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NOSR TARIXi: XULASO
Qobul edilmo tarixi: ~ Mogalade Fe—As-S sistemindos, xiisusilo As;Sz—Fe vo As;Ses—FeS kosiklori iizro
01.09.2026 stisoomologolmo proseslori vo alinmig stisovari orintilorin fiziki-kimyovi xassolori todqiq
Nosr edilma tarixi: edilmisdir. Todqiqatin osas moqgsodi arsen sulfidine domir vo domir sulfidinin daxil
28.09.2026 edilmasinin siigoomologolmo sahosing, faza cevrilmolorine vo siisolorin  makroskopik
xassoloring tosirini miloyyan etmokdir. Bu moagsadls miixtalif torkibli arintilor morhalali sintez
ACAR SOZLOR: tisulu ilo alinmig, homogenlosdirilmis vo diferensial termiki analiz iisulu ilo todqiq edilmisdir.
Fe—As-S sistemi, Termogramlarda siigolosmoe (Tg), kristallasma (T¢r) vo orimo (Tm) temperaturlarina uygun
xalkogenid stigalor, termiki effektlor miloyyon edilmis vo alinmis noticolor osasinda sistemlorin mikrofaza
stigoomologalms, faza  diaqramlar1 qurulmusdur. Siisovari niimunslorin sixhigi vo mikrobarkliyi Gyronilmisdir.
tarazligi, arsen Miioyyean edilmisdir ki, sistemdos domir vo FeS miqdarinin doyigmasi siigolorin strukturuna vo
sulfidi, domir sulfid,  fiziki-kimyovi parametrlorina ohomiyyatli tosir gdstorir. As;Sz—FeS sisteminds FeS miqdari
diferensial termiki artdiqca slisologsmo temperaturunun, sixligin vo mikroborkliyin monoton sokildo artmasi
analiz, siisolosmoa miigahidos edilir. Bu qanunauygunluq AsS1 s triqonal struktur vahidleri ilo yanasi siiso torunda
temperaturu, yeni struktur vahidlorinin omolo golmosi ilo alagolondirilir. Alinmig naticalor Fe—As—S asasl
mikrobarklik xalkogenid siigolorin magsadyonlii sintezi vo funksional material kimi tatbiqi baximindan elmi

va praktiki ohomiyyat dastyir.

GIRIS

Arsen xalkogenidlori vo onlarin miixtalif s-, p- vo d-blok elementlorinin xalkogenidlari ilo
omoalo gotirdiyi slisovari sistemlor miiasir materialsiinasligin vo geyri-iizvi kimyanin perspektivli
todqiqat istigamatlorindon biridir (Borisova, 1983; Vinogradova, 1984; Ilyasly, 1991). Xiisusilo
As2S3 vo As»S3 asasinda alinan siisalor elektrik, optik vo fotoelektrik xassalorinin genis diapazonda
doyisdirilo bilmasi sobabindan elektronika va optoelektronikada funksional materiallar kimi mihim
ohomiyyat kasb edir (Borisova, 1983; Patel et al., 2020; Liu et al., 2021; Ilyasly et al., 2021). Arsen
xalkogenidlori osasinda yiiksok tomizlik dorocosine vo ¢oxfunksiyali xassoloro malik yeni
materiallarin alinmas1 maasir geyri-iizvi kimyanin aktual problemlarindon biridir (Ilyasly, 1991). Bu
tip stisovari yarimkegiricilorin elektrik keciriciliyinin, fotokeciriciliyinin, akustooptik vo maqnit
xassolorinin magsodyonlii sokilde doyisdirilmasi li¢lin onlarin torkibi, qurulusu vo fazasmologolma
xUisusiyyatlori arasinda qarsiligli alagonin miioyyonlosdirilmasi vacibdir (Patel et al., 2020; Liu et al.,
2021; Ilyasly et al., 2021). Ke¢id metallarinin, o ciimlodon domirin arsen xalkogenidlorinin
strukturuna daxil edilmosi siiso torunun qurulusunda vo notico etibarilo materialin fiziki-kimyovi
xassolorinds miihiim doyisikliklor yarada biler (Ilyasly et al., 2022; Unbscast u ap., 2021; Olekseyuk
et al., 2017). Domirin slisovari birlosmoalors daxilolma mexanizmini izah etmok mogsadilo struktur
vakansiyast modeli do nozordon kecirilmisdir. Bu model kristallik birlosmalords asqarlarin hollolma
gabiliyyatinin struktur xiisusiyystlori ilo olagosini izah etmoys imkan verso do, amorf maddolords
struktur vakansiyasi anlayisinin totbiqi mohdud xarakter dasiyir. Eksperimental todqiqatlar
temperaturun yiiksalmasi ilo domirin hallolma qabiliyystinin artdigini1 gostorir. Bu fakt sistemdo
fazaomoalagalmao proseslarinin temperatur vo torkibden asililiginin kompleks sokilds aragdirilmasinin
vacibliyini gostorir. Togdim olunan todqiqatin asas mogsadi As>Ss—Fe vo AsySz—FeS sistemlorindo
kimyavi qarsiligl tasirin xarakterini, siisoomologalma sahalorini va faza sarhadlorini miioyyan etmak,
homg¢inin alinmig siisovari materiallarin sligologsmo temperaturu, sixligr vo mikroborkliyi kimi osas
fiziki-kimyavi gostaricilorinin torkibdon asililigini dyronmokdir.
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MATERIAL VO METODLAR

As,S3—Fe sistemindo kimyoavi qarsiligl tosirin xarakterini vo faza sorhodlorini miioyyon etmok
mogsadilo miixtalif miqdarda Fe saxlayan bir sira orintilor sintez edilmisdir. Todqiq olunan
torkiblordo domirin migdar1 genis konsentrasiya intervalinda doyisdirilmisdir. Orintilorin sintezi iki
morholods aparilmigdir. Birinci morhalods sobanin temperaturu 750—850 K intervalinda saxlanilmig
vo niimunalor bu temperaturda 10 saat miiddatindo termiki emala moruz qoyulmusdur. Ikinci
morhalodo temperatur 1150 K-o qodor yiiksoldilmis vo orintilor bu temperaturda 15 saat
saxlanilmigdir. Niimunolorin kimyovi vo struktur homogenliyini tomin etmok maqsadilo onlar
sonradan 475480 K temperatur intervalinda 600 saat miiddotinds tavlanmigdir. Alinmig arintilorin
termiki xiisusiyyotlori diferensial termiki analiz (DTA) tisulu il toadqiq edilmisdir (Mnbsiciber u np.,
2019). Termoqramlarda siigolosmo temperaturu (Tg), kristallasma temperaturu (Ter) vo orimo
temperaturuna (Tm) uygun termiki effektlor miioyyon edilmisdir. DTA naticolori asasinda As2S;—Fe
sisteminin mikrofaza diaqgrami qurulmus vo 10 K/doq soyutma siiratindo siisoomalogolmo sahosi
miloyyon edilmisdir. Bununla yanasi, As>Ss—FeS sisteminds qarsiligl tasirin xarakteri FeS-in 0-30
mol% konsentrasiya intervalinda todqiq edilmisdir. Miixtalif FeS torkibli niimunslor As2Ss—Fe
sistemi li¢lin istifado olunan morhalali sintez {isuluna analoji sokildo hazirlanmisdir. Qizdirilma
zamant qeydo alinmis termiki effektlor osasinda As»Ss—FeS sisteminin mikrofaza diaqrami
qurulmusdur. Niimunolorin asas makroskopik fiziki-kimyovi parametrlori kimi sixliq (d),
mikroborklik (Hy), stisolosma temperaturu (Tg), kristallasma temperaturu (Ter) vo arima temperaturu
(Tm) miioyyan edilmisdir.

NOTICOLORIN MUZAKIROSI

As>S3—Fe sisteminds kimyavi qarsiligli tasirin xarakterini va faza sorhadlorini miisyysn etmoak
moqsadilo miixtolif miqdarda Fe saxlayan bir sira arintilor sintez edilmisdir. Todqiq olunan arintilorin
mol, kiitls va atom faizlori ils torkiblori Cadval 1-ds toqdim edilmisdir.

Cadval 1. 4s.S:—Fe sistemindo orintilorin torkibi

Orintilor Faza
mol% kit.% at.% hah
As;Sz | Fe | AsxS3 Fe Fe As S
100 0 100 0 - 40 60 siisovari
99 1 99,14 | 0,86 | 0,43 | 39,88 | 59,59 -
97 3 97,87 | 2,13 | 0,61 | 39,75 | 59,64 -
95 5 96,41 | 3,59 | 1,04 | 39,58 | 59,38 -

93 7 19497 | 503 |1,28]29,35|58,77 -
90 10 | 92,75 | 7,25 2,17 | 39,13 | 58,70 -
88 12 [ 91,25 | 8,75 | 2,65 | 38,93 | 58,42 | siisovari
85 15 | 88,96 | 11,04 | 3,40 | 33,63 | 57,97 -

As>Ss—Fe sisteminin diferensial termiki analiz naticolori gostormisdir ki, todqiq olunan
orintilorin termoqramlarinda torkibdon asili olaraq siisologsmo, kristallasma vo orimo proseslorino
uygun xarakterik termiki effektlor miisahido olunur. Feo.01AS386S61.39 torkibli orintinin termoqrami
Sokil 1-do gostorilmigdir.

Bu noticolor osasinda qurulmus mikrofaza diaqrami sistemds slisoomologolmo sahosinin
movcudlugunu tosdiq etmisdir. Soyutma siiratinin 10 K/doq oldugu soraitdo miioyyon torkibli
arintilorin amorf, yani slisovari halda alinmas1 miimkiin olmusdur.
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Sakil 1. Feo01AS38.6561.39 arintisinin DSC termogrami

As,S3 asasinda alinmis siisolora domirin daxil edilmosi onlarin fiziki-kimyovi gostoricilorinin
doyismasina sabab olur. Eksperimental naticolar siisolorin sixliginin, mikrobarkliyinin vo slisologsmo
temperaturunun torkibdon asili oldugunu gostorir. Todqiq olunmus siigolorin osas fiziki-kimyavi
gostaricilori Codval 2-do verilmigdir.

Cadval 2. As:S5—Fe sisteminda siisalorin bazi fiziki-kimyavi xassalori

Brinti!ar:in Sixhq g, 1?1/[(;$ll.\|0/lr)r?5,klgl:((’),l-llg’ Ty K
tarkibi g/sm N
As2S3 3.20 129 453
Fe0.01AS38.6561.39 3.23 132 455
Fe0.05AS39.0560.95 3.25 134 458
Fe0.01AS38.6561.39 3.29 137 462
Fe0.01AS38.6561.39 3.32 142 467
Feo.01AS38.6561.39 3.35 145 471

Tomiz As2Ss iiciin sixliq 3,20 q/sm?, mikroborklik 129x107 N/m?, siisolosmo temperaturu iso
453 K togkil etmigdir. Sistemo domirin daxil edilmasi ilo bu gostaricilorde artim tendensiyasi
miisahido edilmisdir. Siisolosmo temperaturunun yiiksolmasi siiso torunda atomlararasi garsiligh
tosirlorin va struktur rabitalorinin méhkamlonmasi ils slagslondirils bilor.

As2Ss—FeS sisteminda garsiligh tasirin xarakteri FeS-in 0—30 mol% konsentrasiya intervalinda
todqiq edilmisdir. Sintez edilmis orintilorin mol, kiitlo vo atom faizlori ilo torkiblori Cadval 3-do
toqdim edilmisdir.

Cadval 3. AsySs—FeS sisteminda arintilorin mol%, kiit.% vo at.% ilo torkiblori

Irintilor
mol% kit.% at.%

As2S3 FeS As2S3 FeS Fe As S

100 0 100 - - 40 60
99 1 99,16 0,84 0,20 39,91 60,08
97 3 97,48 2,52 0,61 39,51 59,87
95 5 95,79 4,21 1,03 39,17 59,79
93 7 94,02 5,98 1,46 38,89 59,65
90 10 91,52 8,48 2,12 38,29 59,58
85 15 87,17 12,83 3,29 37,36 59,55
80 20 82,75 17,25 454 36,36 59,10
30 73,67 26,33 7,31 34,14 58,55
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As>S3—FeS sisteminin todqiqi zamani da torkib doyisdikco termiki vo mexaniki xiisusiyyatlorin
ganunauygun sokildo doyisdiyi miioyyon edilmisdir. Qizdirilma zamani geyds alinmis termiki
effektlor osasinda As.S;—FeS sisteminin mikrofaza diaqgrami qurulmusdur (Sakil 2).

T,K
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400
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AsS3 5 10 15
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Sokil 2. AsySs—FeS sisteminin mikrofaza diagrami

As>S3—FeS sistemindo orintilorin slisolosma, kristallasma vo arimo temperaturlari, homginin
sixliq vo mikrobarklik gostoricilori Cadval 4-ds togdim edilmisdir.

Cadval 4. As:Ss—FeS sisteminda arintilorin bazi fiziki-kimyavi xassalori

Tarkib Sixlia d Mikroborklik, | Soyutma
(mol%) T Ter Tm | ema’ | Hu 207 N/m2 | siiroti
255 | Fos 9 (P=0,15N) | 10 K/dag
99 1 453 - 591 453 1270 siigovari
97 3 458 501 585 4,60 1320 -
95 5 462 506 583 4,63 1350 -
90 10 | 468 513 580 4,70 1370 -
85 15 | 485 520 545 478 1420 -
80 20 | 496 532 625 4,95 1500 siigo—Kristal
75 25 | 515 535 635 5,25 1550 -
70 30 | 520 542 645 5,28 1590 -

1 mol% FeS saxlayan niimunado Tq 453 K, orimo temperaturu 591 K, sixliq 4,53 q/sm® vo
mikrobarklik 1270 toskil etmisdir. FeS miqdart 3 mol%-o ¢atdiqda Tg 458 K, Ter 501 K, Ty iso 585
K olmusdur.

FeS konsentrasiyasinin sonraki artimi ilo siigolosmo temperaturunun yiiksolmosi davam
etmisdir. 5 mol% FeS olduqda Tq 462 K, 10 mol% olduqgda 468 K, 15 mol% oldugda 485 K, 20 mol%
olduqgda isa 496 K togkil etmisdir.

25 va 30 mol% FesS torkibli arintilor ii¢lin Tg miivafiq olaraq 515 va 520 K-o qodar yiiksalmisdir.
Bu zaman sixliq da 4,53 g/sm3-don 5,28 q/sm3-0 qodor, mikroberklik iso 1270-don 1590-a qodor
artmisdir.

20 mol% FeS torkibli nlimunados sliso—kristal voziyyatin miisahide edilmasi sistemin yiiksok
FeS konsentrasiyalarinda kristallasmaya meylinin artdigin1 gostorir.

Eksperimental molumatlarin miiqayisosi gostorir ki, AsSz—FeS sistemindo siisologsmo
temperaturu, sixliq vo mikrobaorklik FeS konsentrasiyasinin artmasi ilo imumilikds monoton sokilda
yiiksalir.
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Bu doyisikliklorin struktur sobabi siliso torunun yenidon qurulmasi ilo slagelondirilir. Arsen
sulfid silisolorinin strukturunun osasini togkil edon triqonal AsS1 5 vahidlori ilo yanagi domirin istiraki
ilo yeni lokal struktur vahidlorinin yaranmast miimkiindiir. Belo struktur doyisikliklori sliso torunun
kompaktliginin vo rabitolorin méhkomliyinin artmasina, naticads iso sixligin, mikrobarkliyin vo Ty
giymatinin yiiksalmasina sabab olur.

Beloliklo, todqiq olunan sistemlordo torkib—qurulus—xasss alaqesinin mévcudlugu aydin sokildo
misahids edilir. Fe vo FeS komponentlorinin miqdarinin dayisdirilmasi yolu ile alinan materiallarin
termiki vo mexaniki parametrlorinin moagsadyonlii sokildo tonzimlonmasi miimkiindiir (Borisova,
1983; llyasly, 1991).

Oxsar torkib—qurulus—xassa asililiglar1 digor arsen xalkogenid vo ¢oxkomponentli sulfid siiso
sistemlorinin todqiqi zaman1 da miisahids edilmisdir (Ilyasly et al., 2022; Unssicner u np., 2021;
Olekseyuk et al., 2017).

NOTICOLOR

Aparilmis todqiqatlar osasinda As;Sz—Fe vo As2Sz—FeS sistemlorinds  siigoomologalmo
proseslorinin vo alinmis siigolorin fiziki-kimyovi xassalorinin torkibdon oshomiyyatli doracads asili
oldugu miioyyon edilmisdir.

Diferensial termiki analiz noticasindo orintilorin slisolosmo, Kkristallasma vo orimo
temperaturlart miioyyon edilmis, alds olunan malumatlar ssasinda sistemlorin mikrofaza diaqramlari
qurulmusdur.

As>S3—Fe sisteminds domirin daxil edilmasi slisovari niimunslorin sixligina, mikrobarkliyino
vo sligologsmo temperaturuna tosir gostorir. Temperatur artdiqca domirin hallolma gqabiliyystinin
yiiksolmasi sistemdo bas veran qarsiligli tosirin miithiim xiisusiyystlorindon biri kimi miisyysn
edilmisgdir.

As2S3—FeS sisteminds FeS konsentrasiyasinin artmasi ilo Tg, mikroborklik va sixligin monoton
sokildo yiiksolmasi miisahido edilmisdir. FeS miqdarinin artmasi siiso torunun strukturunun
doyismosine vo yeni struktur vahidlorinin formalasmasina sobab olur.

Alinmis naticolor Fe—As—S sistemi asasinda tolob olunan termiki, mexaniki vo digor funksional
xassaloro malik yeni xalkogenid slisovari materiallarin moagsadyonlii sokilds hazirlanmasi {i¢iin elmi
osas yaradir.
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ABSTRACT
GLASS FORMATION AND PROPERTIES OF GLASSES IN THE Fe-As-S SYSTEM

Teymur llyaslit, Tarlan Allahverdiyev?, Tofig Aliyev?, Gunel Gahremanova'
! Baku State University, Baku, Azerbaijan
2 Nakhchivan State University, Nakhchivan, Azerbaijan

The glass-forming processes and physicochemical properties of glassy alloys in the Fe—As-S
system, particularly along the As>Sz—Fe and As>Sz—FeS sections, were investigated. The main
objective of the study was to determine the effect of iron and iron sulfide additions on the glass-
forming region, phase transformations, and macroscopic properties of arsenic sulfide-based glasses.
Alloys of different compositions were synthesized by a stepwise procedure, homogenized, and
studied by differential thermal analysis. Thermal effects corresponding to the glass transition
temperature (Tg), crystallization temperature (Tcr), and melting temperature (Tm) were determined,
and microphase diagrams of the investigated systems were constructed on the basis of the
experimental data. Density and microhardness of the obtained samples were also investigated. It was
established that the incorporation of Fe and FeS significantly affects the structural and
physicochemical characteristics of the glasses. In the As;Sz—FeS system, the glass transition
temperature, density, and microhardness generally increase monotonically with increasing FeS
concentration. This behavior is associated with the formation of new structural units in the glass
network in addition to the trigonal AsSi.s units. The obtained results are of scientific and practical
importance for the directed synthesis of Fe—As-S-based chalcogenide glassy materials with
controlled properties.

Keywords: Fe—-As-S system, chalcogenide glasses, glass formation, phase equilibria, arsenic
sulfide, iron sulfide, differential thermal analysis, glass transition temperature, microhardness.

PE3IOME
CTEKJIOOBPA30BAHUE U CBOMCTBA CTEKOJI B CUCTEME Fe-As-S

Teiimyp Wabsacan', Tapaan Aanaxsepaues’, Topur Anunes?, 'onean Farpemanopal
! Bakunckuii 2ocyoapcmeennviii ynusepcumem, Baxy, Azepbaiioscan
2 Haxuvieanckuii 2ocyoapcmeennuiii yuugepcumem, Haxuviean, Azepbaiioocan

B pabore uccnemoBaHbl MpoIEcCh CTEKIO00pa3oBaHUS U (DU3HKO-XUMHUYECKHE CBOWCTBA
CTEKJIOOOpa3HBIX CIUIaBOB cucTeMbl Fe—As—S, B wactHocTH paspe3oB AsSS3—Fe m As;Sz—FeS.
OCHOBHOH IIEJIbIO UCCIIEIOBAHUS SBJSUIOCH OIMPE/IeTICHUE BIUSHUS jKele3a U cynbduia xeneza Ha
o0yacTe cTeksI000pa3oBaHusi, (Ha30BbIC MPEBPAIICHUS M MAKPOCKOIMMYECKHUE CBOMCTBA CTEKOJI Ha
OCHOBE CyJb(uaa Mblbsika. CriaBbl pa3IMdyHOTO COCTaBa OBLTU MOTYYESHBI CTYIIEHYATHIM METOJIOM
CUHTE3a, TOMOTCHU3MPOBAHBI W HCCICIOBAaHBI MeTOAOM JTU((EepPEHIIMATEHOTO TEPMHUYECKOTO
aHanmu3a. OmnpeneseHbl TerioBbie 3(Q(EKThI, COOTBETCTBYIOIUE Temreparype crekioBanus (Tg),
temrniepatype kpuctammszaiuu (Te) u  temmeparype maBnenuss (Tm), a Ha OCHOBaHUU
OKCIIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX MIOCTPOEHBI MUKPO(ha30BbIe IUAarpaMMBbI UCCIIETyeMbIX cHCTeM. Takxke
W3YYCHBI TUIOTHOCTh M MHUKPOTBEPIOCTh MOJydEHHBIX 00pa3ioB. Y CTAaHOBICHO, YTO BBeJeHHE Fe u
FeS oxaspIBaeT cyliecTBeHHOE BIHMSIHHE HA CTPYKTYPHBIE M (PU3UKO-XMMUYECKUE XaPAKTEPUCTUKU
crekoi. B cucreme As;Ss—FeS ¢ yBennuenuem conepkanus FeS nabmomaercs B 11eJIoM MOHOTOHHOE
MOBBIIIICHUE TEMIIEpaTyphl CTEKJIOBAaHUS, IUIOTHOCTH W MHUKPOTBEPIOCTH. Takoe MOBEICHUE
CBSI3BIBACTCSl C OOpa30BaHMEM B CTEKJIIOOOPa3HOM CETKE HOBBIX CTPYKTYPHBIX CIHHHUI] HApSAy C
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TPUTOHAJIIBHBIMU CTPYKTYPHbIMU eAMHMLIAMU AsSi1s. IlosyueHHBIE pe3ynbTaThl IMPEACTaBISAIOT
HAaYYHBIM U IPAKTUYECKUI MHTEPEC JUIsl HAIPaBJIEHHOTO CUHTE3a XaJIbKOT€HU/IHBIX CTEKI000pa3HbIX
MmatepuaiioB cucteMbl Fe—As—S ¢ perynupyemMbIMu CBOHCTBAMH.

Knwuesvie cnoga: cucmema Fe—As—S, xanvkocenuonvlie cmekna, cmekioobpazosamue,

Gazosvie pasnosecus, Cyib@uo MblUbAKA, CYIbGUO dicene3a, Oup@epeHyuanvhvili mepmudecKul
AHanUu3, memMnepamypa CmeKki08aHusl, MUKpOmeepooCa.
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