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Diferensial-termiki (DTA), rentgenfaza (RFA) və mikroquruluş analizləri və mikrobərk-

liyin ölçülməsi ilə Fe- Bi-S sistemi tədqiq edilmiş və likvidus səthinin proyeksiyası diaqramı 
qurulmuşdur. Termiki tarazlıq halında sistemdə yeddi fazanın (Fe, FeS, FeBi2S4, Bi2S3, FeS2, 
S, Bi) ilkin kristallaşma sahələrinin olduğu müəyyən edilmişdir ki, onlardan da üçünün (FeS2 
inkonqruent birləşməsinin, elementar kükürd və bismutun) ilkin kristallaşma sahələri cırlaşıb.  

 
Açar sözlər: sistem, faza diaqramı, təbəqələşmə, likvidus səthinin proyeksiyası 

 
          Bismutun dəmir ailəsi elementləri ilə birgə mürəkkəb tərkibli bir neçə 
sulfid mineralları mövcuddur. Onlardan Ni3Bi2S2 (parkerit), FeSbBiS4 (qara-
vellit), Ni8Bi3AsS16 (arsenohauxeconnit), Ni9Bi2S8 (bismutohazekornit) mine-
rallarının tərkibi və quruluşu öyrənilmişdir. Bu minerallarda  kükürdün qismən 
selen və tellurla, bismutun arsen və stibiumla, dəmir ailəsi elementlərinin 3d-
keçid metalları ilə izomorf əvəzlənməsi mümkündür. Göstərilən mineral tərkib-
lərin bir qismi təmiz elementlərin birgə əridilməsi kimi birbaşa sintez üsulları 
ilə alınmışdır [1-7].  

Fe-Bi-S üçlü sisteminin öyrənilməsində məqsəd ilk növbədə termiki ta-
razlıq halında mövcud olan bütün aralıq fazaların əmələgəlmə xarakterini, ilkin 
kristallaşma və homogen sahələrinin sərhədlərinin müəyyənləşdirilməsi olmuş-
dur. 

Digər tərəfdən Me-Bi- S üçlü sisteminin əsas komponentlərindən biri 
olan Bi2S3 fazası yüksək xüsusi müqavimətə (ρ=5,7·104om·sm) və nisbətən 
böyük qadağan olunmuş zolağa (∆E=1,2 eV) malik n-tip yarımkeçirici birləş-
mədir [8]. Sistemin digər komponenti FeS və pirrotinlər  isə çox kiçik elektrik 
müqavimətinə (ρ=10-3- 10-2 om·sm)  malikdir [9]. Pirrotinlərin bəziləri metallik 
keçiriciliyə malikdir. Bu iki fərqli xassəli birləşmələrin üçlü sistemdə əmələ 
gətirdikləri aralıq fazalar, evtektik kompozisiyalar Bi2S3 əsaslı yarımkeçirici-
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lərin metallik naqillərlə qaynağı zamanı aralıq, antidiffuziya təbəqələri kimi 
istifadə edilə bilər [10-13]. 

Nəhayət, Me-Bi-S sistemini təşkil edən binar sistemlərdə maye ərin-
tilərin geniş təbəqələşmə sahələri mövcuddur. Ən geniş təbəqələşmə Fe-Bi sis-
temində müşahidə olunur, belə ki, maye bismut dəmirin ərimə temperaturunda 
belə praktiki olaraq dəmirlə qarışmır [14,15]. Belə maye ərintilərin təbəqə-
ləşmə sahələrinə üçüncü komponentin təsiri həm nəzəri, həm də praktiki maraq 
kəsb edir [16,17]. Məsələn, metallurgiyada kükürdün təsiri ilə bismutun  steynə 
keçməsi üçün temperatur və qatılıq parametrlərinin öyrənilməsi praktiki 
əhəmiyyət kəsb edir. 

Beləliklə, təqdim edilən işdə Fe-Bi-S sistemində termiki tarazlıq ha-
lında aralıq fazaların, bərk məhlulların, evtektik kompozisiyaların əmələ gəl-
məsi və monotektik proseslərin parametrləri müəyyənləşdirilir. 
 

Təcrübi hissə və nəticələrin təhlili 
 

Nümunələrin ərintiləri xüsusi təmiz elementlərdən (reduksiya olunmuş 
dəmirdən, B4 markalı bismutdan, ОСЧ 19-5 markalı kükürddən) havası so-
rulmuş (~ 0,1Pa) kvars ampullarda 1100oC-də sintez edilmişdir. Sonra nü-
munələr 500oC-də 100 saat müddətində tarazlığa gətirilmişdir. Hazırlanmış 
ərintilər fiziki-kimyəvi analiz metodları (DTA, RFA, MQA və mikrobərkliyin 
ölçülməsi) ilə tədqiq edilmişdir.  

Nümunələrin termoqramları xromel-alümel termocütünün köməyilə 
ikikoordinatlı potensiometrdə çəkilmişdir. Bir neçə nümunənin narın əzilmiş 
tozlarının rentgenoqramları DRON-2 cihazında CuKα monoxromatik şüalarının 
köməyilə çəkilmişdir. Mikroquruluş analizi və fazaların mikrobərkliklərinin 
təyini PMT-3 mikrobərklik ölçən cihazı vasitəsilə aparılmışdır. 

Fe-Bi-S sisteminin tədqiqi haqqında ilk məlumat Q.Q.Urazov və onun 
əməkdaşları tərəfindən dərc edilmişdir [18]. Bu işdə məqsəd bismutu kükürdlü 
minerallarından (məs., bismutindən) dəmir vasitəsilə reduksiya etmək və ərinti-
dən çökdürmək olmuşdur. Məqsəd sırf metallurji xarakter daşıdığından çox da 
yüksək dəqiqliyə fikir verilməmiş və ərintilərin hazırlanması flyüs altında, yəni 
qismən açıq sistemdə həyata keçirilmişdir. Nəticədə yüksək buxar təzyiqinə 
malik kükürdün bir qismi tərkibdən çıxmış və çox ehtimal ki, nümunələr 
havanın oksigeni ilə qismən oksidləşmişlər. Yəni [16] işində öyrənilən sistemin 
komponentlərin termiki tarazlıqda olması üçün lazımi şərait yaradılmamışdır. 

Bu işdə Fe-Bi-S sisteminin nümunələri havası sorulmuş bağlı kvars 
ampullarda, daha uzunmüddətli sintez edilmiş və fərqli olaraq nisbətən aşağı 
temperaturlarda termiki emala uğradılmışdır. Üçlü sistem Bi2S3-FeS [6], 
FeBi2S4-Bi,  FeS-Bi,  Bi2S3-Fe [7] və Bi2S3-FeS2 kəsikləri üzrə tədqiq edilmiş 
və onun beş tabeli üçlü sistemə : Fe-Bi-FeS, FeS-Bi- FeBi2S4, FeBi2S4-Bi-
Bi2S3, FeS -FeBi2S4-S və Bi2S3 - FeBi2S4 – S trianqulyasiya olunduğu 
müəyyən  edilmişdir. Axırıncı iki tabeli üçlü sistemdən keçən yalnız bir kəsik, 
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Bi2S3-FeS2 kəsiyi tədqiq edilmişdir. 
 Qeyd edək ki, bizim sintez etdiyimiz nümunələrin fiziki-kimyəvi 
analizinin nəticələri [16] işinin nəticələrindən  əsaslı surətdə fərqlənir.  
 Aşağıda Fe-Bi-S üçlü sistemindən tədqiq etdiyimiz kəsiklər üzrə  baş 
verən fiziki-kimyəvi qarşılıqlı təsirin  nəticələri və faza diaqramları verilir. 
 Bi2S3-FeS kəsiyi aralıq γ- fazanın olması ilə fərqlənir (şəkil 1a). Dis-
tektik reaksiya ilə əmələ gələn γ- fazanın ilkin kristallaşma əyrisində mak-
simum ərimə temperaturu (7250 C) , FeBi2S4 tərkibinə uyğun gəlir. 
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Şək. 1. Bi2S3-FeS [6 ] (a)  və FeS-Bi[7 ] (b)   kəsiklərinin faza  diaqramları  

 
γ- fazasının homogenlik sahəsi otaq temperaturunda  47-52 mol%  FeS, 

evtektika temperaturunda isə təqribən 39-59 mol%  FeS qatılıq intervalını əhatə 
edir. Bi2S3-lə FeBi2S4 arasında evtektika 32 mol% FeS və 6700C-də, üçlü 
birləşmə ilə FeS arasında isə 73 mol% FeS və 6900C-də tərkibində kristallaşır. 
Bi2S3 əsasında evtektika temperaturunda (6700C) bərk məhlul sahəsi 22 mol% 
FeS-ə qədər davam edir. Temperatur azaldıqca həllolma  da azalır və bu zaman 
α- bərk məhluldan ayrılmalar Qinye-Priston ayrılmaları kimidir. Soyuma sürəti 
9-100C/dəq. olan α- bərk məhlullarından ayrılan nöqtəvi γ- fazası həcmdə 
bərabər paylanır. Otaq temperaturunda α- bərk məhlulun sərhədi 2 mol% FeS-
dən çox deyil. 

FeS-Bi kəsiyi kvazibinardır [7]. Faza diaqramı monotektikaya malik 
evtektik tiplidir. Təbəqələşmə 32-97 mol% Bi qatılıq intervalında və 10500C-
də baş verir. δ-FeS-in bir hissəsi təbəqələşmə altında kristallaşır. Diaqramda 
2850 C-də müşahidə olunan izotermik proses FeS-in polimorf keçidi ilə 
bağlıdır. 
 Kəsik üzrə tam kristallaşma 2600C-də başa çatır. Evtektik kristallaşma 
temperaturunun təmiz bismutun ərimə temperaturundan 100C fərqlənməsi ev-
tektikanın tam cırlaşmadığını göstərir, yəni evtektik  nonvariant nöqtədə FeS-in 
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1%-ə qədər ola biləcəyi mümkündür.  
FeBi2S4-Bi kəsiyi kvazibinardır və hal diaqramı monotektik xarak-

terlidir (şəkil 2a). Maye bismutla FeBi2S4 ərintisi 15-99,9 mol% Bi inter-
valında təbəqələşir. 
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Şək. 2. FeBi2S4 - Bi [6] (a) və Bi2S3 – Fe [7] (b)  kəsiklərinin hal diaqramı. 

 
 Monotektik tarazlıq L ↔ L2 + FeBi2S4 15 mol%Bi və 7500C-də baş 
verir. Kəsiyin evtektikası bismut yanında cırlaşıb. 

Bi2S3 – Fe kəsiyi qeyri-kvazibinardır [17].  O üç tabeli üçbucağı kəsir 
və onların hər birində kristallaşma elementar bismutun çox yaxınlığında 
~260°C-də başa çatır. Burada fazaların bir qismi təbəqələşmə altında kristal-
laşır. 

Kəsik üzrə fazaların maye halda təbəqələşməsi  ~12 at% Fe tərkibindən 
başlayır.  

Bi2S3 – Fe kəsiyi iki kvazibinar sistemlə kəsişir: 
4Bi2S3 + 3Fe = 3FeBi2S4 + Bi 
  Bi2S3 + 3Fe = 3FeS + 2Bi 
Birinci kəsişmə nöqtəsinin koordinatları 13,04 at.% Fe və 7500C, 

ikincininki isə 37,5 at.% Fe və 10500C müəyyən edilmişdir. 
Kəsiyin subsolidusunda: 0 - 13,04 at.% Fe intervalında Bi2S3 + 

FeBi2S4 + Bi; 13,04 - 37,5 at.% Fe intervalında  Bi + FeBi2S4 +αFeS;  37,5 - 
100 at.% Fe intervalında isə αFe + αFeS + Bi birgə kristallaşma sahələri təyin 
edilir. İkinci və üçüncü sahələrdə FeS və ya γ Fe tamamilə təbəqələşmə altında 
kristallaşır. 

Beləliklə, tədqiq edilən kəsiklərdəki monotektik proseslərin koordi-
natları üçlü sistemə köçürülmüş və Fe-Bi sistemində müşahidə edilən geniş 
təbəqələşmə (maye fazada) sahəsinin ümumi sərhədi müəyyən edilmişdir. Şəkil 
3-də Fe-Bi-S sistemində müşahidə edilən təbəqələşmə sahələrinin ortoqonal 
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proyeksiya diaqramı verilmişdir. 

 
Şək. 3. Fe- Bi – S sistemində maye ərintidə təbəqələşmə sahəsinin proeksiyası diaqramı 

 
Göründüyü kimi, iki təbəqələşmə sahəsi (ştrixlənmiş sahələr) qeyd 

edilmişdir. Onlardan biri Fe-Bi  sistemində müşahidə edilən təbəqələşmənin 
üçlü sistemdə tutduğu sahədir. Bu sahə kükürdə tərəf getdikcə müntəzəm ola-
raq azalır. İkinci ştrixlənmiş sahə Bi-S və Fe-S binar sistemlərində müşahidə 
edilmiş təbəqələşmə sahələrinin üçlü sistemdə genişlənərək bir-biri ilə qovuş-
masını göstərir. Bu sahə üçlü sistemdə kükürd komponenti ətrafında yerləşir və 
onun sərhədi müvafiq olaraq 32 at.% Bi və 37 at.% Fe qatılıqlarına qədər 
davam edir. İkinci təbəqələşmə sahəsinin sərhədi Bi2S3-FeS2 kəsiyinin faza 
diaqramına əsasən təyin edilmişdir. 

Bi2S3-FeS2 kəsiyi. Kəsiyin nümunələri qalındivarlı kvars ampullarda 
maksimum 700C-yə qədər qızdırmaqla bir neçə gün ərzində sintez edilmiş-
dir. Ampulların sərbəst (nisbətən soyuq) ucunda sərbəst kükürd qalmadıqda  
sintez prosesi başa çatmış hesab edilmişdir.Sintezdən sonra nümunələr bir həftə 
ərzində 5000C-də termiki emal olunmuşdur. 

Kəsiyin nümunələrinin termoqramları 8000C-yə kimi çəkilmişdir. Ter-
miki analiz nəticələrinə əsasən kəsiyin faza diaqramı qurulmuşdur (şəkil 4). 

Proses üçlü peritektik kristallaşma ilə yekunlaşır. 5000C-də uzunmüd-
dətli termiki emala uğradılmış nümunələrdə iki faza pirrotin (Fe1-xS) və 
markazit (FeS2) müşahidə edilir. 

Bi2S3-FeS2 sistemi ikinci təbəqələşmə sahəsini ~ 20 at.% Fe tərkibində 
kəsir və 33,3 at.% Fe-ə qədər təbəqələşmə sahəsindən keçir. Bu intervalda 
pirrotin fazası tam təbəqələşmə altında kristallaşır. 
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Şək. 4. Bi2S3-FeS2 kəsiyinin faza diaqramı 
    
Fe-Bi-S sisteminin likvidus səthinin proyeksiyası diaqramı. Şəkil 5-

də Fe – Bi  – S üçlü sisteminin likvidus səthinin proyeksiyası diaqramı veril-
mişdir. Şəkildə qırıq düz xətlərlə üçlü sistemi trianqulyasiya edən diaqonal 
kəsiklər göstərilmişdir. Onların köməyilə Fe – Bi – S üçlü sistemi beş tabeli 
üçlü sistemə bölünür. 

 
 

Şək. 5. Fe-Bi-S üçlü sisteminin likvidus səthinin proyeksiyası diaqramı. 
İlkin kristallaşma sahələri: 1-Fe, 2-FeS, 3-FeBi2S4, 4-Bi2S3, 5- 
FeS2, 6-S, 7-Bi (FeS2 inkonqruent birləşməsinin, elementar kükürd 
və bismutun ilkin kristallaşma sahələri cırlaşıb) 
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Nəzəri olaraq sistemdə 5 üçlü evtektik və bir üçlü peritektik nonvariant 
tarazlıq nöqtələri olmalıdır. Bu nonvariant nöqtələrin hamısı praktiki olaraq 
bismut və kükürd yanında cırlaşıblar. 

Cədvəldə  Fe – Bi – S üçlü sistemində baş verən dördfazalı nonvariant 
tarazlıq proseslərinin koordinatları verilmişdir. 

 
Cədvəl  

Fe-Bi-S sistemində dördfazalı nonvariant tarazlıq prosesləri 
Nonvariant 

nöqtənin 
işarəsi 

Nonvariant prosesin tənliyi Nonvariant nöqtənin koordinatları 
Tərkib,at% Temperatur,°C 

Fe Bi S 
E1 L⇔Bi2S3+FeBi2S4+Bi 0,10 99,50 0,40 260 
E2 L⇔FeS+FeBi2S4+Bi 0,10 99,80 0,10 260 
E3 L⇔Fe+FeS+Bi 0,03 99,94 0,03 260 
E4 L⇔Bi2S3+FeBi2S4+S Kükürd yanında cırlaşıb 
E5 L⇔FeS2+FeBi2S4+S Kükürd yanında cırlaşıb 
P1 L+FeS  FeS2+Bi2S3 Kükürd yanında cırlaşıb 
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ФАЗОВОЕ РАВНОВЕСИЕ В ТРОЙНОЙ СИСТЕМЕ Fe-Bi-S 
 

М.Р.АЛЛАЗОВ, Р.Дж.МИРЗОЕВА, К.З.МУСТАФАЕВA 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Методами  ДТА,  РФА, МСА и измерения  микротвердости иccледована система   
Fe-Bi-S и построена проекция поверхности ликвидуса. Определены области первичной 
кристаллизации 7 фаз (Fe, FeS, FeBi2S4, Bi2S3, FeS2, S, Bi ) в состоянии термического 
равновесия,  области первичной кристаллизации трех фаз (FeS2, S, Bi) вырождены.  

 
Ключевые слова: система, фазовая диаграмма, расслаивание, проекция поверх-

ности ликвидуса. 
 

PHASE EQUILIBRIA IN THE TERNARY SYSTEM Fe-Bi-S 
 

M.R.ALLAZOV, R.J.MIRZAYEVA, K.Z.MUSTAFAYEVA 
 

SUMMARY 
 

The interaction of Fe-Bi-S system was studied by DTA, X – ray powder diffraction, mi-
crostructural analysis and microhardnes measurements. The projection of liquid’s surface was 
constructed and the primary crystallization region of the 7 phases (Fe, FeS, FeBi2S4, Bi2S3, 
FeS2, S, Bi) was studied, the fields of primary crystallization of the three phases (FeS2, S, Bi) 
are degenerated. 

 
Keywords: system, phase diagram, primary crystallization region, delamination, projec-

tion of liquid’s surface.  
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