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KIMYANIN INKISAF MORHOLOLORI

Kimya-tabiat elmisrindsn miihiim vo genis sahays ma-
lik olanidir.

Kimya-maddoler, onlarin qurulusu, xassalori va on-
larin bir-birins gevrilmasi haqqinda elmdir.

Kimyamin predmeti kimyasvi elementlor, onlarin bir-
lasmalari vo miixtalif reaksiyalarin tabe oldugu ganunauy-
gunluglardir.

Kimyavi reaksiyalar torkibco basit maddslerdon daha
miirakkabinin amsls golmasi, bir miirskksb maddanin dige-
rina cevrilmasi vo miirokkab maddalarin pargalanaraq tor-
kibca daha basit maddalor amals gatirmasi proseslaridir. Oy-
rondiyl maddalarin tabiatins géro kimyan iki yers qeyri-iizvi
va lizvi kimyaya ayirirlar.

Kimyada kimyavi hadisalarin mahiyyatini onlarda olan
imumi qanunauygunluqlan fiziki prinsiplor ssasinda miiay-
yan etmayt isa fiziki kimya Syranir. (Kvant kimyasi, elektro-
kimya, kimyavi termodinamika, kinetika da daxil olmagla).

Analitik vs kolloid kimyada kimyamin sarbast bél-
maloridir.

Hor bir elm 6z inkisaf tarixinda miixtalif vazifalari yeri-
na yetirir va bu vazifolari yerina yetirarkan nazariyys, tacriiba
vd bagqa mosololorle rastlagir. Kimyada bels masalalora
kimyanin tarkib hissalari deyilir. Klmyamn torkib hissalari
asasan asagidakilardir:

Nozariyys, postulat, ganun vas.

Nozariyys nadir? Tacriibadon dogan faktlar postulat-
lari, hipotezlori va s. toplamaqla onu elmi prinsiplar asasin-
da i1zah edan va camiyyatin xeyrina yénsldon elmi fikirlora
nazariyya deyilir. Kimyvada biz asagidaki nazariyyalori dvro-
nacayik.

I. Madda vo materiva nazariyyasi.

2. Kimyavi olago nozoariyyasi.
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A Kimvavi prosestarin mexan/nn ndzarivyost.
4+ Kimyavi clementlorin varanmasi ndzariyyast.
3. Mohlullar nozoariyvost.

6. Atomun qurulusu nozariyyasi. vas.

Qanun nadir? Xiisust voxlamlnug tocriibt naticalarin
umunlasdirilorak vertlmasine qanun deyilir va yaxud tacrii-
bada tasdiq olunmus hipotezlara ganun devilir.

Kimyada agagidaki ganunlan éyranacayik:

Madda kiitlesinin saxlanmasi qanunu.

Enerjinin itmomost va ¢evrilmasi qanunu.
Tarkibin sabitlik ganunu.

Kiitls vo hacmi nisbatlar ganunu.

Ekvivalentlar ganunu.

. Qazlar ganunu.

. Elementlarin dévri ganunu.

. Yer doyisms qanunu (kiitlolorin tosiri ganunu) va s.

Postulat nadir? Siibuta ehtiyaci olmadan séylonan fi-
kirlors postulat deyilir. Mas. Bor postulatlari. Coxlu faktlari
1zah edan vo korrelyasiya edan ideyalara hipotez deyilir.

Kimya ¢ox gadimdon xadqa xidmat etmisdir, buna go-
12 do onun inkisaf marhalslari ¢oxdur va onu asagidak: kimi
dévrlora bélmok olar. Plutarxin fikrinco kimya - «kemia»
s6ziindon omolo golmigdir ki, bu da gadim Misirin adidir.
«Kimya» arinti manasi verir.

1. Olkimyagilardan oavvalki doévr comiyystin inkisafin-
dan b.e. IV asra gadar. Bu dévrds heg bir prdkukl 1slar yox
1d1.

2). ©lkimyagilar dovrii 1V-VI ssr. Bu dévrda asasan
folsafa (sehirli), hayat eliksirinin (uzunémiirlik) axtars: ils
masgul olmuglar. Qara metallarin qizila ¢evrilmasi ilo masg-
ul olmuglar.

3).Kimyanin tmumilosmoasi XVI, XVII vo XVIII osr-
lor. Bu isa 6z névgasinds dérd hissaya boliinir. Yatrokimya
gazlar kimyas: (pnevmatik kimya). flagiston nozariyyasi vo
Lavuazyenin antiflogiston sistemi.
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)l Yatrokimva dévei NV asrin ket varsinda quir-
. Bu doveda kimyam habatla birlasmosi universal oim
varatmagq devastiali siirilir (Parselius) vo bu dovrda ¢oxlu
sayda praktiki iglor camlosmisdir (metallurgiya, saxsi, siigo
istehsali va govima metodu islonmisdir.

b) Pnevmo kimva dévrii. Bu dévrda qazlar tadqiq olu-
nur va yeni qazvari maddalar va qazlar kasf olunur.

Bu sahada xidmatj olan ahmlardan Blek. Kavindis,
Pristili, Fontani gostarmak olar. Flangiston Nazaryyasina
bagh olanlar.

Flagiston nazariyyasi (dévri XVII va XVIII asrlar) Stal
nazariyyasi adlanir. ’

Yanma vo metallarin kézormosini izah edir. Bu nazo-
riyys alimlori o qader tasir altina salmisdir ki, hatta Pristal
va Blek aldiglar oksigenin yanmada va kézarmada rolunu
1zah eds bilmadilar.

Antiflagiston sistemj Lavuazyenin Fe=damir yani-
gitflagiston adi ila baghidir. Lavuazye 6z tocriibi islari ila
oksigenin yanmada rolunu 1zah edarak flogiston nozariyyo-
sma zarbs vurdu, kimyavi element anlayisini verdi vo madds
kiitlasinin saxlanmas; qanununu tacriibi tesdiq etdi.

4) Miqdan qanunlar dgvri XIX asrin birinci 60 ilini
xarakteriza edir. Daltonun atomistikasinin inkisafi, Ava-
qadro ganununun kasfi, atom, molekul, kiitlssinin toyini.
Kannisaro tarafindan atom, molekul va ekvivalent anlayis-
larinin diizgiin izazs verild;.

5) Dévr miiasir dévrdiir X1X asrin 60-c1 illarindan in-
diya gader olan dévrdiir. Bu kimyanin qizil dévrii adlanir,
¢unki, elementlorin dévrii Qanun, valentlik, kimyavi alags,
aromatik birlasmoloarin alinmas:, steriokimya, maddalarin
todqiqat metodlar bu dévrla baghdir.

Kimya inkisafi zamani artiq matertyanin iki hali mad-
do vo saha haly muoayyanlasdirildi.

Madds - siikunat kiitlosing malik olan harakat cdon ma-
teriyanmin miix tolif néviidiir, Madda sikunat Kiitlasi sifira ba-
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rabar olmayan hissaciklorden ibaratdir. Biitin maddalor
korpuskullardan ibaratdir. Biitiin maddalor prinsipca iic ag-
reqat hahinda mévciiddurlar: bark, maye va qaz.

Bork maddalor soraitdon asili olaraq bazen bir nego
kristallik forma amalo gatirirlor. Bu ciir formalar (hallar)
polimorf modifikasiyalar adlanir. Mas. Kiikiird rombik va
monoklinik qgrafit vo almaz (heksanonal va tetraedrik ku-
bik) miirokkab maddalor igerisinds — kvars tridimit vo kri-
stobolit SiO;-nin miixtalif modifikasiyalaridir.

Saha-6ziiniin arasikasilmazliyils sactyyslanir, miixtalif
saholor - elektromaqnit, gravitasiya, niiva sahasi, miixtalif
hissaciklorin dalga sahosi, madds va saho arasinda six alage-
nin oldugu misyyaniogdikdon sonra maddi alomin vahid
tam vohdotds oldugu miisyyanloesdirildi.

Bircinsli maddalor sixhglari il saclyyalanirlar.

p=m/v

p-sixhq, m-maddanin kiitlosi, v-hacmi, fiziki saha iso bu ciir
sixliga malik deyildir.
Kimyanin metodlar

Miasir kimyada ham nazari vo hom da tacriibj todqigat
metodlardan istifads olunur. Nazari metodlar termodinami-
ki va kvant mexanikasina asaslanr. Eksperimental (tacriibi)
metodlar isa miixtalif fiziki va fiziki-kimyavi tadqiqat tisulla-
rina ssaslanir.

ATOM-MOLEKUL TOLIMI
O9SAS KIMYAVI ANLAYIS VO QANUNLAR
Atom molekul taliminin meydana galmoasi va inkisafi

Maddslorin ilk dork edilmasi kimya elminin kémayi ilo
XVII asrds bas verdi. Artiq XVIII asrds analitik kimyada
¢oxlu material toplanmuisdir. Bels ki, maddalorin komiyyot
va keyfiyyatea analizi sahasinde metodlar 1slonilmisdir.

Coxlu sayda materiallart imumilosdirmak maddenin
Xassasi vo torkibi arasinda alugo yaratmagq {¢iin va onun
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maddonin daxili qurulusundan asili oldugunu dark etmok
liciin kimya 6ziiniin iictinci dork etma pillasina qgalxdi.

Daltonun atomistika anlayiss XVIII asrda 1805-do Con
Dalton 6z hipotezini verdi. Biitiin maddalar miixtolif név
kigik hissaciklordan ibaratdir (hissaciklori atom adlandir-
musdir).

Atom haqqinda tesavviirler ¢ox gadimdir. B.E. a. 460-
370 illerds Yunan filosofu Demokrit Kainatin boslug va
atomlardan teskil olundugunu sylomisdir. Atomlar daimi-
dir, béliinmozdir, miitlaq kicikdir.

Daltonun atomistika anlayisi nezori kimyanin bazi
obyektlars baxislarinda vahidlik amalo gatirdi. Bu obyekt
atom oldu. Daltonun atomistikasi sads nisbatlar ganunu-
nun fundamental asasi oldu. Sonralar bu ganundan kimyavi
formullarin ¢ixarilmasinda istifads edildi. Formullarm ¢ixa-
riimast {igiin atom ve molekullarin kiitlosini bilmok vacibdir.
Atom, molekul kiitlasi mosalasi isa XIX osrds Avoqadro ga-
nunu ssasinda hall edildi. Kimyada XIX asr tam atomistika
talimi asasinda kecdi, yani atomun boliinmozliyi fikri hokm
strd.

Atom haqigatan de biitiin kimyavi reaksiyalar zamani
bélinmozdir. Atomun bdliinmozlik prinsipi elmin inkisafin-
da boyiik miisbat rol oynadi.

Onun asas miiddsalarr agagidakilardir:

1. Biitlin maddolar atomlardan, molekul va ionlardan tos-
kil olunmusdur.
2. Biitiin atom, molekul va ion arasi kesilmaz horakatdo-
dirlar.
3. Bitiin maddalor basit va miirakkeb olaraq iki yers bolii-
niirlor.
Madds kiitlasinin saxlanmasi qanunu

Qanun 1798-ci ilds Lomonosov sonra isa Lavuazye to-
rofindan verilmisdir.

Reaksivaya giron maddolorin kiitlosi reaksivadan alinan
maddalsrin kiitlosina barabardir. Yani madds Kiitlosi sabitdir.



Ancig Tk Kot v ener chyvateniing g
nundan (Bvaytevny bela ¢ ki hatlanin AM goador dovig-
mast AL gadar energi dayisikliyina uygun galir, bu jsa asagr
daky ifada il gastarils bilar.

AE = AMC?

C-isiq siratidir C=9 102 sm/san va yaxud 3101 jgiq
strat1,

Belo ¢ixir ki, kitlonin ciizi dayismasi kifavat gadar
enerji dayismasina sabsb olmalidir.

Digor tarafdan aydmdir ki, kimyavi reaksiyalar zaman
alinan kicik energetik effektlar nazara carpacaq doracada
kiitlo doyisikliyina sabab ola bilmaz. Bu sababdan da kimya-
vi reaksiyalarda madds kiitlasinin saxlanmasi ganunu 06z
dogrulugunu tasdiq edir.

Torkibin sabitlik qanunu

Maddalarin torkibi Syronilarken fransiz kimyaqilar
Bertole va Prust arasinda miibahisa basladi. Bertolenin fik-
rinca maddanin torkibi qeyri-misyyandir, dayiskandir va
valniz reaksiyaya giran (elementlarin) miqdarindan asilidir.
Prust iss qeyd edirdi ki, mirakkob maddalarin tarkibi
miiavyan va sabit olub, onlarn alinma saralti va Gsulundan
asihvdeyildir. 7 illik miibahisadan sonra Prustun fikrt kimya-
¢lar tarsfindan qabul edildi va 1801-ci ilden artiq tarkibin
sabithk qanunu kimi miiayvan edildi.

Miasir torif beladir: alhinma dsulundan asily olmaya-
raq tamiz halda molekulyar quruluslu kKimyavi birlasmalarin
vasvt va miqdari tarkibi miayyan va sabitdir. Mas. CQ--ni
muixtahf yollarla almagq olar.

C+0.=C0.
2C0+0,=C0.

§]
CuCO, L5 CuO+C0.
IV i VO OO 4 1O

Gostanlon dsullarm minhlnmno baxvmavarag CO-»

(¢]
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Py hdda F2 Kby nnheinda va va 27290 T

Cibwratdir Somradia s st sahasinds olan ashhrdan mo-
lum oldu ki dovison tarkibh birlasmalarda moveuddur,
Kurnakov dayison torkibli birlagmalart Bertolidlar sabit tor-
kiblilari daltonidlar adiandirmigdir. Mas FeO.91 FengyO,
FFegor Feny:O vas. bertollidlar: Nv() N2SQ4, HCl va s. Dal-
tonidlara aiddir.

Bir-birila qarsiligh tasirds olan A va B maddasindan
hamiss miayyan formula 1ls ifads olunan A.By birlasmasi
alinir. Molekulyar birlasmalar Prustun (XVII asrin axiri)
tarkibin sabitliyl ganununa, ham ds Daltonun sads handasi
nisbatlor qanununa tabe olurlar. Sonralar bels birlagmalar
boyiik rus alimi, akademik N.S.Kurnakov daltonidlar ad-
landirmisdir (sakal 1a).

Tacriibads malum olmusdur ki, bizo malum olan bur-
lasmalar i¢arisinda tarkibr miisyyan intervalda dayisenlari ds
vardir. Yani torkibin sabitliyi va sads handasi nisbatlor ga-
nunundan kanara ¢ixirlar. Bels birlosmolort iso akademik
N.S.Kurnakov bertohdlar adlandirir. Oksidlar, sulfidlar,
nitridlor, fosfidlar, karbidlar va boridlar atom quruluslu bir-
lagsmalar olub, bir-birils atom slaqasi yaradirlar (sakil 1b).

a) b) V)

Sokil 1 Buloymalorin ganruluy uplare a) molehulyvar quru-
luglo budssmalar. by vitksok molekubvan quinlugla
birlogmalar: vy atom quraduslu brelagimoals



Buna gérs do onlardan AB molekulunu avirmagq ol-
mur. Bu noév birlogmalarin imumi formulu Au;x Bp:y kimi
ifada olunur. Har bir konkret hal Uctin doyisme nazors ali-
nir. Masalan, titan oksidinin formulu bir hal tgin Ti1.20,
digar hal iigiin TiO1, ola bilor.

Har bir bark (kristallik) madds; o ciimlodan atom qu-
ruluslu maddslor kristallasma prosesinds defekt quruluslu
olurlar. 2-ci sokilds birlosme zaman: defektlarin yaranmasi
sxematik olaraq géstorilmigdir. Ideal hal — defektsiz kristal-
dan (sokil 2a) forgli olaraq bazon bark maddanin qurulq-
sunda bazi atomlarin yeri bos qalir — bosluglar yaranir ki,
buna «vakansiyalar» deyirlor. Belo kristallar ¢Ixarma (crx-
ma) quruluslu maddslor adlamir. Bu zaman birlasmanin tor-

kibi A1 4B olur.
— (A ~. A B
— e A)—
|

b) ¢ixma qurulug

v) avazetms qurulus q) daxil olma qurulus
Sakil 2.

Ogar A vo B maddaslorinin atom ol¢iilori yaxindirsa,
avazetmds qurulus yaranir: Aj.Bi+x (sokil 2b.). Nohayat, B
atomlarmin 6l¢iisii ¢ox kigik oldugda onun atomlar: kristal
gafosinin diiyiinleri arasma daxil ola bilar ki, bu zaman daxil




olma qurulus yaranir: ABi+, (sakil 2 q).

Ekvivalentlor ganunu

Ekvivalent anlayisi elmo Rixter torafindan daxil edil-
mugdir. O, halo neytrallasma reaksiyalarimi dyronarksn
miiayysn etmisdir ki, belo reaksiyalar zaman: tursu va asas-
larin miisyyan ¢oki nisbatlori reaksiyaya girir. Mos. 40 q
NaOH vo ya 56 KOH -in neytrallasmasina 63 q HNO; sarf
edilir. Yaxud, 63q HNOs , 49 q H2SO4 va ya 32,6 q H3POs-
neytrallasdirmagq ticiin 40 g NaOH lazimdir.

Rixter bels ¢oki miqdarimi ekvivalent adlandirmsdir.

Elementin ekvivalenti onun els migdarina deyilir ki, 01
mol atom Ha, yaxud 1/2 mol O; birlsssin va yaxud kimyavi
reakstyada onu gosterilon miqdarlar: ovaz etsin.

Rixter ekvivalent anlayisindan istifads edib paylar qa-
nununu kasf etdi.

Maddalor bir-birile ekvivalentlorine uygun kiitls nis-
batlorind tasirds olur va qanun riyazi ifadasi beladir:

mo_my m B

E Ej my kK,

m;, m,-madda kiitlasi
E, E,-ekvivalentlardir
Maddalarin kiitlasi gramiarla verilirso

i . - .
- -mol ekvivalenti gostorir.

Maddalar qaz halinda oldugda

n_Ve .
il B mF‘ V,va V,qaz hacmi
Va Vg

11



Frpovo 17y onlarmn ekvivalentloridir,

Mbas. Oksigenin mol ekvivalentinin normal seraitde
tutdugu hacm

vor - 24 561
4

¢linki, Oz ekvivalenti mol atomunun yarisina yoni bir molun
1/4 barabardir.

Ogar reaksiyada istirak edon maddalordon biri bark
digeri qaz halinda olarsa ekvivalentlor ganunu asagidaki
kimi ifads oluna bilar:

| 3
m‘j"

m va E bark mad-in kiitlasi va ekvivalenti V vo Vg isa gazin
hacmi va ekvivalentidir.

. . . ) A ..
Nozori olaraq elementin ekvivalenti E =3 ilo ifads

olunur £,=52,6:6=8,7 q/mol / K.Cr,0,)
xromun ekvivalenti

E-ekvivalent, A-atom kiitlasi, V-valentlik

Birlosmolarin kimyavi ekvilosms E asagidaki disturla
hesablanir:

b

()
M-mol kiitlosi; F-asaslarla -OH qruplarinm sayi. Yani metalin
valentliyi. Tursularda onlarin asashg, oksid ve duzlarda isa
metal atomlarinm saymin valentlivi hasilini gostaran  Ko-

miyyatdir. Metal atomunun valentliyi comidir.
HCl H,S0, NaOH. Mg(OH), FeO, As.S, iiciin he-

40



sablamal;
Oksidlarin ekvivalentini onlar toskil edan elementlorin
ekvivalentinin toplamagla da tapmag olar.
E.’\’(IQO = E.,\ra + EIO2 =23+8=3] q/mo[

Ekvivalentlik faktoru eyni mads ii¢lin miixtolif reak-
styalarda miixtslif ciir ola bilar, Mas. Fosfat tursusunun ney-
trallagma reaksiyas: zamani ekvivalentlik faktoru,

H,PO,+3KOH=K,PO,+3H,0
ety Hypoy =UN(H')=1/3

¢ H ionu K* svaz olunur, yoni N(H")=3 ogar reaksiya
asagidakr kimi gedarss, yoni

H.POA+2KOH =K.HPO,+2H,0
onda ekvivalentlik faktoru

N(H)=2va f,. #.r0,y =1/2 olacaqdr.

ekvivalent {igiin molyar kiitlani asagidaki kimi hesablamagq
olar:

M(f,B)=f (ekv)B.M(B)

bels ki, ekvivalentin mol kiitlasi ekvivalentlik faktorunun
maddanin mol kiitalsino vurdugda alinir. Buna ekvivalent
kiitlasi da deyilir.

Ekvivalentin madds miqdari molu molyar kiitls ilo do
hesablamagq olar belo ki, madda kiitlasini onun ekvivalen-
tintn mol kiitlasina bélmoakla almaq olar:

n{(f.B)=m(B) /M(f,.B)

o)
LRV



maddalor ekvivalentlarine uygun olaraq reaksiyaya girirlor.

A+B=C+D reaksiyas) ligiin
n(faB)=n(fuA)=nifC)=n(f,.D)

mf A) _ m( B)
W forn) M fonB)

Sada nisbatlar ganunu. (Dalton)

Ogoar iki element bir-birilo bir ne¢s birlosmo amola goti-
rirsa, hamin elementlardon birinin eyni migdarina digorinin elo
miqdan diisiir ki, onlarin bir-birins nisbati sado tam adodlorin
nisbati kimi olur.

Mas. azot oksidlorini nazardon kecirok

" Oksid | N | O O/N Oksigena diigon
formu- miqdarn
lu
N,O 63,7 | 36,3 | 36,3/63,7=0, |0,57:0,57=1
57
NO 46,7 | 53,3 |53,3/46,7=1, |1,14:0,57=2
14
N20O3 36,8 | 63,2 |63,2/36,8=1, |1,71:0,57=3
71
NO; 30,4 169,6 | 69,6/30,4=2, |2,28:0,57=4
28
N>O:s 259 | 74,1 | 74,1/25,9=2, |2,85:0,57=5
85

Hoacmi nisbatior qanunu. Fransiz alimi Gey-Lyiissak
qazlarin arasinda gedsn reaksiyalarin migdarini dyranarak
bela naticoya golmisdir: reaksiyaya giren gazlarin hacmlari-
nin  bir-birine  va reaksiya naticasinda alman gazlarin
hocmlorine nisbati kicik tam adadlar kimidir: masalan,

ta
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2Hx(qaz) + 10x(qaz) =2H>O (buxar) 2:1:2.

Avoqadro ganunu. Eyni saraitdo (p, 1) mixtalif qazla-
rin barabar hocmlarinds baraber sayda molekul olur.

1. Istonilon gazin 1 molunun hoecmi normal soraitda
(n.s.) 22,4 I-2 barabordir (molyar hacm, Avoqadro hacmi).

2. Har hansi gaz hahnda olan maddasnin mol kiitlssi
onun hidrogens gérs sixhiginin iki mislino borabardir:
M=2Dg; havaya gérs isa M=29Dhava.

3. Bir mol maddads olan hissaciklarin say1 6,022x1023
mol! —a barabardir (Na=6,022x1023),

Mol ~ C2 izotopunun 0,012 kq-da olan struktur (qu-
rulug) vahidlori gadar madds kiitlasidir (mol-madda miqda-
ridir).

Na=6,022x102 Avoqadro adadi deyilir. O fizika va
kimyanm qobul etdiyi sabit kamiyystdir va soraitdon asilt
deyildir. Avoqadro adadindon atomun miitlaq kiitlasini va
dlgiilorini tapmagq olar. m= A/Na, burada m- atomun miit-
laq kiitlasi, A — atomun mol kiitlasi, Na — 1 mol-da olan his-

) V )
Atomun hacmi V = ;v—'i , burada V- maddanin 1 mo-
A
lunun hacmi, Na - 1 mol maddanin hissaciklarinin (molia-
rin) sayidir.
Atomun diametri }/¥,,/ N, , radiusu iss rzé YV, /N,

n

Rentgen qurulus tohlildon molum olur ki, atom six
yerlogmo zamami qurulusda miimkiin olan hacmin 74,05%-n1
doldura bilir. Ona géra do atomun doqiq radiusu

r= 1/0,7405(59 3

. ) 4r

100 pm, 10 nm va ya 1E tortibinds olur (100 pm=10
nm=1E).
Daltonun qazlarmn parsial tazyiqi qanunu. Qarsiligh to-



sirdo olmayan qgaz qansiginin imumi tazyiginin har bir ga-
Zin payina disen hissasi hamin qazin parsial tazyiqi adlanir.
Qaz qansgiginmn imumi tozyiqi qansigr amals gotiron ayri-
ayrl qazlarin parsial tazyiglarinin comins berabardir. Qaz
halinin imumi tonliyi PV=RT-dir. P va V uygun olaraqg
tazylq va temperaturu, T- miitleq temperatur, R isy uni-
versal qaz sabitidir. R-in fiziki monasi beladir- I mol qaz
sabit tazyiqds 1° qizdirma zamans geniglonmasi {igiin goriilon
isdir. Qaz sabitinin qiymati:

R PV L2241

~— = 0,082 latm/mol-dor va ya =
T 27316
_ 76sm - 13,6q/sm” - 98 1cm/san’ - 22400(.'mi _
273,16

=8,314-10'erq/mol dor v ya =
.22
= Mﬂﬂ =62360 mm-ml/mol-dar
273,16
! kal=4,185-10" erq oldugundan
7
R= w =199 kal/mol dar olar.
4,185-10’

R=8,3143 C/mol-dor.

9gor gaz hahnmn iimumi tanliyini #n mol qaz tigiin yazsaq,

PV=nRT n= % RT Klapeyron-Mendeleyev tonliyi olar.

Buradan M = m_]ilz , m-kiitls, M-moldur.
P

Ogor normal soraitdo (0°C va 1 atm (760 mm) tazyi-
qda) qazin hacmini tapmagq lazim golarsa, Avogadro ganu-
nundan istifads edilir; agor sarait basqga olarsa Klapeyron-
Mendeleyev tonliyindan istifada etmok lazimdir.

R-qazin tozyiqi, Pa; V-gazin hecmi, m3; m-maddanin



kiitlasi. g: M-maddanin molu, g/mol.
Qaz maddalarin
molekul kiitlasinin toyini
Qazin molekul kiitlasini qr/mol hacmi ils hesablamaq
olar. Bunun ii¢iin 22,4 1-in ¢okisinds, yani gr/mol ¢okisini
m] A4|
tapmaq lazimdir. —+ = —+
my M 2
m, m, - qaz kiit, M, M, —-mol kiitl.
Mis.0,3486 q C;Hz hacminin normal sar.300 ml ol-
dugunu bilorsk onun iol ¢akisini tapaq, yani 1 qm/22400 ml
C2H: ¢akisini tapmaliyiq.

1gm-22400 Qm =
0,3486-300ml
Me,y, =2604 g

agar TY va P-1q forqlenarsa Klapeyron-Mendeleyev tonliyin-
den hesablamagq olar.

PV= % R-T (1deal qazin hal tonliyi)

0,3486-22400
300

=26,04¢

2

ﬁtazqu, V-hacmi, m-qazin kiitlesi gramlarla M-mol ¢okisi,
-universal qaz sabiti, T-miitlaq temperatur.

542

RMIP
m-T

AM

R, P vo V-in hansi komiyystio ifads olunmasindan asilidir.
9gar 1 mol qaz vardirsa onun m = M (P=760mm, T=273) |
molun hacrm 22400 ml

R= m ~ 02400 ml.mm civa siitun /dsraca

J
qazin hacmi 1. tozyiq atm. géstarilorsa onda R-giymoti
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22,41
R === =0,082 latni/daracs
273

qaz barabar hacmin ¢okisinin bir-birina nisbati onlarin mo-
lekul ¢okilarinin nisbati kimidir.

m nM 5 m M
— = n=n; oldugundan — = —
m, n; ‘Mi ny A41
"

1 .
-— =D nisbi sixhyg
my

D=£ voya M =D-M,
M,

Atom kiitlalarinin toyini iisullar:
1826-c1 ilds I.Berselius atom kiitlasini toyin etmok ligiin
oksigen vahidini toklif edir. Atomun kiitlosi avvallor oksigen
vahidils, yoni oksigen atomunun kiitlasinin 1/16 hissasi va-
hid gabul edilorok elementin ondan ns qadar agir oldugunu
gostaran adod gobul edilirdi. Bunu 1860-c1 ilda Belgika alimi
Stas gobul edir. Oksigen vahidi rasman 1906-c1 ildon 1961-ci
ilo kimi isladilir. Lakin molum oldu ki, oksigenin 3 tobii izo-
topu vardir (1929): 16(99.759%), 17(0,037) va 18(0,204%).
A=(16 x 99,759):100 +(17 x 0,037):100 + (18 x 0,0204) :
100=16,00445 v atom kiitlesi doqiq 16,00445.
Kimyagilar oksigenin /O va O izotoplannin ciizi

oldugunu nazars alaraq asvvalki kimi oksigenin a.k.—ni 16

vahid

qebul etdilor. Lakin fizikler vahid olaraq - - :
16,00445

gabul edarsk ve atom kiitla cadvalini toklif etdilar. Kimyavi
skalani fiziki skalaya va ya oksina belo toyin etmak olar:
Akimyovi $kala:A fiz. skala X 1,000275

Bu forqi azaltmaq iiciin 1960-c1 ilda fiziklar (Ottava



qurultayinda) va 1961-c1 ilda kimyacgilar (Monreal beyvn. qu-
rultayinda karbon izotopunun 1/12 payr a.k. vahidi gabul
edildi. Oksigen vahidinin (o.v.) karbon vahidina ke¢ms am-
sali 0,999957-dir, yani

k.v. Axiitlssi = 0.V. Axiitlosi X 0,999957

Karbonun miitloq a.k. =19,93 x 10-4 g-dir. Onun 1/12
hissasi  19,93x10-2% q. O =zaman hidrogenin nishi

24
ak= L@}—&-- = 1,008 k.v. mk.=2,016

1,6608-10°*

Atom kiitlolorinin tayini tisullar::

1. Kanssaro iisulu (1858<iil). Elementin bir ne¢o qaz ha-
linda vo ya asan gaz halima kegen birlagsmonin havaya gors
sixlig1 tayin edilir vo Avogqadro ganununa gors mol kiitlasi
hesablanir. Sonra kimyavi analizlo har elementin faizlo mi-
qdari tayin edilir va kiitls vahidi hesablanr.

2. P.Diilonq va A.Pti (fransiz alimlari, 1819) qaydasina
asason basit maddanin bark halda xiisusi istilik tutumunun
atom kiitlasino vurma hasili toxminan sabit kemiyystdir va
26 C/mol x K barabardir (bu 22 ils 29 C/mol x K arasinda
dayisir). A x C=26 C/mol xK, burada A - atom kiitlssi, S-
xiisusi istilik tutumudur. Dillong-Pti gaydasi atom kiitlasi 35
k.v. cox olan elementlor liglin, 15-259S-do diizgiin natics ve-
rir.

3. Izomorfizm gaydasi (E.Mitgerlik, 1819-cu il).

Atomun miirakkoabliyi

Yunan filosofu Anaksoqor (Afina), bizi shats edan
maddalarin ilkin zarraciklordon — «toxumlardan» amolo
golmisdir — fikrini séyloyir. Masslon, quzil-qizil qurintilarin-
dan, riitubot su zarraciklorindan va s. toskil olunur. Bu idey-
ani inkisaf etdiron yunan filosofu Demokrito géra diinya
boslugdan va onu dolduran bélinmoz zarraciklerden taskil
olunan atomlardan ibaratdir. Atomlar sade va keyfiyyatcs
dayismozdir. Atomlar ilkindir, bdlinmezdir, yaranmir vo
msahv olmur.

Romali filosof va sair Liikresi (eramizdan avval) biitiin
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cisimlor harakat edon, béliinmaz zarraciklardan - atomlar-
dan tagkiloldugunu soéylayir.

Qadim dévriin boviik miitafakkiri Aristotel da cisimla-
rin atomlardan ibarat oldugunu séylamisdir.

Biitiin bu elmi asas1 olmayan giimanlar, farziyyslori il-
kin olaraq rus alimi M.V.Lomonosov nazari milahizolorlo
va tacriibt suratda tosdiq etdi. Miirakkab vo basit maddo,
kimyavi element vo s. anlayislar: miayyanlogdirarok gostorir
ki, har hans1 maddani an kicik hissalors bolsak, belo o hissa
onun xassasini saxlayir va bunu molekula qabul etmisdir.

1852-ci ilds ingilis alimi Prout biitiin elementlorin
miixtolif sayda hidrogen atomundan quruldugu fikrini soy-
layir. Onun fikrincs gadim filosoflarn gostordiyi - «protil»
ilkin maddadir.

Uzun miiddat atom haqqnda tasavviirlar, onun bélii-
nmoz oldugunu gsbul edir, hotta D.I.Mendeleyev 1869-cu
ildo dovrii ganunu kosf ctdiyi dévrds bu hokm 6z qiivvasin-
do galird1. Lakin o, atomun miirokkabliyini hiss edirdi.

Ancaq XIX asrin axirinda bir sira clmi faktlar atomun
miirokkab oldugunu géstarirdi. Onlardan bir negasi ilo tanis
olaq.

1879-cu ilda birinci dofs Kruks terofindon aparilan
tacriibe do atomun miirakkabliyina siibutdur. O, havasiz bo-
ruda yerloson iki metallik elcktrodlar arasinda miixtalif
qutblarden bosalma apardigda monfi uca birlosdirilmis 16v-
hanin boruda isiqlandigim gérmiisdiir.

1886-c1 ilde Qoldsteyn miisahida etdi ki, katoda taraf
goriinmayan miisbat yiiklii qaz ionlar harakot edir. 9gor ka-
tod {izarinde yariq agilsa bunlarin yiklori miisbat olmagla
qiymstca elektronun yiikiina baraberdir. O, onlara anod stia-
lar1 v ya kanal siialar ad1 verdi.

1895-ci ilde alman alimi Rentgen katod siialarin: Oyro-
narkan miisahida etmisdir ki. onlarn katod borusu slisasing
diigmasi naticasindan siisadan gorinmsayan stalar cixir. Bun-
lar fotoplastinkaya tasir edir vo bazi maddalardan kegir, la-
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Kin V-la va Pb- la udulurlar va bazi maddalarda lvuministen-
siya amala golir va s. Bu siialar elektroneytral olmagla, gaz-
lar1 jonlagdiraraq miisbat yikli ionlar smale gatirirler. Bun-
lara o zaman X- siialan (indi rentgen siialar) deyirlar.

Tomson gazlarin bosalmasins tadqiq etmisdir. Kem-
bric universitetinds Kavendisin laboratoriyasinda onun rah-
borliyils Rezerford, Lanjivan, Vilson, Aston, Lengmyur,
Kulic va s. alimlar bu sahads bir ¢ox kastlor etmisdirlar, o
climladan malum olmusdur ki, gaz bosalmast elektrik coroy-
anmi yaxst kegirir. Bunun ssbabi molum olmasa da halo
1881-ci ilda German Helmholts «yik dasiyan zarraciklor»,
Conson Con Stopeyin (1891, ingilis) bu zarraciklors elektron
ad1 vermasi molum idi.

Tomson uzun siise boru gotiriib, ona manfi (katod ad-
landird1) vo miisbat elektrod (anod adlandirdi) taxdr (sokil
3). Bu elektrodlara yiiksak gorginlik verarkan gérdi ki, bo-
salma yaranmir. Borunun havasmm c¢ixartdigdan sonra
tacriibani tokrar etdikds katodun garsisinda isiqlanma basg
verir. Elektrodlarin yerini dayisdikds isiglanma yox olur. O,
belo naticays galir ki, katodun sathindan diiz xatt boyunca
yayillan siialar ¢ixir. Bu siialara o, katod siialar1 ad1 verdi
(1879). Tomson bu siialar miisbat vo manfi yliklonmis 16v-
holer arasindan kecirmoklo onun manfi yiikli zerracik ol-
dugunu va N atomunun kiitlssinden 200 dofs kigikliyini
miioyyanlasdirdi. Tomson bu zarraciklora avvalca «korpus-
kul», sonra isa «elektron» adi verdi. Belalikla, 29 aprel 1897-
ci ilda elektronun kasfi tarixi gabul olunur (bu kasfo géra
ona 1906-c1 ilde Nobel miikafati verildi).

Ingilis alimi Rezerford (1908-ci ildo Nobel miikafat:
alib) siialar1 tadqiqi ilo mosgul oldugda, Rentgen vo Bekke-
rel radioaktiv siialarmin (1896-c1 ilde) na ilo farqlandiiyni
dyronmays baslamsdir. O, Mariyva Kyiiri va Pyer Kyiiri ilo
birlikds uran duzunu magnit ve va elektrik sahasinda yer-
lasdirarak onun buraxdign stialann tg hissadon ibarat ol-
dugunu miisyyonlasdirdi va onlarm a. p vo y adlandirdi. As-



kar edildi ki, o - stialar siiratli (20000 km/san) helium ionla-
11 sehidir, B -stiratls harokat edan elektronlar selidir.

dekranlar
/] »
Katod,~ 7 e
A A
b II»/’J <> anod

g
$akil 3. Tomsonun katod siialarini dyrenma cihazi sxermi.

v- sualan isa elektrik yiikii dasimayir. Bunlar rentgen
stialarina oxsar elektromaqnit siialanma olmagla boyik
niifuz etms qabiliyyatino malikdirler. Tacriibalor naticasinda
molum oldu ki, radium radioaktiv parcalanma zamani bas-
ga elemento, mosalon, heliuma ¢evrilir. Belolikls, atomun
mirokkaeb hissocik olmasi meydana ¢ixdi. Lakin bu miirak-
kob atomda hissaciklorin nega yerlosmosi halo ds malum
deyildi va bir sirr olaraq galirds.

Moskva universitetinin professoru 1.Q.Paviov gostorir
ki, maddi alom (tobist) ilkin madds-materiyadan togkil
olunmusdur. Materiya (atom) daima harokatdadir va elek-
trik yiikiins malikdir. Lakin bu qurulusu tacriibi tayin etmok
halolik miimkiin deyildir. Peterburglu alim B.N.Cigerin
atomun qurulusunu giinas sistemina oxsadaraq gostorir ki,
onun markazinds - yiiklii niiva va onun strafinda iss caziba
quvvosinin tasiri altinda an kicik hissaciklar firlanir,

Atomun miiroskksbliyini N.N.Beketov, A.M.Butlerov
va D.I.Mendeleyev da gostarmisdir.

1903-cii 1ldo Tomson bels farziyya irali siiriir ki, atom,
atomun biitiin hacmi boyu baraber paylanan miisdst yiklor-
don va bu yiikiin daxilinds raqs edon onlar neytrallasdiran
elektronlardan  toskil  olunmusdur. Bu farziyyoni



C Rezerford 6z tacriibalorile daqiglasdirmays baslayir va noa-
ticads 1911-ci ilda 6ziiniin niive modeli adli sxemini taklit
edir.

O, bu modeli miirakksb olmayan tacriibs ils siibut edir
(sokil 4).

ﬁ%__

Sakil 4. Rezerford tacriibosinin prinsipial sxemi.

Sakil 4-don gériindiiyii kimi, qurgusundan hazirlanmig
qaba (1), stia monbayi kimi radium pargasi (2) yerla@dlrll—
migdir. Isiglanan (sisintilyasiya edan) harakat edon veo lizari-
na ZnS-dan értiikk ¢okilmis ekranlar (5), yariq (3)-den kegan

- siialarim1 qeyde almagq igiin qoyulmugdur. Ekranlarin
rtasmda a - siialarinin yolu {izerinds metal 16vhs (4) goyu-
lur. Lupadan (6) baxaraq amals golon isiqlanmalari saymaq
miimkiindiir. Moalum olmusdur ki, hissaciklorin aksariyyati
metal 16vhodan (4) heg bir manesys rast golmadan kegirler,
az bir hissesi 6z yolunu azaciq dsyisir, lakin nadir hallarda
6z horokat istigamatini kaskin dayigen va hotta geri qayidan-
lar da olur. ©ger metal 16vhanin qalinhg 5000 E (1 E =10
nm) (50000 nm) olan va qizildan oldutunu nazars alsaq, bu-
rada ~1000 atom miistovi layr olmahdir. Bu laylardan ancaq
1/100000 o hissaciyi geri gayidir. Folqanin qahinligin 2 dsfs
artirdiqda geri qayidan hissaciklorin sayr da artir. Rezer-
ford, istigamatini dayison o hissaciklorin saymi (N) hesab-
22
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lamagq ti¢tin bela bir distur Verlr:

; 7
N=wgns-2 1
mV- sin' @
2
Burada Ny - o hissaciklorin imumi sayl;
n —vahid hacmdaki metal atomlarinin sayi,
S — metal 16vhonin qalinhg, E - ilo;
Z —16vhonin hazirlandig: metalin atom sira nomrasi;
e- elektronun yiikii;
m va V - miivafiq olaraq o hissaciyin kiitlosi va siiroti;
¢ - o hissaciklarinin sapilma bucag;

b miitonasiblik amsalidir.
sin* 14
2

a - hissaciklerin ikigat miisbat yiklonmis va kiitlosi
8000 dofs elektrondan boyiik helium atomlar: (1onlar1) ol-
dugunu nozere alsaq deys bilorik ki, onlari geri italoyan
miisbat yiiklii hissaciklordir. Eyni zamanda 100000 hissacik-
don ancaq birinin geri qayitdigim nozors alsaq, o zaman
niivonin diametri atomun diametrindon  1/10000 toskil
cdacayini hesablamaq asandir. Tacriibslorin naticosini nszara
alaraq 1911-ci ildo Rezerford atomun niiva modelini verir.

Atom miisbat yiiklanmis niivadsn, onun kiitlosinin asas
hissasini togkil edon va onun atrafinda firlanan elektronlar-
dan ibaratdir. Miisbat va manfi yiiklorin cami bir-birini ney-
trallasdirdigindan atom elektroneytraldir. Atomun imumi
diametri 1,4 x 105 E (1.4 x 10+ nm), (10-¢ sm) oldugu halda,
nivanin diametri 10-13 - 1012 sm-dir (10-12 - 1011 nm).

Belolikla, Rezerford niive modeli atomun qurulusunun
oyranilmssine dogru nohang addim oldu. Lakin bu model
bir sira tacriibi faktlarin aksins ¢ixir. Bunlardan birinci, Re-
zerford nazoriyyasi atomun stabilliyini tosdiq eda bilmadi.
Niivo atrafinda firlanan elektron 6z enerjisinin bir hissasini
iirmali va atomda niiva ilo clektronun elektrostatik caziba
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quvvasi ila (= ), markazdan gacma qlivvast — - arasindaki
re r
miivazinat pozular elektron iso niivonin {izorina diisarak
atomun varhgm itirordi. Lakin atom stabildir. Miivazinat

2
. .. € mv~
halr iiglin — = — olmaldur.
r r

Tkinci, biitiin bark vo maye maddsleri qizdirnldiqda bu-
raxdigr spektlor fasiloli (diskret) xarakterlidir. Ciinki bu za-
man miixtolif tezlikli sialar alinir. Elektron da niivays dogru
yaxinlagdigca (Rezerforj nazariyyasina asasan) enerjisi azal-
digindan miixtslif tezlikh siialar alinmali va alinan spektr
kasilmaz (biitév) olmahdir. Halbuki, bu haqigats uygun dey-
il. Bu tozadlari bor nazariyyasi hall etdi.

Bor nazariyyssinin asasinda duran bazi kasflori ds no-
zardan kegirak.

1867-c1 ilde Maksvel 1s131n elektromaqnit tobiatli ol-
masini asaslandirir. Qizdirildigda cismlarin buraxdig siialar
da elektromaqnit tobiatli olmaqla kasilmoez spektr soklinds-
dirlar. Demoali, fotonlar dalga tabistlidir.

Alman alimi Maks Plank (1900-cii 1l) gostarir ki, sts-
temin enerjisi miloyyan porsiyalarla (kvantlarla) siialanir.
Elektronun bir energetik soviyyadon basqasina kegmasi
miioyyan gadar enerji udulmas: va ya ayrilmasi iss bas verir
(Plank postulati). Bununla o, klassik fizikanin elektromag-
nit sialanmanin kessilmozliyl nozoriyyassimt radd edir. O,
enerji ilo siialanma tezliyi arasinda asililiq miisyyanlosdirir.
E=hv (Plank tonliyi). Burada E - elektromaqnit enerji por-
siyalar; v - siialanma tezliyi, hers=saniys “!; h — Plank sabi-
tidir, 6,62x10-27 erq x saniys va ya 6,62x10-3 C x saniya.

Buradan bels natica ¢ixir ki, v - A = S. Enerji diskret
(ayri-ayr1) kvantlarin comidir va enerji zorracik tobistlidir.

Belalikla, enerjinin dalga tabiatli va ya zarracik tabiotli
olmasi haqqinda iki fikir yarandi. Bunlarin hansi dogrudur?

1913-cii ilds Danimarka alimi Nils Bor bu vaziyyatdan
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¢ixis volu tapdi. O, Rezerfordun atomun niva modelini.
Plankin sistemin enerjisinin porsiyalar soklinda diskret qiv-
matlarla siialanmas: postulatin, A .Eynsteynin isiq kvantla-
rimn moveud olmasi hagqindak: fikrini birlogdirarak éziiniin
hidrogen atomunun spektral ganunauygunlugu hagqindak:
nozartyyasini verdi. Bor nazariyyasi li¢ postulat —ssasinda
qurulur.

1. Elektron atomun niivasi strafinda niivadon miixtalif
masafolorde uzagligda yerlagon misyyan dayaniqlt «icazo
verilmig» dairovi orbitlar iizro firlamir. Elektron bu orbitlar
arsinda yerlago bilmoz. Bela orbitlar stasionar adlanr.

2. Stasionar orbitls harakat edon elektron elektromaq-
nit dalgalan siialandirmir.

3. Xarici tasir naticasinds elektron atomda bir daya-
naqli orbitdon basqasina keco bilor. Hom ds bu kecid sic-
rayisla (siiratlo)bas verir (x~10-8 saniya). Elektromaqnit dal-
gasimn siialanmasi vo ya udulmas: ancaq bu cir kecid za-
mani bas verir. 9gor enerjisi az olan Ei-dan, enerjisi cox
olan E; kecirss, elektromaqnit dalgalar udulur. Sksins ke-
¢id zamani iso homin qador kvant enerji stialandirir (fotonlar
s$oklinds). Udulma va siialandirma yalnz tam kvantlarla bas
verir. Sigrayls zamam agor elektronun niivadan uzaqdaki
halinda atomun enerjisi Ey (u-uzaq), niivoys yaxinda oldu-
qda isa Ey olsa, siialanmani kvant enerjisi E=E, -Iy olar.

_ E,-E,
Plank diisturundan E=hv yerins yazsaq, v= ~—71—- olar.

Borun bu postulatlari klassik fizikanin miiddsalarina
qarsi cixirdl. Belo ki, klassik mexanikaya asason elektron
istonilon orbitds firlana bilar va klassik elektrodinamikaya
asasan yiiklii hissacik dairavi orbitds harakat etdikda miitlogq
sia buraxmalidir. Lakin Bor tarafindan hidrogen atomu
spektrini hesablayarken postulatlar 6ziinii dogrultdu.

Hidrogen atomunun spektrlari vo qurulusu. Sado atom
olan hidrogen atomunda (Z=1) misbot yiikli niivanin atra-
finda 1 elektron haroket edir. Dairovi orbitda elektronun

-
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N . . . ¢’
davamhiignm Kulon caziba qiivvost 1lo (-< ). moarkazden
e

2
qagma qiivvasinin ( —— ) barabarliyini tomin edir. Burada m
12

~ elektronun kiitlasi;

2

e’ mv’
5= (M
r r
e- elektrounn yiiki;

V - elektronun harakat siirati;

r- elektron harakat edan dairanin radiusu.

Borun 1-ci postulatina gors clcktron miisyyan stasio-
nar dairavi qapalt orbitds horakst edir. Bu zaman kvant me-

. . . h h
xanikasina ssasan harakot migdar momenti 5 Vo ya E—vn
Vs V1

o ifads olunur. Burada r-enerp saviyyaloridir va n=/, 2,
3,... qiymotlar alir. Klassik mexanikaya gérs isa hoarakot za-
mani elektronun enerjisi kvantlarla doyismaklo onun hara-
kot migdarn momenti ils miioyyan olunur (mVr). Demali,

/ . .
mV, =-7Ln-d1r (2). Buradan elektronun harokst siiratini

r
et

tapsaq: v=n LR (3). Bu giymati (1)-ds yerina yazsaq,
2r mr

7 2 222
o1 e’ nh*
mn- - —| =— n’hr=4r"mr’e’; r= —— (4)
2r mr r 47 " me
buradan 4, 7, m, e malum qiymaotlorini yerina yazsagq,
r, =0,53-10" n’cm = 0,534°E
burada n=1, 2, 3,......; I 20 N ) Sl e SR S
Ogor 1-ci va 2-ci tonliklorda r-lor ixtisar etsok, o za-
man Istonilon kvant soviyyasi liciin elektronun siirati

-
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V, = 2re (6) miayyanlasir.
hn

2200

Molum kemiyyatlori yazsaq, V. = km/san, demali

$akil 5. H atomunun kvant modeli.

Niivays yaxin orbitds n=1 oldugda elektron 10-17 sa-
niys vaxtda bir dévr edir.

Borun birinei postulatina ssason H atomunun kvant
modelini vermok olar: (3-cii soklo bax).

Burada stasionar davamli hala Ei, Es, Es... E, cavab
verir. Ei-on kicik enerji ehtiyact olan haldir, bu asas va ya
normal hal adlamir, r=0,53E. Qalanlar iso hayacanlanmis
hallardir. Normal haldan hayscanlanmls hala ke¢moak iiciin
xaricdon enerji alir, sksina kegid zamani enerji siialandirir.

Borun ikinci postulatindan Ewv-Ey=hv vas ya



L, —E, e .
Vo= _—h—— (7) va potensial L - | enerjisimn camini gos-
r

. 1 . : : :
torir: E = Esz _& (8) Ciinki, uzaq orbitden yaxin orbita
,
kegands potensial enerji azalir. Ogor ~ giymatini 4-cii ton-

likdon 8-ds yerino vyazsaq, E:%sz—mV vo vya

my?

@

6-ct  tonlikden v-nin qiymati 9-da  yazsaq,

E=-

2.4
E= ——2—%—( 10) Alinmus enerji giymstini 7-ci tanlikds ye-
n

rino yazdigda, v = 3

Py
3

14
27 _me (l_ﬂiz] (11). 11-ci tonlikdoki
/ n)’
2.4
2”};"9-- = R Ridberq sabitidir:
2314)2.91.1028(48.1071)¢
(6,62-107%7)3

digda v =33-10" oL hs va ya san’ (12)
9 2

=33-10% can™ yerino yaz-

2
n, n,

Bu formuldan istifads edarak bir enerji saviyyasindan
digorinas kecdikds yaranan tezliklari hesablamagq olar.

Bor nazoriyyesi hidrogenin optiki spektrlorini amolos
golmos mexanizmini izah etmays imkan verir. Hidrogen ato-
mundaki elektronun biitiin miimkiin ola bilan enerji kegidlo-
rinin comt hidrogenin spektrlorine miivafiq galir.

Hidrogen atomu spektrlorinin 6yronilmasinin prinsipi-
al sxem 6-c1 sokilda verilir.

N
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Sakil 6. H-atomunun spektrini dyronmok liclin
cthazin sxemi.

Plyukkeg borusunda (1) yerlason hidrogen gazinda
elektrik bosalmas, Yaradilir. Borunun nazik hissasinda 1519-
lanma bas verir. Monoxromatik siialar diafragma (2) kecib
linzaya (3) vo oradan 150 prizmaya (4) diistir. Burada 6z tor-
kib hissalarina pargalanaraq linza (5) il ftokagiza fokusla-
nir. Prizma avazing difraksiya sabokasindon da istifado et-
mak olar (1 mm-da 1500 $trixi olan siiga 16vho).

H*+313 kkal=H* + €. Y=313 /n2 Ogor n=3 (iigiincii orbitda)
onda 9 dofs az enerji talob olunur ki, elektronu qopartmaq
mimkiin olsun.

_qwnuzt  mavi banévsayi ultrabanivsayi saha

i TTH| T
e s T

!
—_

4656,3 486, ] 430 4102 364,6 nm
Sokil 7. H- gériinon oblastda atom spektri.

Dafraksiya biitiin dalgavari horakato aid olmagqla isigin
dalga tobiating birbasa siibutdur.

7-ci sakilda hidrogen atomunun gorinan va yaxin ul-
trabonévsayi sahadaki spektrlari verilmisdir. Burada H, -
qumuzi. Hy - mavi, H, vo Hy (Layman seriyalt) ultrabandv-
sovi sahaya diisiir.

Qaz halinda vo buxar halinda maddalar ancaq o ele-

0
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menta xas olan miayyen uzunluqglu spektrlor verirlar, Va
torkibda na gadar o elementdan ¢ox olarsa. homin xotlarin
tensivliyi da bir o gadar ¢ox olur. Spektral analiz da buna
asaslanir.

Spektrin ultrabanévseyi sahasing Layman seriyas,
goriinan oblastda Balmer, Pasen, Berekit va Pufund infra-
qirmizi sahalorin seriyalarim adlaridir.

Belalikla, Borun nazori verdiyt H spektlori tacriibi tos-
diq olundu vs mikroalomi 6ziinamaxsus danunauyguniugu
oldugu askar edildi.

Lakin Bor nazeriyyassinin daxili ziddiyyatlori var idi,
bunu Bor 6zii ds gebul edird;.

l. Klassik fizika qanunlarina zidd olan postulatlaria
yanagi Bor 6z nazariyyassinda bu ganunlardan elektrona tasir
edan giivvalarin hesablanmasinda istifads edirdi (hibrid ne-
zariyyasidir).

2. Postulatlarin 6ziinds da aydin olmayan cohatlor var
idi: masalan, bir orbitdon digorins kegms prosesinds elek-
tron harada yerlasir? Nisbitlik nazariyyasindon gériindiiyi
kimi he¢ bir fiziki prose 118m siiratindan tez bas vera bil-
moaz. Ona géra da elektronun bir orbitdan basqasina kecmasi
muayyan vaxt talob edir va bu zaman o (elektron) ilkin va
sor orbitler arasinda yerlosmolidir. Bu postulata gérs ga-
dagandir.

3. Baxmayaraq ki, alman fiziki A.Zommerfeld va bas-
qalari Bor nozariyyasini takmillosdirdilor (elektron dairavi
deyil, miixtolif ciir yerlosmis ellepsvari orbitds do harskat
eds biler). Bor nozariyyasi goxelektronlu atomlarin vo hotta
hidrogenin bazi spektral xarakteristikasini izah eds bilmadi.
Masalan, hidrogen atomu spektrlorin miixtolif intensivlikds
olmag sababi qaranhq qald.

4. Bor nazariyyasini kimyavi olaqonin miqdari izahinda
da istifads etmok mimkiin deyildir.

w



Bor nazorivyssinin inkisafi.
Atomun qurulusu haqqinda miiasir tasavviirlor

Bor nozariyyssi atomun qurulusu tesavviirlorin inki-
safinda miihiim etap olmagqla yanas: gostardt ki, tabiotin qa-
nunlarini avtomatik olaraq mikroaloma tatbiq etmak olmaz.
Kicik hissaciklor ( elektron, atom, foton va s.) alomins max-
sus xassalari izah edan daqiq metodlarin kosf edilmasi spek-
tral xstlorin har birinin ¢oxlu miqdarda nazik xatlordan iba-
rat oldugunu géstardi. Bu Bor enerji saviyyalorindon basqa
yanm saviyyslorin olmas: méveudluguna gatirib ¢ixarirdi.
Buna gors ds slavo kvant adadlori olmas: fikri yarandi.

1916-1925-ci illorde alman alimi A.Zommerfeld daha
nazik spektral xotlorina ssaslanaraq cox elektronlu atom-
larm qurulusuna aid nazariyys verir: elektronlarin hoarakoti
tok dairavi deyil, ellipsvari stasionar orbitler iizro do bag ve-
rir. Ellepsin qurulugu 2 parametrls - béyiik (a) va kicik (b)
yarum oxlarla xarakterizo olunur. a=b olduqda elleps gev-
raya (dairayo) gevrilir. Bu zaman orbitin olctleri fazada yer-
losmasi kvantlanma qanunlart ila miioyyanlosir.

(Bor-Zommerfeld nazoriyyssi). Orbitlorin formas: 8-ci
sokilds verilmisdir.

Sakil 8. Bor-Zommerfeld nazariyyasino asasan H atorﬁunun
orbitlerinin qurulusu.

~
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3



Mikrohissaciklarin foton vo
elektronun ikili tabiati
Fotonun korpuskul (zarracik) xasssasini Plank tanliyi-
lo E=hv (1) ifads etsok, bu géstarir ki, foton bolinmazdir va
diskret yaranmalar — (zarraciklor) soklinda yasayir. Fotonun
dalgavari xassasini Av=C (2) géstarir. Bu tonlik elektromag-
nit dalgalarinin dalga uzunlugu v tezliyini isigin siirotils
slagalondirir. 2-ci tonlikden tezliyin qiymotini 1-cids yerina

yazsaq, fotonun korpuskul vo dalga tobistini birlesdiran
E ——};—c (3) tonlik alinig.

Eynsteyno gore enerji mioyyon kiitloys malikdir.
E =mc*(4). 3 va 4-cii tonliklarin sag taroflorini baraborlos-

dirsak: %E= mc® . Buradan A=h/mc (5) me- kiitls ilo siiratin

hasili cismin impulsu «p» oldugundan A = h (6). Bu tonlik

fotona ham kopuskul (zarracik), hom da dalga tabiatli ol-
dugunu assaslandirir. 5 va 6-c1 tonliklor Plank-Eynsteyn ton-
liyi adlanr.

1924-cii ild> Lue de-Broyl (1892-ci ilds Fransada ana-
dan olub, 1929-cu ildo Nobel miikafat: alib, 1958-ci ilda
SSRI EA-nin xarici iizvii se¢ilmisdir) gostormisdir ki, kor-
puskul (zorracik) ve dalga tobistli olmag tok fotona dey11
elektrona da aiddir. (elektronun ikili (dualistik) xarakteri).
Buna gors da 5 vo 6 tonlikleri ham fotona, ham da elektrona

aiddir. Kiitlesi m, siirati v olan elektron iciin A =»—-}-II7 @)
m

Lue de —Broyl tonliyidir.

Lue de-Broylin bu nazariyyssini tacriibi olaraq 1927-ci
ilds K.D.Devisson, L.X.Cermer (ABS), C.P.Tomson (Ingil-
tors), P.S.Tarkovskiy (SSRI) bir-birindan asili olmayaraq
tasdiq etdilar. Onlar tocriibani miisahida etdilor ki, elektron
difraksiya sobokesinds rentgen siialar1 kimi difraksiya sokli

27
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vertiin. Bu onun dalga 1abiatini siibut edir. Belohikla. elek-
bon da fotonda ikili tabiatli. yoni korpuskul va dalga tabiat-
lidirlor. Séz yoxdur ki, elmin sonrak; inkisafl mikroalomin
daha dorin vo miirskkob xassolorini agacaqdir. Mikrohis-
sociklor alominin harokatinin yeni mexanikasini 1925-1926-
ci illorda Heyzenberq (almaniya) va Sredinger (avtrsiyalr)
yaratdilar ki, bu kvant mexanikasi adlanr.

Dalga tanliyi vo dalga funksiyasi
1925-ci ildo avstriyali fizik Sredinger (1933-cii ildo
Nobel miikafati, 1934-cii ilds SSRI FA-mn xarici iizvi se-
¢ilmigdir) elektronun dalga tabiatli oldugunu nazors alaraq
«dirak» dalga tonliyinin elektrona da aid oldugunu géstor-
mis vo> orada dalga uzunlugunu de-Broyl tanliyindoki

. h . . . . .
A= — qlymati 1o avaz edarok yeni tanlik almigdir ki, bu

mV
tonlikds hissaciyin (elektronun) enerjisi (potensial va tam
enerjinin) foza koordinatlari ilo ve dalga funksiyasi ¥ ilo
slagalondirilir. Burada dalga funksiyas: tigol¢iilii dalgavari
prosesin amplitudasidir. Stasionar halda olan bir hissacik
ligtin tanlik belo yazilir:

Kompakt sokilds isa: ¥E= ¥PH, yani potensial ¢okaklikdan
azad elektron ti¢iin
Comini ifads etsok tanlikdas dalga funksiyasinin ikinci tarkib

2 2 2
toromalorini 7 2y = d—? 4o, 51——,W 2 alnq. Burada ¥ -
& dy dr?

Laplas operatoru. U - potensial enerji. E - tam enerjl. X, v. z
- Koordinatlardir, m - hissaciyin (¢) kiithasi. 14 -Hamilton
operatoru adlanmir ki, tonliyin sag torafindaki riyazi amo-
livyati avaz edir.

(o9
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H-nin fiziki manas hissacivin (elektronun) clementar
hacmda (Av) olmas chtimahdr. qﬂ-kami_v_votini-hissaciyin
ehtimal olunan sixhigt vo va séhbat elektrondan gedarsa,
elektron sixligr adlandirirlar.

Fiziki monasina uygun olaraq dalga funksiyasi sonu
olan, arasikasilmaz vo bir monahdir. Homgcinin hissacik
olmayan fazada W2 sifra barabardir. Mosolon, niivadan son-
Suz uzaq mosafods W=(),

Sredinger tonliyindan istifada edarak sistem tam ener-
Jisini (E) va dalga funksiyasinin (*P) koordinatlarindan asili-
hgini tayin edirlor. Elektron sixhgmin yayilmasini tapirlar.
Sredinger tonliyini atom va ya molekul i¢iin hslli icaza veri-
lon enerjilor seriyasin toyin etmaya gotirib cixarir. Belaliklo,
tacriibadan malum olan enerjinin kvantlanmasini bu tonlikla
nszar1 hesablayirlar.

Lakin, geyd etmaliyik ki, tonliyin deqiq halli ancaq bir
elektronlu sistem lctin miimkiindiir, miirakkab sistemlordo
kvant mexanikasim qabul etdiyi yaxinlasmalardan istifado
edilir.

Kvant mexanikasinda miayyan vaxtda hissaciyin ko-
ordinatlar;, stiraty, trayektoriyasi masalolari n9zora alinmir.
Lakin hissaciyin kiitls, ener;jj, impulsunun menalar1 6z
quvvassinds galr. Ona g0ra do kvant mexanikasina his-
§9ciyin (elektronun) harakati avazina hissaciyin (elektronun)
hali termini islodilir.

Heyzenbergin qeyri miidyyanlik prinsipi
Eyni zamanda hissaciyin siirat va ya impulsunu P=mV
(foton iiciin isa P=mc) va yerlasdiyr koordinatlar tayin et-
mak miimkiin deyildir. Ogar koordinatlar no gadar daqgiq
tayin olunursa, bir o qadar siirati va ya impuls geyri-
muayyan tayin olunur va aksina:
h

m

AY-AP 2 h vaya Ax. AV >
Burada, Ax - hissaciyin vaziyyati qeyri-miayyanliyi, APx —

a5



mipulsun, vy stratin X oxu astgamainds gevri-
muovvonhyvidir. Moasalon, clektronun koordinatian 103 sm
dogighikla tavin cedilibsa, siirati tayininds gevri-miioyvanlik
5800 km/saniya toskil edir (elektronun siirati isa 2000
km/saniyadir).

Makroobyektlorin horakatini klassik mexanika ganun-

laria tayin edirler, ¢iinki — cox kicik kamiyyatdir.
m

Atomun qurulusunun
kvant mexanikasina gora izah

Sredinger tanliyinin sonsuz hallolma variantlar mim-
kiindiir. Atomun halini va elektronun bir néqtada ehtimal
olunmas tigiin ¥ hall o
ctdikda bels sortlor A(x,y,2)
qoyulur: f

1. Dalga fun-
kstyasimn hor bir ' ‘
négtads bir qiymeti 0
olmalidir. Y

2. Dalga fun-
ksiyasi aramsiz va Y&
nahaystli olmalidir.

3. Dalga fun- Sakil 9. Elektronun foza

+o¢ : .
ksiyasi |y 20 =1 koordinatlan.

—00
0domoali, yani elekt-
ronun fazanin  hor
hans: nqtasinds olma ehtimal vahids olmahdir.

Bu sortlor N.Borun ilk dofs postulat soklinds irali
surdiivii taloblora ckvivalentdir. Dalga funksiyasinin sada
hollt Giciin onu sferik koordinat soklinda istifada edirlor. Bu
zZaman 't - g koordmatn funkstyasr olur: W="¥r. 0, ¢), bu-
rada 1 - clektronun koordinat baslangicmda oldugu masala

Y
=
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(radius-vektordur): 0 - OA vektoru isa N oxunun amala ao-
trdivi bucay (enima bucaq): ¢ XY Gzarina v ckiorun provek-
stvasmm X oxu ila amols gatirdivi bucagdir (uzununa
bucag). Y. 0. ®) - funksiyasim i tunksiyanin téromosi
kimi - R(r), 0(8). F(9) yazsaq, onda ¥(r, 0. 0)= R(r). 0(8).
F(e) olar. Har birj funksiya saklinda ayriligda hall ola bilor.
R(r) funksiyasi r-don asili olaraq dalga funksiyasmimn radial
hissasini (paym), 6(6)-F(o) hasili isa 0 va ¢ bucaglarmdan
asili oldugu iiciin dalga funksiyasmin bucaq hissasini
(payim) toskil edir. W2=R202F2 tenliyi fozada koordinatlan
I, 8 va ¢ ilo miiayyan edilan noéqtads harakat edan elektronun
olma ehtimalini géstarir. [R(r)] ~ elektronun niivadan r
mosafada olma ehtimaling [9(0)~F(¢)]2 152 sferik sath
tzarinda r radiuslu elektronun bjr ndqtads olma ehtimahdir.
¥ - funksiyasina qoyulan tolablordon gériiniir ki, bu odad-
lorin giymoti tam olmalidir, Dalga funksiyasinin radial
hissasi n va I kvant sdadlorinin R(r)=f(n1), bucaq hissssi isa
6(s) = fol lm,); F( o) =f3(m,). Bu tonliklorin holli ¥
funksiyasimin saklini verir, yani elektron buludunun forma-
sin1 verir.

Atom orbitallar;

Atom elektron orbitallar1 tam adadlorla, kvantlarla
ifads edirlor. Bunlara kvant adadlori deyilir. N -- bas kvant
adadi, | - orbital kvant adadi, m - maqnit kvant adadidir.
Bunlarin giymotlari dalga tanliyins daxil olurlar.

Orbital - Kvant mexanikas; qanunlan ssasinda elekt-

ronun fazada paylanmas; ehtimalidir, hans:
ki, ¥ funksiyasi ilo tayin edilir.

Bag kvant adadi. Energetik savivyalor. Kvantlama sort-
Iorina gt clektron. onun ninva o alaga enerjising uvgun
muayyan kvant saviyyasinda verlagir. Dalga tonlivinin hol-
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lindon hidrogen ficiin bu enerjilorin giymoti H —le = H ",

1
E= _ 2mme voya £ =-1 3,6-1~2 eb tonliyi ilo misyyan-

n2h 2 n

lasir. Burada m- vs e- elektronun miivafiq olaraq kiitlosi vo
yikiidiir, & — Plank sabiti, n is3 I-dan o qador tam odadlordir
ki, bu bag kvant adadi adlanir. Bor nazariyyssindan alinan
tonliyin eynidir. 1-K, 2-L, 3-M, 4-N, 5-O, 6-P, 7-Q ilo isara
edilir. Elektron bir kvant soviyyasinden basqasina kecdikdo
enerjisi sigrayisla doyisir. 10-cu sokilds H atomu iigiin bu
enerji doyismasi qrafiki ifado edilmisdir. Sxemada vertikal
Xatt boyu enerjinin miqdan gostorilir. Ufigi xatler miivafiq
enerjilordan kegir, kigik vertikal xatlar iss miimkiin ola bilon
kvant kegidlorini géstarir.

Pyfund Xomfiri

A H‘I-{p H, !Hg[Hg Berekeyd

ww; e

T =
S n=4 =
- Pagen n=3 402
’ seriyasi 3
N ' = 0,5
4 | Baﬂmer n=2 s
- setiyast
1136 P n-1
7 Layman | | ggriinen
i seriyasi i T sahe

E|

Sakil 10. Hidrogen atomu elektronun enerji soviyyslori vo
kvant kegidlorinin sxemi. Balmer seriyas! goriinan oblastdir.
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Er normal va va asas hali By Ea L Ey iso havocan-
fanmis haldir. Normal halda elektron istanilan miiddatda
qaldigr halda. hayacanlanmis halda 10-5-10-10 saniyo qala
bilor. Hayacanlanma qizdirildiqda, elektrik bosalmasmdan,

[,89¢v

is181 udmagqla v s. bas verir. Hidrogen atomunda E» — Es,

kegid
aksins kecid zamani da eyni ilo doqiq 1.89 ev enerji avrilma-
hdir.

Kvant kecidi zamam elektron buludunun hacmi da
sigrayigla doyisir. Nitve ilo alags giivvasi azaldiqda elektron
buludunun hacmi béyiivir, slage qiivvasi niiva ilo coxaldi-
qda isa elektron buludu kigilir.

Kvant mexaniki hesablamalarla molum olmusdur ki,
IT atomunda elektronun an ¢cox olma ehtimaly 0.53 A (n=1).
n=2 olduqda 2.12 A , n=3 olduqda is> 4.77 A olur. Bu radi-
uslarin qiymoti sads adadlorin kvadratlanla artir. 12, 22, 32,
... n2 (Bor radiusunda oldugu kimidir).

Atom spektrlori.

Atomlarda enerjinin kvantlanmas: onlarin udma va
buraxma spektrlorindan tocriibai olaraq gériniir. Atom
spektlori xattidir. Qizdirildigda elektronlar miisyyen porsiy-
ada enerji alir va daha yiiksak enerji soviyyasine kecir, oksina

1so kvantlar ayrilir AE=hv.
banbvsayi )
656,4 486,2 434, 4102° 3971 Al

Inm=10A°
qirmpizi mavi
L
¥

]
He | B, H W, H, }
|
|
L it 3 | [ ] [ 1 1. _’
: 700" jsgo fedot bt HbstHlgt Ul Rl L

656,4 486,2  434,1 410, 2

Sakil 11. Hidrogenin gériinan spektlari (Balmer seriyas).
Ultrabandvsayi sahods Layman seriyalar spektlori
asas hala, ikinci saviyyays kecan hoyacanlanmus elektronlar
Balmer. 3-ci sovivya Pasen, 4-cii soviyys Berekeid. 5-ci so-
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vivva Plund. 6-¢ savivva Xemibni adlar verdmisdir. Gord-
non saha 2-¢i hoyacanlanmis hala kegdikda yaranir (sokil
). Burada qirmizi, mavi vo iki bandvsayi spektrior alimir.

Bir sira elementlarin spektrlari mirakkabdir, masalan,
domirin spektrlarinda 5000-dan ¢OX xatt vardir. Bir sira xat-
lar isa bir nega xatdon ibarat olmasi da misahids edilibdir ki,
buna multipletlor deyilir. Atom spektlarinin magnit saha-
sinds bir-birins yaximn yerlogon bir ne¢a xatts ayrilmasma
Zeyman effekti, elektrik sahasinds iso hamin hal Stark effek-
t1 adlanir.

Orbital kvant adadi. Orbitallarin formalar.

Orbitallarin formalarini xarakterizs etmak iiciin (yani
elektron buludunun formasini) orbital vo ya azimutal kvant
adadi gobul edilir (1) =0, 1, 2, 3,.... (n-1) qiymatlar alr.
Elektron buludunun har formasina elektronun harakot mi-
qdarinin orbital momentinin miidyysn qiymati uygun galir:

M= 21,11( /+1) . Burada M - elektronun harokat migdari-
pia

nin orbital momentidir.
Orbital kvant sdadini harflarls ifads editlar-
[(orbitalkvantadadi) 0 1 2 3 4 5
s pdfgh
Bas kvant adadinin har bir giymatinds «/» 0 ila (#-1) arasin-
da qiymotlar alir:
Orbital kvant  Orbitallar (elektron

Bas kvant adadi adadi bulud)
I 0 Is
2 0,1 2s,2p
3 0,1,2 3s, 3p, 3d
4 0,1,2,3 ds, 4p, 4d, 4f

Belalikla, bas kvant adadini 1 qiymatina 1 forma. 2
qivmatina 2 forma, 3 givmotina 3 forma, 4 qivmotina 4 for-
ma vo s orbitallar yaranmasi miimk indiir.

40



Sakil 13. d—elektron buludlarinin formalar!.

Kvant kimyavi hesablamalara asasan «s» orbitali kiira,
«P» - qantel, d- va f-orbitallar iss> daha miirokksb forma-
lardadir. Elektronun halimi isara etmak magsadild orbital
kvant adadinin simvolu qargisina bas kvant sdadini yazirlar.

Masalon, 3s o demokdir ki, n=3; 1=0 (bulud kiirs sak-
lindadir). Vs ya 3p o demokdir ki, n=3 1=2 (elektron buludu
qantel soklindadir).

Magqnit kvant adadi.
Orbitlorin fazada orientasiyasi
Elektron orbital momentindan basqa maqgnit momen-
tina da malik olmahdir. Ciinki harakat edon hissacik homigo
ozinl magnit kimi apanr. Llektron s-dan basqa qalan ss-
viyyalarda maqnit kimi apardigindan spektr xatlort miayyan
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sahada nazik xattlora avihir (multipletlik). Flektron buludu-

hun fazada yerlogmasini maqnit kvant adadi ilo gostorirlor va

my ils isara edirlor. O bela qiymatlar abr: m=0,#/, +2 ..,

#(+lo,-1). Orbital momentinin proyeksiyasinin secilmis is-

. ) h . .

tigamatds horokat miqdaridir. M. :Tm" [ - giymotina
Vs

uygun olan orbitallarin sayr va ya magnit kvant adadin sayi
= (2I+1).

Orbital kvant  Magqnit kvant ado- /L-in verilmis qiymo-

adadinin say dinin say1 my tina uygun orbital-
()] larin say1
(21+1)
0 0 1
1 1,0,-1 3
2 2,1,0,-1,-2 5
3 3,2,1,0,-1,-2,-3 7

§ — yarimsaviyyasins 1 orbital, p — 3, d - 5, £~ 7 orbital
cavab verir. Eyni enerjili orbitallara cirlasmis deyirlar, belo-
likls, p hali 3 qat, d hal1 5 dofa, JS'hali 7 dofs cuirlagmus olurlar.

Fazada orientasiyanin xarakterine gora P yarimso-
viyyasi orbitallar1 P, R, R. isars olunurlar (sokile bax). d
orbitallar 6z parlorile koordinat oxlarina 1stigametlonanlor
d 22 d22 1sars edilir, oxlar arasina istiqamatlonan d orbi-

X

tallari iso d,, d,. vo d._ ilo isars edilir (sokilo bax). Magnit
sahasinds spektrlarin dyronilmasi orientasiyanin miixtalifliy-
Ini izah edir.

Kvant sdadlori — #, [ va m, elektron buludunun olgtilo-
rini, forma vas fazada orientasiyasini xarakterizo edarak
(onun atomda vaziyystini xarakterizo edan) atom elektron

orbitali ad1 almisdir.

Orbital elektron sixhiginin radial paylanmas
Hidrogen atomunda s, p va d orbitallarin elektron six-
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4nt

hglarnim radial pavianmasy sakilds gostarilmisdir.

n=2
|=
28

2 7, A° 0 2 4 6 8 0

Sakil 14. H atomunun elektron sixihiginim radial

paylanmasi.

Elektronun (buludunun) niivadon r mosafada olmasi
zamani onun radial paylanmasi ehtimal: gokilden goriindiiyii
kimi oyrilorindoki maksimumlarin say1 bas kvant adodilo
miioyyanlosir. s orbitalina / maksimum, P orbitalma n-/
maksimum, d orbitahina isa n-2 maksimum cavab verir. ‘¥2-
in sifir hallant ditytinler adlanir vo bu dalga funksiyasinin
1sarasinin dayismasini gostarir.

Spin kvant adadi. (Spin ingilisco «firlanma» demokdir.
1921-ci ilds Stern va Herlak). Atom spektrlarinin daha do-
qiq Oyranilmasi gostardi ki, elektronlar elektron buludlari-
nin 6lgiilori, formasi va bir-birins nisbaton yerlagmosi xarak-
terilo yanagi spinlorilo ds forglonirlor. Sadslogsmis sokildo
spina elektronun 6z oxu strafinda firlanmas: kimi baxmaq
olar. Bunun tigiin dordiincii kvant adadi, spin adadi ms gabul

edilmisdir. O, m;, +; Vo -é— qiymoatlar alir.

Belolikla, elektron atomda 4 kvant adalani ils (n, 1 ny,
va ) xarakterizo olunur. Bunlar elektronun spininin enerji-
sini vo onun niiva atrafinda olma ehtimal mokanini, hacmi-
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ntva formasim xarakteriza cediriar,

Pauli prinsipi. 1925-ci ildo Isve¢ alimi Volfgang Pauli
bela prinsip misyyanlosdirdi. Atomda biitiin kvant adadlari
qiymati eyni olan iki elektron ola bilmaz. Heg¢ olmasa atom-
daki iki elektron bir kvant adadinin qiymatile farqlanmali-
dir. Demoli, s voziffatinds bir orbital oldugu iigiin 2 elektron
ola bilar ki, bunlar spinlarila forqlonmalidir. P vaziyystinda 3
orbitalda 6 elektron, d - vaziyyatinda 5 orbitalda 10 elek-
tron, f - vaziyyatinda 7 orbitalda 14 elektron ola bilar.

Hor hans: energetik saviyyadoki orbitallarin sayr n2,
elektron tutumu isa 2n2-na borabardir. Belaliklo, niivadon
uzaglagdiqca orbithn tutumu artir va 2(n=1), 8(n=2),
18(n=3), 32(n=4) vas. taskil edir.

Cadyval
Saviyys-| Yarim | Orbitallar Orbi-| Yarim | Ener-
lar bas | saviy- (#), (my) tal- | saviyys-| getik
kvant | yalor magqnit kvant | larin | larda SIV.
odadi (n)| (n-1) adadi Um. |2(2/+]) [iimumi
(1) sayi, | elek. tutu-
orb. kv n? | imumi | mu,
_| adadi | sayl | 2w
210 0 {}4 2 8
i F 1] Lo | 6
0 0 [}9 2
3 1 1,0, -1 5 6 18
2 2,1,0,-1,-2 10
0 0 ol 2
4 I Lo-1 |l | 6
2 1 2,1,0,-1,2 ] 10 32
3 3.2,1,0,-1, - 14
L 23




Hund qavdasi. Hor bir enerp savivvalarinin dolmasi
ardicilligt hund gavdasma tabedir: har bir enerji vaziyvotin-
ds elektronlarin spin adadlorinin glymatinin cabri cami mak-
simum olmahdir. Basqa sozla, hor bir orbital avvalco tak-tak
elektronla, sonra iss ikinci elektronlarla dolur.

Spin giymsatinin cabri cami o zaman sifir olur ki, eyni
orbitalda 2 elektron olsun. Elektronlarin kvant soviyyalor
izrs paylanmasi cadvalds gostorilmisgdir.

Atomda energetik saviyyoalarin elektronlarla
dolmasimn ardiciihgy

Energetik soviyyslorin dolmasinda Pauli prinsipi va
hund gaydasi ilo yanast minimum enerji prinsipi do gézloni-
lir. Elektronlar atomda daha davamli energetik saviyya, mi-
nimum enerji saviyyasi tutmaga caligirlar. Ona gérs do so-
viyyalorin dolmast K — L - M - N - O - P — Q 6rtiiklards isa
S - P - d - fistigamatinds ardicilhq gézlanilmir.

Klickovski qaydas1. Rus alimi Klickovski atom orbital-
larinin elektronla dolmasinda ardicilligr dyronarak bels go-
rara galmisdir ki, elektronun enerijisi n+/ cominin artmasi ila
artir. Buna asasan o bels bir qavda taklif etmisdir.

1. Atom elektron orbitallar1 niivenin yikii artanda ov-
volca n+! caminin az migdari, sonra bu comin migdari ¢ox
olan orbitallar1 dolur. Masalen, K va Ca atomlarinin quru-
lusu bu gaydaya tabedi. 3d orbitali iicin (n=3, /=2) olanda
n+i=35, 4s orbital ictin (n=4, [=0) olanda n+/=4 olar. Demoa-
li, 4s doldugdan sonra 3d dolmaga basglayir.

2. (n+]) cominin eyni giymatindo isa bas kvant adadi-
nin ¢oxalmasi istigamoatinds dolma gedir. Masalon, (n+{)=5
oldugda avvalca 3d(n=3+[=2) dolur, sonra 4p (n=4;1+1) va
sonra 189 5 s (n=5,/=0) dolur.

Energetik soviyyolonin dizilisi ardicilligi asatidak:
kimidir: 1s < 2s <2p < 3s < 3p < 4s = 3d<4p<S5s~4d < 5p.

Atomlarin elektron qurulusu.
Bu zaman biz hiicro ilo orbitali, oxla elektronu, oxun
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stigamoatilo spinin ISLgamaiing va nohavat, boy hiicra {dama)
i bos orbital isara cdacayik. Enerjinin an az miqgdarim
hiicranin daha agagi soviyyada yerlosmosi gostarir.

Kigik dévrlorin elementlorinds s va P yarim kvant so-
viyyalari oldugundan vs s orbitali kiira, P orbital; isa gantel
sakilli olacaqdir.

I-ci dévriin I-ci elementi H atomunun normal halda
elektron formulu 1s'-dir.

Sxematik olaraq bela gostorilir:

y
n=1! T 'Is N X

3 1s'

$akil 15. Hidrogen atomunun a) elektron orbitali,
b) elektron orbitalinin formasi

z y
Pl
e X
= 2
n lls s?

S 7 |

Sakil 16. He atomunun a) elektron sxemi, b) orbitalin for-
masi

Hidrogendon sonra galon 1-ci dévriin ikinci elementi
heliumda iki elektron oldugundan vs Paulj prinsipina géro
bir orbitalda oks spinlorls iki elektronun olmas; miim-
kiinliyiinii nazara alaraq He atomunun elektron formulunu
Is? vaza bilorik. Sxematik olaraq:

Ikinci va tglinet dévrlarin har birinda 8 elektron var-
dirs kinet dovrda L (n=2) cnerji saviyyasi dolur. burada
avvalea 25 orbitallan, sonra 1s3 ardici olaraq p yarimsa-
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vivvast (2P, 2P 2P0 dolurlar. &
Asagida bir nega 2-ci dovr clementinin atomunun elek-

tron formulu va modeli verilmisdir. 2
a) sB 1s22s22p! ~ b) g
7 ] S"'
n=23T D &
- 7 X
n=147 .

5 *p

Sakil 17. B atomunun a) elektron sxemi, b) orbitalin
formast.

a) 7N 1s22s22p3 b)'

U

n=2 R7T
n=1

Sakil 18. N atomunun a) elektron sxemi, b) orbitalin forma-
S1.

N
z
2) §O 1s22522p* b) v Y

ap ] 5

2
n=1 @

S

Sakil 19. O atomunun a) elektron sxemi, by orbitalm torma-
SI.
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Jordovian i cienientn ol neonds S Xaric efch

ton vuksoh simmeunal davaml 4 kiclektronly bulud
amala gatirirlor:
a) joNe 1522572p0 by -
B Ay
1] o
n=2 lT p - X
. —
=t Y] .
S

Sakil 20. Ne atomunun a) elektron formulu va sxemi, b) orbi-
talin formas.

Belalikls, 2-ci dévriin elementlarinin imumj sayl 2-ci
enerji soviyyasindaki (L-in) elektron tutumuna; yani 8-2 ba-
rabardir.

3-cli dévriin elementlarinds 3s, 3p, 3d orbitallarindan
ibarat olan M(n=3) enerji saviyyasi (layi) dolmaga baslayir.
Na va Mg elementlarinds s orbital, galan alti elementdas isa
(Al-dan Ar-a gadar) P orbital dolur, masalan:

11Na [1522522p63s1)
nEEEp

¢3p

3s - —
P (Is252p3523pY T ]
! id
3p
3s
Tﬂ: [T 1T
1SAT] 152252203523 o] ».v,[iT A 3d
HT; — |

\P

N
Sokil 21. Nu. Pyva Ay atomtarmm elek tron formulu va
SXCH,
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$akil 22. Ar atomunda elektron sixhginin paylanmas:.

Na, P, Ar atomlarinda K va L enerji saviyyalori sorti
olaraq, neonda oldugu kimi oldugundan onlarmn elektron
sxemlarinda Ne elektronlan verilmamisdir. 3-cii dévriin axi-
rmci elementi Ar atomunda, neonda oldugu kimi davamli 4
ikielektrolnlu elektron buludu yaramir. 22-ci sokilds Ar
atomunda elektron sixliginin paylanmasi verilmisdir. Mak-
simumlara gors K, L, M enerji saviyyslerinin yerlorini
miayyan etmok mimkiindir.

BOYUK DOVRLORIN ELEMENTLORI

4 vo 5-ct dévrlsrin her birinds 18 element vardir. Ma-
raghdir ki, 3d orbitali bos oldugu halda 4-cii dévriin cle-
mentlorinds 4s orbitali dolmaga baslayrr. Bunun sobabi
3s23P¢ simmetrik yerlasmis davaml elektronlardan ibarat
enerjl saviyyasinin atomun niivasini ekranlasdirmasidir. Bu
ener)i saviyyasinin kaliumun 19 elektronunu va kalsiumun
20 elektronunu italomasi naticasinda onlarin 4s orbitalinda
yerlogmosi ener;ji cahatdon slveriglidir.

10K 1522522p% 352 3p6 4s'; Ca 1522522p63s23ptds? olur.
Lakin niivanin effektiv yiikiiniin sonrak: artimi 4P nisbaton
3d yarim saviyyasinin dolmasi enerji cahatdon slverislidir.
Skandium elementinds va ondan sonra galon 10 elementda
3d yarnim saviyyasi dolmaga baslayir.

HSCTST2822p03s23p03d s soln 1522622035730 3d 24
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Buradan bels natica eixir ki elektronlarin enerjisi tak niiva-
nin yikindan devil, elektronlar arasinda qarsiigh tosirdan
da asihdir.

23-cii gokilda yarim saviyyalorin enerjisini niivonin
ylkiindon asilihginin (loqarifmik skalada) grafiki verilmig-
dir. Burada eneryi 6l¢ii vahidi olaraq hidrogenin normal
atomunda elektronun enerjisi - 13.6 ev gobul edilmisdir.

Bu ayrilorin analiz gostorir ki, niivenin yiikii (Z) art-
digca elektronlarin enerjisi azalr. Lakin bu azalmanin xa-
rakteri miixtalif yarimsaviyyalor ticilin miixtalifdir va ayrilor
kasisirlor,

10 20 30 40 50

Sakil 23. Soviyyalar tizra enerjinin paylanmasinin

atom sira némrasindan asilihgs.

Masalan, Z=19 v 20. 45 elektronlarmin ayrisi 3d 9yTi-
sindon asagida yerlogdiyi halda Z=21 oldugda 3d elektro-
nunun syrisi 4p-dan asagida yerlosir. Buna g0ra ds kalium
va kalsiumda 4 orbitalda, Sc iso 3d orbitalda dolmaga bas-
layir. 3d yarimsoviyyasi tamamila dolduqdan sonra 6 ele-
mentds (Ga-Kr) 4p yarimsaviyys dolmaga baslayir. 5-ci
dovr elementlarinin enerji soviyyalarinin dolmas: da d-cii



dovrds oldugu kimidir. 6-¢ci dovrda 32 element vardir, Cs va
Ba-S elementlori ila baslayir. La-da 5d yarimsaviyys dol-
maga baslaywr. Lakin La-dan sonra gslon elementlords
nivanin effektiv yiikiiniin artmasi 4f-yarimsaviyyasinin dol-
mas] enerjl cohatdon slverish olur. Xaricdan ikinci enerji so-
viyyasi-niivaya yaxin olan 4f yarimsaviyyasi tam dolur. So-
nra 5d yanmsoviyyasi (Hf-Hg) tam dolur va nshayat 6-ci
period 6P elementi (TI-Rn) ilo tamamlanir. Beloliklo, 6-ci
dovrda 2-s, 10-d, 14-f va 6-p elementi olmaqla 32 element
yerlasir. 7-c1 dévrin elementlorinin elcktronlarla dolma xa-
rakteri 6-c1 dévrds oldugu kinmidir; lakin bu dévr halalik ta-
mamlanmamusdir.

Dévri ganun va elementlorin
xassalorindaki dovriiliik
Atom haqqinda anlayislarin mohkomlonmasilo kim-
yovi elementlorin sistematikasi iizarinda is baslanir. Bu sa-
hado ilk tosobbiisii 1817-c1 ilds Dobereyner gostormis va
1829-cu ilds «triod» cadvalini darc edir:
Li Ca P S Cl
Na  Sr As Se Br
K Ba Sb Te I
Bu «triod»larda (iigliiklords) kimyoavi oxsarligla yanas:
atom ¢okisinin (nisbi atom kiitlasi o zaman belo adlanirdy)
giymatlorinds da qanunauygunluq var idi.
1858-ci ildo Kannissaronun atom ¢akilarinin «diizgiin-
lasdirmasi» kimyoavi elementlorin sistematikasini 6yronmay?
boyiik tokan oldu.
1862-ci ilds Sankurtua elementlsri atom ¢akilori art-
mas! istigamatinda silindr {lizerinds vintvari xatt boyunca
diizmiis v oxsar elementlorin aksar hallarda bir-birinin alti-
na digdiiylini miigahids etmisdir.
1864-cii ilds Mayer va Odlingin 1slori darc olunur.
Mayer elementlorin 6 bir-birins slagali qrupp sokilda
xarakterizs etdi.



L1 Be

C N O F Na Mg
Si p S Cl K Ca

- As Se Br Rb Sr
Sn Sb Te I Cs Ba
Pb Bi - - (TH -

1865-ci ildo Nyulends gostarir ki, ogor elementlari
atom ¢akilari artign sirada diizsak, 8-ci elementds xassalorin
tokrar1 misahids olunur. O, bunu «oktet» ganunu adlandi-

rir. O zaman tigiin malum olan elementlori siraya diiziib bela
cadval verir.

H1 F 8 Clis Co, 22 Br 29 36 | 42 Pt, Jr 50
Ni
Li 2 Na 9 K 16 Cu 23 Rb 30 37 Cs 44 Os 5]
Be 3 Mg10 Ca17 Zh 24 s 31 38 Ba, 45 Hg 52
\'%

B4 Alll1Cri8 v 25 Ge, 32U39 Tad6 T 53
La

CS5SiI12TI19 In 26 7 335n40 W 47 Pb 54

N 6 P 13Mn20 As 27 Dy, 34Sb41 Nb 48 Bi 55
Mo

O 7 S 14 Fe2] Se 28 Rh, 35Te43 Au49 Th sg
Rn

Cadvaldan gortindiiyii kimi bir sira elementlor (Mn, Fe
v35.) onlara miivafig olmayan yerlarda yerlosirlar.

Mayer vs Odling miixtalif elementlori atom cokilorinin
arasinda nisbot axtarmislar. Lakin onlar burada ganuna-
uygunlug tapa bilmodiler. Bununla belo onlar bu qanuna-
uygunlugun olmasini hiss edirdilar. Bels qanunauygunlugu
birinei D.1. Mendelevev 1869-cu ilda kasf etdi: Bosit madda-
lorin xassalari va omals gatirdiklort basit va miirakkob mad-
dolarin xassalari va formalan atom ¢okilerindon dévri asih-
dir. Mendelevev bir sira elementlorin atom ¢akilaring diizalig
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vermis va bir ¢ox elementlarm xassolarini gabageadan sov-
lamisdir. Lakin bu imumi tabiat ganunu avvallor inamsizhq-
lar dogururdu. Lakin Mendeleyev yeni qanun kost etdiyini
tam basa diisorok onun asasinda bir sira elementlorin o vax-
ta godor malum olan atom ¢okilarinin (masslon, In, La, V,
Er, Cl, Th, U)dévri ganunun tamhgini tamin tsmin etmok
ficiin dayisdirmis, bir sira elementlari iss atom ¢akilorina go-
ra deyil, basqa ciir yerlosmisdir (masalon, Os, Ir, Pt, Au, Te,
I, Ni, Co). Bir sira kosf edilmomis elementlar varligini gabul
etmisdir.

1870-ci ilde Mayerin maqaloesinds formaca D.I.Men-
deleycvin dovri sistemindan farglenan, lakin mahiyyat etiba-
rils ona oxsar elementlorin sistemini verir vo yazir: «Bels bir
yarimelq osaslara goro gabul edilmis atom ¢akilorini dayis-
mak vaxtindan avval olardm.

1871-ci ilde Mendeleyev dovri ganunu 6z maqgalasinda
genis sorh edir va milasir dovri sistemdon ¢ox az forglonan
formada cadval taklif edir.

1875-ci ilda Lekok de-Buabodran Ga, 1879-cu ildo
Nilson va Kleve Sc va 1886-c1 ilds Vinklir Ge koasf etdilor.
Bu elementlorin yerin Mendeleyev bos goymus, miivafiq
olaraq eka aliiminium, eka bor va eka silisium ad1 vermis va
xassolorini gabaqcadan xsbor vermigdir. Yuxaridaki ele-
mentlarin kosfi Mendeleyevin gabaqcadan dediklorini tosdig
etdi. Bunu sorh edorak F.Engels yazir: «Mendeleyev elo bir
elmi kasf etmigdir ki, bunu Leveryenin halo melum olmayan
Neptun planetinin orbitini hesablamasi ilo yanast goymagq
olar».

Daévri sistemin sonraki inkisafi

1912-ci ildo Mozli miixtalif elementlerdon diizoldilmis
anodlardan alinmis rentgen siialarmin dalga uzunlugunu
dyranarak bela naticay? aolir ki, onlarin dalga uzunluglan
ganunauygun dayisirlor.

53



Sakil 24. Mozli tacriibasinin aparilmas i¢iin sxem.

Dalga uzunlugunun dayismasi atom kiitlosinin

artmasina geyri-periodikdir vo hamin dalga uzunlugu
kigilir, naziklik iss artir. Alinmis naticolori analiz etdikds
misyyanlagdirdi ki, dalga uzunluglarimin oks qlymatinin
kvadrat kokd atom nomresinin  xatti funksiyasidir.

\/}I = a(z-1) - dalga uzunlugu; Z - sira nomrasi; a - sabit

komiyyatdir. Bu asihhig dalga odadilo do ifads edils bilar:

W =A(z-b) - dalga adadi, A va b- sabitlordir. Dalga uzun-
lugu niivanin yiiki artdigca azalir. Bu xassa dovrii dayismay-
ir. Elementlorin atom istilik tutumu da dovriilik qanuna ta-
be olmayan xassadir (Bax Dilonq Pitt qanunu). Rezerford
tacriibalorindan melum oldu ki, niivonin miisbat yiikii toxmi-
ni olaraq atom kiitlasinin yarisina barabardir. Sira némrasi
ds xiisusils agir metallarda atom kiitlasinin yarisina bara-
bardir. Buradan demak olar ki. niivanin viikii dévri sistemda
clementin sira némrasing barabardir. Buradan dévri qununa
muasir il vermak olar.
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Sakil 25. Atom sira nomrasila dalga uzunlugu arasinda asili-
ligin sxemi.

Dévri qanunun miiasir torifi - Basit maddslarin xas-
salori, hemgcinin onlarin amalo gatirdiyi birlogmalarinin
xassalori va formalari, element atomlarinin niivalarinin
yiikiindan dévri suratda asihdir.

Dovri sistemin qurulusu - Hal-hazirda 400-don ¢ox
davri sistemin variantlar malumdur. Bunlardan on slverigh
8, 18, 32 damali kvant enerji saviyyslorina uygun olanidir.
Bunlarda qisa, uzun olaraq iki variantda ¢ox islonir. Ufiqi
istiqamatds dévrlar, saquli istiqamatds iss qruplar yerlosir.

Dévrlar va elementlorin fasilasi - Dovrlar ardicil olaraq
duzulmus elementlordan ibaratdir ki, hansilarin atomlarinda
eym kvant enerji sswyyssx dolmusdur. Dévriin némrast xa-
rici energetik ssv1yyasmm bas kvant adadins uygun gahr. s
va p elementlorinds xarici kvant saviyyasi, d elementlorinda
xaricdan avvalki, f elementlorinds isa xaricdsn igiinci enerji
saviyyasi dolur, xarici saviyyadaki elektronlarin say1 iso sabit
qalr. Bu dovriin d va xiisusi f elementlorinds xassolor az
farglanirlar.

Har bir dovrin d va [ elementlort bir fasilada birlagirior.
Moasalon. har bir dovrda 10 d elementt - 3 d (Sc-Zn)., 4d (V-
Cd) va 5d (La, HI-Hg) miivalig olar, 3d, 4d va 3d clementia-

ri fasilasini togkil edir. VI va VII dovids har birinda 14 ele-
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ment vardir. Bunlar lantanoid adlanan 41 elementlay fasilasi
(Ce-Lu) va aktinoid adlanan (Th-Lr) sf elementlar fasilasini
toskil edirlor. § va 18 xanali dovri sistem variantlarinda lan-
tanoidlar va aktinoidlar ailasi cadvoaldan kanara ¢xirdilar.

QRUPLAR VO YARIMQRUPLAR

Hsyscanlanmamxs atomlarin xarici kvant saviyyasindo
olan elektronlarm (svap yarimsaviyyslarinds) sayma goro 8
qrup vardir. Masalon, N (2s22p%) V grupa, Mg (3s2) 1I gru-
pa, Ar (3s23P%) VIII qrupa aiddirlor.

d elementlarinin birinej altr elementi xaricj s elektron-
lari, xaricdan avvalki d elektronlariin comi isa miiay-
yonlagir, masalon, Sc (3d'4s2) 111 qrupda, Mn (3d%4s2) VII
qrupda, Fe (3d%4s2) VII1 qrupda va s. yerlasir.

Xaricdon avvalki yarnmsaviyyasi tam dolan Zn
(3d104s2) I1 qrupa dolmus ns? bir elektronun (n=4, 5, 6)
suriismasi naticasinds nd!0 amols gatiran Cu (3d104s1), Ag
(3d105s1), Au (5d1%s1) [ qrupa daxildilor. Co (3d74s2), Nj
(3d34s2), Ro (3d85s1), Pd (4d19), Ir (5d76s2) v Pt (5d9%st),

olava yanimqrup vo ya B yarmmqrupu taskil edirlar.

Bazan kigik dévrlarin elementlarinj tipik elementlor do
adlandinirlar, bu baximdan, masalon, VI qrupu asagidaki
yarimqruplara béimak olar: tipik elementlor — C, Si; germa-
nium yarimqgrupu elementlori — Ge, Sn, Pb vs titan yarum-
qrup elementlari - Ti, Zr, Hf.

Kimyavi elementlorin

xassalarindaki dévriiliik
Atomlarn elektrop saviyyalari ila tayin edilan Xassslor,
qanunauygun olaraq dévr va qruplar daxilinda doyisirlar.
Bu zaman element-analoqlarl (oxsar) elektron quruluslar
Oxsar oldugundan (eyni yox) qrup ve yarimgruplarda bir
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elementdan gorina kecdikda ganuna uygun dayisiklor kaskin
olmur. Belo xassolora ionlasma enerjisi, elektrona porislik,
elektromonfilik, atom va 1on radiuslar koordinata adadi,
oksidlosmo doracasi va s. aiddir.

Jonlasma enerjisi hayacanlanmamig atomdan elektron
qoparmagq tgiin talob olunan enerjidir va I ils 1sars olunur:
Eo+I=E*+e. Olcii vahidi kc/q*atom, kc/mol*atom va ya
ev/atomdur. Tonlasma enerjisinin ev/atom qiymeti miqdarca
voltlarla (v) ionlasma potensialina barabar olur. Cox elek-
tronlu atomlarda I, I», Is olur ki, bu miivafiq olaraq 1-ci, 2-
ci, 3-cii va s. elektronlarin goparilmast ticiin talsb olunan
enerjidir. Adston I1<I><Is olur. Bir sira elementlarin ionlag-
ma potensiali codvalda verilmisdir.

Element | Z I I I5 Iq Is
0 |1 13595
He |2 | 24581 54.403

T Mg |12 |7.644 115031 |80.12 | 109.29

Ga |31 1600 12051 [30.70 | 643 | 89.8

Ogor, biz absis oxunda elementin sira némrasini vo
ordinat oxunda 1-ci ionlagsma (1) potensialini gostarsok va
asthiliq ayrisi qursaq (sekil 26), gorarik ki, bu ayrinin kaskin
maksimumunda nocib gazlar, koskin minimumunda iso
qalovi metallar duracaqdir. Lakin ekranlasma vs elektronun
niivays dogru siiriismosi ilo slagadar kigik ekstremumlara da
rast golinir.

Ekranlasma - elektronla atomun niivast arasinda bas-
ga enerji saviyyalorin elektronlarimin  yerlosmosi ilo
olagodardir. Noticoda verilmis elektronun niiva ils alagasi
zaifloyir. Masalon, B, O, Al, Ga va s. oldugu kimi. Ekran-
lasma daxili enerji saviyyslords elektronlarin artmasi ils go-

xalir.
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Sakil 26. Atomlarin elektrona horislik vo I ionlagma poten-
sialinin niivanin yiikiinden asilihg.

Kvant mexanikasina asasan biitiin elektronlar, hatta
Xarici elektronlar midyyan vaxt niivays yaxin ola bilorlar.
Bu zaman onlarin niivs ils slaqasi artir, miivafiq olaraq jon-
lasma potensiali artir, masolon, Be, N vs s, yarim sa-
viyyalorin dolma ardicilligr da bununla misyyanlasdirilir.

Elektronlann niivs ilo olagasinin méhkomliyi hom da
bir orbitalda olan elektronlarin qarsihql tasirindan asilidir,

s2, p, pb, d5, d19, {7, 14 va huna yaxin quruluslarin ion-
lasma potensiah daha yuksokdir.

Elektrona harislik - Neytral atoma elektron birlogmasi
Zamani yaranan enerji effektins elektrona horislik deyilir (F
ils isars edilir).

E'+e=E FF

Elektrona harisliyin ol¢iisii kC/q atom va ya ev/atom.
Qiymotcs o, ionlagma potensialina barabardir (E*), isarasi
12 onun oksinadir. Elektrona harisliyin sira nomrasindan
asiihigr bazi elementlor iiciin 26-c1 sokildo verilmisdir. Bura-
da da dovrii asihliq aydin gériiniir.



Bazi elementlorin elektron horisliyi (F).
(E ionun ionlasma potensiah qiymotils ifada olunur)

Eie. | F105 | F. | Ele | F105 | Foev |
ment | coul/g. ev | ment coul/q.
atom atom ]
H 0.721 10,74 F 3.45 3.58
7
He 0.18 10.19 Ne -0.55 -0.57 |

Li 0.79 10.82 Na 0.45 0.47
Be -0.18 M -0.31 -0.32

0.19 g

B 032 033 | Al | 0.50 052 |
C 08 (112 | Cl| 363 1376
0.048 1005 | K | 079 0.82
0 142 047 | Br | 342 3.54
I 317 3.29

Cadvaldan goriindiiyii kimi an yiiksok elektrona horis-
lik VII grupun p elementloridir. s?, P, Pl konfiqurasiyah
clementlor an kicik va bazan iso manfi giymat alirlar.

Elektromonfilik - Bir elementin basqa elements nisbeo-
ton 6ziino elektron buludunu cazb etmosi gabiliyyatino elek-
tromanfilik deyilir va > ilo isars edilir. Mallikena gora elek-
tromoanfilik ionlasma enerjisi ils elektrona hoarisliyin comininl
yarisina berabordir:

1
A=—(F+1
2( )

A- elektromonfilik
F- elektrona harislik
I- ionlasma enerjisi
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Sakil 27. Elektromoanfiliyin dévrlor iizro dayiymasi ayrilori
(Polinga géra).

Hal-hazirda 20-a qadar elektromanfilik gkalasi vardir.
Sokil 27-da dévrlar tizra element atomlarinin elektromanfi-
liyinin doyismasi asihihg: verilmisdir, Qiymatlar Polings géra
alinmis ragamlordir. O, fliiorun elektromonfiliyvini 4-5 bara-
bar gétirmiisdiir.

Sakilden gériindiiyii kimj dovrlarda elektromonfilik ar-
tir, yarimgruplarda isa azalir. On boyiik elektromonfilik V11
qrupun P elementloring aiddir, an kicik qiymot iso I qrupun
s elementlorina (xiisusila Cs) aiddir.

Elementin elektromonfiliyi onun valentliyindan, bir-
lasmanin tipindan v s. asthdir vo onun sabit giymsti yox-
dur. Bununla yanasi keyfiyyatcs olsa da kimyavi slags va s.
haqqinda fikir yurlitmays imkan verir.

ATOM VO ION RADIUSLAR]
Atom va ion radiuslar elektron buludunun daqiq sar-
hadi olmadigindan atomun Olciilari anlayisi miitlaq deyildir.

oo
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Ogar kristallarda atomlart toxunan kira saklinda tasavvir
etsak, bu kiiralerin markazlori arasindaki masatanin yarisini
hamin atomun radiusu qiymsti kimi gebul eds bilarik. Mis
rsdmaiiao rs sas @sd: 2% =0.256 h D [0=0.256
nm. Demoali, bunlarin yarisi berabardir: rey=1.280=0.128
nm.

Dévrlerds niivenin yiikii ils (Z) atom radiusu xiisusilo
ki¢ik dovrlarda tars miitanasibdir.

Dévlords atom radiuslar: niivenin viikii artdigea ¢ox
azalir bu azalma ils yanasi boyiik dovrlords d- va f-element
fasilasinda ciizi artim hiss olunur ki, buna d vo f sixlagmasi
va yaxud d va f-kontvaksiyas; deyilir.

Element- Ia Be B C N O F
lor

atom-

lar
r, E 1551 1.I3 {091 | 0.7 | 0.71 0.66 0.64
r,nM 0.15570.113 10.091| 0.07 | 0.71 | 0.066 | 0.064
Elment- Na | Mg | Al Si p S Cl
lor

atom-

lar
r,E 189} 1.6 | 1431134 1.30 1.04 0.99
r, nm 0.189| 0.16 [0.143]0.13410.130 | 0.104 | 0.099

Niivonin yiikiiniin artmasi il radiusun kicilmasi niiva-
nin cazibs qitvvasinin artmasi ila izah etmak olar. Bir dov-
rdan digorine kegdikds iso atom radiusu bdyiiyiir. Masalon,
F-don Na-a kegdikds radius 0,64 nm-don 0.189 nm (Na) gs-
dor artir. Bununla slagadar yanimqruplarda niivenin yiiki
artdiqca radius da artir. Masalan, r,;=0.155 nm, I'na =0.189
nm vas.




Ozian b vo vy by neen elektronung stran atom
mushat viklonir (kation). clek tron alan atom iso manty (ani-
on) viklonir. Yikla hissaciklara jon deviliv. Kationlarin 6l-
culari miivafig atom 8l¢iilarindan kigik. anionunki isa boyiik
olur: r, . =0.236 nm, r . =0 133 nm, r ., =099 nm, r, =

Li Na I3 !

0.181 nm.
Bir qrup daxilinds eyni yiikli ionun radiusu niivasinin
viikiinin artmas: ila artir: r, =0.068 nm, r..=0.98 nm, r,

=0.133 nm. Bu ciir qanunauygunluq enerji saviyyslarinin
artmast va xarici elektronlarimin nitvadan uzaglagmas: ila
slagadardir,

. IKINCi DOVRULUK

Ikinci dévriiliik elementlarin xassalorinin asas yarim-
qruplar iizrs dayismasinds an mithiim qanunauygunlugdur.

Ikinci dévriilik dedikda asas varimqrup elementlarinin
vo onlann birlssmalorinin bagi fiziki va kimyavi xassalorinin
muxtalif dovrlar iizra qeyri monoton dayismosi basa diisiiliir.

Bu xiisusiyyat d va f saviyyslarinin dolmasi va bunun-
lada xarici saviyyslorda olan s va p elektronlarinin niivs ila
alagasinin moéhkamlanmasindan irali galir. Asasan bu s, so-
ra p va an az iss d elektronlarina aiddir. Bu ganunauygun-
lugu E.I.Biron (Rusiya, 1915-cj i) kast etmis. S.A.Sukarev
(1940-c1 11) onun izahmy vernusdir. Bela ganunauygunluq d
va ["orbitallarmin elektronlarla dolmasi naticasinds niivanin
vikiiniini artmasi va naticads elektronun niivaya dogru
sirismasi ils slagadardir. 28-ci gakilda IV qrupun ssas ya-
nmqrup elementlarinin onlagsma potensiali cami va atom
radiuslars uzunlugunun niivanin viikiinden asililigy verilmis-
dir. Si->Ge va Sh->Pb dogru geyri monotonluq ekran altn-
da verlagan s elektronlarin nivays dodru siiriigmasi ila alaqa-
dardir. Ge-da ekran 3d® yarimsaviyya, Pb-da isa 4114 vo 5410
viarmsovivvaloridir. S-p-d istiqamoatinda  clektronlarin
nivava dogru siiriismosi cotinlagdivi tGelin. tkinei dovriliik s

R

AL



cleNtroniarfa alagadar xussalarda daha Kaskin. pociekuon
larda: ondan zaif, d elektronlarda iso daha zoif meydana
¢ixir. Ikinet dovriliik asas yarimqrup clementlarinda daha
kaskin meydana ¢ixir. Sira némrasindan dévri astli olmayan
xassolor ¢ox azdir. Mosalan, rentgen spektr xastlari tezliyi
(nazardan kegirmisik), bunlardan biri do atom istilik tutu-
mudur ki, onu C ila isara edirlar. Dulonq va Pti kesf etmis-
dir k1, basit maddslarin bark halda atom istilik tutumu tox-
minan 22-29 Coul/molK intervalinda dayisir va borabardir:
C=cA C/mol K. Burada béyiik C — atom istilik tutumu, ki-
¢ik ¢ - xiisusi istilik tutumu, A — elementin atom kiitlasidir.
Bundan istifado edarak elementlorin atom ¢akisini tayin
edirlor. Malum olmusdur ki, asag: temperaturlarda, masalen
SO0K C xassssinin elementin sira némrasindan asilihginda da
dovriiliik miisahida olunur.

150 - .C
6;
i
130 —
| Ph
1 a /i]
110 — : e Sn '
i i 5 t
0o 4 IND H |
B s
A R R B B T
0.15 4 E E E | E Zn,; E ERb
P SL msz
0,10 — oS roo ! | ‘
[ ( 1 ! t t 1
: - : ¢ ! i i
0054 e tob 41 b
A o
S N B . ! '
I A E H I e R
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Sokil 28. Ikinci dovriikiyiin IV A elementlarindo
meydana ¢ixmast
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NUVONIN QURULUSU. iZOTOP, iZOBAR VO i7.0-
TONLAR.

Rezerford (1919) azot atomlart niivasini o zarraciklarle
bombardman etdikde oksigen atomu niivasi va protonlar
omolo golmasini miisahide etmis va gostormisdir ki, niiva
miirokkob qurulusa malikdir. Hom da malum olmusdur ki,
nivanin yiki onun kiitlesinin taqriban yarisii togkil edir.
Boas niivenin tarkibinin o biri yarist nadan ibaratdir? Bu sua-
la cavab axtaran alman alimlori Bote vo Bekker (1930)
yiingil ntivalori (bor va berillium) a hissaciklorls bombard-
man edarak sirrili sialar alirlar ki, bunlarm niifuz etmo qa-
biliyyati ¢ox bdyiik olmagqla, o vo y siialarindan farglonirler.
Bu stalar 1931-ci ilds fransiz fiziklari Fredrik va iren Jolio
Kirilar 6yranarsk onlarin bdyiik enerjiya malik oldugunu
toyin etdilar.

Bir az sonra ingilis alimi Cems Cedvig miiayyon etdi
ki, Bote-Bekker stialar1 yiikii olmayan neytral elementar zar-
raciklardir. O, bunlart «neytron» adlandirda.

Nivanin  proton-neyiron meodelini sovet alimlari
D.O.Ivanenko vo E.N.Qapen vo hamcinin onlardan xabarsiz
alman alimi V.Heyzenberq irali siirmisdiir. Bu model 6z
quvvasinda indiys gader galir.

Belalikls, molum oldu ki, niive neytron vo protonlar-
dan ibaratdir. Bunlar niivanin elementar hissociklori olmag-
la, nuklon adlandirilir. Nivsnin sixligr cox boyik ~1014
q/sm’-dir. Bu onu gstarir ki, niiva qiivvelori hadsiz daracada
béyiikdiir vo ancaq ¢ox qisa mosafads tosir gostarirlar — tog-
riban 10-13 sm (1-10-3sm=1 fermiya). Niiva qiivvalarinin sa-
hasinin kvantlar: 7 - mezonlar oldugunu géstarirler (m - me-
zonlar — siikunat kiitlasi 270 elektron olan va yiki n*, 70, n-
- olan elementar hissaciklordir). Niivada nuklonlar arasinda
m - mezonlarin miibadilesi ilo daima proton neytron miibadi-
last gedir (p<nY)

n+p‘§ p+7z’+p§p+n



/)+ng n+ T +/7§§17+/)

Niivonin xassasi proton va neytronlarin miqgdarilo muoay-
yonlasir. Hor hansi kimyovi elementin atomunun yikil
niivada olan protonlarin say: ils xarakterize edilir. Nitvonin
kiitlo adadi A, onun protonlari Z ils neytronlarn N comine
barabardir: A=Z+N. Eyni miqdarda protonlar: olan atom-

lar  izotoplar  adlanir.  Mosalen, ) Ca(20p+20n),
2 Ca (20p+22n), 3 Ca(20p+23n), 5Ca (20p+24n). Miixtolif

sayda proton Z va neytronlardar N, lakin eyni miqdarda
nuklonlar1 olan atomlara izobarlar deyilir. Masalon,
© 4r(18p+22n), | K (19p+21n), 5 Ca (20p+20n). Eyni mi-
qdarda neytronu olanlar iss izotonlar adlanu. Masalan,
% Xe (S4p+82n), i’ Ba(56p+82n), 37’ La(57+82n).

Niivenin kiitlosi hamiso proton va neytronlarin kiitle-
sindan kicik olur ki, bu forqi kiitla deffekti deyilir. Bels ki,
He (2p+2n) niivasinin kiitlosi 4.001506 a.k.v. berabordir.
Lakin 2 protonun (2-1.007276) va 2 neytronun (2-1.008665)
kiitlosi 4.031882-dir. Demoli, kiitlo defekti 4.031882
4.001506 = 0.030276 a.k.v.

Kiitlo defekti niivenin davamliigini vo nivadaki nu-
klonlarin slago enerjisini xarakteriza edir. Kiitla defekti sor-
bast proton va neytronlarin birlosarak niiva smola gotirdikls-
ri zaman ayrilan enerjiys miivafiq golir. Bunu Eynsteyn ton-
liyi ilo hesablamaq miimkindir: E=mc? (E-enerji, m-kiitlo,
c-isigin vakuumda siiratidir, s=3-10'%m/san). Ogar He niive-
sinin amalo golmasindaki kiitlo defektini yerina yazsaq, O
zaman ayrlan enerjinin imumi migdart 28.2 Mev (I
Mev=10¢ ev). Buradan hesablaya bilorik ki, har nuklona 7
Mev slaga enerjisi diisiir. Bu enerji molekulda atomlar ara-
sinda enerjiden (~5 ev) milyon dafadon goxdur. Buna gors
do kimyavi cevrilmalor zamani atomun niivasi dayismayir.

Miiasir tosavviirlara ssasen niivenin qurulusu da ato-
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mun elektron értivi kimi muavvan cnerji sovivvalarinds
proton va neytronlarin qanunauygunn dolmast 1ls xarakte-
nz3 olunur. Hal-hazirda 300-a qadar davamli ve 1400-don
yuxari radioaktiv niivalor malumdur.

Bels ehtimal edilir ki, niivada do enerji saviyyolorin tam
dolmasi méveuddur ki, bu zaman davami nivaler yaranir.
Belo davamli hallara mivafiq golon nuklonlarin sayina
«maqik» (sehirli) ragamlar deyirlor. «Magik» ragamlar niiva
strafimin protonlarla dolmasina, neytronlarla dolmasina va
ya proton va neytronlarla tam dolmasina géra (ikigat ma-
qik) ola bilorlar. «Magqik» adadlor bunlardir: 2,8, 14, 20, 28,

50, 82, 126. Protonlarin sayina gora 5 He (2p, 2n), ¥0
(8p, &n), % Ca(20p, 20n), 4’ Sn(50p, 69n); neytronlarin
sayma gbra 3iSr(38p, 50n), 02 (40p, 50n), *Ba (56p,
82n), 5*Pb(82p, 126n). Ikigat magik niivalor: yHe, 10,
wCa.

Niivalorinds 2, 8. 14, 20, 28, 50, 82 proton va ya ney-
tron olan va hamginin 126, 152 neytron olanlar o biri niive-

lorden xassacs forqlonirlar. Bela hesab edilir ki, bunlar ma-
qik ntivalordir va onlarda dolma tamamlanur.

KiMYOVj OLAQO

Kimyavi olags tolimi miiasir kimyanin morkazi pro-
blemidir. Maddanin torkibine daxil olan atomlar arasmdaki
qarsihiqlh tasirin tobiatinj bilmadan, kimyavi birlosmalori cox
formaliligini, onlarin amals galma mexanizmini, onlarin tor-
kibini, qurulusunu va reaksiyaya girma qabiliyyating sobob-
lorini dork etmok miimkiin deyildir.

Ogar atom va molekulun qurulusu vs onlar arasmdak
qarsiigh tasir qiivvalarinin tobistini oks etdiran chtibarl
mode] diizaltsak, o zaman kimyavi tacriibays sl atmayan
onun naticalorini hesablama yolu ils tapa bilarik.

Kimyavi alags ils birlogan atomlar birlikda atom niivo-



larindon vo clektronlardan ibarat miirakkab sistem (moleku-
la. kristal) amola gotirir. Hazirda tacriibi olaraq fozada atom
nivalorinin vaziyyatini miayysn etmak miimkiindiir vo onun
kémoyi ila elektronun harada olma ehtimalimi kvant mexa-
nikasina asason miiayyan edo bilarik, yoni atom niivelerino
miivafiq elektron buludunun sixhgini miiayyonlosdirs bilirik.
Elektron sixhgmin paylanmasimi aydinlagdirmaq maddads
kimyavi slagani dyranmok demokdir. Bunun ii¢lin ise Sredi-
nger tonliyini dagiq holl etmok tolab olunur. Bu ancaq H;
tonu digtin hall olubdur (2p +1¢).

Iki va daha cox elektronlu sistemlar Gi¢iin tonliyi holl
etmak iiciin miloyyan yaxinlagmalar tatbiq etmok lazim golir.
Bu zaman alinan naticalorin diizgiinlilyiini tocriibi naticalorls
miiqayisa etmokla miiayyanlegdirirlor. 29-cu sekilde H>O
molekulu ii¢iin aparilmis toxmini hesablamanin naticasi veri-
lir: Burada kontr xotlorle elektron sixligi eyni olan noqtolor
verilmisdir. Elektron sixligmin xarakterine gora li¢ asas
kimyavi alaga névii melumdur: ion, kovalent vo metallik.
Olbatdo bu slagalors tomiz hallarda tesadiif edilmir. yani
tam 100% ion, kovalent vo metallik alags yoxdur. Va aksar
hallarda maddolords slagslerin miisyyan paylan olur. Mo-
lekulun asas parametrlori niivolor aras: mosafs, valent
bucagi vo molekulun hondasi formasidir, H>O-da hidrogen
va oksigen atomlarinin niivalori arasinda masafa 0.096 nm-
dir. Kimyavi alagads olan atomlarin niivalori arasindaki ma-
safayo olagonin uzunlugu deyilir. Niivalordon kegon forz olu-
nan xatlor arasinda bucaga iss valent bucagi deyilir. Su mo-
lekulu bucaq formali olub, onda uzuniugu 0.096 nm olan iki
kimyavi alagqa vardir (O-H 0.096 nm) bunlar 104.5° bucaq
altinda yerlasiblor. Suyun qurulusunu bels ifads etmak olar:
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Sakil 29. Su molekulunda elektrop sixiginin paylan-
masi

o = 0.096 nm,  HOH 104.5°. kimyavi slagenin da-
vamhligimi enerji taymn edir va by onun qirilmast iiciin sorf
olunan enerji miqdaridir. k; atomun slaqs enerjisi (E) mo-
lekulun atomlara dissosiasiyas; enerjisina (D) barabardir. H,

molekulunda D 435 kC/mol-dir.
Q F2=159 kC/mol, N2=940 kC/mol.
104,59 dur.
STy Cox atomlu molekullarda,
H H masalan AB tipli molekulda orta

slaga  enerjisi Eas  birlasmanin
atomlara dissosiasiya cnerjisinin {/n Gadarina barabardir,
AB=A+nB; Fap=D/n. Masalan, sy ugin H-Q =2H+0=928
kC/mol H20. Suda har ki alago O H eyni qiymatli ol-
dugundan Eon=03/2=924/2=4¢> KC/mol olar, Kimyoavi sla-
a0 vadent elektronlar vasiosilo varany Alagonin Yaranma-
sinda s va p clementlorda xaric; SAVIVyadaki clektronlar, (
clcnmmhrd‘; 182 variedan s VARIMSOVIVYOST va Yariedan ay.



valkt d vanimsavivya clektronlnistirak edidar | Yaxut clek-
tronlar slagada igtirak ctmnlar,

Kimyavi alaga o zaman varanr K, atombar yaxinlas-
digda sistemin tam encerjisi azahr. Atomlar yaxinlagdigda ik
tip elektrostatik giivvalor yarami: bir atomun niivast ilo dig-
ar atomun elektronu arasinda caziba va itelama qiivvalari
(miixtalif atomlann niivalori va clektronlan arasinda). Ov-
volca caziba qiivvasi iistiin olur. sonra isa italomo qlivvasi
(sokil 30 a, b.). bu zaman potensial enerjinin minimum qiy-
moatinda sistern davaml olur. Masalan, hidrogen atomlarinin
niivalari arasinda masafa (alaganin uzunlugu) 0.074 nm ol-
dugda H amalo galir. Sarbast hidrogen atomlarinin radiusla-
r cami isa 0.106 nm-dir. H> molekulunun amals galmasi
atom elektron buludlaninin értilmasi naticasinde mole-
kulyar buludun smolo galmasilo izah edilir. Basqa sézlar,
elektron buludunun niivalari arasinda yerlogmasi ehtimali

daha ¢oxdur. E
m;HBTO __/D fHy'Ha' : Y
Ha  Hg' m italoma -
120,074~ "
E y

—» <—cazibo cazbetma

“— Pjiglomo

_ Sakil 30b. Iki hidrogen ato-
Sakil 30a. [ki hidrogen mundan 1barat olan sistemin

atomundan ibarat olan encrjisi. 1o - hidrogen mole-
sistemda atomlarin gargi-  kulunda nivalor arasi masa-
high tosir sxemi. fa, Ly tosirds olmayan iki

hidrogen atomundan barat
sistemin enerjisi,
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Elektron buludlarmm imumilasmosi hesabina varanan
slagaya kovalent alage devilir. Kvant mexanikasina gora.
alaga spinlari oks olan elektronlu sistemds yaramr, paralel
spinli elektronlarin arasinda ancaq italamo qitvvasi tasir et-
diyindan molekula amala galmir (sokil 30b-do n-ayrisi).

Sredinger tonliyini dagiq halli atom-molekulyar sistem
ti¢tin miimkiin olmadigindan dalga funksiyasini hesablamaq
i¢iin (yani elektron sixliginin paylanmasini hesablamaq
licin) mixtolif Gsullar meydana ¢ixdi. Bunlardan an ¢OX
yayllam: 1. Valent slago idsulu (Heytler va London 1927,
Sleter va Poling); 2. Molekulyar orbital tsuludur (Malliken
va Hund).

Ton slaqasi - 1916-c1 ilda V.Kossel (alman) ion 2lagesi-
nin 9sasini vermis va hal-hazirda da o 6z qiivvesindo galir.
Ion slagesinin yaranmas: iiciin bir atom asanligla valent
elektronlarint verorok miisbat yiiklonmoli, digari 1sa onlarn
asanligla gobul etmoklo moanfi iona cevrilir. Omals galmis
oks ionlar Kulon elektrostatik cazibs qiivvosinin tosirilo bir-
losorak ion birlesmasini yvaradiblar. Yikli hissaciklarin elek-

2
. . [ (A ..
trostatik garsihiqli tasir enerjisi £ = irE ifadast ils xarakte-

1175 olunur: e - elementar viikiin qiymati, R — hissaciklorin
arasindaki masafa, + va — cazibs va italomanin 1isarasidir. lon
slagasi zamani amoale galan ionlar biitiin hallarda elementin
yerlosdiyi dovrdaki nacib qaz konfiqurasiyasint alir.

fon alagasi elektrostatik tabiatli oldugundan vs isti-
qamatlonmadiyi Gigiin faza voziyyatlorinden asili olmayaraq
oks yiiklii ionlar bir-birini cazb edir. smalo galon bark 1on
birlasmasinin qurulusunu ionlarn sayl, ion radiuslarinin
nisbati va s. hondasi amillora miayyanlosir.

fon slagesi elektrona harisliyi azalan (masalen, goalovi
va gelsvi-torpaq metallart) va an cox elektrona haris elek-
tron atomlari (masalan, halogenlar) arasinda yaranaraq ¢ox
mohdud miqdarda molekullara aiddir.

Kovalent slaqa. Kovalent slaga 1916-c1 ildo amerika



Kimvacist Lvuis irali sirmiis. bu nazarivva H. Sicvik taralin-
don inkisal etdirilmis vo xisusilo kompleks birlosmalara tat-
big edilmis, ona gora do C.Lyuis-Sicvik nazeriyyssi adlamr,
Bu genis yayilan alage néviidiir. Atomlar arasinda imumi
(ortaq) elektron bujudlart yaranmasi ile amola golon slagays
kovalent slags deyilir. «Ko» séz anlityii «birlikds istirak»
manasin verir. Jon slaqasinds oldugu kimi molekulda isti-
rak edon atomlar nacib qazlarin elektron qurulusunu ahirlar.
MBasalan, oks spinli hidrogen atomlarim elektrostatik caziba
qiivvasi bir-birins yaxinlasdirir va har iki atomun elektron-
laninin onlarin niiveloraras: sahssinds yerlosmasi enerji co-
hatdan slverisli olur (sakil 30b).

Valent slago iisulu (VOU)

1927-c1 ilds Heytler va F.London Sredinger tanliyini H
molekulunun elektron sixliginin paylanmasina yaxinlasma-
larla hall edarak, yeni iki elektronlu sistem ii¢iin hcsablayar-
kaon slaga enerjisi vo niivalor arast masaf’ ticiin tacriibaya ya-
xm giymotlor almislar. Demoli, bunlarin gabul etdiklari ya-
xmlagmalar 6ziinii dogrultmusdur. Onlar belaliklo, siibut
etmuslor ki, hidrogen molekulunda olags oks spinli elektron
buludunun qapanmasi naticasinds yaranir. 2 hidrogen ato-
mu nivesinin niiva sahasi arasinda elektron sixlign yerlasir.
Belo iki elektronlu vo 1ki merkazli alags kovalent slaga adla-
nir va sxematik olaraq asagidaki kimi gostarilir.

H (7T T

- H> bosalma bosalma
HI \ birlosm

Bu nazariyys valent alaga iisulu (VOU) adlanir. Onun
asasinda asagidaki prinsipler durur:

1. Kovalent alaqa aks spinli iki elektron arasinda va-
ranir va bu elektron catlari (buludlari) har iki atoma aiddir.
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2. Quarsihgh tasirda olan clektron buludlart na goadar
¢ox Ortilso alaga da bir o gadar méhkam olur.
3. ©laganin istigamati dalga funksiyasinin hansi toraf-

den daha ¢ox értiilmasi ydniinds olur.

VOU gors valentlik
Xaricl enerji saviyyasinda olan elektronlar néqts ile
clementin simvolu yaninja gdstarirlor. ki néqte bir xatle
uygundur. HO vo CHs molekullarin elektron qurulusu be-
ladir:
H

H:b:H HCH

H

H

I
va ya grafik ifadssini H - O - H, H — C - H kimi géstor-

l

H
mak olar. Burada kovalent slaganin sayi valentliys barabar
olur. Kimyavi elementin valentliyi onun kimyavi olago ya-
ratmaq qgabiliyyatina deyilir. BO iisuluna osason elementin
valentliyi tok elektronlarim va bos orbitallarm say: ils
misyyanlonir. (Kovalentlik isa tak (ciitlosmomis) elektronla-
I1n say: ilo miisyyonlasdirilir). Kovalent slags yaranmasinda
butlin bir elektronlu oks spinli elektron buludlan istirak
edir. Valentlikdos istirak etmak iigiin ciit elektronlu orbitalda
hayscanlanma bas vermolidir, yoni elektron toklonarak ha-
min enerji saviyyasindo bos orbital olarsa oraya va yaxud
digar saviyyays kegir. Normal halda Be tciin elektron for-
mulu Is?2s-dir. Hayacanlanmus halinda isa 1s22s!2pl-dir.
152252 —2C 5 1529519

Oksigen hamisa 2 valentlik gosterir, ¢iinki onda kecid

¢iin bos orbital yoxdur vo elektron formulu beladir:



=

Is-2s-2p* !
{E 2p
2s
Fliior isa 1 valentlik gdstorir: 1s22s22pS. Ciinki bunlar-
da bos d orbitalr yoxdur. Lakin eyni grupa malik 3-cii dévr
elementlori S — 2, 4, 6;: Clisa 1, 3, 5, 7 valentlik gostarirlar ki,
bu da d orbitalin olmasi ils izah olunur.

normal halda CI } n
T 3d
T 3p
3s _
hayacanlanma T -h
halinda CI* I n 3d
T 3p -
3s Tt - h
™1 | T [3d
T 3p o
35 T -h
Tt T3
T 3p
3s

Damir d elektronlarindan istifads edib, 3, 4, 5 vo mak-
simum 6 valentli ola bilar. Osmium isa 8 valentlik gostara bilor
(Os - 5d%6s2) 5d—4f kegid ola bilir.

3d¢ 4s?
wFe VTV [V 7]

3de 4d

4s 4
Fer W LTV [P [F
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Paralel spinli elektronu olan atomlar isa aksine bir-
birini italoyirlor. ©ks spinli elektronu olan atomlarda elek-
tronlarin maksimum sixhig atomlarin niivalorinin ortasinda
yerloson sahays diisdiiyii halda kimyavi alags yaranir. Cox
elektronlu atomlarda kovalent alags yaranmasi daha
miirakkobdir. Burada bélinmamis elektron ciitlari va bos
orbitallarda slaqo yaranmasinda istirak edirlor.

Kovalent alaga polyar (masalen, HCI, HF-da va S.) va
geyri-polyar (Ha. O2, Ny, Cly, Fa, CHa, SiCle va S) olur.

Qeyri-polyar molekulda (H3) elektron buludu har iki
nive arasinda simmetrik yerlosdiyindon dipol momenti sifra
barabar olur.

Molekulda elektron buludunun atomlardan birins
dogru ydnalma prosesi polyarlasma adlanir. Polyar mole-
kulda miisbat va moanfi yiiklorin agirhg morkoazi miiayyan
masafads yerlasir vo dipol momenti midyyan givmoat alir. Bu
masafayas dipol uzunlugu deyilir. Polyarliq daracasi artdiqca
dipolun uzunlugu da artir. Ona géra do molekulun polyarliq
doracasi dipolun uzunlugu (1) ilo miisyyenlonir: p=ql, burada
p dipol momenti, q - yiiklorin miitloq giymatidir, l-in giymo-
ti iki atom niivasi arasindaki masafoys 108 sm-o berabar ol-
dufunu nazors alsaq, p=4.8-10-10 el.st.v. -10-8 sm=4.8-10-1¢
elst.v. - sm alariq 1018 CQCE - | Debay, bu kemiyyat «de-
bay» adlanir (Hollandiya alimi Debayin sorafina).

Bazi molekullarin dipol momenti, Debayla
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H-  d¢tin 0.0 D Kl telin 9.24
D
C «---- 0.12 KCl «-- 63D
O » D »
N  «-- 1.46 HF  «--—- 1.82 ion molekul-
H: » D » D lar
Hy «-—-- 1.84 AlF; «-—-— 260D
O » D »

Belaliklo, polyar molekullarin dipol momenti 4D-dan
kigik olur. 100% kovalent slags basit maddalords va CHaq,
SiCls kimi sp3 hibrid orbitallar ssasinda yaranan molekul-
larda rast golinir. Lakin polyar vo ion slagali molekullarda
kovalent-ion va ya 1on-kovalent slage mévcuddur.

Kovalent alagonin doyarhgr -Valentlik imumi halda
elementin kimyavi alaqs yaranarken istifads etdiyi orbitalla-
r1n say1 ilo miioyyan edilir.

2-ci dovriin elementlor1 s va p orbitallarindan istifads
edarok maksimum 4 valentlik, 3-cli vo sonraki dévrlerin
elementlori isa s, p va d orbitallarindan 1stifads edir v kecid
elementlari s, p va d orbitallarindan istifads edarak 9 kova-
lentlik gostora bilarler. Demsli, har dovr elementinin valent-
lik imkan mohduddur.

Hor bir elementin mshdud migdarda kovalent slags
omols gotirmo qabiliyyati kovalent slagenin doymasi kimi
gobul edilmisdir. Buna géro do maddalar miiayyan terkibe vo
gurulusa malik olmagqla diskret hissaciklerdan ibarat olur.

Kovalent slaganin istigamatliliyi - ©lagonin daha méh-
komliyi orbitallarin maksimum ortildiiyli istiqamatlards
meydana golir. Atom orbitallart miiayysn handesi formaya
malik olduglarina gérs onlarin maksimum ortilmoasini to-
min etmoak fi¢iin orbitallarin miioyyan faza orientasiyas: to-
min olunmalidir. Buna géra do kovalent slage fozada isti-
gamatlonmasi 1la xarakterizs olunur.

o, n, O alagalorinin yaranmasi. s orbitallar yalnz o -
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Alago, p elektronlar 6 va 7 Alaga. d elektronlar isa o, 7w, S -
dlagalor smala gotirirlar. Sigma slaga atomlar birlssdiran
xatt Gzra elektron buludlarinm értiilmasindan amals galir. n
slaqa, atomlari birlasdiran xattin har iki totofindan elektron
buludlarinin értiilmasi naticasinda, delta slags d orbitallari-
nin biitiin lagaklorinin paralel miistavilorda ortiilmasindan
meydana ¢ixir.

Etilends HoC=CHoa(sp?) karbonatlararasindaki aslaqe-
nin biri 6, o biri iss n-dir. Asetilends isa HC=CH (sp) slaqe-
nin biri o, digar ikisi n-dir. Azot molekulunda da N=N eyni
xarakterlidir.

Sokil 31. o, 7 va § alags yaranmas:.
Atomlar arasmda slaganin sayma kimyavi slaganin
taruibi deyilir. ®lagonin tartibi artdigea onun uzunlugu(l) va
enerpsi da dayisir (sakil 32),
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Sakil 32. 9laganin tartibinin enerji il slagssi.

Olags

C-C
C=C
C=C

Olaga enerjisi

356 kC/mol
610 kC/mol
836 kC/smol

9lagos uzun-
lugu
0.1543 nm
0.1353 nm
0.1205 nm

HIBRIDLOSMO NOZORIYYOSI
Kimyoavi slagoni tomiz bir enerjl sevxyyssmds olan
elektronlar yox, miixtolif enerji saviyyasi elektronlari da
amsla gatirir. Bu zaman hibrid orbitallar yaranir. Bu hibrid

orbitallari smalo go-
tiran elektronlar 6z
ilkin formalarim
itirir va yeni formali
va eyni enerjili orbi-
tallar amalo gatirir-
lor (sokil 33). Gérii-
ndiiyi kimi hibrid
orbital niivadon bir
torofs  daha c¢ox
uzanir. Demosli, hib-
ridlosma  ortiilms
daha ¢ox oldugun-
dan bu enerji cahat-

Sakil 33. sp hibrid orbitalinm formasi.

dan alverish olur vo daha da slage mohkom olur. Hibrid or-



briallarm savi buslangic orbitallarm savina baraboar olmabhidir.
On ¢ox sp, sp-; sp* hibrid hallarn rast olunur. sp tctin valent
bucag 180°, sp? tgtin 120°, sp? iiciin iso 109.28-dir (sakil 34).

MBosolan, BCI molekulunda B atomunun orbitallarimin
sp? hibridlosmasi naticasinds BCl3 molekulu iigbucaq forma-
li olur.

Cl cl
\\B/ﬁz(f

v/
Cl

fofla g’
(§+P+/)) Dl‘g/lla/%ozcé‘ff% 51‘/7"‘/9*%7 Lr’5,05955f2‘a&7/
$akil 34. Valent orbitallarin hibridlogmasi.

Hibridlsgon orbitallarin enerji farqi artdigea sp orbitahin
davamhibigi azalr. Masolon, SiOf « PO? « SO « CLO;
antonun davamhlig ox istigamatinda azalir. sp orbitalin xa-
rakterliyinin (slaga enerjisi) azalmasini har hansi bir qrup
clementlarinin eyni elementils birlasmasinds do gérmak olar.



Birlosma HiN  H;P  H:As H-Sb
Olagonin uzunlugu, A  1.01 142 1.52 1.77
Olags bucag 107.3 94 92 9]
9laqgs enerjisi 380 323 281 256

Niivanin effektiv yiikii artdiqca d va f-orbitallar bir o
qadar niivaya dogru sixilirlar, bu isa d va f-orbitallarin s va p
orbitallari il hibridlasmasini asanlasdirir.

Kovalent alaqanin enerjisi 150-400 kC/mol-dur.

Molekulyar orbital iisula (MOU)
Bo iisulu bir sira faktlara cavab vero bilmir:

1. H] ionunda elektron ciitii yaranmadig halda o ki-

fayst qodar davamlidir. Onda slageni qirilma enerjisi 250
kC/mol-dur.

2. O2 molekulunda BO iisuluna gors tok elektron ol-
madigina baxmayaraq bark vo maye halda oksigen para-
maqnitdir.

3. Bir sira molekullardan elektron ayirdigda slage da-

ha méhkomlonir. Masalon, F; — atomlagma enerjisi = 155
kC/mol, lakin F," - 320 kC/mol-dur. O, = 494 kC/mol, O; =
642 kC/mol-dur vo s.

4. CO va N3 va s. molekullarin qurulusu va xassolorini
daha yaxsi izah eds bilmir.

Biitlin bu vo bir sira bagqa masalalora MOU cavab ve-
rir. Bu {isula géra molekula, elektronlar va niivalorin elo
moacmuidir ki, orada har bir elektron qalan biitiin elektron-
larin v niivalorin sahasinds harakot edir. Demoali, valent
olago dsulundan forgli olarag MOU-da molekula vahid
biitév sokilde gotiiriiliir. Atom orbitallari olan s-, p-, d-, f-
orbitallari uygun olaraq molekulyar orbitallar o, =, 8, ¢ ilo
(vunan horflari) isars edilir.

MOU-da molekulamn orbital qurulusu gobul edilir vo
o atom orbitallarinin xatti kombinasiyasindan (AOXK) iba-
rat olur. MO ¢ox morkazhi oldugu ii¢tin onlarin formasi

79



murakkob sakilda olur.

Agar molekulyar orbitallar U, atom orbitallarn (PA VD
o1 1la isara etsak, onlarin xatti kombinasiyas: toplandigda:
Y+=Cipa+Caps (bagladict), cixanda iss Y.=Cipa+Cao (bo-
saldig1). Burada «c» - MO yaratmaqda istirak edsn orbital-
larin payidir. Buna AOXK hesablama metodu deyilir. H
atom orbitallarinin kombinasiyasindan H molekulyar orbi-
tal amals galir. Masalan, ikiatomlu eyni orbitalls (Is') mole-
kulun (hemoniivali molekulun) yaranmasin; nazarden keci-
rak (sakil 35).

AO AO| oma N
X —p X ‘6_1”\‘ /Oﬂrg)/\‘

toplama
——H L7—> X

l Glmgl.v

$okil 35. Baglayic: vo bosaldig: orbitallarin hemoniivali mo-
lekulda amals galms sxemi.

Sokildan gériindiiyii kimi toplama zaman; nivalor ara-
sinda six elektron buludu yaranir, buna géra do bu hal enerji
cahatdon alverisli oldugundan baglayicr adlamr va o/ bela
Is-Is isara edilir. Miisbat isarasi gdstorir ki, dalga funksiyas:
miisbatdir va orbitalda diiyiin yoxdur.

C1xma zamam isa iki morkazli orbital yaranir va elek-
tron buludlan kanara dogru paylanmagla niivalorin arasin-
da onun sixhgi sifra barabardir: buna bosaldicr orbital deyi-
lir va o®es Is-Ia isars edilir. Elektron sixh@inin xarakteri 36-ci
sakilda verilmisdir.
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ELecTRON SIKLIGI

Sakil 36. Elektron sixliginin xarakteri.

Qingq xatlorlo atom, biitov xatlorls iss molekulyar orbi-
tallar elektronlarinin niivalar arasindaki masafodan asih ola-
raq olma ehtimali oyrisi verilmisdir.

H atomunun elektron formulu 1s!-dir.

Molekulyar orbitallarin (MO) enerji diagramu sokil 37-
do verilmigdir.

MO metoduna asasen alaganin tartibi baglayict va bo-
saldica orbitallardaki elektronlarin forginin yarisina bora-
bardir. Masalon, hidrogen tgtin olago tortibi 1-2 barabardir

R, == =1 2He atomu ficiin sifira (0) barabardir (sakil 38).

NSRS

ikinci dovr elementlorinde MO smalo galmssinda 2s, 2px,
2py, 2p. orbitallar istirak edacokdir. Atom orbitallarnin
MO smalo gatirmasi igin asagidaki sartlor talab olunur: 1)
AO gorak yaxin enerjili olsun; 2) mithiim daracada elektron
buludunun drtiilmasi olab olunur; 3) alags xattine nazaran
MO eyni simmetriyall olmahdir.
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Sskil 37. H, yaranmasinin Sakil 38.
atom vo molekulyar orbital- He - atom va molekulyar
larmin enerji diagramu. orbitali

Iki atomlu molekullarda MO spektroskopik molumat-

larina asason 1-ci va 2-ci dévr elementlorinda enerji saviyya-

lori asagidak ardicilligla olmahdir:

hag _ _bos _ _bag . _boy _ _bag __bag ~ Pag _ _bos __bos _ _bo
Ols” 01y <05 <Oy <), " <Myp =My Sap, STop <O,

Bu sxem iizra 0., Oz, F2, N2 molekullar amala golir. F»
molekulunun smals galmo reaksivasimi bels yaza bilorik:

bag 2 bogy2 hag 2 bos 2 hug 2 hag 2
[(a,_f’é) (0" ) () (o) () miek)

hos |2 hoy (2
‘. Top ) (755,

Ogar He-un elektron konfiqurasiyasini K ils isars etsak vo
Is elektronlarmin xarici valent saviyyelerinin nisboton ala-
qada pay: ¢ox az oldugunu nazars alsaq:

had 2 hos y 2 hag {2 hag \ 2 hog y 2 oy y 2
BLK K038 ) (o) (my ) () )t ) ]
2p va 2s yarimsaviyyalarin yaxinh g1 naticasinds va orbitallar

hag

arsihqli bir-birini dof etdiklorindon & orbital T v
q q 2, .

2K[15°25°2p° ] > F,

hug
2P

7y, sonra galir. Bu zaman molekulyar orbitalin dolma ar-

dicilligr doyisacakdir.
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Bu sxem iizra B, C, N, N* molekullari omals galir.

Ikinci dévriin elementlorinin dissosiasiya enerjisi, sla-
gonin tartibi, niivaler arasinda masafo asagidaky kimi olaca-
qdir.
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Olago tortibi B, C, N, N,
1 2 3 2.5

Niivalar arasi
masafo, A 1,59 1,31  L10 1,12

Dissosiasiya
enerjisi, kC/mol 288,4 627 940 828
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NUvalor arasi

mosafa. I L2 1.2 .42
Dissosiasiva
enerjisi, kKC/mol 629 494 151 -

MO nozariyyasina asasan har orbital éziina uygun simmet-
riyaya malik olan orbitalla tasirds ola bilor.

Gortnditytt kimi molekulanin ionlasma enerjisi elek-
tronlarin baglayici va bosaldic: orbitallarda yerlasmosi xa-
rakterilo miayyanlasdirilir, Magnit xassalari tok elektronlu
molekulda paramagnit (O, Bo, Hy va He;), ciit elektronlu-
larda isa diamaqnit (F, C-. N1) olur.

Molekulun rangini do MO metodu aydinlasdirir. Rang
elektromaqnit spektrinin goérinan hissasini segici olaraq, bir-
lasmo uddugda amola galir. Masalon, molekulyar yod sarim-
til-yagil siani uddugu iicin (500-560 nm) rangi bandvsayi
olur. Bu hayacanlanan zamani n%s orbitalda elektronun

dolmanin o orbitala kegidi ila izah edils bilor.

Iki atomlu hetroniivali molekullarda dolma hemonii-
vali iki atomlu molekullarda oldugu kimdir.

MUXTOLIF NUVOLI (hetroniivali) IKi ATOMILU MOLE-
KULLAR
Miixtalif niivalardon amals golon AOXK-s1 miixtalif
atomlardan omols galdiyi iciin AO enerjist da miixtalif
olacaq vo onlarin MO yaranmasinda da payr miixtolif
olacaq.
v, :(/'!‘//4 +C2WU

.= ('3‘//,1 AC4‘//H

Daha ¢ox elektromanti element baglayici orbitalda
payt ¢ox olur.

Farz edak ki, A B-ya nishaton daha ¢ox elektromanfi-
dir. O zaman C2>Cy: C>Cy olar, Elektromonii clementin
enerpist bagfvicr orbitala vaxin olacaq (sakil 39).
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fzoclcktron mio-
ekullar - Co. N 0
NO (hor birmmin 10 \é\
elektronu  vardir) vo §* Y \\
azotla N 1zoelektron- \ I
durlar va bela elektron §3< \ -t — 48
qurulusuna  malikdir- <§ 'L—_""‘““\P_
lor: Sokil 39.

AB molekulunun enerji diagram
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9laganin tartibi 3 3 3
Niivolar arasi
sas, [ 1,14 128 1,062
Dissosiasiya

enerjisi, kC/mol 940 1069 1048

Masalon, SO-nun vs azotun fiziki xassalari, spektrlarin
qurulusu va bazi kimyavi xassalorindaki anologiya da bunla-
rin elektron sixhgimin paylanmasindaki oxsarhgla 1zah et-
mok olar.



Ug atomlu hetroniivali xatti birlasmalarin MO.
Buna misal olaraq BeF:> molekulunun MO amolo gal-

masinin energetik diaqramu sokil 40-da verilmisdir.

BeF?
beos

_(
b PSR S 3
Eal b R o

EY Sbag

Sakil 490.
BeF>molekulunun enerji diaqrami

1. BeFa-do fliiorun 2s va 2r orbitallarindaki boyiik

enerji forgini nazsrs almaya bilarik.
2. o, MO-lar Be 252 vo 2 fliior atomunun 2Px va Be-un Px va

hos __hag __hoy )

s orbitallars hesabina MO yaranir (¢, o .0, 5,0,

3. 6 atom orbitalinda Py, Pz (Be va F atomlarindan
orbitallar amalo gotirir) . Ikisi 3 morkazli baglayici, ikisi 3
moarkazli bosaldicl, ikisi iso baglamayan orbitallar almagla
(lior atomlar: ile lokallasmis olurlar. Demoli, BeF>; moleku-
lunda 2 o va 2 7 alago vardir va valent slags dsulu ila bela
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vaza bilarik: F= Be=F bela qurulus va elektron formuluna
CaCl., CO,, K-O. NO; -da aiddir.

MO iisulu daha universal va iimumi olmasina bax-
mayarag ¢ox zaman kimya masalalorinin nazari asasinl VO
iisulu ilo izah edirler. Ciinki, MOU-Is atomlarin miisyyen
sayda olaga amolo gotirmosi, alaganin istigamstliyi, maddo-
larin kimyavi v kristallokimyavi qurulusunu, onun ayri-ayri
fragmentlarinin aslaganin tabiati va bu hissolorin reaksiyaya
girma qabiliyyatinin izahinda ayani cavablar vera bilmir.

METALLIK OLAQO

Metallik alags iki metal atomu va ya intermetallik bir-
logsmalords yaranir. Bu maddslarda:

1) elektrik va istilik keciriciliyl yiksakdir;

2) adi halda kristailik maddslardir (civadan basqa) on-
larda qurulus atomlarin yiksak koordinasiyast ilo xarakteri-
z3 olunur.

Bununla da demsak olar ki, metallik slaga zamani elek-
tronlann hec olmasa miiayyan hissosi biitiin metal pargasina
aiddir vo basqga elektronlarla lokallagmayiblar. Digar tarof-
don metal atomlar: bir-biri ils 2 elektronlu alags ila birles-
mayiblor. Clinki elementior qafasds hor atomun yaxin qon-
sularinin say1 ¢ox oldugundan iki elektronlu slags yaratmagq
figiin onlarmn clektronlarinin sayr ¢atmur. Massien, litrum
hacmos merkozlasmis kub sistemindo kristallasaraq hor atom
8 litium atomu ils shata olunur. Demali, iki elektronlu slaga
yaratmagq iigiin har atom litiumun 8 elektronu olmali idi.
Lakin molumdur ki, onun bir valentlik elektronu var.

Belalikla, kovalent va ion slagssinden forqli olaraq me-
tallik olags zamani ¢ox markazli niivalor az migdarda elektron-
larla birlasirlor. Bu zaman kollektivlasmus elektronlar (elektron
qaz1 adlanir) lokallasmus ¢ox morkazli kimyovi slaqa yaradir-
Jar. Buna gora do onun izahi molekulyar orbital nazariyyasi ilo
miimkiindir. Beloikls metallik slaga elektron buludunun
imumilegmasi ilo amala galon ¢cox markazi slagadir.
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HIDROGEN 9LAQOSI
Hidrogen ionu A elektronu olmayan niivadan ibarat-
dir. Ona bazi hallarda “cilpaq” proton da deyilir. Buna gora
ds hidrogen ionu elektromonfiliyi yiiksak olan elementlorls
(F, O, N vs bozi hallarda CI. S-15) yaradir, buna da hidrogen
alagasi deyilir. Bu hidrogen ionunun kigik 6lg:iisﬁ/ va basqa

atomun elektron buluduna da- N

ha dorin daxil olmasi il izah JoN
olunur. H slagasi naticasinds /ﬁ;{?\
HEF bir sira polimerlor amals ga- H - H
tirir: H,F, HF, H4F4 vas. \ . N\

Sokil 41. Su molekulunda
hidrogenn slagasi

Fo—H" ———F~ - HY - _pm gt ___

Bir su molekulu 4 hidrogen slaqasi yarada bilor (sokil
41). Qg xotlo hidrogen slagasi gosterilmisdir. Karbo-
hidrogenlara nisbotan spirtlorin daha yiiksok gaynama noq-
tasi olmas: da hidrogen dlagasi 1lo izah olunur. Spirt mole-
kulunda elektron sixligmin paylanma xarakteri belo g0s-
tarils bilar;

.07 R - " o

R- O «H” I-0° - H* ~0% ... g% _?
| \ \ \

R R R

Sakil 42. Spirt molekulunda elektron sixhginin paylanma va
hidrogen slaqasinin yaranma sxemi.

Hidrogen slaqosi 8-40 kC/mol-dur, bu donor-akseptor
alagasindan ¢ox kovalent slagadon (150-400 kC/mol) iss bir
tortib agagidir.

Bu misallar molekullar aras; H alaqasing aiddir. Lakin
molekul daxildi do H olagasi méveuddur, moasalan:
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nitro benzol molekulunda molekul daxili H-slagasi

MOLEKULLAR ARASI QARSILIQLI
TOSIR QUVVOSI

Molekullar arasinda elekirostatik vo donor-akseptor-
qarstiqh tasir moveud ola bilar. Elektrostatik garsihql tosir
dispersiya, orientasiya va induksiya qarstigh tosirlors
boliiniir.

Dispersiya - garsilight tasir qiivvalori mikrodipollarin
miixtolif molekullarda sinxron amslo golib vo yox olmasi ne-
ticasinds onlarin bir-birini cazb etmasi bas verir.

Orientasiva - garsiligh tesir giivvolori miixtalif yiklen-
mis ciitlorini yaxinlagdigca bir-birini cazb etmosi vo ya 1to-
lamasi ilo alaqodardir.

induksiya - garsiigh tesir qiivvalori polyar vo geyri-
polyar molekulun deformasiyasi noticasinds yaranan dipo-
lun daimi dipol torafindon cazb edilmosindan yaranir.

Bu giivvaler polyarligdan vat polyarlagma daracasin-
dan asthdur.
Donor-akseptor alagasi
Bir atomun iki elektronlu buludu ilo bagqa atomun
bos orbitali arasinda qarsihglt tosir qiivvalorinin smala gal-
moasi mexanizmina donor-aksnptor slaqa deyilir. Bu sxema-
tik bels gostarils bilar:

A+ JB—A[JB

Bu olags novii 1893-cii ilde kompleks birlesmolarin
koordinasiya nozeriyyssini yaratmuis A. Verner torafindan
toklif edilmigdir.



Donor-akseptor slagesinin yaranmasini NHs fonunun va
ya NHaClamals golms sxeminda asan tasavviir etmak olar:

H - H 7
HON D + [, H: N [H;
H "
H _
i [ ' i
o & 5 .
H.N.+~DH Cl — | H—N Cl
H NH,CI ! _J

Biitin kompleks birlosmalords donor-akseptor slagasi
mdéveuddur, Mas:

burada oxlarla azotun istifads
edilmomis elektron ciitindon va

Ci : NH.
-\'\ +  sink atomunun bos orbitali hesabi-
Zn na donor akseptor slaqssinin ya-

- / \ NH, ranmasi gostorilmisdir.

Donor-akseptor olagasi za-
man: molekullar arasinda qarsiliqli tasirin enerjisi genis interval-
da 6+12 k/C mol dan 200 kC/mol dayisir (yeni Van-der-Vaals
quvvalerinden adi atomlar aras: kovalent slagesing kimi).

Koordinasiya adadi (KO)

Moarkazi atoma bilavasits birlasen atoma va ya atom qrup-
lan sayimna koordinasiya adadi deyilir. Kovalent molekullarda vo
komplek ionlarda merkazi atomun k.o. c-alagalerinin sayina ba-
rabardir. Masalon. CF,-4, COs- ds isa 26 slagast oldugundan
karbonun k.s. miivafig olaraq 4 va 2-ys barabardir. 3-cii va so-
nrakr dévrlardski elementlarin k.o, artmasma d va f orbitallarin
tasiri olur ki. bunlar ¢ slagelarinin saym artinirlar va ya n-slaqge

.
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yaradirlar. Buna géra p elementlori iigiin ayagidaki hibridlesmo
xarakterikdir:

2-ci dovr- sp, sp2, sp3

3-cii dovr- sp3, sp3d, sp3d?

4-cli dovr- sp?, sp3d, sp3d?

5-6-c1 dovrlorin p elementlari tigiin isa sp’d’f va hatta 8 §
alaga amals gatirmok xarakterikdir.

KOMPLEKS BiRLOSMOLOR

Kompleks birlasmolarin qurulusunda - koordinasiya (daxi-
li) sferasinda markazi atom (ion va ya atom), kompleksamals goti-
rici vo onu shats edon liqandlar (sks yiiklii ionlar vo ya mole-
kullar) vardir. Koordinasiya sferasindan kenarda yerlanas ionlar
1sa xarici sferani togkil edir. Daxili sfera kvadrat métorizays alinir.
Xarici sfera iss motarizoden kanarda yazilr.

Masalen, K,/Zn(OH),], [Ag(NH;),]Cl Ligandlarin say:
koordinasiya adedi adlamir. Kompleks birlosma mohlulda ionla-
saraq daxili sfera 1on gaklinds miihafizo olunur.

Moasolen, [Zn(OH),]*, [Ag(NH,)]* ionlanm gdstormok
olar.

Yuxarida deyilonlor Isvegro alimi Vernerin (Nobel miikafati
laureat1) kegon asrin birinci yarisinda (1893) toklif ctdiyi koordi-
nasiya nazariyyasinin asasini tagkil edir. Bu nozariyys indiys kimi
ds galir. Ancaq ligand ilo moarkszi atomun arasmnda tesir eden
quivvalarin tobioti getdikca daqgiqlagdirilir. Kompleks birlosmoler
biitiin qalan geyri-lizvi birlesmalorden ¢oxdur. Canhi orqanizmin
¢ox proseslorinda kompleks birlosmalora rast golinir. Masslsn,
hemoglobin (Fe2*), xlorofil (Mg2*) vass.

Kompleks birlosmolorin tasnifati. Kompleks birlasmolor icori-
sinda tursu, asas, duz va geyri-elektrolitlor vardir.

Tursular Asaslar Duzlar Qeyri-elektrolitlor
H[AuC,] [Hg(NH,).JOH [Ni(NH;),(NO;), Pt (NH,),Cl

H.[SiF,]  [Cu(NH,),JOH. Na/JAIF,] [Ni(CO),]
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Kompleks birlosima amole gatirma gabiliyyati asasan kecid
elementlori {giin xarakterikdir. Cu2*. Ag*. Au™. Cr** va VIII
qrupun slava yarimqrup elementlorinin ¢oxlu miqdarda komplek
birlogmoalari vardir.

Koordinasiya adadi (k.2.) bazi kompleks amolo gotiricilar
liglin dayismir. Masalan, Cr3* va Pt4* jonlaninm k.. hamiss 6-ya
barabardir. Lakin oksoriyyst kompleks amale gotiron ionlar iiciin
ligandin tobistindan, saraitindon asih olaraq k.a. dayigir. Masalon,
Ni?* diglin k.. 4 va 6-dir. Umumiyystls, an ¢ox yayilms k.s. 6 va
4-diir.

Ligandlar osas etibarilo asagidakilardir: halogenid ionu
(H), CN- (siano), SCN- (rodano), NO; (nitro), OH- (hidrokso),

SO i’ (sulfato), C;Ou(karbonato) vo neytral molekullar: H,O (ak-
va). NH; (amin). N>H: (hidrozin). CsHsN (piridin),
NH>CH>CH2NH; (etilen diamin), CO (karbonil) NO (nitrozil).
Koordinasiya tutumu (dentatiiq) - ligandin koordinasiya
sferasinda nego adi ligandin yerini tutmasina deyilir. Mas.,
NH:CH>CH3NH, (ctilen diamin)-da 2NH, grupu oldugundan 2
ligand1 ovoz edir. Buna gérs do onun koordinasiya tutumu 2-ya
barabordir. Koordinasiya tutumu 3,4 va daha ¢ox olan ligandlar
malumdur.
Ligandlarmn tsbistindon asih olaraq kompleks birlosmalorin
asagidaki tiplari vardir:
Akvokomplekslor - [Cr(H20)6) Ch;; [Co(H>0)5]Cly va s.
ammiakat komplekslor - [Cu(NH3)s) SO4; [Ag(NH3)4]Cl va s.
hidrokso komplekslar - K [Zn (OH)a; Na(OH)s] va's.
asido komplekslor - Ka[Fe(CN)e: Ko[Hgld] vas.
qangiq komplekslor - [Co(NIT3)4CLJCL[PtNH;)4 (H20),JCL v s.
tsiklik va ya xelat tipli komplekslar-

(oxlarla donor-akseptor alaqasi gostarilir, M-metaldir).

Bunlara bazan daxili komplekslor deyilir.
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Gorpl atomlarla amalo galon komplekslar vo klaster tipli
komplekslar

Burada moarkezi atom arasinda Me-Me slagasi var. Bir niivali vo
¢ox nitvali komplekslar do molumdur. Bunlar morkezi atomun
qat 1le miisyyanlesdirilir.

Kompleks birlogmolarin adlandinlmas

Kompleks birlegmalorin oxunusu duzlarin oxunusu kimidir,
lakin burada ligandin adi vo moerkszi atomun oksidlesma doracasi
qeyd edilir.

Kompleks ion miisbat oldugda birinci ligandin saymi va
adini deyirlor. Burada da ardicilliq gozlanilir.

Masslen: a) NH; (amin), b) (N2Hs (hidrozin), SH; NH»
(metil amin), q) H,O (akva) vo s. ion smals gotirmaysn meonfi
yiiklii tursu qahiglan liqand oldugda onlann adlarinin axirina «o»
slavo edirler. Mosslan, I'- fliro, Cl-xloro, CN-ciano, CHS-
rodano. SO} sulfato va s. Sonra iso morkszi atomun azarbaycan
ad1 vo oksidlesma daracasi, axirda tursu galiginin adi deyilir. Bu
zaman oksigensiz tursu qahgimn axirina «id». Oksigenli tursula-
rnn qahg olsa «at» olave edilir. Masalon: [Cr(H,0)sJCl; -heksa
akva xrom (III) xlorid.

9gar kompleks ion anion tiplidirss, o zaman ovval xarici
kationun adi deyilir vo sonra biitiin yuxandaki ardicilligla ad:
deyilir vo sonra biitin yuxandaki ardicithgla oxunur. Lakin mer-
kozi atomun adinin axirina “at” slavo edifir.

K, [ PtCl; ] -kalium heksa xloro platinat (IV)
K,[Zn( OH),] -kalium tetra hidrokso sinkat (11)

Qarisiq komplekslor oldugda avval anion, sonra isa neytral
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ligandlarnn adi deyilir. Masalon.
[Cq NM)( NO)CL]CIO, xloro-nitro tetra amin kobalty
(111) perxlorit.

Kompleks birlosmoalords izomerlik

Kompleks birlosmalords asagidaki izomerlik tiplori vardir.

1. fonlasma izomeriyas:. Bu ionlarin daxili va xarici sferadg
paylanmasindak: forgla alagadardir. Mas: [Co(NH3)Br}]SOs4 bro-
mo pentaamin kobalt (I1) sulfat, va ya [Co(NH;3)sSO4] Br sulfato
pentamin kobalt (1I1) bromu

2. Koordinasiya izomeriyasl. Bu ham kation, ham de annop
kompleks 1on oldugda (ikigat komplekslords) meydana ¢ixir.

Mas: [Cu(NH3), [PtCl, ] va ya [Pt(NH3)s** [CuCl*

Tetraamin mis | tetraxloropiatitnat
3. Faza izomeriyasi — sis — trans izomeriya

Mas.
cl NH,  NH; , ¢l
\ d ™~ s
p ~ 7
Pt 7 Pt
N AN
/ N / N
cl N NH; NH; Nl
sis-1zomer trans-1zomer

Kompleks birlasmalorda
kimyoavi alaga

Elektrostatik tosavviirlora gore kompleks birlosmalard,
kimyeavi slaga.

Kossel va Magnus (Almaniya, 1916-1922-ci illar) tad-
giqatlarina ssason kompleks amoslagatirici ionu oks 1sarsli ionu vy
polyar molekullar 8ziine cazb edir. Bu zaman kompleks omalygy.
tiricinin strafindaki hissaciklor 1sa bir-birini dof edirlar. Bu nazs.
riyya asasinda hesablamalar apardigda kompleks amolagatiTic vy
ligandin deformasiya etmadiyini gabul edarak slaganin enerjsiy;
hesablayirlar. Lakin ligand polyar hissacik oldugda hesablamal;.
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i naticsst taxmini olur.

Kossel vo Magnusun hesablamalart ham da gostardi ki, li-
gandlann say1 ¢oxaldigca onlarin bir-birini daof etmasi o qadar
artir ki, kompleks davamsiz olur. Miayyan edildi ki, bir yikld
kompleks amslagatirici iigiin koordinasiya adadi 2 vo 3, iki yitkla
tiglin -4iigytiklii iglin is3 4 va 6 olduqda kompleks davamh olur.

Belslikla. elektrostatik tasavviir kompleks birlasmanin ama-
12 galmast sababini va nazari suratds onlarin davamliligini qiymsat-
lendirmoays imkan verdi; hom do toxmini do olsa, kordinasiya
adedini izah etmok miimkiin oldu. Lakin kompleksin deformasiya
etmoyan yuklii hissacik kimi gabul edilmasi va bir sira digar moss-
laleri izah etmak tigtin kifayat etmoadi. Masalon, komplekslarin qu-
rulusu, maqnit xassalorl va s.

Kossel va maqnusa gors kompleksomolagatirici ionun li-
gandla garsihgli tesiri elektron qurulusuna tesir gostormir, yoni
ionun va kompleksin tak elektronlarinin say: eyni olur. Halbuki,
tocriiba gdstarir ki, bu miixtalif do olur. Mas.: Fe?* jonunda 4 tok
elektron oldugu halda, [Fe(CN)sJ*-da biitiin elektronlar ciitlosmis
olur. Komplekslorin qurulusunun mdasir nozariyyssinde kvant
kimyast metodlarindan istifade edilir.

Kompleksamalagalmanin valent alaqa iisulu il izaht

Bu iisula asasan gobul edilir ki, ligand ils kompleks amalog-
stiricl arasinda ligandm elektron ciitii vo markazi atomun bos or-
bitallar1 hesabina donor-akseptor slags yaramir. Mas.:
[Cu(NHs)2)%, [Zn(NH3)4J?+. Birincida sp hibridlesmae bag verdiy-
indan xatti, ikincids is3 sp hibridlosma getdiyindan tetraedrik qu-
rulus yaranir.

Nazoriyyenin catismamazhgr: Gsul oldugca toxminidir,
kompleks birlasmalarin slags enerjisi va basqa xarakteristikalar
hesablamaq tgiin az yararhdir. Maqnit xassslarini va udma spek-
trlonini izah eds bilmir.

Kristallik saha nazariyyasina goro kempleksomalogalmanin
izaht. Bu nazeniyys ilk dafo kristallarda ionlarin hahni izah et-
makda istifada edildiyi G¢iin bels ad dastyir. Bu nazariyys ligandin
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noqtavi yitk kimi ionkompleksamalagatiricinin d orbitalina tasiri-
no ssaslanir. Liqandin (manfj Yuklii va ya polyar) manfi yiikii ho-
miga morkazi atoma dogru yonalir va ligandlarm handasi qurulu-
sundan asili olaraq markezi atomun d- orbitallarinin enerjisini
muxtalif ciir dayisocokdir va belslikls d elektronlarinin enerjisini
artiracaqdir. Buna sabsb morkazi atomun d-orbital; elektron bu-
ludu ils ligandin elektronlan arasinda yaranan itoloms qiivvasidir.
Lakin liganda yaxin d-elektronlarin enerjisi ¢ox artir, liganddan
uzaqgla olan d-orbitaly elektronlarinin isa enerjisi az doyisir. Belo-
likla, d-orbitaly elektronlarinin enerjisi saviyyasinds aralanma (ay-
rilma) gedir.
Aralanmanmn xarakterina liqandin oktaedrik va ya tetraed-

rik ohatosinin do tasiri vardir (sokil 43). . o
2g S
T E dz’, dx*y?(lg) T
— 7 S
 —
/ dxy dxz dyz dz? dx’-y?
! A okt. Y y
,,‘ dxy dxz dyz dx, dy, dz
T 3 )
P — B
{ 7 Oktaednk sha- /
!/ tods olan ion ] A tetraedr
. T
P/ Y —
A / / Tetraedrik oha-
1 !/ tada olan jon

1

i

o

!

! 1 ’

!
I

/

! ’

|
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/ /
- 7
sarbast on sarbost 10n

Sokil 43. d-orbital; enerji saviyyssinds aralanms
(hissalara ayrilma).
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Gortindiiyd ki oktaedrik shata zamant o . . d\; . orbi-

tallar1 liganda yaxin oldugundan onlarin enerjisi daha gox ¢oxa-
lir; tetraedrik ohatada isa d.. d,. d; orbitallan liganda daha yaxin
yerlesdiyindon bu dafs onlarin enerjisi daha ¢ox olur. Burada
(sok.43-da) — aralanma enerjisidir va ya ligandin yaratdig: sahanin
giiciidiir. O, ligandin tabistinden ve kompleksin konfiqurasiya-
sindan asithdir. 9ger ligandlar ve onlarin markszindan mosafasi
eynidirse, 0 zaman A tetraedrik li¢lin giymoti 4/9A oktaedrika ba-
rabardir. Demali, A tetraedrik < oktaedrik.

Kristallik saho nazariyyosi rongli komplekslords rong ya-
ranmasi sabsbini izah edir. Yoni ligand s, p va d elektronlarinin
hoayacanlanmasini temin eds bilmirss rongsizdir. Ona géra da, mo-
solon, Cu*(d') rangsiz, Cu?*(d?) ronglidir. Bu sababdendir ki,
Agt. Zn?*, Cd2* Hg?* rangsizdirler.

Komplekslarin spektrlorinin dyronilmasi A-ni tayin etmay?
imkan verir. Ligandlarin yaratdigi kristaiiik sahanin giiciina gora
asagidaki kimi yerlosdirmok olar:

CO,CN™ >NO, >etilendiamin>NH;>CNS ™ >H0>F ™ >CO0 >OH
“>Cl">Br>I1”

Bu ardicilhga spektrokimyavi sira deyilir.

Elektronu hor hansi orbitaldan basqa dolu orbitala kegir-
moak iiglin “P” goador encrji taleb olunur. Bunun adadi qiymotini
kvant-mexaniki hesablama ils toyin etmsk miimkiindiir. Ligand-
larin yaratdigi elektrik sahasi no gadar ¢ox olarsa, 0 (hayacanlama
enerjisi) 0 gadar ¢ox olar.

Kompleksamalogatirici ionda elektronlarin sayi kigik ener-
jili orbitallarin sayindan ¢ox olarsa, orbitallann dolmas iki yolla
gedacokdir:

1) 9gar A<P olarsa. kompleks ionda elektronlarin paylan-
masi sarbast 1onda oldugu kimi olacaqdir, Mas.:

cor MNE[E T s L Jas [T T Jap scorg™
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2) Ogar A> P oldugda isa liqandin sahasi elektronun dolu
orbitala kegidina sabab olur. Mas..

Com I [7)3a[3) LT J4p (Canmy ™

Bu zaman spinlor macmui azalacaqdir. Demsli, komp-
leksomslagatirici asagl spinli hala kegocokdir. Bunu asagidak:
cadvalds gérmok olar:

Konfi- |jon [P, Ligand | A Spin hah
qu- kC/mol KC/mol
rasiya
Crz+ [ 28] H,0 166 yikssk |
d¢ Mr3 | 335 H,0 | 251 yiksok |
Mn2+ 1305 H,0 93 yiiksak |
ds Feit | 359 H,O0 163 | yiiksok
Fex* | 210 H,O 124 . yiiksak
CN 395 asagr
de Co3* | 25] F 155 yiksok |
. i NHj 275 asag !
| Co¥ 269 H:0 1111 yiiksok |
L Vo ya lg
orbitallarinin  na- 4 Ri
tamamhigl  sim- I
metriyaya tasir .,
gostarir.  Masala, ( Oi\“‘\?l\-,/[{: ________ Zn?
Cu. N+, ppe ’ N A N
YN
. ra- [ 1241
da koordinasiya 4 (‘: : fi - —
godar asagl ens CoX Sc Y2+ Cr2+Mp2+
bilor. Sakil 44. 3 d elementlarinda ion radiusu ila
Ligandin niivanin ytkiinin artmas; astliligs.

sahosinin  d  ele-
ment birlasmasinin xassalaring tasir gostarir. Masalon. ion radiu-

[o}
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suna olan tasiri nazardon kecirak. Matumdur ki, niivenin yiikiinin
artmasi d-sixlagmasma sobab olur. Lakin bu doayisiklik daha
miirskkabdir (sok.44). Gorindiyi kimi Co** -»Y?* dogru d elek-
tronlar zaif ekranlasdirici orbitallarin sahssina disdiyiindan
yiikiin artighg ilo radiuslann kaskin azalmasi kaskin azalmasi bag
verir.

Cr2* va Mr2* ionlannda qlivvatli ekranlasdirici Ig orbitallar
yiikiin artmasi ilo radiusun artmas: gedir. Sonrak: elementlords
bu hal takrar olunur.

fon radiuslarinin qiymati slagenin davamliligina, tursu-
asasliq xassasing va s. tasir gostarir.

Kompleks birlosmolorda
molekulyar orbitallar (MQ)

Kristallik saha nozariyyasi markazi ion kimi gabul etdiyin-
don onun naticalerini tam, dagig hesab etmok olmaz. Buna gors
do hesablamalarn ¢ox miirakkabliyine baxmayarq MO metodunu
totbig etmok lazim golir. Komplekslorin MO dalga funksiyasi

¥ 4 belo miisyyonlasir:

Vio = 0@y * fYco,

Burada y,,, ~kompleksin MO dalga funksiyasi;
w,, -markezi atomun orbitahnin dalga funksiyast;
Y cy, -ligandin grup orbitalimin dalga funksiyasi;

a va B -isa variasiya tsulu ils se¢ilmis omsallardir.
Tonlikdaki + isarasi baglayici, - isarssi isa bosaldic1 orbital-
lardir. Belolikla, MO nazeriyyasino gore elektron kegidi atom or-

bitallarina ( dx. dxy.dyz) oxsar bosaldict MO-dan d;-’- vaya dxz.;-?

atom orbitallarindan amslo galen bosaldict MO-a kegidi kimi ba-
xilir.

Kristallik saha nazariyyasina gére iso kegid asag enerjli
(dy, dyydy) va daha yiksek enerjili (d . _a’\,2 ) atom orbitallan

©
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arasinda bas veriy.

Kompleks birloasmalarin bazilorinda markozi atom ham do-
nor (6z d-elektronlarini liqanda verir). ham do akseptor (ligandin
bolinmamis elektronlarimi gabul edir) olur. Bu zaman xiisusi ola-
4o novil yaramr - dativ alaga.

Morkazi atomun dolmus orbital ilo ligandin bos orbitah
arasinda amoals galon slaqays dativ slaga deyilir.

Coxlu miqdar- CH?
da kompleks birlos- Cl
malor vardir ki, on-
larda 7 olagoli Ii- CH2

qandlar istirak edir.
Belo komplekslora n-
komplekslar deyilir.
Belo  komplekslora
K[Pt(C:H4)Cly] (Tseyze duzu), Fe(C,Hs), —ferro tseni Cr(CsHe), -
dibenzol xromu va s. gdstarmok olar. Bu komplekslords ligandlar
qeyri-polyar olduglarindan kimyavi slagani no sada elektrostatik
tesavviirlar, na do kristallik sahs nozariyyssila izah edila bilmir.
Lakin MO asan izah olunur. 45-cii sakilda rentgen qurulug tahlil
asasinda [Pt(C;H4)CL} ionun qurulusu verilmisdir. Burada CHy
molekulu xlor atomlarinin yerlogdiyi miistaviys paralel yerlosir,

Olaganin yaranmasinda C,H, hom baglayici. ham do bosal-
dici orbitallar: istirak edirlor (59k.46). -

Sxemds ligandin vo moarkazi atomun orbitallar biitgy Xatla,
onlardan smals golon MO isa quiq xatlerls verilmigdir. Strixlan-
mis saha iss eletronlarla dolu olan saholardir. Sxemdan goriindiiyii
kimi alagads ligandin (C:Hs-tin) hom baglayici, ham da bosaldici
n-orbitallar: istirak edir (sok. 46).

Cl Cl1
$okil 45. [Pt(C:H4)ClsJ* qurulugu
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a) b)
Sakil 46. Etilenls n-kompleksdo slaganin yaranma sxemi:
a) ligandin 7n-MO va metalin r-orbitahmn qapanmasl ilo

slaganin yaranmasl;
b) ligandin 7-MO va metalin d-orbitalinin gapanmas: 1lo

slagenin yaranmasl;

Fe(CsHs), va Cr(CeHs), komplekslorinda metal atomlar iki
tsiklik miistavi molekularin arasinda yerlasir ki, belo birlosmalora
Sendvic birlesmsalor deyilir. Bu birlesmalordas metahin d orbitali va
karbonun p orbitalinin miixtalif isarali logaklarinin arasindaki

srtiilms hesabina alage yaramr. Bunlardan da CoH; ve CoH

MO amsls galir.

BORK MADDOLOR KIMYASI.
ZONA NOZORIYOSININ OSASLARI

Maddoler gaz, maye vo bark aqreqat hallarinda olurlar.
Maddsnin aqregat hal onu amals gotiran hissaciklarin tobistindsn
va qarsihglt tosirin xarakterindon asthidir. Aqregat hallan bir-
birindan onu amals gatiron hissaciklarinin harakati ilo farqlonirler.
Bir agreqat halinda bagqa aqregat halina kegdikdo maddanin
strukturu dayisdiyi tigiin bu kegid kimyavi proseso-hadisays aid-
dir.

Bork maddalerin oksariyyati asas etibarile kristallik halda
olurlar. Kristal - hissaciklerinin biri digerino nisbaten diizgin vo
miiayysn arentasiyasi olan bark maddalars deyilir. Knstallarin
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formasing handas; Kristatlogralinvg oveanir Krestalbor onun honda
stoxtarinmg Uzunlugu vo bunlar arasinda Aol palan bucagla bi-
birmdan forglonirlar. Kristallogralik oxlarm sxemu sakil 47-da
vertimigdir.

Kristallar 7 sistem handasi qurulus amals gatirirfor,

Oxlann uzunlugu oxlar arasinda bucaqlar

Kub a=b=¢ a=B=y=900
Tetrogonal a=bzc a=B=y=900
Ortarombik azhzc a=PB=y=900
Monoklinik azbzc a=y=900, Bx900
Triklinik azbsc a#P#y=900
Heksaqonal a=bxc a=B=900 y=1200
Romboedrik a=h=¢ a=f=yz900
Xassalrin C
kristalin Istigamat- / 8
lorindan  asithi o)-
masina anizot- 1
ropiya deyilir. Y
Kubik  kristallar b > 0.
izotropdur.

Kimyavi slagaya
gora 3 grupa
béliniir: jon kri-
stallar (NaCl. NH; HO; va $); atom-Kovalent (almaz. Fe vs s.);
molekulyar kristallar (bark oksigen, hidrogen. azot va nacib qaz-
lar.

Sakil 47 Kristallografik oxlarip sxemi.

Kristallarda zona N2£Irivyasi
MO Gsuluna asasan AO-1 xau(i toplanarag MO amals aati-
nr ki burada har bir | st hacmda 102220 atom yerlasir va bup-
larda enery cahatdan 10 ™ oy farglonan clekiron verlasir, Bung

20ra do hay by cnerit zonasindak clektronlay arasikosiimoay zolug
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M

ki goabul ctmak olar va bunfar molekulyar orbitatlanm oxsarla-
1 kumt gabul cdarak hatan knstala ard eimoak olar.

48-c1 yakilda atomlarin encrji saviyyalardan kristalda enerji
zolagimin yaranmasi sxemi verilmisdir. Burada absis oxunda 1/r,
orbinant oxunda isa (E) enerji gétiiriilmiisdir.

r /

«Y‘
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I
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e | €——>
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'
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1
Eu 'z Zo
a) b)
Sokil 48. Atomlar arasinda masafs (r) ils enerji arasinda asilihg:

a) zolaglar ortilmir (kovalent va ya ton kristallar-
da): b) zona ortiliir (metallarda).

Belaliklo,

zona no-

Zariyyasina asa-

K. K, ) san bark madds

/\E{ E valent. gadagan

E 7777 o AE edilmis va ke-

v, ;Z; /;//7/ v | giricilik ~ zona-

7777 7777, TT777 lanndan taskil
poov4 yrs yIIos

2L 277 277 A V. olunmusdur.

Metallarda va-

i) b) ) . :

lent zonasi la

Sakil 49. axMetallar. byyarnukegirict vo kegmethik 7o~

¢)diclektriklonn zona qurulusunun sxemi Nastun clek-
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tron buludlan bir-birils darisir va gadagan edilmis =0 (sokil 49,
a) olur.

Yarimkegiricilards valent zonas; s kegiricilik zonas) ara-
sinda 0,1+3 ev enerji forqi olur, yani elektronu valent zonasindan
kegiricilik zonasina kecirmok iigiin 0.1+3 ev enerji talab olunur
(s3k.47, b). Buna yarimkegiricinin qadagan olunmus zonamn
enerjisi deyilir. Izolyatorlarda isa qadagan edilmis zonan n enj 3
ev-don artiq olur (50k.495).

E o _ Yarunkecirici-

T Corayanin istiqgamoti I?r_d? | elektrik lfe‘;lf

—_—— r riciliyi me?iamz.mx

vad Z0na  nazorlyyesing

= v, fv gora  50-ci  sokildo
& gostarilmisdir.

- AE Tomiz  yarimke-

¢iricide valent zonas;

l elektronlarla dolu,
= 5 T T keciricilik zonas: isa
boy olur. Orada AE
—» K gadar enerji verdikda

Sokil 48. Zona nazariyyassine géra clektronlar ,Vfdl,el_jt

yanmkegiricilords elektrik kegiriciliyinin zolagindan kegiricilik

mexanizmi zonasma kegorok 6z

yerlerini bos qoyur-

lar. Kegiricilik zonasina kegmis elektronlar sahanin aoks istiga-

matinds coroyan kegirirlor. Belo yanmkegiriciys p-tip, kegiriciliya
159 elektron kegiriciliyi deyilir.

Valent zonasindan elektron keciricilik zonasina ke¢dikdan

Sonra yaranmis bos yer qonsu atomun elektronu torafindan tutu-

laraq saho istiqamatinda kegiricilik yaranmasina sabob olurlar. Bu

e

nov kegiriciliys desik kegiriciliyi vo ya p” tip kegiricilik deyilir.
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KiMYOVI REAKSIYALARIN
ENERGETIK EFFEKTI
Termodinamik funksiyalar. Termokimya anlayislari. Hess qanunu

Maddalarin garsihigh tosirs (reaksiyaya girmoya) can atma-
sinin meyarin: (lgiisiinil) miisyyan etmak kimyanin miihiim mass-
lalarden birnidir.

1867-ci ilda Bertlonun irali siirdiiyii prinsips gora. reaksiya-
nin istilik effekti maddslarin garsihgh tasirini tayin etmok i¢lin
asas Olgii kimi gobul olunmalidir. Bu meyar magsadeuygundur,
clinki. istilik effektini tocriibi yolla tayin etmok asandir, ham da
bu hegigatouygun meyardir. Dogrudanda, kimyovi reaksiya za-
mani no qadar ¢ox istilik aynlarsa, maddsler bir o gader garsiligh
tosira can atir vo amole golon mahsullar da bir o goder davamh
olurlar.

Bertlo prinsipine gora ekzotermik maddalar (istilik ayrilma-
st ilo amala galon maddolar) daha davamli, méhkam olur vo reak-
siyaya girma qabiliyystleri az olur. 9ksins, endotermik maddslar
(bunlarin amoalo galmasi zamani enerji udulur) iss az davamb olur-
lar. Reaksiyamn istilik cffekti kimyada ve kimya texnologiyasin-
da miihiim ohamiyyat kasb edir. Kimyavi proseslorin istilik effek-
tini 8yronan bolma termokimya adlanir.

Biitiin kimyavi proseslor sabit tazyiq va ya sabit hacmda bas
verir. Birinciler — izobar, ikincilar isa- izoxor proseslor adlanir.

Reaksiyann istilik effekti Q ayrilan vo ya udulan istiliyin
miqdan ilo teyin edilir. Izotermik reaksiyalar tgiin istilik effekti
miisbat, endotermik reaksiyalar ii¢iin manfi hesab edilir.

Istilik effekti adoton maddenin bir moluna aid edilir vo
coulla ifads olunur. Kimyavi reaksiyalarin tonliklorinda istilik ef-
fektini gostarmoklo yazihs: (ifadosi) termokimyavi tonliklor adla-
mr. Belo tanliklor imumi halda asagidak: kimi gostorilir:

A +By=Cp+Q (ekzotermik reaksiyalar iigin)

D +Bu=M,-Q (endotermik reaksiyalar lgun)

Istilik effekti maddolarin aqreqat halindan asilidir. Ona go-
12 da termokimyavi tanliklords maddalorin simvollarinin indeksla-
rinda termokimyavi tonliklords maddalerin simvollarinin yaninda
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onlarn agreqat hallart da gdstorilir: Aq.Br.Co D,

Istiliyin udulmas: va ya ayrimast ils misayat olunan
kimyavi reaksiyalarin genis va sistematik tadqigi naticasinda rus
alimi akademik Hess belo qanaata galmigdir (1840).

Reaksiyanin istilik effekti, reaksiyanmin bas vermosindaki ara-
Iiq marhalalordon asih olmayib, yalmz baslangic maddalarin va son
mohsullarin halindan asihdir (Hess ganunu). Bu o demakdir ki. re-
akslyanin istilik effekti birlasmonin darhal ilkin maddolardan
amals golmeasi vo ya maddonin bir nega ardicil reaksiya (proses)
naticasinds amalo galmasindan asih deyildir.

Masalon, 1) C(b)+0: (q)=CO; (q); AH=-393,5 kCoul

2)C(b)+% 02q)=CO(q); AH, =-110.5 kCoul

1
3)CO(g)+ 2 0x(q)=COx(q); AH,=-283,0 kCoul
Hor ti¢ reaksiya ekzotermikdir:

C(b)+ % 01 (q)=CO: (q); AH,=-110,5 kCoul

CO(g)+ ;— 02(9)=CO0: (q); H,=-283,0 kCoul

C(b)+0: (9)=CO1 (q); AH, + AH=-393,5 kCoul

Ogar baslangic va son tazyiq va temperatur eynidirss. onda
qrafitin derhal CO;-0 gadsr yanmasindan va yaxud avvsalcs onun
CO-ya, sonra isa CO-nun CO»-5 oksidlasmasindon asili olmaya-
raq. aynlan istiliyin migdar eyni olacaq: AH,=AH,+AH;=-393.5
1Coul.

Yuxaridak: reaksiyalar iigiin AH; vo AH3-n1 tacriibi tayin
etmak asandir. AH»-in qiymotini isa tacriibi taymn etmak ¢ox ¢atin-
dir. Hess qanunu ssasinda AHa-1, yani karbonun CO-ya cevrilma-
st reakstyasinin istiliyini hesablamaq olar:

AH>=AH,-AH:: AH>=-393,5-(283.0)=110.5 kCoul

Hess ganunu enerjinin dayismesi ila gedon biitiin kimyavi
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prosesiar lictin dogrudur. Kimyavi reaksiyalarnn istilik cffektindan
basqa. bu ganunun koémayila kimyovi slagenin kristal gofasin
enerjilarini, hallolma istiliyini va s. hesablamaq olar. Hess ganunu
enerjinin saxlanmasi qanunun kosfi dovrine tasadiif edir. Bu qa-
nuna gore sistemin daxili enerjisinin asas xassasi, hal funksiyas:
kimi, miloyyan edilmisdir: yani sistemin daxili enerjisi baslangic
haldan son hala kecma yolundan (araliq proseslerdan) asih deyil.

AHbus. AHson forqgi reaksiyanin istilik effekti H adlanir va
buna entalpiya da deyirlor.

Beloiklo, reaksiyammn istilik effekti maddalorin ilkin vo son
halindan asih olub, prosesin araliq morhalolorinden asili deyil. Bu
ganunu 1840-c1 ilda rus alimi akademik Q.1.Hess kosf etdiyindon
ona Hess ganunu deyirlor. Umumi sokilds bu ganunu riyazi §o-
kildo bels ifads etmak olar:

H. gsl.:ZAHO( reak. mah.” > AH% bagl. mad.

Hyamna:ZAHof bas. mad.” ZAHof son. mah.

Daxili enerji vo entalpiya.
Termodinamikamn birinci ganunu

Enerjinin saxlanmasi ganununa, basga sozla termo-
dinamikanin I qanununa géra har hansi proses Ugtin asagidaki
barabarlik 6danmolidir; Q=AU+A, va yaxud Q=(U>-U)+A, bu-
radan AU=Q-A (1) yaza bilarik AU-daxili cnerjinin dayisikliyidir.
Q-sistems verilon istilik migdart; Uz va Ui —sistemin son va bas-
langic hallar Giglin daxili enerji; A-xaricl qiivvalara garst gortilon
isdir. Bu o demakdir ki, har hansi sistemdo (kimyada — madds va
ya maddaler toplusu) istilik verilse, onda bu istilik daxili enerjinin
dayismesina va is goriillmosina sarf olacaq.

Kimyavi reaksiya ligiin sabit tozyiqds i§ A tozyiq P il sis-
temds hacmin dayismasi hasiline berabardir:

A=P(Vo-V)=PAV (2); V> vo Vi-reaksiya mabsullarinin va
baslangic mshmullann hacmloridir. (2)-da A yerina (1) olan qiy-
moti yazsaq AU=Q-Pd ¥(3) alang.

3-cii tenlik Termodinamikann 1 ganununun riyazi ifadasi-
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dir. Demali. ona sistemin daxili enerjisinin dayismasi sistema veri-
lan istilikla. sistemin Xdrici qlivvaya qarst gordiyi is arasindak;
farqa borabordir.

Izobar prosesds sistemo verilon istilik asagidaki kimi ifada
olunur:

Qu=AU+p(V>-))

Qp=Us-U+p(V>- Vi) yaxud U+pl=H

Ogar Qp=H.,-Hjifadasin; AH-la avez etsok: H-H,=AH ala-
nq. H kemiyyoti entalpiya (istilik miqdar tutumu) adlapr, Bu
maddalarin mithiim xarakteristikasidyr. Belalikla, izobar prosesda
entalpiya baslangic maddaslorin entalpiyasina nisbatan reaksiya
mohsullarinin entalpiyasinin dayismasidir. qiymotca udulan va ya
ayrilan istiliyin miqdarina borabardir.

Hibbs enerjisi vo entalpiya,
Termodinamikanin ikincj qanunu

Mexanikadan bildiyimiz kimj potensial enerjinin minimu-
ma endirilmasi prinsipi bdyiik shamiyyat kasb edir. Hor bir cismin
yer sathinden olan mosafadan asili olaraq, musyyan potensial
enerji ehtiyat: var. Qaldirilmis cisim 0z-0ziina (sarbast) yers yaxin-
lasmaga soy gostarir va bu zaman onun potensial enerjisi azalir.
Belalikla, potensial enerji cismin Yera enma soyinin dlgiisiidiir.
Potensial enerjinin azalmasi cismin yolundan asily olmayib, yalniz
baslangic va son halmdan asilidir.

Kimyavi proseslarin (reaksiyanin) harakatverici qlivvasi var.
Bu qiivva Hibbs enerjisidir - G (6l¢ti vahidj kCoul/mol). Bu enerji
ham ds 1zobar-izotermiki potensial va ya sadaco olaraq potensial
adlanir. Oz-6ziins gedan proseslards do Hibs enerjisi azalir va mi-
nimuma yaxinlasir. Hibs enerjisinin dayismosi prosesin yolundan
asilt deyil va 6z-6ziina gedan proseslards 0-dan az olmalidir. Bela-
likls. prosesin hayata ke¢masi U¢lin zaruri serait AG<0 olmasidir.
Ogar AG>0 olsa, onda prosesin Gzbasina getmasj qeyri-
mimkiindiir; neco ki. cismin Ozbagina asagijan yuxariya dogru
harokati geyri-mimkindiir. Hesablamalarda standart (298 K va



0.1 Mpa) izobar potensialindan istitads edilir vo belo yazilir
AG 293. [zobar potensial dayisikliklorinin qiymati. reaksiya moh-
sullarimin izobar potensiallanimin comi ilo baslangic maddalorin
izobar potensiali caminin fargina barabordir va arahq proseslsr-
dan asili deyildir.

AG=2AGO%qx. mobsutu-2. G0 baslangic madda

Reaksiyanin istilik effekti vo ya Hibs enerjis1 6z aralarinda '
asagidaki tonliklo baghdir:

AG=AH-TAS(4),T-miitloq temperatur; S-entropiyadir.

Entropiya — sistemin nizamsizhiginin miqdari dl¢iistidiir. Bu
anlayist agagidak: misallarla xarakterizs etmak olar.

Su buxarlarinn yiiksok temperaturda par¢alanma reaksiya-

s1: 2H»O(q) LN 2H>+0; onu gostarir ki, iki molekuidan 3 mo-
lekul amoalo galir. Demali, bu sistemds nizamsizhq artir, yeni en-
tropiya yiiksalir. Bu reaksiyada S-in qiymati miisbatdir.

Hidrogen va azotdan-NH:-lin amsls golmasi: No+3H: <
2NH; proses entropiyanin azalmast ilo bag verir (AS giymoti man-
fidir). bela ki, 4 molekuldan 2 molekul amalo galir. Bu reaksiya
zamani sistemds nizamsizhq azalr.

Kimyavi reaksiyalarda entalpiya dsyismosi 40-400 kC/mol
intervalinda, entropiya iss 4-120 C/molxK intervalinda olur.

Kimyovi prosesin getma istigamati 2 amille: entalpiya vo en-
tropiya doyisikliyi ilo milayyenlogdirilir. Bir tarafden har bir sistem
entropiyanin yiiksalmesins, digar torofden iso elo hamun sistem
entalpiyamin azalmasina soy gostorir. Prosesin basg vermasinin
mumkiinlityii, Hibs enerjisina bunlardan hansinin daha gox tesir
gostarmasilo miiayyanlasdirilir.

AH entalpiyanin doyismasine v bunun AG-nin igarasing to-
sirini nazorden kegirak. (4)-don goriiniir ki, enerjinin ayrilmas: ila
gedon reaksiyalarin (AH bu reaksiyalarda monfidir) AH<0 getma
ehtimal: var, lakin istiliyin udulmas: ils geden reaksiyalarda (AH
miisbatdir) AH>0 —getma ehtimali azdir.

Bundan basqga. miitlag sifira yaxin temperaturda (Kelvin
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skalast) TAS sifirg yaxmlasir. bu zaman AG-nin qiymat va isarasi-
ne yalmz AH tasir géstarir. Belalikla. COX agagl temperaturda re-
aksiyanin getmo ehtimali yalniz AH-in qiymot vs isarosi ilo
muayyan edilir. yani asag temperaturda Bertlo prinsipi dogrudur.

Otaq temperaturuna yaxin temperaturlarda TAS hasili re-
aksiyalarin béyik oksariyyati ti¢iin AH-dan kicik olur. Ona g0ra
do asag temperaturda TAS-nin 1sars va giymati All-in giymoati va
1sarasile miiayyan edilir. Laboratoriya seraitindo ekzotermik reak-
siyalar miimkiindiir. Endotermik reaksiyalar iss oksina, az ehti-
maldir, ¢iinki bels reaksiyalar t¢lin AH miisbotdir va TAS asagi
giymotlorinds AG do miisbatdir.

Yiksok temperaturlarda (T>1000K) TAS hasili miitlag
qlymsatine géra AH-dan bdyiik olur vo AG-nin isarasi TAS —in 15a-
rasindon asihdir, lakin Kelvin skalasinda temperatur hamigo
miisbat oldugu iiciin AG-nin lsarasi AS-in isarasindon asili olur.
9gar entropiya dayisikliyi miisbatdirsa, onda temperatur artmasi
tlo TAS haddi artir vo AG=AH -TAS tenliyindo daha ¢ox manfi
qiymot alir. Ona gora dos temperaturun artmasi ilo bela reaksiya-
nin getmosi ehtimali daha ¢ox olur (sger H dayismirsa). Haqigat-
de isa AH temperaturun dayismoasils dayisir (lakin ¢ox ciizi). Elaca
ds agar AG monfidirsa, onda TAS misbat olur vo reaksiyann
getma ehtimah azalir. Belalikla, ¢ox yiksak temperaturda elo re-
aksiyalarin getmasi ehtimali olur ki, onlar entropiyanin artmasina
sabab olur, yani bunlar els reaksiyalardir ki. onlarda reaksiya
mohsullarindak: hissaciklorin sayl (atom va ya molekullar) reak-
siyaya giron maddslordakindan ¢OX olsun.

Bu sababdon ¢ox yiiksak temperaturda su molekullan 6z-
0ziine H> va Oy~ pargalamr. Yiiksok temperaturda miirokkob mo-
lekullarin daha basit molekullara par¢alanmast adi haldir. Neftin
yiksak temperaturda krekingi do buna ssaslanir. 100000 K-dan
yiksok temperaturda nainki molekullar atomlara, hamgcinin
atomlarda ntiva va elektronlara par¢alanaraq. plazmaya cevrilir.

Standart halda olan maddalar Uctin (298 K temperatur va
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0.1 Mpa tazylq) entalpiyamin Fly, . entropivamn Sy, vo Hibs
enerjisinin G, standart qiymotlari cadvali tartib edilmisgdir. Bir-
lasmenin basit maddslardon amals galmasi reaksiyalan iiglin (mss.
H> va Oz-dan H>O-un amals galmasi; CO va O.dan CO»-in omols
golmasi)hesablannugdir. Bu qiymotlor ssasmda reaksiyamn get-
masinin  mimkiinliylini. reaksiyalarn istilik effektlorini. sads
molekuliarin alaga enerjisini va s. hesablama yolu ils toyin etmok
miimkiindiir. Izols edilmis sistemlords yalmz entropiyamn artmasi-
na sabab olan proseslor 6z-6ziina geda bilor. Moasslon, suyun yiiksok

temperaturlarda pargalanmas: 2H>O(m) LN 2H>(q)+0s(q).

Hess qanununun naticalori

Termokimyavi hesablamalar zamam omolo golma istiliyi
AHomals galme anlayigl genis istifads edilir.

Imolagalms istiliyi — miirokkob maddanin basit maddaler-
dan (elementlardan) amols golmasi zamani ayrilan istilikdir. Ome-
lagalma istiliyi (entalpiya) 298K vs 0,1Mpa tozyiqds davaml basit
maddslerdan (elementlordon) 1 mol maddonin amoalogalmosi zamam
aynlan istiliys deyilir (AH,,). Olgli vahidi kCoul-dur. 298 K vs
0,1 Mpa tazyigde davamli olan basit maddalarin amals galma isti-
liyi 0-ya barabar gabul olunub.

Hess gqanununun [- ¢t noticasi samalo golms istiliyi ils alage-
dardir: Reaksiyamn istilik effekti reaksiva mohsullarinin smalog-
alma istiliklori comi ilo baslangic maddoalarin amalogalms istiliklori
comi arasindak: forqoe barabordir. Bu nsticenin riyazi ifadssi bels
yaziir:

AHreak :ZHreak.mas, am.gal. ‘ZHbas.

Bu natico termokimyavi hesablamalar aparmagq igiin genis
imkanlar yaradir. ¢iinki ¢oxlu migdarda birlegmalerin amoalagalmo
istiliyinin glymatini gostaran sorgu moanbalari vardir. Masalan.

H,(qj+ CO(q)=CH,OH (m) AH .. ,=?
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Manbadan (sorgu adabtyyatindan) taping:

Al CH.OH=-238kCoul; AH,,, ., . =-110 k(.

MBasslon, CH;OH-iin amoala galmo entalpiyasi:

AH, =XAH 1y (m) -SAH,, (q)% AHco(q)

Yanma istiliyi (entalpiyasi)-1 mol maddanin yanmasimn isti-
lik effektina deyilir A yanma. Standart hal dedikdo 250C(298.15
K). p=101kPa, p=0.1 MPa, p=1 atmosfer serait nazarda tutulur.
Standart termodinamiki kamiyyatlar yazildigda (°) isara qoyulur.
Masalon, 4#’, sag vo asagl tarafdo iss (indeksda) hansi tempera-

turda toyin edildiyi yazilr: AH_fgs. Demali, reaksiyanin istilik ef-
fekti:
H, ., =JH —ZH,,A, co gt 2H %(q) =238-110+0=-128kC.

2 1o f

Yoni reaksiya ekzotermikdir.

Cox hallarda termokimyavi hesablamalarda maddaslarin
yanma istiliyi verilon cadvallordan istifada cdirlar. Standart yan-
ma istiliyi ~dedikds maddanin oksigends yanmasi zamam ayrilan
istilik nazords tutulur. Hess ganununun 2-¢i naticasi yanma istiliyi
ilo baghdir.

Reaksiyamn istilik effekti baslangic maddslarin yanma isti-
liklori comi ilo reaksiya mohsullarmin yanma istiliklori cami ara-
sindaki farga borabordir:

4H reak:ZAfi bas.mad. yau—sx'ZAH mah.yan-s;

KIMY®Vi KINETIKANIN OSASLARI
Reaksiyalarin kinetik tespifat:. Reaksiyada qarsihigls tesirdos
olan molekullarin sayma gora: monomolekulyar. bimolekulyar.
trunolekulyar va s. névlora tosnif edirlar.
J, < 2J7, imumi halda A -»>B+C+.. yant molekulyar
yodun atomlara dissosiasiya reaksiyalari monomolekulyar reak-
styadir, ¢linki elementar aktda bir molekula istirak edir. Kinetik

tanlik  iss  belo olacaqdir.  V =kc  yaxud ~FC:/€C
!



Jo+ H, ->2H] yaxud 2HJ —>J,+H,. A+ B->C+D
Yodun hidrogenla qarsihigh tesiri bimolekulyar reaksiyadir. ¢linki
clementar aktda iki molekula istirak edir. Kinetik tonlik

dc
V=k., yaxud- = =k,

AINO+0, - 2NO,, A+B+C—D+E+F trimolekulyar
reaksiyadir va onun Kinetik tonliyi beladir V =k . yaxud

dc
~ =kego,-

Ug vo daha gox molekulun eyni zamanda goriismasi (tog-
qusmasi) praktiki olarag rast golinmir. Kinetik tenlyine ti¢n vo
daha ¢ox madde molekulu daxil olan reaksiyalar. adaten bir gox
ardicil mono-va bimolekulyar moarholslarden kegirlor.

Kimyovi kinetikada mihiim anlayslardan  bir da
reaksiyanmn tortibidir. Tortib dedikda siirat ganunu ifadasinda
ayri-ayri maddalorin gathglannin {stiiniin comi basa dustiliir.
Masalon. 2H.J+H,0, —J, +2H,0, bu H:0; nazoran }-ci tertib HJ
goro isa 2-ci tortib reaksiyadir. Va reaksiya biitdvlitkds 2-ci tortib
). Umumi halda V=const (sifir

reaksiyasidir (V =k,

Crry0,Crr
tortibli); V=kic (birinci tortib); ¥V =kyc?, ¥ =ky- ., (ikinci tor-

tib). 2NO+H,=N> O+H20; V=k[NOJ* [Hz}-3-cii tortib reaksiya-
dir. Lakin bu halo trimolekulyar reaksiya deyil, ¢linki onun gedisi
ardici] bimolekulyar goriislorls xarakterizo olunur.

Kimyavi reaksiyalar 2 ndv olurlar: homogen — iki gaz ara-
sinda va ya maye va bark arasinda; heterogen — maye il bark, qaz
ilo maye va s. arasinda gedon reaksiyalardir.

Homogen proseslords (reaksiyalarda) qarsiligh tesir bera-
bar olaraq biitiin hacmda getdiyi halda, heterogen proseslorda re-
aksiya miioyyan hissads — fazalarin goriisma sothinds gedir.

Kimyavi kinetika va kimyovi tarazhiq
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Kunyavi reaksiya-
larm siirati haqqindak;
tolim - kimyovi kinetika
adlanir.  Kimyovi reak-
siyamn siirati reaksiyaya
giran maddolorin vo ya
onunu mohsullarinin ga-
tihiglarimn vahid zaman-
da vo vahid hocmdas do-
yisilmasi ilo miiayyanlas-
dirilir. Bagqa sozlo reak-
styamn siirati vahid za-
man  orzinde  vahid
hacmds, vahid  sotho
diigon aktiv toqqusmala-
1in say1 ilo mioyyanlosir.

Kimyosvi kinetika-
da reaksiyanin orta vg
haqiqi (va ya ani) siiratlo-
tini farglendirirlor. Orta
stirat V

Tutaq ki, doyismoz
hacmds vs temperaturda
reaksiyaya giron maddo-
lordon  birinin qatilig
den gador zaman aninda
Ci-dan C, gador azalr.
Bu zaman reaksiyamn
strati (v) verilon zaman
kasiyinds asagidak: kimj
olacaqdir:

_— Cz _ CL

T, — 1,

Son moahsul

Baslan. maddalor

Qatiliq mol/!

»
_—

vaxt

Sakil 51. Kimyoavi garsiligl tasi
zamam reagentlorin - qatithqlarin
doyismasi: 1) baslangic maddani
Qatiliginin dayismasi; 2) mshsulu
qatihiginin dayismasi.

T

Sokil 52. Reaksiyam
vaxtdan asihihg

Sekil 53. Reaksiya gedisi za
mani vaxtdan asili olaraq qat:
ligin doyisikliyi.

L



(H)
tanhyin sag tarafindoaki manfi isarasi asagidak: mithakimadan irali
galir.

Reaksiya siirati hamiga miisbat qiymsti alir. Buna uygun
olaraq tonliyin sag tarafi do biitdvlitkds miisbat olmalidir.

Siiratda boyik giymat Cy, kicik C; giymatindan ¢ixilir va
ona gora do siirat monfil qiymst ahr. Sag tarsfin miisbat giymot
almasi Gglin kosirin garsisina «-» igsarasi yazilmahdir.

Zaman kasiy1 no qader az olarsa gatihq da ¢o az doyisir.
Zamanin az doyigmasini vo ona dayisir. Zamanin az dsyismasini
At va ona uygun olan gatilig doyismasini AC ils igara etsak onda

A
y=—— olar (2
ViYs @

C,-C, . . . .
—~—2— L ifadesi 7, — 7, amnda reaksiyanin orta siiratini
T, — T,

i . 4C . . .. .
ifads edir ———A nibati reaksiyanin haqiqi siirstine o vaxt yaxin
T

olar ki, At va AC ¢ox kigik giymatlar alsin. Qatiligin kifayst qadar
ciizi dayigmasini dc vo vaxtin ciizi doyigmosini 153 dt ilo isars etsok

_dc

. 1 3)
I alang (3)

V=

bu tonlik T zaman orzinds reaksiyanin haqiqi stirstini goéstarir. v
vahidi mol/Ixsan-dir. Zaman kecdikco reakg¢siyaya giron maddale-
rin gatihg azaldig ugiin (sokil 51), reaksiyanin siirati do azalir.
Onun 6l¢ti vahidi mol/Ixsan-dir.

Demoli, reaksiyanin siirati vahid zamanda vo hacmds bas-
langic maddalarin va ya reaksiya mohsullarinin qatihqlarinin day-
ismassils xarakterize olunur:



51-ci sakilda baslangic maddanin qatiigimn vaxtdan asililiq
syrisi verilmisdir. Anj siirot 1S3 vaxt vo qatihq tdromolarile

. . dc . - -
muayyonlogir g~ . Hor hansi verilmis an (vaxt) ugun ani siirat ay-
T

rinin mey] bucaginin tangensina barabordir: v = lga .

Siirst bir ¢ox amillarindan asilidir: reaksiyaya giren maddo-
lorin tabiati va aqreqat hali, qatiliq, temperatur, katalizator. xir-
dalanma daracasi — dispersliyi (bark maddalar t¢lin), miihit (mah-
lulda gedan reaksiyalar lictin), reaktorun formas; (zancirvari reak-
styalar {iciin), sianin intensivliyi va s. By amillarin tosirini nozar-
dan kegirak:

1. Reaksiyaya giran maddolrin tabiati.

o
INO+02=2NO0»; 2C0+0,=2C0, vo ya Hy+H, — 3 2HH

2. Reagentlarin qatiligy.

Kitlalorin tasiri qanununu 1867-ci ilds Norvec alimlori
KM, Quldberqg va P.Vaaqe kagf etmislor: Sabit temperaturda
kimyavi reaksiyanin siiroti reaksiyaya girsn maddalar qatihglari-
nin hasili ils diiz miitonasibdir.

Masalon, mA+nB=pC+gD reaksiyast iiglin ganunun riyazi
ifadesi asagidaki kimidir: v=k[A]"[B]P voya v = kCy -Cy bu ton-
ik reaksiyanin kinetik tenliyi adlanir. K-miitanasiblik amsal;
olub, kimyavi reaksiyammn siirat sabiti adlamr. Co-Cy 1 mol/] olsa,
v=k olar. m.n-reaksiya tanliyinda stexiometrik  omsallardyr
(diiziino reaksiya iigiin).

Heterogen proseslordo (reaksiyalarda) kiitlslorin tasiri ga-
nunun tanliyine yalniz qaz fazada olan vo ya moahlulda yerlason
maddalorin qatiliglart daxi] olur.

C+0,=CO; (burada bark karbonun qatilig: nazare alinnur).

Kinetik tonlik bela ofur v=hkC,-C, - kC_sabit kamiyyat o]-
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dugundan onu k' isara etsak onda v = &', alang. bels ki. reak-

styanin surati yalmz oksigenin qatihig ils miitanasibdir,
Son vaxtlar kitlalerin tasirt ganunun tanliyini daha cox
siirat qanunu adlandirirlar.

Temperaturun reaksiya siiratins tasiri.
Hollandiya alimi Yakob Vant-Hoff gostarmigdir ki, tempe-
ratur hor 109 artdigda reaksiyalirn boytk oksariyyati ligiin siirat 2-
4 dofa artir. Riyazi olaraq bu asiliiq asagidaki kimi ifads olunur:
=ty

v, =V, ¥ 10 (1) - Vant-Hoff gaydas:
v, Vo v, -reaksiyanin t; va t, temperaturlarinda siiratlori; y-

reaksiya siirstimin temperatur omsahdir. (1)-don goriintr ki, t-
ti=10° oldugda v, =v, olur. Reaksiyaya giron maddslorin qatiligi

I mol/l oldugda v=k olur. (1)-den (2) ifadesini almaq olar:
274

k. =k y " (2). (2) gostorir ki. prosesin siirati temperaturdan

necs asilidirsa, strst sabiti ds temperaturdan els asihidir.

Arrenius tanliyi.
Kimyavi reaksiyanin aktiviosma enerjisi
Reaksiya siiratinin temperaturdan asthhigint daha daqgiq Is-
veg alimi Svante Arrenius ilk dofs eksperimental olaraq mitayyan-
lasdirmisdir va hamginin k-min temperaturdan funksional asili-
hgint da ilk dafa 1889-cu ilds o vermisdir:

I,
K=de i =2

R (3)

e’
A-temperaturdan asith olmayan miitenasiblik amsali; E. -
reaksiyanin aktivlesmo enerjpsi: T-miitleq temperatur. K; R-

universal qaz sabiti; e-natural logaritmanin ssasidir (e=2.71828).
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Kimyavi kinetikada tez-tez Arrenius tanliyinin logarifma-
lanmis formasmdan istifada edilir:

anzlnA—i

RT

(4)-don  gériiniir ki,
K-nmin temperaturdan asij-
hgr xotti asilibqdir (sokil).
Bu asililigdan reaksiyanin
aktivlosma enerjisini toyin
etmak olar. Qazlarin kine-
tik noazeriyyasi molekullar
(hissaciklor) arasinda tog-
qusmalarin  saymni  hesab-
lamaga imkan verir, Ogar
har  toqqusma qarsihigh
tosir aktina (reaksiyaya)
sabab olsaydi, onda biitin
reaksiyalar partlayisa ge-
dordi.  Hagigotda reaksiy-

(4)

InA N In kz

Sokil 54
AKtivloymo enerjisinin
qrafiki toyini

aya ciizi miqdar toqqusmalar sabsh olur. Togqusmalarin boyiik
oksariyyati «rezin sarlarin» toqqusmasina banzayir: molekullar
goriigiir va reaksiyaya girmadan ayrilrlar. Buna gérs da efektiv va
ya aktiv toqqusmalar anlayisindan istifado edilir. Verilmis tempe-
raturda aktiv toqqusmalarin sayt molekullarin tmumi togqusma-
larmin sayina miitonasibdir. Temperaturun artmasi ilo {imumi
toqqusmalara nisbaton aktiv togqusmalarin say1 daha ¢OX artir.
Reaksiyaya yalniz o togqusmalar sabab olur ki, onlarm enerji eh-
tiyati reaksiyanin elementar aktinin bag vermasina kifayot etsin.
Kimyavi qarsihqli tasir akt: 10 12 sap arzinda bas verir. Mo-

lekullarin reaksiyaya girs bil

masi {iglin kimyavi olagalor qinlmali-

dir. bunun ticiin is3 molekula yiiksok enerji ehtivatma malik ol-
mahdir. Zaruri enerji ehtiyatina malik olan belo molekullar aktiv-
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lasmis molekullar adlanw.

Umumiyyatla. molekulun reaksiyaya gira bilmasi d¢lin ona
bazi energetik manealari dof etmak lazimdir.

Deyilonlora uygun olaraq. A-B sistemindon AB-nin alinma-
s1 zamant enerji dayisikliyi qrafiki olarag 55, 56-c1 gokillords gé-
storilmigdir.

A

. L
E 3 4
\ Ea >E. .
3 \E AH<0 AE,
g ML ekzotermik
gl A+B 1) :
Baslangic A \'. AH AH<0
maddo VN ‘LN/ endotermik
Son mahsul eSS >
Sokil 56. Oks reaksiya iigiin Sokil 55. Reaksiya gedisinin
energetik xarakteristika. enerjisinin doyismasi.

M-reaksiyaya gador sistemin energetik hali, N-reaksiyadan
sonra sistemin energetik hali; E’,-diiziine prosesin aktivlosma

enerjisi; E",-oks prosesin aktiviosma enerjisi; L-aktiv kompleks;

AH-reaksiyanin istilik effekti (entalpiya).

AB molekulu A vo B molekullarindan omols golir. AB mo-
lekulunun amolo golmasi iiciin A vo B aktivlesmis molekullar1 AB
aktiv kompleks voziyyats gotirmak iiciin lazim olan enerji aktivlos-
mo enerjisi £, adlamir. Sakilden goriindiyt kimi reaksiya mohsul-
lan daha béyiik enerji ehtiyatina malikdir, nainki baslangic mad-
dalar, yoni A+B=AB reaksiyas: endotermikdir. Reaksiya mohsul-
Janimn enerjisi ils baglangic maddalorin enerjisi arasindaki forq AH
reaksiyanmn istilik effekti adlamr. Ekzotermik reaksiya gtin miuvafig
grafik sokilda gostorilib.



