еч  кандай таъсир курсатмайди.

Кристалларда юкорида таърифлаб утилган оддий ай- 
ланма симметрия укдаридан ташкари, яна транслацион 
ёки бурама укдар х,ам буладики, бу тугрида кейинчалик 
умумий тушунча бериб утилади. Яна мураккаб “марказли” 
ва “текисликли” айланма (зеркально-поворотные) симмет­
рия укдари х,ам мавжуддирки, куйида шулар \аки да  ran 
боради.

“ М арказли” симметрия укдари. Номидан \ам  куриниб 
турибдики, айрим кристалл шаклларида симметрия уки хам, 
симметрия маркази \ам  бир пайтнинг узида тенг таъсир 
этувчилар булиб колади. 20-а, расмда курсатилган шаклда 
G j4 симметрия укининг мавжудлиги шуб\асиздир. Бирок, 
шу шаклнинг узида симметрия маркази — С \ам  бор, деб 
фараз килайлик. У хрлда юкоридаги А ва В учларининг акси 
пастда D, ва С, нукталарида, пастки D ва С учларнинг акси 
эса юкорида А, ва В, нукталарда такрорланади. Шундан кей-
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им юкррида иккинчи даражали деб фараз этилган сим м ет­
рия ук,и туртинчи даражали ук, булиб колади. Чунки к р и с ­
талл шаклининг юкоридаги АВА,В, ва пастдаги D 0 , 0 , 0  
учлари бир текисликда ётади ва шу нукталар орасидаги бурчак 
бир-бирига тенг — 90° дир. Демак, курсатилган иккинчи д а ­
ражади симметрия ук,и бир пайтнинг узида, симметрия мар- 
кази ,\ам бор, деб кисобланганда туртинчи даражали с и м ­
метрия уки \ам  булиб колади. Бундай уклар “ М арказли” 
симметрия укдари, дейилади. Шунга ухшаш 20-расм, б  дл  
учинчи даражади симметрия уки — G, булган кристалл ш ак­
ли тасвир этилган. Унда \ам  симметрия маркази бор деб 
фараз килинар экан, у \олда шу симметрия укининг узи 
олтинчи даражади симметрия укига айланади, яъни учинчи 
даражади хдкикий ва олтинчи даражади “марказли” ук булиб 
колади. “ Марказли” симметрия укдарини турли китобларда 
турлича ёзиш тавсия этилади, L4,, Gi4 ёки L'j, G j6. К рис- 
талл шаклларида шу курсатилган даражалилардаи бошкача 
даражали “марказли” симметрия укдари мавжуд эмас. Бун­
дан ташкари, оддий симметрия укдари билан симметрия 
текислиги шундай “марказли” укларнинг тенг таъсир этув- 
чиси булиши мумкинлигини \ам  унутмаслик керак.

“Текисликли” айлаима симметрия уклари. Бундай с и м ­
метрия укларини оддий айлаима симметрия уки билан  
симметрия текислигини бир пайтнинг узида тенг таъсир
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эттириш йули билан тасаввур этилади. 20-д расмдаги АВДС 
кристалл шакли устида G i4 С симметрия укига перпен­
дикуляр йуналиш буйича утказилган симметрия текис­
лиги — Р тасвир этилган. Кристалл шакли учларининг акси 
шу Р симметрия текислиги устига туш ирилар экан, у 
хдпда шу текислик устида ётувчи A tВ,Д, ва С, нукталари- 
га эга буламизки, бу нукталар утказилган оддий, иккин­
чи даражали ук атрофида 90°ли элементар бурчак х,осил 
Килиб тенг масофадан кейин такрорланади. Ш унга кура 
бу расмда тасвир этилган оддий, иккинчи даражали ай- 
ланма симметрия уки бир пайтнинг узида текисликли, 
туртинчи даражали, айланма симметрия уки булади ва 
юкорида курсагилганидек L42 шаклида ёзилади. Демак, 
Р-текислик билан бирга иккинчи даражали симметрия 
УКИ Gi4 туртинчи даражали инверсион укнинг тенг таъ­
сир этувчисидир.

Юкорида таърифлаб утилган иккала \олда хдм тасаввур 
этилган “марказли” ва “текисликли” симметрия уки мав­
жуд деган хулосага келинди. Бунинг учун эса икки усул — 
кушимча “симметрия” маркази ва симметрия “текислиги”- 

дан фойдаланилди.

2. Симметрия воситаларини геометрик 
усулда жамлаш

Тасаввур эгилаётган кристалл шаклларидаги симмет­
рия воситаларининг сони битта ва бир нечта булиши мум­
кин. Шунга ухшаш бир шаклнинг узида бир неча даража­
ли симметрия укдарининг \ар  бири хдм, симметрия те­
кислиги \ам  бир нечтадан топилиши мумкин. Албатта, бир 
кристалл шаклида булиши мумкин шу симметрия воси­
таларининг тури ва сони маълум геометрик конунларга 
мувофик хрлда бири иккинчиси билан боглик равишда 
намоён булади.

Симметрия воситаларини жамлаш тугрисида суз очил- 
масдан аввал, шу масалага оид, математик йул билан ис- 
бот этилган, табиий кристалл шаклларида синаб курил- 
ган бир катор коидаларни эслатиб утамиз. Аммо бу уринда 
кискалик учун уларни исбот килиб утирмасдан кабул кила- 
верамиз. Айни пайтда шу коидаларни унутмаслик ва табиий 
кристалл шаклларини, шунингдек, ясама шаклларни урга-
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наётганда уларнинг канчалик тугри эканлигини текшириб 
куришни талабаларнинг узларига хдвола киламиз. Куйида 
келтирилган коидалар худди шу усулда \ар  бир кристалл 
шаклида тасаввур этишимиз мумкин булган симметрия во­
ситаларини аникпаш — математик йул билан х,исоблаб чи- 
Кишга имкон беради.

Симметрия воситаларини жамлашга оид, улар орасидаги 
богланишни курсатувчи коидалар

а) Эйлер коидаси. Иккита иккинчи даражали симмет­
рия уки мавжуд шаклда шу икки симметрия уки кесиш- 
ган нуктадан утадиган учинчи иккинчи даражали симмет­
рия укининг булиши шарт (26-расм, а каранг).

б) Биринчи коида. Бир неча симметрия текислиги ке- 
сишган тугри чизик симметрия текисликлари билан тенг таъ­
сир этувчи симметрия укидан иборат булиб, бу укнинг эле­
ментар бурчаги симметрия текисликлари хрсил килган бур- 
чакдан икки марта каттадир. Бошкача килиб айтганда, 
симметрия укининг даражаси шу ук устида кесишувчи сим­
метрия текисликларининг сонига тенг.

в) Иккинчи коида. Симметрия маркази ва жуфт дара­
жали симметрия уки мавжуд шаклларда шу симметрия 
укига тик йуналган симметрия текислиги \ам  утади (27- 
расмга каранг). .

А, нукгани кристаллнинг учи деб фараз килайлик (24- 
расмга каранг) шу нукта иккинчи даражали симметрия 
уки — Ц  о р кал и А, нуктага, симметрия маркази — С оркали 
А, нуктага, А, нукта эса А, нуктага кучирилади. Шундай 
экан, албатта симметрия маркази С устидан симметрия укига 
тик йуналган симметрия текислиги Р \ам  мавжуддир. Чун­
ки А, билан А, ва А3 билан А4 нукталар шу текисликдал 
тенг узокдикда ва бир тугри чизик устида ётади, шу мос 
нукталарнинг Р текисликдаги тасвири бир нуктага тушади. 
Акс \олда иккинчи коидада айтиб утилган симметрия во- 
ситаларининг бири мавжуд булмас эди. Бундан шундай ху- 
лосага келиш мумкин:

1) Кристалл шаклларида симметрия маркази ва шу мар- 
каз устидан утган симметрия текислиги булса, у \олда шу 
симметрия текислигига тик йуналган жуфт даражали сим­
метрия уки *ам мавжуд.
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2) Кристалл шаклларида симметрия текислиги билан 
шу текисликка тик йуналган жуфт даражали симметрия уки 
мавжуд экан, у хрлда симметрия маркази \ам  булади (24- 
расм, б, в, г га каранг).

3) Симметрия маркази мавжуд кристалл шаклларида 
жуфт даражали симметрия укдарининг сони симметрия те- 
кисликларнинг сонига тенг булиб, бу симметрия текис- 
ликларининг х,ар бири жуфт даражали симметрия укларига 
тик йуналишда утади.

г) Учинчи коида. Юкори даражали ва шунга тик йуна­
лишда утган иккинчи даражали симметрия уклари булган 
кристалл шаклларидаги иккинчи даражали симметрия 
укдарининг сони юкори даражали симметрия укининг 
даража сонига тенгдир, масалан, L33L2; L44L2; L66 L2 каби 
булади (26-расмга каранг).

Юкори даражали симметрия уки урнида иккинчи да­
ражали симметрия уки мавжуд экан, у хрлда L2 + 2 L,, яъни 
3L2 булади ва улар бир-бирига тик йуналишда утади.

3. Симметрия воситаларинииг табиий 
кристаллардаги каторлари

Кристалл шакллари ташки киёфасига кура икки гуру\га 
булинади. Биринчи гурух,и ягона йуналишли, иккинчи гу- 
рух̂ и ухшаш йуналишли ёки куп йуналишли, деб аталади.

Кристалл шаклларидаги бошка такрорланмайдиган бир- 
дан бир йуналиш ягона йуналиш, дейилади. Олтинчи дара­
жали симметрия уки (L6 ва L3; L,; Ц ) йуналиши ягона 
йуналишдир (21-раем), чунки бундай йунсшиш шаклда бошка 
такрорланмайди. Ягона йуналишли кристалл шаклида сим­
метрия маркази, симметрия текислиги ва иккинчи даража­
ли симметрия уклари булиши мумкин. Улар ягона йуна­
лишга тик ёки унинг устидан шу йуналишга мос равишда 
утади. Ягона йуналиш юкори даражали ук йуналиши билан 
мос келади, яъни шу ук устига тушади (юкори даражали 
укдар куп булган шакллар — куп йуналишли шакллардир). 
Демак, ягона йуналишли кристалл шаклларида шу йуна­
лишга нисбатан 90° дан бошкача бурчак \осил килиб ута- 
диган симметрия укининг х,ам, симметрия текислигининг 
х,ам булиши мумкин эмас. Акс хрлда шу ук ёки текислик 
атрофида ягона йуналиш, деб аталган йуналиш икки ёки
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б
2 1-раем.

в

унлан ортпк, марта такрорланар ва у ягона йуналиш булиб 
крла олмас эди (22 -расм).

I. Паст табака кристалларида — триклин сингония крис­
талларида тенг ухшаш йуналиш мавжуд эмас, яъни уларда- 
ги хамма йуналишлар ягона йуналишлардир. Моноклин син­
гония кристалларида ягона йуналиш хам, такрорланувчи 
тенг — ухшаш йуналишлар \ам  бор. Масалан, бунда L2 яго­
на йуналишдир, унга тик йуналган текислик юзасидан утган 
йуналишлар х,ам ягона йуналишдир, лекин у билан маълум 
бурчак хрсил килиб утадиган йуналишлар ягона йуналиш 
эмас — L2 атрофида икки мартадан такрорланади. Ромбик 
сингония кристалларида ягона йуналиш учта булиб, улар 
учта L, устидан, ёки L, ва унга тик йуналган симметрия 
текислиги устидан утади.

II. Урга табака кристалларида ягона йуналиш биттадан, 
юкори даражали симметрия укдари Ц; L‘‘2; L63 ; L6 йуна- 
лишлари билан мос утади.

III. Юкори табака — кубик сингония кристалларида яго­
на йуналиш йук. Бу сингония кристалларида ухшаш у тенг 
йуналишлар камида 3 марта такрорланади ва 3L, ёки 3 L, 
билан мос утади.

4. Ягона йуналишли кристалл шакллари симметрия 
воситаларини жамлаш

Симметрия воситаларининг мана шу ягона йуналишли 
шаклларга хос бошлангич каторлари куйидагича булиши 
мумкин:
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е ж
22-расм.

1. Ягона йуналиш билан мос утувчи симметрия укдари- 
нинг узидан иборат каторлар.

2 .Симметрия маркази хдм иштирок этувчи каторлар.
3. Бошланшч хрлатдаги ягона йуналишга нисбатан тик 

йуналган симметрия текислиги мавжуд кдторлар.
4. Бошлангич \олатдаги ягона йуналишга нисбатан мос 

йуналган симметрия текислиги мавжуд каторлар.
5. Бошлангич хдпатдаги ягона йуналишга нисбатан тик 

йуналган, иккинчи даражали симметрия уклари иштирок 
этган каторлар.

6 . Тасаввур этиш мумкин булган х,амма симметрия воси­
талари жамланган каторлар.

Биринчи тартиб буйича ягона йуналишга мос куйилган 
симметрия уклари бешта, яъни L,; L,; Ц; L4; Ц; 1; 2; 3; 4; 6 
симметрия воситалари каторини хреил килади. Булардан Ц

57



<  *  -Г Ч- шартли равишда олинган булиб v 
кристалл шаклида чексиз марта так 
рорланиши мумкин. Бундай шаклда 
ягона йуналиш куп б^Лади. Симмет­
рия воситаларининг Юкорида курса 
тилган биргина укдан ташкил топган 

1 2 3 4 6 кдторлари “содда” -  “примитив” ка
23-рао, торл,ар -  си,мме7рия кДРинишлари ёки 

синфлар деб аталади (2 3 -расм)
Тартиб буйича иккинчи навбатда \осил Килинган бешта 

каторнинг \ар  бирига симметрия марказини кушиб ёзамиз 
Бундан куйидаги янги каторлар олинади.

Биринчи даражали ук Ц ни \исобга олмаГанда биринчи 
катор С-шаклида ёзилади (24-расм). 1

Иккинчи коидага мувофик (57-бет) жуфтдараЖаЛи сим­
метрия уки ва симметрия маркази булган Шаклларда сим­
метрия укига тик йуналишда утган симметрия текислиги 
булиши шарт. Шунга кура Ц С  урнида Ц Р ^  натори L C  
урнида L4PC ва LfC урнида L(PC каторлари Юзага келади 
Демак, иккинчи амал натижасида симметрия воситала и

°  А  /
I 2

О б 4

Ж

7
2/т

а в
24-расм.
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нинг C (l); L2PC(2/m); L3C(3); L4PC(4/m); L6PC(6/m ) каби 
к,аторлари хрсил булади ва бу к,аторлар — ’’марказли к,атор- 
лар”, деб айтилади. 24-расмдаги L3C к,атори Эйлер к,оидасli­
ra зиддек булиб туйилади. Бундай шаклда L3 билан мос 
келадиган инверсион, олтинчи даражали ук, L63 мавжудли- 
гини, яъни шу ук,нинг узини олтинчи даражали инверсион 
симметрия ук,и булишини эътиборга олсак, бундай шубх,ага 
урин крлмайди.

Учинчи тартиб буйича бошлангич хрлатга ягона йуна­
лишга тик утувчи симметрия текислигини кушамиз. Лекин 
аввалги амалда иккинчи кридага мувофик, жуфт даражали 
укдиларга нисбатан бу олдин бажарилган ва L2PC (2/m )’ 
L4PC(4/m); L6PC(6 /m ) к,аторлари юкррида ёзилган эди.

Ток, даражали сим м етрия укдари эса L,P = P(m ); 
L3P = L63(6 ) каторларини берадики, бу тугрида куйида ба­
тафсил тухтаб утамиз.

Туртинчи тартибга кура, бошлангич хрлатга ягона йуна­
лиш устидан унга мос йуналган симметрия текисликлари 
кушиб олинади. Бунинг учун биринчи кридадан фойдала- 
ниб, симметрия текисликлари сони юкрри даражали ук, да­
ражаси га тенг к,илиб олинади ва бундан куйидаги к,аторлар 
келиб чик,ади: L ,Р = P (m ); L22P(m m 2); Ц З Р ( З т т ) ;  
L44P(4mm); L66 P(6 mm).

Бук,аторлар “планал” — текисликли симметрия куриниш- 
лари дейилади (25-расм).

2 тт 
а

Зт
б

25-расм.
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Навбатдаги тартиб билан ягона йуналишга тик йуналган 
иккинчи даражали укдар ёзилади. Буларнинг сони учинчи 
к,о ила га мувофик, юкори даражали (ягона йуналиши билан 
мос куйилган) симметрия укининг даражасига тенг, яъни 
L ,L 2 =  L ,(2); L,2L, = 3 L2(2 22); L33L2(32); L44L,(422); 
L66L2(622) булади (26-расм).

Симметрия воситаларининг бу катори “аксиал” — укди 
симметрия катор и деб аталади.

Энди бошлангич хрлатга \амма симметрия воситалари­
ни, яъни симметрия маркази (С), симметрия текислиги (Р) 
ва ягона йуналишга тик йуналган иккинчи даражали сим­
метрия укдарининг х,аммасини кушамиз. Юкорида келти­
рилган коидаларга мувофик куйидаги янги симметрия кури- 
нишларини хрсил киламиз (27-расм):

L ,C +  Р + L, = L2PC(2/m 7);
L,C + Р + 2Р + 2L, = 3L,3PC(mmm);

ЦС + ЗР + 3L2 =  L23L23PC(3m);
L,C + Р + 4Р + 4L, = L44L25PC(4mmm);
L(C + Р + 6 Р + 6 L2 = L66L27PC(6mmm).

Булар “планаксиал” симметрия воситалари катори дейи- 
лади. Ни\оят, ягона йуналиш билан инверсион укдари мос 
Куйилса. куйидаги “ гироидопримитив"’ (инверсион укди 
содда) симметрия воситалари катори: LM = С (Т ); L., = Р(т); 
Цз = ЦС (3); L i4 = L42(4 );L i6 = L3P(6 ) -

(27-расм) ва шу ягона йуналишга мос куйилган инвер­
сион симметрия укдари устидан унга мос йуналган текис­
ликлар кушилса, куйидаги “гироидопланал” симметрия во­
ситалари катори:
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Li42L22P = L422L 22P(42m);

Lj63L23P = L633L24P(6m2);

L i63L23P = L633L23PC(3m) хреил к,илинади.

Симметрия воситаларининг бу 27 кдтори ягона йуна­
лишли кристалл шакллари учун хосдир.

Я гона йуналиш га эга  булм аган  ш акллар симмет рия  
восит алари нат ори

Куйида ягона йуналишеиз кристалл шакллари учун хос 
симметрия воситалари к,атори куриб утилади. Ягона йуна­
лишга эга булмаган кристалл ш аклларининг кубик тетра­
эдр, куб, октаэдр каби шакллардан иборат эканлиги эле­
ментар геометриядан маълум. Бу уз пайтида математик йул 
билан исбот этилган. Ушбу китобда бу исбоглар х,ак,ида тухта-
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либ утирмасдан, тугридан-турри уша шаклларнинг бири — 
тетраэдрга мансуб энг “оддий” (примитив) симметрия во­

ситаларига бошка симметрия воситалари кушилса, ягона 
йуналишга эга булмаган кристалл шакллари учун хос сим­
метрия воситаларининг х;амма катори келиб чикдци:

1) Тетраэдрда тасаввур этиладиган симметрия уклари — 
4Ц ЗЦ  (23) булиб, симметрия воситаларининг бу катори 

оддий кагор деб кабул кил и над и.
2) Унга симметрия марказини кушиб, “марказли сим­

метрия воситалари катори хреил килинади, бунда иккинчи 
коидага мувофик иккинчи даражали укдарга нисбатан тик 
йуналган симметрия текислиги \ам  булиши керак. Натижа- 
да 4L33L23PC(m3) катори юзага келади.

3) \ а р  кайси учинчи даражали уклар буйлаб утувчи 
симметрия текислигини \исобга олеак, “планал” симмет­
рия воситалари катори хреил килинади. Хар кайси L3 усти- 
дан утувчи симметрия текисликларининг сони учта булиши 
ва шу билан бирга х,ар кайси симметрия текислиги иккита 
L3 устидан утиши ни х,исобга олинар экан, у х,олда куйида­
ги симметрия воситалари катори: 3L24L36P(43m) келиб 
чикали.

4) \ а р  кайси учинчи даражали ук устидан утувчи, шу 
укдарга тик йуналган учтадан иккинчи даражали симмет­
рия укдари кушилса, “аксиал” симметрия воситалари като­
ри хреил булади. Бунда \ар  кайси Ц  иккита L3 устидан 
утади ва “оддий” симметрия воситалари каторидаги 3L2 бу 
ерда 3L4 га айланади. Натижада симметрия воситаларининг 
бу катори куйидаги куринишга эга булади: 3L44L36L2(432).

5) Ни\оят, бу охирги каторга симметрия маркази кушил- 
са, иккинчи коидаги мувофик куйидагича, “планаксиал” 
симметрия воситалари катори олинади: 3L44L36L29PC (m3m) 
(28-расм).

Шундай килиб, симметрия воситаларининг табиий крис­
талларда тасаввур этиш мумкин булган 32 катори катъий 
математик асосда куриб чикилди. Демак, шу куриб утилган 
Каторларга кандайдир тузатиш киритиш мумкин эмас. Сим­
метрия воситаларининг бу 32 катори 1830 йилда Гессел 
томонидан биринчи марта жуда мураккаб усул билан иш-
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28-расм.

лаб чикилган булиб, у уз даврида кишилар эътиборидан 
четда крлиб кетган эди. Кейинчалик 1869 йилда шу к,атор- 
лар А. В. Гадолин томонидан кайтадан кашф этилиб, рус 
олими жа\онга машхур булди. Шуни унутмаслик керакки, 
симметрия воситаларининг юк,орида санаб утилган 32 нато­
ри — чекланган геометрик шакллар синфи кристалл шакл­
лари учунгина хосдир.
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Симметрия куриниши — синфлар, 
сингония ва тапсщалар

Юкррида куриб утилган симметрия воситаларинииг 32 
катори симметрия куриниши ёки синфи, деб аталади. Бош- 
Кача килиб айтганда, симметрия воситаларинииг тугаллан- 
ган каторлари симметрия куриниши ёки синфидир. Сим­
метрия воситалари катори га синчиклаб карар эканмиз, улар­
нинг орасида кандайдир ухшашлик борлигини курамиз. 
Масалан, шу симметрия воситалари каторларининг муайян 
гуру\ида факат биттадан Ц , бошка гуру\ида факат L3 ёки 
L4, бошка гуру\ида L6 бордирки, бу укларнинг \аммаси 
\ам ягона йуналишга мос утади. Ягона йуналишга эга булма- 
ган кристалл шаклларининг бошка гуру^ида 3L4 ёки ЗЦ  
билан 4L3 мавжуддир.

Симметрия куринишларининг ухшашлигига караб аж­
ратилган гурухдари — сингония (ухшаш бурчакли демак­
дир), деб аталади. Шу билан бирга, \ар  кайси сингония 
кристаллари узига хос геометрик шакллари ва уша крис­
талларни ташкил этувчи фазовий панжараси, элементар 
ячейкасининг киёфаси билан \ам  бошка сингония крис- 
талларидан фарк килади. Сингонияларнинг жами еттита 
булиб, уларнинг номи фазовий панжара — элементар ячей­
касининг— элементар параллелопипедларнинг геомет­
рик хусусиятлари га асосланади. Куйида шу сингониялар- 
нинг кискача таърифи берилади.

1. Триклин сингония. Номи юнонча три — уч ва клин — 
кийш ик деган сузлардан ташкил топган, чунки бу синго­
ния кристалларининг элементар ячейкаси параллелопипед- 
ларида кирралар орасидаги бурчакларнинг учтаси \ам  туфи 
эмас (90° га тенг эмас).

2. Моноклин сингония (юнонча моно — бир демакдир). 
Элементар ячейкаси кирралари орасидаги бурчакнинг ик- 
китаси туф и (90°ли) учинчиси эса 90° га тенг эмас.

3. Ромбик сингония. Бу сингония кристалларининг купчи- 
лигида иккинчи даражали симметрия укига тик олинган 
кундаланг кесими ромб куринишида булганлиги учун шун­
дай ном берилган.

4. Тригонал сингония. Бу сингонияда биттадан учинчи 
ёки инверсион олтинчи даражали симметрия уки мавжуд.
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5. Тетрагонал сингония кристалларида биттадан расмий 
ёки инверсион туртинчи даражали симметрия уки булиши 
шарт.

6. Гексагонал сингония кристалларида биттадан олтинчи 
даражали расмий ёки инверсион симметрия уки мавжуд.

Бу сунгги уч сингониянинг номи шу сингония кристал­
ларининг узига хос симметриялик даражасига караб берил- 
ган.

7. Кубик сингония. Бу сингония кристалларининг эле­
ментар ячейкаси куб шаклида .булади, мавжуд 4L3 ва ЗЦ 
ёки ЗЦ  билан ажралиб туради. 3-жадвалда шу сингониялар- 
нинг Петербург кон-металлургия институти ва Федоров 
номидаги кристаллография институти жамоаси томонидан 
ишлаб чик,илган янги номлари берилган. Бу номлар \ар кайси 
сингония учун асосий, деб кабул килинган симметрия укда- 
рининг даражасига караб белгиланган.

Юкорида санаб утилган сингониялар симметриялик да­
ражасига караб куйидагича учта табакага булинади: 1) сим­
метриялик даражаси паст табака; II) симметриялик дара­
жаси уртача ва III) симметриялик даражаси юкори табака.

Табакалар ва сингонияларнинг \ар  бири узига хос сим­
метрия куринишлари — синфи билан бирга 2 -жадвалда 
курсатилган. Бундан куйидагича хулосага келиш мумкин: 
симметриялик даражаси паст табакага мансуб кристаллар­
да \ар  бир йуналиш уч ёки ундан ортик марта такрорлана­
ди, демак буларда ягона йуналиш булмайди. Шунга кура, 
шу табака кристалл шаклларида симметрия воситалари­
нинг булмаслиги ва айни пайтда булиши \ам мумкин. Мав­
жуд симметрия укдарининг даражаси иккидан ортмайди; 
симметриклик даражаси уртача табака кристалл ш аклла­
рида ягона йуналиш мавжуд булиб, у юкори даражали 
симметрия уки билан мос йуналишда утади. Демак, шу 
табака учун хос кристалл шаклларида юкори даражали 
битта симметрия укининг булиши шарт. Симметриклик да­
ражаси юкори табака кристалл шаклларида ягона йуна­
лиш ва юкори даражали укдарнинг сони биттадан ортик — 
демак, куп булади.

Уша \исоблаб чикилган 32 симметрия куринишининг 
номи ва белгилари махсус кристаллография ва минерало-
I ияга оид китобларда халкаро микёсда кабул килинган Гер-
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ман-Моген белгилари куринишда ёзилади (3-жадвал). Бун­
дан ташкари, яна Грот, Ш енфлис ва Шубников белгилари 
\ам  мавжуд.

Юкорида симметрия воситалари аникланиб, улар Грот 
томонидан ишлаб чикдлган белгилар билан ёзилган — осон 
булиши учун шундай кдлинган эди. Куйида кристаллар 
синфини хал кар о м и к,ёсда кулланиладиган мавжуд белги­
лари, усуллари \ак,ида умумий тушунчалар берилади. Гер­
ман — Моген белгилари 3-жадвалда келтирилади. Бунда 
А. В. Ш убников белгиларида \ам  симметрия укпари дара- 
жасининг узигина ёзилади. Иккинчи даражали укларнинг 
сони ва шу юкори даражали симметрия уклари устидан утган 
симметрия текисликларининг ( т )  сони ёзилмайди, чунки 
уларнинг сони уша юкори даражали ук Даражаси сонига 
тенг; 1, 2 ишораси симметрия маркази, 6 , 4, 3 ишораси 
эса инверсион уклар мавжудлигини курсатади.

Герман — Моген белгиларидаги симметрия текислиги 
симметрия укларига мос йуналишда утган булса, ракам 
ёнида \еч кандай ишора куйилмайди ва у шу ук^а тик 
йуналган булса, каср чизигидан кейин 2 /ш  шаклида ёзи­
лади, 2/m 2 /m 2/m  симметрия куриниши кискача mmm 
шаклида курсатилиши мумкин. Бу симметрия куриниши- 
даги мавжуд 3L, ва С хаёлан тасаввур этилади. Шунга ухшаш 
4/ т  3 2 /т  шаклида ёзилиши лозим булган гексаоктаэд- 
рик симметрия куриниши кискача m3m шаклида ёзилиши 
мумкин. Умуман бундай белгилашда, биринчи навбатда сим­
метрия воситалари узининг фазода тутган урнига караб 
кристаллографик уклар билан мос куйиладиганлари ёзи­
лади.

А. В. Шубников белгиларида симметрия укларига нис­
батан тик йуналишда утган симметрия текислиги КУШ 
нуктадан (:) кейин ёзилади. Шу уклар билан мос йуна­
лишда утган текислик билан укнинг даражаси орасига нук­
та (.) куйилади. Ракамлар орасидаги каср чизиги (-) бу 
симметрия элементларининг бир-бири билан нотугри бур­
чак (< 90°) \осил килиб кесишини курсатади.

Ш енфлис белгиларидаги С |5 С2, С3 ва С6 (немисча 
Цирк — Cyrk сузининг бош \арф и) каби ёзилган ишора- 
лар симметрия куринишларида курсатилган даражали бит­
тадан кутбланмаган симметрия уклари борлигини билдира-
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ди. Шу укдарга тик йуналган симметрия текислиги мавжуд 
булса, у шу белгиларга кушиб C2h; C3h; C4h; C6h (h олмонча 
“horisontal” сузинингбош \арф и) каби ёзилади. Натижада 
уша симметрия укдарига мос йуналган симметрия текис­
ликлари куйидагича кушимча v (вертикал) \арф и билан 
белгиланади ва C2v; C3v; C4v ва C6v куриниши каби ёзилади. 
Моноклин сингониядаги ук,сиз диэдрик симметрия кури­
ниши Cs шаклида ифодаланади. Бундаги s (spigelaxe — ол­
монча кузгу сузининг бош х^арфи) симметрия текислиги 
борлигини курсатади. Кутбланган симметрия укдари ва унга 
тик йуналган иккинчи даражали укдарнинг сони куйида- 
гича ёзилади: D (Diёder — икки ёндан иборат, деган маъно 
англатувчи олмонча сузнинг бош х,арфи) — D2; D3; D4; D() 
каби, ромбик сингониядаги D, симметрия куриниши, баъ- 
зан v шаклида ёзилади. Шу белгиларга h х^арфининг кушиб 
ёзилиши бу синфларда \ам  симметрия текислиги х,ам ик­
кинчи даражали симметрия укдари мавжудлигини англата- 
ди. Ромбик сингониядаги D2h, баъзан vh каби курсатилади.

Тетрагонал скаленоэдрик ва дитригонал скаленоэдрик 
синфлари D2d (ёки vd) \ам D3d ишоралари билан курсатила­
ди. Бунда симметрия текислигинингсимметрия^к^ига нис­
батан хрлати (d-diagonal) \исобга олинган 2 ва 3 даражали 
инверсион симметрия ук,и булган симметрия куринишлари 
s4 ва s6 шаклида ифода этилади.

Шунингдек, ромбоэдрик симметрия куриниши бошкдча 
C3j куринишда ифодаланиши \ам мумкин, чунки бунда узига 
хос симметрия маркази булган пинакоидал симметрия кури­
ниши шаклида ёзилади. Кубик сингония симметрия кури­
нишлари белгиларида Т (тетраэдр) ва О (октаэдр) х,арфла- 
ри иштирок этади ва зарур уринларда уларга жадвалда курса- 
тилгандек h ва d \арфлари кушиб ёзилади.
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II б о б
КРИСТАЛЛАРНИНГ ГЕОМЕТРИК ШАКЛЛАРИ

Кристаллар бир-биридан симметриялик даражаси, сим­
метрия воситаларининг тури ва сони билан фарк, к,илади. 
Лекин купинча турли-туман шаклдаги, ташк,и к,иёфаси — 
куриниши бошк.а-бошкд кристаллар \ам , масалан, октаэдр 

билан куб бир хил симметрия воситаларига эга. Ш унинг 
учун хам кристалларни геометрик текширишда симметрия 
воситалари билан бир кдторда уларнинг шаклини ,\ам урга­
ниш зарурияти тугилади.

Эркин усаётган кристалл ни\оят \ар  хил ёки бир хил 
куринишдаги бир неча ён билан чегараланади. Шунга кдраб 
кристалл шакллари содда ёки мураккаблашган, деб ата- 
лади.

Кристаллнинг шакли фак,ат бир хил тур ёнлардан таш ­
кил топган булса, бунда унинг шакли содда шакл дейи­
лади. Куб, тетраэдр, дипирамида содда шаклга мисол була 
олади.

Кристаллнинг шакли бир неча хил, турли туман кури- 
нишидаги ёнлардан ташкил топган булса, у мураккаблаш­
ган шакл дейилади. Масалан, пирамидалар ва призмалар 
ва х,. к. Чунки уларнинг асослари бир хил, пирамида ёки 
призма \осил келадиган ёнлар эса бош^а хил куринишга 
эга булади.

Бундан ташкари, содда шаклларнинг узи хдм икки хил — 
очик, ва ёпик, шаклларга булинади.

Кристалл фак,ат бир хил ёнлар билан чегараланган булса 
ёки кристаллнинг бир-бири билан кесишмайдиган бир хил 
ёнлари кесишгунча давом эттирилгач, улар кристалл усти- 
ни \ар  томонлама ураб келса, бундай ёнлардан тузилган 
шакл ёпик, шакл дейилади. Масалан, куб бир хил, олтита 
тугри туртбурчакли ёндан иборат ва бошкдлар.

Очик шакллар ёпик, шаклларнинг акси булиб, бунда 
кристаллнинг бир хил тур ёнлари кристалл устини х,ар то­
монлама ураб келмайди. Шунга ухшаш бир-бири билан 
ёндошмайдиган шундай ёнлар бир-бири билан кесишгунча 
давом эттирганда х,ам кристалл усти бир хил ёнлар билан 
уралмайди. Демак, \ар кдндай шароитда \ам  кристалл усти-
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нм хар томонлама ураб келмайдиган бир хил тур ёнлардан 
иборат шакл очицшаклдир. Масалан, призма ва пирамида- 
лар. Шу призма ёки пирамидаларни ташкил килувчи ёнлар 
узаро кесишар экан уларнинг асослари очикколади. Шу­
нингдек, ундаги асосларнинг узи \ам  \ар  томонлама очик,- 
дир. Очик, содда шакллардан биттасининг узи бир бутун 
кристалл шаклини хреил килолмайди. Бир бутун кристалл 
шакл хреил булиши учун очик, содда шаклларнинг сони 
иккита ёки ундан ортик булиши керак.

Кристалларда очик шаклларнинг узи х*ам, ёпик шакл­
ларнинг узи х,ам, очик шакллар билан бирга ёпик шакллар 
Хам комбинациялар, мураккаб шакллар хреил кдлиши мум­
кин. Кристалл шаклларининг х,ар бири кристаллдаги содда 
шаклларнинг ташки киёфасига, шу шаклни ташкил этувчи 
ёнларнинг бир-бирига нисбатан тутган урнига ва нихрят, 
уларнинг узи эса шу шаклдаги мавжуд симметрия восита- 
ларига боглик- Симметрия куринишларининг хар бири учун 
хос умумий шакллар булиши мумкин. Хусусий шакллар­
нинг \аммасини назарий-математик йул билан х,исоблаб 
чикиш мумкин. Симметрия воситаларига нисбатан тик ёки 
мос йуналган, ёки бир хил симметрия воситаларини тенг 
кесмалар хреил к,илиб кесувчи ёнлардан иборат содда шак­
ллар хусусий шакллар дейилади. Бунинг аксича симметрия 
воситаларига мос ёки тик йуналишда утмайдиган ёки шу 
симметрия воситаларида тенг кесмалар хреил к,илмайдиган 
ёнлардан иборат содда шакллар умумий шакллар дейилади. 
Кристалларнинг симметрия воситалари билан содда шакл­
лари орасидаги мавжуд богланиш хар кайси сингония ва 
симметрия куринишларининг батафеил таърифида берила- 
ди.

Куйида кристалларда булиши мумкин содда шаклларнинг 
гаърифи (очик, содда шакллардан бошлаб) берилади.

1. Очик содда шакллар

Моноэдр — факат бир кристалл ёни (моно-юнонча бир, 
эдр — кристалл ёни) дан иборат содда шакл (29 я-расм).

Диэдр — иккита (ди-икки) бир-бирига тенг, ухшаш, 
узаро кесишадиган ёнлардан иборат содда шакл (29-г, в- 
расм).
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Пинакиод — иккита бир-бирига тенг, ухшаш, параллел 
ёнлардан ташкил топган (пинакс — юнонча суз булиб, тах­
та демакдир) содда шакл (29-б, раем).

Призмалар — параллел к,ирралар ,\осил кдлиб, кесиша- 
диган уч ва ундан ортик, ухшаш >^амда тенг ёнлардан тузил- 
ган содда шакллардир. Призмалар уч ёнли, турт ёнли, олти 
ёнли булади. Бунда биринчиси тригонал призма, иккинчи­
си — ёнлари орасидаги бурчак 90° булса, тетрагонал призма 
ва ёнлари орасидаги бурчак 90° булмаса — ромбик призма 
(30, ж-раем), шу призманинг ёнлари билан асоси орасида­
ги бурчаги 90° га тенг булмаса, моноклин призма (ЗО-з 
раем), олти ёнли учинчиси гексагонал призма дейилади (30-
а, в, д-расм).

Призмаларнинг \ар  кдйси ёни уртасидан кичик к,ирра 
буйича ажралган — иккиланган булиши мумкин. Бундай 
призмаларни аташда ёнларини курсатадиган сонга “ди” олд 
кушимчаси кушилади. Иккиланган ёнлардан иборат уч ёнли 
призма дитригонал призма, туртта иккиланган ёнлардан 
тузилган призма дитетрагонал призма, олтита иккиланган 
ёнлардан иборат призма дигексагонал призма дейилади (30- 
г, б, е-расмлар).
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Ж 30-расм.

Пирамидалар — к,ирралари бир нук^тада кесишадиган уч 
ва ундан ортик, тенг ва ухшаш ёнлардан ташкил топган 
содда шакллардир. Пирамидалар \ам  призмаларга ухшаш 
бир неча хил булади:

а) тригонал (уч ёнли) пирамида; б) тетрагонал (туртта 
ёнли) пирамида; в) гексагонал (олти ёнли) пирамида; 
г) дитригонал пирамида, д) дитетрагонал пирамида; ж) ди- 
гексагонал пирамида (31-я, б, в, г, д, е, ж-расмлар), ром­
бик пирамида очик, шакллардир.
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31-раем.

ж

2. Ёпик, содда шакллар

Ёпик, содда шакллар фак.ат бир хил ёнлар билан чеклан- 
ган булиб, улар куйидагилардир: дипирамидалар — асосла- 
ри билан кушилган тенг ва ухшаш икки пирамидадан ибо­
рат содда шакллардир. а) тригонал дипирамида; б) тетраго­
нал дипирамида: в) гексагонал дипирамида; д) ромбик 
дипирамида, ва ёнлари иккиланган булса, е) дитригонал 
дипирамида; ж) дитетрагонал дипирамида; и) дигексаго- 
нал дипирамида (32-расм).
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32-расм.

Тетраэдрлар бир-бирига тенг, ухшаш 
булган туртта учбурчакли ёндан тузилган 
содда шакл. Тетраэдрларнинг хар к,айси 
ёни тенг томонли учбурчак шаклида 
булса, кубик тетраэдр (40-расмга царанг) 
тенг ёнли учбурчак к,иёфасида булса, тет- 
рагонал тетраэдр (33-расм), турли томон­
ли учбурчаклардан иборат булса, ромбик 
тетраэдр дейилади. Кубик тетраэдр факдт 
кубик сингония кристалл шаклларига ман­

да субдир. Шунингдек, ромбик тетраэдр ром­
бик сингония кристалл шаклларига, тет- 

рагонал тетраэдр эса тетрагонал сингония кристалларига хос 
шакллардир.

Ромбоэдр — олтита ухшаш ва тенг ромб куринишдаги ён 
билан чекланган шакл булиб, цийшик, кубни эслатади (34-
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33-расм.

раем). Куб шакли к^ирралармии симдан ясаб, к,арама-к;арши 
учларидан чузилса, шундай шакл хреил булади.

Скаленоэдрлар тетрагонал ,\амда дитригоналдир. Тетра­
гонал тетраэдрларнинг \ар  к,айси ёнларини уртасидан ки­
чик кирра \осил к,илиб, симметрия текислиги буйича були­
ниши — иккиланишидан тетрагонал скаленоэдр (35-расм), 
ромбоэдр ёнларининг шунга ухшаш иккиланишидан дит- 
ригонал скаленоэдр вужудга келади. Демак, тетрагона ска­
леноэдр, саккиз ёнга, дитригонал скаленоэдр эса ун икки 
ёнга эга булади (36-расм).

Трапецоэдрлар дипирамидаларга ухшаш, лекин симмет­
рия текисликлари утказишни тасаввур этиб булмайдиган 
шакллардир. Улар \ам  икки пирамиданинг асослари билан 
кушилишидан хреил булади. Бирок,бунда биринчи пирами­
данинг к,ирраси иккинчи пирамиданинг к.иррасига мос эмас, 
балки ёнигатугри келади, яъни биринчи пирамида иккин- 
чисига нисбатан бирмунча бурилган, бурилиш бурчаги эле­
ментар бурчакнинг ярмидан кичикдир (37-расм).
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б
35-расм.

а б
36-расм.

Трапецоэдрларнингтригонал — олти ёнли (37-расм), три- 
гонал дипирамидага ухшаш, тетрагонал саккиз ёнли, тет- 
рагонал дипирамидага ухшаш (38-расм), гексагонал ун икки 
ёнли, гексагонал дипирамидага ухшаш хиллари (39-расм) 
учрайди. Бундан ташкдри, улар энантиморф шакллар булган- 
лиги учун чап ва унг киёфада куринади (37, 38, 39-расм- 
лар).

Юкррида келтирилган содда шаклларнинг аввал таъриф- 
ланган бештаси моноэдр, диэдр, пинакоидлар \амда ром­
бик призма, ромбик пирамида ва ромбик дипирамида (34, 
35-расмлар) симметриклик даражаси паст булган табакд 
кристаллари учун хосдир. Улар ва улардан кейинги х,амма 
шакллар (кубик тетраэдрдан ташкдои) симметриклик дара-
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жаси уртача табака кристаллари учун хос шакллардир (30, 
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39-расмлар).

Кубик сингония содда шаклларининг таш^и к,иёфаси 
юкрри даражали мавжуд симметрия укдари билан белги­
ланади. Кристаллнинг ^ар к,айси ёни шу сингонияда мав­
жуд бир неча симметрия ук,и атрофида такрорланади. Шу­
нинг учун симметриялик даражаси юкрри — кубик синго- 
нияга мансуб кристаллар узига хос шаклларга эга. Уларни 
шу сингониянинг узидагина куриш мумкин. Кубик синго­
нияда куйидаги содда шакллар курилади:

тетраэдр — тенг, ухшаш туртта тенг томонли учбурчакли 
ёнлардан иборат шакл (40-я, раем);

октаэдр — тенг ва ухшаш саккизта тенг томонли учбур- 
чак ёндан тузилган шакл (40, ж-расм). Бу ёнларининг тенг 
томонли учбурчак куринишида булиши билан тетрагонал
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39-расм.

дипирамидадан фарк, килади. Тетрагонал дипирамида эса 
саккизта тенг ёнли учбурчак к^иёфасидаги ёнлардан иборат 
шакл эди.

Куб — гексаэдрнинг мураккабланишидан х,осил булади- 
ган шакллар (40-н, о, п, р, с расмлар):

Тетрагексаэдр — кубнинг х,ар к,айси тугри туртбурчак 
куринишдаги ёнларнинг \ар  бири туртланган, яъни ки­
чик к,ирралар билан туртта учбурчакликка булинган (40, о- 
расм).

Ромбододекаэдр — ун иккита ромб куринишидаги ухшаш 
ва тенг ёнлардан иборат шакл (40, «-раем).

Пентагон додекаэдр — ухшаш, тенг ун иккита беш бур­
чакли ёнлардан тузилган шакл (40, /ьрасм).

Дидодекаэдр Пентагон додекаэдрнинг \ар  к,айси ёнлари- 
нинг иккиланиш идан \о си л  булган шакл (40, с- раем).

Тетраэдр (а) ва унинг мураккабланишидан иборат шакл­
лар (40-д, б, в, г, е, d-расмлар).

Три гон тритетраэдр (б) — тетраэдрдаги учбурчак кури­
нишдаги ёнларнинг \ар  бирининг учланиши, яъни кичик 
кирралар билан учта учбурчакликка ажралишидан хреил 
булган шакл.

Тетрагон тритетраэдр (в) — бунда хдм тетраэдр ёнлари- 
нинг ^ар бири учланган, яъни кичик к,ирралар билан учта 
турт бурчакликка ажралгандир.

Пентагон тритетраэдр (г, д) — бунисида \ам  тетраэдр- 
нинг ёнлари учланган, ёнларининг \ар  бири учтадан беш 
бурчакликка ажралгандир. У \ам  энантиморф шакл булиб, 
чап ва унг куринишларда учрайди.
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4 ! -раем.

Гексатетраэдр (е) — тетраэдр ёнларининг \ар  бири олти- 
тадан, яъни олтитаучбурчакларгаажралганидир (40, с-расм).

Октаэдр (ж) ва унинг мураккабланишидан иборат шакл­
лар (40-з, к, к, л, л/-расмлар):

Тригонтриоктаэдр (з) — октаэдрнингучбурчаклик кури- 
нишидаги \ар  бир ёни учта учбурчакликка ажратилган, 
яъни учлангандир.

Те грагонтриоктаэдр (н) — бунда х,ам октаэдрнинг ёнла­
ри учланган, яъни учта турт бурчакликларга ажралган, бу 
\ам  йигирма турт ёнли шаклдир.

Пснтагонтриоктаэдр (к) — октаэдрнинг ёнлари учланган — 
учта беш бурчакликка ажралган энантиморф шаклдир. 
Ш унинг учун чап ва унг куринишлари \ам  мавжуд.

Гексаоктаэдр (м) — октаэдр ёнларининг олтиланиши — 
кичик кирралар билан олтита учбурчакликларга ажрали- 

шидан \осил булган шакл.
Баъзан, кристалл ёнлари чизик.чалар билан крпланган 

булиб, симметрия воситаларини аникдашда уларни \ам эъти- 
боргаолиш керак. Кубик сингония кристаллари ёнларидаги 
чизикчаларнинг хиллари 41-расмда курсатилгандек, булар 
бошка-бошка синфларга мансубдирлар.

3. Симметриялик даражаси паст табака 
кристалларнинг геометрик шакллари

Бу табака кристалларида факат 2 / т ,  2, т ,  1 , 1 каби 
симметрия воситаларини тасаввур этиш мумкин. Шунга кура, 
бу табак,а кристалл шакллари асосан очик содда шакллар­
нинг мураккабланишидан иборат, ёпик шакллар эса сод­
да шакл тарзида ёки мураккаблашган булиб, анча кам кури- 
нади (29, 30-расмга каранг).

1. Триклин сингония. Биринчи моноэдрик симметрия 
куринишида \еч кандай симметрия воситалари йук- Баъ­
зан унинг симметриклик даражаси 1 шаклида \ам  ёзила-
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ди — бу, кристалл шаклининг х,ар к,айси учи, кирраси ва 
ёнлари шакли 360° га айлантирилганда фак,ат бир марта так- 
рорланади, симметрия воситалари йук, демакдир. Д е­
мак, кристаллнинг \еч  бир ёни симметрия воситалари 
атрофида бош ка такрорл анмайди. Бундан, моноэдрик сим­
метрия куриниши кристалларида содда шакллардан, фа- 
к,ат моноэдрларнинг узи булиши мумкин, деган хулосага 
келинади.

Иккинчи — пинакоидал 1 симметрия куринишидаги 
мавжуд симметрия маркази “С ” кристалл шаклининг \ар  
к,айси ён аксини к.арама-к.арши томонга узига тенг ва мос 
йуналган тарзда кучириб беради. Демак, бу симметрия 
куринишида х,ам содда шаклларнинг фак,ат биттаси — пи- 
накоидлар иштирок этиши мумкин.

2. Моноклин сингония. 1) Укди диэдрик симметрия кури­
нишида биргина иккинчи даражали симметрия ук,и —' 2 були­
ши мумкин. Шу билан боглик, равишда бу синф шакллари- 
да симметрия ук,ига тик йуналган моноэдр, бундан ташк,а- 
ри, пинакоид билан диэдр иштирок этади. 2) Ук^сиз диэдрик 
симметрия куринишида биргина симметрия текислиги — m 
булиб, шунга кура бу симметрия куриниши кристалл шакл- 
ларида пинакоид ва моноэдр (симметрия текислигига тик 
йуналган хусусий умумий шаклли диэдрлар \ам  иштирок 
этади. 3) Призматик симметрия куринишида симметрия 
воситаларида 2 т  кдтнашади. Кристалл шакли ёнларининг 
шу симметрия воситалари таъсирида такрорланишидан уму­
мий шакли моноклин призма билан хусусий шакли пина- 
коидлар юзага келади.

3. Ромбик сингония. I) Ромботетраэдрик симметрия кури­
нишида бир-бирига нисбатан тик йуналган учта иккинчи 
даражали симметрия укдарини 222  тасаввур этиш мумкин. 
Ромбик тетраэдр ёпик, шакл, бу унинг куринишининг уму­
мий шакли булади. Бундан ташкдри, ромбик призма ва пи- 
накоидлар \ам  мураккаблашган шаклларда иштирок этиши 
мумкин. 2) Ромб пирамидали 2 т  симметрия куринишида 
оч и к,, содда шаклларнинг мураккабланишидан иборат крис­
таллар мавжуд: умумий шакллари — ромбик пирамида, ху­
сусий шакллари — ромбик призма, пинакоид, диэдр ва мо- 
ноэдрлардан иборат. 3) Ромб дипирамидали — mmm сим­
метрия куринишига мансуб кристалларда фак,ат жуфт
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ёнлардан иборат содда шакллар: ромбик дипирамида уму­
мий шакли, ромбик призма (турт ёнли) ва пинакоидлар — 
иккита мос ёнли, хусусий шакллар иштирок этади. Шу 

билан бу табака кристаллар симметрия куринишлари ора­
сида ажралиб туради хдмда осонликча аникданади.

4. Симметриялик даражаси уртача табака 
кристалларнинг геометрик шакллари

Бу табака кристалл шаклларида биттадан, ягона йуна­
лиш, деб аталадиган йуналиш билан мос^утадиган юкори 
даражали симметрия укдари — 3, 4, 6 , 3 :4 :  ёки 6 булиши 
шарт. Улардан бошка яна иккинчи даражали симметрия укда- 
ри булар экан, улар факат юкори даражали симметрия уки 
билан 90° ли бурчак хреил килиб кесишади (30, 31, 32, 33, 
34, 35, 38-расмлар).

Маълумки, бу табака кристаллари куйидагича: тетраго­
нал, тригонал ва гексагонал сингонияларга ажратилади.

Тригонал ва гексагонал сингония. Бу сингония кристал- 
ларида ягона йуналиш 3, 6 , б ваЗ  каби юкори даражали 
симметрия укдарининг бири йуналиш билан мос келади. 
Шунинг учун \ам  кристаллнинг ташки киёфаси асосий сим­
метрия укининг даражасига мувофик содда шаклларнинг 
ёнлари олтитадан ёки учтадан булади. Тригонал ва гексаго­
нал сингонияларнинг узига хос шакллари ромбоэдр билан 
дитригонал скаленоэдрлардан иборатдир. Куйида шу син­
гониялар симметрия куринишлари учун хос булиши мум­
кин содда шакллар курсатиб утилади. Бу икки сингония 
кристаллари симметриялик даражаси ва содда шакллари 
билан шу кадар бир-бирига якин турадики, шунинг учун 
х,ам улар жуда куп китобларда битта гексагонал сингония, 
деб караб, тригонал ва гексагонал деган кичик сингония­
ларга ажратилади. Куйидаги шу икки сингония содда шакл­
лари тригонал сингониядан бошлаб таърифланади.

1. Тригонал пирамидали — 3 симметрия куриниши крис- 
талларида тасаввур этиладиган симметрия воситаси факат 
учинчи даражали симметрия укидан иборатдир. Шунга кура 
бу симметрия куриниши кристалларида моноэдр, тригонал 
призма каби хусусий шакллар билан умумий шакл — три­
гонал пирамидалар мажмуаси иштирок этади.
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2. Ромбоэдрли — 3 симметрия куриниши кристалларида 
содда шакллардан ромбоэдр (умумий шакли), хусусий шакл- 
лардан гексагонал призма ва пинакоидлар иштирок этиши 
мумкин. Бу синф кристалл шаклларида симметрия марка- 
зи — С мавжудлиги учун бу симметрия куринишида моноэдр 
ва пирамидалар булиши мумкин эмас.

3. Дитригонал пирамидали — З т  симметрия куриниши 
кристалларида содда шаклларнинг хили анча куп ва улар 
очик, шакллар булганлиги учун факат мураккаблашган 
\олда иштирок этади. Бу шакллар — моноэдр, тригонал 
призма, дитригонал призма, гексагонал призма, дигек- 
сагонал призма, тригонал пирамида каби хусусий шакл­
лар билан умумий шакли дитригонал пирамидалардир.

4. Тригонал трапецоэдрли — 32 симметрия куриниши. Бу 
симметрия куриниши шаклларида куйидаги содда шакллар 
иштирок этиши мумкин: пинакоид, тригонал призма, гек­
сагонал призма, тригонал дипирамида, трапецоэдр, ромбо­
эдр. Булардан ташкдри умумий шакли тригонал трапецоэдр 
куринишидаги кристаллари \ам  мавжуд.

5. Дитригонал скаленоэдрли — З т  симметрия курини- 
шига мансуб кристалларда куйидаги содда шакллар: пина­
коид, гексагонал призма, дигексагонал призма, гексаго­
нал дипирамида, ромбоэдр ва дитригонал скаденоэдрлар 
(умумий шакли) иштирок этиши мумкин.

Тетрагонал сингония. 1. Тетрагонал пирамидали — 4 сим­
метрия куринишида асосий симметрия уки — 4 билан кеси- 
шадиган умумий шакли тетрагонал пирамида ва хусусий 
шакллардан ягона йуналишга тик утадиган моноэдр билан 
шу йуналишга мос утадиган тетрагонал призма ёнлари маж- 
муасидан иборат булиши мумкин.

2. Тетрагонал дипирамидали — 4 / т  симметрия курини­
шида туртинчи даражали симметрия укини тугри бурчак 
ташкил цилиб кесувчи симметрия текислиги — m ёки унинг 
тенг таъсир этувчиси симметрия маркази оркали шакл ён­
лари нинг такрорланиши натижасида тетрагонал пирамида — 
дипирамидага (умумий шакли) моноэдр — пинакоидга ай- 

ланади, призма эса уз \олича крлаверади. Демак, бу сим­
метрия куриниши кристалларида умумий шакл — тетрагонал 
дипирамида, хусусий шакллардан пинакоид ва тетрагонал 
призмалар иштирок этади.
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3. Дитетрагонап пирамидали — 4 mm симметрия курини- 
шида, маълумки туртта симметрия текислиги кесишган туфи 
чизик, асосий туртинчи даражали симметрия уки йуналиши 
билан мос келади. Демак, тетрагонал пирамида ва призма 
ёнлари иккиланган, асоси тетрагон ва дитетрагон шаклида 
булиши мумкин. Асосий ук — ягона йуналишга тик утувчи 
симметрия текислиги ёки иккинчи даражали симметрия 
уклар и булмаганлиги учун, бу симметрия куриниши крис- 
талларидаги асосий укнинг икки учи бир-бирига ухшамай- 
ди. Шу ва бунга ухшаш икки учи бошка-бошка куринишга 
эга булган шаклларни — гемиморф шакллар дейилади. Юкори 
даражали укка тик йуналган симметрия текислиги — m ёки 
иккинчи даражали симметрия уки — 2 булмаган \ар  кандай 
симметрия укининг йуналиши — кугбли йуналиш дейилади. 
Демак, бу симметрия куриниши кристаллари, биринчидан — 
гемиморф, иккинчидан — кутбли йуналишга эгадир. Шу­

нинг учун бу синфда булиши мумкин содда шакллар: ди­
тетрагонал пирамида — умумий шакли, хусусий шакллари — 
моноэдр, тетрагонал призма, дитетрагонал призма ва 

тетрагонал пирамидалардан иборатдир.
4. Тетрагонал трапецоэдрли — 422 симметрия куриниши- 

да асосий 4 симметрия укига тик йуналган туртта иккинчи 
даражали симметрия уки борлиги туфайли симметрия текис­
лиги билан боптнмаган булса \ам , кристаллнинг икки учи 
бир хил куринишга эгаки, натижада трапецоэдрлар, деб ата- 
ладиган содда шакллар вужудга келади. Трапецоэдрлар энан- 
тиморф шакллар булганлиги учун чап ва унг (бир-бирига 
генг ва биринчиси иккинчисининг ойнадаги аксидек) кури­
нишга эга. Бу симметрия куринишида умумий шакл — тра- 
пецоэдрлардан ташкари, хусусий шакллардан пинакоид, тет- 
рагонал призма дитетрагонал призма ва тетрагонал дипира- 
мидалар ,\ам иштирок этиши мумкин.

5. ДитетрагонсШ дипирамидапи — 4 mmm симметрия кури­
нишида асосий симметрия укига тик ва шу ук йуналиши 
билан мос йуналган симметрия текисликларининг куши- 
лиши билан шуларнинг тенг таъсир этувчиси туртта ик­
кинчи даражали симметрия уки — 2 ва симметрия маркази 
С х,ам юзага келади. Шунга кура бу симметрия куриниши 
кристалларида симметриялик даражаси анча юкори булган 
шакллар — дитетрагонал дипирамида (умумий шакли) тет-
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ра го нал дипирамида, Дитетрагонал призма, тетрагонал при­
зма ва пинакоид каби хусусий содда шакллар булиши мум­
кин.

6 . Тетрагонал тетраэдрли — 4 симметрия куринишидаги 
кристалларда, шу мавжуд симметрия воситаларига мувофик,, 
тетрагонал тетраэдр (умумий шакли), тетрагонал призма ва 
пинакоидлар каби хусусий содда шакллар иштирок этади.

7. Тетрагонал скаленеэдрли — 4 2 т  симметрия курини­
шидаги кристалларда содда Шакллардан (умумий шакли) тет­
рагонал скаленоэдр, тетрагонал тетраэдр, тетрагонал дипи­
рамида, тетрагонал ва дитетрагонал призма хдмда пинако­
идлар каби хусусий шакллар иштирок этиши мумкин.

Гексагонал сингония. Бу сингония кристалл шакллари 
мавжуд 6 ёки 6 симметрия ^кдари билан тригонал синго­
ния кристаллари шаклидан фарк, келади. Улар куйидаги- 
лардан иборат:

1. Гексагонал пирамидали — 6 симметрия куринишига 
мансуб кристалларда содда хусусий шакллардан моноэдр, 
гексагонал призма ва гексагонал пирамидалар (умумий шак­
ли) иштирок этади.

2. Гексагонал дипирамидалИ — б/m  симметрия курини­
ши кристалл шакллари пинакоид, гексагонал призма каби 
хусусий ва умумий шакл — гексагонал дипирамидалардан 
иборат киёфада булади.

3. Дигексагонал п и рам и д ки  _  б/m m  симметрия кури- 
нишларида пинакоид, дигексагонал призма, гексагонал 
призма, дигексагонал пирамида (умумий шакл) ва гекса­
гонал пирамидалар шу синф кристалларини \осил к,илувчи 
содда шакллардир.

4. Гексагонал трапецоэдр.^! — 622 симметрия куриниши 
кристалларида хусусий шакллардаги пинакоид, гексагонал 
призма, гексагонал дипирагцИда ва гексагонал трапецоэдр 
(умумий шакли) каби содда шакллар учрайди.

5. Дигексагонал-дипирамидали — 6mmm симметрия кури­
ниши пинакоид, гексагонал призма, дигексагонал призма, 
гексагонал дипирамида ва дигексагонал дипирамидалардан 
(умумий шакли) иборат мураккаблашган шакллар \осил 
килади.

6 . Тригонал дипирамидали _  5 симметрия куриниши 
кристалларида иштирок этадиган содда шакллар анча куп
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булиб, улар — пинакоид, тригонал призма, дитригонал приз­
ма, гексагонал призма, тригонал дипирамидалардан (уму­
мий шакли) иборатдир.

7. Дитригонал дипирамидали — 6 т 2  симметрия кури- 
нишида учрайдиган содда шакллар пинакоид, тригонал 
призма, тригонал дипирамида, дитригонал дипирамида (уму­
мий шакли), дитригонал призмадан ташкил топиши мум­
кин.

5. Симметриялик даражаси юкори габака 
кристалларнинг геометрик шакллари

Маълумки, бу табака бирдан-бир кубик сингонияни уз 
ичига олади. Юкорида курсатиб утилганидек, кубик синго­
ния узига хос содда ёпик шаклларга эга булиб, паст ва урта 
табака кристаллари учун хос булган содда шакллар мутлако 
куринмайди. Демак, бу сингония кристалларининг хдммаси- 
да хдм доимо факат содда ёпик шакллар иштирок этади.

Булардан ташкари, симметриялик даражаси юкори та­
бака кристалларида тасаввур этиладиган юкори даражали 
симметрия укдарининг сони куп, яъни 3L4 ёки 3L2 билан 
4Ц  булиши шарт эканлиги хдм уз урнида курсатиб утилган 
эди. Шунга мувофик кристалл шаклининг \ар  бир ёни шу 
симметрия укдари атрофида муайян тартиб билан такрорла- 
нар экан, уша бир хил куринишдаги ёнларнинг сони куп 
булиши кераклигини тасаввур этиш кийин эмас (40-расм).

1. Пентагон тритетраэдрли — 23 симметрия куринишида 
гексаэдр (куб), ромбододекаэдр, Пентагон додекаэдр билан 
бирга тетраэдр (кубик) ёнларининг учланишидан юзага кела­
диган — тригонтритетраэдр, тетрагон тритетраэдр каби хусу­
сий шакллар билан умумий шакли пентагонтритетраэдрлар 
иштирок этади. Бу симметрия куринишида факат симметрия 
укдарининг узи булганлиги учун улар орасида энангиморф 
шакллари хдм учраши мумкин. Пентагон тритетраэдр шундай 
шаклки, чап ва унг куринишларда учрайди.

2. Дидокаэдрли — m3 симметрия куриниши кристалла­
рида гексаэдр (куб), ромбик додекаэдр, Пентагон додека­
эдр, октаэдр, теграгонтриоктаэдр, тригонтриоктаэдр каби 
хусусий шакллар билан бирга умумий шакли Пентагон до­
декаэдр ёнларининг иккиланишидан \осил булган дидоде- 
каэдрлардан иборат содда шакллар иштирок этади.
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3. Гексатетраэдрли — 43m — симметрия куринишида ху- 
сусий шакллар — гексаэдр (куб), ромбик додекаэдр, тетра- 
юксаэдр, тетраэдр, тригон тритетраэдр билан умумий шак- 
лп — тетраэдрлар иштирок этиши мумкин.

4. Пентагон триоктаэдрли — 432 симметрия куриниш и  
кристалларида содда шаклларда гексаэдр (куб), ром бододо- 
каэдр, тетрагексаэдр, октаэдр, тетрагон триоктаэдр, три- 
гонтриоктаэдр каби хусусий шакллар билан Пентагон три­
октаэдр булиши мумкин. Булардан умумий шакли Пентагон 
триоктаэдр энантим орф  шакл булиб, чап ва унг куриниш - 
ларда учрайди.

5. Гексаоктаэдрикли — m3m симметрия куриниши сим- 
метриялик даражаси энг юкори булган кристалл шакллари- 
ни уз ичига олади. Уларнинг умумий шакли — гексаоктаэдр 
булиб, хусусий шакллари гексаэдр (куб), ромбододекаэдр, 
гетрагексаэдр, октаэдр, тетрагон триоктаэдр ва тригон три- 
октаэдрлардан иборат.

Мана шу юкррида баён этилган маълум, умуман крис­
талларда булиши мумкин геометрик содда шаклларни сим­
метрия восигаларига, яъни сим м етриялик даражасига 
к,араб, кайси табак,а, кайси сингония ва кайси симметрия 
куринишига мансуб эканлигига асосан тартиб билан курса- 
тиб утилди. М инералларнинг табиий ва сунъий кимёвий 
бирикмаларнинг кристалл шакллари кейинчалик уз нав- 
батида батафсил таърифланади.

Пентагон тритетраэдрларнинг чап ва унг куриниш ини  
аникпаш учун шаклнингучидан — учинчи даражали симмет­
рия укдари учидан икки бармок билан уш лаб, киррасини  
кузатувчи узига каратиб куяди. Бунда шу кирра учта синик  
чизикдан иборат булиб куринади. Агар кирранинг энг паст- 
ки кием и унгга караган булса — унг, чапга караган булса — 
сул Пентагон тритетраэдр ёки сул, трапецоэдр дейилади.

П ентагон триоктаэдрларда чап ва унг куриниш ларини  
аникпаш учун учта туртинчи даражали симметрия укдари- 
дан бири тик, иккинчиси чапдан унгга ва учинчиси — ку- 
чатувчига каратиб куйилади, бунда кристаллнинг юкори 
Кисмида учта синикчизикдан иборат кирра куринади. Агар 
шу кирранинг юкориги биринчиси унгга караган булса — 
уш ва чапга караган булса — чап Пентагон триоктаэдр, дей- 
илади.

89



90



>s

42-расмнинг давоми

Ни^оят табиий кристалл шакллари таркибида иштирок 
этадиган содда геометрик шакллар х,ар бирининг ало\ида- 
ало\ида баёни нихрясига етди. Лекин табиий кристаллар­
нинг ташк^и к,иёфаси баъзан жуда мураккаб булиб курина- 
ди. 42-расмда шундай табиий кристалларнинг 32 синфига 
мансуб мисоллари курсатилган. Куйида ана шу шаклларни 
та?ушл килиш усули баён этилади.
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6. Мураккаб шакллар ва уларда иштирок этадиган 
содда шаклларни аникдаш

Мураккаб шакллар бир неча хил ёнлар билан чегаралан- 
ган кристалл шаклларидир. Уларга бири иккинчиси билан 
кесишадиган бир неча содда шакллар йигиндисидан иборат 
деб цараш мумкин (43-расм). Содда шакллар факат бир хил 
ёнлардан ташкил топган булади. Таккослаб куриш учун расмда 
тетрагонал сингония кристалларига хос умумий, содда шак­
ллар келтирилган.

Мураккаб шаклларнинг кдндай содда шакллардан таш­
кил топганлигини аникдаш учун аввало кристалл ёнлари- 
нинг неча хил ва нечтадан эканлиги санаб чик,илади. Х,ар 
бир хил ёнларнинг симметрия воситаларига, шунингдек 
бирининг иккинчисига нисбатан тутган урни аникданади 
ва узаро кесишмайдиган ухшаш ёнлар бир-бири билан ке- 
сишиб, цирралар хреил килгунча хаёлда давом эттирилади. 
Шундан кейин кандай шакл \осил булиши мумкинлиги 
куз олдига келтирилади.

Мураккаб шаклларда ишгирок этадиган содда шакллар­
ни аникдашда куйидаги шартларга рноя килинади:

1. Кристаллнинг мураккаб шаклда иштирок этган ёнлар­
нинг тури канча булса, бу мураккаб шаклда иштирок этув­
чи содда шаклларнинг сони хдм шунчадир.

2. Бир-бири билан кесишмайдиган ёнлар, бири иккин­
чиси билан кесишгунча давом эттирилиши натижасида та­
саввур килинадиган шакл бутунлай бошкача, узинингав- 
валги киёфасига мутлако ухшамайдиган куринишга эга булиб 
Колиши мумкин.

3. Мураккаб шакллар очик шаклларнинг ёки ёпик шакл­
ларнинг узидан, шунингдек, очик шакллар билан ёпик 
шакллардан ташкил топган булиши мумкин.

4. Очик шакллар факат мураккаб шаклларда иштирок 
этади, якка очик шаклнинг узи х,еч качон бутун кристалл 
шаклини хреил кила олмайди.

5. Мураккаблашган шаклларнинг кандай содда шакллар­
дан ташкил топганлигини аникдашда шу содда шаклларда- 
ги ухшаш ёнларининг сонини билиш доимо кифоя кила- 
вермайди. Бир хил сонга эга ёнлар \ар  хил шакл хреил
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килиши мумкин. Масалан, гексагонал — олти ёнли призма 
(ёнлари орасидаги бурчаклари 60° га тенг) ва дитригонал 
иккиланган уч ёнли призма (ёнлари орасидаги бурчаклари 
60° эмас). Уларнинг иккаласи \ам  олти ёнли булишига кара- 
масдан симметриялик даражаси \ам ало\ида-ало\ида шакл­
лардир. Бундай \ол  кубик синонияда яна \ам якколрок кузга 
ташланади.

Кристаллар шаклини урганиш куйидаги тартибда амалга 
оширилади.

1. Дастлаб кристаллдаги симметрия воситалари аникда- 
нади, аввало юкори даражали укдар, сунг паст даражали 
укдар ёзилади, кейин симметрия текислиги, ундан кейин 
эса симметрия маркази кайд этилади.

2. Текшириб аникданган симметрия воситаларига асос- 
ланиб, шаклининг кайси синф, кайси сингония ва кайси 
табакага мансуб эканлиги ёзилади.

3. Берилган кристалл шаклидаги ёнларининг неча турли 
эканлигига караб, ундаги содда шаклларнинг сони аникда- 
нади.

4. Х,ар бир турли ёнларнинг сони ва уларнинг симметрия 
воситаларига булган муносабати урганилиб, шу ёнлар таш­
кил киладиган содда шаклларнинг \ар  бирига ало\ида-ало- 
х,ида ном берилади (43-расмга каранг).

5. Синф-симметрия куринишининг Герман-Моген буйича 
белгилари, аввало жадвалдан караб, кейинчалик геометрик 
мулохдзаларга асосан ёзилади.

a Ui

43-расм.

93



Бундай иш тартибини (мисол тарикасида) оддий куб 
шаклида курсатиш мумкин.

1. Симметрия воситалари: 3L, 4Ц  6 L, 9РС
2. Табакдси юкори, сингонияси кубик (2-жадвал), сим­

метрия куриниши (синфи) гексаоктаэдрли.
3. Ёнлари TVFpn туртбурчакли, квадрат куринишда, бит­

та содда ёпик, шакл. Кристалл ёнларининг сони олтита, бир- 
бири билан туFpn бурчак \осил килиб кесишади.

4. Шунга кура бу шакл куб-гексаэдр булади.
5. m3m (3-жадвалдан олинади).
6 . Нихрят, шу аникданган симметрия воситадарининг 

текисликдаги тасвири чизилади.
Кристалларда аникданган мавжуд симметрия воситалари 

ва геометрик шаклларни текисликда тасвирлаш учун куйи- 
даги амаллар бажарилади.

а) Кристалл шаффоф шар марказига урнатилган деб, 
фараз килинади.

б) Кристаллда аникданган симметрия воситалари шу шар 
сатхи билан кесишгунча давом эттирилади.

в) Кристалл ёнларига туширилган тиктугри чизик шар 
сат.\и билан кесишгунча давом эттирилади.

г) Уша тугри чизикнинг шар сат\и билан кесишган урни 
(44-я, раем, майда доирачалар) белгилаб олинади;

44-расм.
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д) Шар экватор чизиги буйича кесилади ва осгки (жа- 
нубий кисми) \исобга олинмайди;

ж) Шарнинг ю^ори (шимолий кисми) текислик — k,o f o 3 

устига куйилади ва шар сат^идан симметрия воситалари- 
иинг тасвири текислик — кргоз устига туширилади. Бунда: 
чизма устига тик йуналган симметрия уки нукта, симмет­
рия текислиги эса туфи чизик шаклида тасвирланади; чиз­
ма устига кия йуналган симметрия укининг бир учи (ш и­
молий шарнинг юкори кисмидаги учи) нукта шаклида, 
симметрия текислиги эса ёй шаклида ифода этилади. Чизма 
сат^ига мос йуналишда утган симметрия уки туф и  чизик, 
симметрия текислиги эса айлана (шарнинг тасвири устига 
чизилган иккинчи чизик) шаклида курсатилади (44-б, расм­
да тасвирлашнинг шундай усули курсатилган).

I I I  б о б
КРИСТАЛЛОГРАФИЯНИНГ АСОСИЙ 

К.ОНУНЛАРИ

Кристалларни муайян тартиб билан даврий жойлашган 
моддий нукталардан — ион, атом ва молекулалардан иборат 
эканлиги энди \еч кимда шуб\а уйготмайди. Моддий нук- 
таларнинг муайян тартибда мана шу даврий жойланиши хдм 
шубхдсиз маълум конуниятга асосланади. Демак, кристал- 
лографиянинг энг биринчи, му\им конунини куйидагича 
баён этиш мумкин: ,\ар кандай кристалл фазода муайян 
тартибда маълум даврийлик коидасига мувофикжойлашган 
моддий нукталар — ион, атомлар тупламидан иборатдир ( 1).

Бу конун хрзиргача кристалларда ва умуман кристалло- 
фафия фанида маълум булган жамики конуниятларнингасо- 
сини ташкил этади, яъни у кристалларнинг ички даврий 
тузилиши конуниятининг кузгаташланадиган окибатидир.

Жумладан, крист^шларнинг симметриялик конунини мана 
бундай баён этиш мумкин: хдр кандай кристалл маълум 
даражада симметрик-нисбитенг жисмдир (2). Х,ар кандай 
кристалл ухшаш — тенг бир хил хусусиятли моддий нукта- 
ларнинг ёки нукталар гуру\ининг чексиз, даврий такрор- 
ланиши натижасида юзага келар экан, уша нукталар ёки 
нукталар гурух,и орасида ухшашлик, тенглик булиши му-
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Каррардир. Мана шу моддий нукталар ёки нукталар гуру\и 
орасидаги узига хос тенглик — ухшашлик даражасини тур­
ли геометрик воситалар билан аникдаш мумкин. Бу \акда 
куй и да батафсил тухтаймиз.

Е. С. Федоров томонидан ишлаб чикилган моддий нук- 
таларнинг фазода жойланишини акс эттирувчи тартиб 
юкорида баён этилган конуниятнинг инкор этиб булмас 
окибатидир. Уни куйидагича таърифласа булади. “Хар кан­
дай кристалланган жисм чексиз, даврий такрорланадиган 
моддий нукталардан ташкил тоигандир. Ана шу моддий нук- 
таларнинг фазода жойланиш тартиби Е. С. Федоров томо­
нидан кашф этилган булиб, уларнинг сони 230 тадир. Бу 
тартиб — конуният \озирги пайтда рентген нурлари ёрда­
мида батафсил текширилган ва исботланган.

Агар моддий нукталар ион, атом ёки молекулалар маъ­
лум тартибда даврий равишда уч йуналиш буйича чексиз 
такрорланар экан, уша нукталар аввал бир тугри чизик 
буйича, кейин эса икки улчамли текис юза буйлаб жойла- 
шади ва ни\оят, муайян \ажмга эга булган геометрик шакл 
Х.ОСИЛ килади.

Демак, кристалларнинг усиш назариясига мувофик крис­
таллар текис ёнлар ва уша ёнлар кесишадиган тугри чизик- 
кирралар билан чекланади. Бу тушунчага кристалларнинг 
текис ён ва тугри кирралар билан чекланиш конуни, деб 
уз вактида таъриф берилган эди. Шунингдек, кристаллнинг 
ёнлари \ам  узаро бир-бири билан кесишиб, кирра хреил 
килади. Кристалларнинг \ар  кайси ёни бир неча ёнлар би­
лан кесишар, яъни бир неча кирра \осил килар экан, ал- 
батта уларнинг орасида бир-бирига мос йуналганлари \ам 
булиши шарт. Мана шу бир хил йуналган кирралар билан 
кесишадиган кристалл ёнлари, кристалларнинг бир минта- 
кадаги ёнлари дейилади. Бу тушунча уз вактида минтакалар 
конуни сифатида урганилади.

Шунингдек, кристалларнинг усиш жараёни билан бог­
лик конунлар \ам  мавжуддир. Жумладан, кристалларнинг 
ёнлари ретикуляр зичлиги катта булган юзалардан иборат­
дир. Бундан ташкари кристалл секин усган ёнлар билан чек­
ланади. тез усган ёнлари усиш жараёнида йук булиб кетади, 
деган айният-конунлар уз мо\иятини \ануз йукотгани йук
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Булардан ташкдри, кристалларнинг физик хусусиятлари 
Стлан ички тузилиши — симметрияси орасидаги богланиш- 
||и курсатувчи жуда куп конуниятлар \ам  борки, улар фи- 
шкага оид к,онунлар сифатида физика фанида батафсил 
уцитилади. Жумладан, Кулон, Ом, Максвелл, Брюстер, Гук 
конунлари каби крнунлар шулар жумласидандир.

Бу конунлар уз вак,тида кристаллар х.акддаги фаннинг 
юзага келиши ва таракдиёги давомида жуда катта а\амият 
кашф этган булиб, \ануз илм ахди томонидан тан олиб 
келинмокда. Мавзу камровининг чекланганлиги инобатга 
олиниб, бу крнунларнинг батафсил таърифи ва исботи ушбу 
дарсликда келтирилмайди; лекин шунга кдрамай кристал- 
ларни аникдаш, батафсил таджик, этиш, таърифлашда кенг 
Кулланиладиган икки асосий крнун устида батафсил тухта- 
либ утамиз.

1. Бутун соплар конуни 
ва кристаллографик белгилар

Мураккаб шаклли кристапларни урганишда уларнинг сим­
метрия воситаларини ва кандай содда шакллардан таркиб 
топилгаплигини аникдаш билан бирга шу содда шаклларнинг 
узаро бирининг иккинчисига ва симметрия воситаларига 
нисбатан тутган урни — хрлатини \ам белгилаш талаб этила- 
ди. Бундай маълумотга эга булмасдан туриб, кристалл шак- 
лини ташкил этувчи содда шаклнинг номига к,араб, унинг 
ташки к,иёфаси \акида тул и к тасаввур га эга булиш мумкин 
эмас: бир хил симметрия куринишига эга, шунингдек бир 
турли содда шакллардан ташкил топган. Лекин ташки кури­
ниши бутунлай бошкача булган кристалл шаклларинингжуда 
купини бунга мисол килиб курсатиш мумкин. 45-расмда 
курсатилган шакллар узаро таккосланганда \ам  шу фикрни 
тасдикдовчи хулосага келиш мумкин.

Кристалл шаклларида иштирок этаётган содда шакллар- 
iiii бир-бирига нисбатан тутган урнини, шунингдек, сим­
метрия воситаларига нисбатан кандай жойлашганлигини 
аникдащ учун кристаллографик укдар ва кристаллографик 
белгилар (символлар) деган тушунчалардан фойдаланилади. 
Бу тушунчалар франциялик олим Рене Жюст Аюи томони-
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дан кашф этилган кристаллографиянинг иккинчи асосий 
крнунига асосланади.

Бутун сонлар конуни. Минералогия ва кристаллография 
профессори Р. Ж. Аюи кристалларнинг ички тузилиши со\а- 
сида ва кальцит кристалли устида олиб борган кузатишлари 
натижасида кристаллар параллелопипедлар шаклидаги зар- 
рачалардан ташкил топган деган хулосага келади. Шу наза- 
рияга асосланиб, у бутун сонлар крнуни ёки “мутаносиб 
нисбатлар конуни” деб аталган крнунни кашф этди. Бу крнун 
куйидагича талк^ин этилади. Кристаллнинг бир ну^тада тук,на- 
шувчи кирраларни кесиб утган иккита параллел эмас ёни- 
нинг шу к,ирралар буйича олинган параметр (улчам)ларининг 
куш нисбати доимо бутун ва кичик сонлардир.

Тушуниш осонрок, булиши учун учта бир нуклада тук,на- 
шадиган к^ирраларни математикада кулланадиган координа­
та укдари билан мос равишда х, у, z каби белгилаймиз. 
Кристаллнинг танланган икки ёни шу укдарнинг муайян 
кесмаларини хрсил кдлади (46-расм). Кристаллнинг бирин­
чи ёни р| Р2 р' координата укдари х, у, z буйича ор,, ор2, ор3| 
кесмаларини ^осил к,иладики, бу шу ённингулчамларидир. 
Иккинчи ёни р,, р2, р3 хрсил килган шундай — орр ор,, ор3 
иккинчи ён улчамларидир. ор, : ор, : ор, биринчи ён ва 
ор, : о р ,: ор, — иккинчи ён параметрларининг узаро нисба­
ти булиб, бу нисбатларнинг киймати одатда номутаносиб 
каср сонларга тенг. Лекин юкррида таъриф этилган крнун-

OP| ОР2 Орз
га кура шуларнинг куш нисбати : : -  Р : Я • г 

р, q, г — бутун кичик сонлардир.
Маълумки, юкррида х, у, z — координата укдари билан 

мос куйилган кристалларнинг к^рралари фазовий панжара
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46-раем.

каторлари билан бир-бирига мос булади. Кристаллнинг р ,, 
р2, р3 ва р| р!, Рз ёнларининг юзаси эса фазовий панжара­
нинг текис турларидир. Шундай экан, кристалл ёнининг 
\ар  кайси кирра, уки (координата уки) буйича олинган 
улчами колдиксиз бутун сонга булинувчи умумий улчов 
бирлигига эга.

Рентген нури кашф этилишидан олдин, кристаллнинг 
ички тузилиши конуниятлари батафсил текширилмасдан 
тахминларга асосланиб, кашф этилган бу конун \озирга- 
ча уз мо^иятини йукотгани йук. Кристалл ш аклларини 
белгилаш — символларини аниклаш  билан бир каторда 
кристаллнинг э^тимолда тутилган ёнларини назарий та­
саввур этиш х,ам шу конунга асосланади. Бунинг учун 
кристаллнинг кандайдир ён текислигини танлаб олиб, шу 
ён билан параметрларнинг КУШ нисбати бутун кичик сон 
кийматига тенг булган бошка ённинг кандай хрлатда ути- 
шини х,исоблаб чикиш ва тасаввур этиш мумкин. 46-расмда 
а, в, с параметрларга эга юза (чизикчалар билан белгилаб 
куйилган текислик) ана шундай э\тим ол тутилган ён­
лардан иборатдир, чунки улар параметрларининг куш 
нисбати 1 : 2 : 1  шаклида булиб, юкорида кайд этилган 
конунга мос келади.
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2. Кристалл ёиларининг белгилари

Кристалл ёнларининг фазодаги \олатини аникбелгилаб 
берадиган ракамлар индекс (сон) лар ёки белгилар (сим- 
воллар)деб аталади.

Кристалл ёнларининг символларини аникдашда хилма- 
хил усуллардан фойдаланиш мумкин. Куйида фойдаланиш 
учун кулай булган ва а мал да нисбатан кенг кулланиб кели- 
наётган Миллер символлари тугрисида тухталиб утамиз.

Миллер символларини >^осил килиш учун Р. Ж. Аюи 
конуни учун тузилган нисбатнинг акси олинади, яъни би­
ринчи ён параметрларнинг иккинчи ён параметрларига нис­
бати олинади. Индексларни хреил килувчи \ар  бир сон 
Миллер томонидан 1889 йили “индекслар” деб аталган. Бунда 
орг ор2, ор3 бирлик урнида кабул килинган ягона ён пара- 
метрлари ор |5 ор2 ва ор3 символлари аникданиши лозим 
булган ён иараметрларидир:

I _  o P i :оР2:°Р з  = h k 1 
0Р1.ОР2.ОРЗ ор1:ор2:орз ’
ор| ОР2 ОРЗ

Кристалл ёнларини белгилаш учун аввало бирлик деб 
кабул килиш мумкин булган ягона ён билан кесишадиган 
учта бир нуктадан утадиган кирралар билан (юкорида ко­
ордината укдари деб кабул килинган) мос йуналиш — крис- 
таллографик уклар танланади ва уларнинг бири — х, куза- 
тувчи томон йуналган, иккинчиси — у , кузатувчига парал­
лел, учинчиси — вертикал йуналган тарзда куйилади. 
Кристаллографик укдарнинг кесишган нуктасидан олдин- 
ги, унг ва устки томонидаги учлари мусбат, карама-карши 
учлари эса манфий ишора билан белгиланади.

Кристалл ёнларининг хрлатини белгилашда ён улчамла- 
ри нисбати шу ённинг кристаллографик укдар устида хреил 
килган кесмаси нисбатан билан \ам  аникланади. Кристалл 
ёнларининг х уки буйича кесмаси а, у  уки буйича кесма­
си — b ва г уки буйича кесма с билан белгиланади. Улар­
нинг нисбати эса а:  Ь: с шаклида ёзилади.

Демак, кристалл ёнлари \олатини аник тасаввур этиш 
учун аввало кристаллографик укдарни танлаш, улар ораси-
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даги бурчакларни билиш ва шу +///
ённинг кристаллографик укдар 
устида \осил калган кесмалари 
нисбатини аникдаб олиш керак.

47-расмда кристаллофафик ук,- 
ларнинг хрлати ва улар орасидаги 
бурчакларни белгилаш тартиби 
курсатилган булиб, куйида улар- 
ни татбик, этиш га оид масалалар 
келтирилган.

Кристаллнинг берилган ёни I- 
х, \ \-у,  ва II 1-г укдарини кесиб, 47-расм.
мос равишда а . в . с  кесмалар нисбатини хрсил кдпар экан, 
бундай ённинг симметрия воситалари атрофида такрорла- 
ниши натижасида пирамида \осил булади, шунга кура у 
пирамидал ён деб айтилади.

Ён хрсил кдлган к,ийматнингбиронтаси катгалаша бориб, 
чексиз кийматга тенг, яъни, масалан, а : в : °о (с =  оо) булиб 
крлади, у хрлда бу ённинг симметрия воситалари атрофида 
такрорланиши призма ^осил кдпади ва бундай ён призматик 
ён деб аталади, ( 110) — шундай призматик ён булади.

Кристалл ёнларини бирортаси кристаллографик укдар- 
дан иккитаси буйича чексиз кийматга тенг кесмалар хрсил 
к,илиб, яъни оо : оо; с каби нисбатларда кесишар экан, бун­
дай ёнлар пинакоидал ёнлар деб аталади (001 — пинакои- 
дал ён).

Бундан ташк,ари, шу ёнлар узининг кристаллофафик 
укдарга нисбатан тутган урнига ка раб \ам  турлича булиши 
мумкин. Масалан, тик йуналган призматик ён (110)— гукига 
параллел, х ва у  укдарини кесиб утади.

Буйлама (кундаланг) призматик ён (011) — хук,ига па­
раллел у  ва г укдарини кесиб утади.

Энлама призматик ён (101) — у  ук,ига параллел х ва г 
укдарини кесиб ^ ад и .

Асос пинакоид (биринчи тартибли пинакоид) (001) z 
ук,ини кесиб х ва у укдарига параллел утади.

Ёнлама пинакоид (иккинчи тартибли пинакоид (0 1 0 ) у  
ук,ини кесиб, х ва г укдарига параллел утади.
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Олдинги пинакоид (биринчи тартибди пинакоид) (100) 
х у^ини кесиб, г ва у  укларига параллел утади.

Демак, кристаллографик укдардан биронтасига парал­
лел утган кристалл ёнининг шу ук буйича \осил килган 
кесмаси чексиз кийматга эга, унинг индекси Миллер буйича 
0 га тенг. Шунинг учун призматикёнлар куйидаги индекс - 
лар: ( 110) ва ( 1 10); ( 101); ва ( 1 0 1 ) (0 1 1 ) ва (0 1 1 ): пина- 
коидларнинг ёнлари (0 0 1 ); (0 1 0 ) ва ( 100) каби индекслар 
билан белгиланади. Кристалл ёни кристаллографик укдар- 
нинг манфий учларини кесиб утар экан, шу ён индекслар- 
нинг устига манфийлик ишораси (—) куйилади.

Кристалл ёнлари индексини кристалл шакли индексла- 
ридан фарк килиш максадида биринчилари оддий ка вс ичи­
га, иккинчилари эса катта кавс ичига олинади ва куйида- 
гича: кристалл ёнлари символи (III) кристалл шакли сим- 
воли [111} куринишида ёзилади.

1. Кристаллографик ук-ларии танлаш. Юкорида келти- 
рилган тушунчаларлан маълум буладики, кристалл ёнлари­
нинг символлари шу кристалл учун танлаб олинган крис­
таллографик уклар йуналишига боглик булиб, танланган 
уклар йуналишининг узгариши билан мос равишда крис­
талл ёни символларини турлича ёзиш мумкин. Фанда мана 
шундай хилма-хилликка йул куймаслик максадида крис­
таллографик укдарни танлаш учун халкаро микёсда кабул 
килинган умумий тартиб бор. Бу тартибни купинча крис­
талл арн и урнатиш (кристаллографик укларга нисбатан 
куйиш) тартиби ёки усуллари деб аталади.

Кристалларнинг \а р  бири учун танлаб олинадиган 
кристаллографик укларнинг йуналиши ва шу йуналиш ­
лар орасидаги бурчаклар, н и \о ят  кристалл ёнининг шу 
уклар устида \оси л  килган кесмаси \ам  \ар  кайси си н ­
гония кристаллари учун хос тартибда булади. Сингония 
деган атаманингузи >̂ ам мана шу кристаллографик укдар 
йуналиши орасидаги бурчакларнинг ухшашлигидан олин­
ган булиб, ухшаш (тенг) бурчакли, деган маънони анг- 
латади.

Кристаллографик укдар орасидаги бурчаклар у (<yoz), 
P(<xoz), у(хоу) каби юнон \арфлари билан белгиланади.

102



Кристаллографик укдарни танлаш симметриялик дара 
жаси паст ва юкори, шунингдек, тетрагонал сингония крис­
талл шаклларида булакча, тригонал ва гексагонал сипго- 
нияга мансуб кристешл шаклларида эса янада бошкдчароц- 
дир. Бу сингониялар кристешл шаклларида кристалло! рафик 
укдарни танлаш анча мураккаб.

1. Симметриялик даражаси паст кристалл шакллари учун 
кристаллографик укдарни танлаш. Маълумки, триклин 
сингонияда, шу сингонияга мансуб кристалл шаклларида 
симметрия воситаларидан факат биринчи даражали сим ­
метрия уки — 5 билан симметрия маркази I булиб, йуна­
лиши кристаллографик укдар билан мос келадиган сим ­
метрия воситаларини топиш мумкин эмас. Шунга кура 
кристаллофафик укдарнинг йуналиши туф и  бурчак (90°) 
га як,ин бурчак билан кесишувчи, бир текисликда ётмай- 
диган учта кирралар йуналиши билан мос куйилади. Illy 
билан бирга уша учта кристаллографик ук,ни кесиб ута­
диган \ар  кандай ён ягона ён булади. Бунда кристалло­
график укдар орасидаги бурчак, юкорида айтилганидск, 
90° га тенг булмайди, яъни а*90°; /3^90°; у ф 90°. Бу син- 
гонияни триклин (три-уч, клин-кийш ик) деб аталиши- 
нинг \ам  сабаби шундадир.

Ягона ённинг танланган кристаллографик у м ар  буйича 
\осил килган кесмалари: ох уки буйича — о, яъни о у  у к, и 
буйича — b, z уки буйича с кесмалари \ам  бир-бирига теш 
эмас, яъни а *  b *  с. Бу тенгсизликдаги h -  I деб кабул 
килинади чау  а : \ : с нисбати шаклида ёзилади (48-расм).

Демак, триклин сингония кристалл шаклларини урга- 
нишда бсшта киймат — a; Ц\ у бурчакларни ва ап билан см 
кесмалари узунлигмми (Ли га нисбатан) аникдаш ксрак (4- 
жадвал).

Моноклин сингония кристалл шакллари учун крисгал 
лографик укларии танлаш. Бу сингония кри аалл  шакала 
рида тасаввур этиладиган иккинчи даражали симмпрня Уки
2 ёки m симмегрия текислигига тик йуналиш иккинчи крис 
таллографик ук, яъни у  уки йуналиши билап мос кУйила 
ди. Крлган укдар, яъни х билан гук,и билан иккинчи дара 
жали симметрия укига гик йуналишда ёки симметрия тс-
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4-ж адвал

Кристаллографик укларни танлаш

Сингония Кристаллографик уклар Ягона ёни

Триклин

х, у, г  уклари
Х,ак,ик,ий ёки булиши мумкин 
булган цирралар билан мос 
танланади. z  ривожланган 
ёнлари билан мос куйилади: 
а 11

Ягона ёнининг 
кристаллографик уклар 
буйича хос ил килган 
кесмалари тенг эмас: 
а * Ь * с

Моноклин

у  уки г билан мос in га тик 
йуналган булади.х, г уклари у 
ук,ига. ха кики й ёки булиши 
мумкин кирраларига мос 
куйилади.z уки доимо тик 
йуналган булади: 
а * у 90°*/j

Ягона ёнининг 
кристаллографик уклар 
буйича хос ил килган 
кесмалари тенг эмас: 
пфЬфс

Ромбик

.г, у , г уклари ягона 
йуналишга мос куйилади.Бу 
учта ук учта 2 билан ёки 
битта 2 булса (z) билан мос, 
иккитаси икки m га тик 
олинади: «=/3=у=90°

Ягона ёнининг 
кристаллографик уклар 
буйича хосил килган 
кесмалари тенг эмас: 
офЬфс

Тетрагонал

г уки билан 4 ёки мос 
куйилади.хва у уклари г  
укига тик йуналган текислик 
устида 2 буйича, ёки m га тик 
ёки хаки кий ёки булиши 
мумкин булган кирраларга 
тик ёки мос равишда 
танланади: 
а=(5=у=90°

х ва у уклари буйича 
тенг, хам гуки буйича 
унга тенг эмас кесмлар 
хосил килади: а = Ь * с

Тригонал
хамда

гексагонал

г уки 6. 6, 3, 3 уклари билан 
мос куйилади, х, у ,  «уклари 
z га тик йуналган текислик 
устида, 2 устидан, m га тик, 
булиши мумкин булган 
хакикий кирраларига мос 
равишда танланади.

Ягона ёни иккита z 
укига тик йуналган 
ук/iap буйича тенг, 
лекин г га тенг эмас 
кесмалар хосил 
Килади, учинчи ук 
горизонтал укларнинг 
бирига мос ёки бошка 
уклар хосил килган 
кесманинг 1/2 улушига 
тенг кесма хосил 
Килади.

Кубик
х, у  ва г уклари 3L4, 3L, ёки 
3LA билан мос куйилади. 
а = р = у = 90°

х, у ъ л  z  уклари буйича 
тенг кесмалар хосил 
Килади. 
а=Ь=с

104



кислиги устида кристаллнинг мав­
жуд, ёки булиши мумкин булган 
кирраларига мос йуналишда тан- 
ланади. Шундай танланган уклар 
орасидаги бурчаклар: а  = у = 90° *  /3 
каби ёзилади. Шунга кура бу син­
гония м оноклин (моно — бир, 
клин — кийшик, бир ук,и кийшик) 
дейилади. Ягона ённинг уклар ус­
тида \осил килган кесмаси бир- 
бирига генг эмас: а *  1 ф с (49- 
расм).

Кейинги пайтларда 2-симмет­
рия уки г билан мос куйила бошланди. Шу усул кулланил- 
ганда призма ёки диэдр ёнларидан бири ягона ён деб кабул 
килинади.

Ромбик сингония кристалл шаклларида кристаллогра­
фик укларни танлаш учун шу сингония кристалл шаклла­
рида тасаввур этилган учта иккинчи даражали симметрия 
УК» йуналиши кристаллографик уклар йуналиши билан мос 
куйилади. тш 2  — симметрия куринишида иккинчи даража-

49-расм.
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ли симметрия уки г билан мос куйилади, иккита симмет­
рия текислигига тик йуналишда биринчи ва иккинчи (х  ва 
г) кристаллографик укдар танланади. Маълумки, шу син- 
гония кристалларида 2 2 2 ва mm2 симметрия воситалари 
узаро тугри бурчак \о си л  килиб кесиш ади. Д ем ак, 
а = (1 = у = 90°. Ромбик пирамида, дипирамида ёки тетраэдр 
ёнларидан бири ягона ён деб кабул кил и над и. Ягона ённинг 
координата у к л а р и  буйича \осил килган кесмаси а : 1 : с 
бир-бирига тенг эмас. яъни а Ф b ^  с.

Бундай кристаллар шаклининг купида кундаланг кеси- 
ми ёки асоси ромб киёфасида булади ва шунга кура бу 
сингония ромбик сингония дейилади (50-расм).

2. Урта табака кристалл шакллари учун кристаллогра­
фик укларни танлаш. Тетрагонал сингонияда Ш -г уки та­
саввур этиладиган бирдан бир юкори даражали симметрия 
уки — 4 ёки 4 билан мос куйилади ва асосий кристалло­
график укдеб аталади. I-хва \\-у  уклари эса иккинчи дара­
жали симметрия укдарининг бир-бирига тик йуналган ик- 
китаси билан мос, шундай симметрия уклари булмаган крис­
талл шаклларида симметрия текислигига тик, улар \ам  
булмаган шаклларда кристаллнинг мавжуд ёки булиши мум­
кин булган кирраларига мос равишда танланади. Маълум­
ки, бу сингония кристалл шаклларида иккинчи да_ражали 
симметрия укдари — узаро ва юкори даражали 4 (4) сим­
метрия уки билан 90° бурчак \осил килиб кесишади. Д е­
мак, а = (3 = у = 90° булади. Тетрагонал пирамида ёки тет­
раэдр ёнларидан бири ягона ён деб белгиланади (4-жадвал).

Танланган ягона ён л: ва у  буйича 
тенг \амда г уки буйича уларга тенг 
эмас кесмалар >^осил килади, яъни 
а = b *  с. Юкорида таъкидлангани- 
дек b =  1 булар экан, у холда шу 
кесмалар нисбати 1:1 : с шаклида 
ёзилади.

Бунда с бирдан-бир аниклани- 
ши лозим булган геометрик кий- 
матдир. Шу сингонияга мансуб 
кристалл шаклларининг кундаланг 
кесими тугри турт бурчакли, яъни
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квадрат к.псфасига эга булиб, шунинг учун тетрагонал (тет- 
ра — турт, гония — бурчак) ёки баъзан квадрат сингония 
деб аталади (51-расм).

Тригонал ва гексагонал сингониялар учун кристалло­
график укларни танлашнинг ало.\ида усули юкори табака- 
дан кейин таърифланади.

3. Юкори табака кристаллари учун кристаллографик 
укларни танлаш. Кубик сингония кристалл шаклларида та­
саввур этиладиган учтатуртинчи даражали 4 ёки булар булма- 
гани хдлда, учта иккинчи даражали — 2 ёки туртинчи дара­
жали инверсион — 4 симметрия укдари кристаллографик 
укдар билан мос куйилади. Демак, бу симметрия укдари 
узаро а  = /3 = у -  90° каби бурчак хрсил килиб кесишади 
(4-жадвал).

Октаэдр ёки тетраэдр ёнларидан бири ягона ён деб кабул 
Килинади. Ягона ён \ам ма кристаллографик уклар буйича 
тенг кесмалар \осил килиб кесишади, яъни а = /3 = с. Шу 
кесмалар нисбати в — 1 эканлигини \исобга олсак, бу нис- 
бат 1 : 1 : 1  шаклида ёзилади. Бунда симметрия укларининг 
кайси бирини, кайси кристаллофафик ук билан мос куйиш- 
дан катъий назар, натижа бир хил булиб чикаверади, чун­
ки бу укдар геометрик тенг кийматли йуналишлар билан 
мос утади (52-расм).
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52-расм.

Юкорида таърифи келтиридган бошка сингонияларда 
бундай эмас, масалан, ромбик сингония кристалл шаклла­
рида! и иккинчи даражали укдарнинг биринчисини аввал 
.V, кейин у  ёки г уклари билан мос куяр эканмиз, шу 
кристалл шакл ёнларининг символи аввал бошка, кейин 
эса яна бошкдча булиб чикдци. Чунки бу ромбик сингония 
кристалл шаклларидаги иккинчи даражали укдарнинг тенг 
кпмматли эмаслиги окибатидир. Бу эса, уз навбатида, крис­
талларнинг ички крнуний тузилиши — фазовий панжара 
элементар ячейкасининг к,иёфаси билан богликдир. Ромбик 
сингония кристалл шаклларидаги симметрия укдарининг 
кайси бирини >’уки билан мос куйиш кераклиги анча му­
раккаб масаладир. Бу \акда махсус китоблардан маълумот 
олиш мумкин.

4. Тригонал ва гексагонал сингония кристалл шакллари 
учун кристаллографик укларнн танлаш.

Бу сингонияларга мансуб кристалл шакллари учун крис­
таллографик укдарни танлашда аввалгиларига Караганда 
бошкачарок йул тутилади. Юкорида куриб утилганидек, 
кристаллографик уклар симметрия укдари йуналиши би­
лан, яъни Р. Ж. Аюи конунига кура, бир нуктада кесиша­
диган к,ирралар йуналиши билан мос куйилиши керак. 
Шунга кура 4-симметрия уки тетрагонал сингония крис­
талл шакллари учун олингани каби бу сингония кристалла- 
рида z уки 6, ёки 3, ёки 3,6 симметрия уклари йуналиши 
билан мос куйилади (53-расм). Маълумки, бу сингониялар 
кристалл шаклларида шу асосий укдарга нисбатан тик йунал­
ган иккинчи даражали укдарнинг сони учта (масалан, ром-
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а 53-расм.

боэдрик симметрия куринишида ёки олтита (масалан, ди­
гексагонад — дипирамидад симметрия куринишида) булиб, 
улардан тугри бурчак хрсил килиб кесишадиган иккитаси- 
ни танлаб олиш ва уларни кристаллографик укдар деб аташ 
мумкин эмас, чунки бу укларнинг \аммаси \ам  60° ёки 
120° ли бурчак буйича кесишадиган тенг кийматли йуна- 
лишдир. Шу сингониялар кристалл шаклларнинг узига хос 
симметриялик даражаси га мувофик, кристадлографик укдар- 
ни танлашда куйидаги усуллардан фойдаланиш мумкин.

1. Бравэ усули. Бравэ томонидан таклиф этилганшу усулга 
кура ю^ори даражали симметрия укп (6 ёки 3, 6, ёки 3) 
йуналиши z уки йуналиши билан мос куйилади. Унга тик 
йуналган х ва у  укдар урнига иккинчи даражали укларнинг 
учтаси тугри келади (54-расм). Буларнинг иккитаси х ва у, 
учинчиси ух,арфи билан белгиланади. Агар кристалл шак­
лида 2 укдари мавжуд булмас экан, у хрлда х, у, z укдари 
узаро 60° ли бурчак хрсил килинадиган кирралар буйича 
ёки шундай йуналган симметрия текисликларига тик йуна- 
лишда олинади. Бу укларнинг х,аммаси г уки га тик йуна- 
лишда бир текисликнинг узида жойлашган булиб, узаро 
120° ли бурчак хрсил килиб кесишади. Демак, тригонал ва 
гексагонал сингониялар учун танланган кристаллографик 
укларнинг сони туртта булиб, улардан биринчиси х, куза- 
тувчисининг чап томонидан, иккинчиси — у, кузатувчига 
параллел ва учинчиси — у  эса, кузатувчининг унгтомони-
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54-расм.

дан утади. Ш утанланган кристаллографик укдар орасидаги 
бурчаклар а = /3 = 90°, у = 120° ва ягона ённинг шу yiyiap 
буйича хреил килинган кесмалар орасидаги нисбат богла­
ниш а = b = с (1 : 1 : с) шаклида ёзилади (4-жадвал).

II. Федоров усули. Бу усулда хдм кристаллографик укдар 
Бравэ усулидаги каби танланади, лекин улар боищача тар­
тиб билан белгиланади. Юкори даражали ук билан мос 
куйилгани биринчи (I), кузатувчи томон йуналгани учун 
(III), кузатувчининг чап томонидан утган и туртинчи (IV) 
ва унг томонидан утгани иккинчи (II) деб кабул килина- 
ди.

///. Миллер усули. Бу усулга кура кристаллографик укдар 
учта узаро тенг бурчак хреил килиб кесишувчи кирралар 
йуналиши билан мос куйилади. Бу кирралар юкори дара­
жали симметрия уки билан хдм тенг бурчаклар хреил килиб 
кесишади. Шундай экан, бошка сингониялар учун кабул 
Килинган тартиб, яъни кристаллографик укдарни симмет­
рия воситалари билан мос куйиш тартиби бу сингониялар 
учун бузилади. Шунга карамай бу усул тригонал сингония 
кристалл ар и учун кулланилади ва баъзан ромбоэдрик усул, 
деб хдм аталади. Юкорида келтирилган тартибга кура кий­
мат нисбати а = b = с.

а -  /3 = у *  90° булиб, улар Бравэ усулидагига Караганда 
бутунлай бошкачадир. Шу икки усул билан аникланган ён­
нинг икки хил символлари орасида математик богланиш
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бор, яъни уч индексли символдан турт индсксли символга 
(ва аксинча) математик йул билан утиш мумкин (55-расм).

Кристалл к^ирраларииинг символлари. Кристалл ёнлари- 
нинг символлари билан бир кдгорда к,ирраларининг сим- 
волларини \ам  аникпаш талаб этилади. Бу кристалларнинг 
булиши мумкин булган ёнларини тасаввур этиш учун шун­
дай ённинг кристаллографик укдарга нисбатан тутган урни 
мавкеини аникдаш учун ёрдам беради. Бунинг учун крис­
талларнинг кирраси кристаллографик укларнинг бошлан­
гич нуктасигача йуналишини узгартирмай кучирилган деб 
тасаввур этилган ва унинг символлари ана шу кучирилган 
Кирра учун танланган кристаллографик уклар буйича аник- 
ланади.

Кристалл кирралари символлари учун шу кирра пара- 
метрларининг нисбати олинади ва улар квадрат к^всдаги 
[г, s, t] каби ёки индексларнинг сон кийматлари аникдан- 
ганда [324] шаклда ёзилади.

Кирра ва шу цирра билан кесишадиган ён индекслари 
орасидаги муносабат

Кристалл ёнининг ва шу билан кесишувчи ёки мос йунал­
ган киррасининг индекслари орасида оддий богланиш мав- 
жуддирки, бу \ам  кристалл ни \исоблаш ишида ни\оятда 
му^им а\амиятга эга.

Кристалл ёнининг символи h, k, I ва шу ённи кесувчи 
Кирранинг символи г, s, гбулар экан, у \олда булар ораси-
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лаги богланиш ни куйидагича тасаввур этиш мумкин: 
hr + ks + lt=  0.

Кристалл ёнининг индекслари билан шу ённи кесувчи 
кирра индекслари купайтмасининг йигиндиси 0 га тенг.

Бу коиданинг нечоглик ха к, копий эканлигини куйидаги 
мисолдан хам куриш мумкин. Октаэдрнинг ихтиёрий тан- 
лацгап ABC ёни (III), АВ кирраси эса 110 каби символларга 
эга. Шу символларнинг мос хддлари бир-бирига купайти- 
рилиб, кейIIи кушилади:

\ и )  + (1.1) + (1.00)= 110.

Кристаллнинг мос енлари орасидаги бурчакларнинг 
доимийлик /уонуни (стеноп ^онуни) ва кристалларни улчаш

Кристалл ёнларининг усиш тезлиги ва 11нхоят унинг таш- 
Ки киёфаси аввал айтиб утилганидек, шу кристапл ривож- 
ланаётган му\итга, яъни харорат, босим, эритманинг куюк- 
суюклиги ва бошка сабабларга боглик равишда хилма-хил 
булиши мумкин. Табиатда шундай моддалар (сунъий модда­
лар) хам борки, мухит билан боглик равишда бошка-бош- 
ка симметрия куринишлари — сингонияларга мансуб крис­
талл шакллари \осил килади. Масалан, карбон-гексагонал 
сингонияда графит шаклида (нисбатан паст босим ва паст 
хароратда) хам кубик сингонияда олмос шаклида (юкори 
босим ва юкори х^ароратда) кристалланади. Лекин купинча 
бир сингонияда бир симметрия куринишига мансуб булган 
кристалл шаклининг узи х,ам ташки му хит билан боглик 
равишда турлича киёфаларга эга булиши мумкин.

Шунингдек, кристалларнинг геометрик шакли уларнинг 
ички тузилиши билан боглик равишда \ар  хил булади.

45-расмда кварц кристалининг турли киёфалардаги шакли 
курсатилган. Шу кварц (S i0 2) билан гематит (Fe20 3) крис­
талларнинг турли киёфадаги шакллари устида олиб борган 
кузатишларга асосланиб, даниялик олим И. Стенон 1669 
йили биринчи булиб бир хил модда кристалл шакллари- 
нинг мос ёнлари орасидаги бурчагининг доимий узгармас 
эканлигини улчамасдан аникдади.
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Бу крнуннинг бошка модда кристаллари учуй \лм таал 
лукди эканлиги 1783 йили француз олими Ж. Б. Роме ле 
Лил томонидан кашф этилган эди.

Ёнма-ён куйилган бир модданинг бир хил му\итда yuan  
кристалларининг бир хил йуналган кирралари билан чек- 
ланган ёнлари мос ёнлардир.

Олдинги бобларда айтганимиздек, буюк рус олими 
М. В. Ломоносов 1749 йили селитра кристалл шакллари учун 
мос ёнлар орасидаги бурчакнингдоимийлигини аникдади ва 
уни узи кашф этган кристалларнинг ички тузилиши наза­
рияси билан асослаб берди. Унинг бу назарияси кристаллар­
нинг ички тузилиши х.акдцаги хрзирги замон тушунчалари- 
гажудаякин келади. Кейинчалик 1763 йили М. В. Ломоно­
сов кристалл ёнлари орасидаги бурчакларни аникулчаб, бу 
крнунни олмос кристалларида \ам  исбот этди.

Франциялик минеролог олим Ромэ Делил бу крнуннинг 
жуда куп модда кристаллари учун тааллукди эканлигини 
исбот этади. Бунинг учун у шогирди Каранжо томонидан 
кашф этилган махсус асбоб гониометрдан фойдаланиб, крис­
талл ёнлари орасидаги бурчакларни аникулчади. Ромэ Де­
лил шу бурчакларнингузгармас — доимийлигини уздаврида 
Стенон конуни деб атаган эди. Бу ном фанга сингиб кетди: 
Хозир х,ам шундай деб юритилади. Бу крнунни юкоридаги 
мулохдзаларга кура куйидагича баён килнш мумкин: Бир 
модданинг муайян шароитларда юзага келган бир хил киёфа- 
даги кристалл шаклларининг мос ёнлари (кирралари) ора­
сидаги бурчаги уша кристаллнинг ташки киёфаси ва катга- 
кичиклигидан катьи назар, доимий — узгармасдир. Бу крис- 
таллофафиянинг биринчи му^им геомефик конунидир. Шу 
конунга мувофик кристалл шаклларининг мос ёнлари ора­
сидаги бурчагига караб, уларнинг кандай модда кристалли 
эканлигини осонликча аникдаш мумкин. Вахрланки, бунинг 
учун оддий кимёвий тахдил усули кулланилганда куп вакг 
сарфланар, энг му\ими бу иш foht кимматга тушарди. Бун­
дай усул Е. С. Федоров томонидан ишлаб чикилган ва бу­
нинг учун махсус кулланма тайёрланган эди.

Бундан ташкари, кристаллнинг бир кисми — булаги то- 
пилган \олда, уша кристалл шаклининг бутун геометрик 
киёфасини куз олдига келтириш ва уни х,исоблаб чикишда 
хдм шу конунга асосланилади.
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Ш унчалик му\им амалий ахдмиятга эга копуны ;
зарий асоси кристалларнинг пайдо булиши ва р и в о  на
ши жараёни билан богликдир. Маълумки, усиш — р ^  -пани
ниш жараёнида кристалларнинг ёнлари аввалги и ожла-
параллел равишда сурилади. Бу, демак, к р и с т а л атига
шакли канчалик катта ёки кичик булмасин, ун и н г ‘|Р н и н г
орасида бурчак бошланшч — кристалл пайдо була ®*~1лари
ган давридаги шакл ёнлари орасидаги бурчакка -г °ш л а -
яъни бу бурчаклар фазовий панжара элементар mv еь^гДир,
бурчаклари билан, улар эса шу кристаллни т а ш к и .г ^ 1е>1каси
кимёвий модда таркиби билан богликдир. э Тувчи

Бурчакларни улчаш асбоби — гониометр. Кристал
ёнлари орасидаги бурчакларни улчаш б у р ч а к л а р т -^  аРнинг
мий-узгармаслик конуни кашф этилгандан кейин ^  дон"
авж ола бошлади. 11 Чикса

Бошлангич даврда кулланилган кристалл ё н л а р и ^
даги бурчакларни улчаш асбоби — гониометр ж у ^ ^ ^ ° Р аси~
тузилган, маълум у к  атрофида айланадиган мил у  ^  С°ДД‘>
ган оддий гранспортирдан иборат (56-расм). Этил-

Гониометр механик Каранжо томонидан 177 ^  ••
кашф этилган. Шунинг учун хдм Каранжо г о н и о м е т ^ ^  Иплда
лади. Бундай гониометрдан фойдаланиш учун улчг\ -Чеии-
крисгалл 0,5 см ва ундан катта булиши керак.
Канчалик кичик булса, олинган маълумот ш унч;и , алл
никдир. Табиатда йирик кристаллар жуда кам том ^  ноа~*-падИкИ,

56-расм. 
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бундай ноаник.0,5— Г  хатолик билан ишлайдиган гонио­
метр ривожланиб бораётган фан талабига жавоб бермадн на 
бошка бирмунча аникрок ишлайдиганлари кашф этилди.

Лимбали ёки доиравий гониометр

Гониометрларнинг бундай тури кристалл ёнларидан кайт- 
ган нур йуналиши орасидаги бурчакларни улчашга асослан- 
ган булиб шу билан, Каранжо гониометридан кескин фарк 
килади. Ш унингучун \ам  бундай гониометр нур кайтарув- 
чи гониометрлар деб \ам  аталади. Унинг биринчи нусхаси 
1809 йили Волластон томонидан кашф этилган. 57-расмда 
гониометрнинг тузилиши ва ишлаш тартиби курсатилган: 
А-лимба, 360° га булинган металл дойра;

N — нониус, х,исобнинг бошланиш — ноль нуктаси; S — 
нур берувчи найча; В — кайтган нур тушадиган найча; О — 
лимбанинг маркази тик йуналган укнинг учи.

Кристаллнинг улчаниши лозим булган ёнлари орасидаги 
кирралари лимбанинг тик йуналган укига мос \олатда лим­
банинг марказига куйилади. S — найчадан кристаллнинг “ I” 
ёнига юборилган нур кайтиб, найча оркали куринади (акс 
\олда кайтган нур курингунча лимба уз уки атрофида ай- 
лантирилади). Кейин кристаллнинг бошка, масалан, “2” 
ёнига нур туширилади ва лимба кайтган нур яна курингун- 
чаайлантирилади. Нониусдан олинган иккинчи кимматдан 
биринчисининг айирмаси кристаллнинг шу икки ёнига ту- 
ширилган тик чизик — биссектрисалар орасидаги бурчакка 
тенгдир. Ёнлар Р(, Р2 орасидаги бурчакларнинг узи эса шу 
бурчакларнинг 180° тулдирувчиси булади, яъни биссектри- 
салар орасидаги бурчакнинг 180° дан айирмасига тенг. Би­
рок шундай йул билан кристаллнинг бир зонасида ётувчи 
(параллел киррадар билан чегараланган) ён­
лар орасидаги бурчаклар улчанади. Бошка 
зона ёнлари орасидаги бурчакларни улчаш 
учун кристалл кучириб олинади ва зона 
ёнлари орасидаги кирраларини лимба укига 
мос килиб, шунингдек, кирра билан мар- 
каз орасидаги масофани узгартирмасдан 
кайтадан куйиш тадаб этилади. Улчаш кан­
чалик аник булмасин, мана шу кучириб 
кайта урнатиш пайтида кристадлнинг но- 57-расм.
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тугри куйилиши ва олииган натижа хато булиши хдм мум­
кин, шундай хатоликка йул куймаслик учун кристаллни 
тугри куйиш учун жуда куп вак,т сарфлаш керак булади. 
Аммо шунга кара май, бурчакларни турли гониометр билан 
улчашда бир минутгача хатоликка йул куйилади.

Кеймнчалик шундай гониометрлар лимбаси тиккасига 
КУйилиб “вертикал лимбали” хили кашф этилади. Лекин 
шунда \ам  ишлаш усули, яъни олинган маълумотлардагн 
хатолик ва кристалларни урнатишга мавжуд кийинчилик- 
лар аввалгидек сакданиб колади.

Гониометрларнинг бу тури билан ишлашдаги кийинчи- 
лик ва хатоликларни бартараф этиш максадида хдм верти- 
кал, хдм горизонтал лимбаси булган теодолитсимон гонио­
метр ясаш талаб кили пали. Бундай гониометр Е. С. Федоров 
томонидан 1889 йилда кашф этилган булиб, Федоров го- 
ниометри ёки куш лимбали (доирали) гониометр деб ата- 
лади (58-расм).

Кейинги йиллар мобайнида бутун дунё микёсида шундай 
гониометрлардан куплаб нусхалардатайёрланди. Бу гонио- 
метрда иккита— р  уки атрофида айланадиган горизонтал 
(я), хдм <р уки атрофида айланадиган вертикал (в) лимбала- 
ри булиб, бу кристаллнинг \амма зона ёнлари орасидаги 
бурчакларни улчаш имконини беради. Шу икки ук атрофида 
кристаллни айлантириб хдмма ёнларидан (кристаллнинг урна- 
тиб куйилган ёнидан ташкари) кайтган нурни куриш мум­
кин, яъни кристаллни кучириб, кайта урнатиб утирмасдан 
\амма ёнлари хрлатини аникдаш мумкин. Улчашдан олинган 
натижа иккита вертикал ва горизонтал лимбалардан олинган 
сферик координаталар билан белгиланади. Булардан бири <р 
кенгликни акс этгиради. Юкорида айтиб утилганидек, улчан- 
ган бурчак кристалл ёнларидан кайтган нур йуналиш ораси­
даги бурчакни курсатади.

Гониометрдан олинган бурчак кийматини, яъни сферик 
координаталарни кристалл ёнларига тик туширилган нур­
нинг сферадаги проекцияси (тасвири) булган нуктанинг 
координаталари деб караш мумкин.

Бу жихдтдан, олинган у) вар киммагини географик нук­
талар координаталари билан таккосласа ва уларни глобус 
ёки унинг текисликдаги тасвирига кучирса булади. Шунга 
асосланиб, кристалл ёнларини фазовий хдлатини аниклаш
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на улар орасидаги бурчакни график усул билан \исоблаш 
мумкин.

Куш лимбали гониометрлар билан ишлаш анча мурак­
каб — кристаллни урнагиш (марказига тугрилаб, укдар ке­
сишадиган нук,та билан мослаб куйиш) жуда нозик \исоб- 
ланади ва ходимдан катта ма\орат талаб этади.

Бурчакни улчаш, олинган маълумотларни \исоблаш иш- 
лари бирмунча осонлик билан бажарнлади. Шунга кура тео­
долит гониометрлари билан ишлаш 1893 йилдан бошлаб кенг 
ривож топди.

Умуман, Федоров фаолиятидан кейин \ам  гониометрии 
ишлатиш учун янада кулайлик яратиш устида жуда куп 
ишлар килинади. Лекин уларнинг \аммаси Федоров каш- 
фиёти заминида а мал га оширилди. Жумладан, 1938—1939 
йилларда Е. Е. Флинт модели буйича Москва геология коди­
руй институти устахонасида шундай гониометрлар куплаб 
ишлаб чик,арилди.

Германиялик кристаллограф В. Гольдшмидт ва польша- 
лик 3. Чапский гониометрлари \ам  мавжуд. Булардан таш- 
кари, турли максадларда, масалан, кристалларни юкори 
ва паст х1ароратлар таъсирида улчаш учун кулланиладиган 
гониометрлар \ам  кашф этилганки, уларнинг батафсил 
таърифи ва ишлаш йуллари махсус китобларда баён эти- 
лади.

Кристалл ёнларинипг тасвири ва ёнлар орасидаги бур­
чакларни х,исоблаш. Маълумки, \ар  кайси кристалл катта- 
кичиклиги, ёнларининг куп-озлиги билан бир каторда шу 
ёнлари орасидаги бурчакнииг киймати билан \ам  бири ик- 
кинчисидан фарккилади. Бундан кристалл ёнларини чиз- 
мада тасвирлашни осонлаштириш учун уларнинг катта-ки­
чиклиги ва киёфасини эмас, балки фазода бир-бирига нис­
батан тутган урнини аниклаб берадиган усулни кулланиш 
мумкин деган хулоса келиб чикади.

Кристалл ёнларини чизмада тасвирлашнинг куп усуллари 
бор. Куйида улардан биттаси — кристалларни \исоблашда 
купрок кулланиладиган усул тугрисида тухталиб утамиз.

Кристалл ёнларини тасвирга тушириш учун кристалл 
шаффоф сфера шар марказига куйилган деб фараз этилади. 
Юкррида теодолит гониометр билан кристалл ёнлари ора-
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сидаги бурчакларни улчаш бобида кристаллнинг ёни шу 
ёндан к,айтган нур йуналиши билан белгиланиши курсатиб 
утилган эди. Демак, кристалл ёни тасвирини чизмада кайд 
этиш учун сферага шу ёндан кайтган нур йуналиши — тугри 
чизик тасвири туширилади.

Чизма геометрия фанидан радиал тугри чизикнинг уша 
тасаввур этилган сферадаги (шар сат\идаги) тасвирининг 
нукта булиши маълум. Кристалл ёнининг сферадаги тасви­
ри шу ёнга туширилган тик тугри чизик тасвирининг ай- 
нан узи, яъни нуктадир.

Бу ёнларнинг сферадаги тасвири 59, 60-расмларда курса- 
тилган. Бундай сферик (\ажмли) тасвир кейинги кристал- 
лографик масалаларни ечиш учун нокулай булиб, шу тас- 
вирни текисликда олиш зарурияти тугилди. Бунинг учун 
сфера географик глобусдаги каби тур билан копланади. Lily 
билан бирга чизиклар орасидаги бурчак 2° га тенг килиб 
утказилади. Текисликда тасвирланган глобус геофафия фа­
нидан \аммага маълум булганидек, гарбий ва шаркий ярим 
шарлар ёки жанубий ва шимолий ярим шарлар харитаси 
шаклида булади.

Кристаллографияда сферанинг кутб ёки экватор чи- 
зиги буйича кесилган ярмиси тасвиридан фойдаланила-

Кристалл ёнларини тасвирлашда асос килиб сферанинг 
Кутблар буйича олинган кесими амалда купрок кулланила- 
ди. Бу Ю. В. Вульф томонидан фанга киритилган булиб, 
шунинг учун \ам  у Вульф сеткаси (тури) дейилади. Бунда 
икки хил чизиклар — катта доиравий чизикдар (географи- 
яда меридианлар) ва кичик доиравий чизиклар (параллел- 
лар) тур хосил килади.

Шу чизикдари орасидаги бурчак 2° га тенг килиб олин­
ган (61-раем).

Шундай килиб, хар кандай кристалл ёнининг текис- 
ликдаги тасвири нукта холатини Федоров гониометридан 
олинган сферик координаталарга асосан Вульф сеткасида 
аник ифодалаш ва улар орасидаги бурчакларни хисоблаш 
имконияти тугилади.

Буни куйидаги мисолларда куриш мумкин:
Биринчи вазифа. Берилган кристалл икки ёнининг тас­

вири куйидаги координаталарга мувофиктуширилсин:
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59-расм.

'Р ~ 73° р  — 18°
<Р -  140° р  -  56°

Шу нукталар тасвирини тушириш учун р \арфи билан 
белгиланган кий мат кугбий масофа шимолий кутбдан — 0 дан 
бошлаб меридицц чизиги буйича \исоблаб олинади. Кугбий 
масофа жанубий кугбда 180° га тенг булади. Кенглик — </> эк-
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<Р= 90°

6 1-раем.

ватор чизиги буйича чапдаги энг чекка меридиандан бошлаб 
\исобланади. Киймат турнинг марказида 90° ва унгдаги энг 
чекка меридиан устида 180° га тенг булади. Кенглик к,иймати 
бундан ортик, булар экан, у ^олда кристаллнинг шундай ко- 
ординатага эга булган ёни сферанинг кузатувчига куринмай- 
диган орк,а к,исмида жойлашади ва у унгдан 180° дан бошлаб 
360° гача (0° гача) чаи томондаги меридиангача булган ора- 
ликда жойлашади, деб хдтсобланади.

Берилган вазифани бажариш учун Вульф тури олинади ва 
унга тенг кдпиб кесилган шаффоф кргоз вараги унинг устига 
куйилади. Когоз устида турнинг маркази © (шаклида) ва эк­
ватор чизигининг учлари (0°, 180°) билан кутблар \ам  белги- 
лаб куйилади. Иш пайтида тур устидаги k,o f o 3 марказ атрофи­
да айлантирганда шу марказнинг доимо бир нук,тзда булиши, 
яъни бурилиб кетмаслиги таъминланади. Энди нук,таларни бе­
рилган координаталарга мувофик, жойлашган урнини тоиамиз
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ва тур устидаги кргозга © (1) ва © (2) шаклида белгилаб 
куя м из. Биринчи нукта турнинг ш и мол и-i паркий, иккинчи 
нукта эса шимолий-гарбий кисмида жойлашади (62-расм).

Иккинчи вазифа. Биринчи вазифада тасвири туширилган 
уша икки нукта — кристалл ёнлари орасидаги бурчак аник,- 
лансин.

Нукталар орасидаги бурчак факат катта ёй буйича, яъни 
учлари турнинг сфера доирасига тегиб турадиган ,\амма ме- 
ридианлар ва экватор чизиги устида \исобланади. Бурчакни 
кичик ёйлар (экватордан бошка параллеллар) буйича х,исоб- 
лаш мумкин эмас.

Берилган вазифани бажариш учун когозни тур устида ай- 
лантириб (1) ва (2) нукталар бир меридиан чизиги устига 
кел гирилади ва улар орасидаги бурчак тур катаклари билан 
\исоблаб чикилади. Турнинг маркази билан когозга белгилаб 
Куйилган марказнингбир нуктадан жойлашганлигига каноат 
хрсил килинганидан кейин, шу нуктал’ар орасидаги бутун тур 
катакларнингсони санаб чикилади. Берилган мисолда улар 37
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та булиб, хар кдйси катакнинг к,нммати 2° экан, уша нук,та- 
лар орасидаги бурчак 74° деб аникланади. Лекин бундан таш­
кари, яна яримтага я кин катак \ам  борки, уни тахминан 45' 
деб чамалаб аникдаш мумкин. Демак, берилган кристалл ён­
лари орасидаги Вульф турида х,исобланган бурчак 74°45' га 
тенг. Бундан ташкари, бу ёнлар орасидаги бурчакни сферик 
координаталарга караб, назарий жи\агдан \исоблаш мумкин. 
Бунда изланаётган бурчак — 74°54'22" га тенг булади.

Шу бурчакнинг назарий киймати билан график чизма 
усулда х,исобланган киймати орасидаги фарк жуда кам булиб, 
атиги 9' 22" ташкил этади. Шу билан бирга график усулда 
\исоблаш жуда кулай, бунинг устига назарий усулга кара- 
ганда, бир неча марта тез бажарилади.

График усулда олинган натижанинганикрок булиши учун 
топилган ён тасвирини иложи борича кичик нукта билан 
белгилаш, зарур булган уринда ёйларни ингичка чизик би­
лан чизиш, когоздаги билан турдаги марказни доимо бир 
нуктага куйиш зарур. Бундан ташкари, бурчакнинг 2° дан 
кичик улуши ни чамалаб тугри аникдашни урганиш лозим.

Шундай килиб, Вульф туридан фойдаланиш баъзи бир 
масалаларни куриб чикишни такозо этади. Бундан ташка­
ри, шу йул билан минтакаларни чизиш ва уларнинг ук/ia- 
рини топиш, ии \оят кристалл ёнларининг символларини 
аниклаш мумкин. Бу ва шунга ухшаш масалаларини ечиш 
кристаллографиядан амалий машгулотларга оид китобларда 
батафсил баён этилган булиб, мазкур дарсликда бу тугрида 
йул-йулакай тухталиб утамиз.

Болдирев тури — даражаларга булинган сфера шимолий 
ярмининг текисликка туширилган тасвиридир. Бунда мери- 
дианлар айлананинг радиуслари каби тугри чизик шаклида 
тасвирланган булиб, уларни катта радиусли айлана ёйлари 
деб караш мумкин. Х^исоб бошланадиган 0 ишораси билан 
белгиланган бошланшч меридиан марказидан унгтомонга 
караб йун;1лади. Параллеллар эса концентрик айланалар шак­
лида курсатилган ва бурчакларни хрсоблаш марказдан бош- 
ланади, яъни 0 ишораси турнинг марказида жойлашади.

Болдирев турида кенглик бошлангич меридиандан бош­
лаб соат мили буйича 360° (0°) гача х.исобланади.
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Кугбий масофа турнинг марказидан бошлаб параллеллар 
буйича 90° гача х^собланади. Агар кугбий масофа 90° дан 
катта (жанубий ярим шарда) булса, шу тасвир туширилган 
йуналишнинг к,арама-к,арши томонида ифодаланади. Маълум- 
ки, жанубий ярим шарда жойлашган тугри чизик, тескари 
йуналиш буйича шимолий ярим шарда булади. Бунинг учун 
берилган координаталар 180° дан айрилади, яъни (180° -  р), 
(180° -  <р буйича) янги координаталари \исобланади.

Бошка амалий ишлар Вульф туридагидаги каби бажари- 
лади.

Е. С. Федоров тури мураккаб, Вульф (иккитасини 90° 
га айлантириб) ва Болдирев турларининг устма-уст куйил- 
ган шаклидир. Стреофафиктурлар кристаллография фани- 
га 1824 йили Мебиус томонидан киритилган булса хдм би­
ринчи марта амалда фойдаланишни Е. С. Федоров бошлаб 
берди. Вульф уз турини Федоров ишларидан бехабар хдлда 
1892 йилда кашф этди. Болдирев тури эса Федоров тури- 
нинг соддалаштирилган шаклидир.

Хозирги пайтда кристаллофафияда бажариладиган ама­
лий ишларда, кристалларни х1исоблаш, тасвирларни чи- 
зишда куп рок; Вульф туридан фойдаланилади. Уз даврида. 
кристалларни текшириш ишларида аввал Федоров тури, кей- 
инчалик эса Болдирев тури кенг кулланилган эди.



II б у л  и м 
КИМЁВИЙ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Чексиз кристаллографик шакллар геометрияси

I б о б
ФАННИНГ МАНТИЛИЙ АСОСЛАРИ ВА МАЗМУНИ

Минерал — кристаллдир. Кристалл эса геометрик шакл, 
кимёвий модда, физик жисм ва нихрят геологик жисм- 
дир.

Ернинг анчагина пастки чукур кисмларидан кднчадан- 
кднча машакдатлар эвазига кавлаб олаётган маъданлари- 
миз конларнинг зарур таркибий к,исмидир. Улардан чиСим­
еиз, осонрок, йул билан керакли таркибий киемни ажра- 
тиб олиш ва бу бебах,о бойликдан халкдужалигида самарали 
фойдшшниш кристалл (минерал)ларнинг таркибини, ху- 
сусиятларини батафсил билишни та^озо этади.

Мукдддам таъкидлаганимиздек, минералогия фан сифа- 
тида бир неча аерлик тарихга эга. Бундан тахминан 3000 
йиллар чамаси аввал \ам  одамлар минералларни ташк,и 
белгиларига к,араб бир-биридан ажрата олганлар, уларни 
к,идириб топганлар ва улардан уз х^аётий эх.тиёжлари учун 
фойдаланганлар. Лекин бу даврда минералогия фанининг 
мавжудлиги х.ак.ида ran булиши х,ам мумкин эмас эди. Уша 
пайтда минераллар хдкддаги тупланган маълумотномалар 
жуда чекланганди. Минералогиянинг фан сифатида дунё- 
га келиши Европада капитализмнинг илк бос^ичига-кон- 
чилик ва кимё саноатининг ривожлана бошлаган йилла- 
рига тугри келади десак хато булмайди. XVI аср бошлари- 
га келиб, Европа мамлакатларига темир ва бошкд маъданлар 
билан бир кдторда кумир, туз каби минерал конларни кдци- 
риб топиш ва бу бойликларни кдзиб чик,ариш авж олиб 
кетди.

Табиатда учрайдиган минглаб минерал тур ва хилларини 
туплаш х,амда руйхатга олиш, руйхатдагиларини эса маълум 
тартибда жойлаштириш муаммоси х,ам уша узок, утмишдан
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бо шла и ган. Будаврда минераллар руйхатини маълум тартиб- 
га солиш учун жуда куп илмий назариялар, физик-кимё- 
вий-морфологик белгилар асос килиб олинди.

XVIII асрда буюк немис олими А. Г. Вернер геология 
(геогнозия) фанини ало\ида фан сифатида минералогия- 
дан ажралиб чикиши учун асос солди.

Минералларни аниклашда Ф. Мосс томонидан татбик 
этилган 10 та минералдан иборат каттиклик катори ми­
нералларни тадкик этишда физик усулларни куллаш со- 
\асида куйилган биринчи кадам булди.

XVIII аср охирларига келиб, минералларни кимёвий ту- 
шунча ва кимёвий назариялар асосида урганиш авж олиб 
кетди. Кимёвий сифат тахдили билан микдорий тахдил кенг 
кулланиладиган булиб колди. Натижада юзлаб минераллар­
ни кимёвий таркиби аникурганилди, унлаб янгидан-янги 
минераллар кашф этилди, 25 та янги кимёвий элемент очилди. 
Бу ривожланиш даври киска бор-йуги 35-40 йилни (1790— 
1830) уз ичига олди.

Шунга асосан кейинги пайтларда минераллар \акида- 
ги тушунча, туб маъноси билан, кайтадан куриб чикилди. 
Минералларни кимёвий бирикма сифцтида тадкик этиш 
авж олиб кетди.

Минералларнинг пайдо булиши назарияси хдм кимёвий 
тушунчалар асосида кайтатахдил этилди. Минералларнинг 
пайдо булиши \акидаги маълумотлар тупланиб, тулдири- 
либ, кимёвий назариялар билан асослабберилди. Бунда доимо 
узгариб турадиган ташки му\итнинг физик-кимёвий таъ­
сири хдм \исобга олинди. Минералларнинг пайдо булиши, 
кейинчалик узгариши ва бутунлай нураб йук булиб кетиши 
шу ташки мух^итдаги узгаришлар билан боглик эканлиги 
эътироф этилди.

Бу даврга келиб, минералогиянинг тараккиёти учун 
маъданлар таркибини тадкик этишда асос килиб олинган 
кимёвий конуниятлар му\им ахамият касб этди.

Кейинчалик минералларнинг ташки киёфасини урга- 
нишга ало\ида эътибор берилди. Шу билан бирга мине­
ралларнинг пайдо булиши конуниятларини тадкик этиш 
со\асида хдм жуда куп ишлар амсшга оширилди.

Ва ни\оят минералларнинг ташки киёфаси, таркиби, 
кристалл тизими ва пайдо булиш сабабларини — геоло­
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гик му^итни атрофлича \исобга олган \олда г а mu  
лозим, деган фикр пайдо булди.

Минералларни таърифлаш — таджик, rapгиСж — тисни 
фи \ак,ида бизгача етиб келган биринчи м аьлум т Теоф 
растнинг “Тош \ак;ида” китобида берилган булиб, унш 
куйидаги rypyjyiap мавжуд: 1)йирик булак \олида топил 
ган минераллар; 2) рангдор тошлар; 3) эрувчан тошлар 
4) ёнадиган тошлар; 5) ёнмайдиган тошлар; 6) киммат- 
ба\о  тошлар; 7) осонликча кесиладиган тошлар; 8) туп 
роксимон моддалар (буёкдар).

Кейинчалик шунга ухшаш тартиб Ибн Сино китобида 
\ам  кайд этилган: 1) тошлар; 2) эрувчан (киздирилгаи- 
да) жисмлар (металлар); 3) олтингугуртли (ёнувчан) мод­
далар; 4) тузлар (сувда эрийдиган) моддалар ва \.к . Ми­
нералларнинг бундай тартибда ажратилган rypyyiapn 
карийб 800 йил давомида деярли узгартирилмаган \олда 
сакданиб келди. Чунки бундай тартибда ажратилган гу- 
рухдарнинг фарки (гарчи у пайтларда кимёвий богланиш- 
лар х,ацида илмий назариялар — тушунчалар булмаса \ам) 
шу моддалар таркибидаги мавжуд кимёвий богланишнинг 
турига асосланган эди.

Абу Али Ибн Синодан 500 йил чамаси кейин Teopi 
Агрикола минераллар таснифи — таджик, тартибини иш- 
лаб чикди. Унда минералларнинг ташки киёфаси биринчи 
уринга куйилган булиб, улар физикавий-морфологик ху- 
сусиятларига кура гурухдарга ажратилади. Минералларнинг 
бундай таджик,тартибини А. Г. Вернер (1817 йили) уздаи- 
рида тузиб чиккан булиб, унда 317 минерал ва уларнинг 
хиллари таърифланади. Шу билан бирга минерал турла- 
рининг синфларга булиниши тартиби уларнинг кимёвий 
таркиби билан боглик, килиб олинди.

Кейинги юз йиллик давр (1758—1854) давомида \ам 
минералларнинг тахдил тартибини ишлаб чикишда улар­
нинг кимёвий таркибига ало\ида эътибор берилди. Бу со- 
хдца А. Кронштед, Т. Берман, В. М. Севергин, И. Берце­
лиус, Д. И. Соколов, Д. Дана ва бошка уша даврнинг кузга 
куринган минералог олимлари самарали иш олиб борди- 
лар.

Ш ундай килиб, минералларнинг ф изик хусусиягла 
рига асосланиб, тузилган аввалги тартиби урнида мши,
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кимёвий хусусиятларга асосланган тартиб пайдо булди ва 
шу тарикд минералларнинг физик хусусиятларидан кура ки- 
мёвий хусусиятлари му\имрок а^амиятга эга, деган фикр 
дунёга келди.

XIX аср урталарида минералларни тартибга солишда ки­
мёвий белгилар билан бир к,аторда кристаллографик ва ф и­
зик белгилар \ам  олимлар эътиборини узига жалб эта бош- 
лади. Бу сох^ада Вернернинг издоши Э. Эйхвальд (1844) куп 
иш олиб борди. Минералларни факат физик белгиларининг 
узига к,араб, кимёвий та\лил килмасдан туриб, таркибини 
аникдаш мумкин. Лекин минералларни таркибига караб крис­
талл шаклини ва физик хусусиятларини эътиборга олмас- 
дан туриб, минерални аниклаш мумкин эмас. Бу, айният 
полиморф кимёвий бирикмаларда янада якколрок курина- 
ди: пирит (FeS,) — марказит — (FeS,); кальцит (СаСО,) — 
арагонит — (СаСО,); анатаз (ТЮ,) — рутил (ТЮ,). Бундан 
куриниб турибдики, бу бирпкмаларнинг кимёвий таркиби 
бир хил булгани билан улар бошка-бошка минераллардир.

XX асрнинг 30-йилларидан бошлаб минералларни тад- 
кик этишда кристаллокимёвий йуналиш ривожлана бош- 
лади. М инералларнинг физик, кимёвий хусусиятлари ва 
н и \оят пайдо булиш конуниятлари х,ам кристаллокимё­
вий назариялар билан асосланадиган булиб колди, яъни 
кристаллар ички тузилишини урганиш минерал молеку- 
лалардан иборат деган эски тушунчани инкор этишга олиб 
келди; б у —кристаллар бир-бири билан турлича куч ва 
услуб билан богланган хилма-хил ион атомлардан иборат 
эканлигидан далолат беради. Бу со\ада, айникса назарий 
ва амалий кристаллокимёни ривожлантиришда Н. В. Бе- 
ловнинг хизматлари катта булди. У томонидан ривожлан- 
тирилган (1947 й.) ш арларнинг зич жойлашиш назария- 
си мураккаб таркибли бирикмалар кристалл тузилишини 
тадкик этишда мух,им ах,амият кашф этди. Ш унингдек, 
йирик катионлар силикатларини тадкик этишда эришил- 
ган натижалар \ам  бутун дунё микёсида катта эътиборга 
сазовор булди. Н. В. Белов томонидан ёзилган “ Кристал- 
локимёнинг иккинчи боби” дунёга келди (1961). Ф ан­
нинг бундан кейинги тараккиёти давомида кимёвий би­
рикмаларда атомлар координацияси, изоморфизм наза- 
рияси ва них,оят, минералларнинг кристалл тизимини

128



урганиш инада авж олиб кетди. Натижада улар таркиби- 
даги изоморфизм кридаларига асосан юзага келадиган 
узгаришлар илмий ж и\атдан асослаб берилди ва шу му- 
носабат билан минерал, минерал тури, минералларнинг 
хиллари \ак,идаги тушунчалар х,ам янгича та\яил этилиб, 
янгича маъно кашф этди.

Минералогия фанинингтадрижий тараккиёти давомида 
таърифий минералогиянинг мазмуни ва маъносидаги узга- 
риш-ривожланиш кузга яккол куринмас эди. Шунга к,ара- 
масдан, юкорида эслаб утилганидек, минералларнинг 
кристалл тузилишини урганиш со\асидаги эришилган 
муваффак,иятлар минералогия фани мазмуни ва тузили­
ши — таркибини кескин даражада узгаришига сабаб булди.

А. С. Уклонский томонидан уша пайтларда ишлаб чи~ 
Килган минералларнинг геокимёвий таснифи тартибида 
\ам  уша бошлангич даврларда маълум булган кристалло­
кимёвий тушунчалар х,исобга олинган эди. Бугунги кунга 
келиб, хрзирги кристаллокимёвий тушунчаларни бутун- 
лигича назарий минералогияга татбик, этиш, минераллар­
нинг геологик жисм сифатида пайдо булиши билан кимё­
вий таркиби ва физик хусусиятлари билан ташки киёфа- 
си орасидаги мувофикдик-мосликнинг мавжуд кристал­
локимёвий конуниятларга асосланган тартибини ишлаб 
чикиш зарурати тугилди. Бошкача килиб айтганда, геоло­
гик жисм булмиш минералларнинг ташки киёфасидан 
бошлаб, ф изик хусусиятларию, кимёвий таркибигача 
\ам м а хоссалари умумий — битта кристаллоким ёвий 
конунга буйсунади. Бу табиат конунини тула ва бутунлиги- 
ча англаб-узлаштириб олиш натижасида уша минералларга 
Караб, улардаги табиатнинг узи белгилаб куйган ривожла- 
ниш йуналишини укиш нияти ушбу изланишнинг мазму­
ни — туб мо\иятини ташкил этди. Шу максадга эриш мок 
учун кристаллокимёвий конуниятларни батафсил урганиб, 
уларни \ар  кайси минералга татбик этиш, шу конуният 
асосида минералнинг кимёвий таркибидаги мавжуд узга- 
ришларпи тушунтириш ва ни\оят, шу узгаришларни мине­
рал \осил килувчи геологик жараёнлар билан богликэкан- 
лигини курсатувчи далилларни аник тасаввур этиш зарур. 
Бу тасаввурга асосланган \олда уша минералнинг кандай 
геологик му\ит-шароитда хреил булганлигини илмий жи-
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\атдан асослаб бериш пировард кутилган натижа булмош 
керак.

Умумий тушуичалар. Кристаллар муайян физик ва кимё­
вий хусусиятларга х^амда маълум геометрик шаклга эга булган 
жисмлардир. Улардаги шундай хилма-хил физик ва кимё­
вий хусусиятлар, турлича геометрик шакл \ам  аввало шу 
кристалл фазовий панжарасининг ташкил этувчи тизими 
бирликлари — ион, атом ва молекулаларнинг хусусиятла- 
рига, шу билан бирга уларнинг фазода тутган урни х,амда 
улар орасидаги кимёвий богланишнинг турига к,араб узга­
ради.

Лекин шуниси \ам  маълумки, бир хил физик-кимёвий 
хусусиятларга эга булган мана шу кристалл тизими бир­
ликларининг \ар  бири ало\ида бир бутун кристалл тизими 
х,осил килар экан, улар ташк,и му хит таъсирида бутунлай 
бошкдча, бири иккинчисига ухшамайдиган хусусиятлар 
кашф этади. Бир неча хил тизим бирликлари — ион ёки 
атомлардан иборат булган кристаллнинг хусусиятлари х,ам 
уша заррачаларнинг бирортаси ёки улар йигиндисининг ху- 
сусиятларига ухшамайдиган, яъни мутлакр бошкдча були­
ши мумкин. Масалан, олмос, графит ва кумир узтаркибига 
кура, \аммаси \ам биргина карбон атомларидан иборат були- 
шига карамай, уларнинг физик ва кимёвий хусусиятлари 
бошкд-бошкддир. Галит (ош тузи) — натрий хлорид, натрий 
(металл) ва хлор (оддий \арорат ва босимга эга булган му- 
\итда газ хдлатида) ионларидан ташкил топган булишига 
карамай, унинг хусусиятларида на натрийга ва на хлорга 
ухшайдиган белгиларни куриш мумкин эмас. Демак, крис­
талл моддаларнинг физик, кимёвий ва бошк^а хусусиятлари 
шу кристаллни ташкил этувчи заррачалар тизими бирлик­
лари орасидаги кимёвий богланишнинг турига \ам  боглик,- 
дир; шунга ухшаш мисолларни куилаб курсатиш мумкин- 
ки, уларнинг сабаби ва назарий асосларини урганиш кимё­
вий кристаллография фани доирасига киради.

Кимёвий кристаллография фани асосан кристаллар­
нинг ички тузилиши (микрокристаллография)ни батаф- 
сил текширади; кристаллнинг ички тузилиши геометри­
яси билан боглик, \олда кимёвий таркиби ва ф изик хусу­
сиятлари орасидаги богланишни аниклаш каби вазифаларни 
бажаради.
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Шу масалаларни \ал  этиш кристалл тузилишини таш­
кил этувчи тизим бирликлари — ион ёки атомлар, ёки 
молекулалар хусусиятлари ва улар орасидаги богланиш 
кучи табиатини урганишга асосланади.

Н и\оят, у кристалларнинг тузилиши билан геометрик 
шакли физик ва кимёвий хусусиятлари орасидаги богла- 
ниш — муносабат масалаларини текширар экан, аввалдан 
бслгиланган муайян хусусиятларга эга булган сунъий крис- 
талларни олиш йулини хам курсатиб беради.

Бу масалаларни амалга ошириш, уз-узидан куриниб 
турибдики, физика, кимё, физик-кимё ва математика (гео­
метрия) фанларида кулланадиган усуллардан фойдаланиш- 
ни талаб этади. Иккинчи томондан, бу фан эришган ютук- 
лар кристалл жисмларни — кимёвий моддаларни тадкик 
этувчи физика, кимё, минералогия ва Ернинг кимёвий 
таркибини, кимёвий элементларнинг таркалиш конуни- 
ятларини урганувчи бошка фанларнинг ривожланишида 
татбик, этилади.

Кимёвий кристаллография фанини урганиш шу фан 
\акдцаги умумий тушунчалар билан бирга тизим бирлик­
лари —ион, атом, молекулалар ва улар \осил калган чек­
сиз геометрик шакл хусусиятларини таджик, килишдан 
бошланади.

Кимёвий элементларнинг ион, атом молекулалари крис­
талл \осил килувчи тизим бирлиги сифатида узаро бири- 
киб, \ар  бир кристаллнинг узига хос хусусиятларини кашф 
этади. Ш унинг учун хам кристаллар табиатни урганиш ва 
уларнинг сабабларини изохлашда ион \амда атомлар тузи- 
лишига ва шу билан боглик; \ар  бир атомнинг узига хос 
хусусиятлари га ало\ида эътибор берилади.

Атомларнинг таркиби ва тузилиши. Атомлар огир атом 
ядросидан ва унинг атрофида муайян орбита буйича \apa- 
кат килувчи енгил электронлардан, яъни элементар зар- 
рачалардан ташкил топгандир. Ядро эса заррачалардан ва 
икки хил нуклонлардан, яъни протонлар ва нейтронлар- 
дан иборат: Протонлар (р+) мусбат зарядланган, массаси 
1,679 • 10-24 г ва заряди 1,6 • 10“19 эл. ст. бирликкатенг. Ней- 
тронлар (N) эса \еч  кандай зарядга эга эмас, массаси 
1,675 х 10~24 г. Электронлар (е~) манфий зарядланган', мас­
саси 9,108 х 10~28 г ва манфий заряди 4,803 х.1-0- "1 эл. ст.
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бирликка тенг. Нуклонлар узаро кучли я кип да и таъсир этиш 
кучи — мезон майдони билан богланган булади.

Табиатдаги маълум кимёвий элементларнинг атом яд- 
росидаги протонлар сони (z) 1 дан 92 гача булади (трансу­
ран элементларида бундан хам ортик,). Атомларнинг к,ай- 
си кимёвий элементга мансуб эканлиги шу билан белги- 
ланади. Бу сон хидрогенда z — 1, уранда z -  92 ва \.к .

Ядродаги нейтронлар (N) сони 0-дан 146 гача узгариши 
шу билан бирга протонлар сони бир хил булса хдм нейт- 
ронларнинг сони \ар  хил булиши мумкин. Шундай протон- 
ларнинг сони бир хил, лекин нейтронларининг сони бошкд 
булган атомлар бир элементнинг турли изотопларини таш­
кил этади. Масалан, хидроген изотоплари — протийда Z -  1 
ва N -  0, дейтерийда Z -  I ва N -  1, тригийда Z -  1 ва N -
2 ва \.к . Нейтронлар билан протонлар йигиндиси, яъни яд­
родаги нуклонлар сони М = Z + N масса сони деб атала- 
ди. Атомларни ёзишда М билан Z, шунингдек, N = М -  Z 
хдм куйидагича ёзилади: хидроген — Нм атомлари (H2, 
Р 3 каби, уран 2U M атомлари „ U 234 92U235, 92и 238 каби курса- 
тилади.

Атомларнинг хусусиятлари, жумладан уларнинг бар- 
кдрорлиги ва парчаланиш хусусияти \ам  уша атомларнинг 
ядро тузилиши билан богликдир.

Маълумки, Нильс Бор (1913) кашф этган хидроген ато- 
мининг тузилиши х1ак1идаги назарияда ядро атрофидаги элек- 
тронларнинг доиравий орбита буйлаб х^аракат ^илиши на- 
зарда тутилган эди; унинг бошлангич квант сони N (асосий 
квант сони) уша доиравий орбитанинг радиусини ифода- 
лар эди.

Электронлар (е~) ядро атрофида маълум орбита буйича 
х,аракат к,илиб, шар ёки анча мураккаб шакллар «.иёфасида 
“электрон атмосфераси” \осил к,илади. Нейтрал атомдаги 
электронларнинг сони доимо ядродаги протонларнинг со- 
нига тенг, яъни 1 дан 92 гача (трансуран элементларида 
бундан \ам  ортик,) булади.

Электронлар ядро ва бир-бири билан узаро таъсир кучи 
билан богланган. Электронларнинг хусусияти, уларнинг 
атом атрофида таркдпиши (тутган урни) х,ам энергия \ола- 
ти атомларнинг бирикма хрсил килиш, яъни кристшл таш­
кил этиш табиатини аникдаб беради.
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Шуниси \ам  маълумки, 1925 йили швейцариялик фи 
зик олим В. Паули томонидан кашф этил ran “та^им ш и" 
коидасига мувофикбир атомда икки ёки ундан ортик Опр 
хил хусусиятли (квант сонларига эга) электропларитн 
булиши мумкин эмас.

Х,ар бир электроннинг энергия \олати турп а квант сопи 
п, /, me, ms билан белгиланади. Булар п — асосий к н а т  
сони, ядро атрофидаги электрон каватлари сони билан 
мос келади; / — иккинчи квант сони, электронларнинг 
ядро атрофида айланиш орбитаси (киёфаси жараёнини) 
курсатади; т е — электроннинг уз орбитаси буйлаб айла- 
ниши натижасида юзага келган магнит моменти; ms -  
электроннинг уз уки атрофида айланиши — магнит спин 

сонидан иборатдир.
Шундай килиб, квант сони орбиталарнинг мана шу були­

ши мумкин булган турлича фазовий хрлатларини белгилаб 
беради. Бу ^олатлар \аракатдаги \ар бир электроннинг юзага 
келтирадиган магнит майдони билан бокликдир. Демак, атом­
ларнинг тузилиши планеталар тузилишини эслатади ва уп- 
даги электронлар мураккаб, турли текисликлар сатх,ида хил- 
ма-хил орбиталар буйича \аракат килади.

Маълумки, атомларнинг ташки электрон каватида элск- 
тронларнинг етишмаслиги ёки ортикча булиши муайян 
зарядга эга булган ионларни юзага келтиради. Манфий 
зарядланган ионларда (анионларда) электронларнинг сопи 
шу атом ядроси зарядини мувозанатга келтириш учун за- 
рур булгандан кура куп ва аксинча, мусбат зарядланган 
ионларда (катионларда) камрокдир.

Бир турли электронлар атом ядросига якин орбита 
буйича \аракатда буладики, бунга ички электрон кавати; 
бошкалари эса ядродан узок, орбита буйича \аракат к.ила- 
дики, бунисига ташки электрон кавати дейилади. Иккита 
бошка-бошка атом узаро якинлашиб, маълум шароит му- 
\итида шу ташкой электронларни алмаштирар ёки атом- 
лардан бири бошка атомнинг баъзи электронларини уз 
ядроси атрофида \аракат килишга мажбур этар экан, у 
\олда кимёвий бирикма \осил булади. Шу бир неча атом­
ларнинг конуний йигиндиси ёки туплами кристаллардир.

Кристалларнинг умуман, физик, кимёвий хусусиятлари 
ва ташки киёфаси х,ар бир кристаллни ташкил этувчи ги-
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зим бирликларининг ионлар ва атомларнинг Менделеев 
жадвалида белгилаб куйилган урни, кимёвий хусусиятла­
ри, катта-кичиклиги ва улар орасидаги кимёвий богланиш 
турига богликдир.

Кристалларни ташкил этувчи мана шу тизим бирликла­
ри — ион, атом ва молекулалар орасидаги мавжуд богла- 
нши турларини таърифлашдан аввал уша кимёвий элемент­
ларнинг атом тузилиши ва Менделеев жадвалида жойла­
шиш тартиби билан танишмок керак.

Кимёвий элементларнинг атом тузилиши Ва даврийлик 
конуни. Менделеев жадвалида элементлар к,аторларда — давр- 
ларда шундай жойлашганки, бунда хдр кайси гурух, ухшаш 
хусусиятли, электрон тузилиши бир хил б^лран (5-жад- 
вал) элементларни уз ичига олади.

Жадвалнинг хдр кайси даври янги ташки электрон к,ава- 
тидан бошланади, шу янги кдватдаги электроидларнингсони 
саккизтага етиши билан у давр тугаб, кейингиси —яна ян- 
гиси бошланади. Шундай килиб, биринчи даврда факат икки 
элемент булиши мумкин, чунки энг ички каватда факат 
икки электрон булади. Кейинги давр Литийдан (3) б о ш л а -  
ниб, каватдаги электронларнинг сони 8 га етади ва Неон 
(10) билан тугайди. Шундай тартиб кейинги давр натрий 
(П)-дан аргон (18) гача булган элементлар учун х,ам сакда- 
нади. Туртинчи давр учинчи даврга ухшаш б о ш л а н а д и , ле­
кин бунда III гурух, элементлари тартибидан (скандий'(21) 
дан бошлаб) бошкдчарок тартиб ни куриш мумкин. Бундан 
кейин таш^и ка ват электронлар билан тулдирилмайди. Ки­
чик электрон каватининг энергетик кувватига караб кей­
инги электрон ташки N каватига эмас, балки тулдирилмай 
Колган М каватига кушилади. Атом сони орта б о р и ш и  би­
лан М кавати тулдирилади, кейин галий (31) д а н  б о ш л а б  
электронлар яна ташки N каватига куш  ила бо р ад и  Шунинг 
учун скандий (21) дан то рух (30) гача уткинчи элемент­
лар дейилади. Шунга ухшаш тартиб бешинчи даврда \ам  
курилади, бунда иттрий (39) дан бошлаб кадмий (48) гача 
уткинчи элементлар булади. Шу уткинчи э л е м е н т л а р н и н г  
ионлари узгарувчан зарядга эга, чунки бу иоцларнинг баъ- 
зи электронлари ташки икки каватда ухшаш энергетик хдпат- 
ни ишгол этади. Масалан, темирнинг ташки N каватидаги
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икки электрони йуколар экан, у хрлда 2 валентли темир 
иони Х.ОСИЛ булади. Шунингдек, электронда M3d кичик к,ана­
ги дан ажралар экан Fe3~ иони юзага келади. Бунинг учун 
кушимча куп куч сарфланмайди, шунинг учун у осоггликча 
уч валентли темирга айланади.

Олтинчи даврда бошк,ача мураккаблик содир булади. Лан­
тан (57) дан бошланган бу катор элемеитларида электрон­
лар N каватининг тулдирилмаган 4f кичик каватни тулди- 
ради. Электрон кавати шундай тузилишга эга булган эле­
ментлар (58-71) лантаноидлар дейилади. Ш унинг учун бу 
14 элементнинг ташки икки электрон каватида электрон­
лар бир хил жойлашган ва уларнинг хусусиятлари бир-би- 
рига жуда ухшаш булади.

Уткинчи элементларнинг кейинги гуру\и гафний (72) 
дан бошланиб, симоб (80) гача давом этади. Бу давр 8 элек- 
тронли ташки каватга эга булган радон билан тугайди. Ет- 
гинчи давр \ам  олтинчи даврга ухшаб богшганади. Актиний
(89) билан уткинчи элементларнинг янги даврини, торий
(90) эса лантаноидлар каби иккиламчи гурух,ни ташкил 
этади. Бу гурух, (90-103) актиноидлар дейилади.

Кимёвий элементларнинг даврийлик жадвалини билиш 
гсологлар учун уша элементларнинг табиатда тутган урни 
на таркалиш к,онуниятларини олдиндан айтиш имконини 
беради. Ионлар на ионли бирикмалар \осил киладиган эле­
ментларнинг хусусияти асосан уша ионларнинг катта-ки- 
чиклиги ва валентлигига, бу эса уз навбатида, шу элемент­
ларнинг электрон тузилишига боглик. Электронлар ташки 
электрон каватининг баркарорлигини таъминлаш учун ин- 
тилади. Электронлар факат инерт газлардагина узининг энг 
баркарор мавкеига, яъни тулик электрон каватига эга булади. 
Чунки икки электронли гелийдан бошка х,амма инерт газ- 
ларининг таш ки электрон каватида саккизтадан элект­
рон мавжуддир. Ш унинг учун \ам  улар кимёвий бирикма­
лар хрсил килмайди. Инерт газлардаги каби тузилишга утиш 
учун IА  гурух,и элементлари биттадан электрон йукотиб, -
1 зарядга эга булиши керак. II А гуру\и элементлари икки- 
тадан электрон йукотиб, - 2  зарядли ион \осил килади. 
Аксинча, VII А гурух,и элементлари биттадан электрон кабул 
килиб, -1  зарядли ионга айланади. Шундай килиб, эле-
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5-жадвал
Кимёвий элементларнинг даврийлик 

(Менделеев) жадвали

Давр-
лар 1 II III IV V VI VII

1
1
н

1.008

II
3
Li

6,949

4
13c

9,013

5
В

10,02

III
II

Na
22,997

12
Mg

24.32

13
Al

26,97

IV
19
К

39,096

20
Ca

40,08

21
Sc

45,10

22
Ti

47,90

23
V

50,95

24
Cr

52,01

25
Mn

54,93

26
Fc

55,85

V
37
Rb

85.48

38
Sr

87.63

39
Y

88.92

40
Zr

91.22

41
Nb

92.91

42
Mo

95,95

43
TI

44
Ru

101,7

VI
55
Cs

132,91

56
Ba

137.36

57
La

138,92

72
Hf

178,6

73
Ta

180,88

74
W

183,92

75
Re

186,31

76
Os

190.2

VII
87
Fr

88
Ra

226,05

89
Ac

Лантоноидлар
58
Cc

140.13

59
Pr

140.92

60
Nd

144.27

61
Pm

147,0

62
Sm

150,43

63
Eu

152,0

Актиноидлар
90
Th

232,12

91
Pa

231

92
U

238,07

93
Np

94
Pu

95
Am

ментларнинг даврийлик жадвалида тутган урнига мувофик, 
мана шу тартибга асосан калийли бирикмалар таркибида 
рубидий ва кальцийли минералларда стронций аралашмаси 
булиши мумкин. Шунга ухшаш, хлорли минералларда хлор 
урнида бром иштирок этиш мумкин. Электрон к^авати му­
раккаб тузилишга эга булган “уткинчи” элементлар ионла- 
ри инерт газлар тизимини \осил кдлмайди.
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5-жадвалнинг давоми

Г уру\

VIII 1 11 HI IV V VI VII 0

2
He

4,003
6
С

12,010

7
N

14,008

8
0

16,000

9
F

19.00

10
Ne

20,183
14
Si

28,06

15
P

30,98

16
s

32,066

17
Cl

35,457

18
Ar

39,944
27
Со

58,94

28
Ni

58,69

29
Си

63,54

30
Zn

65,38

31
Ga

69,72

32
Ge

72,60

33
As

74,91

34
Sc

78,96

35
Br

79,916

36
Kr

83.7

45
Rh

102,91

46
Rd

106,7

47
Ag

107,88

48
Cd

112,41

49
In

114,72

50 
Sn 

1 18,70

51
Sb

121,76

52
Те

127,61

53
J

126,92

54
X

131,3
77 
1 г

193,1

78
Pt

195,23

79
Аи

197,2

80
Hg

200,61

81
TI

204,39

82
Pb

207,21

83
Bi

209,00

84
Po

(208)

85
At

86
Rn

222,0

64
Gd

156,9

65
Tb

159,2

66
Dy

162,46

67
Ho

164.94

68
Er

167,2

69
Tu

169,4

70
Yb

173,04

71
Lu

174,99

96
Cm

97
Bk

98
Cf

Турли геокимёвий жараёнларда иштирок этган кимёвий 
элементларнинг микдори узгариши мумкин. Лекин шунга 
карамасдан маълум элементнинг микдори хусусиятларида- 
ги ухшашликдан шу модда тарихида юз берган узгаришлар- 
ни аникдаш мак,садидафойдаланиш мумкин. Масалан, катор 
магматик t o f  жинсларида булиб утган кристалланиш тари- 
хини урганиш учун K/Rb нисбати кулланилади. Худди ujy

137



максадда изотопларнинг, жумладан барк.арор ва радиоак­
тив изотопларнинг микдорий нисбатларидан фойдаланила- 
ди. Метеоритлардаги шундай нисбатлардан куёш системаси- 
ни .\осил к,илувчи манбанинг табиати ва таркиби \ак,ида 
фикр юритиш учун фойдаланилади.

Шундай килиб, кимёвий элементларнинг даврийлик 
жадвали жуда кенг маънода элементлар электрон тузили- 
шининг ифодаси булиб, уша элементларнинг \ар  бири- 
нинг Ер юзидаги \аракат доирасини аввалдан айтиб бе- 
риш имкониятини тугдиради. Геологлар бу масалани тад­
жик этишда элементларнинг шу хусусиятлари билан бир 
к,аторда узига хос кимёвий му\итни, уша мух,итдаги бо- 
сим ва \арорат узгаришини х,исобга олади. Х,ар бир ион 
табиатда гутган урнига к,араб, масалан, силикат таркибли 
магмада ёки сувдаги оддий эритмада узида мутлако бошкд- 
бошк,а сифатлар кашф этади. Ш унингучун х,ам табиий ша- 
роитларнинг хилма-хиллиги кимёвий элементлар табиати- 
ни англашни ва аввалдан айтиб куйишни мушкуллашти- 
ради.

Кимёвий кристаллография к^аттик, жисмларнинг крис­
талл тузилиши билан кимёвий таркиби орасидаги мавжуд 
богланиш к,онунларини урганади. Минералларнинг кимё­
вий ва физик хусусиятлари орасидаги крнуниятларни урга­
ниш билан бирга уша минералларнинг кандай жараён ва 
му\итда пайдо булганлигини айтиб бериш мумкин. Мине­
ралларнинг узига хос кристалл тузилиши билан боглик, 
кимёвий табиатини аникдаш рентген нурининг дифракция- 
ланишини урганиш асосида Х1Хасрдан бошланди. Шудавр- 
дан эътиборан минералларнинг ички тузилиши — геомет- 
риясини урганиш имконияти тугилди.

Кимёвий богланиш ва унинг турлари. Маълумки, крис­
таллар жуда куп хилма-хил хусусиятларга, жумладан фи- 
зикавий ва кимёвий хусусиятларга эгадирки, бу асосан 
мана шу кимёвий кристалл тизимини ташкил этувчи атом 
ва ионлар орасидаги богланиш нинг кучи ва турига муво- 
фик, юзага келади. Демак, кристалларни таджик, этмок, 
учун мана шу богланиш нинг тури ва кучини \ам  билиш 
керак.

Атомлардан бирининг бошкаси атрофида муайян тар- 
тибда жой олиши уша атомлар электрон к,аватларининг ту-
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зилиши билан богликдир. Атомларни узаро бом аб турган 
куч — кимёвий богланиш уз табиатига кура икки усул би­
лан намоён булади. Биринчиси — ион богланиш булиб, бу 
кдрама-кдрши зарядланган ионлар орасидаги мавжуд узаро 
гортиш кучи окибатидир. Иккинчиси — ковалент богланиш 
булиб, \ар  хил атомлар учун мансуб булган электронлар­
нинг узаро таъсири натижасида юзага келадиган богланиш 
усулидир. Демак, ион богланишли бирикмаларда бир атом- 
нинг бир ёки бир неча электрони бошка атом электрон 
каватига кучади. Ковалент богланишда электронлар бир эле­
мент электрон каватидан бошка электрон каватига кучмай- 
ди, балки электрон каватлари бир-бирининг устига тушиб 
“электронлар булутини” (туманлигини) хрсил килади. Элек­
тронларнинг шундай жойлашиши натижасида атомлар ора­
сида узаро тортиш кучи юзага келади. Бу ион ва ковалент 
богланиш умуман кимёвий богланишнинг энг чекка \ола- 
тидир. Табиатда булардан бошка шу икки усулнинг арала- 
шуви деб караладиган богланишлар \ам  куп булади. Бунда 
электронлар атомлар орасида тенг таксимланмайди.

Муайян каттик моддаларда булиши мумкин булган ки­
мёвий богланишнинг усули, уша каттик жисмни ташкил 
этаётган атомларнинг потенциал ва кинетик энергиялари 
узаро таъсирига боглик Масалан, суюкдик ва газлар таш­
кил этган тузилмаларда бундай таъсир энг кичик умумий 
энергияга эга булганлиги учун жуда \ам  баркарор, яъни 
уларнинг баркарорлик даражаси энг юкори булади.

Мувозанат \олатидаги кимёвий богланишларнинг юзага 
келишида энг чекка ташки электрон кавати асосий вази- 
фани бажаради. “ Бетараф” атом янги электрон кабул кила- 
дими, ёки уз электронини электрон каватидан чикариб 
юборадими, окибатда кучларниш таксимланишида узга- 
ришлар юзага келади. Газ \олатидаги атомнинг ташки элек- 
тронининг электрон каватидан чикиб кетиши учун зарур 
булган кучни улчаб курса булади, у бириичи иоплапиш 
потенциали дейилади. Электронга якинлик элекгронни 
эркин атом билан бирикиши учун сарфланадиган куч би­
лан улчанади. Элементларнинг атомлари электронларни 
Кабул киладими ёки бошка атомга берадими, бунинг са- 
баблари жуда куп. Жумладан, бу атом ядроларининг заряди 
ва катта-кичиклигига х,ам борликдир. Ядронинг катта зар-
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ядга эга булиши уни электронлар билан бирлаштиришни 
осонлаштиради вааксинча, ажралишини кийинлаштиради. 
Йирик атомларнинг ташки электрон к^авати ядродан бир­
мунча узок,жойлашган булиб, кучсиз тортилади. Шу к,ават- 
да жойлашган электронларнинг ажралиши ва бирлашиши 
учун унга нисбатан ортикча куч сарфланмайди. Ядро билан 
ташки электрон к,авати орасида жойлашган электронлар уша 
ядро билан ташки к,аватда жойлашган электронлар орасида 
мавжуд тортиш кучини сусайтиради, улар экран, яъни тусик, 
вазифасини бажаради. Умуман олганда, \ам ма атомлар уз 
ташк,и электрон к,аватидаги электронлар сонини саккизтага 
етказишга (инерт газлар тузилишига) интилади. Х,ар кайси 
элементнинг ионланиш потенциали билан электронга як,ин- 
лик хусусиятини ан и м аш  шу элемент атомининг кушни 
электронларни тортиш даражасини улчаш имконини бера- 
ди. Бу кимматни элементнинг электр манфийлиги дейила­
ди, уни биринчи ионланиш потенциали ва электронга як,ин- 
лик хусусиятларининг уртача таъсир кучи деб билиш мум­
кин. Элементларнинг биринчи ионлаши потенциалларини 
урганиш натижасида бу к,иймат элементларнинг даврийлик 
жадвалида унгдан чап ва юкрридан пастга к,араб кичикла- 
1пиб боради деган хулосага келиш мумкин. Электр манфий- 
ликни \исоблаш учун электронга якинлик ва ионланиш 
потенциаллари кийматларидан фойдаланиш мумкин. Жум­
ладан, электр манфийлик к,имматини аникдашнинг \ам бир 
Канча усуллари мавжуддир. Шу к,иймат кандай усул билан 
\исобланганига к,арамай, умуман даврийлик жадвалида 
унгдан чапга к,араб камая боради, гуру\чаларда эса юДори­
дам пастга томон кичикланишга интилади (5-жадвал). Бош- 
качарок, килиб айтганда, жадвалнинг унг кисмида жойлаш­
ган элементлар электронларни кучли, чап кисмида жой- 
лашганлари эса электронларни кучсиз тортиш хусусиятига 
эга. Шунингдек, даврийлик жадвалининг юкори кисмида 
жойлашган кичик радиусли атомлар кам сонли электрон 
Каватига эга булиб, электронларни кучли тортиш хусусия­
тига эга, жадвалнинг куй и кис ми дан урин олган йирик 
радиусли атомлар куп сонли электрон каватига эга булиб, 
электронларни узига кучсиз тортади.

Кимёвий элементларнинг электр манфийлигига караб 
икки элемент орасида юзага келадиган кимёвий богланиш-
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пинг турини аввалдан айтиб бериш мумкин. Электр манфий- 
лик кийматлари орасида катта фарк, киладиган элементлар 
кдрама-кдрши зарядли ионлар \осил килишга интилади ва 
бунинг натижасида ион богланишли бирикмалар юзага ке­
лади (электр манфийлиги ортикрок,булган элемент манфий 
зарядли, бошкдси эса мусбат зарядли ион \осил килади). 
Электр манфийлик к,иимати бир-бирига як,ин булган эле­
ментлар электронларни тенг куч билан тортиш хусусиятига 
эга. Натижада улар узаро электронларни тенгтак.симлаб олиб, 
ковалент богланишни юзага келтиради. Электр манфийлик 
орасидаги фаркунча катта булмаган элементлар кисман ион 
богланишга, кисман ковалент богланишга эга булган би- 
рикмалар хос ил килади. Буни \ар  хил усул билан богланган, 
яъни богланишнинг аралаш турини юкори зарядланган ка- 
тионлар билан тортилиши натижасида юзага келган. киёфа- 
си узгарган, электрон “булутлари” булган анионлар орасида 
юзага келган богланиш деб караш мумкин. Бундаги электрон 
“булутлар” ионлар орасидаги мавжуд тортилиш кучи таъси­
рида уз киёфасини узгартирган булади. Анионлар ташки 
Каватдаги электронларни катионларга Караганда кучсиз тор- 
тади. Чунки анионлар кушимча ионларга эга булгани х,олда, 
катионларга электронлар етишмайди. Шунинг учун катион- 
лар анионлардаги электрон туманликни деформациялаши — 
Киёфасини узгартириши мумкин.

Баъзи бир каттик моддалар, айрим минералларнинг маъ­
лум кнсми бу таърифлаганимиздан бошкачарок, яъни анча 
буш богланиш хусусиятига эга булади. Ван-дер-вальс богла- 
нишини шундай буш богланиш тури, яъни ион богланиш­
нинг хусусий \олати деб караш мумкин. Хаки кий ион богла­
нишга эга булган хдпларда карама-карши зарядланган ионлар 
мавжуд электростагик тортиш кучига мувофикбир-бирлари 
атрофида ушланиб туради. Ван-дер-вальс богланишида эса 
мувозанат \олатидаги молекулалар бир томондан кучсиз ман­
фий, иккинчи томондан кучсиз мусбат зарядга эга булганли- 
ги учун молекулалар орасида кучсиз электростатик тортилиш 
юз беради. Бундай \олда богланиш кучи ковалент ёки ион 
богланиш кучининг юздан бир улушини ташкил этади.

Мис ва шу каби моддаларда металларга хос богланиш 
тури мавжуддирки, уни ковалент богланишнинг бир тури 
деб караш мумкин. Бунда атомнинг \ар кайси электронлари
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63-расм.

\амма кушни атомларга \ам  тегишли булиб колади. Бундай 
моддаларнинг электронлари эркин \аракат к,илиш хусусия­
тига эга. Ш унинг учун металлар электронлар “денгизида” 
сузиб юрувчи мусбат ионлардан иборат. Модда таркибида 
бир неча хил атомлар мавжуд экан, у \олда шу атомлар 
орасидаги богланиш тури \ам бир неча хил — кисман кова­
лент, кисман металл богланишли булиши мумкин. Бундай 
хдпда электронларнинг эркин хдракати кисман чекланиб 
колади.

Ион богланиш учун галит (65-расм), ковалент богла­
ниш учун ромбик олтингугурт Cl, Se (63-расм) энг яхши 
мисол була олади. Жуда куп минераллар кисман ион, кис­
ман ковалент богланишга эгаки, натижада улар соф ион 
богланишли ва соф ковалент богланишли бирикмаларга хос 
хусусиятларга эга булиб кола олмайди. Масалан, кварц ти­
зимида алохдда-алохида молекулалар йук, эриш \арорати 
жуда юкори. Бу хусусиятлар ион богланишли бирикмаларга 
хос. Кварц диэлектрик константи юкори булган эритмалар- 
да эримайди, киздириб эритилган хрлатда \ам  электр утказ- 
майди. Бу хусусиятлар ундаги мавжуд ковалент богланиш- 
дан далолат беради.

С ульф ид м инералларда 
одатда уч хил кимёвий богла­
ниш, яъни ион, ковалент ва 
металл богланиш турлари мав­
жуд. Жуда куп сульфидларда

64-расм.

купинча асосий богланиш тури 
~ ковалент булган и \олда кис­

ман металл ва камрокдаража- 
да ион богланишга х,ам эга. Шу 
билан бирга сульфидларда ме-
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галл богланиш турига хос хусусиятлар \ам  яклол куриниб 
гуради. Масалан, пиритнинг металлдек ялтираши темир атом­
лари орасида металл богланиш тури мавжудлиги билам бог- 
ликдир. Лекин бунда темир билан олтингугурт атомлари 
орасида ковалент богланиш тури мавжуддир.

II б о б

ЧЕКСИЗ ГЕОМЕТРИК ШАКЛЛАР 
СИММЕТРИЯСИ

1. Трансляция

Кристаллографиянинг биринчи асосий крнуни кристал- 
ларни ташкил этувчи моддий ну^таларнинг фазода чексиз 
даврий равишда такрорланишини курсатади, бу уз урнида 
фазовий панжара шаклида тасаввур этилади. Фазовий пан­
жара — моддий ну^таларнинг фазода даврий равишда чск- 
сиз, маълум крнуният асосида такрорланишини тасвирлов- 
чи геометрик курилма, яъни чексиз геометрик шаклдан 
ажратиб олинган к,исмининг тасвиридир. Бу жи\атдан Кара­
ганда фазовий панжара узига хос геометрик хусусиятларга 
эга булиб, чекланган геометрик шакллардан фарк, келади. 
Шунга кура:

1. Кристалл тизимларни текширишда — тасвирлашда фа- 
кдт муайян кристаллнинг тузилишимингузи учун хос булган 
Кисми — элементар ячейкаси (64-раем) эътиборга олинади. 
65-расмда галит (NaCl), 66-а, раемда мис (Си), 66-б расм- 
да олмос (С) кристалларининг элементар ячейкаси тасвир- 
ланган.

2. Элементар ячейка ва умуман кристалл тузилиши 
фазода маълум тартибда жойлашган моддий нукталар маж- 
муасидан иборат чексиз геометрик шакл тасвирининг энг 
кичик булаги, деб каралади. Уларнинг симметрияси фазо­
да маълум к,онуният асосида такрорланадиган моддий нук,- 
талар симметриясининг узгинасидир.

Кристалларнинг фазовий панжара асосида тушунтири- 
ладиган ички тузилиши — симметриясини урганишда транс­
ляция тушунчасидан фойдаланилади. Трансляция — бутун бир 
тизим ёки уша кристалл тузилишини ташкил этувчи мод­
дий нук;таларнинг маълум йуналиш буйича силжишини.
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67-расм.

кучишини курсатади. Кристалл тузилишида моддий нук,та- 
ларнинг даврий такрорланишини аникдасаввур этиш учун 
трансляция даври к,ийматини — силжиш масофасини (t) 
аникдаш зарур (67-расм). Шу билан боглик, равишда фазо- 
вий панжара симметриясини тасвирлашда бирмунча мурак-
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каб симметрия воситаларидан фойдаланишга гугри келади. 
Улар чекланган геометрик шаклларда курганларимиздек, 
симметрия ук,и, симметрия текислиги ва симметрия марка- 
зидан бошк,а яна трансляцион симметрия укдари ва текис- 
ликларидан иборатдир.

2. Трансляцион симметрия текисликлари

' “Г

Чексиз геометрик шаклларда расмий симметрия текис- 
лигидан бошкд трансляцион симметрия текисликлари х̂ ам 
мавжуддир. Шундай симметрия текисликлари атрофдаги 
моддий нукд-аларнинг акси шу текислик буйича маълум 
масофага силжигандан кейин 1 /2 трансляцияда такрорла- 
нади (68-расм). Шу трансляцион текисликлар буйича мод­
дий ну^таларнинг силжиш масофаси доимо 1/2 t га тенг. 
Тасаввур этилган текисликда моддий нук,та трансляцияси 
кристаллографик укдарнинг биринчисига параллел йуна- 
лишда содир булса, “а”; ик­
кинчи кристаллограф ик a J а 
укда мос йуналган булса,
“в”; учиьчи кристаллогра­
ф ик ук буйича йуналиш 
булса, с турдаги текислик 
дейилади ва шундай \арф - 
лар билан белгиланади.
Булардан таш^ари, трансля­
цион текисликларнинг кри-~ 
сталлографик укдарга нис­
батан  д и агон ал  буйича 
йуналганлари \ам  мавжуд.
Булар “п” ва “d” шаклда 
белгиланади: “п” учун мод­
дий нукдаларнинг шу те­
кислик буйича силжиш масофаси l/2 t га тенг. “d” учун эса 
l/4 t га тенг (69-расм). Шундай к,илиб, чексиз геометрик 
шаклларда расмий симметрия текислиги “т ” дан бошк,а, 
куйидаги трансляцион текисликлар \ам  мавжуддир: “а” , 
“в” , “с ” , “n ” , “d ” .

4 -

____ I-

68-расм.
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3. Трансляцион симметрия уклари

Трансляцион симметрия укдари мураккаб симметрия во- 
ситаси булиб, бунда моддий нукталарнинг симметрия ук,и 
атрофида такрорланиши билан бир к,аторда шу симметрия 
уки буйлаб силжиши — трансляцияси назарда тутилади. Улар­
нинг симметриялик дараж;шари оддий симметрия укдари да- 
ражалари каби булади. Куйида уларнингтаърифи ватасвири 
бсрилади.

Иккинчи даражали трансляцион симметрия ук,и. Бу ук 2,
шаклида ёзилади. 70-расмда расмий симметрия уки (2) тас- 
вирланган булиб, унда моддий нукталар шу ук атрофида 
бир текисликда икки марта такрорланади. 71-расмда эса: I 
нукта симметрия уки атрофида 180° га айлантирилганда 2 
нуктага кучиши керак эди. Лекин 1 нуктанинг 3 нуктага 
кучиши лозим булган акси симметрия уки буйича силжиб, t 
масофанинг ярмида 2 нуктага кучади. Шунингдек, шу мод­
дий нукта уша ук атрофида яна 180° айлантирилганда у яна 
у  t масофадан кейин 3 нуктада уз аксига эга булади. Демак, 
А нукта шу ук атрофида айланиб, 180° га буралганда -у t
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71-расм.

дасофага силжийди. Шу расмда “Т ” шаклида курсатилгаы 
яасофа — трансляция (силжиш) масофаси дейилади. Расмда- 
и “ 1” нуктанинг жойлашган урни 0 (ноль), 2 нуктанинг 
■утган мавкеи 1/2 (ярим трансляция) ва 3 нуктанингхрлати 
(бирлик) деб \исобланади. 1 ва 3 нукталарнинг чизма сат- 

;ига тик туширилган сояси расмда курсатилганидек, бир 
1уктага тушади. 2 нукта акси 1/2 ишораси билан курсатилган. 
Ну укнинг тетраэдр шакли ёрдамидаги гасвири 76-расмда 
сурсатилган. Маълумки, ук^пар чапга ёки унгга бурилганда 
шгарилаши мумкин. Иккинчи даражали трансляцион укдар 
ian ёки унгга бурилганда \ам  натижа бир хил булгани учун 
дар бир-биридан фарккилмайдн. Умуман моддий нукгалар- 
1инг силжиши (трансляцияси) шу укнинг соат мили каби 
1Йланиши билан илгариласа унг, акс хрлда чап трансляцион 
;К дейилади.
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Учинчи даражали трансляцион симметрия yiyiapn. Шун­
дай ук; кристалл тузилишида мавжуд экан, моддий нукда 
шу симметрия ук,и атрофида 120° га айлантирилганда у к, 
йуналиши буйича учдан бир трансляцияга — l/3 t масофага 
сурнлади. Бундан кейинги 120° га бу рал ганда моддий nyKja 
2/3t масофага сурилади. Шу моддий нук^та яна 120° га бу- 
ралганда бутун трансляция (t) масофага сурилади j t  унг 
трансляция, l/3t чап трансляция билан тенг кийматли, ле­
кин тескарИ манфий ишоралидир: 32 =  3

Расмий учинчи даражали айланма симметрия укдари 3 
разами би лан , шундай трансляцион симметрия укдари икки 
хил булиб, 3, ва 3, ёки 3 , каби белгиланади. Уларнинг 
биринчиси </нг, иккинчиси чап винт укдаридир. Демак, мод­
дий нукта гиундай унг винт ук,и таъсирида 1 хрлатдан 2/3 
\олатга, бундан кейин 1/3 ва ни,\оят 0 \олатга утади. Чап 
винт у к, и атрофида, аксинча, 1 \олатдаги ну^та аввал 1/3 
\олатга, к ей и н  2/3 ва ундан кейин, нихрят 0 хдлатга куча-

0 1v !
я

б

Г
в

72-расм.
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ди (72-расм). Шу укдарнинг полиэдрлар ёрдамидаги та спи- 
ри 76-расмда курсатилган. Чап ваунгтрансляцион у^ш акл- 
лари энантиморф, яъни ёнма-ён куй ил га н шундай шакл- 
ларнинг текисликдаги акси бир-бирига тенг ва мосдир-

Туртинчи даражали трансляцион симметрия укдари. Крис­
таллар тузилишида, умуман фазовий панжарада, расмий 
туртинчи даражали (4) укдар билан бир кдгорда трансля­
цион укдар ,\ам мавжудцирки, бундай укдар атрофида мод­
дий нукталар соат мили буйича \ар  90° га айланганда 1/4 т 
масофага силжийди. Бу хил укдар 4, каби белгиланади ва 
унг у к, дейилади.

Шундай трансляцион ук чап хам булиши мумкин. Бун­
дай у к 4 3 -  4, каби белгиланади. Булардан ташкари, 42тур- 
даги трансляцион укдар \ам  буладики, бу х,олда моДДий 
нукталар ук атрофида иккиталаб (нукталар орасидаги бур­
чак 90°) 180° да 1/2 масофадан кейин такрорланади (73- 
расм). Шу укдарнинг полиэдрлар билан ифодаланганИ 76-

73-расм.
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Олтинчи даражали трансляцион симметрия уклари. Рас­
мий олтинчи даражали симметрия укдарида булгани каби 
моддий нук,та шундай укдар атрофида \ам  \ар  бир 60° да 
такрорланади. Лекин такрорланаётган моддий нукталар шу 
УК йуналиши буйича 1/6, 2/6, 3/6, 4/6 ва 5/6 трансляцион 
масофага сурилади. Бунда 2/6 =  1/3, 3/6 =  1/2 ва 4/6=2/3 
экан, бундай хулосага келиш мумкин; моддий нукталар шу 
УК атрофида иккиталаб 120° гача айлантирилганда 1/3 г62 
унг ук булганда т/2, 3, чап ук булганда, 64 = 6 2 масофага 
силжийди. Бундан ташкари, моддий нукталар шу ук атро­
фида учталаб (бир текисликда ётган уч нукта орасидаги бур­
чак 120° (1/2 трансляцион масофага силжиган \олатда так- 
рорланиши мумкин (74-расм). Шу укнинг полиэдрлар би­
лан тасвирлангани 76-расмда курсатилган.

Шундай тасаввур этилган у к 6 3 энантиморф булмайди. 
Демак, олтинчи даражали трансляцион симметрия укдари- 
нинг 6,, 6,, 64 = 6 , ва 6, = 6 каби белгиланганлари узаро 
энантиморфдир.
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Умумий, чексиз геометрик шакллар (дисконтиниум) да 
тасаввур этиш мумкин булган расмий, инверсион ва транс­
ляцион айланма симметрия укдари куйидагилардан иборат- 
дир:

О лтинчи дараж али 6 6 6, 62 6, 64 65 
Туртинчи дараж али 4 4 4, 42 4,

Учинчи дараж али 3 3 3, 32 

И ккинчи  дараж али 2 2 2,

Биринчи даражали 1 Т

Шу симметрия воситаларининг чизмада тасвирлаш ус- 
луби 75-расмда келтирилган.

4. Федоровнинг фазовий гурух,лари

Муайян кристаллнинг симметриялик даражаси уша крис- 
таллни ташкил этувчи элементар ячейка учларида жойлаш­
ган моддий нукталар гуру\и симметриясига богликдир. Ма­
салан, моноклин сингония кристалли фазовий панжараси- 
да трансляцион симметрия текислиги билан шунга тик 
йуналишда иккинчи даражали симметрия уки — 2 мавжуд- 
дирки, бу моноклин сингониянинг п р и зм ат и к 2 /тс и н -
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фига мансубдир. Агар \ар  кайси моддий нукталар m гуру\и 
биргина трансляция текислиги, ёки биргина 2 буладиган 
булса, m ёки 2 синфига мансубдир. Мана шу моноклин 
сингониянинг уч синфи — 2 /т ,  т  ёки 2 элементар ячейка- 
сининг турига (содда, асослари марказлашган) ва канака 
симметрия воситалари (расмий ёки трансляцион) мавжуд- 
лигига караб, моддий нукталарнинг жойлашиш услуби бир 
неча турли булиши мумкин.

Шундай килиб, 32 синфнинг \а р  бир кристалл шакли 
бир неча хил ички тузилишга, яъни моддий нукталар­
нинг узига хос жойлашиш тартибига эга. Бу тартиблар- 
нинг х,ар бири — Федоров гурух^лари узига хос элементар 
ячейка турига (Р, I, F, С, R) ва симметрия воситалари- 
га — трансляцион симметрия укдари, масалан, 4, 4,, 4Г 
43 каби ёки трансляцион ва оддий симметрия текислиги 
т, п, d, а, Ь, с ва к. эга булади. Ш уларни х,исобга олган- 
да н и \оят шу моддий нукталарнинг фазода Жойлашиш 
конуни 230 тага етади. Буни м аш \ур минеролог — крис­
таллограф олим Е. С. Федоров математик йул билан \исоб- 
лаб чикади ва 1890 йили “ мунтазам шаклларнинг сим ­
метрияси” китобида баён этади. Федоров гурух^арининг 
илмий китобларда халкаро микёсда баён этилиш услуби 
куйида ромбик сингонияга мансуб Pmmm синфц кристали 
мисолида курсатиб утилади. Аммо бу гурухдарнииг \амма- 
сини батафсил таърифлаш ушбу китобда кузда Тутилмаган 
(77-расм).
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5. Трансляцион панжаралар

Бравэнинг 14 панжараси. Кристалл фазовий панжарала- 
ри фазода чексиз такрорланадиган элементар ячейкалардан 
ташкил топгандир. Хдр кайси сингония ёки симметрия кури- 
ниши — синфи узига хос элементар ячейкага — фазода чек­
сиз кдйтарилиб бутун бир кристалл тузилишини ташкил 
этадиган такрорланувчи параллелепипедларга эга. Хар кдй- 
си элементар ячейканинг узига хос улчамлари: к,ирралари 
узунлигининг нисбати ва ёнлари орасидаги бурчакнинг к,ий- 
мати булади. Кристалл тузилишларида булиши мумкин 
булган элементар ячейкаларнинг \ам ма турлари О. Бравэ 
томонидан 1855 йили кашф этилганлиги учун улар Бравэ 
нанжаралари дейилади. Шу 14 панжара куйидагича турларга 
булинади: 1) примитив-содда Р тури — бунда моддий нук­
талар факат элементар ячейканинг учларидан жойлашган 
булиб, уларнинг жойлашган урни (ООО) каби белгиланади. 
Бу турли ячейкалар 7 хил булиб: улар триклин, моноклин, 
ромбик, тетрагонал, гексагонал, кубик ва ромбоэдрик 
киёфаларда учрайди. Фазовий панжара текис турларининг 5 
хил булиши ва моддий нукталар элементар ячейканинг асоси 
марказида, чар кайси ёнлари уртасида ва хджми марказида 
жойлашиши мумкин эканлиги \исобга олинса, у хдлда шу 
элементар ячейкаларнинг куйидагича турлари ва хиллари 
мавжудлигини тасаввур килиш мумкин (78-расм); 2) асос- 
лари марказлашган С — тури — моноклин, ромбик синго­
ния кристаллари учун мансуб; 3) ёнлари марказлашган F 
тури — ромбик ва кубик сингония кристаллари учун хос; 
4) хджми марказлашган I тури — факат ромбик, тетраго­
нал ва кубик сингония кристаллари учун мансубдир.

Шу элементар ячейкаларнинг \аммаси (гексагоналдан 
ташкари) параллелепипедлар шаклида булади, шунинг учун 
хам баъзан улар элементар параллелепипедлар ёки такрор­
ланувчи элементар параллелопипедлар дейилади. Гексаго­
нал панжарани \ам  параллелепипедларга ажратиш мумкин. 
Бундан икки хил ячейка х,осил булади:

1) С туридаги ортогексагонал ячейка. Бунингучун кир- 
ралар узунлигининг нисбати в-a ci4b булади.

2 ) гексагонал примитив, бунда а = в, асоси ромб кури- 
нишида, бурчаклари 60° ва 120° га тенг булади (78-расм, е).
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Шундай кдлиб, Бравэ панжаралари сингониялар буйича 
куйидагича таксимланади:

1. Триклин сингония (о) кристалларида биргина Р тури­
даги ячейка булиши мумкин:

2. Моноклин сингония (б) кристаллари учун иккита — 
Р ва С туридаги ячейка;

3. Ромбик сингония (в) кристаллари учун туртта — Р, 
С, F ва I туридаги;

4. Тетрагонал сингония (г) кристаллари учун иккита —Р 
ва I туридаги;

5. Тригонал сингония (д) кристаллари учун битта R ту­
ридаги;

6 . Гексагонал сингония (е) кристаллари учун битта — Р 
туридаги;

7. Кубик сингония (ж) кристаллари учун учта — Р, F ва
I туридаги ячейкаларнинг булиши шу сингониялар учун 
хос хусусиятдир.

Е. С. Федоров таърифига кура юкррида келтирилган эле­
ментар ячейкаларни туртта бошлангич турдан (уларни куч 
таъсирида узгартириб) \осил килиш мумкин: 1) кубик 
примитив Федоров таърифига кура гексаэдрик ячейкадан;
2 ) \ажми марказлашган кубик (октаэдрик); 3) ёнлари мар­
казлашган кубик (додекаэдрик) ва 4) гексагонал прими­
тив (призматик)ячейкадан.

Мана шу туртта бошлангич турнингузи, яъни барча маъ­
лум булган кристалларнинг элементар ячейкаси иккита ку­
бик ва гексагонал турларга булинади, Е. С. Федоров кашф 
этган кристаллографик чекланиш крнунининг асосий маз- 
муни хам асосан шундан иборатдир. Хаки катан \ам  бошка 
сингонияларда кристалланади ган табиий моддаларнинг крис­
таллари х,ам кубга ухшаш ёки псевдокубик (масалан, барит 
билан пироксен) ёки гексагонга ухшаш псевдогексагонал 
(масалан, слюда билан амфибол) киёфасига эга булиши 
мумкин.

Табиий кристаллардаги эътиборни узига тортадиган бу 
хусусият Н. В. Белов томонидан илмий асосланган шарлар- 
нинг зич жойлашиш назариясида ^ам уз аксини топган 
булиб, шу конуниятга кура кристалл тузилишини ташкил 
этувчи тизим бирликлари (атомлар, ионлар) факат икки 
хил кубик ва гексагонал тартибда зич жойлашиши мумкин 
(80-расмга каранг).
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Элементар ячейкадаги \ар бир атомнинг жойлашган урни 
тасвирланган нукта фазовий панжара тугунчалари дейила­
ди. Лекин баъзан атомлар шу фазовий тугунчалар атрофида 
туда-туда булиб бир нечтадан жойланиши х,ам мумкин.

Тизим бирликлари — атомларнинг сони элементар ячей- 
када, шу жумладан элементар ячейканинг турига караб \ар  
хил булади.

Маълумки, элементар ячейка — Бравэ панжараларининг 
сони 14 та булиб, улар куйидаги турларга булинади:

Р-тури; R-тури; С-тури; 1-тури; F-тури.
Гексагонал сингониядан бошка сингонияга мансуб булган 

примитив — содда ячейкаларнинг \аммасида атом ёки ион­
лар шу ячейкаларнинг параллелепипедлари учларида жой- 
лашади. Бундай учларнинг сони 8 та булиб, уларнинг \ар  
бири, айни бир пайтда 8 та ячейкага тегишлидир. Демак, 
ячейкаларнинг бу турида атом еки ионларнинг сони 8 • -  = 1

О

га тенг.
Гексагонал примитив (Р) ячейканинг асоси ромб шак­

лида булиб, к;ирралари орасидаги бурчаги 120° га ва 60° га 
тенгдир. 120° ли бурчакларининг учида жойлашган атом­
нинг jr улуши ва 60° ли бурчакларнинг учида жойлашган 
атомнинг улуши шу ячейканинг узи учун тегишлидир. 
Х,ар кдйси элементар ячейканинг шундай бурчакларида 
жойлашган атомларнинг сони 4 гадан эканлиги эътиборга 
олинса, \ар  бир ячейкага тугри келадиган атомлар сони 
Куйидагича х,исоблаб чикилади:

6. Элементар ячейкадаги атомларнинг сони

Бундай ячейканинг \ар  кдйси учида жойлашган \ар  бир 
атомнинг фазода тутган урни (ооо) каби тасвирланади.

Элементар ячейкаларнинг ёнлари марказлашган — 1 тури­
да тузилиш бирликлари шу элементар параллелепипеднинг 
учларида ва \ар кдйси ёнининг марказларида жойлашади. Де­
мак, бундай панжарада атомлар икки хил жойлашган булиб, 
уларнинг бир хили панжаранинг учларида (ООО) нуктада, ик- 
кинчилари иккита элементар ячейка учун умумий булган
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текисликда, яъни иккинчи хил атомлар кристаллографик уклар- 
га нисбатан ( o i l ) ;  ( i± o ) ;  jio i) ;  ( o i l ) ;  ( I I o ) ;  (lo i) 

каби нукталар урнида жойлашади. Биринчи хил атомлар сони
8 та, иккинчи хил атомлар сони эса 6 та, ячейкадаги атом-

Iларнинг умумий сони Z = - -  8 + t>-- = 4 га тенг.
Элементар ячейкаларнинг х,ажми марказлашган F тури- 

да атом ёки ионлар шу ячейканинг учларида (ООО) мавк,еи-

" ' ‘«) мавкеини эгаллайди. Де­
мак, бундай элементар параллелепипедлардаги атом ёки ион- 
ларнинг сони Z = ^ • 8 + 1 = 2 га тенг.

Асослари марказлашган, ячейканинг С турида атом ёки 
ионлар элементар параллелепипеднинг асослари марказида

ни, \ажми марказида эса \ j2 2

О 44-0 мавкени х,амда шу параллелепипеднинг уч­
ларида (ООО) мавкени ишгол этади. Бунда атом ёки ионлар- 
нинг умумий сони Z  = ~ -S + ^  -2 = 2 га тенг булади.v 2

Х,исоблаб чицилган шу тизим 
бирликларининг сони факат сод- 
да бирикмалар учун хосдир. Му­
раккаб кимёвий бирикмаларнинг 
элементар ячейкалардаги атом 
ёки ионларнинг сони ва турлари 
куп булади, шу туфайли уларнинг 
тутган урн и ва симметриясини та- 
саввур этиш ^ам анча мураккаб. 
Бундай лолларда \ам  кристал­
лнинг элементар ячейкаси шу 
курсатилган усул билан тахдил 
этилади. Бу 79-расмда станин ми- 
солида курсатилган. Фазовий пан- 
жараси — хажми марказлашган 1 
турига мансуб, симметрия кури- 
ниши 4 2 т .

ОFe © С и  Q S n  Q S  

79-расм.
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7. Тузилиш бирликларипинг жойланиш зичлиги

Муайян модда кристаллининг х;ар бир элементар ячей- 
касига тугри келадиган атомларнинг \ажми — т у  ячейка­
нинг зичлиги дейилади ва у фоиз \исобида ифода этилади.

Шу элементар ячейкадаги иккита бир хил шар марказ- 
лари орасидаги масофа R га тенг булар экан, битта шар- 
нинг радиуси г = у  га тенг, \ажми VA = - R 3A3, агар эле­
ментар ячейкада п та шар булса, уларнинг умумий \ажми 
Vn = ^ n R 3A 3 га тенг.

Элементар ячейканинг \ажми^Уе = А3 булар экан, шар- 
ларнинг жойланиш зичлиги Р = тг- 100% каби аникданади.ve

Бу тенгламадан элементар ячейка Р турининг зич­

лиги  — р = |->/Г• 100= 52% ; I т у р и н и н г  зи ч л и ги  —

р  =  * ^ 1 0 0  =  6 8 %-
6 4 д I—

F турининг зичлиги — р = -  • v2 • 100 = 74%

Н — гексагонал турининг зичлиги — р = ^ \/2  • 100 = 74% 
га тенг.

Шуи га ухшаш йул билан элементар ячейкадаги тизим 
бирликлари сонини \ам  \исоблаб чик^иш мумкин. Бунинг 
учун куйидаги оддий тенгламадан фойдаланиш мумкин:

бунда J  — солиштирма огирлиги, N — Авогадро сони, 
Л атом огирлиги, V — элементар ячейканинг \ажми см 
куб \исобида олинади. Мисол учун миснинг элементар 
ячейкадаги атомларининг сони:

8,93-6,02-1023-46,7 К) 24 _  ,  .
63,57

элементар ячейканинг зичлигини S% = 1,66020 тенг- 
лик ердамида аникдаш мумкин.

1>у тенглама ёрдамида шу усул билан бошк,а кимёвий 
моддаларнинг хдм зичлигини х,исоблаб чик,иш мумкин.
II К. З о \ и д о п  161



Баъзи бир элементлар, металл кртишмалари ва ион крис­
таллар тузилишини зич жойлашган шарлар тузилиши билан 
такдослаб куриш мумкин. Уларнинг геомефияси билан сим­
метрияси куйидагича тасаввур этилади. Зич жойлашган 
шарларнинг марказидан 6-олтинчи даражали симметрия уки, 
шарлар орасидан — 3; икки шар бир-бирига тегиб турган 
нуктасидан — 2 укдари утади; шарлар орасидаги бушликлар 
сони шарлар сонидан икки марта куп булади (80-расм, а).

Кейинги каватнинг биринчи кават устида зич жойлаши- 
ши учун ундаги шарлар бушлик устида урнашган булиши 
керак (80-расм, б). Натижада шу икки кават учун 3 билан m 
сакданиб колади. Демак, куйидаги симметрия_гурухларини 
уз ичига о лад и: Р3ш1, R3m, P 3m l,R 3m ,P 6m 2, P6 3mc, 
P6 3/m c; Fm3m (уларнинг хдммаси саккизта).

Бошлангич, биринчи каватдаги шар А билан белгилан- 
са, устки каватдаги шарлар В ва С мавкеини ишгол этиб, А 
ёки С каватини \осил килиш мумкин. Учинчи кават шарла­
ри В каватдаги а ёки с оралик устида жойлашади ва \.к . 
Шундай килиб, мана шу А, В, С каби белгиланган шарлар 
кават-кават булиб ёгади. Шу билан бирга, бир хил \арфлар 
билан белгиланган шарлар устма-уст бир-бирига тегиб тур- 
майди. \ а р  кайси зич жойлашган кристалл тузилишида зичлик 
даражаси 74,05 фоизни ташкил этади.

Икки каватлама “АВАВ” туридаги зич жойлашиш гекса­
гонал жойлашиш дейилади. Ундаги симметрия воситалари 
P63/m m  с дан иборат. Уч каватлама жойлашиш... ABC ABC 
тури (80-расм) кубик ёнлари марказлашган жойлашиши дей­
илади. Унинг симметрия гурух,и Fm3m дан иборат. Шундай 
килиб, шарларнинг зич жойлашиши гексагонал (г) ёки ку­
бик (к) конунлар асосида тузилади: Na, Al, Си, Fe, Аи ва 
бошкалар кубик; Mg, Be, Cd, Zn каби металлар гексагонал 
зич жойлашишга мисол булади.

Шарларнинг зич жойлашиши конунига асосан кристал­
ларнинг ички тузилиши бирмунча мураккаб куринишга эга 
булиши мумкин. Уша зич жойлашган шарлар орасидаги бушлик 
икки хилдир. Остки кават шарлари орасидаги бушлик устида 
кейинги кават шарлари жойлашган хдпда улар орасида туртта

8. Кристалл тизими бирликларининг зич
жойлашиш конуни
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шар оралигида тетраэдрик (80-е, раем) иккинчи турли зич 
жойлашган шарлар орасида — олтита шар оралигида октаэд- 
рик (80-ж, раем) бушлик, хреил булади. Хар кандай зич 
жойлашган шарлар оралигидаги тетраэдрик бушликдар сони 
шарлар сонидан икки марта куп, октаэдрик бушликдарнинг 
сони эса шарлар сонига тенг булади. Кристаллар тизимидаги 
мана шу шарлар — анионлар оралигидаги бушликдар — ки­
чик радиусли катионлар билан ишгол этилиши мумкин. Тет­
раэдрик бушликдарни ишгол этувчи катионларнинг ион ра­
диусли 0,225 А га, октаэдрик бушликдарни ишгол этувчи 
катионларнинг ион радиуси 0,415 А га тенг булади. Шундай 
килиб, анионлар орасидаги бушликдарда жойлашиши мум­
кин булган катионларни ион радиусига к,араб аникдаш мум­
кин. Лекин шуни \ам  унутмаслик керакки, жуда куп лол­
ларда зич жойлашган шарлар бир-бирига тегмайди. Улар ора­
лигидаги бушликда жойлашган шар бирмунча катта булиб, 
зич жойлашган шарларни атрофга суриб юборади. Шунга кдра- 
май, шарлар марказини кристалл тузилишида тутган урни 
зич жойлашиш кр ну ни га буйсунади ва бушликдарнинг тулди- 
рилиши \амда симметрияли даражаси сакданиб крлади. Шун­
дай назарияга асосланиб, х,ар кдндай кристалл тузилишини 
хдм таърифлаш мумкин. Масалан, кубик зич жойлашган шар­
лар оралигидаги октаэдрик бушликдарнингхаммаси катион­
лар билан ишгол этилар экан, NaCl туридаги кристалл ту­
зилиши юзага келади (80-расм, д); гексагонал зич жойлаш­
ган шарлар орасидаги октаэдрик бушликдарнинг \аммаси 
катионлар билан тулдирилар экан NiAs туридаги кристалл 
\осил булади ва \.к.

9. Фазовий панжара текис турлари

Маълумки, фазовий панжаранинг моддий тугунчалари 
бир йуналиш буйича чексиз даврий такрорланиб, шу пан­
жаранинг каторини (а,) ва шу кдтор иккинчи йуналишда 
(о2) чексиз даврий такрорланиб, текис турини хреил к,ила- 
ди. Фазовий панжаранинг шу текис тури умуман паралле- 
лограммлардан ташкил топган булади. Хар кай с и паралле­
лограмм иккита а ва в к*фрасининг узунлиги х,амда улар 
орасидаги бурчак а киймати билан бир-биридан фарк, 
к,илади.
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Шу к,аторлар буйича моддий нукталарнинг силжиш ма­
софаси — t нинг к,иммати биринчи йуналиш буйича а, ик­
кинчи йуналиш буйича а2 булиб, улар узаро тенг булмаса, 
яъни а  90° булса, у хдлда параллелепипед марказидан утган 
иккинчи даражали симметрия ук,ига эга булади.

Шунингдек, я, *  а2, а2 = 90° булса, шу иккинчи дара­
жали симметрия ук,и устидан узаро перпендикуляр иккита 
симметрия текислиги \ам утади. Бундай \олда шундай сим- 
метрияга эга булган бошк,а текис тур \ам  булиши мумкин 
(81-раем).

Агар я, = а2, а2 -  90° булса, параллелепипед марказидан 
утадиган битта L, ва шу ук, устида кесишадиган туртта сим­
метрия текислиги \ам  мавжуд.

Агар at = а2 ва а2 = 60° ёки, шунингдек, а = 120° булса, 
биринчи \олатда жойлашган \ар  к,айси тугунча устидан L(i



6р ва иккинчи \олатда жойлашган тугунча уртасидан L3 Зр 
утади.

Юкррида айтиб утилганидек, параллелофаммлар узлук­
сиз такрорланиб, текис тур х,осил келади. Текис турларда 
эса турлича тартибда такрорланувчи параллелограммларни 
танлаш мумкин.

Параллелепипед к.ирраларининг узунлиги ва бир-бирига 
нисбатан тутган урни (улар орасидаги бурчаги) рентген 
нурлари ёрдамида таджик, этилади.

Параллелоэдрлар — параллел ёнлилар демакдир. Кристал- 
ланган жисмни ташкил этувчи фазовий панжара маълум тар­
тиб билан жойлашган атомлар билан тула. Шу фазо \ар  кдй- 
си атомга булинар экан, шу атомларнинг \ар  бирига туф и 
келадиган мавк^еи мутлакр бир хил булиб, улар уша фазода 
бир хил йуналгандир. Шундай к,илиб, фазони буш оралик,- 
сиз тулдириб келадиган, параллел ёнлар билан чекланган 
узаро мос равишда жойлашган, бир-бирига тенг геометрик 
шакллар параллелоэдрлар дейилади (82-расм).

П араллелоэдрларнинг узига хос умумий хусусиятла­
ри мавжуд. Ж умладан: 1. Хар бир параллелоэдр тенг ва 
параллел жуфт ёнларидан иборат. 2. Унинг ёнлари фа^ат 
турт бурчакли ёки олти бурчакли булиши мумкин. 3. Улар

10. Параллелоэдрлар назарияси



Е.С. Федоров исбот этганидек, куйидагича турт куриниш- 
да булиши мумкин:

а) Трипараллелоэдр — уч жуфт параллел ёнлардан ибо­
рат шакл, бундай шаклнинг энг юкрри даражали симмет- 
рияга эга булган тури кубдир.

б) Тетрапараллелоэдр — турт жуфт параллел ёнлардан 
иборат шакл, асослари олтинчи даражали симметрия укига 
тик йуналган пинакоид билан гексагонал призмадан таш­
кил топган, бу энг юкрри даражали симметрияга эга булган 
гетрапараллелоэдрдир.

в) Гексапараллелоэдр — бу олти жуфт параллел ёнлар­
дан иборат булиб, унинг энг юкрри симметрияга эга булган 
киёфаси — ромбик додекаэдрдир.

г) Гептапараллелоэдр — етти жуфт параллел ёнлардан 
иборат, бунинг энг юкрри симметрияга эга булган шакли 
куб билан октаэдрларнинг мураккаблашган шаклидир.

Табиий кристалларда куриладиган бошкд параллело- 
эдрларни \ам  ана шу Е. С. Федоров параллелоэдрларидан 
хреил килиш мумкин. Параллелоэдрлар \ар  бир атом ёки 
ионга тугри келадиган фазовий панжарадаги мавкрини 
ифода этади. 83-расмда шундай параллелоэдрлар билан улар 
орасидаги бушлик, крлдирилмасдан чексиз такрорланиш- 
дан юзага келадиган кристалл шакллари курсатилган.

11. Рентген нури ва кристалл тизими тах;лили

Кристалл тизими — маълум тартиб билан даврий так- 
рорланадиган моддий нукталардан, шу нукталар кдтори- 
дан, уша кдторлар хреил килган текис турдан, мазкур 
текис турларнинг даврий такрорланишидан юзага келган 
фазовий панжарадан, яъни параллелен и педлардан ташкил 
топгандир. Бу моддий нукталар — ион ва атомлар маълум 
улчамгаэга, шунингдек фазовий панжара кдгорлари ва турла­
ри орасида \ам маълум масофа бор. Буларнинг умумий улчов 
бирлиги А° — сантиметрнинг миллиондан бир улушига тен- 
гдир. Шуни х,ам унутмаслик керакки, Е. С. Федоров мод­
дий нукталарнинг фазода жойланиш крнуниятини кашф 
этган пайтда кристалл тизим бирликларининг аникулчами 
хдкида \еч кандай маълумот йук, эди. Рентген нури кашф 
этилганидан кейин, 1912 йили Лауэ бу нурни уз табиатига
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24 83-расмнинг давоми.



кура ёруглик нурига ухшашлигини ва фак,ат жуда к,иск,а 
тулк,инли эканлиги билан фарк,к,илишини исботэтди. Унинг 
тулк,ин узунлиги ёруглик нурига нисбатан тахминан 10000 
марта кичикдир. Уша мили В .Л .Б р е гг , кейинчалик 
Г. В. Вульф мана шу к,иск,а тулк,инли нурдан улчов бирли- 
ги сифатида фойдаланиб, ионлар улчамини ва фазовий пан- 
жаралар текис турлари орасидаги масофани ва ни.\оят, эле­
ментар ячейка улчамини аникдашга муяссар булди. Бунинг 
учун фазовий панжара текис турлари орасидаги масофа (d), 
рентген нури тулк,ин узунлиги (Я) ва нурнинг к,айтиш бур­
чаги (о) орасидаги богланишни аникдайдиган куйидаги тенг- 
лама: пЯ = 2dsina ишлаб чик,илди. В. Г. Брегг ва В. Л. Брег- 
глар \ар  хил кристаллар учун d к,ийматини амалий тажриба 
йули билан аник^адилар.

84-расмда В. Г. ва В. Л. Брегглар томонидан кашф этил- 
ган кристалларни рентген нури ёрдамида текширадиган 
мосламанинг ишлаш тартиби курсатилган. Бунда S — рент­
ген нури манбаи, К — текшириладиган кристалл, F — ион- 
лаш камераси, тенгламадаги п -  1, 2 , 3... к,айтиш даражаси. 
К — кристалл вертикал ук, устига урнатилган булиб, уни 
шу ук, атрофида айлантириб, рентген нуринингтушиш бур- 
чагини узгартириш мумкин, шу билан баробар F — ионлаш 
камераси х,ам шу ук, атрофида айланади ва кристалл ёнидан 
к,айтган нурни к,абул кдлади.

Утказилган тажрибадан маълум булишича, кристалл па­
раллел — кетма-кет жойлашган текис панжаралардан ибо-
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рат. 85-расмда курсатилганидек, уларнинг бири иккинчи- 
сидан d масофа узокдикда ётади. Шунинг учун \ам  рентген 
нурлари мана шу d к,иймати билан боглик, равишда текис 
панжараларга нисбатан маълум бурчаклар \осил кдпиб кдй- 
тади. Рентген нури хдрхил моддаларнинг, шунингдек, бир 
хил модда кристалларининг турли ёнларидан \ар  хил бурчак 
буйича кдйтади, юкррида келтирилган тенгламага мувофик, 
нурнинг тул^ин узунлиги маълум булса d панжара текис 
турлари оралигини \исоблаб чик,иш мумкин. Бунда: d = Я / 
2sin« булади. Лауэ кашфиётидан кейин, В. Г. ва В. Л. Брег- 
глар ва Вульф томонидан рентген тахдили учун асосий тенг- 
лама ишлаб чик,илганидан кейин рентген тахдили олиб бо- 
риш жуда ривожланиб, атомлар орасидаги масофани аник,- 
лашга киришилди. Жумладан, биринчилар к,аторида миснинг 
кристалл тузилиши (6 6 -расм, а) текширилди.

12. Фазовий панжара турлари ва улчамларини аникдаш

Рентген нури кашф этилиши билан шу нур ёрдамида 
кристалларнинг ички тузилишини, яъни уша кристаллни 
ташкил этувчи тизим бирликларининг бир-бирига нисбатан 
фазода тутган урнини аникдаш имконияти яратилди. Бунинг 
учун маълум усуллардан фойдаланилади. Улар орасида “ай- 
лантириш усули” — Дебай-Ш еррер усулидан куп фойдала­
нилади. Бу усул ёрдамида туф и тузилган кристаллар билан 
бир кдторда кристалл майда кукунининг ички тузилишини
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х,ам таджик, этиш мумкин. Бунинг учун тах^ил «.илиниши 
лозим булган кристалл ёки унинг кукуни К укучига урна- 
тилади, <5 антикатоддан тушган нур F диафрагма оркали утиб, 
к — кристаллга тушади ва унинг тизим бирликлари оркали 
кдйтиб F айлана шаклида урнатилган рентген тасмасига ту­
шади ва шу тасмада уша кристалл тузилишига хос маълум 
тартибда йул-йул кора дог хреил килади. Кейинчалик шу 
тасмадаги догларга (86-расм) караб кристалл тизими \исоб- 
лаб чикилади. Мураккаб таркибли бирикмалар учун шундай 
\исоблаш ишлари жуда кенг микёсда олиб борилади. Бундай 
усул билан кристалл тузилишини аниклашда йул куйилиши 
мумкин булган хатолик 0,001 А дан ошмайди. Хозир бу 
вазифа х,исоблаш маши шпарила бажарилади.

Кристаллар устида олиб бориладиган шу каби текши- 
риш усулларидан фойдаланиб, уларнинг кузга яккол курин- 
майдиган ва шу билан бирга х,ар бир кристаллнинг узи учун 
хос булган жуда куп хусусиятлари \ам  аникланади. Маълум

86-расм.
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булишича, кристалл тизимидаги аник,, к,онуний тартиб би­
лан жойланиши шарт деб уйлаганимиз атом, ион ва моле- 
куладар маълум даражада уша табиий белгилаб куй ил ran 
жойланиш тартибини бузади ва натижада кристалл тизими- 
да х,ар хил нук,сонлар юзага келади.

13. Кристалл тизимларининг нук,сонлари

1. Моддий нук,танинг жойланиш тартибининг бузили- 
ши чексиз даврий такрорланаётган моддий нукталарнинг 
баъзан урни буш к,олиши билан боглик,. Тузилишнинг бун­
дай нук,сони — буш уринли (вакансияли) дейилади. 87-а 
расмда курсатилганидек, расмий — к,онуний текис турда 
шундай нук,сон содир булар экан, у х,олда буш к,олган 
нук,та урни атрофдаги моддий нук,таларнинг х,ам жойла- 
нишида узгариш юз беради (87-а раем). Буш — вакансия 
ёнидаги моддий нук,танинг шу буш уринга силжиб ути­
ши ок,ибатида тизимдаги маълум йуналиш буйича сури- 
лиш — силжиш юз бериши мумкин. Бундай сурилиш ёки 
силжиш х,арорат кутарилиши билан боглик, равишда тез- 
лашади.

Моддий нук,танинг жойланишида иккинчи х,олат х,ам 
булиши мумкин, яъни маълум тартиб билан жойлашган 
уша моддий нук,таларнинг орасида ортик,ча, узи учун “ало- 
\ида жойи” йук, моддий нук,талар х,ам булиши мумкин (87- 
расм, б). Бундай х,олатда х,ам шу ортик,ча нук,та атрофида 
кристалл панжарасидаги умумий тартиб бузилади.

Кристаллар тизимларининг нук,сонлари х,осил булиши 
учун уша кристаллнинг усиш му\ити ва кристалл тузи- 
лишларидаги моддий нук,таларнинг бошк,а катта ёки ки­
чик радиусли моддий нук,таларга алмашиниб к,олиши би­
лан боглик, (87-е, раем).

Бундай нук,сонлар кристаллнинг 1 см куб хджмида 1012 -  
10м донагача етади. Вак,т)тиши билан шу нук,сонлар уз-узи- 
дан камайиб кейинчаликйукрлиб кетиши \ам мумкин. Х,озир- 
ги замон техникаси нук,сонларсиз кристаллар олишни талаб 
этади. Лекин мутлак,о нук,сонлари булмаган кристалларни 
сунъий йул билан х,ам олиш мумкин эмас, улар табиатда х,ам 
учрамайдилар. Энг юк,ори тозаликка эга булган модда крис­
талларида хдм бундай нук,сонлар 10_6% дан кам эмас.
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87-расм.

Кристаллар тузилишида сурилиш билан боглик, силжиш- 
лар дислокациялар деб аталадиган нук,сонлар х,ам булади. 
Кристалларга маълум йуналиш буйича куч таъсир этганда 
унинг маълум к,исми муайян йуналиш буйича силжийди. 
Уша кристаллнинг тузилишида дислокация — бузилиш со- 
дир булади. 87-е, расмда курсатилганидек, дислокация тугри 
чизик, буйича йуналган булса, у чизикуш нук,сон дейилади. 
Шундай нук,сон кристаллнинг бир к,исмини бошк,а к,исми- 
га нисбатан биттадан атомлараро масофага силжишидан \ам 
юзага келиши мумкин. У \олда кристалл тузилишидаги бун­
дай бузилиш бурама нук,сон дейилади (87-е), раем).
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14. Атом ва ион радиуслари

Юкррида кристалларни даврий чексиз такрорланувчи 
моддий нукталардан иборат эканлиги эслатиб утилган эди. 
Шундай экан, уша моддий нукталардан баркарор кристалл 
тизими хрсил булиши учун моддий нукталар деб тасаввур 
тгилган шарларнинг кристалл тизимидаги жойланиш тар- 
тиби билан бир каторда уша моддий нукталарнинг катта- 
кичиклиги билан улар орасидаги богловчи куч \ам  му\им 
а\ам ият кашф этади.

Куйида кристалл тизимини ташкил этувчи моддий нук­
таларнинг катта-кичиклиги ва уларни аникпаш услуби 
хдкида ran боради. Шарларнинг катта-кичиклиги радиуслар 
билан улчанар экан, сузни атом ва ион радиусларидан бош- 
лаш керак.

Атом ва ионларнинг амалдаги радиуслари шу атом ёки 
ионнинг ташки электрон кавати \аракат доирасининг ра- 
диусига тенгдир. Лекин бу киммат ядро марказидан ташки 
электрон каватигача булган масофага тенг эмас, аксинча, 
кушни атом ёки ионлар якинлаша оладиган доиранинг ташки 
чегарасидан атом ядросигача булган масофа булиб, маълум 
мухит ва шароит билан боглик равишда узгариб туради. 
Умуман кимёвий элементларнинг атом ёки ион радиуслари 
уларнинг Менделеев жадвалида белгилаб куйилган урнига 
мос равишда ташки электрон каватининг электронлар би­
лан тулдиришига боглик Амалдаги радиусларни улчашда атом 
ёки ионларга \ар  кандай \олатда \ам  уз улчамини узгар- 
тирмайдиган каттикжисм деб каралади ва улар улчамини 
атомлараро масофани рентген нурлари ёрдамида улчаб ёки 
назарий йул билан \исоблаб чикилади. Бунда кристешл ту- 
зилишидаги ёнма-ён жойлашган шарлар марказлари ораси­
даги масофа шу шарлар радиусларининг йигиндисига тенг 
деб тасаввур этилади. 6 -жадв11лда ион радиуслари Г. Б. Бо- 
кий ва Н. В. Белов х^исоби буйича берилган. Шунингдек, 
кристалл тизимидаги бир-бирига якин жойлашган мусбаг 
х,амда манфий ишорали атом ёки ионлар орасидаги масофа­
ни аникпаш х,ам мух^им а\амиятга эга. Бу киймат \ам  \ар  
кайси ион (атом) радиуси деб аталади, яъни ион атом мар- 
казининг кушни ион (атом) ташки электрон каватига якин-
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КИМЁВИЙ ЭЛЕМЕНТЛАРНИНГ ЙОН РАДИУСЛАР1

Д авр-
лар

Г у р у ^ л а р

1а lla I l ia IVa Va Via V ila V illa

1

II

Li Вс

1*0.68 2*0.34

111

Na Mg

1*0,98 2*0,74

IV

К Са Sc Ti V Cr M n Fc Co
1*1,33 2*1,04 3*0,83 2*0,78 2*0,72 2*0,83 2*0,91 2*0,80 2*0,78

3*0,69 3*0,67 3*0,64 3*0,70 2*0,80 2*0,78
4*0,64 4*0,61 6*0,35 4*0,52 3*0,67 +*0,64

5*0,4 7*(0,46)

V

Rb Sr Y Z r Nb M o Tc Rii Rh
1*1,49 2*1,20 3*0,97 4*0,82 4*0,67 4*0,68 4*0,62 3*0,75

5*0,66 6*0,65

VI

Cs Ва La H f Та W Re Os Ir

1*1,65 2*1,38 3*1,04 4*0,82 5*(0,6-
6) 4*0,68 6*0,52 4*0,65 4*0,65

4*0,90 6*0,65

VII
Fr Ra Ac

2*1,44 3*1,11

Л А Н Т А Н О И Д Л А Р

Ce Pr N d Pm Sm Eu

3*1,02 3*1,00 3*0,99 3*(0,98) 3*0,97 3*0,99

4*0,88

А К Т И Н О И Д Л А Р

Til Pa U N p Pu Am

3*1,07 3*1,06 3*1,04 3*1,02 3*1,01 3*1,00

4*0,95 4*0,91 4*0,89 4*0,88 4*0,86 4*0,85

Э с л а т м а : К,авс ичида ^исоблаб чик,арилган ион радиуслари 
бсрилган.
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САТИЛГАН ДАВРИЙЛИК ЖАДВАЛИ
6- жадеал

V illa lb lib 111b IVb Vb Vib VI lb VI lib

H lie

I 1.36 1,22

1*0.00
—

в С N 0 F Ne

3*(0.20) 4*0.2 3* 2-1,36 11 ,33 01,60

4* (0 ,15) 5*0,15
■ ------ 4 (2,60) 3 1,48

A1 Si P S Cl Ar

3*0,57 4*0,39 3+ 2-1,82 1-1,81 01,92

5*0,35 6*(0,29) 7 +(0,26)

3-1,86

Ni Cu Zn G a G  с As Se Br Kr

2*0,74 1*0,98 2*0,83 3*0,62 2*0,65 3*0,69 2 1,93 Г  1,96 01,98

2*0,80 4*0,44 5*(0,47) 4*0,69 7*(0,39)

31 ,91 6*0.35

:
pd Ag Cd In Sn Sb Те J Xe

4 0,64 1 1,13 2 0,99 1 * 1,30 2*1,02 3*0,90 2 1,11 1 2,20 2,18

3*0,92 4*0,67 5*0.62 4*0,89 7+(0,50)

3 2,08 6 *(0,56)

Pt Au Hg Ti Pb Bi Po Al Rn

4*0,64 Г 0 .3 7 ) 2*1,12 1*1,36 2*1.26 3*1,20

3*1,05 4*0,76 5*(0,74)

3 2 ,1 3

G d Tb Dy Ho Er Tu Yb Lu

3*0,94 3*0,89 3*0,88 3*0,86 3*0,85 3*0,85 3*0,81 3+0,80

Cm Bk C f Es Fm Md N o Lr

Инерт газларнинг атом радиуслари курсатилган.
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лашиб бора оладиган энг киска масофа ион (атом) радиу- 
сидир.

Кимёвий элементларнинг ион ва атом радиуслари Мен­
делеев жадвалидаги маълум даврийлик конунига муво- 
фик, кийматга эга булади. Жумладан: 1. Менделеев жадва- 
лида горизонтал каторлар буйича элементларнинг валент­
лиги ортиши билан уларнинг ион радиуси кичиклаша 
боради. Масалан, N al+ ион радиуси 0,98 А , Mg2+ -  0,74 А , 
А13+ -0 ,5 7  A Si4+ -  0,41 А ва к.

2. Хар кайси гуру\ ионларининг радиуси тартиб сони- 
нинг ортиши билан катталаша боради. Масалан, Lil+ ион 
радиуси 0,68 A N al+ -  0,98 А , К |+ -  1,33 A , Rl+ - 1 ,4 9  
A , Cs+1 -  1,65 А .

Лантанидлар (уч валентли сийрак ер элементлари гу- 
ру^ида “лантанид сикилиш ” мавжуддирки, шунга кура 
тартиб сони 57 (лантанддан бошлаб 71(лютенций) гача 
ортиши билан ион радиуслари кичиклаша боради. Маса­
лан, La3+ ион радиуси — 1,04А° булгани х,олда Lu3+ ион 
радиуси — 0,80 А°.

Шунга ухшаш сик,илиш, мис гурух,и (кумуш ва олтин) 
ва бошка гуру^ элементларида (цирконий билан гафний 
ва ниобий билан танталда) \ам  курилади. Бундай \ол жад- 
валнинг сунгги элементларида актинийдан бошлаб х,ам 
куриладики, буни Г. Б. Бокий таклифига кура “актинид 
сикилиш '’ деб аталади.

Хар бир элементнинг узи валентлигига караб, бир неча 
хил ион радиусига эга булиши мумкин: катта валентликка 
эга булган катионларнинг радиуси кичик ва аксинча, ки­
чик валентли катионларнинг радиуси катта булади. Маса­
лан, марганец нейтрал атомининг Мп° радиуси 1,29 А°, 
Мп2+ иони радиуси — 0,92 А°, Мп3+ иони радиуси 0,70 А°, 
Мп4+ иони радиуси — 0,52 А. Бундай хщ  олтингугуртда хдм 
курилади:

S2 -  1,82 А° S4- -  1,04 А , S6+-  0,29 А’.

Кристалл и и ташкил этувчи тизим бирлиги — ионлар бир- 
бирига ёндошиб, тегиб турадиган шарлар шаклида тасаввур 
этилади. Лекин баъзан куш ни ионларнинг электр майдони 
таъсирида шу ионларнинг сферик шакли бузилади. Бу хддиса
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ионларнинг кутбланиши деб аталади. Шунга кура ионларда 
икки хил хусусият намоён булади. Бир турли ионлар бошка 
кучли ионлар таъсирида осонликча уз \аракат доирасини 
бузади, яъни кутбланади, бошкалари эса бошка ионлар таъ­
сирида уз х;аракат доирасини жуда кам узгартиради на бош- 
к̂ а к,ушни ионлар \аракат доирасига катта таъсир курсата- 
ди, яъни уларни к,утблантиради. Демак, )^ар бир ион бошк^а 
кушни ионлар таъсирида кутбланиши ёки шу ионнинг узи 
бошка кушни ионга таъсир этиб, уни кутблантириши мум­
кин.

Бундай \одиса асосан кимёвий элементлар ион ради- 
усларининг катта-кичиклигига боглик- Ион радиуси кат­
та ионлар купрок кутбланиш, ион радиуси кичик ионлар 
кучли кутблантириш хусусиятига эга. Буни куйидаги 
7 -жадвалдан \ам  яккол куриш мумкин:

(а _  цутбланиш хусусияти, ft — кутблантириш хусусия­
ти, г, — ион радиуси).

7-жадвал
Ионларнинг кутбланиши

Элементлар ri о b

Li 0,69 0,06 1,7

Na 0,98 0,19 1,0

К 1,33 0,81 0,6

Rb 1,49 1,90 0,5

Cs 1,65 2,85 0 ,4

Ионларнинг кутбланиш хусусияти ион радиуси улчами- 
га тугри мутаносиб, кутблантириш хусусияти эса тескари
мутаносибдир.

Ион радиуслари кичик булган катионлар, масалан, Си, 
Ag, Zn,Cd, Hg кучли кутблантириш хусусиятига эга булиб, 
узи кутбланмайди. Кичик валентли ион радиуси кагга бул!ан 
анионлар кучли кутбланиш хусусиятига эга.

Ион радиусларининг шундай узгаришини кристаллар 
тузилишидаги ионлараро масофасини улчаб куриш мумкин. 
Масалан, AgCl бирикмасида ионлар орасидаг и масофа
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2 77пи ' бУлиб ' бу киймат шу иккала элемент ион радиусла- 
^Игиндисидан анча кичикдир. Аслида Ag,+ ион радиу- 

1,13 А°, С1|_ — ион радиуси — 1,81 Ап уларнинг й и р и н - 
д и с ц  __ 2 94  д° булмори керак эди.

Улоген элементларнинг кумушли бирикмаларидаги кутб- 
J хусусияти куйидаги маълумотларда келтирилган:

и°нлар орасидаги масофа А\исобида):
AgF d =  2,46 Ra + RK = 2,46
AgCl d =  2,77 R4 + RK = 2,94
AgBr d =  2,88 RA + RK = 3,09
Agl d =  2,99 Ra + RK = 3,33

^^адвалдан  куриниб турганидек, ионлар орасидаги ма- 
сиг (1)ак>аг AgF бирикмасидагина ион радиуслари й и р и н д и - 

а Тенг булиб, колган бирикмаларнинг \аммасида х,ам бу 
м<1сОфа ион радиуслари йигиндисидан кичикдир. Атомлар 

Идаги масофа элементларнинг координация сонига караб 
'чам Ьгаради (8 -жадвал).

'м 'ом  ва ионларнинг бу хусусияти билан бир каторда 
ушц Ион радиусларининг \арорат \амда босимга богликра- 
ви^Д а узгаришини х,исобга олиб, 13. М. Гольдшмидт кимё- 

Кристаллофафиянинг куйидаги асосий конунини кашф 
ЭГДИ; “ Кристалларнинг тузилиши шу кристалл таркибида- 

т,1зим бирликларининг — ион ва атомларнинг микдорий 
нисбати билан улар радиусларининг нисбий улчами \амда 
^  Даниил ва кутблантириш хусусиятлари га богликдир”.

Ша тизим бирликларининг микдорий нисбатини тасав- 
вур ^тиш максадида координацион сон ва координацион 
||Ш|Иэдрлар тушунчасидан фойдаланилади.

15. Координация сони ва полиэдрлар

кристалл тизими маълум коида, тартиб асосида чексиз 
ан йУналиш буйича такрорланадиган моддий нукталар- 

шарлардан ташкил топган булиб, уларнинг \ар  бири 
шу 1 Изимда иштирок этаётган бошка кушни шарлар билан 
^ Р ’иаб олингандир. Кристалларнинг, жумладан кристалл 
тиз,1Мининг х,ам киёфаси ва куп хусусиятлари шу берилган 
шарНи куршаб олган кушни шарларнинг сонига ва тутган 
УРн Ига боглик. Шундай килиб, ran энди кристалл тизими- 

Г;*Щкил этувчи атом ёки ионларнинг бир-бирига нисба- 
гУтган урни — мавкеи \акида боради.
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8-жадвал
Атомлараро масофанинг элемснтлар координация 

сонига караб узгариши

Ион ковалент бирикмаларда Ковалент-мсталл бирикм аларда

координация
сони

атомлараро
масофа

координация
сони

атомлараро
масофа

12 100 12 100

9 94-96 8 96-98

8 92-94 6 93-95

6 86-90 4 86-87

4 78-75 3 79-82

3 72-75 2 74-78

2 63-68 1 (68-72)

1 57-63

Координация сони — кристалл тузилишидаги муайян атом 
ёки ион атрофидаги энг як,ин жойлашган кушни атомлар ёки 
ионлар сонидан иборатдир. Агар шундай кушни атом ёки ион­
лар маркази узаро туташтирилган деб фараз кдлинса, к,анлай- 
дир геометрик шакл хрсил буладики, бу шакл координация 
полиэдри дейилади. Координация сони аникданаётган атом 
ёки ион шу координация шаклининг марказида жойлашади. 
Координация полиэдрларининг шакли кристаллнинг ташк,и 
циёфасига х,еч к,андай алокдси булмаган тарзда унга м утл акр 
ухшамайдиган куринишда булиши мумкин. Масалан, олмос — 
С кристалл тизимида карбоннинг координация сони аникда- 
наётган углерод атомига як,ин кушни углерод атомларининг 
сони — координация сони 4 га тенг: галит — NaCl тузилишида 
натрий иони олтита хлор иони билан, хлор иони эса шунча 
натрий иони билан уралган, яъни натрий ва шунингдек, хлор 
ионларининг координация сони олтига тенг, сфалерит ZnS 
тузилишида рух ва олтингугурт ионларининг х,ар бири учун 
\ам координация сони 4 га тенг.

CsCl тузилишида цезий ионига як,ин жойлашган хлор 
иони х,ам хлор ионига як,ин жойлашган цезий иони \ам  8 
тадан булиб, шу икки хил ионларнинг \ар  к,айсиси учун 
координация сон 8 га тенг.
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Ёнлари марказлашган кубик тузилишга эга булган мис- 
нинг координация сони 12 га тенг. Шунингдек, гексагонал 
сингонияда кристалланган магнийнинг координация сони 
х,ам 12 га тенг.

Координация сони NiS тузилишида никель иони учун 
\ам , олтингугурт иони учун \ам  6 га тенг, лекин кушни 
ионларнинг жойланиш тартиби \ар  кайси элемент учун бо- 
шка-бошка булади.

Флюорит — CaF2 кристалл тизимида кальций иони 8 та 
фтор иони билан, фтор иони эса 4 та кальций иони билан 
уралган, демак, координация сони Са учун 8, фтор учун 
эса 4 га тенг.

Металларнинг кристалл тизимида ионларнинг коорди­
нация сони доимо 12 га тенг булиб, ярим утказгичлик ху­
сусиятига эга булган моддалар кристалл тизимида коорди­
нация сони 4 ёки 6 га тенгдир (9-жадвал).

Кристалл моддаларни ташкил этувчи тизим бирликлари — 
ион ёки атомларнинг \ар  бири бир хил ёки бир неча хил 
координацияда булиши мумкин. Шу билан бирга \ар  кайси 
тенг кийматли координация сони фазода \ар хил координация 
полиэдрлари хрсил килиши мумкин (88-89-расмлар).

16. Атом ёки ион радиуслари билан координация сони 
орасидаги богланиш

Кристалларни эзилмайдиган каттик шарлардан иборат 
атом ёки ионлардан ташкил топган деб каралар экан атом- 
ион радиуслари билан координация орасидаги муносабатни 
назарий жи^атдан \исоблаб чикиш мумкин.

1. Масалан, маълум ионнинг координация сони 6, коор­
динация полиэдри октаэдр шаклида булсин, бунда туртинчи 
даражали симметрия укига тик олинган кесимда квадрат ди- 
агоналининг узунлиги А катион (га) билан анионнинг ( r j  2 
ланган радиуслари йигиндисидан иборат, яъни А = 2гц + 2rt; 
бу тенгликдан 2г„ +2гх = 2rv%/2 ёки га : rx + 1 = 2, демак, 
г : rv = Л  -1  = 0,41 деган хулосага келиш мумкин. Бу кий- 
мат октаэдр шаклидаги координация сони 6 га тенг полиэд- 
рнинг баркарор булиши учун энг паст чегарадир.

Лекин 0,41 билан 2,41 орасида координация сони 6 га 
тенг гексаэдр шаклидаги полиэдр баркарор булган оралик 
мавжуддир.
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9-жадвал
Минераллар таркибидаги электр мусбат элементларнинг 

куршов сони ва шакллари

А томл­
ар к, с.

К ^рш он ш акли 
(полиэдр) ш акли

К овалент
б огла­

ниш
Э лем ентлар

2
TyFpn ЧИЗИК, sp, dp H, C u 1, A g1. H g", A u lv

Бурчакли р \  ds H . Asv, Sbv, Biv, SVI, Sevl, T lv'

3
Учбурчакли sp2, dsp C u", B. Sb5*, C lv, C 'v, Se4*

Т ригонал пирамида P3, d2p Sn3+, Pb3*, As1*, C li, Sb1* . Bi5+, Se4*, 
T e4+, J s+

К вадрат 888 dsp2, d2p2 Nu2 +  , ( j3* WM(?0

Тугри бурчакли - C u " , N i" ,  P d " , P t"

Тетрагонал
пирамида

d4 S n 2 + , P b 2 + , Bi3 +  , T e4 +

4 Li, Be, M g, M n3*, F e3*, C o " , 
N i3*, Zn, C d " , H g " , B, AI,

Тетраэдр sp3, d3s F e1", G a" ', In1", S i'v, S n 'v, 
G e lv, S n lv, V* Asv, Sbv, Nb'*, 
Т а5*, Sevl, C rlv, M o“ , W b+

Беш бурчакли - uo

5
Т р и г о н а л  п и р а м и д а d 2sp2, d 4s C u3*, Zn, N i" , AI, T i4, V '4

Тригонал
дипирам ида d ’sp V5*

Олтибурчакли u o j*  MoOj+
Тетрагонал 
ди пи рам ида - F e", C o " , N i1", M olv, W 'v

Т ригонал призм а d4sp, d 5p FclI, C s", N i1", M olv, V v

C o3*, N i2+ C u3+, Zn, C d, Ai,
6 V*, Ca5+, M il5*, Fe5*, Y, In5*,

О ктаэдр
d2s p \
sp ’d 2

TI5*, Sb5*, B i1+, C o "1, Si. Ti, 
Z r, М л4*. Sn4*, G e 4*, Pb4*. 
A u lv, P d lv, P tlv, F e lv, N ilv, V5*, 
Sb, Nb, Та, M o, W

7 П ризма, октаэдр 
ва бо шк,ал ар - Na, Ca, Pb2*, Y, La. C e, Z r

8
Д иоф ен оид - Ca, P b 2 + , Y, Z r, Tb, U4'

Куб (ва бош кд Na, K, Ca. Sr. Ba, Pb3*, Y,
сак ки з учлилар) C e5*, Ce4*, Til, U4\

Ёнлари
9 м арказлаш ган 

тригонал призм а
Ca, Sr. Ba, Pb, La, Ce

10 К убоктаэдр ва 
бош кдлар

N a, K, N H 4 , Ca, Ba, La, Ce, Cu. 
Ag, Au, Pb, Bi, Os, Ir, Pt
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2. Координация сони 8 га тенг гексаэдр шаклидаги по- 
лиэдрда уша саккизта кушни анион кубнинг учларида, мар- 
казда катион жойлашади. Катион устидан олинган кесим 
х,ажмининг диагонали буйича олинган кесим билан мос 
келади. Демак, 2г„ + 2гд. = 2гл7 з  , ёки гй : тх + 1 = 73; бун­
дан га : гх = л/3 -1  = 0,73 тенглиги келиб чикдци. Бу коор­
динация сони 8 булган гексаэдр шаклидаги полиэдрлар бар- 
карорлигининг энг пастки чегарасидир.

Куйида шу координация сони — полиэдрларнинг барка- 
рорлик чегарасидан намуналар курсатилган:

К оордина­
ция сони

К оординация
полиэдри г : г/5» .1

2 ганте л 0 дан 0,115 гача

3 учбурчакли 0.115 дан 0,225 гача

4 тетраэдр 0,225 дан 0,414 гача

6 октаэдр 0,414 дан  0,732

8 гексаэдр 0,732 дан  1,000 гача

12 кубоктаэдр 1,00

88-расм.
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Атомларнинг узаро тутган урни ковалент боманишга эга 
булган кристалларда шу богланишда иштирок этадиган атом­
ларнинг электрон каватлари киёфаси билан богликдир.

Ковалент богланишга эга булган турли электрон гурух,- 
лар орасидаги масофа ва координация сони юкрридаги жад- 
валда курсатилган.

Ковалент богланишни олмос кристалли тизимида куриш 
мумкин. Бунда карбоннинг турт йуналиш буйича sp3 гурух^и 
электронлари билан богланиши натижасида координация 
сони турт булган тетраэдр шаклидаги полиэдр юзага кела­
ди.

Кристалл тузилишида атомларнинг жойланиш тартиби- 
ни, кимёвий бирикмаларининг барк,арорлигини, кимёвий 
богланиш муаммоларини тахдил кдпишда атомларнинг ко­
ординация сонлари билан улар шаклини билиш му\им 
ах,амиятга эга. Баъзан кимёвий бирикмалар тизимидаги ко­
ординация сони ва полиэдрига кдраб гурухдарга ажратила- 
ди ва шу оркали тасвирланади (88-89-расмлар).



III б о б
КИМЁВИЙ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ ГА ОИД  

НАЗАРИЯЛАР

1. Кристалларнинг симметрияси билан кимёвий таркиби 
орасидаги богланиш

Кристалларнинг симметриялик даражаси, уларнинг уму­
ман олганда, кимёвий таркиби билан богликдир. Кристал­
ларнинг кимёвий таркиби канчалик содда булса, симмет­
риялик даражаси шунчалик юкори, таркиби канчалик му­
раккаб булса, симметриялик даражаси шунчалик паст булади. 
Бу крнун Федоров — Грот конуни деб юритилади. Е. С. Ф е­
доров узининг “ Кристаллар дунёси” китоби учун ишлаб 
чик,к,ан жадвалларини тайёрлаш жараёнида шундай хулоса- 
га келади. Кейинчалик немис кристаллограф олими Грот 
(1843—1926) \ам  шундай фикрни баён к,илади.

Сунъий, шунингдек, жуда куп табиий кристалларда \ам 
шу крнунда баён этилган фикр тасдикданади. Масалан, 
жуда куп соф элементлар кубик сингонияда (Li, Na, К, 
Си, Ag, Аи ва бошк,алар) ёки гексагонал сингонияда (Be, 
Mg, Zn, Са, Те, Re ва бошкалар) кристалланади (10-жад- 
вал). Ш унингдек, куп оксидлар MgO,CaO, U 0 2; Bi,Or  
C u,0 ; сульфидлар: PbS, ZnS, FeS2, Cu2S ва NaCl, KCl, 
CaF2, CsCl каби галоген бирикмаларнинг \аммаси кубик 
сингонияда кристалланади.

Лекин шунга карамасдан, шундай содда бирикмалар, 
\аттоки соф элементлар \ам  мавжуддирки, уларнинг сим­
метриялик даражаси пастдир. Масалан, S, Se, Cl, Br, I. 
Шундай паст симметриялик даражасига эга сульфидлар 
\ам , бошк,а содда бирикмалар \ам  бор. Бу Менделеев жад­
валидаги кимёвий элементларнинг кристалларида янада 
якколрок куринади (11 -жадвал).

Табиатда содда кимёвий бирикмаларга Караганда, тар­
киби мураккаб, симметрия даражаси пасг булган крис­
таллар юкори симметрияга эга булган кристалларга нисба­
тан купрок учрайди.
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Хозиргача маълум булган кристаллардан, куп таркалган 
ва текширилгани 1308 кристалл симметриклик даражасига 
к^араб куйидагича булинади: паст табака 760 минерал тури — 
57.5%; урта табака 377 минерал тури — 29,5% ва ни\оят, 
юкори табака 171 минерал тури — 13% кристалланади.

Хамма элементлар атом сонларининг орта боришига 
караб, тартиб билан берилган.

Менделеев жадвалидаги каторлар пунктир чизик, давр- 
лар эса икки катор чизик билан ажратилган.

Жадвалда куйидаги белгилардан фойдаланилган:
А-1 Ёнлари марказлашган кубик зич жойланиши: мис 

тури
А-2 Хажми марказлашган кубик зич жойланиши вольф­

рамит тури
А-3 Гексагонал зич жойланиши: магний тури
А-4 Кубик олмос тури
А-5 Тетрагонал ок калайи тури
А-6 Тетрагонал \ажми марказлашган индий тури
А-7 Ромбоэдрик кулранг маргимуш тури
А-8 Гексагонал кулранг селен тури
А-9 Гексагонал графит тури
А -10 Ромбоэдрик симоб тури
А -11 Ромбик симоб тури
А -12 Кубик а-марганец тури
А -13 Кубик /3-марганец тури
А -14 Ромбик йод тури
А -15 Кубик вольфрам тури
А -16 Ромбик кора фосфор тури
А -17 Ромбик олтингугурт тури
А -18 Тетрагонал уран тури
А -19 Содца кубик полоний тури
А-20 Ромбик уран тури.

Кристалларнинг симметриклик даражаси, биринчидан, 
кристалл таркибига кирадиган кимёвий элементнинг атом 
тузилиши билан, иккинчидан, шу кристаллни ташкил этув­
чи тизим бирликлари — атом ёки ионларнинг фазода тут- 
ган урни билан ва ни\оят шу кристалл \осил булаётган 
му\итга борликдир. Ш унинг учун \ам  баъзи бир содда би- 
рикмаларнинг симметриклик даражаси паст ва аксинча,
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мураккаб бирикма кристалларининг симметрикл'йк даража- 
си юкрри булиши мумкин.

2. Изоморфизм ва аралаш кристаллар

Изоморфизм тушунчаси фанга Э. Митчерлих томони- 
дан 1819 йилда киритилган булиб, унга кура КН 2Р 0 4 ва 
KH,As0 4 кристалларинингбир хил шаклига тетрагонал син- 
гонияга мансуб тетрагонал призма билам дипирамидадан 
иборат мураккаб шакл эканлиги кдйд к^илинади. Шу крис- 
таллнинг (101) ва (011) ёнлари орасидаги бурчак 58° булиб, 
кейинги улчашлар натижасида бу бурчак калий фосфат 
учун 57° 58, калий арсснат учун 57°52 эканлиги аникдан- 
ди. Шу билан бирга кристаллографик укдар нисбати х,ам 
1 : 0,939 ва 1 : 0,938 булиб чикдики, бу шу моддалар крис- 
талларининг бир-бирига жуда-жуда ухшашлигини, лекин 
бири иккинчисининг айнан узи эмаслигини курсатади.
Э. Митчерлих кимёвий жи\атдан бошк.а-бошк.а кристал- 
лнинг шакли бир хил ёки деярли бир хил, физик ж и\ат- 
дан ана шундай ухшаш моддаларни изоморф моддалар деб 
атади.

Дастлабки пайтларда изоморф моддалар бири иккин- 
чисидан кимёвий таркибига кура бир хил атомларнинг 
бонща хил атомлар билан 1:1 нисбатда алмашган булиши 
билан фарк, к^илади деб к,аралган эди. Бу назария уз даври- 
да, XIX асрнинг биринчи ярмида бир к,атор элементлар- 
нинг атом огирликларини аникдаш учун ёрдам бсрди. Жум- 
ладан, КС104 билан К М п 04 изоморфизми Мп атом огир- 
лигини (хлорга нисбатан) аниьутш  имконини берди. 
Кейинчалик кристалларнинг ички тузилишини рентген 
нурлари ёрдамида текшириш усуллари ишлаб чик,илгандан 
сунг изоморфизм \одисаси ва унинг табиати бир мунча 
батафсил аникданди.

Кимёвий таркиби турлича булган моддщтарнинг битта 
аралаш кристстл \осил к,илиш хусусиятига изоморфизм де- 
йилади. Бунда изомор<|) аралашма \осил к,илувчи модда- 
нинг атом ва ионлари бошца модда атом ва ионлари билан 
турлича нисбатда урин алмашиши мумкин. Бундай ал маши- 
ниш натижасида аралаш кристаллар \осил булади, бундай 
кристаллар баъзан кдттикэритмалар деб юритилади.
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Кристалл тузилиши бир турли булган моддалар икки 
\ил йул билан изоморф аралашмалар \осил к,илиши мум­
кин Улар нзовалент ва гетеровалант изоморфизмлар де- 
йилади.

Изовалент изоморфизмда кристалл тузилишидаги ион- 
лар факдг тенг валентлик ионлар билан урин алмашиши 
мумкин. Бунда шу алмашинаётган тенг валентлик ионлар- 
нинг радиуслари орасидаги фарк, 15% дан ортмаслиги шарт, 
акс хрлда кристалл тузилишининг баркарорлиги йукдпади. 
Масалан, икки валентли ватионлардан Mg2+ (ион радиуси
0,74А°); Fe2+(0,80A°); N a2+ (0,74 A ); Z n 2+(0 ,8 3 A )  ва 
Mn2+(0,91 A ) уч валентли катионлардан Fe3+(0,64A°); 
Cru (0,64 А ); А11+(0,57 А ) анионлардан — S2( 1,82 А ) ва Se2~ 
(1,93 А )  каби элементлар кристаллари бир турли булган 
кимёвий бирикмаларда бири иккинчиси билан изоморф 
урин алмашиши мумкин.

Изовалент изоморфизмда изоморф аралашма таркиби- 
даги урин алмашинувчи тизим бирликлари билан уларнинг 
урнини ишгол этувчи бирликларнингсони узгармасдан крла- 
ди. Масалан, M gC 03 • F eC 03 изоморф каторида Mg билан 
Fe; CuS-CuSe изоморф каторида S билан Se тенг сонли 
ионлари билан урин алмашиши мумкин.

Гетеровалент изоморфизм. Бу хил изоморфизмда ион 
радиуси тенг ёки я кин булган бошкд-бошкд валентли 
кимёвий элемент атом ёки ионлари бири иккинчиси билан 
урин алмашади. Бундай алмашиниш натижасида \ам , албат- 
та умумий кимёдан маълум булганидек, бирикмадаги ани- 
онлар билан катионлар орасидаги электростатик мувозанат 
сакуктиб к,олиши керак. Кичик валентли ион билан катта 
налей гли ионнинг урин алмашишилаи юза га келган ортик,- 
ча валентлик бирикманинг катион «.немила булар экан, шу 
бирикманинг анион к,исмида \ам ионлар бошца ионлар би­
лан урин алмашиниши зарур. Натижада анионлар билан ка- 
тионлар орасидаги мувозанат сакданиб кол ад и, ва аксинча, 
валентлиги тенг булмаган анионлар изоморф урин алмаши- 
нар экан, шу бирикманинг катион кисмида \ам  электро­
статик мувозанатни сак/шб кдпадиган даражада алмашиниш- 
лар булиши шарт. Масалан, слюдаларда Mg2+ билан АР+ 
урин алмашинар экан, бунда икки валентли Mg катион-
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нинг учтаси А1 катионнинг иккитаси билан алмашади, яъни 
Mg3 -* А12 булгандагина бирикмадаги электростатик мувоза- 
натсакданади.

Ш унингдек, изоморф алмашиниш [S i04]4“, [AlOJ5-, 
[Р 0 4]3~ ва [SO J2- каби радиуслари якин ёки тенг мураккаб 
анионлар орасида х,ам жуда куп учрайди. Жумладан, 
плагиоклазлар гуру\и минералларининг альбит Na[AlSi030 8] 
билан [A l'"O J5_ анортит Ca|Al2Si20 8] чексиз аралашмалари 
магматик tof жинслари таркибида кенг таркалган. Бунда 
[Si'v0 4]4- билан [А1ш0 4]5~ комплекс анионларининг изо­
морф алмашиниш натижасида А1 уч валентли, Si турт ва- 
лентли эканлиги туфайли бирикманинг анион кисмида юзага 
келган ортикча манфий валентлик Na катионнинг икки ва­
лентли Са катиони билан урин алмашиниши ^исобига му- 
возанатга келади.

Демак, бирикманинг анион кисмидаги ва катион к>ис- 
мидаги изоморф алмашинувчи ионларнинг валентлиги до­
имо тенг булиши шарт.

Юкорида келтирилган мисолларда изоморф моддалар 
бири иккинчиси билан чексиз нисбатда алмашиниши мум- 
кин. Чексиз изоморф аралашма \осил килувчи элементлар 
12-жадвалда келтирилган. Бундай изоморф моддалар му­
каммал изоморф моддалар; изоморфизм эса мукаммал изо­
морфизм дейилади. Булардан ташкари, чекланган изоморф 
моддалар \ам  булади. Масалан BaS04 билан К М п04 факат 
маълум нисбатлардагина изоморф алмашиниши, яъни ара- 
лаш кристалл \осил килиши мумкин. Бундай изоморфизм- 
ни чекланган — мукаммал эмас изоморфизм дейилади. Каль­
цит С а[С 03] билан магнезит M g[C 03] \ам  чекли изоморф 
моддалар булиб, факат маълум нисбатда аралаш кристалл 
(доломит — CaM g[C03]2 *осил килади. Шу х^р кайси модда 
кристалл тизимидаги элементар ячейканингулчами (6,412А° 
ва 6,064 А°) ва катионларнинг радиуси (1, 06А° ва 0,78 А°) 
орасидаги анча катта фаркка кура чексиз аралашма \осил 
к,ила олмайди. Демак, кристалл тизими бир хил булиб, чек­
ланган изоморф аралашма \осил килувчи моддаларда алма­
шинувчи тизим бирликларининг радиуслари орасидаги фарк 
анча катта, яъни 20—25 фоизни ташкил этади.
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Минераллар таркибида чексиз изоморфизм (аралшма) 
хосил киладигап элемснтлар

12-жадвал

Эл. мусб. 
элементлар

Эл. мусб. 
элементлар

Эл. ман. 
элементлар

Эл. мусб. 
элементлар

К- Н , 0 (1  )* La-C e(2) C l-B r(I) N a-C a(5)
A g-Au(I) C e-Y (3) 0 H -F (6 ) C a -C e(l)
Sr-C a(I) A l-F e3+(5) S -S e(2 ) M g-A l(2)
B a-Sr(l) F e3+-M n 3+(1) T e-S (l)* * F e2+-A l(2)
C a-M n(2) Sb” ’-A s” ’ (4) C 0 3- S 0 4(1) F e2+-F e 3+(3)
M n-M g(I) S n-G e(I) As0 4- P 0 4(2) M n2+-F e 3+(2)
M n-F e(20) Vv-Asv(I) N a3[ P 0 4]-

H ,o ( D
Si-AI(6)

M g-F e(22) T a-N b(5) T i-N b (l)
Z n -C u (l) Os-Ir(I)
C o-N i(4 )

*К,авс ичида м инераллар дунёсида ан и к ^ан ган  ж уфт элем снтлар 
сони

**Атом атом билан эм ас, к,ават-к,ават билан урин алмаш ади.

Бундан танщари, мураккаб \олат х,ам, изовалент ва ге- 
теровалент изоморфизмлар бир пайтда, бир минералнинг 
узида намоён булиши мумкин. Мисол тарикасида илмено- 
рутил-стюверит изоморф кдторини курсатиш мумкин. Бун­
да куйидаги элементлар Та5+ -» Nb5+, Ti4+ -> S?,+; Fe2+ -> Mn2+ 
изовалент изоморфизмини Ti4+ -» [Та, Nb)5+Fe2+ эса гетеро- 
валент изоморф аралашмаларини ташкил этади. Натижада 
шу {Ti[(Nb, Ta)Fe]}0, -*• {[(Та, Nb)Fe]Ti}02 изоморф кдтор 
юзага келади.

Бундай элементларнинг мураккаб изоморф алмашини­
ши натижасида уша минералларнинг физик хусусиятлари: 
солиштирма огирлиги, кдттикдиги ва боища хусусиятлар 
х,амда тизим улчамлари узгаради.

Юкррида таърифи берилган расмий аралаш кристаллар- 
дан ташкари, яна тулдирувчи аралаш кристаллар \ам  мав- 
жуддирки, бундай модда кристалл и тузилишларида арала- 
шувчи модда тизим бирликлари урнида эмас, балки улар-
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нинг орасидаги бушликдарда жойлашади. Бу жи,\атдан ^ара- 
ганда, асосий кристалл тизими эритувчига, аралашувчи 
модда эса эриган моддага ухшайди.

Баъзи металл кдгишмаларига аралаштирилган металлар 
кристалл тизимларида шундай бушликдарни ишгол этади. 
Таркибида натрий металл аралашмалари булган кук рангли 
ош тузи (галит — NaCl) шу тулдирувчи аралаш кристал- 
ларга мисол булади.

3. Полиморфизм

Маълум кимёвий элемент ёки кимёвий бирикма крис- 
талланиш шароитига (босим, \арорат, эритма ёки кртиш- 
манинг таркибига) к,араб, шакли, тузилиши ва физик ху- 
сусиятлари жи\атидан бир-бирига мутлакр ухшамайдиган 
турлича кристаллар \осил кдлиши мумкин.

Кимёвий таркиби бир хил булиб, кристалл тизими \ар  
хил булган моддаларга полиморф модификациялар дейила- 
ди. Полиморф модификациялар бир-биридан, аввало крис­
талл тизимидаги фарк, билан аж рал ад и. Бу бир турли тизим 
бирликларининг муайян шароитга мувофик, равишда тур­
лича кристалл тизими \осил ^ила олишда, яъни тизимда 
турлича жойланишида намоён булади. Баъзи бир кимёвий 
элемент ёки бирикмаларнинг бир нечтадан — иккита, учта 
ва ундан \ам куп полиморф модификациялари булиши мум­
кин.

Баъзан бир турли кристалл тизимларида атом ва ион­
лар узининг тутган урн и, жойланиш таргибига кура бир- 
биридан фарк. к^илади. Чунончи, икки ёки ундан ортик, 
шаклларда кристалланадики, бундай хусусият полимор­
физм дейилади.

Мавжуд кристалл тизимларини уларнинг \осил булиш 
шароитларини узгартириш йули билан бошкд-бошка поли­
морф модификацияларига айлантириш мумкин. Умуман, 
кимёвий моддаларнинг юкрри босим ва юкрри \арораттаъ- 
сирида юзага келган модификациялари паст х,арорат ва бо- 
симли мух,итда юзага келган бошк,а модификацияларга ^ара- 
ганда юкрри даражали симметрияга эга. Масалан, кварц 
(S i02) юк,ори \ароратли му\итда гексагонал, паст \арорат- 
ли мух^тда эса тригонал сингонияда кристалланади; С —
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KiipGon \ам олмос — кубик, графит — гексагонал; С аС 03 — 
калышй-карбонат \ам кальцит-тригонал, арагонит-ромбик 
\«м шундай \ар  хил му\итда кристаллангандир. Лекин маъ- 
лум модданинг, масалан, олмос ва графитнинг бир моди- 
фикациядан иккинчи модификацияга утиши учун жуда 
юкрри \арорат ва босим талаб этилса, бошкд модданинг 
шундай алмашиниши учун жуда кичик босим ва \арорат 
\ам кифоя кдлади. Масалан, аммоний нитрат тузининг мав- 
жуд бешта модификацияси \ам  17-80° \арорат орал и гида 
юзага келади. Шундай моддалар \ам  мавжудки, уларнинг 
\ар кдйси модификацияси \осил булиши учун х.арорат би­
лан босимдан кура купрок, ташк.и мух,ит а\амиятли булиб 
крлади. Масалан, бир хил термодинамик шароитларда FeS2 
кислотали мух,итда кубик сингонияда пирит шаклида, иш- 
кррли му^итда эса ромбик сингонияда марказит шаклида 
кристалланади. Бундай полиморф модификацияларнинг\ам- 
маси хам муайян х,арорат, босимга эга булган шароитларда 
баркдрор булиб, бирга учраши мумкин. Рутил, анатаз ва 
брукит шаклида кристалланадиган ТЮ2, сфалерит ва вюрт- 
цит шаклида топиладиган ZnS \ам  шулар жумласига кира- 
ди.

Юкрри да курсатилган полиморф алмашинишлар жараё- 
иида модданинг кристалл тизимигина эмас, айрим лоллар­
да тизим бирликлари орасидаги кимёвий богланишнингтури 
\ам  узгаради (13-жадвал). Полиморф алмашинишлар жуда 
куп ва хилма-хил буладики, шунга кура полиморфизмни 
куйидагича уч турга ажратиш мумкин.

1. Полиморф алмашинишлар жараёнида бир турли ги- 
зим доирасида булиб, бундай алмашинишлар натижасида 
кристалл тузилиш сакданиб крлади. Бунга турли аммоний 
тузларини (N H ,N 0 3, N H 4Br, N H 4C1) мисол килиб курса- 
тиш мумкин.

2. Координацион сони ва кимёвий богланиш тури сак,- 
лангани хрлда кристаллнинг тизими бошкдча булган поли­
морф алмашинишлар \ам  мавжуд. Бунинг учун ZnS мисо- 
лини курсатиш мумкин, бунда Zn катиони беш хил тизим 
турининг \аммасида \ам  учлари бир томонга кара ган тегра- 
эдрик бушликдар сонининг ярмини ишгол этиб, жойлаша- 
ди. Иккинчи мисол тари^асида кремнезем — S i02 полиморс|> 
модификацияларини \ам  курсатиш мумкин. Жумладан.
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кварц, кристобалит, тридимит ва уларнинг юк,ори ва паст 
\ароратда х,осил булган шакллари \ам бири-иккинчисидан 
фак.ат (S i04) тетраэдрларининг узаро богланиш тартиби 
билан фарк к.илади. Буларнинг \аммасидан \ам  атомлар- 
нинг координацион сони узгармасдан туртталигича крла 
беради.

3. Кристалл тизимининг тури, координацион сони ва 
кимёвий богланиш тури \ам  бошк.а-бошк.а булган поли­
морф алмашинишлар \ам  мавжуд. Бунинг учун мисол 
килиб, темирнинг полиморф модификацияларини курса­
тиш мумкин. Бу модификациялар \ажми марказлашган ку­
бик ва ёнлари марказлашган кубик тизимда кристалланган 
булиб, улар темирнинг координацион сони ва атомларнинг 
зич жойланиш тури билан бир-биридан фар к цилади. Ол- 
мос билан графит карбон модификациялари бир-биридан 
кескин фар к, к.иладиган кристалл тизими ва кимёвий бог­
ланиш тури билан \ам  ажралиб туради.

Табиий шароитда юкрри \ароратда \осил булган /3-кварц- 
нинг гексагонал кристалли ернинг устки кисми шароитла- 
рида тригонал сингонияда кристалланадиган а  кварц моди- 
фикациясига айланиши мумкин. Шундай янгидан \осил 
булган модификация узининг аввалги шаклини сакдаб крлар 
экан, у параморфоза деб аталади. Минералларнинг псевдо­
морфоза ва параморфоза деб аталадиган к,иёфалари баъзан 
худди шу йул билан х^осил булади (13-жадвал).

4. Элементлар ва кимёвий бирикмаларнинг 
кристалл тузилиши

/. Кимёвий элементлар кристалл тузилиши

Кимёвий элемент ва улар бирикмаларининг кристалл 
тизимлари шу элементларнинг Менделеев жадвалида 
(5-жадвал) тутган урни билан бевосита богли^. Уша жад- 
валнинг унг томонида нометалл, чап томонида аник, метал- 
лик хусусиятига эга булган элементлар жойлашган. Демак, 
кристаллнинг тузилиши шу кристаллни ташкил этувчи ми­
нерал таркибига кирадиган элементларнинг сони ва сифати 
х,амда кимёвий хусусиятларига к,араб хилма-хил булади.
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13-жадвал

Полиморф минераллар

Узгариш
тури

М инерал ва 
таркиби

Кристалл 
тизим  и

С и н го-
ния

У зга­
риш

\a p o -
рати

М у\и т

к.с. гизим 
тури 

узгаради

О лмос С координацион куб 1300 ю крри Р
Графит С В араксимон гекс. г паст Р

Д истен
Al2[S i0 410

оролсим он три к ю кори Р

С или м ани т 
Al AlSiOs

зан ж и рсим он ромб 1400 юк,ори Т

Атомлар к.с. 
узгаради

А рагонит
CaCO^

оролсим он ромб 400 паст Т

кальцит
СаСО^

оролсим он три г 400

тизим  тури 
узгаради

валентинит
Sb70 ,

зан ж и рсим он ромб 557 паст Т

С ен арм он ти т
Sb20 3

оролсим он куб паст Т

А натаз ТЮ? туким асим он тетр паст Т

Рутил T i02 занж ирсим он тетр 915 у рта ва 
паст Т

тизим
тури
узгаради

сф алерит
ZnS коорди нац ион куб 1020 иш кррли

Вю рцит ZnS коорди нац ион гекс
г

нордон

М арказит
F eS 2

оролсим он ромб 415 нордон

п ирит FeS2 оролсим он ромб иш кррл и
кварц  SiO? туки м аси м он три г 573 уртача
Гексакварц

S i0 2
туким асим он гекс

г
ю кори Т

Гексакристо- 
балит Si02

туким асим он гекс
г

ю кори Т

Гексатриди- 
мит Si02

туким асим он гекс
г

870 жуда 
ю кори Т

каватларда
атом
полиэдрлар-
нинг
йуналиш и
узгаради

вю рцит-2Н
ZnS

координацион гекс
г

уртача Т

вю рцит-4Н
ZnS

координацион гекс
г

уртача Т

хэгбом ит-
15R

M g2AI4O s

координацион три г ю кори

хэгбом ит-
21R

M g2Al40 s

координацион три г ю кори
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2. \ациь;ий метамарнииг кристалл тузилиши

Металларнинг энг куп тар^алган кристалл тузилишла- 
ри — гексагональ зич жойлашган, кубик зим жойлашган ва 
кубик хджми марказлашган тузилишлардан иборат. 10кори­
ла \исоблаб чикилганидек бундай тузилишларла металл атом- 
лари ишгол этган \ажм биринчи ва иккинчи \олларда 
74,05%, учинчи хрлда эса — 68,01%. Шу билан бирга кубик 
ва гексагонал зич жойлашган тузилишларла координацион 
сон Z -12 га. \ажми марказлашган кубик тузилишда — Z = 8 
га тенг. Металларда богланиш кучи маълум йуналишга эга 
эмас, шунинг учун \ам  \ар  бир атом узига купрок, элект- 
ронларни ж ал б этишга интилади.

Ф аната ва fi -  U, Ра \ам  Мп нинг\ам м а модификация- 
ларидан бошкд металлар юкррида санаб утилган уч турли 
тизимда кристалланади. Бун и a -Мп мисолида куриш мум- 
кин. Ха К" катан \ам  ячейкага тугри келадиган 58 та Mil 
атомлари 2 та 8 та. 24 та ва яна 24 тадан булиб, турт гуру\- 
га булинади. Буларнинг биронтасини \ам  симметрия воси- 
талари срдамида бир-бирига мос келтириб булмайди. Бу атом- 
ларнинг электрон \олати ,\ам бошкд-бошкддир. д -M n тузи- 
лиши узига хос булишига кдрамасдан умумий расмий металл 
тузилишларига, яъни симметриялик даражасини ю^ори — 
кубик булиши, координация сонининг катталиги билан 

ухшаб кетади. х -  U ромбик сингонияда кристалланишига 
кдрамай тизими гексагонал зич жойлашиш тузилишига жуда 
хам ухшаб кетади.

/З-Мп — кубик сингонияда кристалланади, кубик зич 
жойлашиш турига жуда як,ин булиб, атомлари икки турли 
жойлашган булишига кдрамай, координация сони Z = 12 
га тенг. Лекин улар орасидаги масофа \ар  хил 2,36 А° дан 
2,67 А° гача у-M n кристалл тузилиши \ам  шунга ухшаш, 
лекин 4 даражали симметрия уки йуналиши буйича де- 
формацияланган; шунга кура кристаллари тетрагонал син- 
гонияга мансуб булиб к,олган. Хулоса килиб айтганда, уму- 
ман бу гуру\ элементлари тузилиши, асосан юкррида эсла- 
тиб утилганидек, уч турлидир.

2. Hg, Zn вау-M n каби элементларнинг кристалл тузп- 
лиши «-М п кристалл тузилишида Мп атомлари кубик зич 
жойлашгандек булиб куринса \ам  аслида мутлак,о бош-
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к,ачадир. Элементар ячейкаси кубнинг 4 укбуйича бир оз 
булса \ам  чузилиши ёки к.иск.ариши натижасида симмет- 
рмялик даражаси кескин пасайиб кетади; иккита 4, туртта
3 симметрия укдари йуколади; фазовий панжараси тетра- 
гонал сингонияга мансуб булиб крлади. Тетрагонал синго- 
нияда Бравэ кридасига мувофик, ёнлари эмас, \ажми мар­
казлашган элементар ячейка мавжуддир. Шу билан бирга 
бу ячейканинг \ажми —ёнлари марказлашган кубдан икки 
марта кичик булиб к.олади.

In кристалл тузилиши \ам  у-M n тузилишига ухшаб ке­
тади. Лекин куб шаклидаги элементар ячейканинг улчами 
бошка йуналиш буйича узгаради. Бу жи\атдан Караганда, 
Hg кристалл тузилиши ,\ам узига хос хусусиягларга эга. У 
ромбоэдр шаклида кристалланади, лекин унинг умумий 
Киёфаси марказлашган, кубик ячейкага жуда ухшаб кета­
ди. Уша куб ёнлари бурчаги 60° га тенг элементар ячейкага 
айлантирилар экан, унинг бир к,атор симметрия восита- 
лари камаяди, яъни туртта 3 симметрия ук,и битта булиб 
к,олади, учта 4 эса м угла ко й у кол ад и. Натижада кубик эле- 
мептар ячейка урнига, содда ромбоэдр шаклидаги \ажми 
кубга нисбатан 4 марта кичик элементар ячейка пайдо булади. 
Шундай килиб, кубик зич жойлашишдан гексагонал зич 
жо11лашган тузилишига угиш, симоб мисолида курилгани- 
дек, кечиши мумкин.

Неметалл — б гурух, элементларининг 
кристалл тузилиши

Нометалл кимёвий элементларнинг кристалл тузилишида 
координацион сон К = 8 -  N га тенг, бунда N — элемент­
лар даврийлик жадвалидаги гурух,нинг тартиб сонига тенг. 
Бу х,ар бир кимёвий элементнинг 8 т т  электрон билан 
уралишига интилиш окибатидир. Шунингучун кушни атом- 
лар билан умумий жуфг электронлар \осил килади. Шу 
атомлар орасида жойлашган, \ар  икки атомга \ам  тегишли 
булган электронлар шу атомлараро ковалент богланишни 
юзага келтиради. Натижада галоген элементлар билан хид- 
рогеннинг координацион сони бирга тенг булади. Чунки 
,\ар кайси атом CI-C1 каби биттадан энг я кип куши и атом­
га эга.
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VI-б гурух, элементларининг координацион сони 2 га 
тенг. Берк хдлкдларда ёки чексиз занжирларда шундай були­
ши мумкин. Хакикдган \ ам шундай: ромбик ва моноклин 
сингонияда кристалланадиган олтингугурт билан селен эле- 
ментар ячейкаси учларида саккиз атомдан иборат \алк,а 
жойлашади.

V-б гуру^и элементларининг координация сони 3 га тенг 
булиши керак эди. Аслида хам Р (кораси) As, Sb ва Bi 
кристалл тузилишида шундай. Бу элементларнинг х,аммаси 
юзаси нотекис бурмаланган каватларда жойлашган булиб, 
шу бир каватда жойлашган атомлар орасидаги масофа бош- 
Ка-бош^а каватларда жойлашган атомлар орасидаги масо- 
фадан кичик.

Шунингдек, V-б гуру\ элементлари турт атомдан ибо­
рат тетраэдр к,иёфасидаги молекула \ам  хрсил к,илади. Бун­
дай холни паст хдроратларда юзага келган кубик, зич жой­
лашган молекулалардан ташкил топган фосфорда \ам  куриш 
мумкин.

IV-б гуру\га мансуб элементлардан бири координация 
сони 4 га тенг булган олмос-карбон \ам  Si, Ge, Sn шундай 
тузилишда кристалланади. Графит билан о к, калайнинг крис­
талл тузилиши К = 8 -  N коидаси жи\атидан бошк,ача — 
жуда мураккаб.

Маълум К = 8 -  N коидасига мувофик, II I-б гуру\ эле­
ментларининг координация сони 5 га тенг булиши керак 
эди. Лекин табиий кристалларда 5 даражали симметрия 
укининг мавжуд эмаслиги мана шу координация сони беш- 
га тенг булган тузилишнинг умуман булмаслиги о^ибати- 
дир. Чунки бу гуру\ элементлари — нометалл элементлар 
гуру\идан анча узок, ва уларнинг металлик хусусиятлари 
якдолрок; куринади. Ш унинг учун уларда ковалент богла- 
ниш билан бир кдторда металларга хос богланиш тури \ам  
намоён булади.

П-б гуру\ элементларининг координация сони К=6 га 
тенг булиб, у маълум кридага мутлакр мосдир. Бу элемент­
ларнинг ковалент богланиш \осил кдлиши учун электрон- 
лари етишмайди, металлик хусусияти янада як,крлрок, кури­
нади. Шунинг учун \ам уларнинг кристалл тузилиши коор­
динация сони 12 га тенг булган металларникига жуда ухшаш,
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лекин айнан металларга хос шарларнинг зич>коиланиш гаР~ 
тибига тула риоя к,ил и н масада, \ар  кдлай якинлашади- ^ °"  
ординация сони олтига тенг, лекин яна бошк>а олтитаси 
\ам  борки, улар аввалгиларига Караганда 6i<P 03 узокрокда 
жойлашган. Масалан, рухнинг атрофидаги к^/шин атомлара- 
ро масофаси 2,66, крлган 6 атом орасидаги масофа — 2,91 
А° га тенг; шунга ухшаш кадмийда 2,97 ва 3.29- симобда — 
3,00 ва 3,47 А°.

Демак, Менделеев жадвалидаги “б” гуру*элементлаРи'  
нинг асосий кисми молекуляр тузилишга ^ки К = 8 - N  
к.оидасига риоя кдладиган тизимларда кристалланади- Баъ- 
зан мана шу умумий тартиб бузилган бирмУнча мураккаб 
тузилишлар \ам  мавжуддир.

Металл цотишмалари кристалл тузиЯиШлаРи

Металл атомларининг радиуси координацим сони 12 га 
тенг булган соф металл тузилишларидаги атОмлаР орасида­
ги масофани иккига так,симлаб аникданади. Агар уларнинг 
координация сони 12 дан бошкдча булса, унга махсус жад- 
валларга караб тузатиш киритилади.

Хар хил металларнинг атомлари узаро 60Р"6ИРИ билан 
турлича богланган булиши мумкин. Уларн0нг баъзилари 
суюк, хрлатда \ам , к,аттик,\олатда \ам  бир-6иРлаРи билан 
кимёвий реакцияга киришмайди ва ало\ида-'алох>ида (бири 
иккинчиси билан аралашмайдиган) к,аватляР \ ° сил кила- 
ди. Н и\оят, шу икки металл кимёвий реакиияга кириша- 
ди, муайян таркибли бирикма юзага келади. Мана шу икки 
\олат орасида бир неча бошк,ача \олатлар ||И *ам КУРИШ 
мумкин:

а) металл атомлари ю кррида  айтиб утилГанидек, сУ|ОК. 
\олатда х,ам, каттик, хрлатда \ам  кимёвий реакция!а ки­
ришмайди;

б) металлар суюк,\олатда аралашиб, кейИи каиик ,ара­
лашма \осил кил ад и;

в) металлар бир-бири билан чексиз Kermis °РИ 1ма \ ° сил 
кдлади;

г) металлар бири иккинчиси билан битта ^ки ®ИР неча 
кртишма косил к,илади. Бу хрлатлар орасид;1 аник, кагьии
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чегаралар iiyK биридан иккинчисига маълум оралик \олат- 
лар оркали утиш мумкин. Шу билан бирга \осил булган шу 
бирикмаларнинг баркарорлиги \ам  \ар  хил булади.

Суюк, холатда аралашувчи металлар. Булар каттик \олат- 
да каттик эритма \ам , катти к, коришма \ам  \осил килмай- 
ди. Металл атомларининг радиуси бир-биридан кескин фар к, 
килади. Агар уларнинг атом радиуслари бир-бирига як,ин- 
рокбулса, каттик эритма юзага келади. Масалан, К билан 
Li суюк, каватлар, К билан Rb \ам  Cs каттик эритмалари- 
нинг чексиз каторини \осил килади (rLj = 1,55; rNa = 1,89; 
rK - 2,36; rRb = 2,48; rCs = 2,68 A ). Магний (r -  1,60) билан 
Li катти к, эритмаларнинг чексиз каторини ташкил этади. 
Лекин Na \ам  К билан бошка-бошка суюкдик каватига аж- 
ралади.

Атомларнинг электрон каватларидаги кескин ф арк \ам , 
шунга ухшаш металларнинг эриш хдрорати орасидаги катта 
фарк \ам  каттик эр и тм ал ар \осил килиш имконини бер- 
майди.

К,аттик, эритма ва металл котишмалар. Кристалл тузи- 
лишларида аралашувчи металл атомлари маълум тартиб би­
лан жойлашган булади. Лекин уша аралашган атомларнинг 
тартиб билан жойлашганлари камдан-кам 100% ни ташкил 
этади. Шундай килиб, кимёвий бирикма билан каттик эрит- 
малар орасида кескин фарксезилмайди. Унисида хдм, бу- 
нисида ,\ам атомлар муайян тартиб билан жойлашади.

Кушалок, ва чексиз аралашувчан металлар котишмаси. 
Металлар билан нометаллар бир-бирининг урнини алмаш- 
тирувчи каттик эритмалар чексиз каторини \осил килади. 
Металлар атом радиуслари жуда кичик булган (Н, В, С, N) 
нометалл элементлар билан тулдирувчи каттик эритмалар- 
ни юзага келтиради.

Кристалл тизимида ортикча атоми булган каттик эрит- 
маларни металлар билан баъзи бир нометалл элементлар — 
олтингугурт, селен бирикмаларида куриш мумкин. Бундай 
гизимда \осил булган нометалл элементларнинг ион радиус­
лари жуда кичикдир. Шунингдек, шу нометалл элементлар- 
да иштирок этган кристалл тизимида атомларнинг урни буш 
Колган каттик эритмалар \ам  юзага келади. Бу турли каттик 
эритмалар орасида энг куп таркалгани атомлари урин алма-
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шувчи каттик,эритмалардир. Каттик,эритмаларнинг чексиз 
к,аторини юзага келиши учун уша эритма таркибига киради- 
ган кимёвий элементларнинг кристалл тузилиши бир хил 
ёки бир-бирига жуда ухшаш булиши, ундан ташкари, шу 
атомларнинг ион радиуслари орасидаги фарк 10-12% дан 
ошмаслиги керак. Ана шу каттик эритма таркибидаги эле­
ментларнинг кимёвий хусусиятлари х,ам бир хил, яъни Мен­
делеев жадвалида бир кичик гурухда ёки бир даврда жой­
лашган булиши керак. Айрим \олларда, кимёвий элемент­
ларнинг ион радиуслари орасидаги фарк катта булса х,ам, 
элементлар орасидаги мана шу кимёвий якинлик туфайли 
баркарор каттик эритмалар катори юзага келади. In билан Т1 
каттик эритмасининг баркарорлиги айнан мана шу элемент­
ларнинг кимёвий ухшашлиги билан богликдир. Маълумки, 
In тетрагонал Т1 эса кубик тузилишга эга булиб, улар кат­
тик эритма \осил килар экан, таркибидаги элементнинг 
микдорига караб бир тизимдан иккинчи тизимга утади.

Полиморфизм ва каттиК эритмалар. К,аттик эритмалар­
нинг узлуксиз каторини ташкил этувчи элементлар, маъ­
лумки, бир хил тузилишга эга булиши керак, лекин эрит­
ма \осил киладиган элементларнинг бири ташки му\ит би­
лан боглик равишда бир неча тизимларда кристалланиши 
мумкин. Бундай \олда: а) каттик эритма таркибидаги эле­
ментлар тизимларининг юкори ,\ароратда юзага ксладиган 
турлари бир хил булиши керак; б) эритмадаги элементлар- 
нинг тизимларидан бири иккинчи элементнинг тузилиши 
билан мос келиши, яъни элементлар тизимларининг тури 
юкори \арорат билан богланмаслиги шарт; в) эритмадаги 
элементларнинг биронтаси тизимларнинг ухшаш турига эга 
булмаслиги мумкин. Масалан, Rii билан Pt, V билан СО 
кабилар эритмалар \осил килиши мумкин. Лекин улар чек- 
сиз каттик эритмалар каторини юзага келтира олмайди.

Шу баён килинган муло\азаларни темир иштирок эта- 
диган каттик эритма мисолида куриш мумкин. Темир маъ­
лумки, 3 хил тузилишда кристалланади. а ,/? ва д темир бир 
хил, у —темир бошК‘1 хил тузилишга мансубдир. Темир- 
нинг бошка элемент билан \осил килган жуфт бирикмаси 4 
тоифада булади.
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1. а , /3, д тузилиш турлари асосида юзага келган узлуксиз 
к,аттик,эритмалар к,атори: V-Fe, Cr-Fe ва \.к . лар кдгори.

2. у  — темир тизими асосида юзага келган узлуксиз кат- 
тик, эритмалар. Масалан, Fe-pd, Fe-Pt ва бошк,алар.

3. а , р  ва д — темир бир хил шароитда чекланган к,аттик, 
эритма кдгорини \осил к,илади. Масалан, Ti-Fe, Mo-Fe ва 
\.к .

4. Темирнинг а  — тури билан д тури ало\ида-ало^ида 
ажралган хрлда чекланган кдттик, эритма кдторини хрсил 
к,илади. Масалан,

Zr -  Fe ва \.к .
Кдгтик, эритманинг таркиби билан элементар ячейкаси 

улчамлари орасида муайян богланиш мавжуддир. Кдгтик, 
эритма икки металлдан ташкил тоиган экан, уша модда 
элементар ячейкасининг х,ажми металлар атом радиуси би­
лан богаик, булади. Бу к,иймат шу к,аттик, эритма таркибида 
иштирок этадиган металларнинг микдорига мувофик,тугри 
чизик, буйича узгарадики, шу металл атомлари микдорига 
к,араб, элементар ячейка х,ажмининг узгариши — Вегард 
кридасига мувофик, куйидагича ифодаланади:

_ g|C| +̂ 2c2 
100

бунда а ] ва а2 — ^ар бир металлнинг фазовий ианжараси 
улчами; с, ва с2 — к,аттик, эритма таркибидаги \ар  бир ме­
таллнинг молекуляр микдори (фоиз \исобида). Купинча, 
жумладан Pt-Au, Pd-Au кргишмаси Вегард кридасига мос 
келади. Лекин бу кридага мос келмайдиган хрлатлар \ам  
учраб туради. Масалан, Cu-Pd, Cu-Au, Ag-Au, к,аттик,эрит- 
маларида шундай булади. Чекланган к,аттик, эритмаларнинг 
хрсил булиши учун юкррида курсатилган чексиз эритмани 
юзага келтирувчи шартлар бажарилмаган булиши керак. 
Жумладан, кдттик, эритма таркибидаги металлар бошкд-бош- 
к,а тизимларда кристалланади; атом радиуслари орасидаги 
фар к 12% дан ортик,, уша металларнинг х,ар бири кимёвий 
жи\атдан бир-бирига як,ин эмас.

Металларнинг кдпик, эритмаси \осил булишида шу нук,- 
сонларнинг биронтаси мавжуд экан, чекланган таркибли 
кртишма юзага келади. Масалан, металлар х,ар хил тизим­
ларда кристалланса \ам \ажми жихдтидан бир-бирига як,ин
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металлар Li билан Mg; Os билан Pd; Cd билан 11ц; ЛуГжлаи 
Hg; Си билан Zn; Ag билан Cd ва ни\оит / и  билан Л1 
каттик, эритма \осил килади. Атомлар \ажми орасида! и фарк 
10-15% дан ортик булса, уларнинг эрувчанлик даражаги 
кескин камайиб кетади.

Металларнинг кимёвий хусусиятлари бир-бирига икни 
ухшаш булган \олларда хам каттик эритмалар \осил Г>Ула 
ди. Жумладан, б кичик гурухдари металлари бири икким 
чиси билан купрок, ишкорий металлар билан камрок кш 
тик эритма хосил килади.

Аралашувчи элементларнинг валентлиги хам му\им 
а\ам ият кашф этади. Валентлиги катта булган металлар 
кичик валентли элементларга осонликча “мослашиб” олади 
ва аксинча, кичик валентли элементлар катта валентли ме­
таллар орасида осонликча жойлаша олмайди.

Чекланган каттик эритмаларнинг хосил булиш чегара- 
си электронлар концентрацияси билан аникданади. Би- 
рикмадаги озод электронлар сонининг атомлар сонига 
нисбати электронлар концентрацияси дейилади. Кристалл 
озод энергиясининг микдори мана шу электронлар кон­
центрацияси билан аникданади.

Кристалл тузилишида атомларнинг урни буш колган 
каттик эритмаларни Ni-Al мисолида куриш мумкин. А1 
кристалл тизимига CsCl каби. Алунитнинг 50% гача булган 
микдори расмий алмашинувчи каттик эритма \осил килади. 
Никелнинг 50% дан ортикча булган микдори А1 урнида 
жойлашади. Котишманингтаркиби узгариши билан элеменгар 
ячейкасининг \ажми билан зичлиги хам узгаради. Чунки 
А1; — атом радиуси — 1,43 атом огирлиги — 26,97; Ni — атом 
радиуси — 1,23, атом огирлиги 58,69.

Шундай экан, котишма таркибидаги енгил металл AI — 
ofhp металл Ni билан урин алмашар экан, унинг зичлиги 

хдм ортиши керак эди, лекин хдкикатда аралашган микдори 
50% га якинлашгач, унинг зичлиги кескин иасайиб кетади. 
Бунингсабаби аралашмалар микдори маълум нисбатга, ми- 
солимизда 50% га етганда котишманинг зичлиги конуний 
равишда орта боради, нисбат узгариши билан, яъни AI мик­
дори ортиши билан тузилишда Ni ишгол этиши лозим булган 
жойларнинг маълум бир кисми буш колади ва ни\оят, наги- 
жада фазовий панжаранинг \ажми ортади, каттик эритма
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нингзичлиги камаяди. Ni-Al кдгтик,эритмасида А1 микдори 
60% га як,инлашганда Ni2Al3 гаркибли бирикма хрсил була­
ди ва унинг кристалл тузилишида никелнинг 1/3 жойи 
буш крлади. Хамма буш крлган жой кристалл тизимининг 
(III) текислигига тугри келади. Кристаллнинг NiAl кубик 
к,иёфаси тригонал (Ni-.Al^) булиб крлади.

Табиий кимёвий бирикмалар орасида юкррида таъриф- 
ланганидан кура купрок, ва мураккаброк, к,аттик, эритма- 
лар металл кртишмалари — интерметалл бирикмалар ,\ам 
борки, уларнинг таърифи махсус фан сифатида укдлади. 
Шуни \исобга олиб, куйида бошк,а кимёвий бирикмалар 
хусусиятларининг баёни келтирилади.

5. Ноорганик бирикмалар кристалл тизими

Икки элементдан иборат бирикмалардан шу элемент­
ларнинг булиши мумкин булган нисбатларини х,исоблаб 
чикиш мумкин. Кимё фанидан маълумки, кимёвий бирик­
ма таркибига кирадиган элементлар валентлиги асосида до­
имо бутун сонлар нисбатида булади. Масалан, АВ, АВ2, АВ3, 
Ab(i, АЬ7 ва \.к .

А, В,, А,В., А,В7 ... ва \.к .
А3В4, А,В5, А3В7 ... ва \ .к .
А4В5, А4В7, А Д , ... ва \.к .

Лекин бу к,атордаги бирикмаларнинг \аммаси х,ам мав- 
жуд булавермайди. Валентлик назарияси билан кристаллар- 
нинг ички тузилишига оид назариялар бу кдторларга уз 
тузатишларини киритади.

Моддий нукталар симметриясининг 230 гуру\и наза- 
риясига му во фи к, моддий нукдаларнинг такрорланиши 
даражасини \исобга олганда кристалл тизимида бирикма­
ларнинг булиши мумкин булган кдторлари:

А,ВР А,В2, А,В3, А,В4, А,В6, А Д ;
А|В|2; А,В|6; А,В24; А,В48;
А,В3, А,В4, А3В8 лардан иборат.

Яна валентлик назарияси хрсобга олинадиган булса, санаб 
утилган булиши мумкин булган бирикма турларининг урта-
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лаги каторини учиришга тугри келади. Бу назарияга мувофик 
бундай кимёвий бирикмаларнинг булиши мумкин эмас.

Электр мусбат валентлигининг 8 дан, электр манфий 
валентлигининг 4 дан юкори булмаслиги натижасида бу 
каторлар яна кискариб,

АВ,, АВ,, АВ„ АВ4, АВ6, АВх;
А,В3, А3В4, А3В8 куринишига эга булади.

Лекин АВ5, АВ7, А,В., А,В7, А3В., А3В, каби каторлар мав- 
жуд булиши мумкин, факат таркибида иштирок этаётган эле­
ментларнинг бири кристалл тузилишида 2 ёки ундан ортик 
турдаги мавкеини ишгол этади ва натижада 3 ёки ундан ортик 
кимёвий элемент иштирок этадиган бирикма тизимига ухшаш 
мураккаб кристалл тузилиши юзага келади.

Уч ва ундан ортик; элемент бирикмалари  
кристалл тизими

Улар икки турли булади. Биринчиси шартли равишда 
АВХ каби белгиланади. Бунда А \амда В — металлар номе­
талл элемент — X билан бирикма \осил килади. Иккинчи 
турли бирикма АХу шаклида белгиланади. А — металл, х хам 
у  — нометалл элементлар бирикма \осил килади.

Бу икки турли бирикмалар тузилиши жи\атидан бир- 
биридан кескин фарк килади. Биринчи тур бирикма учун 
перовскнит — CaTi03 мисол булади. Бунда кальцийнинг ко­
ординация сони 12, титанники 6, \ар  бир металл атомига 
тугри келадиган оксиген атоми 3 тадан булгани учун атом­
лар ало,\ида rypyx/iapra ажратилмаган.

Иккинчи тур бирикмадарда икки элемент мураккаб ани­
он гуру\ини ташкил этади. Масалан, [СО,)2", [SO J2 сифа- 
тида метадлар билан карбонатлар \амда сульфат бирикма­
лар \осил килади. 1С03]2 гуру\и марказида карбон учлари- 
да оксиген жойлашган текис учбурчакликни, ( [S 0 4J2- 
марказини олтингугурт ва учларини оксиген ишгол этган 
тетраэдр шаклида булади (90, 91-расмлар)

Таркиби мураккаброк булган бирикмаларда, масалан, 
АВХУ турида А металлнинг жойлашган урнини бир кисми В
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металлари билан ишрол этиладики, натижада кристалл ту- 
зилишининг аввалги \олати деярли сакданиб кдлади. Жум­
ладан, доломит (C aM g|C 03J2) кристалл тузилишида каль­
цит таркибидаги кальцийнингбир к,исми магний билан урин 
алмашади, Z ук,ига тик йуналган к,аватларни навбати би­
лан Са ёки Mg ишгол этади.

90-раем.

91-расм.
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Бошка мураккаб бирикмаларда шунга ухшаш \олатни 
куриш мумкин. Сфалеритда — ZnS, халкопирит — CuFeS2 ва 
станнин — Cu2FeSnS4. Кристалл тизимларида Си, Fe, Sn каби 
металлар уша сфалеритдаги Zn урнини маълум кридага асо- 
сан тартиб билан ишгол этади. Бунда аввалги куб шаклида- 
ги элементар ячейка тетрагонал призмага айланиб кдпади.

М ураккаб бирикмалардан бири булмиш сульфатлар 
кристалл тизимларида [S 0 4J анион гуру\и доимо ало- 
х,ида ажралган х^олда иш тирок этади. Бу жихдтдан кара- 
ганда сульфатларни оролсимон тузилишли деб караш мум- 
кин. Лекин [S O J2- тетраэдрларининг бошка полиэдрлар 
билан икки ва ундан ортик, валентли катионлар ташкил 
этган октаэдрлар орасидаги богданишнинг мустах^амли- 
гига к,араб уларни оролсимон, занжирсимон, варакдан- 
ган, тукима тизимлиларга ажратиш мумкин. Масалан, гипс 
C a[S 04] • 2 Н ,0  кристалл тузилишида [S O J2~ тетраэдрла- 
ри Са катиони билан узаро бирлаш иб, алох1ида-алох1ида 
каватлар (92-расм) ташкил этувчи саккиз учли шакллар 
хрсил килади. Шунингдек, леонгардит — M g[S04]4H20  му- 
раккаб оролсимон тузилишга эга. Занжирсимон тизимлар 
([S 0 4]2~) тетраэдрларнинг металл полиэдрлари билан би- 
рин-кетин алмашинуви окибатида ёки металл полиэдр- 
лари билан унга ёндан туташган [S O J2- тетраэдрларидан 
\осил булади (92-расм).

6. Силикатлариинг кристалл тизими

Силикатлар кристалл тизими жуда мураккаб булган ер 
пустида жуда куп таркалган ноорганик бирикмалардир. 
Хозирги пайтда тажрибахоналарда ва саноат микёсида куплаб 
хилма-хил силикат бирикмалар сунъий равишда олинмокда- 
Буларнинг жуда мураккаб кристалл тузилиши билан кимё- 
вий таркиби орасидаги богланишни тушунтириш максади- 
да бир катор силиций кислотадари мавжуддир, деб тахмиН 
Килинган ва силикатлар шу фараз этилган кислоталарнинГ 
тузлари деб каралган эди.

Фан ва техниканинг, жумладан, кристаллография фа^ 
нининг ривожланиши, шунингдек, рентген нурларининГ 
кашф этилиши хам да кристалларни урганишда кулланили^ 
ши туфайли силикатлариинг бутун ички “сири” очиб тан к  
ланди.
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92-расм.

Шундай килиб, силикатлар [SiO J4- анион гуру^идан 
иборат тизим бирикмаларидан ташкил топгандир. Уларнинг 
хилма-хиллиги, таркибининг мураккаблиги уша силиций 
ва у ни ураб турган туртта оксиген атомидан иборат тетра- 
эдрларнинг фазода тутган урни ва бир-бири билан тута- 
шиш тартиби билан богликдир. Бундан ташкдри, силиций- 
оксиген тетраэдрлари орасида жойлашган катионларнинг 
катга-кичиклиги ва кимёвий хусусиятлари \ам  силикатлар 
тузилишида мухим а\амиятга эга. Булар х,ак,ида куйида ба- 
гафсилроктухтаб утилади.

Шу билан бир кдгорда силикатлар таркибида Si бир кагор 
кимёвий элементлар билан изоморф урин алмашиниши 
мумкин. Бундай алмашинишлар. айн икра алюминий билан 
купрок, учрайди. Демак, силиций билан оксиген атомлари- 
дан ташкил этилган тетраэдрларнинг маълум к,исмида Si4+ 
урнини А1'+ иииол этган булади, яъни кристалл тузили- 
шида [SiO J4- тетраэдрлари билан бир кдторда [A10J"5 тет­
раэдрлари \ам  иштирок этадики, бундай силикатлар алю- 
мосиликатлар дейилади. Апюминий силикатлар таркибида 
катион сифатида \ам  иштирок этадики, улар алюминий 
силикатлар дейилади.

Дала шпатларидан — ортоклаз, микроклин, албит, анор­
тит; слюдалардан — мусковит, флагопит каби минераллар
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алюмосиликатлар кдгорига киради. Баъзи бир силикатлар 
таркибида баъзан алюминий \ам  катиои, \ам  анион сифа- 
гида иштирок этади. Бу хрлда минерал бир пайтнинг узида 
\ам  алюмосиликат \ам , алюминийли силикат булиб колади. 
Шунингдек, темир-ферросиликат, бор-боросиликатлар, Be — 
бериллосиликатлар х,осил килади ва \.к .

Минералларнинг кимёвий таркибини ифодалашда Si 
билан изоморф аралашма х^осил килган элемент мураккаб 
анион тарикасида Si билан бирга катта кавс ичига ёзилади 
ва кавсдан кейин кристалл тузилишини курсатувчи белги 
куйилади. Масалан, оо — тетраэдрлар бир йуналиш буйича 
узлуксиз давом этишини курсатади ва \.к .

1. Силиций — оксиген тетраэдрлари [SiOJ4~ кристалл ти­
зимида ало\ида-ало>у1да булиб ёки бир нечтаси узаро учла- 
ри оркали бирлашиб “орол” хрсил килади. Масалан, оли­
вин гуру\и минераллари кристалл тузилишида [Si04]4 тет­
раэдрлари якка-якка булиб иштирок этади, бундан ташкари 
“ороллар” икки тетраэдрдан [S i,07]6_, учта тетраэдрдан 
[Si30 9]6", турт тетраэдрдан lSi40 )2]s_, олти тетраэдрдан 
[Si60 |8]12- ва иккиланган олтита тетраэдрдан [Si|2O10]12, таш­
кил топтан булиши мумкин. Мана шу, “орол” хрсил килувчи 
тетраэдрлар биртекисликда жойлашган булса “^алкасимон” 
тузилган силикатлар дейилади (93—94-расмлар).

2. Кристалл тузилишида силиций — оксиген тетраэдрлари 
узаро учлари билан кислород атоми оркали туташиб, бир 
йуналиш буйича узлуксиз давом этиб, занжир ,\осил килади. 
Бунда занжир хрсил килувчи катор тетраэдрлар учлари би­
лан бир хил йуналишга, бошкаларида тетраэдрларнинг учла- 
ридан бири — бир хил йуналишда, иккинчиси иккинчи то- 
монга каратилган ва бундан мураккаброк булиши мумкин 
(95-расм). Айрим минералларнинг кристалл тузилишида уша 
занжирлар икки катордаи булиб лента, яъни лентасимонли 
ёки икки каторли занжирни ташкил этади. Табиий кристал - 
лар тузилишида бундай тасмаларнинг куп хилларини куриш 
мумкин (96-расм).

3. Силиций-оксигендан ташкил топган тетраэдрлар уч­
лари билан узаро туташиб кристалл тузилишида икки йуна­
лиш буйича узлуксиз давом этадиган “кават”-”варак” — те- 
кис тур \осил килади. Бундай текис турларнинг бир неча
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6
93-расм.

94-раем.

а б в г  д е ж  з

95-расм.

хиллари булиб, улар 97-расмда тасвирланган. Жумладан, 
тальк (слюда) [Si4Ol0] i ; б-апоф иллит [Sis0 2]2 окенит 
[Si«O20L; мелилит |MgSi20 7]i -2датолит [B2Si20O2(l]i г-е- 
пиросмалит [Sil2O30]i каби хиллари маълум. Ш ундайтузи-
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96-раем.

лишга эга булган силикат ва алюмосиликат минералларда 
ги силиций-оксиген “варакдар”нинг фаркини кундаланг ке 
симига караб \ам  билиш мумкин (98-расм).
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е

97-раем.

4. Силиций-оксигендан иборат тетраэдрлар уч йуналиш 
буйича учлари билан туташиб, шу тетраэдрлариинг узлук­
сиз давом этиши натижаси сифатида “тузима” \осил кила­
ди. Масалан, SiO, бирикмалари — кварц, тридимит, крис- 
тобалит ва дала шпатлари гуру\ига мансуб минералларнинг 
кристаллари шундай тузилишга эга. 99-расмда силиций-ок- 
сиген тетраэдрларининг уч улчамли тукимасидан ташкил 
топтан кристобалигнинг ички тузилиши тасвирланган; у 
кубик сингонияда кристалланади: 0[, -  Fd3m,Z = 8 • Бунда
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98-расм.

Si атоми туртта оксиген билан уралган, координация иоли- 
эдри тетраэдр киёфасида, сони 4, оксиген \ар  к.айси жуфт 
силиций атомларининг орасида жойлашган — координация 
сони 2 га тенг ( 14-жадвал).
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a U O  О -V
99-расм.

б

100-расм.

Табиатда куп та/щалган минераллар кристалл 
тизимларининг турларига мисоллар

1. Цезий хлорид CsCl туридаги 
кристалл тизими. Кубик сингони­
яда кристалланади. I — О, — Pm3m; 
Z = 1. Cs ионлари 8 та С1 ионлари 
билан ва аксинча куршовда була­
ди. CsCl,, курш ов ш акли куб 
Киёфасида булиб, узаро ёнлари 
оркдли туташади (100-расм).

2. Галит NaCl туридаги крис- 
а q  ^  талл тизими. Кубик сингонияда

кристалланади.
101-раем.
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I -  -  Fm 3m; Z = 4; Na ионларининг маркази кубик зич 
койланиш крнунига мувофикурнашган. Куршов сони Na ва 
"I учун \ам  6 га тенг. NaCl6 куршов шакли октаэдр к,иёфа- 
;ида булиб узаро кррралари билан туташади (65-расмга к,.).

3. Никелин NiAs туридаги кристалл тизими. Гексагонал 
:ингонияда кристалланади. I -  D^h -  P63/mm; Z = 2 . Атом мар- 
сазлари гексагонал зич жойланиш крнунига мувофицурин 
>лган. Х,ар кдйси Ni ва As атомлари 6 тадан куш ни атомлар 
Зилам уралган. NiAs6 куршов шакли октаэдр к,иёфасида 
Зулиб, кирралари ва икки ёни билан узаро туташади (101- 
эасм).

15— К. Зох,идов

103-раем. 
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104-расм.

4. Пирит FeS2 туридаги кристалл тизими. Кубик 
сингонияда кристалланади. I -  -  Pa3;Z = 4 . Умуман Га­
лит кристалл тизимига ухшаш. Na урнида Fe, С1-урнида 
жуфт S, атомлари жойлашади. Fe ва S2 нинг атомларининг 
куршов сони 6 га тенг, шакли октаэдр циёфасида булади 
(102-расм).

5. Сфалерит ZnS туридаги кристалл тизими. Кубик син­
гонияда кристалланади. I-Td2-F3m; Z=4, кубик зич жойла­
шиш крнунига мувофик, Zn ва S учун х,ам куршов сони 4, 
шакли тетраэдр киёфасида булиб, узаро учлари оркдли бир- 
лашади. Шу билан бирга \ар  кдйси учида 4 тетраэдр туташ- 
ган булади (103-расм).

6. Вюрцит ZnS туридаги кристалл тизими. Гексагонал 
си н гон и яд а  кр и стал л ан ад и .
I - C j v -  P63mc;Z = 2 . Гексаго­
нал зич жойлашиш и кридасига 
мувофик,, к^ршов сони ва ш ак­
ли сфалеритга ухшаш. Хамма тет- 
раэдрларнинг учи с буйича бир 
йуналиш га каратилган (104- 
расм).

7. Биксбиит Мп20 3 турида­
ги кристалл тизими. Кубик 
си н гон и яд а  кристалланади .
I — Т,, — JаЗ;Z = 16- Мп атомла­
рининг кдошов сони 6 га тенг,
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шакли октаэдрга ухшаш. О атомлари 4 Мп билан куршалган 
(105-расм).

8. Корунд А120 3 туридаги кристалл тизими. Тригонал син- 
гонияда кристалланади. 1 -  D3d -  R Зс; Z = 6. А1 — атомлари ол- 
тита О ва О атомлари туртта А1 атомлари билан куршалган. 
А106 куршов шакли октаэдрлари к,ирралари билан туташиб 
хдл^а \осил к,илади (106-расм).

9. Флюорит CaF2 туридаги кристалл тизими. Кубик 
сингонияда кристалланади. IDf, -  Fm 3m ;Z4. Х.ар кайси Са 
иони 8F билан, F эса - 4  Са билан куршалган. CaF8 — куб 
киёфасидаги куршов шакли узаро цирралари орк,али тута­
шади (107-расм).



10. Рутил ТЮ2 туридаги крис­
талл тизими. Тетрагонал синго­
нияда кристалланади.

1 -  D^, -  42mmm; Z = 2 . Хар 
кдйси Ti атоми олтита О, О атоми 
эса — 3 та Ti атоми билан куршал- 
ган. T i0 6 куршов шакли октаэдрга 
ухшаш киёфага эга булиб, улар 
узаро к;ирралари билан туташиб,
С ук,и йуналиши буйича чузик 
куринишга эга (108-расм).

11. Брусит M g(O H)2 турида­
ги кристалл тизими. Тригонал 
сингония_да к р и с та л л а н ад и . 108-расм.
1 -  Djd -  P3mm; Z = 1 . Гексаго­
нал зич жойлашиш крнунига мувофик, кават-цават тизим 
\осил килади. Бунда M g(OH)(! октаэдр шаклидаги куршов 
шаклининг узи 3 уки с йуналишига мос равишда жойлаш­
ган (109-расм).

12. Кадмий хлорид CdCl, туридаги кристалл тизими. Три- 
гонад сингонияда кристалланади. I -  Djd -  R3m; Z = 3 . Ку­

бик зич жойлашиш конунига муво- 
фик кават-кават тузилган. Бунда CdCl, 
Куршов шакли-октаэдрлари умумий 
кирралари билан туташиб кават \осил 
килади ( 110-расм).

13. Кубокристобалиг SiO, турида­
ги кристалл тизими. Кубик синго­
нияда кристалланади. I — О̂ , — Fd3m; 
Z=8 Бунда Si атоми турттадан 0 атом­
лари билан куршалган. О атомлари эса 
иккита Si атомлари орасида жойлаш­
ган булади (99-расмга к-)-

14. Магний Mg туридаги кристалл 
тизими гексагонал сингонияда крис­
талланади. Куршов сони 6. Фазовий 
гуру\и: Dgh -  C 6m m c;Z  = 2 . Гекса­
гонад зич жойлашган (111-расм).

о Mg О  О Н  15 Хантал Та кристалл тизими ку-
109-расм. бик сингонияда кристалланади. Фазо-
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вий гуру^и: О’ -  Im3m;Z = 2 . Куршов сони 6 га тенг. Ку­
бик зич жойлашган (1 12-расм).

16. Халкит Си туридаги кристалл тизими. Кубик синго- 
нияда кристалланади. Фазовий гуру\и: 0 5ь -  Fm3m;Z = 4 . 
Си атомлари кубик зич жойлашиш крнуни буйича урнаш- 
ган. Куршов сони 12, ёнлари марказлашган кубик элемен­
тар ячейкаси (113-расм).

17. Олмос С туридаги кристалл тизими. Кубик сингони- 
яда кристалланади. Фазовий гуру\и: О,, -  Fd3m;Z = 8 . Ку­
бик зич жойлашган. Куршов сони 4 га тенг (66-расмга кдранг).

ХУЛОСА

Ушбу к,исмда баён этилган маълумотлар кристалларнинг 
кимёвий таркиби, физик хусусиятлари билан геометрик бел- 
гилари орасидаги узвий богланиш борлигидан далолат бера- 
ди. Жумладан, х,ар кайси кимёвий бирикманинг тури учун 
узига хос симметрия воситалари булиб, шунга мувофик, гео­
метрик шакл ва ташк,и к,иёфага эга булади. Масалан, крис- 
таллнинг фазовий панжарасида учинчи даражали симметрия 
у к, и ва шу симметрия ук̂ и устида жойлашган атом ёки иони 
булар экан, бу кимёвий бирикманинг таркиби АВ2 курини- 
шига эга булиши мумкин эмас. Чунки симметрия ук,и устида 
урнашган атом ёки ион битталигича колаверади, шу ук,ат- 
рофида жойлашган бош^а атом ёки ион уша у^нинг симмет- 
риялик даражасига мувофи^З мартадан такрорланади. Де­
мак, бундай симметрия ук,ига эга булган кимёвий бирикма­
нинг тури АВ3 куринишида булиши мумкин.
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Шунингдек, пьезоэлектрик ва пироэлектрик хусусият- 
ларга эга булган кристалларда кугбланган йуналиш билан 
мое йуналган симметрия уки булиши шарт, шу билан бир- 
га уша симметрия ук,ига тик йуналган симметрия текисли- 
ги ва умуман бу шаклда симметрия маркази булиши мум­
кин эмас. Акс \олда, бундай шаклли модда электрланиш 
хусусиятга мутлако эга эмас.

Кристалларнинг геометрик шакли билан унинг ички ту­
зилиши орасида \ам  узвий богланиш мавжуддирки, шунга 
кура унинг геометрик шакпига караб, кимёвий таркиби 
\амда кристалл тузилиши хдкида фикр юритиш мумкин. 
Масалан, кристаллнинг фазовий панжарасида 4 даражали 
симметрия уки булмас экан, у тетрагонал пирамида, ди­
пирамида ёки призма киёфасида мутлако учрамайди.

Булардан ташкари, кристаллнинг ташки киёфаси, гео­
метрик шакли уша кристалл пайдо булаётган мух,ит билан 
б о т и к  равишда ёки уша шароитдаги кимёвий му\ит таъси- 
рида бошка-бошка киёфаларда кристалланиши мумкин.

Жумладан, Пентагон додекаэдр билан гексаэдр комби- 
нациясидан иборат мураккаб шаклга эга булган пиритда, 
айрим хдпларда пентагондодекаэдр, бошка \олларда гекса­
эдр ривожланган булиб, биринчи \олда гексаэдри ва ик­
кинчи хдлда Пентагон додекаэдри куринмайди.

Умумий килиб айтганда, минераллнинг кристалл шак- 
лига караб кимёвий таркиби, физик ва кимёвий хусуси- 
ятлари кристалл тизимининг узига хос тузилиши — тар- 
тиби, уша минерал пайдо булаётган му^итнинг физик- 
кимёвий хусусиятлари, кимёвий таркибидаги аралашма- 
узгаришлар \акида фикр юритиб, уша минералдан ташкил 
топган маъданни кандай максадда ишлатиш мумкинлиги 
\акида уйлаб курилади, яъни унинг такдири \а л  килина- 
ди.

Демак, кон кидирувчи, конларнинг захирасини х,исоб- 
лаши зарур булган мутахассис — мух,андис геолог уз олдига 
куйилган вазифани талабга жавоб бера оладиган даражада 
бажармоги учун ушбу кулланмада баён этилган назарий- 
амалий билимларни чукурроктах,лил э т м о р и  лозим. Юкорида 
келтирилган маълумотларга ижодий ёндошиб, узининг иш 
фаолияти давомида ундан самарали фойдаланса, юксак икги- 
содий, илмий натижаларга эриши!ии мукаррар.
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Ill б у л  и м 
ФИЗИК КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

МУКДДДИМА

Ушбу булим кристалларнинг физик хусусиятлари таъ- 
рифини уз ичига олади. Шу билан кристаллография фани- 
ни ук,итишда назарда тутилган биринчи булимда бошлан- 
ган, иккинчи булимда давом эттирилган билим ни\оясига 
етади.

Биринчи булимда кристаллар \ак,ида умумий тушунчалар 
билан уларнинг геометрияси-симметрияси ва геометрик шак­
ли \ак,ида, шунга оид баъзи бир назарий масалалар \амда 
конун-коидалар баён этилган эди. Иккинчи булимда кристал- 
ларнинг ички тузилиши — тизимга оид маълумотлар келти­
рилган. Аввал кристалларнинг ички тузилишинингтасвири — 
чексиз геометрик шаклларнингтаркиб тоииши, шакли, сим- 
метрияси ва шуларга тааллукди назариялар хдкида фикр 
юритилади. Шундан кейин кристалл тизими билан кимёвий 
таркиби орасидаги муносабатларни мантик,ий-назарий асосла- 
ри \ак,ида ran боради. Шундай килиб, иккинчи булимда ким­
ёвий кристаллографиянинг энг оддий, шу билан бирга энг 
му.Ким масалаларига оид маълумотлар келтирилади. Учинчи 
булим эса кристалларнинг физик жисм кдторида тахдил этишга 
каратилган. Лекин мана шу физик жисмларни тахдил этишда 
уларнинг узига хос кристалл тизими ички тузилиши тадки- 
котчи — талаба эъгиборидан узокдашиб-четлашиб кетмайди. 
Кристалларнинг геометрик шакли — симметрияси кимёвий 
таркиби ва физик хусусиятлари орасидаги узвий богланиш 
кузга яккол ташланиб туради. Шунинг учун фанни тадкик 
этишда аввал биринчи, кейин иккинчи ва шундан кейинги- 
на учинчи булимни мутолаа килиш тавсия этилади.

Кристалл яхлит анизотроп физикавий му^итдир. Крис­
таллар хдкида суз борар экан, биринчи булимнинг бирин-

232



чи бобидан бош лаб, уларни бир ж инсли. узлуксиз давом  
этадиган моддий нукталардан ташкил топтан аиизотроп  
му.\ит эканлиги к,айта-к,айта такрорланди. ЖумлаДан, бир 
бутун кристаллни исталган нуктасидаги кимёвий таркиби 
билан физик хусусиятлари текш ириб курилар экан, олин- 
ган натижа доим о бир хил булиб крлаверади. Лекин крис­
талл тизимида айрим маълум нуксонлар булган кристаллар 
бундан мустаснодир. Яна ш униси \а м  маълумки, крис­
талларнинг айрим хусусиятлари муайян йуналишлар буйи­
ча бир хил, бош ка йуналишлар буйича бошкача булади, 
яъни улар анизотроп моддалардир. Бундай хусусиятларнинг 
физик МОХ.ИЯТИНИ — кийматини векторлар билар лфодалаш, 
вскторларнинг узунлиги ва йуналишини координата (крис- 
таллографик) у Клари га нисбатан тасвир этиш мумкин. Крис- 
талланган моддаларнинг шундай физик хусусиятлари \ам  
борки, улар уша му\итнинг айрим йуналишлари билан 6 o f- 
лнкэм ас. Масалан, зичлиги, иссикдикутказувчанлиги каби 
хусусиятлар йуналишларга караб узгармайди, яъни булар 
скаляр хусусиятлар булади.

КРИСТАЛЛАРНИНГ Ф И ЗИ К Х У С У С И Я Т Л А Р И

Муайян шароитларда текис-силликёнлар билаН чеклана 
оладиган, яъни маълум геометрик шакл киёфасига эга була 
оладиган каттик, бир ж инсли, анизотроп модда кристалл- 
дир. Назарий ж и\атдан Караганда, факат кристалларгина 
\акикий каттик жисмлар була олади. М оддаларнинг крис- 
талланган \олати  шу моддаларни ташкил этувчи моддий  
нукталарнинг уч йуналиш буйича даврий такрорланиши  
окибати булиб, бу уз урнида уша моддаларнинг кристал- 
ланган \олатини тасдикдовчи асосий бслги булади-

Аслида факат суюк жисмларгина аморф моддалардир. 
Лекин суюк кристаллар мавжудлигини хдм унутмаслик ке­
рак. Катгик аморф жисмларни хдддан ташкари катта епиш- 
кокдикка эга булган ута совиган суюкдик деб \Исоблаш 
мумкин. Ташки киёфаси бир хил булиб курингаН катгик 
аморф жисм билан кристалланган жисмнинг физик хусу­
сиятлари бир-биридан кескин фарк килади. Шу кристал­
ланган ва аморф моддаларнинг эриш эгри чизиги 114-расмда 
тасвирланган. Куриниб турибдики, АВД эгри чизигининг
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4H3MFH сарфланган иссикуи 
бир чеккадан эриб бориши 
талланган жисмларнинг ф из 
солда курсатилганидек, бир 
Демак, к,уйида баён этилгаг; 
сталлар учун хос булиб, ула! 
моддалардан (гарчи уларни 
\а м ) фарк, крлади. Бунинг с 
дий нук,таларнинг маълум та 
ниятлар асосида жойланиии 
силжиш йуналиши буйича \  
такрорлаииши, uiy моддий 
кучининг хилма-хиллиги 6 hj 
талларнинг х,аммаси хам м 
хусусиятига эга булиб кдлад 
нингкимёвий таркиби, пай 
к,араб турлича иамоён булал 
айяи физик хусусиятлари б 
келгирилади.

Маълумки, физика фани 
ринчи к,исми механика дей 
ва магнетизмни уз ичига ол; 
га оиддир. Шунга кура крис 
ри механик хусусиятларида1 
нитлик хусусиятидан кейин 
лап якунланади.

1. Кристалларнинг

Кристалларнинг механин



ликдир. Таъсир этувчи кучга курсатилаётган каршилик асо- 
сан куйидагича булади.

1. Кайишкокдик хусусияти. Кристаллнинг \олати маъ­
лум куч таъсирида узгариши — эгилиши мумкин. Шу билан 
бирга уша куч таъсири йуколганидан кейин, у асли \олига 
Кайтади.

Моддий нукталарнинг (атом, ион, молекулаларнинг) 
мажмуидан иборат булмиш кристалларнинг механик хусу­
сиятлари крнуний равишда даврий такрорланадиган уша 
моддий заррачаларнинг узаро таъсир кучига богликдир. Улар 
орасидаги масофа орта бориши билан шу куч сусаяди. Бунда 
узаро тортилиш кучи секинлик билан камаяди. Заррачалар- 
аро мувозанат сакданадиган масофа улар орасидаги торти­
лиш ва итарилиш кучларининг тенглиги билан мос келади. 
Кристаллга тайней куч таъсир этар экан, шу кучлар ораси­
даги мувозанат бузилади. Заррачалар сурилади, ианжаранинг 
улчамлари узгаради. Лекин шу пайтда хрсил буладиган куч- 
ланиш жисмларнинг аввалги мувозанат \олатини сакдашга 
сарфланади. Панжара улчамининг кузга куринадиган дара- 
жада узгариши кайишкокдикни, заррачалараро куч мувоза- 
натининг бузилиши кучланишни юзага келтиради.

2. Эгилувчанлик хусусияти. Муайян куч таъсирида крис­
таллнинг хрлати узгариши, у эгилиши мумкин, бирок, уша 
куч таъсири йукрлиши билан яна асил хрлига келмайди.

3. Кристалларнинг пишикдиги васиниш. Кристалларнинг 
пишикдик хусусияти — уларнинг гашки куч таъсирида пар- 
чаланиб — майдаланиб кетиши — синишга караб аникдана- 
ди. Бундай хусусиятларни тадкикэтишда шу кристаллга таъ­
сир этаётган кучнинг микдори билан йуналишини аникдаш 
керак. Чунки таъсир этаётган кучнинг йуналишига караб, 
баъзи бир модда кристаллари турлича каршилик курсатади.

Демак, кристалл пишиклиги унинг ташки куч таъсири­
да парчаланиш, синиш, фазовий панжараси, кристалл ти­
зими бузилишига, маълум йуналишда силжишига курсат- 
ган каршилик кучини англатади. Бу тугрида кристаллар­
нинг каттиклик  хусусияти баёнида батаф сил ф икр 
юритилади. Кристалларнинг физик хусусиятлари, шужум- 
ладан механик хусусиятлари \ам  уша жисмни — кристал­
лы и ташкил этувчи моддий нукталар ион, атом ва молеку- 
лаларнинг узига хос хусусиятлари билан, улардаи ташкил
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rom an занжир, текис турлари ва них,оят кристалл тизи- 
ми — ички тузилиши билан богликдир. Маълумки, крис­
талларнинг шу ички тузилишига хос хусусиятлари такрор- 
ланиш йуналиши ва масофаси \ак,идаги тушунчаларга асо- 
сан маълум симметрияга эга, яъни кристалларнинг физик 
хусусиятлари \ам  симметриялик даражасига ва уша крис­
талл тизимидаги мавжуд симметрия воситаларининг сони — 
сифатига ка раб турлича булади.

Кристаллар, юк,орида айтилганидек, эгилувчанлиги — 
эгилиши маълум меъёрга етгач, уша шароит ва уша му\ит- 
да у ортик,ча эгилмайди, балки синади. Кдттик жисмнинг 
ташки куч таъсирила синмасдан асл хдлатини сакдаб колиш 
хусусияти унинг пишикдиги дейилади. Назарий жи\атдан 
Караганда, ташки кучланиш атомлараро богланиш кучидан 
ортик булгандагина кристалл синади. Жисмнииг сат\ бир- 
лигигатугри келадиган кучланишнинг киймати — кристалл 
п и ш и к ди ги  дейилади ва у маълум чегарага етганда уша крис­
талл тизимида портлаш юз берган каби парчаланиш содир 
булади. Бирок кристаллардаги бу \одиса осойишталик би­
лан кечадики, баъзан бундай портлаш сезилмай колади. Аммо 
кристалл синади — майдаланади.

4. Кристалларнинг муртлиги. Металлар эгилувчан, буки- 
лувчан, юпкаланадиган, пачакданадиган булса, мурт эмас 
дейилади. Кристаллнинг айрим кисмлари ташки кучтаъси- 
рида бир-бирига нисбатан сурилади-силжийди. Бундай сил- 
жиш кристалл тизимидаги зич жойлашган шарлар кавати- 
иинг бир-бирига нисбатан маълум йуналиш буйича сурили- 
ши демакдир. Зич жойлашган шарлар кавати бошка йунёшиш 
буйича силжиган \олда, бир каватнинг шарлари бошка кават 
шарлари орасидаги бушликдарга тушиб кетади. Бу эса ме- 
т^л арн и н г муртлик хусусиятини оширади. Шунинг учун 
\ам  ,\ажми марказлашган кубик тизимга эга металлга Кара­
ганда ёнлари марказлашган кубик тизимли металлар нисба­
тан камрок мурт булади.

Металл буюмлар доимо чексиз, майда ва бетартиб жой- 
лашган кристалл заррачаларидан иборат. Металларнинг мурт 
ва мурт эмаслиги шарларнинг зич жойлашиш текислигига 
гик утган йуналишлар сонига боглик Бундай йуналиш гек- 
сагонал зич жойлашиш тизимига эга булган кристалларда 
битта, кубик зич жойлашиш тизимига эга криста^1ларда
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туртта, яъни \ар  кай с и учинчи даражали укла тик йуна­
лишда утади. Демак, гексагонал зич жойлашиш гизимига 
л  а кристалларнинг муртлиги ортикрокдир. Кубик зич жой- 
лашиши тизимига эга кристалларда аксинча муртлик кам- 
рокдир.

5. Кристалларнинг каттикдиги. Кристалларнинг кдттик,- 
лиги деб, сиртининг чизшшш-тирналишига курсатган кар- 
шилигига айтилади. Кристаллнинг силликтекис сирти узп- 
дан кура к,аттик,рок, жисмнинг уткир учи билан тирналар 
экан, уша чизилган сиртда кукун билан бирга из кол ад и. 
Кристаллнинг каттикдиги кукуннинг ажралишига, яъни 
сиртида из колдириш учун сарф этилган куч билан улча- 
пади. Демак, кристалларнинг каттикдиги шу сиртни таш- 
кил этувчи кристалл тизими бирликлари орасидаги бояла- 
ниш кучини курсатади ва бу киймат \ар  бир модда крис- 
гали учун хосдир, унинг симметрияси билан боглик 
равишда йуналишлар буйича узгарувчан хусусиятга айла- 
нади. Шу билан бирга, юкорида айтиб утилганидек, крис­
талларнинг анизотроилик хусусиятини х,исобга оладиган 
булсак, шу аникданган киймат бир хил модда кристалли- 
нинг узида утказилган чизикнинг йуналишига караб х,ар 
хил булиши мумкин. Лекин бу кийматлар орасидаги фарк 
унчалик катта булмайди ва аксарият амалиётда эътиборга 
олинмайди. Айрим \оллардагина бундай анизотроилик ху- 
сусият кузга яккол ташланади. Масалан, дистен кристал- 
лининг каттикдиги уки буйича энг кичик (4-5), X ва У 
УК» буйича катта (6-7) кийматга эга. Кристалларнинг кат­
тикдиги минеролог-геологлар томонидан амалий иш пай- 
тида нисбий — бирини иккинчиси билан чизиб куриш йули 
билан аникданади. Бунинг учун табиатда энг куп таркал- 
ган унта минералдан иборат, асвтриялик олим Моос (1773— 
1839) томонидан фанга киритилган каттикдик катори мав- 
жуд ( 15-жадвал). Бунда11 тартиб билан ёзилган минерал­
ларнинг \ар  бири узидан олдингисини чизади, узидан 
кейингиси эса у билан чизилмайди. Хар бир минератнинг 
тартиб сони шу минералнинг нисбий каттикдигини курса­
тади.

Баъзан каттикдиги аникданадиган кристалл майда ёки 
кукун х,олатида булиши мумкин. Бундай \олда минерал 
кукунини бош бармокка ёпиш тириб, шу бармок билан
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15-жадвал

Минсралларнинг каттшужк тартиби (М оос буйича)

Ка i t  и к- 
лиги

Минералнинг номи 
ва таркиби

Кщтикпиги 
аникданган сирт 

белгиси
1 тальк

Mg,[OHl7-[Si4O,0]
(001)

2 гипс C a|S04| -2H,0 (010)
3 кальцит Са[С03] (011)
4 Флюорит CaFi (111)
5 Апатит

Ca,fP04b [F ,a |
(0001)

6 Ортоклаз K|AlSi-iOxl (001)
7 кварц SiCb (1011)
8 Топаз

Al,[F,OHbfSiOal
(001)

9 Корунд АЬО ( (1120)
10 Олмос С —

бошк^а минерал сиртига ишкдланади. Агар минерал кукуни 
бармок, билан ишкдланган кристаллдан каттик булса уша 
кристаллнинг сирти тирналиб — хиралашиб крлади. Акс х1олда 
кукуннинг каттикдиги кичик булса, ишкаланган минерал 
сирти чизилмайди — ялтирокдигича колади. Кристалларнинг 
аник, \ак,и к,ий каттикдиги билан бо ял и к а м ал и й - ил м и й маса- 
лаларни \ал этишда бунинг учун мосланган махсус микро- 
твердометр-склерометрдан фойдаланилади. Склерометр — учи 
пирамида ёки конус шаклида булган олмос игна урнатил- 
ган махсус асбобдир.

6. Кристалларнинг уланиш текислиги. Кристалларнинг ула- 
ниш текислиги деб, кристалларнинг синишидан \осил була- 
диган силликтекис юзага айтилади. Баъзи моддаларнинг 
бирмунча йирик кристаллари ташки куч таъсирида осон- 
ликча муайян йуналишлар буйича ажралиб, булакларга були- 
нади. Булакларнинг ажралишидан хреил булган юза жуда 
силлик-текис булади. Масалан, мусковит-битта йуналиши 
буйича шундай текис юза буйича юпка варакчаларга ажра- 
лади. Галит — NaCI кристалли синдирилганда (001), (010),

238



(100) йуналишлари буйича, флюорит — CaF2 синдирилган- 
да эса (111) буйича текис-силлик юза \осил булади. Крис­
талларнинг синишидан \осил буладиган юзанингтекислик- 
силликдик даражаси, кристаллографик укдарга нисбатан 
утган йуналиши \ар  хил булиши мумкин. Юзанинг силлик,- 
лик даражасига караб: бир йуналиш буйича (масалан, мус- 
ковитда) ута мукаммал, уч йуналиш буйича мукаммал (ош 
тузи NaCl галитда, PbS галенитда); уртача мукаммал 
(K[AlSi3OsJ дала шпатларида); мукаммал эмас (кварцда) 
дейилади. Уланиш текислиги номукаммал булган кристал­
ларнинг синишидан \ар  бир минералнинг узи учун хос но- 
текис юза \осил булади. Бундай хусусият х,ар бир кристал­
лнинг кимёвий таркибига ва ички тузилиши — кристалл 
тизимига хос булиб, табиий минералларнинг бирини ик- 
кинчисидан ажратишда му\им белги \исобланади.

Уланиш текислиги кристалл тизимидаги мавжуд буш 6 o f - 
ланган йуналишлар буйича утади. Шу буш богланган йуна­
лишлар эса уз урнида текис турлар орасидаги масофа катта 
булган йуналишларга мос келади. Шунингдек, буш боглан­
ган йуналиш узаро таъсир кучи кичик булган моддий пук,та~ 
лар — атом ёки ионлар жойлашган текис турлар орасидан 
\ам  утади. 115-расмда фафитнинг кристалл тизими тасвир- 
ланган. Бунда буш богланган йуналиш 1-1 йуналиш билан 
мос келади. Чунки бу текислик буйича карбон атомлари ора­
сидаги масофа 3, 44Д унга тик йуналган текисликда шу 
атомлар орасидаги масофа 1,42-А га тенгдир. Слюдаларда 
буш богланган йуналиш силиций алюминий-оксиген тетра­
эдрлари жойлашган текис турлар орасидан утади (116-расм).

Уланиш текислиги нима эканлигини биринчилар кдто- 
рида О. Бравэ изохдаб бермо^чи булган эди. У узининг крис­
талл фазовий панжаралари х,ак,идаги назариясини куллаб, 
уланиш текислиги ретикуляр зичлиги ортик булган йуна­
лишлар орасидан утади, деган фикрга келади. Чунки бун­
дай йуналишлар бир-биридан бирмунча узокрок,жойлаш­
ган булади. Агар кристаллар изометрик бирликлардан таш­
кил топган булганида эди, бу назария хдкикдгга тугри келар 
эди, яъни кристалларни ташкил этувчи уша бирликлар ора­
сидаги узок, масофа буш богланган йуналиш — уланиш те­
кислиги йуналишга мос хдлда утар эди. Табиий кристал- 
ларда ана шундай осонликча тушунилиши мумкин булган,
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масалан, графитдагига ухшаш 
холлар кам учрайди. Лекин та- 
бний кристалларда бирмунча му­
раккаб хрлаглар \ам  бор. Маса­
лан, магнийнинг фазовий пан- 
жараси элементар ячейкасида 116-расм.
а - 3,20 А ’, с = 5 , 2 0  А; с -
а = 1,62А Бунда магний атомлари элементар ячейканинг уч- 
ларида жойлашган булиб, Бравэ назариясига мувофик, ула- 
ниш текислиги элементар ячейка асосига мос йуналишда 
намоён булиши керак эди. \акикатда эса магний кристал- 
лида уланиш текислиги йук Чунки унинг кристаллари шар- 
ларнинг гексагонал зич жойланиши кридаси асосида тузил- 
ган булиб, унда укдар улчаминииг нисбати с : а =  1,633 га 
тенгдир.

2. Кристалларнинг электрланиш хусусиятлари

Умуман, жисмларнинг электрланиши “электр утказиш. 
диэлектрик ва ярим утказгичлик“ каби хусусиятлари физи­
ка курсидан маълум. Куй и да шундай физик жисмлар к,ато- 
рида, фа^ат айрим кристалларнинг узига хос кристалл ти­
зими билан богликравишда ташки энергия таъсирида намо­
ён буладиган электрланиш хусусиятлари баён этилади.

Пезоэлектрик хусусияти. Кристалларда механик куч таъ­
сирида кузгатиладигаи электрланиш пезоэлектрик хусусият 
мавжуд. Кристалл механик куч таъсирида — босим остида эзил- 
ганда ёки чузилганда, шу куч таъсирига тик йуналиш буйи­
ча электрланади: бир учида мусбат, карама-карши иккинчи
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учида манфий заряд юзага келади. Кристаллар таъсир этувчи 
кучгатик кугбланган йуналиш буйича электрланиши мум­
кин. 117-расмда кристалл тизимидаги кугбланган ва кугб- 
ланмаган йуналишлар тасвирланган. CD йунадишда а, в мод­
дий нукдалар орасидаги масофа бир хил эмас, CD ва DC 
векторларининг физик мо\ияти — к,иймати бир хил эмас 
кристалл тизимидаги бундай йуналиш — кугбланган йуна­
лиш булади. АВ йунадишда о ва в моддий нукдадар орасидаги 
масофаларнинг хдммаси бир хил булганлиги учун АВ ва ВС 
векгорларнинг маъноси — циймати \ам бир хил. Бу иккинчи 
АВ йуналиш кугбланмаган йуналиш булади.

Кристалл тизимидаги мавжуд кугбланган йуналиш шу 
кристаллнинг симметрия воситалари билан бои] и к,. Жумла- 
дан: 1) Симметрия марказига эга булган кристалларда кугб­
ланган йуналишнинг, яъни пезоэлектрик хусусиятининг 
булиши мумкин эмас. Чунки хдр кдйси моддий нукда марказ 
оркдли шу йуналиш буйича уз аксига эга булар экан. у 
\олдауш а моддий нукдалар орасидаги масофа 117-расмдаги 
каби тенг булиши керак. Маълумки, бу йуналиш кугбланган 
эмас. 2) Симметрия текислигига тик утган йуналиш \ам кугб­
ланган эмас, чунки симметрия текислиги мавжуд булган 
жисмнинг биринчи ярми иккинчи ярмининг акси булади. 
Йуналишнинг икки гомони бир-бирининг акси булар экан, 
у кугбланган йуналиш була олмайди. 3) Жуфт даражали сим­
метрия у кд ар и га тик утган йуналиш \ам  кугбланган йуна­
лиш булмайди. Бунинг исботи хдм аввалги хрлатдагидек.

! 17-раем.
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Демак, кугбланган йуналиши булиши мумкин булган 
геометрик шаклларни аввалдан айтиб куйиш мумкин. Куйи- 
дагича симметрия куринишга эга кристалларда пезоэлект- 
рик хусусият намоён булиши мумкин:

I; 2; 3; 4; 5; 6; т ,  2 т т ,  З т ,  4 ш т , 6 ш т , 222, 32, 422, 
622, 4 2 т , 6 т ,  2,23, 4 3 т .

Бу руйхатдаги симметрия куринишларидан бири — 32- 
кварц кристаллита мансубдир. Таъсир этаётган куч йунали­
ши 3 йуналиши билан мос куйилиши керак. Бунда заряд- 
ланиш уша асосий укда тик утувчи, иккинчи даражали 
симметрия укдари йуналиши билан мос келади, яъни шу 
иккинчи даражали симметрия укдари кварцнинг электрла- 
ниш ук,и булади. Чунки бу укдар йуналиши кугбланган, 
ук,нинг иккала учи учинчи даражали симметрия уки ёрда- 
мида бири иккинчиси билан богланмагандир.

Кварц кристалли учинчи даражали симметрия ук,и би­
лан йуналган куч таъсирида иккинчи даражали ук,нинг бир 
учи мусбат, иккинчи учи манфий зарядланади. Шу крис­
талл учинчи даражали ук, буйича чузилганда, аввалги \олда 
мусбат зарядланган ук,нинг учи манфий, аввал манфий 
зарядланган учи энди мусбат зарядга эга булиб к,олади. Шу 
йуналиш буйича узгарувчан электр токи таъсир эттирил- 
ганда кристалл учинчи даражали симметрия ук, йуналиши 
буйича го \ кенгаяди, го.\ гораяди — кристалл тебранади.

1880 йили Пъер ва Ж ак Кюри кашф этган кристаллар­
нинг бу хусусияти фан ва техникада кенг мик,ёсда кулла- 
нилади. Бунинг учун шу бир жинсли, шаффоф кварц крис- 
таллидан калинлиги сантиметрнингундан-юздан бир чама- 
си улушига тенг келадиган, юзаси 3-4 кв. см. ташкил этадиган 
кесма тайёрланади. Узгарувчан ток электр майдонида шун­
дай кесмалар секундига мингдан миллион мартагача сунмас- 
дан. бир меъёрда тебранади. Бундай хусусият ундан радио- 
техникада радио тулкинлари стабилизатори сифатида фой- 
даланиш имконини яратади. Бусиз радиостанцияларнинг 
муайян радиотулк,инларда эшиттиришлар олиб боришини 
тасаввур этиб булмайди.

Кварц кристалли узи устига тушадиган босимнинг узга- 
рувини х,ам “сезади”. Шундай кристалл кесманинг \ар  бир 
квадрат сантиметр сиртига тушадиган миллиграммдан то 
унлаб тоннагача булган огирлик кучи таъсирини тез ва аник,
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\исобга олади. Чунки электрланиш уки буйича ^осил була­
диган ток заряди уша кристалл сиртига таъсир этаётган 
огирлик кучи билан мутаносибдир. Агар юзага келган электр 
заряди махсус электр асбоблар ёрдамида улчаб курилса, 
кристалл сиртига тушаётган огирлик кучини аник, билиш 
мумкин. Шу йул билан \ар  к,андай босим кучини пезоэлек­
трик кварц кесмаси оркали улчаш мумкин.

Пезо кварц кесими товушни \ам  жуда яхши “сезади” , 
товуш тулкинларини “эшитади” , махсус мосламалар ёрда­
мида ёзади, “гапиради”. Ш унингдек, ультратовушни \ам  
пезокристаллар “сезади” . Сув ости кемалари билан алока 
урнатишда, денгиз чукурлигини улчашда (эхолотда), уму- 
ман \озирги замонда фан ва техникада кристалларнинг бу 
хусусияти, айник.са му\им а\ам ият кашф этади.

Кристалларнингпироэлектрлик хусусияти. Кристалларнинг 
\арорат узгариши билан богликравишда электрланиши пи­
роэлектрик хусусият дейилади (пирос — юнонча олов деган 
маъно беради). Бундай хусусият кристалларда факат ку гб- 
ланган ягона йуналишга мос келадиган муайян йуналиш- 
лар буйича юзага келиши мумкин. Бундай хусусият факат 
куйидаги симметрия куринишига мансуб кристалларда 1; 
2; 3; 4; 6; т ;  2 т т ;  З т ;  4 т т ;  б т т  каби синфларда намоён 
булиши мумкин. Бу руйхатдан куринишича шу хусусиятга 
эга булган кристалларда симметрия маркази, шу кутблан- 
ган ягона йуналишга нисбатан тик йуналган ёки маълум 
бурчак ташкил килиб утадиган симметрия текислиги ва 
юкори даражали укдарга тик йуналган иккинчи даражали 
симметрия уки булмаслиги керак.

Шундай хусусиятга эга кристалларнинг энг а\амиятли 
мисоли турмалиндир. Унда учинчи дар^шали симметрия укч 
билан, шу ук буйлаб утувчи учта симметрия текислиги 
мавжуддирки, унинг симметрия куриниши З т  шаклига 
эга. Бундаги учинчи даражали симметрия уки 3 кутблан- 
ган, ягона йуналиш билан мос утади. Ш ундай кристалл 
Киздирилганда бир учи манфий, иккинчи учи мусбат 
зарядланади; кристалл совутиб зарядсизлантирилса, унинг 
учлари карама-карши: мусбат учи — манфий, манфий учи 
мусбат ,\олда зарядланиб колади. Буни кургошин оксиди 
[РЬ,04] билан олтингугурт (S) аралашмасини сепиб куриб 
билса \ам булади. Кристаллнинг мусбат зарядли кисми ман-
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фий зарядланган олтингугурт заррачаларини узига тортиб 
сарикрангга буя л ад и. Манфий зарядланган кис ми эса мусбат 
зарядланган оксид заррачаларини узига тортиб, кизил ранг- 
га буялади. Пироэлектрик хусусиятининг фан ва техника 
таракдиётида а\амияти жуда катта, айн икса у физикада 
кенг кулланилади.

3. Кристалларнинг магнитланиш хусусияти

Табиатда \амма моддалар хам маълум даражада магнит- 
лик хусусиятига эгадирларки, улар шу хусусиятларига кура 
б е т  гурухта булинади; диамагнетиклар, парамагнетиклар, 
ферромагнетиклар, актиферромагнетиклар ва ферромагне- 
тиклар — ферритлардир.

Х^амма моддалар \ам  магнитлик хусусиятига эга экан, 
улардаги бу хусусиятни атомлар таркибига кирадиган эле­
ментлар заррачаларига боглик, деб караш мумкин. Хамма 
атомлар \ам  бир хил электронлар протонлар ва нейтрон- 
лардан ташкил топган. Утказилган тадк;ик,отлардан маълум 
булишича протон ва нейтронларнинг магнит моменти элек­
тронлар магнит моментидан бир неча ун марта кичикдир. 
Ш унинг учун \ам  магнитлик хусусият факат электронлар 
билан боглик, деб уйлаш керак.

Хар кандай атом ядро ва электронлар "булут”идан ташкил 
топган мувозанатдаги тизимдир. Бунда \ар бир электрон узи- 
нинг магнитлик спин сонига эга. Бундан ташкари, атомнинг 
ичида электронларнинг кандайдир орбита буйича \аракати — 
орбитал магнит майдонини келтириб чикаради. Демак, атом­
нинг тулик магнитлик моменти шу электронларнинг орбитал 
ва магнитлик спин сонларининг геометрик йигиндисидан ибо­
рат булади.

Диамагнетиклар. Диамагнитлик хусусияти магнит май- 
донининг атом ёки молекулалар электрон каватларининг 
харакагига таъсири натижасида юзага келади. Демак, бу ху­
сусият атом ёки молекулаларга хосдир. Бундан атом ёки 
ионлари магнит моменти нолга тенг булган моддаларда шун­
дай хусусият намоён булади. Бунинг учун уша моддаларда 
хамма орбитал ва спинларнинг магнит моменти мувозанат- 
да булиши керак. Инерт газларда ва ионларнингташки элек­
трон кавати инерт газларники каби тузилган моддаларда 
масалан, Na, Cl каби элементларда шундай. Б уларнинг хам-
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масида \ам  спинларнинг магнит моменти нолга тенг, яъни 
электронларнинг сони жуфтдир. Шундай Pb, Zn, С, Hg, 
Si, Ge, S, C 0 2, H20 , шиша, мармар ва жуда куп органик 
моддалар диамагнетиклар булади. Электрон «.авати тузили­
ши бош^ачарок,булган Си хам шулар каторига киради. Чунки 
унга парамагнитлик хусусиятини берадиган 4s —электро- 
ни — битта. Диамагнитлик хусусиятини берадиган 3d кавати 
электронларининг сони унта. Шунга кура у кучсиз диамаг­
нит булиб к,ол ад и.

Парамагнитизм. Парамагнитлик хусусиятига эга булган 
моддалар ташки магнит майдони таъсирида ферромагнит 
моддалар каби жуда тез магнитланмайди, лекин магнит- 
ланганда ,\ам ташки магнит майдони йуналиши билан мос 
равишда магнитланади. Маълумки, ташки магнит майдони 
таъсири булмаган жойларда айрим атомларнинг магнит май­
дони тартибсиз йуналган булади. Демак, атом ёки молеку- 
лаларнинг магнит моменти 0 дан бошка кийматга эга булган 
моддаларгина парамагнитлик хусусиятига эга булиши мум­
кин. Бундай моддалар каторига атом ёки молекулаларда ток 
сонли электронлари булган элементлар киради. Бундай эле­
ментларнинг умумий магнит моменти нолга тенг эмас. Ма­
салан, ишкорий металлар (Na, К ва \.к .), AI, азот оксиди 
(N 0) ва бошкаларда. Бу ко и ладан Си, Ag мустаснодир. Улар- 
даги ташкари ички электрон каватлари тулдирилмай кол- 
ган Cr, Mn, Pt каби Менделеев жадвалидаги уткинчи гуру\ 
элементлари ва ишкорий ер элементлари \ам  парамагнит­
лик хусусиятига эга.

Парамагнетиклар магнит майдони йуналиши билан мос 
равишда магнитланиши натижасида тортилади, диамагне­
тиклар эса аксинча магнитланиш натижасида магнит май- 
донидан узокдашади.

Ферромагнетизм. Ферромагнит моддалар кучли магнит­
ланиш хусусиятига эга булади. Тез магнитланади ва улар- 
нинг магнитланганлиги осонликча билинади.

Ферромагнитизм лотинча Ferrum — темир сузидан олин- 
ган, чунки бундай хусусият биринчи марта темирда — темир 
маъданларида аникданган эди. Хозирги вактда бундай хусу­
сият темирдан бошка никел кобальт гадолиний, эрбий, дис­
прозий, тулий, голмий ва тербий каби элементларда \ам 
мавжудлиги аникданган. Сунгги сийрак элементлар жуда паст 
х,ароратда магнитланади. Ферромагнитлик хусусиятига эга
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Ферромагнитлик хусусиятининг йук,олиш харорати

16-жадвал

М оддалар Харорат С°

темир 770

кобальт 1127

никел 357

гадолиний 16

диспрозий -  168

тербий - 4 3

тулий - 2 2 2

эрбий - 2 5 3

марганец била висмутнинг 
50% коти ш мае и

-  340

булган кимёвий элементларнинг сони 9 та булгани билан 
бундай моддаларнинг сони аслида жуда купдир. Чунки шу 
металларнинг бир-бири билан ва бошка металлар, \аттоки 
магнитлик хусусиятига эга булмаган металлар билан \ам  
котишмаси шундай хусусиятга эга булиши мумкин.

Баъзан айрим парамагнит моддалар \ам \арорат пасайи- 
ши билан ферромагнит хусусиятини намоён этади. Ферро- 
магнитларнинг асосий хусусиятлари куйидагилардан ибо­
рат:

1. Ташки магнит майдони таъсирида магнитланади.
2. Магнит майдони таъсири йукрлганидан кейин хдм маг- 

нитланганича колади.
3. Маълум \арорат таъсирида ферромагнитлик хусусия­

тини йукотади. Харорат янада юкори кутарилганда пара- 
магнитлик хусусиятини намоён килади.

Бундан ташкари, ферромагнетикларнинг магнит момен­
ти электронларнинг магнит моменти спинларинингтартиб- 
ли йуналганлиги билан боглик

Ферромагнитлик хусусиятига эга элементлар атомлари- 
нинг магнит моментлари парамагнитлик хусусиятига эга 
булган элементларники билан деярли бир хил булишига
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карамай кучли магнит майдонларида \ам  парамагнитлар 
кучсиз, ферромагнетиклар эса кучли магнитланади.

Ферромагнетизмнингспинлар билан богликдиги маълум. 
Ферромагнетиклар атомларида электронларнинг спин маг­
нит моментлари мувозанатда булмаган \амма ферромагнит 
элементларнинг тулдирилмаган электрон кдватларида элек­
тронларнинг мувозанатга келмаган спинлари булади. Маса­
лан, темирда 4 та, кобальтда — 3, никелда — 2 та мувозант- 
га келмаган спин мавжуд.

Ферромагнетизмнинг юзага келиши учун факат шунинг 
узи кифоя килмайди. Марганепда 5 та, хромда 4 та мувоза­
натга келмаган спинлар бор, лекин униси \ам , буниси \ам 
ферромагнитлик хусусиятига эга эмас. Демак, бу хусусият 
модданинг кристалл тизими билан х,ам богликдир, яъни 
кристалл панжараси улчамларини мувозанатга келмаган спин- 
ли электрон жойлашган кават диаметри нисбатига боглик. 
Бу к,иймат d : 2R > 1,5 нисбатда булиши керак. Бунда d — 
панжара улчами, R — спинлари мувозанатга келмаган элек­
трон к,авати радиуси. Ю корида курсатилганидек, хром ва 
марганец учун бундай шарт бажарилмайди — демак, улар 
ферромагнит була олмайди. Шундай килиб, моддаларни 
ферромагнитлик хусусияти кристалл тизими билан бевоси- 
та богликдир.

Ферромагнетиклар кристалл тизимида уз-узидан магнит- 
ланган, жуда майда, магнит моменти гурлича йуналган 
булиб, улар ташки магнит майдони таъсирида умумий маг­
нит майдонига эга булади, яъни магнитланади.

Антиферромагнетизм. Бундай хусусиятга MnO, MnS, 
NiCr, Cr20 3, V 0 2 каби бирикмалар эгадир.

Антиферромагнетиклар ва ферромагнетиклар маълум да- 
ражагача киздирилганда \ароратнинг ортиши билан боглик 
равишда антиферромагнетиклик хусусиятини йукотиб, бир- 
мунча ортикрок киздирилганда эса оддий парамагнитлик 
хусусиятига эга булиб колади. Х,озирча моддаларнинг бун­
дай хусусиятлари техникада кулланилмайди — х,аётга тат- 
бик этилмаган.

Ферритлар каттикэритмалардан — темир оксиди (Fe20 3) 
ва кандайдир бошка металл оксиди котишмасидан иборагдир. 
Бундай аралашмалар литий, рух, никел, кадмий, куррошип, 
мис, магний, марганец ва бошка металл оксидларидан иборат
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булиши мумкин. Ферритларнингумумлаштирилган оддий с]юр- 
муласини MxFevO, шаклида ёзиш мумкин М — урнида бир 
ёки икки металл булади. Ферритлар ярим утказгичлар \ам, 
яма улар электрон \исоблаш машиналарининг мантики \амда 
эслаб крлувчи курилмаларида ,\ам ишлатилади. Бундай крис­
таллар тизимлари икки хил ячейкалардан иборат булиб, улар- 
нинг хар бири турлича антиферромагнит богланишга ва тур­
лича магнитлик моменти га эгадир. Шунга кура бундай крис­
талларнинг айрим жойларн икки ячейканинг магнитлик 
моменти орасидаги фаркборлиги учун магнитланади.

Атом, молекула ва кристаллар ичида содир булаётган 
жараёнларга караб, улар юкорида санаб утилган бешта 
магнитлик хусусиятининг бирига мансуб, деб каралади.

4. Кристалларнинг он гик хусусиятлари

Кристалланган моддаларни оптик хусусиятларига караб 
аииклаш услуби амалда куп кулланилади. Бу усул ёруглик 
нурини кристалланган мухдгдан утиш конуниятларига асос- 
лангандир. Унинг назарий асоси кристалларнинг ички тузи­
лиши — кристалл тизими билан боглик булиб, буюк рус 
олими Е. С. Федоров томонидан батафсил ишлаб чикилган. 
Олимнинг бу со\ада амалга оширган ишлари бутун дунёга 
маш\ур, деярли \ам ма минерал ма\сулотларни, тогж инс- 
ларини тадкик этувчи тажрибахоналарда унинг усулидан 
кснг микёсда фойдсшанилади. Кристалларнинг оптик хусу- 
сиятларини урганиш ёруглик нури \акида физика курсида 
баён этилган умумий тушунчалардап — физик конунлардан 
бошланади.

Табиий ва кутбланган нур. Ёруглик нури уз табиатига 
кура шу нур йуналишига кундаланг утган электромагнит 
тулкинлари йигиндпсидаи иборат. У нур манбаидан чикиб, 
изогроп мухитла хамма йуналиш буйича бир хил таркалади. 
Лекин маълум му\итда кутбланган, яъни электр ва магнит 
майдонининг\амматебраниш векторлари муайян текислик 
юзаси буйлаб утадиган нур хос ил килиши мумкин. Крискы- 
лооптик усул мана шу кутбланган (чизинди кутбланган) 
нурнинг хоссаларини урганиш га асосланган.

Нурнинг кристалларда иккиланиб синиши. Баъзи крис- 
талларга маълум йуналишда тушаёгган нур кристалланган
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му^итда иккига ажралади. Исланд шпатидаги бундай хусу­
сият 118-расмдатасвирланган. Кристалл га тушаётган АВ нур, 
кристаллга утиш билан иккига ВС ва BD нурларга ажрала- 
ди. Ш унинг учун исланд шпати кристалл и оркали тасвир 
иккита булиб куринади. Физикада бундай \ол кристаллга 
тушаётган нурнинг иккита кутбланган нурга ажралиши, 
кристаллнинг иккилантириб синдириши дейилади. Шу йуна- 
лишлар орасидаги бурчак кристаллнинг иккилантириб син- 
дириш бурчаги, деб аталади.

Фа^ат кубик сингония (изотроп) кристалларининг \амма 
йуналишларида \ам , паст ва урта табака кристалларининг 
оптик укдар йуналиши буйича \ам , шу кристаллга тушаёт­
ган нур иккиланиб синмайди, яъни шу йуналишлар буйича 
кристаллдан утаётган нур кугбланмайди. Бундан маълум були- 
шича \амма сингония ва табака кристалларининг оптик ху­
сусиятлари бир хил эмас.

Симметриялик даражаси юкори табака — кубик сингония 
кристалларининг оптик хусусиятлари. Масалан, шу синго- 
нияда кристалланадиган CaF2 флюоритнинг оптик хусуси- 
ятларини куз олдимизга келтирайлик. Бунинг учун шу крис­
таллнинг марказита нур таркатувчи нукта куйилган, деб 
фараз килиб, унинг синдириш курсаткичи \амма йуналиш­
лар буйича аникдаб чикилар экан, унинг синдириш курсат­
кичи — N киймати \амма йуналишлар буйича тенг, яъни 
N = 1,54 булади. Бундан флюорит, умуман кубик сингония 
кристалларининг каммаси оптик хусусиятлари жикатидан 
изотропдир, деган хулосага келиш мумкин. Кейин аник- 
ланган шу синдириш курсаткичлари йуналиш ва киймати- 
ни векторлар билан ифодалаб, чизмада тасвирланади. Нати­
жада 119-расмда курсатилганидек, айлана ,\осил булади. 
Кристаллни синдириш курсаткичи йуналиши ва кийматла- 
ри шундай йул билан \ар  кандай текисликка туширилган 
тасвири айлана шаклига эга булади. Демак, исталган йуна- 
лишда исталган текисликдатасвирланган синдириш курсат- 
кичларининг киймати ва йуналиши асосида курилган век- 
торлари уша текисликда ётувчи айлана косил килади. Гео­
метрия фанидан маълум булганидек, шарнинг исталган 
текисликдаги кесмаси айлана куринишида булади. Бундан 
синдириш курсаткичлари киймати асосида курилган фара- 
зий шакл кубик сингония кристалларида доимо шар шак-
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лида булади, деган хулосага келиш мум­
кин. Факат шундай шаклнинг исталган 
йуналишдаги кесмаси айлана \осил к,ила- 
ди. Шу ва шунга ухшаш синдириш курсат- 
кичлари асосида курилган фаразий шакл- 
лар оптик индикатриса дейилади.

Симметриялик даражаси уртача булган 
табак,а кристалларининг оптик хусусият­
лари. Маълумки, урта табака кристалла- 
рида битгадан юкори даражали — 3, 3,
4, 4 , 6, 6 симметрия уки мавжуд. Крис- 
талларни урнатиш кридасига кура шу ук — 
кристаллографик Z укига мос куйилади. 
Юкорила куриб утганимиздек, кристал- 
лар марказита нур таркатувчи нукта бор, 

119-расм. деб фараз килиб, шу нуктадан таралаёт- 
тан нурнинг синдириш курсаткичи кий маги аникданиб, век- 
торлар билан тасвирланади. Масалан, зумрад кристаллининг 
синдириш  курсаткичи Z укига мос йуналиш буйича 
Ng = 1,568 -  1,605 га ва X \ам  У укдари йуналиши буйича 
Np = 1,564 -  1,595 га тенг. Шу кийматларни векторлар би­
лан аввал чизма текислигида, кейин чизма текислигига тик 
йуналган текисликда ва ни,\оят, учинчи текисликдаги кес- 
маларини тасвирлаймиз. Биринчи икки кесмада (а) эллипс, 
учинчи кесмада (b ) айлана шаклида булади (120-расм). Улар 
битта доиравий кесимга эга эллипсоиднинг кесмалари тас- 
виридир. Демак, урта табака кристалларининг оптик инди- 
катрисаси битга доиравий кесимга эга эллипсоиддан иборат. 
Доиравий кесимга тик утадиган йуналиш кристаллнинг оп­
тик уки дейилади. Шундай битта йуналишга эга булган урта 
табака кристаллари оптик бир уклидир. Табиийки, баъзи 
кристалларда Ng киймати Np кийматидан кичикрок були­
ши мумкин. У хдлда курсатилган эллипсоид-оптик индикат­
риса уки буйига “эзилган”, яъни ясси булиб колади (120-в, 
раем). Бундай кристалл оптик манфий, бошка куриниши эса 
оптик мусбат ишорали дейилади. Хулоса килиб айтганда, урта 
табака кристалларини урганишда синдириш курсаткичлари — 
Ng ва Np кийматлари \амда оптик ишораларини аникдаш 
кифоядир.
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Симметриялик даражаси паст табака кристалларининг 
оптик хусусиятлари. Юк,орида курсатиб утилган табакалар- 
даги'каби паст табака кристалларининг \ам  оптик хусуси­
ятлари уларнинг симметриялик даражасига мувофикдир. Бу 
сингония кристалларида синдириш  курсаткичи крис- 
таллографик укдар йуналиши билан мос равишда ум хил: Z 
ук,и йуналиши буйича Ng (катта), у  — уки йуналиши буйи­
ча Nm (уртача) ва X уки йуналиши буйича Np (кичик) 
кийматга эга. Шу йуналишлар буйича аникданган синди­
риш курсаткичи кийматлари аввалгидек векторлар билан 
ифодаланиб, чизмада тасвирланса, 121-расмда курсатилган 
каби эллипс куринишидаги учта кесма юзага келади. Чун­
ки улар уч ясси эллипсоиднинг кесмаларпдир. Демак, сим­
метриялик даражаси паст табака кристалларининг оптик 
индикатрисаси ясси эллипсоид шаклидадир. Бу шаклда до- 
иравий кесим ва шудоиравий кесимгатик йуналган оптик 
укдари иккита булганлиги учун бундай оптик индикатри- 
сага эга булган кристаллар оптик икки укди, дейилади. Шу 
оптик укдарнинг иккаласи \ам  NgNp текислигида ётади. 
Шундай килиб, симметриялик даражаси паст булган табака 
кристалларининг оптик хусусиятлари ни таърифлаш учун учта 
синдириш курсаткичи — Ng, Nm, Np кийматлари ва оп­
тик укдар орасидаги бурчак — 2V аникданади. Бунда синди-
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лида булади, деган хулосага келиш мум­
кин. Факат шундай шаклнинг исталган 
йуналишдаги кесмаси айлана хрсил кдпа- 
ди. Шу ва шунга ухшаш синдириш курсат- 
кичлари асосида курилган фаразий шакл- 
лар оптик индикатриса дейилади.

Симметриялик даражаси уртача булган 
табак,а кристалларининг оптик хусусият­
лари. Маълумки, урта табака кристалла- 
рида биттадан юкори даражали — 3, 3 ,
4, 4 , 6 ,  6 симметрия уки мавжуд. Крис- 
талларни урнатиш кридасига кура шу ук, — 
кристаллофафик Z укига мос куйилади. 
10 кор и да куриб утганимиздек, кристал- 
лар марказига нур таркатувчи нукта бор, 
деб фараз килиб, шу нуктадан таралаёт- 

ган нурнинг синдириш курсаткичи киймати аникданиб, век- 
торлар билан тасвирланади. Масалан, зумрад кристаллининг 
синдириш  курсаткичи Z укига мос йуналиш  буйича 
Ng = 1,568 -  1,605 га ва X \ам  У укдари йуналиши буйича 
Np = 1,564 -  1,595 га тенг. Шу кийматларни векторлар би­
лан аввал чизма текислигида, кейин чизма текислигига тик 
йуналган текисликда ва ни\оят, учинчи текисликдаги кес- 
маларини тасвирлаймиз. Биринчи икки кесмада (а) эллипс, 
учинчи кесмада (b) айлана шаклида булади ( 120-расм). Улар 
битта доиравий кесимга эга эллипсоиднинг кесмалари тас- 
виридир. Демак, урта табака кристалларининг оптик инди- 
катрисаси битта доиравий кесимга эга эллипсоиддан иборат. 
Доиравий кесимга тик утадиган йуналиш кристаллнинг оп­
тик уки дейилади. Шундай битта йуналишга эга булган урта 
табака кристаллари оптик бир укдидир. Табиийки, баъзи 
кристалларда Ng киймати Np кийматидан кичикрок були­
ши мумкин. У \олда курсатилган эллипсоид-оптик индикат­
риса уки буйига “эзилган”, яъни ясси булиб колади (120-в, 
раем). Бундай кристалл оптик манфий, бошка куриниши эса 
оптик мусбат ишорали дейилади. Хулоса килиб айтганда, урта 
табака кристалларини урганишда синдириш курсаткичлари — 
Ng ва Np кийматлари \амда оптик ишораларини аникдаш 
кифоядир.

250



Моноклин сннгонияга мансуб кристалларда оптик укнинг 
йуналиши иккинчи даражали симметрия уки — 2 йуналиши 
билан мос тушади, колган иккитаси эса шу у к, ка нисбатан 
кундаланг йуналган текислик устида ётади. Шу билан бирга, 
оптик укдарнинг йуналиши кристаллнинг (010) текислиги- 
га мос йуналган кирраси билан маълум бурчак \осил келади. 
Шу бурчакнинг киймати шу сингонияда кристалланадиган 
моддаларнинг \ар  кайсиси учун хос белгм булиб коладп.

Триклин сингония кристалларида эса симметрия укдари 
ва симметрия текислиги мутлако булманди. Ш унингучун 
кристаллдаги мавжуд \ам м а йуналишлар ягона йуналиш 
деб каралади. Бунда \ам  оптик укдар билан кристалл кир- 
ралари орасида юзага келган бурчак киймати шу кристалл- 
ни аникдашда айникса му\им а\ам ият кашф этади.

Бундан ташкари, айрим \олларда, кристаллни икки­
лантириб синдириш бурчаги (Ng-Np) кийматини аник~ 
лаш зарурати \ам  тугилади. Бу кийматни аникдаш имко- 
нияти булмаган шароитларда Ng ва Np кийматларини ало- 
\ида-ало\ида аникдаш талаб этилади.

Урта табака кристалларида — гексагонал, тетрагонал, три- 
гонал сингонияга мансуб кристалларда энг катта синдириш 
курсаткичи — Ng, энг кичик синдириш курсаткичи — Np 
ва иккилантириб синдириш бурчаги Ng-Np киймати аник- 
ланади. Оптик индикатриса — эллипсоидиинг киёфаси ту­
шаётган нурнингтулкин узунлигига караб, бир модда крис- 
таллининг узида \ам  бирмунча узгарган куринишда були­
ши мумкин. Шу билан боглик равишда оптик укдар - Ng, 
Np, Nm кийматининг узгариши оптик индикатриса укда- 
рининг дисперсияси дейилади. Бундай дисперсия моноклин 
ва триклин сингония кристаллари оптик хусусиятларида 
бирмунча мураккаб узгаришларни келтириб чикаради.

Кристалларнинг оптик хусусиятлари поляризацион мик­
роскоп ёрдамида урганилади. Бирок табиатда топиладиган 
кристаллар нотугри шаклли булиб, уларда кристаллогра- 
фик укларнинг — X, У, Z йуналишини, шунингдек, оптик 
индикатриса укдари — Ng, Nm, Np буйича аникданган син­
дириш курсаткичларининг йуналишини билиб булмайди. 
Уларни аникдаш учун Е. С. Федоров 1892 йили махсус мос- 
ламаяратди. Расмий поляризацион микроскопгаурнатилади- 
ган шу мослама ёрдамида кристалл донасидан тайёрланган 
шлиф (0,2 мм калинликдаги ойнага ёпиштирилган кесма-
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си) икки ук, атрофида исталган йунадишда, исталган бур- 
чакка айлантирилиши мумкин. Натижада кристаллдан тайёр- 
ланган бир кесмани \ар томонлама текшириб куриш, белги- 
ланган синдириш курсаткич йуналиши билан кристаллогра- 
фик ук/iap йуналиши орасидаги богланишни аникдаш мумкин. 
Бу Федоров столчаси деб юритиладиган мослама бутун дунё- 
даги \амма петрография, минералогия, кристаллография ва 
умуман геология тажриба-тадк,ик,от ишларида кенг мик,ёсда 
куллан клади.

Юкррида кристалларнинг оптик хусусиятлари \ар бир крис­
таллнинг симметриялик даражаси билан боглик, равишда узи 
учун хос эканлиги, кристаллнинг симметриялик даражаси 
эса шу кристалл тизимида иштирок этаётган моддий нук,та- 
ларнинг тури — сифати ва жойланиш тартиби билан боглик, 
эканлиги назарий жи\атдан куриб утилди.

Tof жинсларини уша tof жинслари таркибидаги м ине- 
рал-кристалларнинг оптик хусусиятларига к,араб аниклаш  
петрография дарсида — кристаллооптик тажрибахоналари- 
да кенг мик,ёсда кулланилади.



Белов Н. ti
ра” М ., 1976 ^  “Очерки по структурной минералогии” . Изд. “ Н ед- 

Бетехтип ■
Бокай Г.Б. 'Х Г. “ М инералогия курси” . “Ук,итувчи” , Т ., 1969. 
Бэмфорт ^кристаллохимия. Изд. Наука, М. 1971.

М ., 1969. ' В- “ П ромы ш ленная кристаллизация”. И зд. “Х и м и я ”, 
Вайнштец,

ф и и ” . И зд. “ bj и др. “ М етодологические проблемы  кристаллогра- 
Вегман Е. <^Ука” , М ., 1985. 

м инералогия, -» Руфанов Ю. Г., Федорченко И. Н. “ К ристаллоф аф ия. 
вузов. -М ., М е ет Р°графия и рентгенограф ия”. У чебное п особи е для 

Годовиков ^  ллургия, 1990.
Н. 1979. ' А. “Кристаллохимия простых веществ". Изд. “ Наука”

Желедев И.
М ., 1987. С”. — “Ф изика кристаллов и симм етрия” . Изд. “ Наука” 

Загальска^
лограф и я” . И ^ О - Г., Литвинская Г. П. — “ Геом етрическая кристал- 

Захидов К. <  М ГУ, М ., 1973.
1987. —  “ Геометрик кристаллография”. Изд. “Т аш П И ”. Т.,

“И деи Е. Q
л оги и ” . И зд-й , Ф едорова в соврем енной кристаллографии и минера- 

“ Кристалл^ “ Н аука” , М ., 1970. 
ной сесси и  1оЛ>афия и минералогия”. (Труды Ф едоровской Ю билей- 

Леммелейн И зд. “Л Г И ” , Л ., 1972.
М ., 1973. ■ Г. “ М орфология и генезис кристаллов”. Изд. “ Наука” 

Либау Ф. V ,
Пикин С. 4 ^руктурная химия силикатов”. Изд. “ М ир” М ., 1988. 

М ., 1982. * Блинов Л. М. — “Ж идкие кристаллы”. И зд. “ Наука", 
Попов Г. М.

шая ш кола” IVj Фафроновский И. И. — “Кристаллография”. Изд. “ Выс- 
Проблема ц.'' 1972. 

ука” , М ., 197 1 °м орфны х замещ ений атомов в кристаллах” Изд. “ На- 
“ Проблемь,
Сироткин ^ристаллогии”. Изд. МГУ, М осква, 1971.

1979. ■ И. — “Основы кристаллографии”. Изд. “Наука”, М .,
“Совремемц
Шаскольски '1я кристаллография”, т. 1-IV. Изд. “ Наука”, 1979-81. 
Шафрановс* М.П. — “Кристаллы ” . Изд. “ Н аука” , М ., 1978. 

графии”. Изд. ч '"' // .  / / . .  Алявдин В. Ф. — “ Краткий курс кристалло- 
Шубников /\ высш ая ш кола” М ., 1984.
Юшкин Н. / f 1 “У истоков кристаллографии". Изд. Наука, М ., 1972. 

Л ., 1971. • “ М еханические свойства минералов” . Изд. “ Н аука”
Уиттекер §

‘ “ Кристаллография”. Изд. “ М ир”, М., 1983.

ФОЙДАЛАНИЛГАН АДАБИЁТЛАР

255



МУНДЛРИЖА

М уцаддима............................................................................................................................................................... 3
Кристаллар ва кристаллоф аф ия .................................................................................................................... 5
Кристаллография фани ва унинг вази ф алари ...........................................................................................7

I б у л  и м . ГЕОМ ЕТРИ К КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Чекланган кристаллограф»!к шакллар геометрияси

I б о б .  Кристаллар симметрияси ва уни урганиш .................................................................................. 43
1. С им м еф ия воситалари .......................................................................................................................... 44

2. Симметрия воситаларини геометрик усулда ж ам лаш ................................................................53
3. Симметрия воситаларининг габиий кристалларда! и к,аторлари.......................................... 55
4. Я ю на йуналишли кристалл шакллари си м м еф и я  воситаларини ж ам л аш ...................... 56

II б о б .  Кристалларнинг геометрик шакллари ......................................................................................... 71
1. О чиксодда ш акллар .................................................................................................................................72
2. Ё ницсодда шакллар ................................................................................................................................75
3. Симметриялик даражаси паст табака кристалларнинг геометрик ш акллари ..................82
4. Симметриялик даражаси уртача табаку кристалларнинг геом еф и к ш акллари .............84
5. Симметриялик даражаси юкори табака кристалларнинг геометрик шакллари ............88
6. Мураккаб шакллар ва уларда иштирок этадиган содда шаклларни аникукни..................92

I I I  б о б .  Кристаллографиянинг асосий цонунлари ................................................................................95
1. Бутун сонлар конуни ва кристаллоф аф ик белгилар .................................................................97
2. Кристалл ёмларининг белгилари......................................................................................................  ИХ)

II б у л  и м КИМ ЁВИЙ КРИСТАЛЛОГРАФИЯ. ЧЕКСИЗ 
КРИСТАЛЛОГРАФИК ШАКЛЛАР ГЕОМ ЕТРИЯСИ

I б о б .  Фаннинг мантикий асослари ва мазмуни .................................................................................  125
II б о б .  Чексиз геометрик шакллар симметрияси ................................................................................143

1. Трансляция ...............................................................................................................................................143
2. Транслянпон сим м еф и я текисликлари .......................................................................................145
3. Трансляцион симметрия уклари .....................................................................................................146
4. Ф едоровнинг фазовий гуру\лари ....................................................................................................151
5. Трансляцион пан ж аралар...................................................................................................................156
6. Элементар яченкадаги атомларнинг с о н и .................................................................................. .159
7. Тузилиш бирликларининг жойланиш зи ч л и ги ..........................................................................  161
8. Кристалл тизими бирликларининг зич жойлаш иш к о н у н и ............................................... .162
9. Ф азовий ианжара текис турл ари ....................................................................................................164

10. Параллелоэдрлар назарияси ............................................................................................................. ..166
11. Рентген нури ва кристалл тизими т а \н и л и ................................................................................  167
12. Ф азовий нанжара турлари ва улчамларини ан и кл аш .............................................................171
13. Кристалл тизимларпнпнг нуксонлари ........................................................................................  173
14. Атом ва ион радиуслари ...................................................................................................................  175
15. Координация сони ва иолиэдрлар................................................................................................  180
16. Атом ёки ион радиуслари билан координация сони орасидаги богл ан и ш .................. 182

III б о б . Кимёвий кристаллографияга оид назариялар ..........................................................................  187
1. Кристалларнинг симметрияси билан кимёвий таркиби орасидаги

богланиш ................................................................................................................................................... 187
2. Изоморфизм ва аралаш кристаллар ..............................................................................................  1%
3. Полиморфизм .........................................................................................................................................  200
4. Элементлар ва кимёвий бирикмаларнинг кристалл тузилиши ..........................................  202

5. Н оорганик бирикмалар кристалл т и зи м и .................................................................................. 205
6. Силикатларнинг кристалл тизими .................................................................................................  215

Х улоса...................................................................................................................................................................  230

111 б у л и м .  Ф И ЗИ К  КРИСТАЛЛОГРАФИЯ

Мук<шдима........................................................................................................................................................... 232
1. Кристалларнинг механик хусусиятлари ........................................................................................  233
2. Кристалларнинг электрланиш хусусиятлари............................................................................... 240
3. Кристалларнинг магнитланиш хусусияти .................................................................................... 244
4. Кристалларнинг оптик хусусиятлари ............................................................................................. 248

Фойдаланилган адабиётлар...........................................................................................................................  255




