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TэRCoMoQiDaN

Elmi tэrсЁmэ sahosindo Ьч ilk tacriibomi, monalt бmrlэriпiп
уаflm osri orzindo АzэrЬаусап Maarifgiliyino sodaqotlo хidmэt etmig
оzizlэгimо - ЬаЬаm ВаЬа miiaПima yо пэпаm Diinya хапtmа hэsr
еdirэm.

D.M.Babanlt

0м sOz

Gбrkэmli Rusiya alimi Yakov Aleksandrovig Uqayln universi-
tetlarin Kmya fakiiltolorinin tоlэЬоlогi iigtin yazdrýr bu Htab MDB mо-
kашпdа эп populyar "Umumi Нmуа" dorslikloгindon biridir. Kitabrn
19'17-ci ildo gapdan gжmlý ilk nogri miitехэssislэr tэrоfiпdэп yiiksok
qiymэtlэndirildi ve tez bir zamanda SSRI чпiчеrsitеtlэгiпiп эsаs dors-
liklorindon Ьiriпа gevrildi. 1984-ci.i ildo Htabrn ikinci, 1997-ci ilda isa
iigi.inci.i пэgri igrq iizi.i gбгmiigdiir. Dэrsliуiп son nogri tohsiI islahatrnm
tэlоЬlэтiпо miivafiq оlагаq, mЁollif tогоfiпdоп уепidэп i;lonmig va
Ьаkаlачг tohsil pillosinin рrоqrаmrпа uyýunla;drrrlmrgdrr. Bu noqrin
mоапuпч чэ hocmi respublikamlzm univeгsitetlorindo "Kimya" istiqa-
mэtiпiп "Umumi Нmуа" fanninin рrоqrаml ilo demok оlаг ki, tam
uуфпdчг.

Diqqэtiniza toqdim edilon bu kitab mohz "Обцм и неор-

ганическ€ш химия" adr ilo 9ар edilmiq son по9гiп torciimosidiг. Biz ilk
mаrhэlоdа homin dorsliyin yalntz " i.imumi нmуа " bolmosini taTciimo
etmoyi lazrm bildik, gtinki yeni tohsil sИndartlanna uyýun olaraq uni-
versitetloгimizin Кmуа fakiiltalarindэ "timumi kimya" kчгsu аупса
fэпп Hmi tэdris edilir.

Umumi kimya yalntz qeyгi-tizvi kimyanrn deyil, bi.iti.in Кmуа
biliklaгi sisteminin fundamentini to9kil edir. Miivafiq doгslikloгin эsаs

vazifasi iso <iуrопэпlэгi Ьu fundamentin эsas Ьёlmоlоri ilэ, опlап
fоrmаIаgdrrап miiddoa, пэzегiууо va qапuпlагlа tаш9 еtmэk, homginin
bu Ьоlmоlат arasmdakr dorin mэntiqi alaqoni agmaqdrr. Yа.А.Uqауш
"Umчmi kimya" kitabr bu vozifonin ёhdэsiпdоп чфrlа golir.

Kitabrn оп diqqotolayiq xiisusiyyetlorindan biri Ьаrk halrn

kimyasrna genig уеr чегilmаsidir. Bu, 9оХ часiЬdiг, giinki miiasiг qeyri-

iizvi mateiiat9Йaslrýrn Ьir 9ох yeni sаhаlогiпiп (klaster tipli



Ьiгlэgmоlеr, yiiksak tеmреrаturlu ifrat kеgiгiсilаr, supeгion kеgiriсilэri,
nanotilgiilii krisИllik vo amorf maddalor, kompozitlэr kimyasr vo s.)
mtivoffaqiyyэtlori ilo оlаqэdаr оlагаq haarda Ьэrk halrn kimyasr
oziinЁn yeni intibah dovriinii kеgiгir.

Kitabln biitrin mэtпiпdэ "tэrkiЬ-qчrulug-хаssо" qargtltqh эlaqasi
араrlсl xott togkil еdiг. Вч alaqodan qeyгi- mоlеkulуаг Ьirlэ9mэlоr
Hmyasmda, xiisusilэ dэ metallokimyada, Ьэrk mohlullar kimyastnda,
stexiometriyadan kэпаrаgжmаlапп агаgdlпlmаstпdа чэ s. mэhаrоtlэ
istifadэ edilir.

Dэrslik yiiksak elmi-metodik saviyyэda yazllmrgdrr. Bununla
yanaýI, tагсiimо zаrпапL mtiayyэn miibahisэli, izahata ehtiyacr olan
fikirlоrэ da rast gоliпmigdiг. Bela hаllаrdа sohifanin sonunda чеrilэп
lakonik torciimagi qеуdlогi охuсчуа yax;r уаrdlmgt оlчr.

Hesab edirom К, miiаsir kimya Ьiliklэгi sisteminin gox чýчrlч
timumilogdirilmosi olan bu Htab ali moktoblorin kimya fakiltolorinin
tэlоЬаlоri ila yanagr, mtiollimloг, magistrantlar, аsрiгапtlаr, gапс
tэdqiqatgrlar чэ i.imumiyyotla, Hmyanrn osaslannt буrапmоk istoyэn-
lоriп hamtst tigi.in faydalt vэsait olacaqdr.

тагсtimопiп elmi rеdаktоru

рrоfеssог М.В.ВаЬапlr
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I FOSIL. Кimуапm fuцdqmепtаI qапuп vа пazariwalari

I FэSiL
кiмудпIN FLJNDAMENTAL QANUN

чэ NэZэкiууэl,экi

1.1.Kimyaya girig

Miiasir kimya tobiot еlmlогiпdэп biri olub, ауп-ауп fonlorin
biitov Ьir sistemidir: timumi чэ qeyri- iizvi kimya, analitik kimya, iizvi
kimya, fiziki va kolloid kimya, geoКmya, kosmokimya vo s.

Кimуа- mаddаlаriп tаrkiЬiпiп va qurulusuпuп dауфmаsi ila
tпiigaiyat оlапап proseslari, hапgiпiп Ьu proseslarin уа mоtеriуапtп
digar harakat fоrmаlаrлпп qaryhqh kegidlariпi ёуrапап elmdir.

ВеlэtiКэ, kimyanln osas obyekti maddelor чэ опlапп gewil-
moleridir,

Materiyantn obyektiv reallrq Hmi mбчсчdlчфпuп iki fогmаst

чатdtr: madda vo saho. Madda- еlеmепtаr hissaciklardan tasИl оluп-
mus, siikaпat kйtlаsiпа пдlik оlап materiyaformastdtr. siikunat ktitlo-
sino malik olan elementar hissocifiorэl еlеktrоп ve роzitгопlаr (lepton-

lаг), рrоtоп, пеуtrоП (пчНоп), hiреrопlаr va digэr аýrr hissociНor (Ьа-

rionti9 aid ediiir, Ki,itlasino gciro leptonlar ча nuklonlar аrаstпdа araltq

уеr tutan hissociНar mеzопlаr adlanrr, Mezonlar ча Ьаriопlаг birlikda
ldrопlаr аdlапtrlаг. son пэtiсаdэ, biittin mаddоlаr atomlardan чэ
demoli, еlеktrоп, рrоtоп vo пеуtгопlагdап iЬагэtdir.

Maddodon fэгqli оlаrаq, saha-hissaciklariп qarsitqh tasiriniп
Ьалs verdiyi material mйhitdir. Mos., elektromaqnit sahasinda ytiklii
hissociklor аrаsmdа, niivэ sahosinda iso пuklопlаr аrаstпdа qargrlrqlr

tosir bag чеriг vo s. Materiyantn saha formast bilavasito kimyanrn tod-

qiqat obyekti deyildir. О, ktitloyЭ malik olsa da, ilk почЬоdо рrоsеslо-
riп energetik xarakteristikalaпnda tozahtir еdiг.

-kimyu.rrn tэrifiпdо mаtеriуапrп kimyovi vo digor horakot fоr-

malan arastnda qargrlrqlr tosir xiisusi qeyd edilir. Horokot materiyanm

' Sбhb"t nisbi sfйunat halrndan gеdiг, giinki m{itloq siikunat mumkiin deyil
Mos., fotonlar sЁkunat Kitlosino malik dеуillаг.
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mёvcudluq formast, onun ayrtlmaz xassasi- аtгiЬutцdчr.
Kainatda Ьа9 veran rапgаrопg hаdisаlэг, опlаг аrаsmdа key-

fiyyot fоrqlаriпiп olmasma Ьахmауагаq, horokatda olan materiyantn
miixtolif fоrmа va ncivloridir. Маtеriуашп harokэtinin kimyavi fогmа-
stntn spesifik cahoti maddo tэrkibinin dayigmasidiг. Maddanin эmоlе
galmosi vo pargalanmasl proseslori homi9o опlапп tэrkibinin vo quru-
lugunun dэyigmasi ila bag чеriг. Bu zаmап maddonin torkibinda olan
аtоmlаr arastndakt kimyэvi rаЬitоlог qtпltг чэ уепilэri эmэlо gаliг.

Materiyantn hэrаkэtiпiп mi.ixtalif fоrmаlап qargrlrqlr olaqэli vo
qargrlrqlr.gevrilэndir. istiliyin va igrq giialannln аупlmаst iIo Ьа9 veran
kimyovi геаksiуаlаг genig yayrlmrgdrr, Istilik va igrq giialanmasr digoг
fiziki hаdisоlоrlэ birlikdэ Гrzikашп ргеdmеtiпi tэ9ki1 edir. Bбyiik rчs
alimi M.V.Lomonosov demigdir: "Fizikant bilmoyon kimyagr goziiyu-
mulu ахtапg араrап adama banzoyir. Bu iki elm Ьir-Ьiгi ilo еlэ baýlrdrr
ki, опlапп biri digarindon ауп inki;af eda bilmoz". Bu fiНr miiasir
d0чrdа fiziki kimya vo kimyэvi fizika elmlorinin gticli.i inkigafi ilo tes-
diq olunur.

Маtегiуапrп miixtolif hоrоkэt fоrmаlап arastnda stx alaqayo
bagqa Ьiг misal Kmya чэ biologiyanrn qarErlrqlr эlaqasidir. Son illordo
biologiya elmi mоlеkчlуаr biologiya sahasindэ ЬбЁk nailiyyэtlar olda
etmigdir. Kimya ilэ biologiyantn sоrhоddiпdэ уаrапап digог еlm saho-
lоriпiп - bioНmyanrn, biotjzvi Нmуашп, biofiziН-, bioqeyгi-{izvi
Кmуапrп чэ s. уаrапmаsl va iйigafi kimyovi va bioloji hadisolar аrа-
stndakr qargrhqh alaqanin parlaq sfiЬчtчdчr.

Umumiyyatlэ, tobiot еlmlоri аrаsrпdа qargrlrqlr оlаqэ vo tosir
tobiэtdo materiyanln mtixtolif hоrэkоt fоrmаlап arastndakt qargrlrqlr

alaqo vo kegidlorin obyektiv nэticosidir.

1.2. timчmi Нmуа. Qeyri- iizvi Нmуа

Qeyri-tizvi kimya- Dcjvri sЬtеmiп еlеmепtlаriпiп vа опlапп
аmаlа gatirdiyi basit vа miirakkab maddalariп kimyastdr.

Qеуп- iizvi kimya iimumi kimyadan аупlmаzdtr. Таriхоп еlm-
lэriп Ьiг-Ьiгi ilэ qar9rlrqlr tosirinin ciponilmosi zaman1 Нmуапtп эsаs
qапuпlап, reaksiyanln getrnosinin iimumi qanunauyфnluqlan, kimyэvi
rabito паzаriууэsi, mэhlчllаr haqqrnda tэlim va s. fогmаlа9mrgdrr ki,
ЬчпIаr da i.imumi kimyanrn predmetini togkil edir. Beloliklo, iimumi
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I FэSIL, ча

kimya, Иtnyavi biliklariп fuпdаmепtiпi tаsИl еdап nazari tаsачviir vа
kопs eps iyalart ёуrапir.

Haztrda qeyri-i.izvi Hmya - kvant kimyasl mеtоdlапшп, elek-
trопlапп eneгgetik spektrinin zona modelinin genig tatbiqi, tosirsiz qM-
lапп birlэgmolorinin kagfi, unikal fiziН vo kimyovi хаssэlаг komplek-
sina malik оlап mаtеriаllапп istiqamotli sintezi sahэsindeН mtivoffo-
qiyyэtlerila оlаqэdаr оlаrаq, yeni intibah dёvri.i kegirir. Маddаlэriп
Нmуэчi qurulugu чэ xassalэri arastndakt asrlrlrqlann dоriп tэdqiqi эsа-
srnda qeyri-tizvi kimya oztini.in yeni - verilmig xassolar kompleksino
malik qeyri-Ёzvi maddolorin almmast Kmi osas mosolэsini miivaffo-
qiyyotlэ holl edir.

Kimyanrn an miihiim tocri.ibi iisulu kimyovi reaksiyalar i.isulu-
dur. Kimyavi realcsiya- miiаууап maddalariп, tarkibiп va kimyavi quru-
lusuп dayismasi ila basqa maddalara gevrilmasi prosesidir.

Birincisi, kimyavi геаksiуа maddэnin Hmyovi xassalarini todqiq
еtmауэ imkan уаrаdrr. Bundan эlача, kimyovi rеаksiуаlаrа оsаsэп tad-
qiq оluпап maddonin qurulugu haqqlnda dolayrsr ilo Гrkir sciylomak
оlаг. Maddэlorin Hmyovi чэ kristalloНmyovi qurulugunun birba9a tay-
ini isэ, osason fiziki tэdqiqat iisullanntn tatbiqi ilэ оlаqэdаrdrr.

iНncisi, Hmyavi reaksiyalar osastnda qeyri-iizvi sintez hoyata
kegirilir. Son dбчrlоrdо qeyгi-i,izvi sintez, xtisusilo yiiksak tomizlik da-
rocasino malik Ьirlоgmэlаriп mопоkгistаl halrnda altnmasr sahasinda
Ьёучk nailiyyotlor qazanmtgdш'. Bu nailiyyatlar yЁksok tеmреrаtчr vo
tazyiqlorin, dоriп vaakumun, yeni sintez metodlartnln, metodik yenilik-
lогiп чэ s. tatbiqi ilo oldo edilmigdir.

Kimyovi reaksiyalar apanlmast zamanl, homginin mаddэlоriп
qangrqlardan tomiz halda ayrllmasr tigiin preparativ iЬullаrdап -
gбkdi.irmэ, kristallaqdrrma, stizmэ, sublimasiya, buxarlandlпna vo s,

indi da genig istifado ediliг. Miiasir dёчrdо klassik metodlann Ьir goxu

daha da tokmillogdirilmigdir va yйsak tomizliyo malik mаddэlогiп,
unikal xassali mаtеriаЦапп аlmmа texnologiyalannda арапс1 rоl оу-
nayrr. Вurауа istiqamotlonmig kгistallagma, yenidon kristallagma, va-
kuumda suЫimasiya, fraksiyalr qоymа, qaz fazadan g<ikdtirmo vo s.

metodlan aid ediliг. Miiasir qеугi- tizvi kimyanrn miihtim xtisusiyyotlo-
riпdап biri- yiiksok tomizlikli maddalorin monokristallannln todqiqidiг.

I Tarc. qeydi., son on ilda qeyri- tizvi materialgiiLrraslrýn yeni mtihiim sаhаlаri-
папоёlgiilЁ fаzяLат Hmyasr, Haster tipli Ьirlоgmэlоr Hmyasr, yiiksok tempera-
turlu ifrat kegiricilaT kimyasr vo s. genig inki9af еdir.
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Adoton, fiziki- kimyovi analiz metodunu preparativ metodlarla
qarýl- qаrýlуа qоучгlаr. Fiziki- Hmyavi апаliz metodu arinti чэ mэhlчl-
1апп буrопilmоsiпdа geni; tэtbiq оlчпчr. Belo sistemlaгdэ ауrr-ауп
maddolorin fэгdi gokilda alrnmasr чо хаssэlэriпiп tэdqiqi ovэzino, fi-
ziki xassalэrin tэrkiЬdоп asrlrlrqlan оуrопiliг. Noficodo "torkib-
xasso" diаqrаmlап qurulur ki, опlапп analizi sistemdo komponentlo-
riп kimyavi qargrlrqlr tasiri, Ьirlэgmоlоriп оmоlэ golmasi чэ xassoloTi
haqrnda fikir sёуlоmоуа imkan чегir. Belэliklo, fiziН- kimyovi analiz
preparativ kimyaya aks olmayrb, onun tэdqiqat tisчllапш geniglэndirir
va tаmаmlауш.

LaHn hadisoleгin mahiyyotini dагk etmak ilgiin yalnrz tосrЁЬi
iisullar Нfауэt deyil. Lomonosov demiqdir ki, hэqiqi kimyagt hоm do
nozoгiyyagi olmaltdr, уа|птz поzагi- elmi analiz vo iirrumilogdirma
yolu ila Tэbiot qanrrnlaп dark edilir, паzоriууоlоr vo hipotezlor iroli
siirtili.ir. Опlаr da бz почЬоsiпdэ, toplanmrg tocri.ibi faktlan izah etmaya
imkan уагаdш.

Miiasir iimumi vo qeyri- i.izvi kimyada tэсгtiЬi mаtегiаllапп па-
zоri analizi vo dork edilmэsi, kimyovi biliklэr sisteminin yaradllmast
a;aýrdakr пэzогiууа vo tаlimlэга osaslantr:

1) atomun quruluEunun kvant-mexaniН пэzоriууэsi vo еlеrпепtlэ-
rin D<ivri Sistemi;

2) Hmyovi qurulugun kvant-Kmyэvi nэzoriyyэsi vo maddolorin
хаssоlогiпiп опlапп kimyэvi torkibindon va qurulugundan asrlrlrýr haq-
qrnda tolim;

З) Hmyovi termodinamika апlауr9lаппа osaslanan kimyovi taraz-
lrq tэlimi.

1.3. Kimyanln fчпdаmепtаl паzоriууа va qапчпlаrl

Kimya va tobiat еlmlэгiпiп asas iimчmilоgdiгmаlоri sшaslna
atom-molekul tэlimi, ktitlo чэ епеrjiпiп saxlanmast qanunu, Dtivri Sis-
tem vo kimyevi qurulug пэzагiууоsi daxildiг.

Аtоп-tпоlеkul talimi. Atom-molekul toliminin чэ madda
Hitlosinin saxlanmast qапчпuпчп miiollif,r, boytik rus alimi
M.V.Lomonosov elmi kimyanrn уаrаdtсrlаппdап biridir. Lornonosov
maddo qurulugunun iki pillosini dэqiq forqlondirirdi: еlеmепtlог (miia-
sir tоsачуiirlаrэ gоrо-аtоmlаr) va korpuskullar (molekullar). Lomono-
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sova giiгэ, bэsit mаddоlогiп mоlеkчllап eyni element atomlanndan,
mtirokkэb maddo molekullan isэ mtixtэlif element atomlanndan tagkil
olunmugdur. LaHn atom-molekul talimi ydrntz XIX аsriп owollorindo
- kimyada Dalton atomistikasrnrn tэsdiqindan sonra tam qobul edil-
miqdir. Нэmiп dочrdап baglayaraq, kimyantn tadqiqat obyekti molekul-
lаг olmugdur. Hal-hazrrda da mйasir tizvi Нmуа molekullaг kimyast
оlаrаq qаlrr, qeyгi-i.izvi maddolorin Ьёуf& oksariyyэti iso mоlеkulуаr
quruluga malik deyil. Веlэ maddolorda mаkrосisimlаг уа eyni Ьir
Hmyovi element аtоmlаппdап, уа da miixtэlif elementlorin аtоmlапп-
dan toqkil оlчпап sistemlэrdir. Воrk maddolarin movcudluфnun qeyri-
molekulyar formastnln kimyada qэbul edilmosi kimyovi atomistikanrn
bozi mi.iddoalanna yenidon baxtlmastna, kimyamn osas qапlш чо ап-
layrqlannrn modeпrlogdirilmasinэ sэЬоЬ olmugdur.

Kiitla vа епеrjiпiп sахlапmаst qапuпа. 1760-cr ilda Lomono-
sov maddo ki.itlosinin vo епеrjiпiп saxlanmasl qanununu vermigdir:
"Tobiotdэ bag чеrоп biitiin gечгilmоlоr mahiyyotco еlоdir ki, bir cisim-
den no qоdэг па isэ аупlrsа, о qоdаг do digorinэ kеgiг. Mas,,
mtioyyon уеrdо mаtеriуа па qodor azaltrsa, bagqa Ьir уегdэ о qadar
аrtlr".

Lakin ХХ оsгiп owellarino qоdог bu qапчпlага, adaton ауп-
ayrrlrqda, Ьiг-Ьiriпdэп astlt olmadan baxtlmrgdrг. Madda ktitlosinin sax-
lanmast qanunu, asason Hmyada, enerjinin saxlanmast qanunu isa
fizikada totbiq olunmugdur.

l905-ci ilda miiasir fizikantn osasrnl qoyan А.Еуп9tеуп gбstог-

migdir ki, kiitlo чэ enerji arasmda agaýrdakr kimi эlаqе чаrdш:

Е=mс2, (I.1.)

burada Е - епеrji, rп - Kitlo, с - vakuumda igrq si.iгatidir (miitonasiblik
omsalr). Vakuumda igrq siirotinin kvadrattnrn olduqca Ьбуцk qiymota
malik olmasr ona gаtiгiЬ 9жапr ki, Kitlenin 9ох ctizi dayigmasi biiЁk
епегji doyigmasino sobob оlur. Mos,, (I.1) ifadasino gбrэ, enerjinin

1 kC doyi;masi ki.itlonin 2,10-'0q doyigmasino uуýuпdчг. Оgоr Hmyovi
геаksiуаlаПп istilik effektinin 100 kC tortibindэ olmasmt пэzаrо alsaq,

onda belo геаksiуаlаr noticэsindэ kiitlonin dayi9mosi 10-8-10-9q olma-
lrdш. Bu kоmiууэtlэr kimyada ktitlanin toyin olunma tisullanntn has-

saslrýrndan qat-qat kigikdir.- Beloliklb, 0.t) ifadasindon gёriiпiiг ki, kimyэvi reaksiyalar
епеrji effektino (ekzoteгmiki чэ уа endotermiki) malik olduфndan on-
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lаr, эslindo kiitlэnin deyigmosi ila mi.igaiyat оluпчrlаr. Lakin bu dэyi-
giklikloг паzэrэ altnmayacaq dоrэсэdа kigikdir. Ki.itlonin hiss olunacaq
dогосаdо dayigmэsi milуопlаrlа vo milyardlarla kilocoul епегji effekti-
пэ malik olan пi,iчэ gечrilmоlагiпdэ mtigahidэ оlчпuг.

Dtjvri Qапuп. Qeyri- iizvi Hmyanrn оп mtihiim mэsalosi ele-
mепtlэriп хаssэlоriпiп оугэпilmаsi ча опlапп bir-biri ila kimуэчi qаr-
grlrqlr tosirinin i.imumi qanunauyфnluqlanntn аgkаг edilmэsidir. Bu
рrоЬlеmiп hэlliпdэ ап biiyЁk elmi timumilagdirme Dcivгi Qanunu ka9f
еdэп чэ еlеmепtlаriп Dovri Sistemini yaradan Ьirуцk rus alimi
D.i.Mendeleyeva mэxsusdur. Yalnrz bu kagf naticэsindo kimyada bir
9ох yeni faktlarrn qabaqcadan sciylanilmэsi mi.imkiin olmugdur.

Mendeleyevin Dcivri Qanunu kimyovi elementlorin tabii siste-
matikasmtn эsaslnl tэgkil еdiг. Kimyavi еlепепt- пйvаsiпiп уiЫ еупi
оlап atomlar toplusuduy'. Kimyovi elementlarin xassolorinin dayigmo
qanunauyфnluqlan Dочri Qanunla mi.iayyэn оluпuг. Dбчri Qanunun
fiziki mahiyyэtini atomun qurulugu haqqrnda tolim izah etmigdir. Мо-
lum оlmugduг ki, elementlorin чэ опlапп birlogmolorinin xassalorinin
doyigmosinin dcivrtiliiyii опlапп elektron qurulugunun doyigmosinin
dбvriili.iyii ila olaqodardrr. Вir gox kimyovi чэ fiziki хаssэlэг elektron
toboqalэrinin qurulugundan koskin astltdtг. Опа goro do Dбчri Qanun
elementlorin vo опlапп birlogmalorinin хаssоlегiпiп - furgч-оsаs, ok-
sidlэ9ma-reduksiya, katalitik, kompleksamalagolmэ, yanmkegirici,
metallokimyovi va s. xassolaгin oyronilmosinin elmi osasrnl togНl еdiг.

Elementlorin Dбчri Sistemi atomun qurulug nozoriyyosi ilo
yanaýl, tabii чэ siini radioaktivliyin, ni.ivo рrоsеslогiпiп izahrnda da 9ох
bt Ёk rоl oynamtgdrr. Dёчгi Sistem чгапdап vo plutoniumdan sonra
golon аýrr еlеmепtlаriп sintezindo, geokimya ча kosmoКmyada holle-
dicirol оупауш. Dovri Qanun чо D<iчгi Sistem dayanmadan inНgaf ediT
vo doqiqlэgdirilir. Dovri qanunun yeni tэrifi Ьчпа stibutduг: еlеmепtlа-
riп xassalari, еупi zаmапdа опlаrm Ьirlаsmаlаriпiп forma vа xassalari
опlаrm аtоmlаrшm пйvаsiпiп уiiktiпdап diiyй suratda astlldr. Belэlik-
1э, elementin vo опuп Ьirlоqmоlогiпiп xassalorinin astlt olduýu эsas
arqument atom ktitlэsi deyil, ntivonin ytiktidiiг.

"Kimyantn эsаslап" kitabrnda Mendeleyev yazшdt: "Dочгi Qa-
nunu yalntz yeni эlачоlэг deyil, ham do tэkmillоgdiгmоlаr, yenidon

' Tarc. qeydi; Odrindo bu tагif о qador da daqiq deyil. Kimyovi element,
ntivosinin yiikii eyni olan, аtоm Hitlэsinэ g<irэ isэ farqlono bilon atom
ndviidtir.
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I FaSiL. Кimуqц!п fuпdаmепtаl qsпцц J"

iglаmэlэт gбzlоуiг... Gciri.ini.iT ki, golэcakdo Dочri Qanunu mэhч olmaq

tbhltikosi deyil,-yalnrz tamamlanma чэ inkigaf gozlayir"-. Dбчri Qanu-
пчп yaradtcrbrnrn bu stizlоri mi.iasir dёчrdо tamamilo tosdiq оluпur.

kimyavi quruluq пalariyyasL Кimуапm asas masalasi - madda-

пiп kimуэvi quruiusu ili опuП xassalari arasmda aMliltým ciyranilmasi-

d;r. МЬddЭпiп xassэlari onun kimyэvi qurulugunun funksiyasrdrr.

д.м.вutlеrоча qэdэr Ьеlэ hesab olunurdu ki, maddanin хаssаlэгi опuп

vasfi va miqdari tэrkiЬi ilo miieyyon оluпuг. о, ilk dоfэ olaraq,

kimyavi qrr*i.rg nazoriyyosinin asas miiddoaslnr agaýrdakr kimi ifadэ

etmigdir: mijrakkab hissaciyiп kimyavi tabiati, опu taskil еdап еlеmепtаr

hissiciklarin miqdart va kimyavi qurulusu ila miiаууап олuпur. Bu
maqhur mЁddoa haqlr оlагаq, Вчtlегоч qanunu adlandrnla Ьilэr. Bu
quourru gdrо, molekulun хаssыаri опч to'kil edon atomlann tobiэti va

шiqаап]Ь"-giпiп mоlеkчluп Hmyovi qurulu'u ilэ miioyyon edilir.
'Beloliklэ, ilk dбчтlогdо kimyjvi qurulug поzэriууоsi mоlе_

kulуаГ quruluglu kimyovi Ьirlэgmоlоiо aid idi, Mahz ona gora dэ bu

;;йi" tizvi birto'balorin qurulug nozeTiyyэsi hesab edilirdi. Hal-

buki, ъчtlеrоч tiz nozoriyyesini 1tBot; i.imumkimyэvi пэzоriууо hesab

.йlЬ 
"" 

опчп osaslandiпlmasr ii'iln hоm i.izvi, hоm da qeyri-tizvi

Нmуаdап misаllаг gэtirmigdiг.
Вогk qеуri-Ъzчi maddolorin Hmyasr mtiэууоп etmigdir ki, bu

maddoloгin dami.ihi.im xassэlori опlапп kimyavi qurulugundan astltdtr,

Кф""i qurulug anlayt9mtn iizii isЭ yalntz molekullara deyil, hэm do

q"у.i-mоlЁk rlуаi quruluglu maddolora tatbiq oluna bilor. Bu. diizфп-
jtii, qtinKi kiЙyevi qu-fog anlayr9r geni' monada maddanin daxili qu-

*r,iqi' - strukbru demokdir. iitaniion maddo isa, onun аtоmlапшп

disЁet molekutlaT оmаlо gotirib gotirmomasindan asth оlmауаrаq,

-ti"yy.n quruluga malikdii Опа gЪrО do tosadtifi d9vil ki, kimyevi
q";Бý nozoriyybsi qeyгi-iizvi kimyanrn Кчтql,Ч Ьirlоgmоlаr kimya-

,ц q.yП-tИui рЫimеriй kimyast, yanmkegiгicilorkimyasr vo s, Ьбlmо-

lогi-tiсi.iп holledici ohamiyyoto malikdir.
наzшdа Вчtlеrоч"поzоriууаsi kimyavi Ьiгlоgmэlоriп хаssаlэгi-

пiп опlапп qurulugundan asrlrltýrnr oks etdiron fuпdаmепиl timum-

r.ibyuui пэzЁriууэ' hesab edilir. bu поzоriууо atoц;r.nolekul tэliminin
Juui.' vo inKigafidtг. опчП yaradtlmastndan yiiz ildon da аrtц dёчr

K"qJikC* ,ooru firikunrn nozoriyya vo tocriibi metodlaпnrn kimyovi

оьуекttогэ tatbiqi naticosindo kiйуэчi qчгчlug anlayr;tmn ёzii daha

dогiпdэП vo dolýun dark edildi. inii ki'''y"ui quruluq dedikdo, ya1'ntz
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atomlann valent rabitalэri va опlаrlп madda daxilinda qargrlrqlr tasiri
deyil, hэm dэ rаЬitаlэriп istiqamati va mёhkэmliуi, аtоmlаrаrаsl mosa-
fэlаr, elektron stxltýmtn paylanmast, atomlann effektiv yi,iklori vo s.

пэzеrdэ tutчlчr. Kimyэvi qurulug ilk novbada, qargrlrqlt alaqoda olan
аtоmlаr arasmdakt kimyovi rabitonini xarakteri ilo miiayyan оlчпur,
Ona gоrо do kimyavi qurulus паzаriууаsiпiп asastпt kimyavi rabita haq-
qmda talim taskil edir.

Kimyovi qurulu g поzэгiууаsiпiп sonTakt inkigaf1 haqqrnda Bub
lеrоч yazmtgdш: "Oz- ozltiyiindэ aydrndrr ki, biz kimyэvi enerjinin to-
bioitini, atomun harakotini daha yaxrndan bildikdэ- mexanika qanunu-
lап da Ьчrаdа oz tэtbiqini tapdrqda- mohz о zaman kimyovi qurulug
tolimi bi.iti.in owolki kimya поzэriууэlаri Kmi sЁquta uýrауасаq, о,

пэzэгiууоlаriп bёyuk oksoriyyoti Hmi mоhч olmaq, itmok tigiin уох,
doyigilmi9 halda yeni, daha genig tosawtirlaTo daxil olmaq iigiin siiqut
edacok".

Beloliklo, kimyovi qurulug nozoriyyosinin mtiэllifi atom аlэ-
minin mexanikasmln (yoni kvant mexanikastnrn) ciz nэzoriyyasino tot-

biqini эwоlсаdоп gtiгЁrdii. Mohz kvant mexanikasmtn maddo qurulugu

рrоЬlеmlаriпо tatbiqi Вчtlеrочuп kimyovi qurulug nozэriyyosini yeni,
daha yiiksak рillоуэ qaldlrdr. Yalnrz Ьir mosolado Butlerov sahv еdir-
di: onun nozariyyosi mahv olmadt, о, miiаsiг kimyanrn fundamentini
togНl edan timumkimyovi nozoriyyayo gevгildi.
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II FOSiL. Kimyavi atomistika. Osos qапuп vа апlауlýlаr

II FэSiL
кiмуэчi дтомisтiкА. эsАs QANuN

ЧЭ ANLAYIýLAR

2.1. Dalton atomistikasl

Lomonosovdan sопrа ingilis alimi Dalton Hmyada atomistik
fikirlоri genig inkigaf etdirmigdir. Dalton toliminin (lS03) эsаs miid-
dааlап agaýrdakrlardrr:

1. Maddolor 9ох kigik Ьбltiпmэz hissэcikloTdon-atomlaгdan tog-

Hl olunmugdur. Kimyevi reaksiyalar zamanl аtоmlаr раrgаlапmtr чэ
yenidon уаrапmlr. Bosit maddonin biitiin аtоmlап fоrmа vo kiitlocэ
eynidir,' 

2, Miirokkob mаddэlоr atomlardan ibaгatdir чэ Sопчпсчlаr reak-

siyalar zamanl bosit maddo аtоmlаппа раrgаlапmrrlаr. Mi.irokkob
atomda bosit аtоmlагrп nisboti sado adodlor nisbэti Hmidir: 1:1; l :2 vo

s, Мiirэkkэь аtоmuп kitlosi onu togkil edon bэsit atomlarrn Hitlolori
comina Ьоrаьоrdir.

Dalton bэsit чЭ miiгаkkоЬ аtоmlаr аrаsшdа heg Ьir keyfiyyot
forqi giiгmiirdi.i чо uуЁчп olaraq, maddonin iki qurulug soviyyosi olma-

,rniluto- vo molekul) qobul etmirdi. Bu monada Dalton atomistikast
Lombnosovun elemeni-Ёorpuskutyar konsepsiyasl ilo miiqayisado bir
pillo gerido idir. Dalton atomistikasrnda morkozi уегi atom Kitlasi haq-

qrпdЙоlim tчtчr. Qox diizgiin olaraq, Dalton аtоmlапп mtitloq Hitlasi-
nin olduqca kiqik oldugunu поzоrа аlmц чЭ nisbi atom kiitlэsi anlayt-
grnr daxif etmtýOir. NiЙi atom ktitlosini toyin etmak tigiin о, эп уЁпф1
atomun-hidrogenin Hitlasini vahid qobul etmigdir.

Веlоlikй' ik dofo olaraq Dalion елеrпепtiп аtоm Ыtlasini, veril-
mis еlеmепtiп atom kйtlаsiпiп iidrogen аtоmuпuп kijtlasiпa пisьаti kimi
tауiп etmisdir. О, homginin ilk dafJ оlагаq 14 elementin atom kiitlolo-

I Tarc. qeydi: Эsli,ndo Dalton tэlimindaН <<miirakkab atom> anlayrgr mtiasir

molekul anlayrgr ila eynidir.
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гiпiп codvolini tortib etmigdir. Daltonun atom kiitlasi haqqrnda talimi
kimyanrn miqdari elma gevribnosindo vo Dбчri Qanunun kogfindэ
ovozsiz гоl оупаmrgdtг.

2.2. Кimуапrп qaz qапчпlаrr

Elementlэrin atom kiitlosinin toyini zamanr Dalton atom ktitlosi
anlayrgmt vo kimyavi analizin поtiсоlагiпi asas gotiirmiigdiir. Lakin
elementlorin atom kiitlasinin doqiq toyini i.igiin Ьчпlаr kifayэt еtmэdi.
Dalton atomistikastnr mоlеkullаr haqqrnda rеаl mэlчmаt vo anlayrglarla
tamamlamaq lazrm idi. Bu istiqametdэ qaz qапчпlап, xiisusilo Gеу-
Ltissakrn hасmi nisbatlar qanrrnu vo Avoqadro qanunu miihtim rоl оу-
паmtgdш.

Qaz halrnda mаddоlоr arastnda Hmyovi геаksiуаlап todqiq et-
moklo Gey-Liissak hасmi пisbatlar qапuпu (l808) чегmi;dir: sabir
temperatur va tazyiqda reabiyaya girап qazlarm hасmlаriпiп bir-birina
уа elaca da эmаlа gаlап mahsullarm hасmlаriпа пisbati Иgik tam adad-
lаriп nisbati kimidir.

Belo ki, bosit maddolordon hidrogen хlогidiп аmоlо golmosi
zamanl reaksiyaya giran va аlmап qazlarrn hocmlorinin nisboti 1:2:2
kimidir. Suyun sintezinda iso bu nisbвt 2:I:2-ya ЬогаЬэrdiг. Bu Hgik
vo tam ododlar nisbэtlarini Dalton atomistikasrndan istifado efiTroklo
izah etmok оlmчr. Hacmi nisbatlor qапuпч oz izahnt Avoqadronun
hipotezlorindo (1 8 1 1) tapmrgdrr:

l. Еупi saraitda miixtalif qаzlапп barabar hасmiпdа оlап mole-
lullarm sayt eynidir.

2. Hidrogeп, оЬigеп, azot, xlor vа s, kimi qaz hаltпdа оlап mad-
dalarin molelшllarl iki аtоmdап tasИl оluпmusdur.

Beloliklo, Avoqadгonun hоr iH hipotezi qaz halrn kimyasrnda
tэсrЁЬi olaraq tasdiq olunmuqdur, Biгinci hipotez sопrаlаr kimya Ёgtin
on ohomiyyatli ideal qaz qanunlarrndan Ьiгiпо gevrilmigdir. Avoqadro
qanunundan agaýrdakr iki эsas notico gtxtr:

I. Har hanst qaz va уа Ьшхаrm molekul kйtlasi опuп basqa bir
qaza gcira sшltýmш hаmiп qazm molekul kiitlasi ila hasiliпabarabardir.

Bu zaman srxlrq dedikdo, verilmig qazm miioyyon hocmdo kiit-
lэsinin molekul ktitlэsi mоlчm оlап ba;qa Ьiг qazrn eyni hэcmdoki
kiitlosino nisbati Ьа9а diigi.iltir (eyni tеmреrаtur va tozyiqdэ).
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II FЭSiL. Kimyavi atomistika. Osas qапuп va апlауslаr

2.Normal saraitda (273 К; I,033.ItrPa) istапilап qazш bir mоlu
22,4l hасm tutur. Nоrmаl gоrаitdэп forqli hallarda istanilon miqdar
qazrn hecmi Klapeyron-Mendeleyev tanliyina osasan hesablana Ьilэr:

pV = (m / M)RT Щ.l)
Burada m - qаzlп Hitlosi; М - mоlуаr kiitlэsi; Л -universal qaz sabiti;
Г -mtitlaq tеmреrаfur; V -qazlnhocmi; ml М = n -isa mоllапп saytdtr.

2.3. Atom kiitlasi. Molekul kiitlasi. Molyar kiitla

Atom ktitlosi kimyevi elementin fundamental xarakteгistika-
lanndan biridir, О, Kmyovi fогmчllапп vo tэnliklorin tartib edilmo-
siпdэ, kimyovi birlogmolorin molekul ki.itlasinin hesablanmasmda
mi.ihйm rol оупауш, Atom ktitlosi anlaytgt уаlшz еlеmепtlэrэ deyil
(еlеmепt Ыtlasi), hаm da ауп-ауп izotoplara aid edilo biloT (izotop
kйtlasi).

Аtоm kiitlosinin toyininin biiti.in fiziki-kimyavi metodlan ele-
mепt kiitlosinin qiymэtini чегir. Yalnrz Ьir tobii izotopdan iЬаrэt olan
monoizotop еlеmепtlэг tigtin element Kitlosi izotop l<titlosi ilэ iist-iisto
diigtir.

Mi.iasir fiziki iisullar (mos., Kitla spektroskopiyasr) izotop ktib
lolorinin qiymotini toyin еtmэуо imkan чеrir. Опа gоrэ dэ atom kiit-
losini (element Hitlesini) toyin etmok iigi.in elementin izotop ktitlэsi-
ni da bilmэk laztmdtr.

Uzun miiddot atom Kitlasi vahidi kimi tobii oksigenin atom
k{itlosinin l/1б hissosi gcitiirЁli.irdii. Tobiotdo oksigen tB2, tzб vo "О
izotoplannrn qangrýrndan iЬагоt olduýu iigiin atom Нitlаlогiпiп bu gka-
lаы (kimyavi skлlа) о qоdэг do dэqiq deyil.

FiziИ gkaladc iso atomun Kitla vahidi Hmi iбО izotopunun
kiitlosinin l/16 hissosi g<itiiriiliirdii. Вir gkaladan digorinэ kegid vuruýu
1,000275 -diг. Atom ktitlosinin iki miixtalif gkalastnrn mёvcudluýu
mi.iэууоп gэtinliklor yaradrrdt. Onlar arastnda forq atom ki.itlalarinin
tэyininin miiasir usullanntn xotastndan xeyli yiiksok idi.

1916-cr ildэ поzоri vo totbiqi Нmуа iИrэ beynelxalq ittifaq
(IUPAC) atom kiitlalorinin vahid kаrЬоп gkлlамru tasdiq etdi. Bu gka-
laya osason, atomun ki.itla vahidi (a.k.v.) kаrЬопчп 12С izotopunun

a.
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kiitiosinin |lI2-па ЬоrаЬэr qobul edilmigdir. КагЬоп gkalasrna gёrэ
hidгоgеп vo oksigenin nisbi atom kiitlolori uyýun olaraq, 1,0079 чэ
15,9994-а ЬоrаЬэrdir. Belaliklo, аtоm (еlеrпепt) kiltlasi - kimyavi ele-
mепt аtоmuпuп kйtlаsiпiп atom kйtla yahidi ila ifuda еdilап orta qiyma-
tidir. Моlеkulуаr kiitla isa - mоlеkuluп kйtlаsiпiп atom kiitla vahidi] ila
ifada edilmis qiymatidir; о, mоlеkulч tasИl еdап Ьiitйп аtоmlаr.п atom
kiitl al аriпiп с аmiпа Ь ar аь ardir.

Kimyada madda miqdаrrшп asas vahidlэrindэn biri dэ moldur.
Вir mоl maddadэ olan struktur vahidlaгinin (atom, molekul va s,) sayt
kаrЬопuп |2 q |zC izotopunda оlап аtоmlапп sayma ЬогаЬоrdir. 1 mol
maddodэ olan struktur vahidlorinin sayr 6,022,|02З mol-1 -э ЬеrаЬагdir
(Avoqadro sabiti). Bir mоl verilmis mаddапiп qramlarla Иtlasi опuп
mоlуаr (mоl) kiltlasi аdlапr. Mos., molekulyar oksigenin mоlуаr kiit-
losi 31,9988, аtоmаг hidrogenin mоlуаr ktitlasi isa 1,0079 q/mol -а Ьо-
гаЬаrdir. Maddonin qrаmlаrlа ifadэ olunmug mоlуат kiitlosi odэdi qiy-
matco onun atom kiitlo vahidi ilo ifado оlчпап molekul (atom) ki.ib
losino ЬоrаЬаrdir.

2.4. Qeyri-iizvi maddaloгin qчrulчgч

Qeyri-i.izvi mаddоlэгiп biryiik эksoriyyoti otaq tеmреrаfuruпdа
Ьоrk halda оluг. Воrk mаddаlэr tigiin iso adi va davamlt hal - krisИl
hаldrг. Kristallar hissaciklorin fiэzantn mtiэyyan nciqtolorindэ nizamlt
diiziiliigi.i ilo xarakterizo оluпuгlаr. Эgаr bu пёqtэlэr bir-biri ilэ kosigon
dtiz хоtlоrlэ Ьirlэ9dirilsо, kristal qэfas adlanan hocmi faza karkast alr-
паг. Опuп tasviri iigiin bu kагkаsш ап kigik hissosindэ - elementar
qфsdа stгuktцr vahidlarinin (atom, molekul vo s.) yerlogmosini bilmok
Iazrmdrr. Еlеmепtаг qafaslorin fazada iig istiqamotdo goxlu sayda tok-
rarlanmast (tгanslyasiyasr) ilo biitiin kristal qэfosi qчппаq mi,imki.indi.ir.
ЕIеmепtаr qafas dedikda, lcristal qфsiп btjttin x|jsusiyyatlarini alB et-
diran ап kigik hissasi Ьца diiqйliir. КrisИl qafosdo hissociНorin уеr-
lo9diyi поqtаlэr qofos diiуйпlогi аdlапrг. Qofэs diiyiinlerindo hissocik-
lоr kigik amplitudlu rэqsi hэrэkаtdа оlчrlаr.

' Molekol kiitlosi dedikdo, oslindo verilmig birla9mani аmаlа gotiran biifiin
elementlarin Йоtор torНblorini паzоrо almaqla molekullann оrtа ktitlasi Ьа9а
dtigiiltir.
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II FaSiL. Кimvаvi atomistika. Osas qапuп vэ апlауrylаr

Tipik qeyri-tizvi maddolarin quruluguna baxaq. ýokil l-dэ паtгi
чm -xloгidin kristal qurulugu gбstorilmigdir. Qabul edilmigdir ki, bu
qэfэsin dtiytin nбqtolorindo ionlarl уеrlэ9ir, Eyni пбч atomlar kubun
tэро nciqtэlarindo чэ hог Ьir iiztin morkazindo уеrlеgir. Oks igаrеli ро-
lyarlagmrg аtоmlаr da kubun topo noqtolorindo чо onun hоr Ьir iiztintin

ý) mоrkэziпdэ yerlaqir. Lakin ikinci kub birinciyo пэzогап паtгiчm чо

R хtог atomlan агаstпdаlо оп qrsa mosafo qаdэr siirtigiir. Biitovlf&do па-

{ trium-xloгid tizomorkazlogmi; kubik qofos эmаlо gotirir. Bu qafэsdэ

ý Ьаr Ьiг паtriчm atomu эп yaxln б хlоr atomu ilo эhаtа olunmugdur va
\ eksinэ. Qeyd etmak lazrmdtг ki, xorok duzunun kristal qurulugunda

ауп-ауп NсСl molekullan gostorilo Ьilmiг, giinki bu molekullar mёч-
cud deyil.

Natгium-xloridin kristal qэfosinda паtгiчm чэ хlоr atomlan ciit-
ciit Ьirlоgmоmiglоr. Bununla belo, yffsak tеmреrаtuгlаrdа natrium-
xlorid buxannda Nссl molekullan mtivcuddur. kristalda natrium ча
хlоr аtоmlап arastnda tarazhq mosafosi qaz halrndaYl NaCl moleku-
luna пisЬаtэп 15О/о boytikdi.ir, yoni sonuncunun ionluq doTocэsi azdtr.

Natrium-xloriddon fогqli оlаrаq, metallik паtгiчm hосmоmэгkоz-
la;mig kubik qafos omola gоtirir. ýэНl2-dа natriumun kristal qurulugu
Ьiг еlеmепtаr qofesin аупса gбstэrilmоsi ile (9trixlonmig hisso) tosvir
оlчпmчgdчr. ýэНldоп gбriindЁyti Hmi, паtriчmчп kristal qurulu;unda
da molekullar mбvcud deyil. Natrium Ьчхаппdа isэ аtоmlаrаrаSl mosa-
fosi 0,308 пm olan iy'c, molekullan аgkаr edilmigdiг.

ОNд Фсl

ýэкil l. Nаtrium-хlоridiп
quruluqu

ýэкil 2. MeBlliK паtriцmчп
qчгulчqч

l aslinda, qafas diiytinloгinda effeНv yiiНari *0,87 va -0,87 olan роlуагlаg-
mr9 Nс vo С/ аtоmlап yerlogir.
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. Qeyгi-iizvi kimyanrn bagqa bir miihi.im elementi - silisium bosit
maddo halrnda almaz tipli kristallik quruluga malikdiг 19.r..-з). Ъч.uаusilisium аtоmlап еlеmепtаr kubik qаfЪsiп tэро nciqtolэrinda va qэfasin
hоr Ьir iiziintin mэrkэziпdэ уеrlэýir. Qafэsin .o"*.riпЙ'iе9оп tig
реrрепdikчlуаr mtistov.i ila bu qobsi хеуаlэп sokkiz kigik kuba (oktan-
ta) ауrrmаq оlаr. Sakkiz oktantdan Ьiгi З-сii gokildo рйkri.i;ъь;;;;iimigdir. ВеlэliНа, sokkiz oktantdan yalntz аЬrаU tuЪrmu|Jrrr]Bu 

".i,уеrlоgmо zаmап' hэr Ьir silisium atomu digэr dсiгd silisiuй aiomu ila
ohato_olunmugdur ki, опlаr da бz пбчЬэsйdо biT-birina"" о,ZзS n-mэsabdo уеrlоgэп digar dбrd atomla оhаtэ оlчпmчýtаr. BЙtiiilo, sili-
siumun kTisиl qurulugunda biittin atomlar Ьir-Ьiгiпэ о"Й.uп'.уоl u"-ziyyotdodir, уэпi molekul yoxdur,

S,l:rk. sulfidin qurulugu silisiuma охgаrdtr. 4-cti gokilda kгistallik
sink-sulfidin elementar. TPrj gбstarilmigdir. АtоmlаЙп ЪЙ' 1Г"rqiyoxdur, sink vo уа kiikird) kuьчъ topo ntiqtolarindэ vo tizlerin mэrkо-
{1d.o.yerlo_9ir, digэr пёч аtоmlаr Й Сtirа' oktantm 1r"Йr-oi.iuotauo
,d:rdyl markazindo yillэ9i1. ona gбrо da sink-sulficb |ч.i"9йч ь",Ьir sink atomu dtird ktiki.ird atomu ilo оhаtэ olunmugaui u" .к.й" oru-
rаq, hаг Ьir kЁki.ird atomu dбrd sink atomu ila olaqoionmiqdii. DЪ,n"ri,
sink-sulfi din_ gurulugu, silisiumun quruluguna uooto;iair-' Г"rq yalnrz
ondadrr К, kigik kuЬlапп. mлоrkоzlЪгi bigqa nciv аlоmlаrlа Ёtirй;;
оlur. ZnS kristalr biitovli.ikdo fazada .oo.u, ъkаrlапаг гrчq-.оtiurа"п
iЬаrэtdir. Yena dэ belo Ьir пэtiсоуэ galirik ki, sink,;ifiaй;;;i"ý"r-Il
аа(- ZГ f-) uvr,"u Zlr,Smolekulu tapmaq mtimktin deyil. Lakin Zn^S

рцапдr1 srxlrýtnln ёlgrilmosi va ktitlэ spektroskopik todqiqi qaz ha-
|пdа zпs molekullarlntn mcivcudluýunu tasdiqloyir, r l- -l-

фS ezn

ýaKil 4. SinK sulfidin qurulugu

ц
{
р

l8

ýэкil З. Silisiumun qчгчIчqu
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II FoSiL. atomistika. osas уа

Beloliklэ, biit{in baxrlan kristal quruluglarda xЁsusi molekul ауrг-
maq miimki.in deyil. Diskret molekullann olmadtýt, аtоmlаrагаsl masa-
fonin eyni оlduýu Ьеlэ kristal quruIuglar kооrdiпаsiоп qurulus adlantr.
Ba9qa sozlo, koordinasion quruluglar homodesmikdir, уопi аtоmlаr
kristalda eyni nciv kimyovi rаЬitэlаrlо Ьirlоgmiglог. Эksоr qeyri-tizvi
mаddоlоr i.igiin (95%-don 9ох) mohz kooгdinasion qurulug xarakte-
rikdir.

ýakil 5-do miiqayiso i.igiin yod (а) vo karbon-dioksidin ф) mo-
lеkчlуаг quruluglu еlеmепtаr qofэslori verilmi;dir. Эwelki kгistaldan
Ьгqli оlаrаq опlапп osas cohoti оduг Н, kгisИl qofosin topa пбqtоlэ-
rindo atomlar deyil, mоlеkцllаг уеrlоgir. Bu zaman molekulda atomla-
rаrаsl mаsаfо kristalda molekullaTaгast mosafadэn Hgik оlur. Bu quru-
luglarda аtоmlаr giiclii kovalent rаЬitэlаrlэ Ьiгlа9оrэk mоlеkчllаr omola
gotirir, molekullar arastnda iso zэif Vап-dеr-Vааls qiiwoloгi tosir gбs-
tоrir (Ьах 5.1.). Bu о demakdir
heterodesmikdir, uzvi

ki, yod чэ karbon-dioksidin qurulugu

mаddоlэгiп Ьбуiik okso-
riyyati bu tip molekulyar
quruluga malik olurlar. La-
Hn mоlеkчlуаr quruluga
malik olmayan (zопсiгчаri,
layh, karkas) Ьir srra qеуri-
iizvi mаddоlэг do hеtеrо-
dеsmikdirlэr. Qtinki zan-
ciT, lay vo karkaslann daxi-
liпdэ аtоmlаrагаsr rаьitэ
kovalentdir; zопсiг, lay vo
karkaslar аrаsrпdа iso vап-
der-Vaals qtiwolэri tosir
gostorir.

ь

ýaНl 5. Ikistallik yodun (а) va bark
kаrЬоп diolsidin ф) molekulyar quгчluqu

l9

апlауslаr
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2.5. Qeyri-iizvi роlimеrlоr

Koordinasion quruIuglu maddalar qeyri-iizvi роlimегlоr adlandr-
пlа Ьilоr. Qeyri-tizvi роlimеr dedikdo, goxlu sayda tэkrаrlапап fгаq-
mепtlогdэп ibarot makrocisimlэr паzоrdэ tutчlur. Qeyгi-i.izvi роlimеr-
lэr tэrkibino gоrэ iH osas qrupa аупltr:

1) eyni nciv atomlardan iЬаrоt hоmоаtоmlu polimerlar;
2) iki чэ уа daha 9ох miixtэlif kimyavi element atomlanndan

omala gо|ап heteroatomlu роlimегlаr.
Xotti homozoncirli (eyni пбч atomlardan iЬагэt) qurulugun

tisti.inliik toqkil etdiyi iizvi роlimеrlаrdэп fаrqli оlаrаq, qeyri-йzvi poli-
merlar iiqйп heterozaпcirli faza qurulusu xarakterikdir, Qeyгi-iizvi ро-
limerlor yiiksэk termiki davamltltýr, yf&sэk агimа tеmреrаturu, Ьагk-
liyi vo mёhkэmliуi ilo fоrqlэпirlэr. Onlarrn Ьir goxu уапmkеgiгiсi vo
ifгatkegirici xassoloro malikdirlor. Qeyгi-i,izvi роlimеrlоriп ЬоуЁk akso-
riyyoti kсiчrоkdir. Lakin bazi xotti heterozoncirli polimerlar yiiksok
elastikliyэ malikdiг чэ опlаr qeyi-iizvi elastomerlar аdlапшlаr.

2.6.Fazl

Мйаsir iimumi vo qeyri-iizvi kimyada faza ап|ауtgl prinsipial
ohomiyyote malikdir. Sistеmiп еупi kimyati tarИba vа termodinamik
xassalara malik оlап vа опuп digar hissаlаriпdап fiziki sarhadlarla ауп-
lап birciпsli hissasi fala adlaпtr. Teгmodinamik xassalor - hal рага-
mеtrlогiпdоп (tozyiq, tеmреrаtчr, qatrhq vo s.) asllr olan xassolardir.
Опlаrа mos., istilik tufчmч чэ xiisusi hасm aid edilo bilor. Verilmig
fаzашп xarici miihitlo чо digог fаzаlаrlа sorhoddinda termodinamik
хаssоlог vo kimyovi tогНЬ srgrayrgla doyigir. Sistem dedikda, kimyavi
tarazltqda istirak еdап maddalar toplusu Ьаsа dйstilйr. Fazantn bu tori-
fi termodinamik torifdir va уаlшz tarazlrqda olan sistemlora tэtbiq edi-
lo Ьilоr. Оgаг sistemin xassolari zamandan astlt olmadan sabit qahrsa,
о, tarazltqda olan sistem adlantr. Tarazlrqda olan homogen sisteminl
biitiin hissэlэrindo хаssэlаr eynidir. Mos., duzun suda doymamrg mаh-
lulu, оgог mэhlul iizorindo Ьчхаr nozoro altnmazsa, homogen sistem-
dir. Homogen sistem birfazaltdrr, heterogen sistemlэrdo iЙ fazalarrn

' Homogen (lat.) - bircinsli, hеtегоgеп-Ьiгсiпsli оlmауап dеmеkdiг
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II FЭSiL. Kimyavi atomistika. Osas qапuп va апlауslаr

sayr iki чэ уа daha 9ох оlчr.
Fazalann miqdari tarkibi mЁоууоп intervalda deyigo Ьilоr. Vе-

rilmig tеmреrаtчrdа duzun suda doymug mэhlulunda mауе fazanrn
miqdari tarНbi mоhlчlчп qatrlrýr iIэ eyni olur. Ogor mohlula duzun
izafi miqdart эlаче еdilэrsо, о, gёНir vo iКnci faza (arttqduzun kristal-
larr) meydana 9lхlr чо sistem hеtеrоgеп оlur. Aydrndr ki, qaz vo Ьuхаr
sistemlэri miqdaгi vo чэsfi torkibdan astlt оlmауагаq, hemigo Ьiгfаzаlr
olurlar. Qeyd edilmolidir ki, Ьir 9ох Ьоrk fazalann da tэrkibi miioyyon
intervalda dayigo Ьiliг. Bu, уа|пz Ьоrk mahlullara deyil, hоm do bork
halda olan kimyovi Ьirlоgmоlэrо aiddir. Belrэlikl.o,faza sabit vа dауisап
tarkibli ola bilar. Sabit tэrkibli fazalara qaz hallnda olan аksэr kimyovi
birlogmolar aid edilir. DayiEon terkibli fаzа|аr _ torkibi alrnma ýэrаi-
tindon astlt olaraq, mtioyyon intervalda dэyigen qaz, maye, Ьэrk mоh-
lul vo bark Ьirlоgmаlагdir.

Qeyri-molekulyar kristallar iigiin molekul anlayrgr бz manaslnt
itirir. опlаr igin Иmуаvi Ьirlаsmапiп bark halda miivcudluq formast
fazadr. Опа gtiго do faza-kooгdinasion qurulugda kristalla9an madda-
larin biitiin fiiiк, fiziki-kimyovi чэ kimyavi xassoloгinin dagryrctsrdш.
yoni опчп xassolari fazantn tогkiь vo kimyavi qurulugundan asrltdtr.

Mi.iasir kimyovi atomistikada faza anlaygmrn fundamentallЁr mohz
bundadrr. Likin buTada faza anlaYrgr artrq termodinamik deyil, Ьiг qa-

doT foгqli mэпа dagtyrr. Эgаr termodinamik baxrmdan faza anlaytgrnr
yalntz iaгazlrqda oian sistёmlоrа totbiq etmok miimkiindiirso, qеугi-

molekulyar qurulu9lu maddoloгin xassolorinin dagtytctst olan faza-
sistemin tэrkiь va xassolari eyni оlап bircinsli hissosidir. Вч zaman
forz edilir ki, faza hom do metastabil (tarazlrqda оlmауаф оlа Ьilэr,
lakin bununla yanagr о, sistemin xassoloгini xaTakteriza edir.

2.7. Sabit va daylgon tоrНЬ. Fоrmчl kiitlosi

klassik kimyada hesab ediliгdi ki, kimyэvi Ьirlаgmаlоriп tarkibi
sabit ve doyigmoziir. Lakin D.i.Mendeleyev iddia edirdi ki, mоhlullаг
va xelitэloi dэуigоп tэгkiЬli, qеугi-miiоууап Ьirlо9mоlоrdir. Metal хо-

litэlогiпdЭ osaj qurulug vahidlari metallarrn Ьiг-Ьiri ilo omolo gotirdiyi
Ьiгlоgmаlаrdir (metallidlor). Metallidlorin xarakterik xtisusiyyoti onla-

пп tarkibinin mtiоууап intervalda dayi9o bilmosidir. Belэlikle, metal-

lidlar doyigon torНbli Ьiгlоgmаlоrо tipik misaldrr.
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Haztrda mtioyyon olunmugdur ki, doyigon torkibli mаddэlагэ
у alntz metallidlar deyi l, iimumiyyotlo, эksai qеугi-mоlеkчlуаr Ьirlэý-
mоlоr aiddir. Веlэ ki goxsaylt oksid, sulfid, selenid, tеllчгid, ,rit.ia, Ь.-
fid, kагьid, silisidloг чэ s.,ъir qayda olaraq doyigon tоrkiыi Ьiгlаgmеlо-
rа aid edilir. Hэtta mлеtаi halogenidlari ао ЬJrk halda dауigэп torkibli
faza.lardrr (mos., NaCI). Lakin Бчпчп si.ibutu iigiin daha bobsas metodlar
tolab оlчпчr. Deyiqon toгkibli Ьiгlоgmаlегiп bozi tipik misallarrna
baxaq.

Tobii фirrоtiп) va sintetik dаmiг sulfidin Л'е,s tэrkibinda stexio-
metrik miqdardan artrq kiiКird чаrdr. Stexiometrik tarkibo uyýun ola-
|!Ч, dэmiг sulfiddo Ьir dеmiг аtоmчпа bir ktiktird atomu uylrb golir.
Yoni Fе^ý 50%Fе чэ 50%^S-dэп iЬагэtdiг. oslindo mtioyyon Jdilйgdiг
ki, dоmir sulfidin torkibindэ ktikiird artrýr уохdчr, оksй onda stexio-
mehik tаrkiыо mЁqауisэdэ dаmir atomian gattgmг, sintetik f'es
пtimчпэlэriпdэ damirin miqdan 45-5Оо/о intervalrnda dауiЕiг. Belalik-
la, domir-sulfidin fогmчluпч Fеr_ý kimi yazmaq daha aizgtinatir. Bu-
rdч-]lqiymэti stfirdan (50Yо Fe) 0,05-о qоаэr 1+s%.F'e) dэyi;a bi-
Iэr, ТэЬii Л'еýkristаllап tigiin х О,|-0,2 inteгvalrnda dоуigir, ybni fоr-
mчl torНbinin oksinэ olaraq, dоmiг аtоmlап |0-20% gatr9maya Ьitаr.
|u оlч gбstогir Н, pirrotinin уег qabrýrnda amala golmo sйlti sintetik
damir-sulfidin altnma goraitindan kosНn forqli Йrпчgdчг. Tэbii F'eS
Ч:giql qeyri-stexiometrik Ьirlэgmоlоrо tipik Йisaldrr. Ьоrr, iigi.in Fеý
(1:1) torkibi ideal olub, rеаl torkibdon (.т:0,1-0,2) koskin foгqlidir.

oпaflr сiуrопilmig doyiýan tэrkibli Ьiгlоgmоlэrdоп Ьiri do dэmiг
oksiddir - FeO. Monosulfiddo otduф kimi dЬmir (+2) oksidindo do
stexiometrik tэrkiЬО nisboton dэmiГ аtоmlаппtП gatlgmazlrýr mtigahidэ
оlчпur. Опа g<iro do dэmir (+2) oksidin fогmчluпч ч9фаuК ki-i
|u.yuq lмtmdtr: Fe,-,o. Bu, oksigen vo kiiLkiiгd аrаsrпdа-КЪуочi ana-
logiya olmast ilo izah edilo biloi. Tarkibin stexiometriyadajn kопага
glxmasl ilo оrimэ tеmреrаfuruпчп yi.iksalmosi ilk dэfо dbmir (+2) ok-
sidindo.aqkчedilmigdir. Belo ki, Feg,gjO (х:0,07) 1З780С-dо, Fbo,o,O

е0,09) va Feo,roO (х:0,11) iso uyýun оlагаq, 1382 vo t3S7oi-do ;гi-
уirlэг. Кооrdiпаsiоп kristallann йmо tеmреrаtчru Ьiгlоgmопiп da-
vamhllýtnl xarakteriza edir. Beloliklo, mtiоууэп hoddo qоdэr stexio-
metriyantn pozulmasr zаrпапl dаmiг oksidindavamlrlrýr irtrr. Bundan
9lачэ, Ьч birlogmonin stexiometгik torkibi (FeO) iimum'iyyotlo mбvсчd
deyil. yэпi stexiometrik toгkib bu oksidin hоmоgепliй - biгcinslilik
sahosinэ daxil deyil.
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lI FЭSiL. Kimyavi atomistika. Osas qапuп ча ап ar

NсСl qurulug tipinda kristallagan titan (+2) oksidindo stexiomet-
rik torkibin hаг iki atoma паzэrэп pozulmast miigahido olunur. Bu bir-
lоgmэdо аlmmа garaitindan (tеmреrаfuг, oksigenin tozyiqi vo s.) asth
9lчuq, oksigenin stexiometrik indeksi 0,58-dan 1,3З; qadar doyi9a
Ьilэr. Bu о demokdir ki, 0,58-don 1,00-е qэdоr biitiin tаrkiЬlоr oksigen
atomunun, 1,00-don 1,33-а qэdоr iso titan atomunun stexiometriyiya
паzэгэп gattgmazlrýr ilэ xarakteriza оlчпчr. Belэlikle, stexiometrik
torkibdon konaragtxmanl паzоrо almaqla titan (+2) oksidin formulu
TiO6,5j_l,jg kimi yazrla Ьilаr, yani l00 atom tiИпа 53-don l33-o qodar
oksigen atomu Ьirlэ9о bilor.

Stexiometrik torkibdon kопаrаgжmапrп sorhod qiymotlari daxi-
lindo olan tэrНЬlоr qeyri-stexiometriya vo уа homogeitik sahasi adla-
пш. stexionretrik torkibi homogenlik sahosi daxitindo уеrlэ9оп belo
birlagmolar ikitaфi fazalar adlantr. Damir (+2) sulfid vo dэmir (+2)
oksid isa birtarafli fazalara misаldrr, gЁnki опlаr iigiin homogenlik sa-
hosi stexiometrik tarkibdon Ьir tогаfа doýru yбnalmigdir. LaHn deyi-
gon torkibli Ьirlо9mоlаr he9 do hаmigэ bela genig homogenlik sаhоlэ-
riпа malik оlmurlаг. Homogenlik sahosi Ьirlаýmэпiп <iziini.in fiziki-
kimyavi tobiatindan astltdш. kigik homogenlik sahasino malik ikitarof-
Ii fazaya misal оlагаq, qчrýчgчп sulfidi PbSg,g995_1,ggg5 gоstаrmаk оlаг"
Daha kigik homogenlik sahosinэ malik olan cd^ý isa steiiometгik tarki-
ьэ nezoron kiikiird gatrgmazlrýr ila хаrаktеrizо olunan birtorofli fazadt.

On genig homogenlik saholari metallik Ьirlоgmоlэrdо mti;ahido
оlчпчr. Опlагrп stexiometrik torkibdon kопаrаgжmа sahosini mtiэууоп
etmok iigiin adi klassik kimyэvi analiz metodlanndan istifado etmэk
tamamilo kifayotdiг. kovalent vo tist[in ion tipli koordinasion kristal-
larda homogenlik sahosinin miqdari tэyini iigtin olduqca doqiq miiasiг
fiziki-kimyovi va fiziН metodlardan istifado edilir. опа gkiro dэ klassik
Кmуапlп bu оЬуеktlогi чzuп mtiddat sabit tэrНbli ЬirlаЕmоlоr hesab
edilmigdiг.

Qeyri-molekulyar qчгчluglч doyigon tarkibli Ьiгlаqmэlоr iigiin
molekul ktitlosi avozino formul kitlasi anlaytgmt daxil еtmэk moqsэ-
dэчуfuпdur. Fоrmul kiltlasi - verilmis birlasmada еIеmепtlаriп atom
kйtl al аriпiп опl аrm formuldah iпdеlв iпа has iliпiп с аmiпа Ь arab ardir.
Mos., ГiОр62 torkibli titan oksidin fогmчl kiitlosi 47,9+16,00.0,82=
=61,02-diг. Molekulyar quruluglu mаddоlэг iigi.in fогmчl ktitlosi ila
molekul ki,itlosinin qiymotloгi iist-iisto di.i;i.ir,
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2.8. Кimуапш stexiometrik qапчпlаппш tatbiqiпin
mоhdцd xarakteri ча sorhodlari. stexiometrik

qапчпlапп miiasir tariflori

oksor qeyгi-iizvi maddolar оmоlа goldikda опIаrlп tarkibi ho-
mogenlik sahosi gогgiчэsjпdэ dэуigэ Ьilэr. Sabit чэ doyiýmoyon
kimyэvi tarkib yalntz mоlеkullаrdа (mэs.*lVll.,, ,So, чэ s.l 

"6 mole-
kulyar quruluglu kristallarda miigahido оluпчr. 

-Lakin 
sопйсчlаr Ьаrk

qeyri-iizvi mаddэlоr аrаstпdа olduqca azdtr чо istisna to9Нl edir (5%-
don azdrг). Beloliklo, mоlеkul lcimyavi Ьirlаsmаlаriп Ьсudluфпuп
уеgапа formasl оlmауЬ, опlаrdап biridir. Tipik Ьоrk qeyгi-iizvibosit
maddo 1оr vo birlo gmоlоr. iigtin maddonin qеуri-mоlеkчfуаг m<lvcud luq
fоrmаst daha xarakterikdir.

. _ Кimуашп stexiometгik qanunlan - toгkibin sabitliyi qanunu, ek-
v,ivalentloГ qanunu, sada nisbotlaг qanunu vaxtilo mоlей[ur iigiin ve-
гilmigdiг_чО ona gбrО da yalnrz middэnin mоlеkчlуаr fоrmаsr iigiin
сidэпiг. Qеуri-mоlеkulуаr quruluglar i.igtin torНbin .ubittlyi чо опdап
gжап паtiсЭlоr artrq kimyavi Ьiгlаýmоlаriп omolo galmb kгiteгiyasr
devil, Pna gоrэ do miiasir dtivrda Hmyanrn stехiйеtгik qanunlan
maddolorin mоlеkчlуаr va qеуri-mоlеkчiуаr mбvcudluq fойаlаппrп
vahdatini пэzеrо almaqla fоппчlо edilir.

таrkiьiп sabitliyi qапuпu. Molekulyar Ьirlаsmапiп tarkibi опuп
аltпrпа iЬuluпdап asilt olmayaraq sabit qЙПr. g"yrbmolekulyar birlaq-
mаIаriп tarkibi опlапп аlmmа u" 

"*о[ sаrаiiiпdап аsй ilur. Moi.,
аmmопуаktп аlшmа iisullaпndan (basit mаddоlоrdоп ЬiгЬаgа sintez,
аmmопiчm duzlannrn рагgаlапmаst, aktiv metal nitridlarino Ыgularla
tosir etmoНa va s.) asllr оimауаrаq, опчп torНbi hэmigо sabit vo da-
yigmэzdir: Ьir azot atomuna iig hidrbgen atomu Ьirlоgiг.

. _ 
Titan (2+) oksidinin tогНЬi iso аlшmа ýoraitindon чо emaldan

astltdtr. comi dёгd аtоmdап ibarat olan ammonyak molekulunda tarki-
bin dэyigmosi istisnadlr. Titan (2+) oksidi iso ЬЪ Ьirlэýmопiп xassole-
rini toyin edon goxlu sayda (Avoqadro sabiti teпibindo) atomlardan
iЬагоt olan fazadш. Bu, kвmiyyotin keyfiyyoto kegmosina partaq mi-
saldr: goxlu sayda hissэciНardon iЬаrоt кЪitекtiч-iаzа, artrq yeoi*ur-
soyo * tэrkiЬiп sabit olmamaslna malikdir.

_Ekvival_eпtlar qапuпu. Molelrulyar birlaqmэlari tэsНI еdап ele-
m еп tl ar i п ki tl а m iq dar t опl апп kimy av i еЫ iv ai entl ar iп а mйt ап as if, dir.
Qeyri-molekulyar quruluslu birlapmani tasиl еdап еlеmепtlаriп kiitla
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II FЭSIL. Юmyavi atomistika. Osas qапuп va ar

miqdart опlаrm kimyavi еkчivаlепtlаriпiп qiуmаtiпdап kапgrq gша bi-
/ar. дmmопуаkdа Ьir kiitla vahidi hidrоgепэ (опuп Нmуэчi ekvivalen-
tl) \4lз kiit, vah. azot dtigiir. Sопчпсu kamiyot azotun ekvi.v_alenj kiitlэ-
sidi.. по stexiometrik toгkibli tiип oksidi iigiin titanrn 47,90/2 ktitlэ
hissasi (bu birlogmodo tiИnrn ekvivalent ki.itlosi) 8 Kit. vah. oksigenlэ

ьirlоgir. тiоо,s2 taгkibli titan oksidindэ titanrn eyni miqdarr 8.0,82:6,56
Hitla hissэii- oksigenlo Ьirlэgir, yoni onun ekvivalent ki.itlэsi
8-6,5б=1,44 qоdэr aidrr, Beloliklo, birlogmonin Ёmumi toгkibini gбsto-

rэп-fогmulduЪr' indeksloг vaTsa, onda bu Ьirlа9mэпi to9kil еdэп ele-

mentlorin kiitlэ miqdan опlапп ekvivalent ktitloloгindan fоrqlапiг.
Sada nisbatlir qапuпu. Ogar iki еlеmепt бz aralarmda bir пеqа

molekulyar birlaEma Бmаlа gatirarsa, опdа bir еlеrпепtiп kйtla vahidi-
пfu diфr елеmепtiп еупi iлtла yahidlarina du4ап qtyyatlariniп bir-
Ьiriп а"пis Ь at i kigik tam adadl аrdап ibar atdir. Qeyri-molelatlyar bir I as-

malarda isa Ьu пisьэt kasr adadlar ola bilar.

Asanlrqla gбstоrmэk оlаr Н, karbon oksidlэrinde - СО,СО, va

C,Q oksigenin eyni bir kiitto hissasino (mos,,16-ya) чуýuп galon

karbon kiitlo hisselorinin Ьir-Ьiriпо nisboti 1:2:3 Hgik tam odadlor nis-

boti kimidir. Titanrn гiо''s_l.зз, TiOya5_1,56 vo Tio,,g_.o dэyiqon tэrkiЬli
oksidlarindo titamn еупi Ёii Ёtitto bisb.ina uyýun gоlэл oksigenin kiitlo
hissolэrinin bir-birino nisboti kоsr оdаdlоrlэ ifado оluпчr. yalmz ste-

xiometrik taTkibli Tio, тi2оз (rrо1,5) vo TiO, oksidleгinda titantn ve-

,it-iя kiitlo hissosinэ uylun golan oksigenin ki.itla hissоlогiпiп Ьir-

birino nisboti agaýrdakr kimidir: 2:3:4,

2.9. Xassalarin sabitПyi qапчпu, KristalloНmyэvi
qчrчlчg vo xassolor

ТогkiЬiП sabitliyi qапчпчпчп montiqi noticosi xassolorin sabitliyi

qanunuduг (Prust, rBbo1. Bu qапuпа_gсirа, mаddапiп xassalari опuп

ilrn^o iisuлuпdапuа еmЬлшdаi aMh deyil,Bllqanun уаlшz molekulyar

Ьirlэ'mоtоrэ aid edilir. QeyTi-molekulyar kimyovi Ьirlоqmаlоriп_хаssо-

lоri isa onlann altnma tiiuiundan чо emaltndan birbaga astltdrT. Bu, bi-

rincisi onunla оlаqоdагdш ki, birloqmanin miqdari t9rkibi ontrn altnma

goraifindon asrhdri. Maddolarin хаssоlэri isэ ilk пбчьоdо опlапп tогki-

bioi., funk.iyasrdrr. Lakin Butleгova gtiro, maddanin xassolari уа|mz
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опчп vosfi yо miqdari tэrkibindэn deyil, hэm dэ kimyэvi qurulugundan
astltdrг. Butlerovun klassik kimyovi qurulug nazoriyyosi molekullarrn
kimyovi qurulugunu аrаgdrпг чэ yalntz mоlеkчlуаr Кmуауа aid edila
Ьilэr. Bu ауdmdr, gtinki Вчtlеrоччп dcivrЁndo Нmуа (tizvi чэ qeyri-
i.izxi kimya) molekulyar Нmуа soviyyosindэ idi.

Qeyгi-iizvi maddalorin bбytik эksогiууэti otaq tеmреrаtчruпdа
чэ atmosfeT tэzyiqindэ qеуri-mоlеkчlуаr quruluglu Ьоrk mаddэlэrdir.
Ona gtrro dэ ilk baxrgda еlэ gortina Ьilоr ki, Butlerolun kimyэvi quru-
lug nozariyyasi tipik qeyri-iizvi Ьirlоgmэlэr iigiin tэtbiq оtчпа bilmoz.
Эslindo, bu nэtico diizgiin deyil, giinki Вчtlеrоччп Hmyovi qurulugla
xassalэr arasmda qargrhqlr эlаqа haqqrndalc osas ideyasr hom dэ mо-
lеlсчlуаr quruluga malik olmayan maddolor i.igiin qiiwodadir. Sadoca
оlагаq, qeyTi-molekulyar birlaqmaler tigtin kimyэvi qurulu; эvazine
kristallokimyavi qurulug anlayrgr daxil edilir.

Kristallokimyavi qurulus dedikda, еlеmепtаr qфsdа atomlarm
yerlasma xaraИeri, опlаr arastпda rаЬitапiп tabiati, аtоmlапп bir-
Ьiriпа qаrЕilщh tasiri, еупi zаmапdа еlеИrоп sшhýmш рауIапmаsц
effektiv уйklаriп qiymatlari Ьца diisiiliir. Вч torifdan aydtn оlur Н,
kristallokimyavi qurulug anlaytgr molekulun kimyэvi qurulugunun qey-
ri-mоlеkчlуаr quruluglara totbiq оlчпап formastdr. Ona gбrа do Butle-
rочuп Kmyovi quruluý nozoriyyasi eyni dоrосоdэ hэm iizvi, hэm da
qeyri-tizvi оЬуеktlого totbiq oluna bilen iimumkimyavi nozoriyyodir.

б,а gaklindo AIl stexiometrik birloqmэsinin kubik qчrчlчýч ve-
rilmigdir. Bu 9aki1 yalnrz аtоmlапп еlеmепtаr qafэsdo уетlо;mэ хаrаk-
terini oks etdirir, atomlararast rabitalarin tobiotini чо оп[апп qargrltqlr
tosiгini isэ gtistогmir.

Oslindo, kimyэvi va kristallokimyovi qurulug anlayrglarr statik
deyil, dinamik xarakterlidir va mоlеkчlуаr maddolorin stгчktцr fоrmчlч
onun kimyovi qurulugunu пэ dоrосэdа эks etdiriгso, kristallik stпrkhrT
da kristallokimyovi qurulugu yalntz о dэгасэdо aks еtdiгir.

Воrk mis (l+) xloridin kristallik qurulugu sink sulfidin quruIugu-
па anolojidir (9ok.4). Mis аtоmlап kubun topo n<iqtolэrindo чэ i.izlari-
nin markэzindo paylantr, хlоr аtоmlап iso sokkiz oktantdan dёrdiiniin
mогkаziпdо уеrlоgir. Ног Ьiг хlог atomu dоrd mis atomu ilo vo oksino,
hэr mis atomu dбгd хlоr atomu ila оhаtэ olunmugdur. Neticodэ, Ьоrk
mis (1+) xloriddo valentlik dсirdа ЬатаЬэг оlчг.

ВеlэliНэ, Ьuхаr fazada оlап CuCl mоlеkчllап чо Ьаrk СuСl as-
lindo, quruluglanna vo dеmэli, хаssоlэriпэ gбrэ fэфепоп mаddаlоr-
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II FOSiL. Kimyavi atomistika. osas va апlауцlаr

diг. Вэrk mis xloridin miqdaгi tarНbi СиСl molekulunda olduф kimi-
diT: bir Си atomuna bir Cl atomu dtigtir. Вчхаr halrnda mis (1+) хlоrid
Ёgiiп СиСl formulu hэqiqidiT, Ьоrk hal iigiin iso bu yalnrz sadolэýdiril-
mig fоrmчtdчr. Kristallik mis (1+) xloridin hoqiqi formulg polimeT

mаddэlоrdа оldчф Kmi yazrla Ьilаг: (СиСЛ)". 6,а gaklinda_ stexio-

metrik Дв Ьiгlоgйоsiпiп ideal qurulu9u gostarilmigdir ki, Ьurаdа bi.itiin

atomlar qafosin tapa noqtalarindo уетlэýmigdir. 6,ь gaklindo isa Ьir д
atomu dtiДпtеr 

"iasrnda 
yerlagir, onun tark etdiyi qofos diiyiinii iso

ьо9 qаlrr. ýokil б eyni tаiкiыi stexiometrik birloýmanin iki mi.ixtэlif
biЪtajtoKimyavi qurulugunu эks etdirir. ТэсrЁЬэlоr чэ паzэriууо gбs-

tоrir ki, .""f k irtultar dbfektli quruluga malikdir (9ak.6,b). Defektlorin
qatrlrýr isa maddalorin alrnma iisullanndan vo emal 9оrаitlэriпdэп asl-

tiori jbu*,tan misalda д аtоmчпчп dtiyiinlaraгasr bogluqda уеrlэýmоsi
vo diiytintin bog qalmasr),'Belэliklэ, byni bii Ьiгlоgmопiп miixtэlif metodlarla ahnmr' kri-

stallan bir-birindon ёz rеаl quruluglan чо xassolori ilo fаrqlопir. опа

фr; а" eyni vosfi vo miqdЪri toikibo malik koordinasion quruluglu

ЬаddэlоriП xassoleгi опlапП аlmmа Ёsulundan vo emaltndan (mэs,,

tейкi emal) asrltdtr. Вч, ilk пбчЬэdа еlеktriЦ vo optiк хаssаlэrэ aid-

dir. Gostorilon хаssоlэr kistal qэfэsiп defektlэrina kimyovi xasselarэ

nisbaton daha hэssasdrr. Kmyovi xassolor isэ molekulun Hmyavi qu-

rulugunun iпсэliНэriпо qarýl daha hossasdr,

а од ОВ Ь

ýэkil 6. Stexiometrik АВ birlagmosinin kubik qurulu;u: a-ideal

qчruluý; Ь-А atomu topa поqtоlэri arastnda уеrlоЕir
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2.10. Kimyavi individ. Kimyovi Ьirlэ;mа

Kimyada osas tэdqiqat obyektloгi kimyэvi individlordir. Kimyavi
indiyid *i"yy"n пёч middаdап Pasit va уа miiraйab) taskil оluпmu;

fazadtr. ВfiБп bosit mаddэlог vo kimyavi Ьirlо9mэlат tomiz halda

kimyovi individdiг'. Mexaniki qangrqlar чэ mohlullar isэ mi.ixtэlif nov

kimyэvi individlardan iЬаrэt оlчrlаr.
kimyavi birlasпa- bir vа уа bir пеgа kimyavi еlеmепt a_tomlartn-

dап аmала galmis, fardi kimyavi va уа kristallo6myaui quruluqa malik
оlап sabit 1а уа dауisаП tarkibli birciпsli maddadir. Kimyavi Ьirlэgmэ
ilk nбvbodo, БirсiпЪliliklо (biгfazalrlrqla) хаrаktеrizо olunur. "Kimya-
ntn asaslann"da Mendeleyev уаzш: "kimyantn asas predmeti bircinsli
maddolorin ёyronilmosidir... Кmуа yalntz bircinsli maddolarlэ mэq-

фldчr... iKi 
"о уа daha 9ох cismin elo Ьirlэgmоlагi.kimуэчi Ьiгlо'mэ

idlandrnlrr к, оъ1апп mohsulu on kigik hissociklэrina qэdот bircinsli
olsun. Bu, Кmуэчi Ьirlэýmоуе чегilа bilэcak yegana tегifdir va qеуri-

miioyyan Ьiгlоqmоlог dэ ona tabe olur".''Beloliklo, D.i.Mendeleyev biгcinsli qеугi-miiоууоп Ьirlо9mеlо-

riп, yani homogenlik sahosindo dэуigkэп tэгkiЬli Ьirlаýmаlагiп mov-

cudluýunu qeyJetmigdir. Eyni zamanda faza|ar haqqrnda miiasir noza_

riууоЪаЬit vo aoyiýan toгkibli kimyovi Ьiгlо9mоlоr arasrnda ргiпsiрiаl
fоrq qoymur.

^ 'Kimyavi 
birlogma fazadtr, giinki о, hamigo biгcinsli оlчr. Ona

gёrо do kimyovi birlogmэnin torкbi hom sabit (mоlеkчllаг), ham do

Eoyigkэn (koordinasion kristallar) оluг. Kimyovi biTlogmonin tогifiпiп
xarakterik соhэti do mohz Ьudчr.

Lakin dэyigon toгkibli faza|araham dэ mоhlullаr aid edilir. Вir_

cinsli olmalarrna baxmayaTaq, qaz fаzаlаr molekullann qangrфndan

(mas., havada оr, Nr, СО2vоЪ. Йоlеkчllап) iЬаrоl_dir. Моlеkчlуаr biT-

йgmэlаrdэп toqkil olunmuý mауе mоhlчllагdа ilkin kоmропепtlэriп
kimyovi quruluýu ila miiqayisodo keyfiyyotco yeni quruluqlu mоlеkцl-

tаг Ь1'1чr. LаНЪ qeyri-tizvi maddolaгin mohlullannda 9ох vaxt yeni

struktuг чаhidlогi (iolvatlar, hidTatlar, hidratlagmrg iопlаr vo s.) уаrашr.
Воrk mahlullar hotledici гоlч оупаУап komponentin kristallokimyovi

' Ta.if,a gбrо, kimyavi individlar miitlэ'q tomiz olmalrdш ki, bu da praktiк

оlаrаq miimkiin deyil. Bu baxtmdan, "kimyovi individ" anlayrýr ideal anlayrg-

drT. Rbal kimyovi inalviain tогКЬiпdа isэ hami9a qап9rqlаr оluг,
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II FaSiL. Kimyavi atomistika. Osas qапuп va aпlaytslar

qurulugunu sахlауtr. Bork mohlullardan fэгqli olaraq, d"{i!?" torkibli

Ёйу"iri birla'malor ya1пz onlaT tigiin хагаktеrik olan чэ ilkin kompo-

""oir"ra"" 
foiqli krisialloцmyovi щrrч[ч9а malik olurlar. Ona gсiгэ do,

Бэiк m"ычllаriп эksine оlагаq, dоуl9ап tэrkibli faza|arn xassalari on-

й t.irat еdап maddalarin хаJsэlогiпdоп koskin fоrфопir.__ 'N.buyat, klassik kimyada yalntz miixtэlif element atomlanndan

tagkr ььйui kimyэvi indlrrictbr кmуэчi ьiгlэgmаlэга aid ediliгdi.

6;; ;6;; mas., oi*igen m9_1eku|u 9nrln.iigtin 
xarakterik olan kimyo-

;i ;Йi;ЙЙ *ч.ruЬЙ malik olduф haldi, kimyevi birlogmэ hesab

edil,mirdi. Эsliпdэ iro, H-yovi Ьiгlфmо anlayt'l atomlann (о ciimlo-

;;;;й 
"bv 

аtоmlапп) ЫiГч" Ьirtоgmэ. mohiullanna aid edilmэlidir,

Ьr" ЁЙ а., bi.ittin ЬЪЪt .чСаulоr byni Ъiг kimvay1"l,:ry}:,1'"-lu-
rrпdаi amolo gэlеп HmyЭvi Ьirtоgmоlогdir, Qaz mojekultan (hldrogen,

"йе"", ""ot"va 
s.) iKi atomd"n, ь.rt bэsii maddolэr isэ Дчоqаdrо

"Jb6.lrii, 
qiymэti tortibdэ аtоmlагdап iьаrэt bэsit mаddэlоrdir,---*i;i"vi 

ьlrlо9йа yuroi, ona.xas olan kimyovi ve уа kristallo_

kimyovi quruluga -uriKail- Kimyavi va уа krisИliokimyavi quruluqda

Бiф""i таЬitэ u. onuo tobi;ti а,о,,Ы оупацг, K-I:.,lP_lrlo9mo
;;й;kl-rочi rabitonio-ot-u' ilo хагаktеjzэ оlчпчг. Bu baxrmdan,

Й "ti" 
aiomlardan;;ýkii;r"-r9 molekul va kristallar kimyovi bir-

ЙЙ.Ь.аir. Hidrogen йоlеkчlчпdа аtоmlаг kovalent rаЬitоlоrlа alaqa-

й;i;й; Molekuiyar- Йiа.оg"r,iо bi,itiin xassэlari (fiziк, Кmуэчi,

spektral чэ s.) utоmаr biJiogБoa"o.forqlonirl, Mendeleyevo gёrо isa,

[iЙу."i qarqrtrqh t"ri, о"ti.Ъriпdа ilkin mаddаlэrdоп forqii mаddэlоr

".-ir" 
j"ii..'M"turriK mi.i; ;y;i" gё_tiiriilmi.iq mi s аtоmlапш n xas sa1o_

ri iso dаhа кurйО Г.rqiепir. 
- Umumiyyatlo, klassik kimyada

Н + F + Н -л prosesi nэticasindэ alrnan mohsul kimyэvi Ьiгlо9-

mohesabedilir, Н +Н -> н-Ёl voya F+F -+ F- F ргоsеslо-

rinda altnan mоhsчllаr iso kimyovi Ьiгlаýmа hesab edilmir. Вu, mэntiqi

Jeyit. Ноm miixtolif atomlaTdan (mоs,,,F/F ), hаm do eyni atomlardan

togkil olunmu9 maddalori Kmyovi birlo9moloT kimi (mas,, H2,F2,

mеtаllаr чэ s.) qэЬul etmok daha tэbiidir,

l Sorbast аtоmlаr (Mas., аtоmаГ hidrogen) xatti sреktга, molekullar (Mas,,

molekulyar hidrogen) ,;i";i;;ййr, qizdinlmr' bark cisimlar isa arastkosil_

moz sреktrо malik оlur. 
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III FaSiL

ATOMUN QURULUýU Ya
ELEMENTLэRiN почкi sisTBMi

3.1. Аtоmчп qurчlчЕ modellari

Kimyada iizЁnэmoxsus еlеmепtаr hissосiНэr atomlardtr чэ
biitiin kimyэvi individlar (fогdlоr) onlardan tэgkil olunmuqdur. Kimyo-
vi Ьirlоgmаlаriп miixtэlifliyi molekullarda vo qeyri-molekulyar maddэ-
larda Hmyovi element аtоmlапшп (чэ уа iопlапп) miixtolif nisbotlori
ilo miiоууап оluпчr. Atomun kimyavi birlaqmaya daxil olmaq qabi-
tiyyoti, опuп Hmyavi чэ Гrziki хаssоlогi atomun qurulugu ilo mi.ioyyon
оlчпur. Bu baxtmdan, Kmya iigiin atomun qurulugu, ilk пбчЬэdо onun
elektron tэЬаqэlаriпiп qurulugu miihiim ohamiyyoto malikdiг.

Tomson modelino (1904) gбrа, atom diametri toxminan 0,1 пm
tэrtibindo olan vo biittin hocmi eyni srxlrqlr mtisbot yfflo уf&lепmig
ktirэdоп iЬаrаtdiг. Еlеktгопlаr bu Нirо daxilinda miisbat yiiкi neytral-
lаgdrгаrаq "iizйrlоr", Bu tosowiiTlэri tecriibi yoxlamaq tigi.in ingilis fi-
ziki Еrпеst Rezerford бztiniin mэ9hчr а hissociklaгin sapilmosi tэсrii-
Ьоlэriпi apardr. Rеzеrfоrd qчгýчsuпчп modeli 9эkil 7-do чеriliг. Radio-
aktiv Р preparatr oztindan nazik gtia 9oНindo а hissociklor gtiаlапdrпг.

Bu giialarrn qarýlslna nazik qrzrl folqa qоушlчг. Folqadan kegon с his-
sociklor mikroskopun liiminessent ekrantnda igrqlanan поqtоlоr gэklin-

do qeyd оlчпuт. Эgэr Tomson modeli doýrudursa, а hissociklor hэtta
on nazik folqadanl bela kego Ьilmоzlэт, giinki аtоmlаr bi.itiin fazant tч-
tuгlаг. Ugan hissaciklэr ciz епегji чэ impulsunu folqaya чеrогеk dayan-
maltdrr. Lakin Rеzеrfоrd tacrtibalarinin паtiсэIаri (9ak.8) gёstardi ki:

l. с hissociklarin ЬбЁk oksoriyyoti iigiin folqa 9affafdrr ча оп-

lаr folqadan tiz ilk istiqamotlarini doyigmodan kеgirlаr;

|Rеzегfоrd tacrtibalorinda folqanrn qalrnlrýl 0,1 mm оlmu9dur. Bu qalrnlrqda
toxminan 3300 qrzrl atomu уеrlоgir.
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III F osil,. А tоmuп quruluýu у а eI еtпепtl аriп Dcivr i S is temi

2, MЁxtolif 9 bucaqlar altrnda sэрэlопап а hissaciklэr mi.igahi-
da оlчпur;

3. Sapilma bucaýtnrn 0 аrtmаsl ila sэpilon с hissociklэrin
sayt azaltr;

4. а hissэсiklэгiп 9ох ciizi (10000 hissocikdon Ьiгi) hissesi fol-

qadan oks оluпаrаq gегi qауtdtг, yoni d = 1800.
Ugan va Ьir nega Mev er'efiiya malik olan а hissaciklэr ya|ntz

mtisbэt yiikli,i, bёyiik kiitloli hissaciklo toqqugduqda gегi qayrda bilor.
Bu сi.ir hissociklэгin saymln hesablanmast homin mtisbot ЁНЁ Юtlo-
nin бlgiistini.in 10-I3 sm tэrtiЬiпdэ olduфnu tэyin etmoyo imkan verdi.
Buna оsаslапагаq Rеzегfоrd l91l-ci ildo atomun qurulugunrrn рlапеtаr
modelini toklif etdi. Bu modele g<irа, atom mikromiqyasda Giiпэg sis-
temina banzэdilir: а) atomun mаrkэziпdо ynkn Ze olan vo опuп demok
оlаr Н, biitiin kiitlosinin toplandrýr mi.isbot ytiklii ni.ivo уеrlо9ir, Ь)
ntivэnin otгafinda оrЬitlог ij,zra Z sауdа mопfi yi.iklii еlеkГопlаr hогоkаt
edir, с) atomun niivosinin бlgiilоri atomun бzilпiiп cilgrilorindon Ьir ne-
ga tortib kigikdir (miivafiq оlаrаq, l0-13 sm va l0 8 sm),

Folqanrn gэffaflrýr da mэhz bununla izah оluпuг - u9ап с his-
sосiklог elekKonlar vo ni.ivo arasmdakt bt ytik bogluqdan kеgirlэr.

Рlапеtаr model osastnda а hissaciklorin sopilmэsi belo izah olu-
пur. Эgаr а hissocik пЁча ilэ qargrlrqlr tosirda olmasaydt, о, ntivadon
hэdof mosafэsi adlanan miiayyan mosafadon kegardi (qaКl 9-da qtnq
хэtt). Lakin уЁНоr еупi olduýundan ni.ivo а hissociyi itоlэуir чэ о, oz
ilkin istiqamotindon 0 bucaýr qodor konara glxaraq hiperbola tizro hэ-

м

SэрiImэ bucaý,r,dar
nzýosa

ЁоЁ;,
d о 

,= qjЕ'о*с

ýэкil 7. Rеzеrfогd qчгýчsчпчп
sxemi

ýэкil 8. Folqadan 1 sапiуэdэ Kepn
cr hissciKlarin nisbi sayrnrn sэрilmэ
bucaýlndan aslIllrS
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rаkэt edir. Bu halda еlеktrопlапп
с hissaciklorinin trayektoriyasrna
tosiгini паzэrа almamaq оlаr,
gi.inki опuп kiitlasi а hissэсiуэ
nisboton 9ох kigikdir. Z -iп qiymo-
ti artdrqca, Ё1 mэsafasi vo а his-
saciНorin Hnetik ene{isi azaldrqca

ýэкil 9. Rеzеrfоrd tтгtiЬэlэriпiп d bucaýrnrn qiymoti arttr. Bu tэс-
izahl ri.iЬэlэrэ osasэn, Rеzегfоrd miix-

talif Кmуэчi еlеmепtlэriп niivэsi-
nin miisbat ytiki.inii tэyin etdi. Моlчm oldu Н, niivonin miisbot yiiКi
elementin atom kйtlэsinin tохmiпэп yanslna ЬоrаЬогdir. Sошаlаr Qed-
vik (1920) mtixtolif element atomlannrn пiiчоlэгiпi а hissосiНэrlэ
ЬоmЬаrdmап еtmоНэ bu tосгiiЬэlаri tokmillaqdirdi. Сu, Ag чэ Р/
аtоmlапшп misalrnda о gёstэгdi Н, ntivonin yiikii qiymotcэ Mende-
leyevin Dбчri Sisteminda elementin stra пбmrаsiпэ ЬоrаЬаrdir.

3.2. Воrа gtira аtоmuп qurulugu

Rеzегfоrduп planetar modeli klassik fizika qanunlan nёqteyi по-
zarindon atomlarrn dayanrqlr olmast faktrna zidd idi. Mэsolo Ьчrаstп-
dadlr Н, еlеktгопuп orbit iizro horakэti elekГik сэrоуапtdш va о, foza-
da elektromaqnit sahesi уаrаdtг. Вч sahonin уаrапmаsmа епеrji (elek-
trопчп ntiva ilo elektrostatik qargrlrqlr tэsir enerjisi) sorf оlчпчг. Nэ-
ticodo еlеktrоп qapalr orbit i.izrв deyil, sрirаlчагi hаrаkоt еdэrоk niivo-
nin iizarinэ dtigmolidir. Bu isэ atomun mэhчi demokdiT. НеsаЬlаmаlаr
gёstэrir ki, atomun уаýаmа miiddati beto halda 10'8 san tartibindэ оlmа-
lrdrr. Hэqiqotdo iso atomlar olduqca dауашqhdrr. Вчпdап bagqa, elek-
honun spiral i.izro hэrоkэti zamanl onun eneTjisi fasilosiz оiаrаq azal-
maltdrr vo atom spektri do arastkosilmoz oImalrdrг. Lakin tасгtiЬо
gоstогir ki, btiti.in atom spektrloгi diskret хагаktеr dagryrr.

Yaranmtg voziyyэtdon grxrg yolu l913-cii ildэ Ьбуtik Dапimаrkа
alimi Nils Воr tэrоfiпdэп taprldr, О, Rezerford modelindon 91xlý edirdi,
Eyngteynin igiq kvantlan haqqrnda taliminэ (l905) vo Plankrn giialan-
mапlп kчапt nozoriyyosino (i900) istinad edirdi. Sonuncuya gбrо mad-
dolor enerjini fasilэsiz deyil, miiayyon hissэlorla - kvantlarlarla udur
vo gtiаlапdrпrlаr. Вч zаmап elektгomaqnit 9iialannrn Ьir kvantrnn
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III Fosil. Аtоmuп qurulu,su vа еlеmепtlаriп Dёyri sistemi

enerjisi bu gtialanmanrn tezliyi ilo diiz mi.itanasibdir:

E=hv, ЦII.1)

ьuгаdа й _ plank sabitdir. igrфп siirati чэ еlеktrопuп yffii Hmi plank

sabiti do tabiэtin fundamental sаьitlэгiпdэп Ьiridiг.
воr ozi.intin atomun qurulugu пэzэriууоsiпiп эsas mtiddэаlаппt

postulatlar qэklindo forTnulэ etrnigdir. Bu postulatlar klassik fizika tого-

hndan icazэ verilon hэrаkоt fоrmаlаппа mtiоууоп mohdudiyyatlar
qоуur.

Biriпci postuIatz еlеktrоп atomda yalпtz еп_еrjiпiп

miiаlryап distcret qiymatlariпa rпalik оlап stasioпar hallarda ola bilar уа

ьч iаmап atom епеrji sйаlапdrmtr уа udmur. Elektronun stasionar halr

iigiin horakat miqiarrntnln momenti (impulsu) М plank sabitinin

h| = h l(2п) tam misillorina ЬэrаЬоrdir, уопi
М = пh = пh/(2т) (IП.2)

Burada п - tam ododlordir (1, 2, 3...). Воrчп birinci postulatr orbital-

lапп kvantlanmasl gorti adlanan vo hогоkэtdэ olan elektronun istэnilon
епеrjiуо malik ola bilmosini iddia edon klassik fizika ilo tam ziddiyyэt
togkil еdiг.' iьtпсi postulal: (tezlik gогti). Bir stasioпar haldandiga-
riпа keqid zamait аtоm elektromaqпit siiast Лwапtt udur va уа siiаlапdr
rr. Bla giiашп tezliyi

En - Е, = |ry (IП.3)

ifadosi ilo miioyyon edilir. Ogor r > и -dirso, onda atom епегjisi 9ох
olan stasionar orbitdan eneгjisi az olan stasionar orbito kegir va buza-
man Ьiг kvant enerji giialandrnr. п<m olduqda iso fotonu_n udulmasr ilo
oks mопzоrе mti9ahido оlчпчr. дtоmlаr oz погmаl hallarrnda yalnrz
igrq kvantr udaraq hэуосапlапmrg hala kego bilor. Hoyacanlanmlý atom

isa'fotonlart hоm udb, hоm do ýiialandrra bilar. Hoyэcanlanmr9 halda

atomun уаýаmа mtiddati l0-s san tэrtibindadir. Stasionar hаllаr - elek-

tronun ebefri itiгmоdоп horokot etdiyi оrЬitlоr Bor orbitlari чо уа iсаzэ
уеrilап orbitlar аdlапtг. Воr belo hesab edirdi Н, еlеktrопlаг ni.ivo оtга-

finda dairэvi stasionar оrьitlэr iizrо hоrаkоt еdir. onda (пI.2) ifadosina

' h = h /(2лс) DiTak sabiti da аdlашг уа |t = 1,054, l0J4 kC,san,



эsаsэп yazmaq olar:
md)r =пFl, 0II.4)

Ьuгаdа rио- elektronun kritlэsi, tl - siirэti; r - orbitin radiusudur.

Elektronun gечrо i.izro hогоkоt etmosi tigtin ona mэrkаzаqаgmа

tocili чеrilmэlidir. Bu tocili D2 /r elektrona опчп пiiчэ ilэ КчIоп
qargrhqlr tosir qiiwesi чеrir,

*o(u' / r) = 92 7 l r' u. yu *ou'r : e2 Z (Iп.5)

(IП.5) ifadэsini (III.4)-o Ьёlоrэk, alarrq

D=е2Zl(пh) , (III.6)

yoni elektronun si,iroti, чуФп оlаrаq Knetik enerjisi п ilo tors miitэna-
siЬdiг. и tam ododlori - Dc; kvапt adadi аdlапrг чо atomun Вот mode-
lindэ niivodon Ьаglауаrаq orbitlorin stra пбmrаsiпа ЬэrаЬаrdir, (III.5)
va (III.6) ifadolэrindon alanq:

, = h'п' l7mое2 Z) (Iп.7)

BeloliНo, iсаzэ чегilап оrЬitlэriп radiuslanmn nisboti |2:22:З2 чо s.

Hmidir. Hidrogen atomu iigtin (и = 1 vo Z =|) (III.7) tэnliyino osa-
sэп hesablama|ar r :0,053 пm noticэsino gatirib 9жапг. Bu kэmiyyot
xarakteristik uzunluqdur уа Bor radiusu аdlапrг. Z slra nomroli ele-
ment iigi.in biгinci оrЬitiп radiusu Z dafo Hgikdir.

Вог nozoriyyosinin оп boytik ahamiyyati ondan iЬаrэtdir ki, о,
hidrogen atomunun vo digor Ьir elektronlu atom hissociklarinin spektr-
lorinin miqdari izahmr verdi, Еlеktrопчп atomda tam enerjisi Hnetik

(.ou' l2) vo potensial -(r'Zlr) enerjinin comi kimi vo уа (III.5)

ifadosini пэzэrо almaqla hesablantr:

Е-(mоч2 l21-e2Zlr=moo2 l2-mоо2 =-moDz l2 Gп.s)

Веlэ ki, elektronun tam eneljisi эks igаrа ila onun kinetik enerji-
sino ЬоrаЬэrdiг. indi isэ (IП.6) ifadasindэn еlеktгопuп stiTotini
(IП.8) - dэ уеriпо qoyaq:

Е=-mо1)2 l2=-moea22 l(2п2h21 (rII.9)
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III Fэsil. Дtоmuп quruluýu va еlеmепtlаriп Dcivri Sistemi

(III.9) ifadosini пэzоrо almaqla Воruп (IП.3) tezlik qэrtinden
alarrq

hv:En_E,=tr#-l ж#1
vo уа

mоеОZ'| l t-l-я-La-41
2

l*;1Buradan, у =
mо Z

(ш.10)
4Tfl'

Mбtorizo qargrsrndakr omsal hidrogen аtоmчпчп gбпiпап oblastda
spektri tigiin КdЬегq fогmчlчпdа R (Ridberq sabiti) sabitinin паzоri
qiymatidir:

у = л(1 /22 -ll п2) (Iп.l1)

Hidrogen atomu tigЁп (Z=l). (IП.l0) va (III.1I) ifadolorini
miiqayiso etsok, agaýrdakr ifadэni alanq:

R = mоеа Щатh) (Iп.l2)

(III.12) fоrmulчпа osasan Kdberq sabitinin hesablanmrg qiymэti tэсгЁ-
bi qiymotlэ uyýun gоlir.

3.3. Kvant mexanikast haqqtnda

Elektronlann vo 9ох Hgik Hitloli digег mikrohissociklorin hэrа-
kotinin ba;lrca miiasir nozэriyyosi kvant mexanikasrdrr. Kvant dalýa
mexanikasr mikrohissociklэгin gi.ic sahalorindo hогаkоt qanunlaпnt
буrопiг. Kvant mexanikastnln osas xiisusiyyoti onun statistik - ehtimal
xarakterli olmasrdrr, О, miiоууэп fiziki kamiyyetin bu чо уа digor
qiymotinin ehtimalrnt tapmaýa imkan чеriг. Klassik fizikadan ferqli
olaTaq, kvant mexanikasrnda mikroalэmin btittin оЬуеktlагi (еlеktrоп-
lar, аtоmlаг, molekullar чэ s.) hоm kогрчskulуаr, hom do dalýa xasso-
lоriпiп dagryrcrlan kimi grxrg edir (dualizm) vo bu хаssэlэr biг-birini
iпkаr etmir, oksina tаmаmlауtr. igrq kvantlan - fotonlar tiqiin dalЁa-
hissacik dualizminin obyektivliyini asaslandrrmaq he9 dэ gotin deyil.
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Belo Н, Stoletovun fotoeffekt hadisosi чэ Kompton effekti gёrtiпап

igtq giiasmrn vo rentgen giialannrn korpuskulyar tobiotini, inteTferensiya

,," difr"biya hadisэlari isэ iqrýrn dalýa tobiatini siibtit edir. Buna gбrо

do fotonlai i.igiin dalýa чэ hisiocik хаssоlэriпiп vohdatini gostoгmak

asandrr. Doýrudan da (I.1) vo (III.1) ifadэlorindon

Е = с2m= hч

almtr. ч = с l ), olduýunubilarok,

mс2 =hcl). уоуа )"=hl(mс)=hlр (lIL13)

alanq. BuTada р - fotonun impulsu, ,t - i9rýrn dalýa uz,unluфdur,

|924-ci ildo fransrz alimi De-Broyl bela Ьiг ideya iroli stirdЁ ki,

dаlýа-kогрuksulуаr dualizmi уа|пz fotonlara deyil, bi.iti,in mikTohis-

.".ikl"r"Ъiddir. Ona gоrо da De-Broyla gбrо опlапп hэrэkоti dalýava-

ri yayrlma qaklindodii. Mikroobyektin horakotina dalýavari ргоsеs ki-

mi baxmaq оlаr. Bu halda fotona о)ýаr olaraq, 7=hl(mоо) ifadasi

doýrudur. Вч fогmul й - plank sabiti vasitэsilo mаtегiуапrп maddi fоr-

maslnln an miihtim xarakteristikasrnr (horokat miqdarr иor.l ) maddi sa-

hanin xarakteгistikasr ilo (2 - dalýa uzuпluф) аlаqоlэпdirir,

Lakin De-Broylun bu ideyasr kvant mexanikastntn уаrапmаslпrп
yalntz baglanýrcr idi. о, mikrohissэcikJgin giic sahэsinden kопагdа

barэkatinb aid i4i, Hэqiqatdo iso maddi hissэciklэr, mэs., еlеktrопlаr

homigo miiэууэп sаhаlъгdо оlurlаr. Bu baxrmdan, еlеktrопlаr atomda

роtепъiаl "п"4iri 
yalntz ni.ivaya qоdэr оlап masafo ilэ miioyyan edilan

borkozi simmetrik sahodo horakat edirlar. Mэrkozi qiiwa sahosindo

harakat qапчпlап atom mexanikastmn osaslnl tэ9kil еdir: elektronun

atomda hъrоkоtiпо bir hissaciyin mоrkэzi qi.iwo sahэsinda hэrаkоti

kimi baxrlrr.
Dе-ВrоуI hipotezi osastnda Ачstгiуа alimi ýrеdiпgет

( 1 925 - 1 926) iъtuitiv hаrаq elektгonun atomda harokatini tosvir etmak

tigtin modei kimi klassik mexanikantn dalýa tonliyindэn istifado et-

mi9dir,
Rэqslor vo dalýalar nэzeriyyosindon mоlumduг ki, dalýanln х

(gak. 10) koordinat oiu i.izro yaytlmasr ikinci tortib tоrэmэlоrа malik
diferensial tonliklo ifado оlчпчr:
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а'А | а2А (Iп.15)
ох' "' at2

Вчгаdа l - dalýanm amplitrrdu, с - dalýanrn yayrlma srirati, t, za-

mапdtr, Lakin ýrеdiпgеrэ gбrо atom sistemi qapaltdrr, ona gёrэ da
еlеktrопчп hэrаkэti dчrфп dalýa Kmidir (9ak.11)- Atom sistemi
ri96l9Ёli,i olduýundan atomun dчrфп dalýa modelini tоsчiг etmok i.igiin

ýiedinger bэitig arqumenti _ x:y,z kooгdinat охlаппt tanliyo daxil

edir:
л2 л2 л2 ,2
Ч*Ч*Ч*ООrr =о (III.16)
ы' Ф" 0z' r

вчгаdа q/_ (ш.15) tonliyindoki l _ kamiyyatinin tigtilgiilii апаlоqчdur.

Ogor (III.16) ifadasindэ 2 эчэziпа (III.14) tonliyindon Dе-Вrоуl dalýa-

slnrn qiymotini yazsaq, аlапq:

л2л2л222
Ч*Ч*Ч*ЦЧ+,v =0 (п1,17)
ах" ф' 0z' h'

Sistemin tam enerjisi Д potensial U чэ Hnetik motl' 12 епеr-

jinin camino ЬоrаЬоrdir, yoni

E:(J**ou'l2, (ш.ls)

buradan tl2 =2(E-U)lmo. Bu qiymэti (IILl7)-do уеriпо yazsaq,

agaýrdakr ifadoni alanq:
лz л2 л2

Ч*Ч*!\*"!у@_ufu,:0 (Iп.19)
Ы' ф" 0z' П-

Yaxud, Laplas operatorunu daxil etsok yaza bilorik:

-z '4rr_(J)v=g, (пI.20)u'* 
,-

burada V'
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х 0

ýakil l0, Dalýanln х oxu boyunca
yayrlmast ýekil l l. Durýun dalýa

, ,(пI.19) чэ (IT"T,20) ifadaloгi sistemin enerjisinin zamandan aslholmadrýr hal tigiin (stasionar hal) ýrеdiпt"пп curgu Ь;й;; oksorhallarda vazifa mohz Ьч stasionai buiii.,n taptlmaslndan iьаrоtdiг.(III.I9) vo (III.20) tэпliklаri hanstsa Cubu tl-uri qanunlardan noticэkimi аllпmlr. опIаr еlеktгопчп atomda hеrоkэtiпi ^ifado .й"К tigtinDe - ВrоуI dalýasrnr 
.1э.zоrо_аlmаqlа dчгфп. d,alýa tonliyinin еmрriksegilnosinin noticasidirlar. 

_ýTedinge, йiуiоiо';й;ilй onunlasiibut оluпur Н, enel'inh {.ч" ."itiyin b"ilindon ur?"uii 'qiy..tl".l
atom sреktriпdэп allnan tасгiiЬi noticaiaro uyýun galir. -L-J -

ýrеdiпgеr tonliyindo у funksiyas, - iitgo 1onlBiyast аdlашr vo
dчrýчп elektron dalýasrnln amplitudunu mi.ioyyon еdir. y2do ifadosi-
nin fiziki monasl elektronun do = dxdydz elementar hocmindo olma
ehtimaltdrг. BeloliНa, kvant mexanikasr elektronun atom sistemindo buчо уа digэг уеrdо olma ehtimaltnl чегir. B,na gёгэ dэ hisseciyintrayektoriyast (mэs., elektron orbiti) kimi anlayIiru. Kuunl'il"*uoi-
kastnda mапа kasb etmir. у2 -nrn fiziН mопаsmа чуgчп olaraq, dalýa
funksiyaslnrn ciz{i standaгt gortlor adlanan mtioyyon gогtlэri odomolidir.Bu gоrtlого gбrэ, dalýa funksiyasl:

l ) arasrkosilmэz doyigir;
2) sonluduг, о, аrqчmепtlоriп heg Ьir qiymotindo sonsuzluЁa уё-поlmоmоlidiг;
З) birqiymatlidiг, gЁnki ciz monastna gоrэ rл ehtimalrn amplitu-

dastdш vo hаг hansr noqtada yalntz Ьiг qiymet ala bilor;
4) niivodan sonsuz uzaq masafodэ srfга Ьэrаьэrdir.
Bundan bagqa, rл funksiyast normalanmrg olmaltdrr. Bu gёstоrir
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III Fasil. Аtоmuп quruluqu уа еlеmепtlаriп Dciyri Sistemi

ki, еlеktrопчп ntivэatrafi fozada olmastmn yekun ehtimah vahido Ьэга-
Ьог olmalrdtг, уэпi dalýa - hissacik dualizminin tэzahiiгi.i elektronun
itmosino gotirib gжаImlr. Normalanmantn riyazi gагti Ьеlэ yaztl:т:

lv" du =1 ,

уэпi соmlоmе (daha daqiq, inteqrallama) hаг Ьir koordinat oxunun
- со -dan + оо -а qоdог bi.itiin qiymatloгi tizгэ арапltr. Dalýa funksiya-
srnn statistik interpretasiyasmdan Ьеlэ Ьir sual glxtr: аупса gбttiriilmii9
mikTohissocik dalýa funksiyasrna malikdirmi, yaxud опlаr yalntz his-
sociklor toplusuna хаsфг? Qox Hgik intensivlikli еlеktгоп selinin di-
fraksiyasrna aid tэсri.iЬэlоr gбstогmigdir Н, hог bir mikrohissocik dalýa
хаssоlэгiпо malikdir.

3.4. Ilidrоg"r, 
"1glцlrпt 

rr kvant-mexaniki
analizinin asaslan. orbitallar

Hotta hidгоgеп atomu tigiin ýredinger tanliyinin holli olduqca 9о-
tindir. Lakin kvant mexanikasrnrn hidrogen atomuna totbiqi zаmаоl
altnan поtiсоlоr atonlun qurulugunun miiasir пэzэriууоsi i.igЁn prinsipi-
al эhаmiууоtо malikdir, Опа gбгэ do riyazi tofaпiiatlaгr поzоrо alma-
dan hidrogen аtоmчпчп kvant-mexaniК tosvirinin asas mоsэlоlоriпо
baxaq. ýredinger tonliyi (IП.l9) hidrogen atomu tigi.in agaýrdalo kimi
yaz:/lrг:

О2V _О'V _О'V _2*оГы,-Тt a7'Tl
2

в +9-
r

0 (Iп.21)

Ьuгаdа е2 lr - potensial enerji, r - еlеktrопuп пiiчоdэп mosafosidiT.
Elektronun atomda hогоkэtiпа (IП.21) tonliyindo dekart (x,y,z) ko-
огdiпаtlагr sferik роlуаr koordinatlarla evoz etmokla baxaq. Morkozlori
atomun ni.ivasi ila iist-iistэ diigon р ntiqtэlorinin polyar kоогdiпаtlагdа
voziyyoti 12-ci gokildo gostэгilmigdir. р nбqtosini kooгdinat baglanýrcr
ilo birlogdirэn diiz xott r rаdius-чеktоrdчг, 0 iso Ьч diИ xottin z oxu
ila эmаlа gotiгdiyi bucaqdrг. Radius-vektorun .т/ mtistavisina рrоуеk-
siyast -тoxu ilэ р bucaýr оmоlо gоtirir. r,0 va ср polyar koordinat-
lаrt p-ni birqiymatli tayin edir. Опlаr dekart kоогdiпаtlаrlа agaýrdakr
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kimi эlаqаlidirlоr:

x=rsindcosQ , y=rsinOsinp , z=rcos? (III.22)

(I|I.22) fоrmullаппr паzаrэ almaqla (III.21) tonliyini aýaýldakl kimi
yazmaq оlаr:

| ._о_Г., ау1__ l .а2v + 1 .9.Гriп оЦ_1*
,, arL' ar J' zsin 2d а 2 12 sin1 а0 L а0 J

-r!+l u *L1, =о (Iп.2з)
h"L r)

IIidrogen atomu iigi.in ýredinger tanliyinin polyarkoordinat sis-

temindэ ьоtГi цll.zз) dоуiýопlоriп aynlmastndan sопrа, hоr biri уаlшz
Ьir аrqumепtdэп asrlr olan ti9 аупса funksiyanrn hasili gэklindo gostari-

lo ЬilЬr. Эп i.imumi gэКldо bu agaýrdakr dalýa funksiyasr goklinэ

gоtiriliг:

v(r,O,р) = Л(r)@(d)Ф(/) (TIT,24)

Ьurаdа, R(r) dalýa funksiyasmrn radial hissasi adlanlT, @(9)Ф(р)

hasili isэ опuп bucaq hissosini togkil еdir. ýrеdiпgеr tonliyinin sonsuz

sayda halli var. Дпiаq опlаr elektronun atomda harokatinin tэsчiri

Ёgtin mtiayyan standart ýагtlэri tomin еtmаlidirlэг. Bu zaman iig sэr-

bbstlik doiacosino uyýun оlаrаq avtomatik gokildo уаlпи tam qiymat-

lэr ala bilon i.ig komiyyot mеуъаоu grxrr. Dalýa funksiyasrnrn radial

hissosi Л(r) п чэ /, bucaq hissasi @(0) iso l va m, komiyyotlarini

чеrir. Datýa funksiyasrnrn digэr bucaq hissosi Ф(р) iso ydrnlz m,

komiyyatini чеrir. Beloliklo, ýredinger tonliyinin Ёmumi holli

V n,t,^,(f ,0,Q) = Rn,,(r)@,,,, (9)Ф,, (Р) (IП,25)

funksiyasrdlr, (III.25) tonliyindo olan бlqiisiiz п, l уо ru, komiyyэtlori
kчапt'аdаdlаri adlanir. ýгеdiпgеr tanliyinin holli zamanl kvant odэdlo-

riпа 9оХ ciddi sаrhоd gагtlоri qopluT vo опlаr agaýrdakl tam qiуmэtlаri
ala Ьilагlэr:
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III Fэsil. Дtоmuп qurulusu vа еlеmепtlаriп Dcivri Sistemi

П =|r2,З,4,,..rф
l = 0,|,2,3,..., (п - 1)

m, =0,*1,+2,+3,...+l (III.26)

Standart gэrtlаrо vo tоlэЬlоrа эmаl еtmаklа ýTedinger tonliyinin
haqiqi hоllэri maxsusi fuпksiyalar аdlапrrlаr. (III.25) ifadosi hidrogen
atomu tigi.in ýrеdiпgеr tэnliyinin tam mэxsusi funksiyasrdrг, Moxsusi
funksiya еlеktrопчп atomda veziyyotini xarakterizo edir ve atom оrЬi-
talr adlanr. Еlеktrопuп halr чэ уа orbital п, I чэ и, kvant оdэdlэri dэsti
ilэ birqiymotli tayin оluпuг. Bu notico iimumi эhоmiууоtо malikdir,
gtinki bu kvant оdэdlэгi еlеktгопuп vaziyyэtini yalntz hidrogen ato-
munda deyil, hоm do istonilon digor atomda mtioyyon еdiг.

Саdчэl l-dэ hidгоgеп atomunun moxsusi funksiyasr чэ уа огЬi-
tаllап veгilmigdir. Codvoldo radial чэ bucaq hissolor аgkаr ;okildэ ifa-
do edilmi9dir. Ona gёrэ de tam moxsusi funksiya radial чо bucaq funk-
siyalarrnrn hasili Hmi alrnrr. ОгЬitаllаr /-in qiymэtino mi.ivafiq оlагаq
kigik lahn hэrflэгilэ gбstorilir:

l
igаrэ

(simvol)

01 2з
df

4

g vaS

z

ý р

ОrЬitаllапп yerlogdiyi energetik sэviyyo (п-iп qiymoti) orbitalrn simvo-

lunun solunda omsal Hmi gоstоrilir. Mos.,ls и, kvant ododlorinin

qiymotlarindoki forqlar iso orbitaltn sim-
чоlчпчп saýrnda indeks ;oНindэ gбstori-
lir, mos.,2p,.Atom orbitallarrnr qrafiki

tosvir еtmэk iigi.in d<irdtilgtilii foza tolob
оlчпчr ki, bu da praktiki olaraq mtimktin
deyil. Опа gciro do соdчэl l-э uуýчп ola-
raq tam moxsusi funksiyanr radial va
bucaq hissоlэrа Ьёlэk vo qrafik asrlrlrqla-
rrп iki tipindon istifado edok, Еlеktrопuп
пtiчэdоп mi,ixtolif mosafodo olmasmtn
miimki.inlйyiinii radial paylanma qгаfiki

х

adlanan qrafikin kcimoyi ilo oyani ifado ýaKiI 12. Роlуаr чэ dекаrt
etmok оlаг. Bu qrаГrk еlеktrопчп 0 чо ср коогdiпаtlаг araslnda эlаqэ
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III Fэsil. Аtоmuп vа еlеmепtlаriп Dcjvri sistemi

I=| t=2

0
It fiп

ýэкil 13. Еlекtrопlагlп пiiчэdэп r mэsаfэdэ
olmast ehtimalшrrn radial рауlапmа funKsiyalarr

ýokil 14. Hidrogen ato-
muпuп 2s -огЬitаlrшп
enina kasilmi9 qэHi

bucaqlannln чегilmig
qiymэtlэrindo r ув
r + dr masafalori аrа-
slnda qalan sfегik tэ-
Ьэqаdо olma ehtimalr-
drr. RadiuslaTr r уа
r+dr о|ап sferalar аrа-

smdakl hасm 4m2dr -о
ЬогаЬэrdiг. Еlеktrопчп
bu elementar tэЬэqоdо
olma ehtimalr isэ
4п?lR",,(r)2] ilэ mti-

tonasibdir. l 3-cti gokildo

п=l

,l=0
|ý

ъ
s
ý

п=2 п=J
l=0

l=0

4пr2 1R,,,(r)2 ] Komiyyotinin гаdiаl paylanmasl verilmigdir. О, elekt-

rопuп niivэdon mtixtolif mosafolordo olmasntn ehtimalrnr хагаktеrizо
edir (еlеktrоп srxlrýr). l3-cii goНl gоstогir ki, elektгonun mtioyyon
dairavi оrЬitlэr i.izrэ hогоkэtdа olduýunu iddia edon Rеzеrfоrd - Воr
modelindon farqli оlаrаq, kvant-mexaniК modeldo elektron atom otrafi
fozantn istonilon noqtosindo mtiаууоп ehtimalla ola Ьilог, Эgаr kigik
zaman fasilalэri ilo еlеktrопчп vaziyyotini fotoqгafik gсistагmэk
mtimktin olsaydl, onda еlеktrоп Ьчlчdчпчп tosviri altnardt. Tamamila
aydrndrr К, elektron buludunun slxlrýr elektronun miixtolif ntlqtolordэ
оlmа ehtimalr ilo miiэууоп оlчпчг. Buna gбrо do elektron buludu
elektronun niivoэtrafi fazada olma ehtimaltnrn bulududur. Bu buludlar

sferik fогmауа malik stxla9ma vo seyral-
molordon ibarotdir. 14-cti qэНldо 9okil 1З-dоki
2s оугisiпо чуФп olan (п =2,1= 0) hoyo-

canlanmtg hidrogen atomunun 2s orbitalrntn
en kosiyi verilmigdir. Galacэkda mаtпlэrdо biz
vaxtagtn eyni mэпаlt "elektronun оlmа
ehtimalt", "elektгon slxltýt", "elektron buludu-
nun sжltýt" tеrmiпlагiпdап istifado edocoyik.

indi stasionar Воr orbitlorinin radius-
lannr elektron stxltqlannm maksimumlanmn
absislori ilo miiqayiso edok. Воr orbitlэrinin
radiuslan bag kvant ododinin kvadratt ilo mi.ito-

t=|

0

4з



nasib оlаrаq doyigir va mi.ivafiq оlагаq 0,053,12; 0,053,22; 0,О53,32

пm ча s. qiymatlor аlrr. 13-сЁ 9akildэ 1s, 2s чэ 3s оrЬitаllаrr iigtin bu
mэsаfаlоr qrrrq хоtlогlа gбstorilmi;dir. Biiti.in zs огЬitаllаrr iigiin yalnrz
birinci Воr огЬitiпiп radiusu elektronun maksimal srxlrýr ilэ rist-iisto
dii9tir. Digэr hallar igaгisindo 2р, 3d,4/orbitallarr iigiin i.ist-i,ista dii;mo
mii9ahidэ оluпчr.

Kimya iigiin elektron buludunun stxltýmtn bucaq paylanmast
эsаs эhеmiууэtо malikdir, Cadvэl l-don goгi.indiiyЁ kimi ns orbitallarr
sferik koordinat sisteminin bucaqlarrndan asrlr deyil: onlann mexsusi
funksiyalannda 0 ve р bucaqlanndan asth olan hэdlaT уохdur. Buna
gоrэ da bйtiin ns atom оrЬitаllаrr sferik simmetriyaya malikdir. 15-ci

rcln,
м,_.--Ь*Ё#---?
/^*ф./I

Z|l tц

,

jtlrz jdp-yt

?Р2

ж,trl

lФу

ýakil 15. Mtixtalif аtоmоrЬiИllаппа uуýuп elektron
ьuludlаrшп fоrmаlап
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iII Fasil. Аtоmuп vа еlеmепtl;аriп Dciyri sistemi

9okildo miixtelif atom оrьitаllаппа чуФ1 olan elektron buludlanntn

Ьйuь" gostarilmiEdir. 15-ci qоКt moxsusi funksiyanrn

@(а)о(qr)Бuсаq hissolorinin kчафаttшп hondosi ifadasidir (cod. 1).

l5-ci goklin diizФn anla9tlmasr tigiin qeyd etmok laztmdш ki, о,

daxilindo еlеktrоп srxlrýr yf*sak (яч90%), хагiсiпdо isa ki9ik olan

-tbyy"n sэrhаd sathini tоЪчir edir. Biiti.in оrЬitаllаr i.igolgiili.i fiqur-

lаrdй. Mosolon, р оrЬitаllаrl J, J2 vo z охlап Ьоучпса y<inalmig qan-

telgэkilli fоrmауа malikdir. ýэkildo hэmgiпiп Jd оrЬitаllагrшп fоr-

*ulun vo убпоimа istiqamэtlaгi gostorilmigdir,

Atom orbitallannrn xaгakterik xiisusiyyati опlапп d va 9 bu-

caqlanndan asrlrlrýrdrr (s orbitallan jstisna olmaqla). Beloliklo, опlапп

sэй sэrhoddi sfейk-siЙmеtrik deyil vo Ьчсаqlапп miiоууоп qiymэt-

lorinda elektron srxrltýr praktiki оlаrаq srfra уахtпlаgrr, yoni atom

brБituttu. bir qayda olaiaq fozada istiqamotlanmi9 оlчrlаr. Bu, kimyavi

rabitonin foza isiiqamotliliyi tolimini nozori asaslandlnr,

3.5. Kvant adodlori

Веlэliklэ п,l,m, kvant odadlэri vo опlапп mtimki.in dэyi9mo-

lari hidrogen atomunda еlеktrопuп voziyyэti i.igiin ýredinger tonliyinin

ь"rrй* iаtiсоlагidir. Вu kvant ododlari hаm da Dбwi sistemda

istonilэn digor atomun еlеktrопlапшп haltnt birqiym.эtli xaгakteriza

"Jir]. 
Knuo,"ododlorinin atom nэzeriyyosindo чэ Dtivгi Qanunun fiziki

."очrйrо agtlmasmda prinsipial aЁjmiyyoti bundan ibaratdir. Lakin

kvant mexanikast 
"yunitlyi, 

ito tоrqtопmir vo kvant эdоdlэriпiп

(п'I,m,)fizikiizahtntveгmir'Bukvantэdodlarininfizikimonastnt
izah etmok iigiin atomun Воr modelino mi.iraciot edэk. Bu modeldo

b;i;й;J"Ji, artrq istifad9 olunllrdu. п _ hаs kvапt adadi e|ek_

trопuп osas xassosl.,r - oiiu" sahosindo va уа atom otrafi fozada_ епеr-

jirЫ 
'"yin 

edir. Ва9 kvant odadi atomda niivodon Ьа'lауагаq elektron

iobeqoloH.rin sayrni gostarir. Baq kvant эdэdi srfra Ьоrаьэr оlа bilmoz

t Вu zaman qobul edilir Н: l) goxelektronlu atom hidTogen oTbitallanna ох9аr

"й*ЪiБыfu.rпrп 
toplusu iiэ' xarakterizo оluпuг, yani "hidrogenaox9ar"drr,

2) 9охеlеktгопIц аtоmЪп haT biT elektronu digог еlеkПопlаrlа qargrlrqlr tasirdo

deyil va ёziinri tok oldugu haldakl kimi арапr,
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giinki (IП.9) vo (IП.27) ifаdэlаriпэ uуЁuп olaraq, elektгonun enerjisi bu
halda sonsuzluýa ЬоrаЬаr оlаr ki, bu isa fiziki miimkiin deyil. Elek-
tronun hidrogen atomunda vo hidrogenaoxýar ionlarda (mэs.; Hen, Liz'
vo s.) епегjisi yalntz Ьа9 kvant эdоdiпdэп astltdtr. Onda ýrеdiпgеr
tonliyinin holli agaýrdakr ifadayo gэtiriЬ 9lхапr:

| - -|mоеОZ' l(2пzпzlf (Iп.27)

Kvant mexanikastndan gжanlmrg bu tэnlik Воr nozoriyyosinin
(IП,9) ifadasi ile eynidir. Lakin sonuncudan forqli olaraq, kvant mеха-
nikasr (I1I.27) ifadэsini stasionar orbitlorin mёvcudluýu haqqlnda pos-
tulatdan istifado еtmэуоrэk 9жапr. Bu ifadoyo gоrэ Ьа9 kvant odэdinin
sabit qiymotinэ malik biittin atom оrЬitаllап eyni епеrjiуо malik olma-
lrdrг, Eyni епеrjiуо malik olan Ьеlо hаllаг crrlagmrg hаllаr adlanrrlar.
Belo Н, mоsаlэп, rzp огЬitаllап igqat, пd orbitallan iso begqat

ctr[a9mtglar.
/ kvant odadi orbital vo уа аIаvа kvапt adadi аdlаплг. Bu kvant

эdodi еlеktrопчп niivэ otrafinda horokoti ila оlаqэdаr olan mexaniki
momentini tэуiп edir. ОrЬitаl moment kчапtlашr чэ olava kvant эdэdi
ilo аgафdаkr ifadэ ilo baýlrdrr:

lм|=JГ/Ф (III.2s)

Bu kvant odadi ile огЬitаl maqnit momenti iso agaýrdakr kimi
olaqэlidir:

|р|= р,JrФ, (пL29)

Ьчrаdа д" - еlеktгопчп чо atomun maqnit momentinin o19i,i vahidini
gostorir чо Bor mаqпеtопu аdlашr:

pu = еh/(2mос) (IIL30)

MexaniН mоmепt vo maqnit momenti vektoгial kоmiууоtlогdir.
Maqпit kvапt adadi m, еlеktrопчп orbital mexaniН va maqnit

mоmепtlоriпiп М miiayyon ixtiyari z istiqamotindo vo уа maqnit
sahosi istiqamэtindo proyeksiyalandrr:

М . = m,h, llr = mtpB (III.31)
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III F'asil.. дtоmuп qurulusu уа еlеmепtlаriп Dcjyri sistemi

Orbital mоmепtlэгiп uyýun рrоуеk-
siyalanntn qiymэtlari kчапtlапtг. l6-cr go-

kildэ d оrьitаllапп огьitаl mexaniН mо-
mепtlагiпiп z охuпа пэzагоп istiqamotlэn-
mosi gёstarilmigdir. Bu gokildon gciri.iniiг

ki, m, kvant odэdi orbital moment vektoru-

пчп fazada уегlэgmеsiпi xarakterizo edir.
l -iп verilmig qiymotindo maqnit kvant
ododi 2/ + 1 sayda qiymat ala Ьilог. Onda,
Ьа9 kvant adodinin verilmig qiymoti iigtin
biittin mtimki.in оlап hallar

п-|

Zrzt +|) = п2 Gп.з2)
/=0

Z

+? +Z

+|

-|

+|

0 0

Z

ýokil 16. d- оrЬitаllагt
tigiin orbital momenti
vektorunun istiqamoti

kimidir. Atom spektrlэrinin inco qurulugunun aragdnlmasr gоstоrir Н,
ýredinger tэnliyinin holli nэticвsindo alrnmrg п, I уа m,l<чапt odэdlori
atomda еlеktrопlаrrп halmt heg do tam хагаktеrizо etmir. Ingilis alimi
Dirak (1928) nisbilik nozoriyyosini пэzоrа almaqla Ёmumilogmig
ýredinger tonliyi toklif etmigdir (Dirаk tonliyi). Mtiayyon olunmu;dur
ki, elektron, proton vo пеуtrопlаг da spesifik daxili sorbostlik do-
rосэsiпо malikdir. Bu, hissaciyin oTbital hоrэkэti ilэ olaqodar оlmауап
maxsusi mехапff momenti ilo baýlrdrr. Bu mexaniН moment splл
аdlашr. Еlеktrоп spini Dirak tanliyinin hollindan аlmmr;drr. Elek-
trопuп spini onun ktitlo, yiik kimi fundamental xassalorindsn Ьiridir.
(IП.28) diisturuna analoji olaraq, elektгonun spini iigtin уаzпаq оlаr:

lM,|= !ССrФ, (III.зз)

burada, s =|l 2. Spinin z oxlJistiqamotindэ proyeksiyasr

s, = m"t7 (IП.з4)

оlаг, Ьчrаdа ш, = х1l2 - spin kvant эdodidir.
Beloliklo, spin kvant odadi yalnrz iki qiymot а[а Ьilог: +|/2 уо

-|l2. Bu qiymotlar de digorlori Hmi Ьir-Ьiгiпdап vahid qэdоr forq-
lonir. Spinin miisbэt vo monfi qiymotlari опuп istiqamoti ile olaqo-
dаrdlг, Sрiпlогiп istiqamotlori ilo оlаqоdаr olan enerji forqi crrlaqmant
aradan qaldrTrr vo atom spektrinin tocriibodo miigahidэ оlчпап iпсэ
strukruruna gotirib 91хаrlr.
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Belaliklэ, spin kvant ododini поzаrо almaqla elektronun markozi

qiiwa sahasinda voziyyoti dord п,l,иl,лп, kvant ododinin ktiгпоуi ilo

tam toyin оluпur. Bunun i.i9iin gбstarilmig kvant оdэdlаriпdэп astlt

olmayan heg bir xarakteristika talob оluпmuг. ВеlэliНа (III.32)-dan

forqli оlагаq n bag kvant эdodinin чегilmi9 qiymotino 2пz sayda

mi.ixtolif hаllаr чуýчп gэlасэk: Y,,t,,ц,,р" (r, 0, р), yoni

п-|

|zlzt +I) = 2п2 GII.з')
/=0

3.б. Qoxelektronlu atomlar

Miirakkob atomlarda еlеktгопа yalnrz niivo deyil, bi.ittin digar
еlеktrопlаг tasiT edir. Ноr Ьir еIеktгоп digоr elektronlardan Kulon qanu-

nuna uуфп olaraq itolэnir, ona gбrо da biiti.in dalýa funksiyalan qаr-

grlrqlr asllrdrr. Sочiууэlогiп ene{isinin hesablanmast vo elektron stxltq-

1аrrпlп рауlапmаlаrl prinsip etibarila 9oxlu hissociklar tigiin ýгеdiпgеr
tвnliyЫn holli osasmda verilo bilaT. LaKn goxelekffonlu hisseciНar
tigiin bele tonliklorin doqiq holli уохdur.

Tomas va Ferminin tоqгiЬi metodu atomun statistik modelina
osaslanш чэ goxlu sayda elektrona malik аtоmlаrа tatbiq oluna Ьilог
(toqribon Dочгi sistemin oTtalanndan Ьаglауаrаф. Bu metodun kбmауi
ila elektron buludunun sжltýrnrn radial paylanmaslnr toqribi miiэууэп
edirlar. Yiingiil аtоmlаг iigi.in miivaГtq mэsаlепi Хаrtгi tоrэfiпdоп
veгilmig vo Fok tогоfiпdоп inкgaf etdiгilmig бz_<iziina tonzimlonon
saho iisulu ilo holl etmok olar. Bu metodda ni.ivo vo digэr еlеktrопlаг
tогоfiпdэп yaradrlan kvazimarkezi sаhоdэ horakot edon elektronlann
birelektronlu dalýa funksiyasrna baxrltr (birelektronlu yaxrnla9ma).

Mohz bu Ьirеlеkгопlч dalýa funksiyalan atom oгbitallartdrr (А.О.).
Nohayot, Slеуtеr metodunda goxelektronlu atomun еlеktrопuпчп

niivonin Z-S effektiv yi.ikii tоrоГrпdэп уаrаdllап markazi-simmetrik sa-

hэdо horokat etmosi fагz edilir. Вuгаdа S - ni.ivonin digог еlеktгопlаrlа
ekranlagma sabitidir. Еlсrапlаsmа sabiti dщili еlеИrопlаrtп xarici elek-
troпlart аtоm пiiуаs iпiп уйkiiпiiп tas iriпdап ekraпlaEdtrmas lпIп rniqdari
xarakteristikas ldr. Qoxelektronlu atomlar Ёgi.iп арагrlап hеsаЬlаmаIаг
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agaýtdakr pгinsipial naticaloro gоtiгiЬ 9lхапr:
1. Qoxelektronluluq dalýa funksiyaslnln yalrntz radial hissosindo

ёz aksini taplr чэ elektron sжltýtnm bucaq paylanmastna tаsiг etmir.
2. Qoxelektronlu atomda elektronun veziyyэti hidrogen ato-

munda olduýu kimidir, о, п, l, mlya m5 kvant adodleri ilo birqiymэtli
teyin edilir. Bu kvant ododlorinin qiуmэtlэri do hidrogen atomunda
olduýu kimidir.

З. Qoxelektronlu atomlarda elektronun enerjisi (hidrogen ato-
mundan fэгqli оlаrаф bag va orbial kvant ododloTinin qiymotlori ilo
mtioyyan edilir. Bu zаmап enerji hаr iki kvant эdodinin qiymэtinin
artmast ilo ytiksэlir, Ьеlэ ki, пs, (п-l)dчо (п-2)f orbitallarr епеrjilоriпэ
gсirэ пisЬоtэп az fоrqlопirlоr чо rр orbitalrna nisbatan homigo dаhа az
enef iye malik оlчrlаr.

4. ОrЬitаllапп enerjisi atomdan-atoma kegdikco elementin stra
пёmrоsiпdап astlt olaraq dayigir. 17-ci gokildo elektronun enerjisinin
elementin srra псimrэsiпdоп asrlrlrф gбstorilmiqdir. Вuгаdа vahid ola-
raq hidrogen atomunun osas haltnda elektronun enerjisi 13 evl gotii-
niltir.

Qoxelektronlu sistemlordэ (atom, molekul, kristallaг) elektronlar
Pauli prinsipi adlanan kvant-mexaniН qanunauyýunluýa tabe оlчrlаr.
Bu prinsipo gоrэ istапilап gохеlеktrопIu sistemda Ьйtйп kvапt adad-
lаriпiп qiуmаtlаriпiп еупi tорlusuпа malik оlап elektronlartп sayl
Ьirdап arttq ola bilmaz. Yoni kvant odedlorinin btiti.in toplularr Ьir-
Ьiriпdэп оп azl Ьir kvant adэdinin qiymati ilэ fоrqlапmоlidiгlог. Pauli
prinsipi 1/2 spina malik оlап biitiin hissэciНora (elektron, proton,
пеуtrоп, роzitгоп vo s.) tэtbiq oluna bilor. Pauli prinsipi2 atomda п bag
kvant odэdinin hог Ьir qiymoti i.igiin elektronlann saytnt mahdud-
lаgdrrrr. (IП.З5) tonliyinэ gбrэ kvant odэdinin hаг Ьiг qiymoti igiin 2п2
sayda hal miimki.indtir vo demali, Pauli qadaýantna gсirо hаr elektron
tobaqэsindэ 2п2-dап artrq еlеktrоп ola bilmэz. Еlеktrопlапп 2п2 sayda
halrnr toyin еdэп kvant odadlorinin miimkiin qiymotlorina baxaq.

Tutaq kt, п : 1. Onda (IП.26) tonliyino g<irо / чэ llu, yalntz slfiг
qiymoti ala Ьilоr. Demoli z: l olduqda, еlеktrопlаг Ьir-Ьiriпdопуаlпп
spin kvant odedinin qiymotino gоrо fоrqlапirlаr.

l Bu qiymat Z= l уо N: l olduqda (III.9) formulundan аlmт
2 Bu prinsipi hаm da Pauli qadaýant аdlапdlпrlаr.
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пImlms
l-cielektron....... 1 0 0 +|/2
2-ci.....,...... l 0 О -1l2

Eyni ilo g<istогmэk оlаr ki, п : 2 о|ап tobaqodo elektronlann
maksimal sayt 2n2 :2.22: 8_dir vo kvant аdаdlэri agaýrdakr qiymotlori
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ala bilor:

1-ci elektron
2-ci ,.

3-cti....
4-cii...
5-ci
6-ct
7-ci .

8-ci .

mt
0
0

-l
_1

0
0

+1
+1

ms
+ll2
_ll2
+l12

-112
+l12

-|12
+l12
_|12

п
2
1

2

2

2
2

2
2

I
0
0
1

1

l
1

1

1

/-in miioyyon qiymatino uyýun olan kvant hallarr yarrmsaviy-
yalar аdlапrrlаг. Bag kvant ododinin qiymotindon asth olmayaraq s
yaпmsoviyyasinin hrtumu - 2; р yanmsэviyyosininki - 6; d уапmsа-
viyyosininki - 1 0; /yanmsaviyyasininki isэ 1 4-о ЬоrаЬаrdir.

Аtоmlапп еlеktrоп taboqэlarinin dolmastntn tэsчiгiпiп iK ;огti
iisulu чаr: elektron fоrmulч goklindo чо kvant yuvalan formasrnda. Bi-
rinci iisulda агdrсrl оlаrаq movcud еlеktгоп toboqolarinin пбmrаsi ча
elektron buludlaгrnrn simvollaп yaztlltr, simvollann iisfiindo verilmig
yanmsoviyyodo olan еlеktrопlапп sayr gcistэгilir. Mos,, hidrogen ato-
munun hэуосапlапmаmlý поппа1 halda elektron formulu /s/ fоr-
mastnda оlаr. Nаtгium atomu tigtin isa ls22s22p63sl goklindэ уаzmаq
оlаr. Ust indekslorin comi atomda еlеktrопlапп timumi saytna, уэпi
elementin strа nёmrosina ЬоrаЬоr olmalrdlr. Elektron formulunun gatrg-
mауап cehati yalпtz iH kvant adodinin
istifado olunmastdtr: п ча l.

Kvant yuvalan iisulu ilo hэr dcird
kvant ododindon istifado оlчпагаq atom-
da elektronlann halt daha tam tosvir olu-
пчr. Ноr yuvaya miioyyan orbital чуЁшп
gоlir. Elektron ох goНinde gcistorilir va
onun istiqamoti iso spin kvant adadini
эks etdirir. Ноr biT kvant yuvaslnda bir
чо уа iki aks spinli' еlеktrоп уеrlэ9о
Ьilоr. Bog xana bog orbital demэkdir ki,
bu da atomun hоуосапlапmчБl zamanl

п=2

п=l

р

m=О fn=+

l=|l=0
m=0

- *1
2 ^"=-+

ýakil t8. Oksigen аtоmuпuп
еlеktгоп quTulugunun kvant
уuчаlагt qaklinda tosviri

{t tl + {

4t\

' Spinlorin aks istiqamotliliyi antiparalellik adlanrr,
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elektron qabul еdэ Ьilаr.
18-ci 9эНldэ oksigen atomunun qurulugu kvant yuvalart

gaklindэ gбstoгilmigdir. Вчrай nazarda tчtцlur ki, orbitalrn enerjisi
gauquli istiqamэtda аrtlr, опа gёrо da п bag kvant adodinin eyni Ьir
qiymэtinda р yuvalarr ý ).uvasrna nisbatan yrrxanda уеrlэ;mоlidiг,
Qoxelektronlu atomlarda еlеktrопlагrп enerjisi п чо l kvant odod-
lагiпdоп astltdtr Н, bu da elektron-elektгon qargrlrqlr tosiгinin (ilk
yaxtnlagmada, itэlэпmэпiп) nэticosidir. Bu kvant ododloгinin qiymoti
artdtqca enerji do агtrr. Lakin l8-ci goНldo verilmig tэЬаqо iigtin (п
kvant ododi sabitdir) kvant хапаlаrt Ьir iifqi voziyyotdэ tosvir
olunmugdur. Вахmауаrаq ki, эsliпdэ mi.ixtэlif огЬitаllапп епеrjilоri
mtiэууеп qodor fоrqlапir. Oksigen atomunda birinci elektron tabaqasi
(п : 1) iki oks spinli 1s еlеktrопlаппdап (и" = +|l2) ibaгatdir. ikinci
tоЬэqоdо (п:2) 2s yuvastnda iH ciitla9mig еlеktгоп, 2р хапаlаппdа
iso dёrd elektron уеrlо;mi;dir. Ona gcira do ciitlogmigp elektronlannda
и/ - maqnit kvant эdэdlэri еупidiг, опlаr yalntz oks spinlori ilo
fофопiгIоr, Digоr iki ciitlэ9momig (tэk) р еlеkпопlап maqnit kvant
ododinin qiymэtlori ilэ fоrqlапiгlог.

3.7. Elementlarin Dбvri Sistemi vo аtоmlаrш elektron qrrrulu;u

Prinsipco hоr Ьiг atom iigЁn Ьiг-Ьiriпdоп eneгjisino gого forq-
1апап qeyri mahdud sayda hal mtimktindiir. Опlапп araslnda daha az
enerjili hаl поrmаl vo уа hауасапlапmаmщ hal аdlапrг. Daha yi.iksok
епеrjiуо malik digоr hа1'|аr hаухапlапmry hаllаr аdlапrг, Atomu погmаl
haldan hoyocanlanmrg hala kegirmok iigi.in ona miioyyon enerji -
hэуэсапlапmа enerjisi чеrmэk laztmdr. Atomlann elektron quru-
lugundan sбhbot getdikda, adoton, опlапп поrmаl halt поzоrэdэ tutulur.

Atom hayacanlanmtg haldan поrmаl hala tegdikdo elektron
buludunun quгчlчgu tamamilo Ьаrра оlчпчr. Оgэr atomlann qurulugunu
хаssаlэriп arastkэsilmaz deyigmosini aks etdiron klassik fizika ila gёs-
tегmоk olsaydt, onda поrmаl halda eyni Ьir kimyevi elementin atomlart
miixtolif elektron quruluguna malik olardr va oz fordiliyini itirэrdi. Bu
zaman elementlor аrаsmdа farq olmazdr чэ kimyavi element anlayrgr
бz monastnr itirordi. Spesifik xassэya malik kimyavi elementlorin
movcudluф kvant qanunauyýunluqlan ilэ вlаqоdаrdш. Bu qanuna-
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uуфпlчqlага gбtэ, поrпаl halda аtоmuп еlеИrоп tаЬаqаsiпiп qurulusu
пijvапiп ytikii ila va уа еIеmепtiп Dёvri Sistemda sra пrimrаsi ila tауiп
оluпur.

Eneгgetik soviyya vo уапmsэчiууоlоriп dolmast zaп:'anl аtоmlаг
a9aýrdakr qауdаlаrа tabe оlurlаr:

1. Enerjinin minimumluq pгinsipi: bu prinsipa gёrо еlеktrопlаг
owolco an az епеrjiуэ malik olan vakant orbitallan dоldчгчr;

2. Pauli prinsipi;
3, Hund qaydasr - crrlagmtg оrЬitаllаrdа еlеktrопlапп spinlarinin

сэmi maksimal olmalrdrr. Eyni enerjiyo malik kvant yuvalannda
еlеktrопlаrlа dolma elo Ьа9 чеriг ki, atom daha gox ciitlogmomig
elektrona malik olsun. Bu, atomun погmаl hаlша - minimum enerjili
halrna чуýчп gэlir.

Atomlann elektron qurulugu ilo еlеmепtlоriп Dtiчri Sistemin
qrsa 8 xanalt varianhnda voziyyoti araslnda аlаqауэ baxaq. Dtiwi
Sistemdo hаr bir elementin оzЁпdеп owolki elementdon aгtrq Ьir
еlеktrопч чаr. Dovri sistemdo эп sada dcivr birinci dбчгdiir. Bu dёчr
comi iki elementdon ibarotdir, Hidrogenin уеgапо еlеktrопч оп K9ik
епеrjiуо malik 1s orbitalrnl tшfur, heliumda isэ bu огЬitаldа iH oks
spinli elektron уеrlоgir. Holiumla Dёчri Sistemin birinci dovrii tamam-
lanrr vo n : 1 olduqda kvant ododloгinin btittin variasiyalan istifado
оlчпчr. Beloliklэ, helium atomunda niivoya on yaxln К toboqэsi tam
fоrmаlа9ш.

Z tэboqasinin formalagmast (л : 2) litiumdan Ьаglауtr, Bu
elementin iig elektronu чагdr. Вчпlаrdап ikisi heliumda olduýu Hmi К
tэboqosini dоldчruг. Litiumun iigtincti еlеktгопч bu tabэqodo yerlogo
Ьilmir, giinki /s orbitalrnda elektron vakansiyalan уохdчr. Ugiincii
еlеktrопчп maksimal elektron tчtчmu ikiyo ЬоrаЬаr olan s orbitalrnda
yerlogmosi Pauli qadaýantna эksdir. Dбчгiiп sonuncu elementindэ -
пеопdа (1Ve) (п = 2) biittin s чэ р orbitallan tutulmugdur. Element
atomlannln погmаl halda еlеkПоп qurulugu 2-ci codvoldo чегilmi;dir,
Codvoldo kvadrat mбtоrizоlогdо tosiгsiz qаzlапп еlеktгоп qurulugu
gёstэгilir. Onlar iizvi surоtdэ sonrakl elementlarin аtоmlаппш
qurulugunda igtirak еdirlаr.

IIi dбчг (n = 3) паtгiчmlа Ьаglауrr. Опчп еlеktгоп qurulugu
112s22p6LsI чэ уа 2-ci codvolo чуФп оlаrаq, [Ne]3sl kimidir. ATqonda
Ёgiincti toboqonin biiti.in s чо р уапmsэчiууоlоri dolur, Агqопlа Diiчгi
Sistemin tigtincri dбчrii tаmаmlапrг. Lakin bu zaman п : 3 halr iigiin
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kvant ododlarinin Ьiitiiп_ miimkiin variasiyaiarr istifadэ olunmur (сэd.
?) вч halda beg adэd 3d orbitalr m<ivcuddur (n = З,l:2) Опlапп hаr
Ьiriпdэ iki elektгon уеrlа9о bilar, Bi.itiin Ьu оrЬitаllаг botbtit< bog qalrr,
аrqопdап sonra gelan element - kalium isa dбrdrincii dбyгiiп ilk
elementidir.

III tobaqada biiti.in d yarrmsaviyyolorinin bog olmaslna Ьахmа-
уаrаq(10 vakansiya), kalium чэ kalsiumla dcirdtincti tэЬоqа (и=4) dol-
mаýа Ьа9lауr. Bunu паtгium vo maqneziumun kimyovi апаlфlаrr olan
homin еlеmепtlэriп spektrlori чэ kimyavi хаssоlагi tosdiq .di.. Og",
sonuncularda xarici еlеktrопlаr 3s elektronlandtгsa, demoli kalium чо
kalsiumda 4s еlеktrопlап xarici еlеktгопlаrdlr.

Orbitallarrn dolma ardrcrllrýTnrn srrf kimyэvi izahr ilo yanagl, 17-ci
goНldon gtiгi.iпiir ki, Z = 14 - 2l intervalmda 4s чо 3d оrЬitаllапп епег-
jilэri 9ох yaxtndtr. Ona g<irо da kalium (К, Z: 19) vo kalsiumda (Са,
Z = 20) еlеktrопIаr 4s orbitallartnt doldurur.

Еlеktrопuп enerjisinin elementin slra пбmrэsiпdоп asrhlrýrnrn
analizi osastnda V.M.Klegkovski (l954) Hmyovi element аtоmlаппtп
elektron tobaqolorinin dolma aгdrcrllrýrnin qaydastnl miioyyan
etmigdir. 

.("+ D qaYdaM adlandпlan bu qayda 
"lеktrоп 

soviyyo vo
yanmsoviyyэlorinin dolmasr zamanl епегjiпiп minimumluq ýэrtini
daha o.yani ýakilda gбstorir. KlegkovsНyo gсirэ эwоlсэ (п+)Ъоmiпiп
on.kigikqiymotino чуфп gоlэп orbitallaT dоlчr. Bu camin eyniolduýu
mtixtolif hallarda bag kvant adodinin qiymoti арапсl rоl оупауrг. Yoni
оrЬitаllаrrп dolmast и-iп qiymotinin artmasi istiqamoiindЪ geair.
Kalium vo kalsium аtоmlапшП elektron qurulu9u Klegkovski qауdЪsrпа
uуýчпdчr. Hoqiqaton da y's orbitallan Ёgiin (п = 4; t = 0) (п+I) Ьэmi 4-
о ЬоrаЬэrdir, laНn 3d orbitallan iigtin (п=З; I = 2) bu соm 5-о
ЬоrаЬогdir. Опа gбrо do 4s toboqosi 3d tэboqosindon ovvol dоlur. 21-ci element olan skandiumdan Ьаglауагаq, fоrmаl olaraq tigtincЁ
|оЬоqэуо aid оlап Jd yanmsaviyyosij dоlmiýа baýlayrr. Опа gсirо do
Dёчri sistemin dordiincii strastnda soldan saýa gbtaikco йеtаllik
xassolorin эhэmiууэtli dэrасоdо zaiflomosi пЬrоЙ gаrрmrr, gi.inki
хаriсi elektron tobaqэsindo (n:4) сэmi iki еlеktrоп (#) йd1;,

l skandirrmun elektron оrьitаllапшп dolmasrntn iki чагiапtr чаr: 4р orbitallan-
ntn dolmasr vo уа 3d оrЬitаllапшп dolmasr. Вu оrЬiиllаr tigtin (п+| cami
eyni olduýundan klegkovsН qaydasura g0rа avvolco 3d orbitallan dоlur,
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III Fosil. Дtоmuп qurulu|u уа еlеmепtlаriп Dcjvri sistemi

Хrоm чэ mis elementlari istisnalrq tegkil еdir. Onlarda Ьir elek-
trопчп 4s огЬitаhпdап Jd orbitaltna kegidi ("ugurumu") mi.igahido
оlчпчr. Elektron ugчrumlап digar еlеmепtlог i.igtin do mi.igahido оlчпчr
(cod. 2). Bu hаllаr energetik cohatdon osasltdш, yani опlаr minimum
епеrji prinsipino чуýчпdчг vo atom spektrlorinin inco quruluýunun
бyronilmosi ilo oz tocrtibi tasdiqini ирrr. Sink elementinda 3d
orbitallarr tam dоlmчqdчг. Qalliumda da ali.iminiuma oxgar оlаrаq, Ьir
elektron (4р') р- orbitalrnda yerlogir. Dбrdtiпсii diivr do tosirsiz qa_z

olan kripton|a- 4рб tabaqosinin tam dolmasl ilo qчrtаrrr. Kalsium (4s)
vo qallium (4рl) arasrnda skandiumdan sinko qedar 3d огЬitаllаппrп
dolmasr ilэ on element уеrlоqiт. Bu metallar Sс-Zп alava dekada
еlеmепtlаriпiп biriпci опluýuпu togНl edir.

5-ci dow dtiгdi.inctiyo analojidir. Burada olavo dekada elementlэ-
rinin iНnci onluýunu Y - Cd metallarr ta9Н1 еdir ki, Ьчпlаr da 4d оrЬл-

tаllапшп dolmast ilo sэсiууоlапir. indiumda 5р оrЬiИllаппrп dolmasr
baglayrr vo ksenonda baga gattr. Bu zaman 4J:, 5d- чэ 5У оrЬitаllап ча-
kant qаltr, lakin 5-ci dбчr tamamlantr, Bu onunla izah olunur ki,
dёчrlоr kvant taboqalaгindon daha tez fоrmаlаgrr, Bu qanunauyýunluq
III dovrdon baglayaraq doqiq miigahido оluпчr.

6-cr dёчrdо Sd-orbitallannda Ьir elekffonu оlап lantandan sопrа
14 lantanoid уеrlэ9ir. Onlar iigiin оsаsэп 4f orbitallarlntn dolmast ха-
rakterikdir. 5d оrЬitаllаrrпdа Ьir elektron (lantanda oldugu kimi) yalntz
qadolinium (Z : 64) vo lutesiumda (Z : 71) чаrdrг. Lantanoidlordo
ni.ivoyo daha yaxrn olan daxili (п-2) tobaqosinin elektronlaгla dolmast
Ьа9 veгdiyindon опlаrdа хагiсi va ondan owolki tobэqanin qurulugu
tamamilэ eynidir. Вч lantanoidlerin Hmyavi xassolarina holledici tesir
edir vo Ьч еlеmепtlеriп Ьir-Ьiriпа 9ох yaxtn olmaslnr izah ediT.

5d orbitallannda ikinci еlеktгоп yalntz hafniumda (Hf, Z:'l2)
meydana 9rхr. Bu огЬitаllапп dolmasr civada baga gatrr. Beloliklo,
lantandan civoyodok оп metal (lantanoidlэri glxmaqla) еlеmепtlоriп
iigiincti xarici dekadasrnr togkil еdiг. Onda 4/огЬitаllапшп dolmast Ьа9

чеrоп lantanoidloro olavoyo оlачэ kimi Ьахtltr, gtinki опlаr lantanla haf
nium агаsmdа уеrlоgirlоr. Talliumdan Ьаglауаrаq бр tebaqosi dolmaýa
Ьаqlауrr чо radon (2:86) elementindэ baga gatrr.

Tamamlanmamrg 7-ci dбчrdо 7s orbitallanntn elektronlarla tш-

tulmasr fransiumla baglayrr vo rаdiчmlа sona gattr. Aktiniurn atomunda
lantanda оlduф kimi d orbitallarrnrn fшtulmast ba;laylr. Aktinium
atomu iigiin bu, бd оrЬiиllап olacaq, Aktinoidlor (90-10З) 5f
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orbitallannr doldurur. Sша nijmTэsinin artmast ilэ orbitallann enerjilori
arastnda forq azaldrýrndan (gak. 17) aktinoid аtоmlап arastnda епеr-
jilari 9ок yaxtn olan 5f- va бd- оrЬitаllапшп dolmasl zamanl <iziinэ-
moxsus (yarlýD Ьа9 чеrir (cod.2). 104-cii elementdэ - kurgatoviumda
novboti elektron бd orbitallannda yerla9ir vo onu бd2 voziyyэtino
gэtiriЬ 9жапr. Ona gбrа da kurgatovium elementi hafniumun kimyovi
analoqudur ki, bu da tecrtibi olaraq tэsdiq olunmugdur. Ehtimal ki, l05-
ci elementda - nilsboriumda бd toboqasi i.ig elektrondan ibaratdir, yoni
о, tantaltn kimyovi analoqu olmaltdrr.

Dёчri Sistemdo atomlann еlеktгоп sэviyyo чэ уаflmsэчiууэlо-
Tinin dolma xiisusiyyatlorinin osas qanunauyýunluqlannt qeyd edэk:

l. Vегilmig dcivr еlеmепtlэгi iigi.in bag kvant ododinin maksimal
qiymoti dёwЁп пёmrоsi ilэ tist-tiste diigiir, yeni hоr Ьir dovrtin
ba9lanýrcr yeni еlеktгоп toboqosinin уаrапmаsr ilэ iist-iista di,i;i.iT.

2. Наr Ьiг dёчr хагiсi elektron tobэqэsinda biT elektron уеrlэ9эп
nsl elementlorlo (hidrogen vo qolэvi metillarla) Ьа9lауrг. Наr-Ьir dбчr
(п>/ olduqda) хагiсi elektron taboqosi пs'прб okteti olan (heliumdan
bagqa) tasirsiz qazla tamamlantr.

3. Tipik elementlardol vo gaquli istiqamэtdo onlardan sопга
golon osas yanmqrup еlеmепtlэriпdэ (А qrupu) уа xarici иs orbitallan
(IA vo IIА qruрlап), уа da xaici пр orbitallarr (ПIA-VIIIA qruрlап)
dоlчr. n.S оrЬitаllаrrпrп dolmast Ьа9 чеrэп elementlar - s- еlеmепtlаr,
пр оrЬitаllаппm dolmasr bag чеrеп еlеmепtlог iso - р-еlеmепtlаr
adlanrr, Оlачэ уапmqruр elementlэrindo (В qrupu) VIII уапmqruр2 da
daxil olmaqla daxili (п-])d orbitallannrn dolmast bag чеrir (аgоr ауrr-
ауп elektron чgчrumlап поzоtо alrnmasa), Опlаr adi metallar
adlandrnlan s ча р metallardan fэrqli оlаrаq, d- еlеmепtlаr чо уа kegid
metallart аdlапtrlаг.

4. Lantanoid vo aktinoidlor iigrin dorin (daxili) (n-2)/ огЬi-
tallanntn (uyýun olaraq, 4f va 5f orbitallannrn) dolmast xarakterikdir.
Опа gciro do lапtапоidlаг ча aktinoidlory' еlеmепtlаr adlandrпlrr.

l Mendeleyev II ча III dёчr еlеmепtlоriпi tipik еlеmепtlаг adlandrnlmrgdш.
' Q"yri adi VШ уаrrmqruр domiT ailosi metallan triadasmdan vo platin
ailosinin altr elementindon ibarotdiT.

56



попrrоsl
Strа

l,
3
{
5
6,I

Е
9

I0
II
12
tз
l4
l5
lб
l7
l8
l9
2G
21
22
ж
24
25
26
27
28
29
зG
зt
зz
33
34
35
36
зт
38
39
40
4t
42
43
+4
45
46
47
48
49
50
5t
52
oJ

н
lte
Ll
Вс
в
с
N
о
F
Ne
Na
пk
дI
Si
р
S
cl
Аr
к
Са
Sc
Ti
ч
Сr
r\lп
Fе
Со
}ii
Сч
Za
Gа
бе
As
Se
Вг
Кr
Rb
Sг
Y
Zt
Nb
Мо
Тс
Rч
Rh
Pd
bg
cd
Iп
ýп
Sb
Те
I

lsr
lsg

lI 1.1;:l

2s22p|
2sz2p'
2sz2рз
2s22pI
2s22P3
2sз2рб

INel3st
3s€
3sgpl
3s2p?
3ýtрз
3s?pl
3s?p5
3s2pl

дгI4sl
'4ý'
4s2Y1
,ts23dl
4sэ3dl
dsI3d3
4s?3ds
1sz3rfl
{s\Зdr
4ý23dE
4srзdro
4sz3dr0
45u3dr04pr
1s33dt 04р'

4sz3rftO4rf
4sз3drO4р{
4s:3dl04p5
4ý?3d1o4pd

IKrIýsI
5s'
5s-'4dr
5s!4dt
trýl{d,l
5sr4d5
бýt4d5
5sl4rt1
ýsl4da

.ldr0

5si4dI0
5sc4dro
5sэ4ll05рr
5s24drO5p2
5s:4dI0S,pq
5sz4dlO5p'
5s:4drn5p5

Еlеktrоп
quTuluguSimvol

Cadvol 2

Nоrmаl halda element atomlannrn elektron quruluýu

Sra Simvol Еlеktrоп
qunrlu;uпоmrэsl

54
55
56
5т
58
5s
ф
бt
62
Gз
64
65
ýG
67
Ф
69
it
7t
72
73
74
/}
76
7т
78
79
80
El
82
83
8,t
85
86
87
88
8s
9о
9IyI
git
94
95
96
97
98
99
l00
IcE
l02
l03
l04
l05

Хе
Cs
Ва
Lr
Се
Рг
Kl
Ргп
Sтп
Еu
Gd
ть
Dy
Но
Еr
Тгп
Yb
Lч
Ht
Та
lv
Re
оs
Iг
Pt
Дш
Hg
Tl
рь
Bi
Ро
tlt
Rп
Fr
Ra
лс
тh
Ра
u
NF
Рц
Ап+
Сrп
Bk
cf
Еý
Fпt
&td
(No}
Lг
Ktt
Ns

?sЕбФ
79.ф

5s4лlO5Ё
IXelбst' '6ýl

IRlll?st'7ý

65gýdr
6rЧ/,
ýs14Iз
ýsэ4r'l
Gst$E
ф,4р
бsЧЛ
бsъd1,4f'
6,,Р{Р
srt4llt

?stбdE5P
7sEбdt5f'
7sмesjc
Тffiф5.lв
7sSd%Г
7ýgбdlSlF"
75rи6ýl,
?sсбдSffс
7sýfiFr
7sФdо5Fg
тýчбdчаз
?ýr6dýF{
?ýrýdlбIl&
7вФ'ёlЬF|
Tý!6dl5rl4

t

5,|



J

ЕЕ а̂z

з
Е

5*

g.l

U

ja
rа

(J

афо.:

ЁRzэ

iФ

Д+

.<

дп>:

,Ез
а

цi

о

t_

з

=ýцз

Е$
vr=

Е
д.

ъz
3

9i

о э
-аЗ к ох -

l&i - г,.Uo Ео

:
.а:

|л=

тф,

q

ез
Еэj

о

U

у
Е

о
?

Y

оЕ
сл ё;

е- 9
Е

и

ч
(J (л д

&

tа оэ Ei

ф
N:, U:

aо 0о*<ý э<<-

cl
z=

t?
з9
F.э :х

о
(-, & lI

Фrrr: ф о
Еq

.1
q
ё,

JЕl о
2, }ý

>:- zэ ё- 3л
z

.ll
н: N Е

I

ý
а,я

q1 J )- :- с !gо
<:_

чd(J rлэ бёФý ý,

осz Е;. ц ё;Ч и
-с/
ё/Е
/8

Ё{ in ý и \э r

с.)

Ф

Еоо

9

lr(ý

(в

х
ф

N
tr
lr(ýь

о
aл

(л
L.

58

а



t
Ф

Ф
U

s<6

(d
ё
(d
х

c-I
сп

ti

N

н

(.)

а)

U)
k
:о
е

Ё

J

о.

э

Ё

а

z <': L ý Фл

\э,

l& с. фь:
ф-- <:

I os'@f ь,J,

z -c.i д
ч,

g, 9З
i а=,J|, :

() t ЕG

N
Е
U

4

lr
э
(J ц
Ф
h

т

ý
ё t-.

U
о
ё

*о i дz
Е.

З ьq
N:.

Е
t
s
9
g
щ

б
Е

(л :.
r>. 

:.

се :.
tu ай:

rсЕ
Е:*
iд-.

Еа ^<:-

сЕ
'..:-
Е L9

I ФЁ
I F}:

Е'_л g Z
,а
Е

ЁЕ? t,-i4

дtос
.!iб
aD

Lдт,
оЁ
.!
ЕвJ

=S! aL

€
ё

aя: Ёэ-Е
t _ч .-i Ед

Ед
,д=_ *Е
з9: ý .jaЁ
'(.}:- з Е;

(Jj

З,Еý
ё Е;а: rдi
;Е&' аЕz,iE Ёэi
э,!,ý :jg
*ёз хFэ

al l с^ ,€: Ф
Sd;lQj 5.*

-r1 =Еэ -iп Ад:Е.; Е_}З
ЕJJл9о d е 9 r

59

,Е

G
с
fе
о

Ф



I

5. Analoq - еlеmепtlагdо n Ьа9 kvant аdэdiпiп mtixtэlif qiymэt_
lэriпdо eyni adlr oTbitallarda еlеktrопlапп sayr eynidir. Опа gоrэ dэ
Dtivгi Qanunun frziki manasl Ьа9 kvant adэdinin qiymatinin ardtcrl
artmasr zamanl аtоmlапп oxgaT elektron tаЬэqэlэгiпiп periodik оlаrаq
tаkrаrlапmаsl naticэsinda еlеmепtlаriп xassalarinin dочгi dayigmosin-
dэп ibarotdir.

Belэliklo, sra пбmrэsiпiп artmasr ilэ оrЬitаllапп dolmasl а9а-

ýrdalc ardrcrllrqla bag чегir:

ls<2s <2р<Зs<Зр <4s<Зd<4р <5s=

* 4d <5р <6s н 4f н 5d <6р <7s - 5_f х бd <7р
lаmшlапmауtЬ

Dбчгi Sistemin 18 xanalt уапmчzчп (yanmagrq) formasrnda
(cod. 3) оlачэ dekada еlеmепtlаri ý чэр elementlori arasrndakr xanalart
tutur. Bela sistemi s-, р-, d- vay' elementlorin уеrlаgmэsiпа gбrо ауп-
ауп sеktотlага (hissэlоrэ) ауrгmаq оlаr (9эk.19). Bu vo уа digэr оrЬi-
tihn maksimal elektron tчtumчпа uуФп оlаrаq, s bcjlmasindo hоr
dбчrdоп- 2, р Ьёlmэsiпdэ- 6, d bбlmasindo- l0 element чэ s. уеrlэ9э
ьilаr. Dtivri sistemin mtixtalif sektorlara bela tobii bёliinmosi опuп

kimyovi element atomlartntn elektron Ьчlчduпчп qurulu9u ilo srx

olaqesini Ьir daha gбstаrir.
LaHn Diivri Sistemin уапmuа,rп variantrnda/elementlaгi ondan

kanarda qalmaqda davam еdirlог.
Diivri sisteminin З2 xanah чzuп
dбwlii чагiапh bu gаtцmаzlrýr аrа-
dan qaldrпr (cod. 4). Bu codvoldэ
lantanoid va aktinoidlэr d element-
larinin IIIB vo IVB qruрlап arasrnda

уеrlоgdirilmiqdiг. Sistemin чzцп-
dбчrlti vaгiantrndan gбrtпi.ir ki, /

ýэкil l9. Dсiчгi sistemin yartmuzun elementlar (lantanoidlor vo akti-
fогmаstпtп S-, d-,P- чэ f- oгbitalla- noidlor) d еlеmепtlэг оlачэsiпо
гlпtп dolma sxemi эlачоdir.
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III F эsi|. Atomull quruluýu уа еlеmепtlаriп Dcjyri S is temi

3.8. Еlеktrоп Ьuluduпчп qчrulч;u va еlеmепtlоriп xassalari

Kimyэvi element atomlanntn elektron tobaqolarinin qurulugu
еlеmепtlэгiп slra nбmrosinin аrtmаst ila dovrti оlаrаq deyi9ir. Xassalar
elektron tobэqasinin qurulugunun funksiyasr olduýuna gоrа опlаr da
atomun nrivэsinin yiikiindэn dёчгй asrh оlmаlrdrrlаr. Hoqiqotan do,ele-
mепtlогiп оп miixtalif хаrаktегistikаlап tigtin bu asrhlrq Ьir slra mak-
simum vo tninimuma malik olan dcivrii ауrilаrlа aks оluпuг. Hotta ilk
baxlgda qеугi dovri goгiinon xassolarin dэ, mas. bosit rпаddэlэriп xljsu,-
si istilik tuhшu, elementlorin rentgen spektrinda xotlarin tezlikladnin
чэ s. diqqэtli analizi zatr:'anl опlапп dayigmasinin dбчгЁ olduф malum
оlur. Вu onunla izah оluпur ki, dovгi.ili.ik аtоmlапп yalntz кагiсi tэЬоqа-
lэriпэ deyii, hаm do опчп btittin еIеktrоп tоЬэqоlаriпо xasdtr. Indi isa
elementlarin Ьir stга vacib xassaloTinin dovriiltiyЁnti nazordэn kegirak.

Дtоmlаrlп iопlаsпtа роtепsiаh ча elelctronaharislik

Kimyovi elementin elektron buludunun qurulugu ilэ.оlаqэdаr
оlап vacib xassolэrindan biri ionlagma potensialrdlT. Iопlаsпlсt

1lotettsialt - поrmаl halda оlап аtоmdап пiivа ila ап zaif alaqada оlап
еlеktrопuп qoparilmast йgilп talab оlцпап miпimаl eпerjidir. Вu, birinci
ionlagma potensialrdrr (|) va Ы : Еr + е- prosesina uyýun golir.
ionla;ma eneгjisini bi.itiin enerji olgu vahidlari ilo gсistагmоk оlаr.
Mos., Hlocoullarla va s. Lakin ionlagma potensialtnl daha 9ох еlеktrоп

-voltIarla (еИl gоstаrirlэr. Prinsip еtiЬаrilэ, goxelektTonlu аtоmlаr tigiin
ionlagma potensiallnln sayl atomdakt еlеktгопlапп sayr qоdаrdiг (1r-

ikinci ionlagma potensialt, 1_,-iigЁncti ionlagma potensialt va s.). Atoma
ionlagma potensiallarrnrn (|, I2; Irчо s.) diskret qiymotlarinivermэklo
ardtctl olaTaq, onun britiin еlеktrопlаппl qopalmaq оlаr- Bu zaman
II<I2<I$... , 5-ci codvoldo Dovri sistemin ilk iki dбчr еlеmепtlэri
iigiin biitiin ionlagma potensiallarlnrn qiymotlari veTilmiqdir, Eyni еlе-

ment atomlarr iigtin ionlaýma potensiallartntn mtixtэlif tагtiЬ qiymatlэ-
гiпiп miiqayisosi zamant xarici tabэqolэrdoki еlеktгопlапп qopaTrlma-

srnln dahi asan olduýu diqqoticalb edir. Bela ki, litium atomunun хаri-
ci taboqasindэki tak (2sl) eiektronun qорапlmаsl (.1,:5,39 И), daxili ta-

boqэlarldэki elektronlartn qopaпlmastndan qat-qat аsапdtг (I, : 1 5,62 V
va 1., : 122,4 lo, уэпi I,<<Ir<<Ir, рrzot atomunda ntivaden ikinci tэ_

baqoda уеrlа9ап (n : 2) ilk Ье9 elektгonun qopanlmasr tigiin comi
опlаrlа elektron-volt епеrji tolob olunduýu halda, п : l оlап daxili ta-
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Вэzi elementlarin iопlа9mа potensiallarl (I]
Ф

tr
Ф

Ф
ц

II I2 Iз I4 I5 Iб I7 Is Ig

н l3,60

Не 24,58 54,40

Li 5,з9 75,62 l22,a

Ве 9,з2 18,2l l53,85 2l1,6

в 8,з l 25,15 з7,92 259,30 340,1 3

с ||,26 24,з8 41,86 б4,48 391,99 €9,84

N l4,5з 25,59 47,4з 77,45 97,86 551,93 ббб,83

о lз,61 з 5,15 54,9з 77,з9 l l 3,87 138,08 739,1 l 871,12

F 17,42 34,98 62,65 8,1,2з 114,z| l57,1 l l 85,14 95з,6о

Ne 2|,56 4l,07 63,50 97,|6 l2б,40 l 57,90 207,00 239,0о l 196

baqodan iki elektronun аупlmаst tigiin уiizlогlо elektron-volt enerji sorf
olunmaltdш. II dочг elementlori iigiin ionlagma enerjisinin koskin аrtmа
sэrhоdlоri 5-ci codvoldo tiind qrnq xotlorlo gёstorilmigdir. Belaliklэ,
ionlagma enerjisi kimyovi element аtоmlаппtп elektron soviyyo yо уа-
rrmsaviyyolorinin qurulugunun diskretliyini oks еtdiгiг.

5-ci codvэl ionlagma enerjisinin daha Hgik doyigmolэrini elek
trоп taboqolarinin dolma хаrаktегi ilo оlаqэlэпdirmоуа imkan чеrir. II
d<iчr еlеmепtlэгiпdэ litiumdan пеопа kефikdо ionlagma enerjisinin
artmast miigahido olunur. Bu, n-in eyni qiymetindo пiiчапiп уf&iiпйп
artmast ilo izah оlчпur. Eyni zamanda dбчr daxilindэ Ьiriпсi ionlagma
enerjisinin artmasl qеугi mопоtоп bag чеrir. Belo Н, mos., Ьоr vo ok-
sigendo опlаrdап оwэlki elementlorlo - berillium чэ azotla mtiqayi-
sоdэ, .Ir-in azalmast miigahida оlчпчr. Birinci ionlagma potensialrntn
qiymotinin dэyigmosindo monotonluýun anoloji pozulmalaTt sistemin
digor dёvrlari iigiin do хагаktегikdir. Bu onunla izah оlчпчr ki, хагiсi
elektron orbitallan уа tam Ьо9 (Ве), уа da еlеktrопlаriа уапуа qоdоr
dolmuq аtоmlаr (ф daha stabil oluT:
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-, " еlеrпепt i n

Воr чо oksigen Ёgtin bu gort роzulчr ve birinci ionlagma potensi-

аllапшп qiymotlйnin azalmasl bag чеrir. Таm vakant ve уа уапуа
qБаъ, Бriiiri orb itallara mal ik elekkon stnrktuгlannrn yiiksak davamlr -

liýr eyni kvint yuvastnda olan еlеktгопlапп Ьir-ьiriпi itolomasi ilo

оlаqаdагdrг.-- ^ ionlu'ma potensiah atomlann еlеktrоп Ьчlчdчпuп qurulugunun

funksiyasr оtаrrфпu gtiго о, elementin srra nбmrosindon dtiwi оlагаq

asrlrdri (gak. 2б). Dбчri asrlrlrýl hаm do 2-ci, 3-cii (1r,, 1з",) va s,

i;;Б;;' potensiallarrnrn dayigmosindo do izlomek оiаr. Вiriпсi
iooiui,o" pbtensialrnrn эп kigiЁ qiymэtino qolэvi mеtаllаr malikdir. Bu,

q"ruul ЬЁtul uto-1unnrn ntiu"rioln yiikunb ns1 xarici еlеktгопuпdап

"'*"t 
g;bo tasirsiz qаzlага xas o1an tamamlanmtg elektron tоЬаqэlаri

ilэ giiclii ekгanlanmasl ilo izah оlчпчг.--- ' Еlоопlапrпа 
"ff"kti 

veritmi' elektronun miisbat яklil niivo ila
qчrýrlЙii tu.iя"i u"i|duo effektdii va о, niivo ilo elektron arastnda di-
j"i 

"r"Kt.oolann 
olmast ilo elaqodardrr. Еkrапlапmа atomda еlеktгоп

ioboqalorinin say artdrqca аrtrr va хаriсi tobaqadaki elektгonlaTtn ato-

5э



mun niivosina сэzь olunmasml zoifladir, Еkrапlапmа effekti niifuz-
etmo effektinэ эksdir.

Kvant mexanikastna gоrа пйfuzеtmа еffеИi onunla alaqodardrr К,
elekffon mtiаууэп ehtimalla atom fэzastnrn istanilэn noqtasindэ ola
Ьilэг. Yэпi аtоmuп ni.ivayo yaxrn daxili sаhэlоriпdэ do хагiсi elek-
trопlапп оlmа ehtimalt srflrdan farqlidir. Natriumun 3s еlеktrопчпчп
srxltýtntn radial paylanma oyrisi Ьч еlеktrопuп atomun daxili К vo I to-
boqolorina ntifi,rz etmэsini gбstаrir (9эk.21). Ni,ifuzetma effekti elek-
tronun ntivo ila olaqosini аrttпr. EkTanlanma va ni.ifuzetmo effektlarina
vahid bir noqteyi-nozordon baxmaq оlаг. Ciinki fоrmаl оlаrаq onlar
еlеktrопlапп Ьir-Ьiriпа tosiгinin пэzоrэ altnmast iisчlчdчг. Bagqa
elektronlar olmadrqda (III.27) tэnliyino gоrо baxtlan еIеktrопuп епеr-
jisi yalnrz niivanin yiikiindan vo n-ba9 kvant adadinin qiymэtindэn ast-
lrdrr. Digэr elektronlann bu elektrona tosiri Z чэ n-i azaldr:

Е = -mеа Zlo l{zп'п!о1, GII.з6)

Ьчrаdа, Z"уп;iчапiп effektiv Ёkii, пur - effektiv bag kvant оdэdidiг.
Ekranlanma ZбZ olmaslna, ni.ifuzetmo effekti iso п4fп olmastna
gэtiгiЬ Еlхапr. Опа gбrо da birinci effekt verilmig elektronun пiiчо ilэ
эlаqа enerjisini azaldrг, ikinci iso аrhпr. Bu ona goro Ьа9 veTir Н,
(III.27) tonliyina gоrэ Z-boytik, n-Kgik qiymэt aldrqca, Ьirеlеktrопlч
sistemdo energetik soviyyo daha a;aýrda уегlоgir vo еlеktrопчп ni.iva
ilэ эlaqasi daha gticlii olur.

к
Niivanin effektiv yiikiiniin kas-

kin azalmasr qэlэvi metal atomla-
гrпdа digаг аtоmlаrlа miiqayisodo
daha gox пэzоrа 9аrрш. Belo ki,
fltiоr atomu iJ'giirп Z.u: 5,20 (Z:9),
natrium atomu iigtin isэ Z:l|
olduqda Zq:2,2 оlчг. 6-ct
cadvolda qolэvi metallar vo mis
уапmqruрч mеtаllапшп bozi daxili
s, р, d чэ / огЬitаllап iigiin п.дiп
qiymэtlari verilmigdir. Вчгаdа
motorizado Ьаý kvant эdadinin
qiymotlori gostorilmigdir. 6-ct cad-
voldon gбrйпtir ki, ntifuzetma
effektinin оп Ьбуйk qiymotino

L

ýýf.

l.|
Jo'

ýэкil 21. Nаtrium atomunda 3s-
еlекtгопчпuп Tadi al рауlапmа
эуrisi
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III Fosil. Дtоmuп quruluguva е!9ц9ЦЦiп Dcivri Sistemi

s- еlеktrопlаrl, эп kigik qiуmэtiпэ isa d- va f- elektronlarr malikdir.
Sопuпсчlаr (daha daqiq desak, 4/ elektronlan) niifuzetma effektine
malik dеуillоr. вuпdап ba9qa, niifuzetmэ effekti daxili tаьэqэlэгiпdэ
goxlu sayda elektron olan аýtr atomlar iigiin daha xarakterikdir. XaTici s
чэ р elektronlanntn atomun daxilina giiclii niifuz etmesi Dowi
Sistёmiп d elementlori ti9Ёп xi.isusilo хаrаktеrikdir. Lakin elektron
tэьэqоlэriпiп artmast xarici еlеktrопчп пtiчоdэп mosafosini xeyli
аrtrпi, bu da ionlagma enerjisini azaldrr. Mes., qalovi metallar tigtin nri-

чэdоп mosafanin artmasl ntifuzetrno effektinin artrnasl ila mi.iqayisado
арапсl ro1 оупауrr. Ona gёrо учхапdап agaýrya galdikco qalevi
metallar tigiin birinci ionlagma enerjisinin zoif azalmasl mtigahidэ
оluпчr (xarici elektronun nЁfuz etmasi ilэ alaqodar оlаrаф. _Эlача
dekada elementloгinin oziindo Ьiг elementden digorino kegdikdo ion-
1а9mа potensialr nisbatan az dауi9iг. d еlеmепtlог агаsrпdа lan-

tanoidlordan sоша golen mеИllаr ionlagma enerjisinin daha yiiksэk
qiуmоtlогi ilэ хаrаktегizа оluпчrlаr 

cadval б

Bazi metallar iiqtin п*,iп qiymatlari

оrьitаllаг
Element

1

l
l
1

l
1

l
1

59

,80 (5)

,87 (б)

,3з (4)

,34 (5)

,21 (6)

Li
Na
к
Rb
Cs
Сu
Ag
дu

,63 (3)

,,7,7 (4)

1,96 (2)
2,12 (з)
2,2з (4)
2,28 (5)
2,33 (6)
1,Еб (4)
1,87 (5)
|,12 (6)

2,99 (з)
2,85 (3)
2,17 (4)
2,55 (5)
2,98 (5)
2,98 (5)
2,98 (6)

4,00 (4)
3,99 (4)
3,99 (4)
з,98 (4)
4,00 (4)
3,99 (4)

(3) 4,00 4)

Bu, бs еlеktгопlаппtп daha giiclй niifuzetmo effektino malik olmasr ilo
izah оlчпчr.

Elektronaharislik do dtivrii sчrаtdэ dоуigiг. Eleиroпaharislik
dedikda, пеуtrаl atoma elektroп birlasdirilmasi zаmаш аупlап va уа

udulап епеrjiпiп rпiqdап, уапi El + е- -+ El- рrоsеsiпiп _ 
eпerjisi

пazarda tutuiur. VII qrupunp elementlori an yiiksok elektronahэrisliyo
malikdirloT. Xarici 

"i"кпоо 
kопfiqчгаsiуаlап rs2 olan elementlor чэ

tosirsiz qaz|ar elektronahoгisliyin оЪ KigiK (hotta m_"lfi) qiymэtlari ilo
хагаktейа оluпurlаr. Дgаýrdа bozi еlеmепtlэriп elektгonahorisliyinin
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qiymotlari чегiimigdiг:

Аtоm Н Не
Е, ev O,'l5 0,19

ВеВ
-0,19 0,зз

с
1,24

F
3,50

о
|,41

ff
0,05

s
2,|5

Li
0,82

Atom
Е, ev

Atom
Е, ev

Ne
-0,5,|

к
0,82

Na
0,47

Br
з,5l

Mg
-0,з2

дl
0,52

s'
|,46

р
0"l1

Cl
з,70

Ar
-1,0

Не9 da btittin еlеmепtlог tigiin elektronaharisliyin qiymoti deqiq
tayin edilmamigdir. Kvant mexaniК hesablamalar gtistorir ki, hotta
tipik qеуri metallar iigiin опlаrrп atomlannln ff va уа daha 9ох
elektrona harisliyi mопfi qiymoto malikdir. Веlэ К, oksigen atomu
iigiin iНnci tэrtiЬ elektronahэrislik -7,6 ev, kiiktird atomu iigtin -З,5 ev-
dчr. Опа gtira do biratomlu goxyiiНii О'-, S'-, N'- va s. tipli monfi
yiiklti iопlаr no sоrЬэst gэHldo, n0 mоlеkчllаrdа, no do kristallarda
mtivcud оlа bilmirlar.

Вэrk elektrolitlэrin movcudluýu da onlarda mtivafiq sorbэst
iопlапп olmastnl stibut etmir. Эslinda elektrik sahosinin tэsirindan
Ьогk halda alavo роlуаrlаqmа Ьа9 чегiг, iопlаr amala golir. Вuпuп nati-
сэsiпdэ ion kegiriciliyi mti9ahidэ olrrnur. Duz, tчгЕч vo эsаslапп suda
holl olmasr zаrпапl mohlulda hidratla;mrg ionlann эmоlо golmэsi pol-
уаr su molekullarrnrn tasiri ilэ elektгolitik dissosiasiya пэtiсэsiпdэ bag
чеrir.

Аtоmlаrlп rodiuslart

Kvant mexaniki baxtmdan izolo edilmig atom daqiq olgiiyo
malik deyil, gi.inki еlеktrоп srxlrýr yalnrz ntivэdon sonsuz uzaq
mэsаfоdэ stfra ЬоrаЬоr оlчr. Опа gбгэ dэ аtоmlапп mtitloq olgtilorini
toyin etmok qеугi miimktindi.iг.

Ilk olaraq, аtоmlапп effeИiv radiuslart haqqrnda, yoni опlапп
kimyovi olaqodo olduqlan voziyyotlardo - Hmyavi Ьirlоgmэlаrdо mii-
gahida olunan rаdiuslап haqqrnda tаsаwtirlог уагапmrgdrr. Atomlann
effekfiv rаdiчslагr kгistаllаrdа чо mоlеkчllагdа ni.ivalaraйsl mosafa-
lогiп tacrtibi qiymotlari эsastnda hesablanmrgdrr. Bu zaman hesab edilir
ki, аtоmlаг Ьirlоgmоlогdа sаthlэri ila olaqoyo girэп, stxtla Ьilmэуэп
kiiгэlаrdir. kovalent mоlеkчllагdа ntivalararast mэsаfэlаrа эsаsоп ef-
fektiv rаdiчsчп toyini zamanl аtоmlапп metallik kristallardakr radius-

АА



lап asas gotiiri,iltir. Nohayat, iistiin ion гаЬitаli kristallar iigtin lresab -

lanmlg efiektiv radiuslar iоп radiusu adlandrnlmrýdrr. Вuпuп iigiin hоr

hansr ionun radiusu hesablanmr9, sonra iso kristal qafaslэrdo пtiчэlаr-
arast mэsаfауо gёrо eksperimental naticalэrdan digэr elementlorin ion

radiuslarr hejabbmrgdri. Мэs., opfiki metodlann k<imoyi ilэ, sопrа iso

hеsаЬlаmа iisulu ila fliior Г anionunun radiusu tayin edilmiýdir (0,11З

пm). Nаtгiчm fliioridin kristal qofasindэ Nа va F аtоmlагr arasnda

mоsаfэ iso 0,231пm toyin edilmigdir. Вчrаdап Nс* ionunun radiusu

о,2зL - 0,113 = 0,118 пm almmrgdtr,' 
Metallik rаdiчslаr, mеtаllапп kristal qofoslэrinda iki эп yaxtn

atomun morkozlori arastndakt mэsаfэпi уапуа biilmoКo taprlrr. Qeyri
mеtаllапп kovalent radiuslan da molekulda чо уа uyýun bosit mad-

dаlогiп kгistallarrnda пйчэlогаrаst mэsafonin уапуа boliinmosi ilo
tantltг.' Eyni bir element tigiin effektiv radiuslar (kovalent, ion, metallik)
qiуmоtЙ iist-tistэ dii;miii. Bu, effektiv radiusun ya|yl atomlann tоЬiэ-

ti"aon deyil, homginin Hmyavi rabitonin xaTakteгindan, koordinasiya

эdadindon' va digэr faktorlardan asrlrlrýtnr gбstаrir (cod, 4),.

Atomlann-effektiv гаdiчslаппm опlапп stra ncimrosindon astlr

olaraq dэyigmesi dбwi хаrаktеr daqryr ýok,22), Пtiчтl9г{э niivэnin

у"Ь Ъrtаi.тЁа atomlann effektiv radiuslan aza|t,giinki elektron toba-

qаlэriпiп oilrr"y" cazb olunmasr фсlапir va elektron tаЬоqэlэгiпiп
srxlagmusr Ьа9 чеrir. s чо р еlеmепtlеr iigtin effektiv radiusun azalmast

daha 9ох xaiakterikdir. Вбуf* dtiчгlэrdо d чэ f _еlеmепtlэr i1gi.in

effektiv radiuslann azalmasi zoif olur. Bu, чуýuп olaraq, d va f sш-

lasmast (koпtrabiyasy' аdlапrг. Dбчrlогiп ýonuncu elementlэri olan tэ-

,;bi, qu" аtоmlаrrпЙ effektiv rаdiuslаrr onlardan оwэl galan р
elementlэrdon xeyli boyiik оlчr. Tosirsiz qаz|апп effektiv radiuslannrn

qфоtlоri (cad. 4) Ёаmiп maddoloгin 9ох a'aýr tеmреrаturlаrdа

йistallannda пiiчэlагаrаst mоsаfэуо osasan hesablanmrgdrr,

Dбчri Sistemin yu.r-qrupiunnda учхапdап agaýrya gэldikсэ
elektron tоьэqэIэriпiп sayr u.idrlrnu gбrо atomlarln effektiv radiuslart

da аrtrг. Bu zaman " 
u" р еlейепtlЪriпiп уапmqruрlаппdа effektiv

radiuslann arfinast d еlеmйtlогi уапmqruрчпа пэZоrоп daha 9ох оlчr.

III Fэsil. Аtоmuп уа еIеmепtlаriп Dcjvri Sistemi

' Kooгdinasiya odэdi - molekul va kгistalda veгilmi9 atomdan eyni masafoda

уеrlэ9ап qon;u аtоmlапп sayrdtr.

о/
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ýэкil 22. Аtоmlапп effektiv гаdiuslаппш еlеmепtiп
stra поmгэsiпdэп asllrhýt

Son dovrlaTdo elektron-hesablama texnikastnrn si,iгэtli inkigafi

ilo эlаqаdаг оlаrаq, atomun orbital radiusu aTrlaytýt уаrапmtýdtг, Orbi-
taLl rqdius cledikda,'elektroп sшЛtýtruп radial рауlапmа ay,isi йzаriпdа

пйуаrлаП ап uzaq mаsфаdа оIап-mаЬimumlа пiivа arastпdakt masafa

basa dйsйliir 19оК. tЗ). Ноr Ьir atomun поrmаl voziyyotdo Ьir оrЬitаl

,ujiu.r, ola biior. Hoyecanlanmrg hallarda iso аtоmчп istonilэn sayda

orbital radiusu оlа Ьilаr.
Effektiv radiuslara охgаг olaraq, atomlann оrьitаl radiuslan da

elementin srrа nбmrosindon dovri olaraq asrlrdlr, Наr bir dovrdo

qэlavi-metallar orbital гаdiчsuп on boyi.ik, tosirsiz qaz atomlart iso ап

kigik qiymэtino malikdir.
Metatlik еlеmепtlоr iig1in effektiv vo orbital radiuslann qiym?b

lэriпiп Ьir-ьiriпэ уахrп olmair xarakterikdiг. Lakin bunu qeyri-metallaг

tigiin demok оlйаz. Дgаýrdа Dtiчri sistemin bэzi elementlaгinin

.ff"ktiu vo orbital rаdiuslапшп qiymotlori gostarilmiqdir:

об
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III Fasil. дtоmuп qurulusu уэ еIеmепtlаriп Dciyri Sistemi

Element
г"66, 1llIl
fоr6, 11rп

Element
rеff> ШП
fоrь, Ш

Li
0,1 55
0,15,7

о
0,066
0,045

Na
0,189
0,1 80

лу

0,102
0,085

к
0,2зб
0,216

,Se

0,1lб
0,о92

Ti
0,14б
0,148

Zr
0,160
0,159

Hf
0,159
о,158

Orbital гadius anlaytýmdan bela 9жш Н, о, effektiv radiusal по-
zаrоп atomun hoqiqi olgtisiino daha уахrпdrг. Effektiv radiusdan forqli
оlаrаq, orbital radius sorbast atom чо уа ionun xaгakteгistikasrdtr, kim-
yovi rabitonin tэbiotindan чо digor faktorlardan asrh deyil. Molekul vo
kri sta l l аrdа аtоmlаrаrаsl mэs afoni эwоlсоdэп soylomok ti giin atomun
ya|ntz поппаl deyil, hom dэ hoyocanlanmtg hallaгrnda oфital radiusun
qiymэtini bilmok laztmdlr. Lakin atomlann hoyocanlanmrg hаllаrr iigtin
оrЬiИl rаdiчsчп qiуmаtlагiпiп hesablanmast mesolosi hotta on
miikommol kоmручtегlоr vasitosilo Ьеlо holl edila bilmomi9dir.

Сэdчаl7

Bazi atom va iопlаrrп orbital yо effektiv radiuslan

/огЬ,

пm
trо

/оrь,
Ео

ГоrЬ, f cfb /оrЬ, Г"ff,Ёо
trd

ч
rrm пm шп nm nm

Li 0,157 Lr
Nа 0,180 Na'
к 0,2lб к
ль 0,229 Rb*

0,068 F
0,098 cl
0,133 Br
0,149 J

F 0,040
сr 0,074
Bf 0,089
I 0,109

0,019
0,028
0,059
0,073

0,1 33
0,181
0,19б
0,220

0,0з9
0,073
0,087
0,1 07

Hoyacanlanmrg halla mЁqayisadэ ionlann orbital radiusunun
hesaЫanmasr dфа sadadir. Мэsоlап, i{c* kationunun orbital гadiusu
niivodan 2р elekПonlanntn elektron slxhЁlmn maksimumuna qadof
olan mosafэ ilэ tayin оluпчг (gэkil 2l-da L toboqasi). Qrinki bu
kationda _Js elektronu yoxdur. Апiопlапп orbital radiusunun поzогi
hesablanmast опlапп погmаl hаlrпа чуЁчп гаdiчslапп hesablanmast ilэ
апаlоjidiг. 7-ci codvoldo Ьiг nego ion va пеуtгаl atomun orbital чо

' Effektiv Tadiuslann nisbiliyi va subyektivliyi bela Ьir faktdan da ауdпdш Н,
oksigen atomu tigiin о, Breqqa gtira 0,066, Qold9midto gёrо - 0,132, Polinqa
gбго 0,140, Неtего gtiго -0,06 nm-dir.
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effektiv radiuslanntn qiymotlori verilmigdir.
Nеуtгаl atomun kationa gevrilmosi (mэs., Na-+Na*) orbital

radiusun koskin azalmast ilэ bag чегiг. Bu fakt hаm Вот nozoTiyyosina
(III.7) ifadэsinэ Ьах), hэm do kvant mexanikastntn mi.iddэalarrna
uyýunduT (gоk.lЗ). Eyni zamanda ionlagma (.F -+ Л* чэ s.) neytral
atomun orbital radiusunu demak оlаr ki, dоуiqmiг. Bu da aydrndrr ki,
anionun эmэlэ gэlmasi yeni elektгon tаЬэqо va buludlartntn аmаlэ
gэlmasi ilэ alaqodar deyil. Mas., СГ ionun оmоlэ galmasi zamanr
alavo elektron xarici 3р tabэqosini Иmаmlауг. Ona gсirо do xlorun
atom vo ion radiusu Ьir - biгindon demak оlаr ki, fагqlэпmir vo uуфп
оlаrаq 0,073 va 0,074 nm-e ЬоrаЬоrdir, Effekfiv гadiusdan farqli
olaraq, orbital radius sorbost atomun vo уа ionun xarakteristikast olub
kimyavi rabitэnin tabiotindan vo bagqa faktorlardan asrlr deyil. Bu,
molekul чо kгistallarda sаrЬаst iопlапп iimumiyyotlo mбvcud оlrпа-
drýrnr gоstогir. Вчпч hэmgiпiп agaýrdakr faktla tosdiqlэmak оlаr: metal
atomundan Ьir еlеktrопчп qopanlmast iigiin sэrf olunan enerji F, Cl, О,
S чэ s. atomlanna Ьir elektronun birlogdirilmэsi zamant ауrtlап епег-
jidon hэmigэ Ьбуtik оlчr.

Ele пе пtlа riп о ksidlas m а darac asi

Kimyanrn fогmаl anlayrglan igarisindэ oksidlogmэ dэгосеsil
mtihi.im уеr tutur. Маddэпiп iоп quruluslu olmasml qabul etmakla
verilmis еlеmепt аtоmuпuп birlasmada xayali ytiЫ опuп obidlasma
daracasi аdlапш. Oksidlagmэ dorocosinin toyini agaýrdakt miiddoalara
asaslamT:

1. Oksigenin oksidla9mo dагосэsi -2 qabul еdiliг. Yаlшz
peroksid Ьirlоgmаlогi (Na2O) istisna tэ;kil еdir. Опlаrdа oksigenin
oksidlэgmo dоrосаsi -l-dir. Ost peroksidlэrdo (КОr) vo ozonidlordo
(КОз) oksigenin oksidlagmo dэrасоsi, uyýun olaraq -ll2 уо -ll3-dir.
Nоhауэt, fltioridlordo oksigenin oksidlogma daracosi miisbotdir,
mosolan, OFr-da +2-уо ЬоrаЬоrdir.

2. HidTogenin oksidlogmo dоrэсоsi +l-diг. Yalnrz duzabanzor
Nc,Fltipli hidridlardo onun oksidlagma dагасэsi -1-o ЬоrаЬаrdiг.

3.Qolavi metallann oksidlagma dorocasi + l -diг.

I Sinonimlori <oksidlogmэ sayu>, Koksidlogmo halu, Koksidlэgdiгicilik
doracesil>, <elektrovalentlilo> vo s.
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4. Bosit maddэni tэgkil еdэп atomlann oksidlagma dаrосэsi
srfra Ьаrаьоrdir.

5. istэnilэn ionda biittin oksidlagmo dоrасоlагiпiп саЬri cemi
ionun yiiki,ino ЬоrаЬоrdir, пеуtгаl molekulda isэ bu соm stfra
ьэгаьоrdir.

Oksidlagma dэrасоsi anlayt;tntn vacibliyi ilk пбчЬаdа ondan
ibaratdir Н, Dбчri sistemdo verilmig elementin уеrlэ9diуi qrupun пёm-
гоsi hэmiп elementin Ьiтlэgmэdа gtistэrdiyi ап ytiksэk miisbot oksid-
lэ9mа derocosini gбstаrir. Mis yanmqrupu еlеmепtlагi, oksigen, fliior,
domir ailosi еlеmепtlэri чо VIII qrчрuп bir пеgо elementlori istisna
taqkil edirlor. Bundan bagqa, oksidlэgma dоrасаsi anlayrgr Hmyovi Ьir-
lоЕmэlэгiп tosnifatr tigiin, еlэсо do oksidlagma-reduksiya геаksi-

уаIапшп tonliyinin tогtiЬi i.igiin ohomiyyэtlidiг. Elementin maksimal
оksidlэgmэ dоrэсэsiпiп опчп slra пбmrоsiпdап asrlrlrýr d<ivгi хаrаktеr
dagryrr (9ok. 23). Bu zaman bi'ytik dкiчгlоriп daxilinda bu asrlrlrq
miirokkob vo бziinomэxsusdur,

Kimyada oksidlagma dorocэsi апlауtgmп geniE tэtbiq olun-
maslna Ьахmауаrаq, bu anlaytg olduqca fоrmаldrr. Hal-hazlrda birlog-
mаlоrdэ atomlann hэqiqi уiiНагi tэсrйЬi оlагаq toyin оluпчr чо опlапп
qiymatlori oksidlogma dогасаlэгiпе qotiyyon uуФп gоlmiг. Веlэ Н, Н
уа CI аtоmlаппrп FlСl molekulunda hэqiqi уtiНоri, uyýtm оlагаq,
*0,17 чэ -0,17-уо ЬэrаЬаrdiг (oksidio9ma daracolori iso rпЁчаfiq

olaraq *1 чэ -i-diT). ZnS kгistallannda Zп уо S аtоmlаппrп уtiklэгi
*0,8б vo -0,86-уа ЬэrаЬэrdir. Fогrrаl oksidlэgmo doTэcasi isэ +2 чэ

п

J0 Еб

ýэкiI 23. MaKsimal miisЬэt oKsidlэqma dэrэсэsiпiп elementin
slra псimrэsiпdэп asrhlrýl
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-2-уа ЬогаЬагdir.
Elementin oksidlo;rno darocosini onun valentliyi ila, hэtta

опlапп mtitlэq qiymotlori i.ist-iisto dtigsa belo, еупilоgdiгmэk olmaz.
Atomun valentliyi опuп digor atomlarla omola gatirdiyi rаЬitэlэriп sayr
Hmi toyin olunur vo igаrэуэ malik deyil, Ona gёга do Ьаzэп elmi эdо-
biyyatlarda rast golon "mtisbat чо mэпfi valentlik", "stfir valentlik"
ifadэlari sahvdir. Мэsаlоп, metanda СНо, metil spirtindo СНзОН,
foгmaldehiddo НСОН, qanýqa tur;usunda НСООН vo СОr-kагЬоп
dioksiddo kаrЬопuп valentliyi dогdо ЬогаЬоrdir, оksidlэgmэ dэrасоlоri
iso, uyýun оlагаq 4, -2,0, +2 чэ +4-о ЬагаЬаrdir. Bundan bagqa,
atomun valentliyinin tayin olunmasr iigiin kimyovi qurulugu bilmak tэ-
lэЬ оluпuг. Oksidlogma dorocosinin tэyini isэ maddanin strukturundan
tocrid оlчпmчg gэkilda hayata kegiriliг, yoni fоrmаldrr.



IV Fosil. Кimуаvi rabita

Iv Fasil,
кiмуай RАвiтэ

4.1. Kimyovi rabita va valentlik

kimyovi rabito mЁаsir Нmуа elmindo osas anlaytglardan biгidir.
Maddanin fiziklкmyovi tobiati onun kimyavi vo kгistallokimyэvi qu-

rulugч ilo tam tayin olunur. Hazrda kimyovi va kгistallokimyovi quru-

lug dedikdэ, maddonin energetik, hondasi чэ kvant-kimyovi xarakteris-

tiialannrn toplusu-rabitonin tortibi, чzuпlчф, goxqatlrlrýr 
_v_e 

ene{isi,
homginin elektron buludunun paylanmasl vo foza istiqamatliliyi, atom-

lаrrп effektiv yiiklori va s. паzЫdо tчtчlчr. LaHn maddonin kimyavi vo

kristallokimybvi qurulu9 nozoriyyosindo mогkоzi rol kimyavi rabita

anlayt'tna mux.ujdur. Kimyavi чо kristalloцmyovi qurulu', ilk поч-

bada, verilmig maddonin tаrньiпdо olan biifiin atomlar аrаsrпdаlэ ala-

qolorin xarakteri ilo miiэyyen оlчпчr.
лtоmлаr аrомпdа, bilorro елеНrоп Ьuлudlаrлruп qarqdlqh tasiri

паtiсаsiпdа уаrапап уа sistemiп (mоIеkuluп, kristalm) tаm enerjisi-
пiп azalrпait ila пiisaiyat олuпап alaqa kiпуаvi rabita аdlапlr. 

_

йmуо.'i rabito energetik vo hondosi ратаmеtrlоrlа xarakterizo

оlчпчr, kimyovi rabitonin эп mi,ihiim energetik_xarakteгistikast onun

mohkomliyini teyin еdоп rabita eпerjisidir. Hondosi рагаmеtrlоrо
Иmуаvi ,Ьыt"пii uzuпIuýu, mоlеkчllаrdа, kompleks va kristallarda

rab,italэr arasmdakt bucaq aid еdiliг.
Valentlik baxllan efement аtоmlапшп voziyyэtindan, verilmig

еlеmепtlэ reaksiyaya giron digar elementin tobiatindon, qarýrlrqlr tosi-

iЙ i"ruirinaan аs,irай. Mos., kаrЬоп eyni Ьir еlеmепtlэ - oksigenlo

,.-ulýiyu gэгаitiпdеп asth olaraq СО, vo Со еmоlо gotirir ki, bu bir-

l"ým"i".do karbon аtоmlапшп Ёаh miixtolifdir. Elementlorin valentliyi

Ь.Ъr,"сu kimyovi Ьirlаgmопiп fогmчl tarkibini asanltqla tayin etmak

;i;;, о"" gtirb do valenlliyin qiymatini 9ох vaxt stexiometгik valentlik

аdlапdrпгlаr.-- 
Kiпly"ui гаЬitа haqqrnda tolim valentlik anlayrý.r ilo ЬirЬаýа baýlt_

drr. Lakin baкlan -urul"nin diizgiin ЬаЕа diigiilmosi rigiin valentlik чэ

iз



kimyovi rаЬitо anlaytglannt dэqiq farqlondirmok laztmdr. Valeпtlik
еIеmепtiп formal say xaraИeristikasdtr, kimyavi rabita isa fizi6-
kimyavi hadisadir. Valentlik elementlorin kimyэvi qarqrhqlr tэЪiг fоr-
maslnl, kimyovi rabita isa omin mazmununu эks etdirir. ОЪа gсirа dэ
valentlik чэ kimyovi rаЬitэ anlaylqlan aгastndakr farq fоrmа ча mэz-
muп arastnda fэгq kimidir. Маlumdчr ki, mazmunun (kimyovi гаЬitэ-
nin) mahiyyati mehz fоrmа va mozmunun dialektik vohdэtindodir.

4.2. Kimyavi rabitonin enerjisi

Rabita enerjisi Кmуэчi rabitonin mtihkomlik ёlgtisiidiir. Onun
qiymoti гаЬitопi qшmаq i.igiin tolab оlчпап i9la vo уа ауп-ауп аtоmlаг-
dan maddэnin аmэlэ golmasi zаmапl aynlan ene{i ila mtiоууэп olu-
пur. Мэs., hidrogen molekulunda /1-1l эlaqosinin eneгjisi 4З5 kC/mol-
dur. Bu о demэkdir ki, izolэ olunmug atomlardan

Н + Н: Н2+ 435 kC/mol
tonliyinэ osason Ьir mоl hidrogen qazt amalo goldikda 435 kC епеrji
аупlrr. Aydrndrr ki, 1 mol hidrogenin аtоmlаrа рагgаlапmаst zamant da
eyni miqdar enerji udulur (molekulun atomlagma enerjisi), Eyni пбч
rаЬitоlоrdоп ibarot goxatomlu molekulun (mos., СНо чо уа Н2О mole-
kullan) amalo gэlmэsi zamanl 1 mol maddonin оrtа rabito enerjisi ho-
min maddonin izolo edilmig аtоmlагdап аmоlэgоlmа enerjisinin mole-
kuldakr rabitolэrin sayma nisbotino ЬаrаЬэrdir. Gёstorilan misallarda
эmаlоgоlmо епеdilогi:

С + 4Н= СН.+ lб47 kC/mol
2Н + о: Нrо + 924 kC/mol

tэnliklori ilo toyin оlчпчr. Вчrаdап С-l1 vo 1-11 rabitolarinin orta
enerjisi uуgчп olaraq, 1647:4 = 4|2 kC/mol уо 924:2 : 462 kC/mol
оlчr. Aynlrqda gcitiiгtilrniig rabitonin enerjisini tapmaq iigtin оrtа епегji-
ni Avoqadro adodinэ Ьоlmэk laztmdtr. ВашIап mоlеkцllапп hоr Ьiriп-
do biitiin rаЬitоlаг eyni gticltidiir.

Rabita enerjisi haqqlnda tаsэwЁrlог чпiчеrsаldtr vo eyni dэrосоdо
hom molekullara, hэm do kristal hala tэtbiq oluna Ьilэr. Lakin mole-
kullardan kristala kegdikdэ kooгdinasiya ododi чо atomlarln energetik
hаllагr doyigdiyine gоrа rabita enerjisinin qiymoti do dоуigir. Qaz ha-
lrnda molekullardan kristallann аmоlо golmosi zamanl аtоmlапп kristal
qэfasda nizamlt yerloqmosi ilэ olaqodar enerjinin ayгtlmasr mi.igahido

lч
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оluпчr. Опuп miqdannr qiymotlandirmok tigtin kristal vo qa? halrnda

olan molekulda ribitonin-qmlma enerjisini miiqayisэ еtmэk laztmdr.
Molekulda rаьitэlоriп qtnlmasl homolitik (neytral atomlarrn аmоlа
galmэsi ito) чэ heterolitik (iопlагrп эmоlэ galmasi ilo) Ьа9 чеrо Ьilаr.

NсСl molekulu iigtin birinci halda

NaCl (q): N"(q) + Cl(q) -414 kC/mol

tanliyina 
"{Ф" 

оlаrаq 4l4 kC/mol enerji sагf оluпчr. Heterolitik qrrrl-

mа zamanl lso

NaCl (q) = Na'(q) + СГ(q) -548 kC/mol

bu enerjinin qiymati lз4 kc/mol qоdэr аrtlr. kristalda da rаьitаlогi
homolitik vo heterolitik mexanizmla qrrmаq оlаr:

NaCl(b): Na(q) + Cl(q) -644 kC/mol (I)

NaCl(b) = Na-(q) + СГ(q) -778 kC/mol (iD

(I) tonlik kristallik паtгium xloridin Ьirаtоmlч Ьuхаr komponent-

lоr" sublirnasiyast ргоsеsiпi oks еtdiгir. Miivafiq enerji (664 kC/mol)
kristallik birlismaiiп аtоmлцmа eпerjisi adlanrr. (II) tэnliye чуФп
оlагаq' qaz halinda sоrьоst iопlапп almmaslna gotiron hipotefik рrоsеs
tigtin iolbb оlчпап enerji эdodi qiymotco krыцl qafas епеrjisiпа bora-

Ьэг, igаrаса oksdir.- 
кrirыtlК паtrium xloridin эks iЕаrо ilo gotiiriilmiig гаЬitо ener;ist

E,kC Е 'поl
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ýэкil 24. Qэlэчi metal hаlоgепidlэriпiп qaz hаhпdа mоlекullап
чэ Kristallin iigiin гаЬitэ епеrjilэriпiп dэуi'mаsi: а - heterolitiK qtnlma;

Ь - homolitiK qlnlma; - - -mаddэпiп Kristal hah;- mаddэпiп qaz halr;

l - fliiогidlэr; i - xloridlar; 3- Ьrоmidlэг; 4 - yodidlэr
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qaz halrnda molekulun (644 - 414:'778 - 548) rаЬitэ enerjisindon 2З0
kC/mol boyf&diir. Molekul vo kлisИldа homolitik vo heterolitik qlnl-
mа enerjilari eyni qэdог -134kC/mol fогqlопir. Bu enefri паtгiumuп
ionlagma enerjisi (495,3 kC/mol) ilэ xlorun еlеktrопаhэгislik enerjisi_
пiп (361,5 kC/mol) forqino ЬоrаЬаrdir vo izolo olunmug atomlardan
qaz halrnda Nс* чэ СГ ionlannrn omalo golmosina sэrf оlчпчr.

Beloliklo, qeyd etmok laztmdr К, kimyovi qargrlrqlr tosirin ха-
rаktегi mi.ixtelif aqreqat hallarda rabita епеrjilоriпiп fэгqli olmasr ilo
оlаqаdаг оlаrаq qaz halrnda molekuldan kristallik Ьоrk cismo kegdikdo
dэyigir. Qaz halrnda vo уа kгistal halda olan eyni tip Ьirlэgmоlоr iigiin
rabito епеrjilэгi qanunauyфn оlаrаq doyigir. 24-ci.i gokildo qolovi mе-
tal halogenidlarinin qaz hahnda molekullan vo kristallan iigiin rabito
enerj ilorinin doyigmasi gcistorilmigdir. Ug эsas qanunauyýunluýu qeyd
edok: biriпclsi, elementlerin sша псimrэsi агtdrqса rabito епеrjilоri aza-
lrr; ikiпcisi, kristallarda rabito enerjilari molekulda olduýundan
bбyiikdilr; iigiiпcйsii, hom molekul, hom da krisИllаг iigiin homolitik
mexanizmlo dissosiasiya enerjisi heterolitik dissosiasiya епеrj isindon
kigikdir. Demoli, qtzdrnlma zamaa7 bu Ьiгlоgmэlоr iопlага deyil, atom-
lаrа раrgаlапrг. Gёstorilon bu qanunauyýunluqlar universaldrr ve mtix-
tэlif tip Ьirlэgmоlоr i.igtin odэnilir.

4.3. Kimyovi rabitonin rrzunluýu

Kiпyavi rаЬitапiп uхuпIаlu dediИa, molekulda (krbtalda) atom-
lапп markazlari arasmda ela bir mаsфа пazarda tutulur ki, Ьu zаmап
qаrуlщh cazbetma vа italama qiiwalari tarazla;mry оlsuп vа sistemiп
enerjisi miпimаl о/sип. Rabitonin uzunluýu rentgen-qurulug analizi ila
vo spektral mеtоdlаrlа tocriibi оlаrаq toyin edilir.

Eyni tip biTlogmolor sшаlаппdа rаЬitоlогiп чzчпlчф iimumi qanu-
nauyýunluýa tabe оlur (9эk.25). Rabitonin uzunluýu elementlorin stга
пбmrоsiпiп artmast ila агtrr. Bu ham mоlеkullагdа, hom da kristallarda
rabito enerjisinin azalmasl ilo yax9r uyýunluq to;kil еdir. Lakin qaz
hahnda molekuldan kгistala kegdikda гаЬitопiп uzunluýu artdrýr halda
onun mohkomliyi dэ агtrг. Bu zahiri ziddiyyat asanlrqla izah еdilэ bi-
lоr. Doýrudan da kгistalda hог Ьir аупса gбtiiriilmi.i; rаЬitэ molekuldakr
mtivafiq гаЬitоdоп zaif olsa da, belo rаЬitаlоriп sayr qat-qat gохdur
(NaCI tipli qurulugda-6, CsCl tipli qurulugda-8) vo bu, timumi qargrlrqlr
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tasir enerjisini аrtmr. BelaliНo, maddвnin kristal halr ila qaz halr rаЬitо
епеrj ilоriпо чэ rabitolorin omologolmo mexanizmino gбrо fоrqlэпirlаr.

Molekul va kгistаllаrdа atomlar tarazltq vaziyyэti otгafinda rэqsi
hоrоkоtdэdirlаr, hem do bu roqslorin tezliyi hог Ьir rabita tigtin xarak-
terikdiT vo tеmреrаturdап asth deyil. Теmреrаtчruп artmast ila yalnrz
rэqslаriп amplitudu аrtr. Molekul чэ kгistallann гоqsi hoTokot spektr-
lorinin todqiqi rabitonin mohkomliyini, уэпi хаriсi tosiTlorэ mйqачimэ-
tini qiymotlэndirmoyo imkan чеrir.

Roqsi horakot spektrlэrinin iiyronilmasi zamanl rоqslаriп tezliyi
ч=с12 [san-l] xarakteгistikast ovozino, dalýa ododi anlayt9mdan

а = l /2 [sm-'] istifada оlчпur ki, bu da 1 sm mosafodo уеrlо9эп dalýa
uzunluqlarrnm sауlш miioyyan еdir. Vегilmi9 гаЬitэ tigi.in хагаktеrik
olan dalýa ododlarinin tосrЁЬi qiymatloгi osasmda Kmyэvi rabitonin

mбhkэmliyini xarakterizo edan kэmiyyat - rаЬitапiп giic sahiti k hе-

sablana bilor. Ёчо ararastnda elaqo

о = JГП lQпс) (IV.l)
gaklindodir. Вчrаdа с - igrq siiroti,

д - гоqs еdэп sistemin gэtirilmig
ktitlosidir,

Il р=llmr+тlm, чоуа

|t = ffitиz l(m, + mr)
dtisturlan ilэ hesablanr. Вчrаdа и,
vo иr-rabitodo igtirak edon atomla-
пп mtitlaq ktitlэloridirl.

Ogor yalnrz kiitlo ododindon
istifado etsэk, onda giic sabitinin

О{/шп) hesablanmasr Ёgiiп fоrmчl

Ё = 5,8 .L0,|а l ра2 (vI.2)
goklindo оlаr, Mos., f/-Br rabitosi
i.igiin xarakteristik dalýa ododi
аг2558 sm-'-dir. Onda g0c sabiti k
= З,8.10-7 N/nm оlаr. Giic sabitinin

LrпЦ

ц2

Na

ýэкil 25. Qаlэчi metal halogenid-
lаriпdэ Kimyэvi rаЬitэlагiп чzuп-
luýunun dэуiqmэsi; --- mаddэпiп
кгistаl halr; 

-mаddэпiп 
qaz hah;

l -fl iiоridlэr; 2-хlоridlэr; 3-Ьто-
midlаr; 4- уоdidlэг
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vahidi gбstогir ki, о, бz. ГlziН mопаsmа gбго iki atomdan iьагоt olansistemdo rаЬitэпiп uzunluýunu. lsm dэyig"mok iigiin onu bbii"-lrt;qu-matindo totbiq olunan qi.iwoyo 
-ЬЫаЬэгdir. 

iifi.ir'';bdosiniЕ = hv = hco gaklindo yazmaq оlаr ki, bu ifada autgu 
"ao.i it"чуqуп епегji arastnda Ьirьаgа эlаqэпi miiэууэп edir. DemJli, дс sabitiverilmig rаЬitэпiп -ч}.ч:i rэqsiогiпi hфсапIапdr.-uq Т9Ы tu",-olan eneц'iyo ЬэrаЬоrdiг. Ё kэmiyyati n" qbd", ьой 

"iJr",'i.Ъ.r".iпhayocanlanmasl tigiln о qаdоr 9oi ene{i Йzrm оlаr чэ kimyэvi ;;i;;do Ьiг о qэdог sort оlаr. Эgот гаЬitа 
"o"4iri 

kййi йii"riй"vamlt-
hýrnr.toyinediгsэ, gric sabitionun.sartliyinin tilgtistidtiг. Kubii" 

"n"4islvo giic sabiti arasrnda.birqiymotli uyфnluýun-olmamasйu-b"*ruyu-
у1, eyni tipli Ьirlо9mоlэr stralarlnaa-bu КаЙiуу"tl;;;;йй] *u.uK-tеrlоri ох9агdш (сэd. 8).

Cadvol8
H-hal rаьitаIэriпiп xarakteristikalarl

Rabitэ Enerji
Д, kC/mol

Dalýa adadi, Gtic sabiti
qm-l k 1O1 . N/nm

H-Cl
H-Br
H-I

Rabito
k.l07,
N/nm

564,з
430,5
з64
297

3935
2886
255з
22зз

8,б5
4"l4
3,78
2,9

н-

Giic sabiti da rabitonin uzuniuýundan astltdr vo birqat rаьitэdэпikiqat vo iig.qat гаЬitэlэгэ kegdikdэbbitэnin sortliyinin 
"iйu C"ru".-sini gоstогiг. Bozi rаЬitеriп фс sabitlori agaýrda еЬrьiiйiй*-

с-с С=С

9,5

С=С

I5,8

с-о
4,9 12,34,6

С=о с'+ о

l8,б

4.4. Dipolun elektrik momenti vo Hmyovi rabitanin
istiqamatliliyi

Fруэчi гаьitо mrioyyon faza istiqamotliliyi iIэ хаrаktегizо olu-пчr. IНatomlu mоlеkчll1lлЦ-iяч xatti quruluilu otauД r,uЙ, 9о*atomlu molekullar miixtolif fогmаlr оlur. йоs.,.igаtоmtЙВ, tipi 
''о-lekullar hom xotti (СО2, HgCIr), hэm J" Бu.rq quгuluqlu (HzO, SO2,
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IV Fэsil. Kimyavi rabita

l1r,! оlчrlаr. Molekulun faza qurulugu mЁxtalif metodlarla бyronilэ
ьiiоr, вч mеtоdlага, mэs., uzaq infraqtrmrzt sahado mоlеkчllаrrп fir-
lanma sреktrlогiпiп оугопilmоsi, dipollaгrn elektrik momentinin tayini
vo s. daxildir.

Dipolun elektrik momenti molekulun polyarlrq olgtistidiir. Elek-
trоmап'fi liklarino gбго Ьir-ь irindon fаrqlопэп аtоmlаr qargrlrql r to s irdо
olduqda polyar ru=bit"l", уагапr. Elektron srxltýrnrn elektromonfiliyi
daha gox^olan atoma terof yerdoyigmosi naticasindo mi.isbot vo mопfi

yf*laiin ''aýtrlrq morkozlaгinin" aynlmast Ьа9 чеrir vo dipol уаrапlr,
Dipol-b ir-b ir iпdап mi)аууап l mаsфаs iпdа у erlas ап (diроЛuп uzшпЛuýu),

qlуmаtса еупi, istiqamatca alB оlап 6| vа 6- уйkЛаrdап ib.arat оlап

i istemdir. bipolun 
- 

чzuпluф i1o rabitanin uzunluýunu_ eyniloqdirmok

olmaz, 
'tinki^pklarin 

"аýйlrq morkozi" qaTgrlrqlr tэsirdо olan а,ор11_

пп пiiчаlэriпiп mоrkоzlаri ila iist-iiste diiEmiir, Istonilan rabtto Ugun

dipolun uzuпiuф homigo Hmyavi rabitenin uzunluýundan qtsadtr va

фrldrqda gotti-rtilmti' molekul iigiin dipolun uzunluýu (l2 tipli ho_

йопtirrоti -Ъl"kullu. ilgiin) srfiгdan mas., potyarhýr on yiiksok о|ап LiF
molekulu i.igiin 0,17 пm-о qodor dayigir (Li-F rabitasinin uzunluф
0,21 пm-diг).

Dipolun uzunluф 0) i|o yiikiintin (ф hasili diролuп elektrik

mоmепti аdlашr:

Р=Iб
Dipolun uzunluфndan brqli оlаrаq, elektrik momenti vektorial kэmiу-

y"ialr. Vektoru-n istiqamati gorti оlаrаq mопfi qi.itbdon miisbot qi.itba

dоЁru qэЬчl ediliг.
Qoxatomlu mоlеkцllаr

i.igi.in ауrr-аугr гаЬitоlаriп dipol
elekгik momentini vo bii-
tiivliikdo molekulun dipol mо-
mentini forqlondirmok laztm-
drr, Molekulda miixtolif rаЬi-
tоlоr igtirak etdikdo опlапп
elektrik momenti (vektorlar)

раrаlеlоqrаm qaydasr ilo top-

iапrr. Molekullann formastndan
asrh оlаrаq, elektrik momenti-
nin yekun qiymoti ауп-ауr1

ё-
ВFз

6-

SFо

SaKil 26, Sirrrпеtгiк ВF, чэ SFu mole-
кчllаппtп hоmеороlуаrlr$
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fi+td-

f+

l=0 
}+

ч-ц8-10-29Кt m

ýэкil 27. Su moleKulunda
dipolun еlекtгiк momenti

ýэкil 28. Аmmопуак moleKulunda
dipol momentinin уекчп qiуmэtiпiп
эsаslапdlгlImаSl

гabitolarin elekrik momentlarindan forqlonir чо yiiksok simmetriyaya
malik molekullarda ауп-ауп гabitolorin polyarlrýr yiiksok olsa da, mо-
lеkчlчп elektrik momenti stfга ЬоrаЬоr ola bilar. Мэs., xotti СО2 mole-
kulu qeyri-polyardrr (/, : 0), lakin hоr Ьir С:О гabitosi bбyiik dipol
mоmепtiпэ malikdir (л : 8,9.10-2n КI.m). Вч onunla izah оlчпur ki,
rabitalorin dipol mоmепtlоri qargr - qarýlya yёnolmigdir:

ь+2БЬо:9-о
8,9,10-29 8,9.I0-29

Bu hom dэ qеуri-роlуаr mtistavi iigbucaqgokilli ВFз чэ oktaedrik
fоrmаlr SЛu molekuluna аiddiг (gak. 26). Qeyri -simmetгik mоlеkчIаr-
da ауп-аугr rabitolarin dipollarr biг-birini kompenso etmir чэ dipolun
elektrik momentinin yekun qiymati slfirdan faгqli оlчr. Вчпа klassik
misal olaraq ДВz(НzО; Д2ý vo s.) tipli bucaq quruluglu molekullan gб-

stormok оlаr. Mos., su molekulunda hоr Ьir 1-1lrabitэsinin dipol mо-
menti 5,2.10-'9 Кl.m-dir, lakin btitбvtiikdo mоlеkulчп dipol momenti
б,07.10-29 Кl.m-dir. Bu qiymэt Ьir-Ьiri ilo 1050 bucaq amolo gэtirоп
О-11 rabitolorinin dipol mоmепtlагiпiп hопdэsi toplanmast ilo altnrr
(qэk. 27).

Ammonyak molekulunun qurulugunu hipotetik olaraq iH сi.ir tэsvir
etmak оlаг: mi.istovi iigbucaq vo уа triqonal рirаmidа 9oНindo (gok.
28). Biгinci halda ammonyak molekulunun dipol momentinin yekun
qiymoti srfTa ЬоrаЬоr olmaltdш. LaHn tэсriiЬi hesablanmrg qiymot
(4,8.10-29 Kl.m) piramidal quruluga uyýun gоliг.

Beloliklo, mоlеkчllагdа dipol momentlorinin mtivcudluýu vo опlа-
rrп qiymoti kimyavi rabitonin fэzа istiqamotliliyi ilo tayin оlчпчr,

Kristallarda da kimyovi гabitonin istiqamatliliyi mбчсчdduг чо tis-
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tiin kovalent rabitэli maddalardo (silisium, germanium, ZпS, IпР vo s.)

daha aydrn поzэrэ 9аrрlr. Bu kгistallarda rаЬitаlоr tфrаеdriп topa пбq-
tаlэriпэ istiqamэtlanmiglar (9эk. 3 чэ 4). Ona gtirэ do Ьеlэ mаddоlэr
adaton tetraedrik fazalaT adlandrnlrr,

IV Fasil. Kl my?y!rab]!2

4.5. iоп rabitasi

ilk aefo оlаrаq Kossel (191б) Ьеlэ bir fikir iгэli siirmiigdiir Н,
kimyavi qar;rlrqlr tosir zamanr miixtalif пбч atomlaT tosirsiz qaz|aTtn
Karici elektron konfiqurasiyasnt almaýa 9аlrgrlаr. Bu, Нmуэчi ele-
mепtlэriп пеуtrаi аtоmlап tэrоfiпdоп elektronlann almmast vo veril-
mosi ilo Ьа9 verir. Oz еlеktrопlаппl чеrоп аtоmlаr mtisbot ytiНii ionlara
(kationa) gечrilirlэг. Еlеktrоп qobul edon аtоmlаr iso mэпfi yi.iНri iona
(aniona) gечrilirlэr. Эmаlо golmig miixtolif yiiklii iопlаг агаstпdа elek-
trostatik iozbetmo qi,iwolori hesablna kimyovi rаЬitо omolo gэlir. ion
rabitosi nэzoriyyosinin mahiyyati mohz bundan ibarotdir.

ion гabitasi nozoriyyosina gбrо ion kristal qэfosindo (mos., NaC|)
уаlшz miixtolif yiiklii iопlаr arastnda cozbetmo deyil, hоm do eyni adlr
iопlаr arastnda itolonmo bag чеrir. iоп kristallann davamltlrýr onunla
izah olunur ki, эks igaroli iопlаr arastnda mэsafo eyni i9аrэlilоr aтasln-
dakr masafodon Hgikdir. Опа gбrо do kulon cazibэ qtiwolori itolomэ
qiiwoloгindon Ёstiin оlur va bu, ion гаЬitэsiпiп уаrапmаstш tэmiп еdir.

Cadval9
Bazi аtоmlапп effektiv *

Effektiv
NaCl
NaBr
NaI

MgCl,
MgBr,
дlN
дlр
дlSь
GaSb
IпSЬ
Ncr,S
* Uglii

+0,87
+0,83
+0,75
+1,50
+1,38
+1,32
+0,87
+0,57
+0,33

0
+0,75 -0,96

Sio2
дl2оз
дlý,
Мсо
ZпS
KrS

NarSOo
NajPOn
MgSOo
дlро4

+1,97 -0,99
+|,7,7 -|,о2
+1,26 -1,00

-1,0l
_0,8б

-1,06
-1,09
_1,15

-0,88
-0,94

Effektiv

iigiin ytik oksigen аtоmuпа aid edilir

R,l



Lakin ideal ion tipli Ьirlоgmоlэг чэ чуфп olaraq, tam iоп rabitosi
movcud deyil. Ноtи оп elektromiisbot vo elektrombnfi elementlэrin
qargrlrqlr tэsiгi zamant amolB gэlon Ьirlоgmаlогdо do kimyavi rabita
l00% ion tipli оlmчr. Ona gёrэ da molekul чэ kristallarda rabito tam
deyil, qisman ion tipli оlчr. Bunu tipik ion tipli Ьirlэgmоlоriп toTkibina
daxil оlап аtоmlапп effektiv yiiklэrinin tэcriibi qiуmэtlаri do siibut
edir.

Kimyavi Ьirlаsmапiп tarkibina daxil оlап аtоmuп effektiv уйН
опuп еlеktrопlаrmm mапfi ytidi ila пijуаsiпiп miisbat уйЫпiiп cabri
саmiпа barabardir. Наl-hмrгdа effektiv уiiНогiп qiymatinin toyininin
оп[агlа tocrЁbi metodlan mоlumduг. Bu metodlann_doqiqliyi (o,i -0,3)е
kvant mexanikasrnda чэ Ьаrk сisimlэг nazariyyosindo effeйtiv уЁklоriп
hesablanmasrnrn daqiqliyi ilo еупi tortiblidir. 9-cu codvoldo tipik qеугi-
iizvi maddэlorin аtоmlаппlп effektiv ytiШorinin rentgen-spektraг me-
todla alrnmrg qiymotlori чегilmigdir. Metallik еlеmЪпtlэriп ytiklori
miisbэt, еlеktrоmепfi аtоmlапп efIektiv уiiklэгi monfi igara ila gбsto-
rilmigdir. Tomiz ion tipli Ьirlэgmоlого уаlшz qolovi metallanp-halo-
genidlori yaxtndlr, lakin опlаr iigtin do effektiv уiiklаr чаhidэ Ьэrаьоr
оJmчr. Biitiin digar ЬiгlэЕmоlоr, о ci.imlodon, halogenidler, оksidlэг,
Са vo Mg sulfidloi qismon ion tipli Ьirlоgmоlоrdir. Bundan bagqa,
tipik elekhomanfi аtоmlапп (oksigen, kiikiirф effektiv уiiНоri, adob,
vahiddon Ьirуцk olmadrýr halda, metallik еlеmепtlогiп (со, lц yiiklвгi
vahiddэn xeyli bбyrik ola bilor. Bu onunla izah еdiliг Н, oksiýen vo
ktikrirda iki elektronun Ьirlоgmо enerjisi (iНnci tогtiь еlеktrопъhоris-
lik) monГrdir. Hesablamalar g6,stогir ki, oksigen iigiin ikinci tortib elek-
trопфогislik _732, kiikiird tigtin iso -334 kC/mol-a ЬоrаЬоrdir.
Demoli, d-, ý- tipli iопlаr mёчсчd deyildir чо mеtаllагtп ak-
tivliyindon asrh olmayaraq bйtiin oksidlэr va sulfidlor ion Ьirlэgmоlо-
riпэ aid.deyilloг, Оgоr yiikri iНya ЬэrаЬэг olan iопlаг heqiqaton m<iv-
cud deyilso, goxyiiklii biratomlu апiопlапп mёvcudluýu- daha qeyri-
rеаldtr.

oslindo, еlеktгопuп metal atomundan qeyri-metal atomuna tiz-
cizi.ina kegidi mi.imkiin deyil. Mosala Ьчrаsrпdаdr К, hotta оп aktiv
qolovi metallann birinci toгtib ionlagma potensiallannrn qiymatlari ti-
pik еlеktгоmопfi еlеmепtlэriп е lеktгопйэri s llyindэn ЬоуiiЁdtir. Вч Ьа-
xtmdan, elementlordon Nacl mоlеkullаппtп emolo golmэsi energetik
cohatdon olverigsizdir, gi.iйi паtriчmuп birinci ionlagma potensialr
5,L4eV, хlог аtоmчпчп elektronahorisliyi -3,7eV-dlr (voltlarla ifadэ
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IV Fosil. Kimyavi rabita

olunmug ionla9ma potensiallarr qiymotca elektronvoltlarla hesablanmlý
ionlagma enerjisina Ьэrаьоrdiг). kvant mexanikastndan da Ьеlэ nэtica
gжtr ki, tdeal д*lВ'l ion rabitasinin emolo g.lmesi ilэ yi.iklarin tam

ayrrlmasr miimktin deyil. Qiinki elekronun dalýa xassosi ila alaqэdaT
oiar"q, onun l аtоmчпчП ntivasinin уахшlrýlпdа оlmа ehtimalt 9ох
azdrr, lakin stfirdan fэгqlidir.

веlэliнэ, ideal ion гabitosine malik srrf ion tipli ьirlэ9mоlэг
mcivcud deyil. Bununla belo, Ьir 9ох qeyri-i.izvi birlagmalordo Hmyovi
rabitonin ion xarakterli olmasr qэbul edilir. Bu, iki tагiхi sobobla izah
оluпчr. Birincisi, tarixan eksor kimyavi reaksiyalar sulu miihitda ара-

rrlmrgdrr vo faktiк olaraq ion reaksiyalarrdш. Bununla yanaýl, madda-

nin sulu mohlulda ёziinri iраrmаsr susuz mtihitdoki хаssэlогiпdэп kos-

kin forqloniT. Мэs,, хlогid tur9usu фсlii elektrolitdir: suda holl olmug

hidrogen-xlorid hidгogen vo хlоr iопlаппа tam dissosiasiya edir. Bu
fakta Ъsаslапаrаq, Ёlсгmоlеkuluпdа rabitoni ion xarakterl i he s аь etmok

olardt. Lakin susuz hidrogen-xlorid demok оlаr К, qeyгi-ion xarakterli
Ьirlэgmаdiг чэ onda hidrogen vo хlоr atomlanntn effektiv yiiklori

чуФп оlагаq +0,17 vo -0,17-dir. ikincisi, ion гabitosi haqqrnda tolimla
baýlr olaraq, qeyri-iizvi kimyada mtisbot vo monfi valentlik (elektrova-

tейtiк; апtауфtьrr darin kёk salmtgdtr. Hotta atomun elektron vermasi
чо ya'almasr miimkiin olmadrqda Ьеlэ, 9ох hаllагdа elektrovalentlik,
y"ni ioo rabitasi поzэrdо пrtulur. Мэsоlо hоm do опчпlа gatinlegir Н,
qeyri-iizvi kimyada oksid1o9ma-reduksiya гeaksiyalarrnrn elektron пэ-

,oriyyosi (еlеktrопtаrrп reduksiyaedicidon oksidlagdiriciya kegmasi)
gox-miihtim rоl оупауш. Bu zaman oksidlэ9ma dоrэсоsi elektrova-

ientliklo tamamilэ eynilagdirilir vo чеrilоп vo уа аlmап еlеktгопiапп

Sауlшп hesablanmasinr asanla9drrmaq iigtin oslindэ ion tipli оlmауап

Ьiilэ9mэlэr do ion Ьirlоgmоlэгi hesab edilir. Oslindo iso oksidloýmo

doracosi anlatytgtmn па аtоmlапп effektiv ytiklari ilo, ne do чегilmig

atomun amolagotiгdiyi Tabitolorin sayr ila hе9 bir olaqosi уохduг,
BelэliНo, 9о* uo уа az ionluq dэrocosi haqqrnda danr9maq |aztm-

drr. Rabitonin ionluq dorocosi пЪ qador yЁksok оlагsа, Ьirlэgmопiп
tarkibindo olan atomlJrrn effektiv yiiklaTi Ьir о qоdэr bt ytik qiуmоtlэr
аlrr. ''Effektiv yiikloг" anlaylEr diizgiin deyil, giinki, эslindo_,.onlann

tэсriiЬi vo hesaЫanmrg qiymotlэri birloqmoda atomlann faktiki ytiklo;

ridiг. ideal ion гabitosi unluyr9, ideal qazlar vo ideal mohlullaT kimi
elmi abstraksiyaya tipik misaldrr.
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4.б. Kovalent rabito

Elektron ciitti (kovalent) гabitosi haqqrnda tolimin osastnr Lyi.iis
(191б) qoymugduг. О da Kossel kimi hesab edirdi К, kimyovi qargrlrqh
tasir zamant atomlar tosiгsiz qazlann хагiсi elekffon toboqэsinin konfi-
qurasiyasrnl almaýa gаltgtrlаг. Lakin Lytiisa gога bu, еlеktrопlапп ve-
гilmasi vo altnmasr ila deyil, iimumi elektron ctitiiniin уаrапmаsl ilo Ьа9

чеrir, Qarqrlrqlr tasirdo olan atomlann hоr biri iimumi еlеktrоп ci,iti.iniin
оmоlэ golmosi iigtin bir еlеktrоп чеrir vo tэkqat rabito уаrапtr. Mas.,
hidrоgеп molekulunun omola golmosi аtоmlапп ctitlegmэmig elektron-
lап hesabtna bag чеriг: Н:Н

Kovalent rаЬitэ nozoriyyэsinin osas miiddoasr valent еlеktrопlап-
ntn iimumilogmosidir. Hidrogen molekulunda hоr iki atomun tek valent
elektronu timumilogmig olur. Bu zaman bir timumi elektron ctitti Butle-
rоччп kimyovi qunrlug nezэriyyosindoki "valentlik vahidino" uyýun
gоliг. Kimyэvi rаЬitопi omolo. gotiron iimumi еlеktгоп ci.itti Ьэzэп or-
taq еlеИrоп ciitii аd|апdrпlrr. ikiqat чэ iigqat rаЬitоlоriп оmэlэ gэlmо-
si uyýun оlаrаq, iki чэ tig ortaq elektron ctitiini.in уагапmаsl ilo olaqo-
dагdrr. Lyiiise gбrо azot аtоmlаппш i.ig kovalent rabito (tigqat гаЬitо)
оmаlэ gэtiтоrоk birlogmesini agaýrdakr kimi gбstоrmоk оlаr:

:N;+ iN: +;N: :N;l\ /,
\/

",H'uuH."fi,'j.
Нэr Ьiг azot аtоmчпuп iig ci.itlogmamig еlеktгопu чаrdш ki, опlаr

ciitlogorok kovalent rabito уаrаdrr. Вu zaman hэr аtоmчп Ьir Ьбltiп-
momig elektron ci.itii, yoni bir atom orbitalrnda antiparalel spinli iki
elektronu qaltr.

Belaliklo, kоvаlепt rabita alaqada оlап iki аtоm arasmda ortaq
elektroп ctjtii vasitasila yarantr. Eyni пбч аtоmlаг arastnda (mos., Н2;

Мr) уагапап kovalent rabito hоmеороIуаr rabito аdlашr. Bu rabitolar
hesabma оmэlо golmiE mоlеkчl vo Ьirlаgmэlог iso qeyri-polyar vo уа
homeopolyar Ьirlоgmеlэr аdlапtrlаг. Belo mоlеkullапп dipol momenti
srfra ЬеrаЬоrdir. Kovalent гаЬitа mi.ixtolif kimyavi element аtоmlаппrп
qargrlrqh tosiri zamant da уаrашr. Bu zaman timumi elekffon ciitti (vo

уа еlеktгоп ciitlari) elektromonfiliyi daha yiiksэk olan atoma tэrоf уеr-
dоуigiг, Bu сiiг sЁrilgmоуо Ьахmауаrаq, еlеktrоп ciitti hаr iki atomun
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IV Fosil. Кitпуаvi rabita

iimumi istifadasindo olur. Bela rabito polyar kоvаIепt rabita аdlашr,
Мэs:

6+ь
Н'+'Ё:---+ H',fr,

Вuгаdа ý<1. Beloliklэ, роlуаr гаЬitо kimyэvi rаЬitэпiп xiisusi Ьir пбчii
deyil, yalnrz kovalent гаЬitоlоriп роlуагIаgmаstшп naticssidiг.

Genig monada, kоvаlепt rabita - atomlar arasшda iimumilаsmis
elektroпlar vasitasila уаrапап Hmy?vi rabitadir. Kovalent гаЬitа

Hmyovi rabitonin universal ntiviidtiг. ion гabitesi isэ polyar kovalent
rabiionin sаrhэd halr hesab edile Ьilаr. Prinsip etibaгile, Lyuisin iimumi
elektron ciitii tamamila qargrlrqlr tosirdo olan atomlardan birino toTef
stirtigo Ьilоr. Bu, atomlardan Ьiгiпiп бz elektronunu digor atoma чеппо-
si demokdir.

Kovalent гаЬitо - Hmyovi rabitonin on genig yayrlmlg nёvi.idi.ir.

Qeyri-tИvi vo iizvi Ьirlэgmаlогiп bбyiik оksэгiууэtiпdа аtоmlаrаrаst
rаЬitо kovalent tiplidir. Kovalent гаЬitоlогiп omologalmo mexanizmino
gоrа qeyri-iizvi Ьirlэqmо olan аmmопуаklа NНз iizvi Ьirlоgmо olan
metan С}/о arasrnda heg Ьir forq уохdчr. Тчг9ч, osas чо duz tipli qеуri-
tizvi Ьirlа9mэlегdо atomlaraгasl olaqonin ionluq dоrосэsi xeyli
yiiksokdir. Yoni iizvi Ьirlо9mоlогlо miiqayisadэ bu tip qeyri-iizvi Ьir-
lеgmоlэrdо kovalent rabito daha polyardrr.

Beloliklo, molekullann fundamental xaгakteгistikasma, аtоmlаrа-

rаsr эlаqопiп tэbiotino giiro qeyri-tizvi чо iizvi maddolor arastnda рriп-
sipial forq уохdur. Fоrq ondadrr ki, ьоrk tizvi mаddоlэrdо zoif mole-
kullararasi qiiwalor tasir gбstorir, tipik qeyгi_iizvi kristallarda isэ mо-
lekul оlmчг чо atomlararasr kovalent rabito iistiinliik togkil edir.

4.7. Kvant Hmyasl haqqmda anlaytg

Umumi gэКldо kvant Hmyast - miiщir kvant nozoriyyosinin
kimyaya totbiqidiг. Kvant Hmyast molekul, radikal, kompleks vo kri-
stallarrn qurulugunu, fiziК-Hmyэvi xassэlorini miiasir kvant nozo-
riyyosinin, xiisusila, kvant mexanikastntn tоsаwiiгlэгi asastnda оуrэ-
nir. Kvant kimyasr kimyэvi rabitonin tэbiati, mаddаlаriп еlеktrоп quru-
lugu haqqrnda tolimi ohato edir, eyni zamanda опlагm qurulu9 vo
хаssоlэгi araslnda olaqoni, reaksiya qabiliyyotlarini оуrэпiг.

Kvant kimyasr - kvапt mехапikаsшш tasavvйrlari vа metodlart
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asasmda mаddапiп kirпyavi vа lcrbtallodmyavi quruluýuпu, hаmqiпiп
qurulusla xassalar arastпda qarsiltqh аlаqапi сiуrапап milasir talimdir.
Веlоliklэ, kvant Kmyasr fizika vo kimуашп qovgaýrnda olan Ьir fапdiг
vo bi.itiin mtiasir kimya iigtin gox miihiim эhэmiууоt kosb edir.

Mi,iasir dtivrdo kvant kimyaslnln osas rоlч kimyavi rabitэnin tэ-
biotini ciyTonmakdon ibarotdir. Atom niivэsindon чэ elektronlardan
ibarot sistemlardo qargrlrqlr alaqвnin taqribi hesablanmasrnrn iki
mtihtim vo genig yayrlmrg kvant-mexaniki tisulu vardtr: vаlепt rabitala-
ri пazariyyasi (VRN) vo molekulyar orbitallar nazariyyasi (MON).Har
iki yaxrnla9mada mtirэkkэЬ sistemin dalýa funksiyalan miioyyэn qay-
dalar osasrnda atom dalýa funksiyalan, yani atom orbitallan эsasmda
quruluг.

4.8. Yаlепt rabitalari поzэriууаsi

Кчапt kimyastnrn osast аlmап alimlori Неуtlеr vo London tоrэfiп-
don qoyulmugdur. Опlаr l927-ci ilda hidrogen atomunun kvant mеха-
niki hesablanmaslnln пэtiсэlоriпi dorc etmi; vo ilk dofa olaraq, kova-
lent гabitonin iimumi elektron ciitii hesabrna уагапmаslпt elmi esaslan-
drrmrglaT. Sопrаlаr Неуtlеr - London metodu Sleyter, Vап-Flеk va
хЁsusоп do Polinqin iglorindэ inki9af etdirilmi9 vo valent rаЬitоlэri
nozэriyyosi (VRIrt) vo уа lokallagmrg еlеktrоп ci.itii поzэгiууоsi adlan-
drnlmrgdrr, Stasionar hal i.igiin ýrеdiпgегiп dalýa tonliyi (III.20) aqaýr-

dakr kimi yazlla Ьilэr:

t r=Ur, 0ч,з)
л

Ьurаdа Н - tam ene{inin Hamilton kvant - mexaniki ореrаtоrudчr:
д ,7

Н =- 
n 

V2 +(I(х.ч.z\ GV,4)
2mо

IV.4 ifadasindэ U - еlеktrопuп potensial enedisidir. ЦV.З) tэnliyinin
hоr iki torofini rлdо (burada do daxili mоlеkчlуаг fozamn sonsuz Kgik
hосm elementidiг) ifadesino wrsaq alarrq:

Ey'do=y Hydo (IV.s)

(IV.5) ifadosinin molekulun biitirn hocmi Ьоуч inteqralr bela уаzthг:
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IV Fesil. Kimyavi rabita

Ely'do = !,р h,yau
jv'du vuruЁu dalýa funksiyastmn normallagma 9оrtiпо gtirа ( ý3,3)
vahida ЬоrаЬаrdiг. Ona gоrэ do

Е = !ч Ь yau (ГV.6)

Hidrogen molekulu (;ak. 29) iH elektron vo iH protondan ibarot
sistemdir. Belo sistemin potensial enerjisi agaýrdakl kimi yazrlrr:

(J = 
€ *" _:L_е' __е2 _е2
Rob ftz tаl |о2 tbt tbz

VRN-do molekulun elektronlannrn dalýa funksiyasrntn qurulmasl
zamanl molekulu togНl edon аtоmlапп dalýa funksiyalanndan istifada
оluпчr. Tutaq ki, V o(l) vo чr чQ) izolэ оlчпmчg Н" vo Нб hidrogen

аtоmlапшп еlеktrопlаппrп maxsusi fuпksiуаlапdrr. (1) vo (2) simvolla-
п birinci vo iНnci еlеktrопчп foza kоогdiпаtlапdtг, yani

и,(1) = yo(xl,yt,z,) vo VоQ) =Vb(xz,yz,zz).
(1) - elektronun (а) niivosi, (2) - elektronun (Z,) niivesi yaxrnlrýrn-

da eyni zamanda olma ehtimalr ауп-ауп у, (1) va V uQ) ehtimallarr-

шп hasilino Ьагаьоrdiт:

чl =V"(|)Vь(2) (IV.7)

Elektronlar bir-birindan forqlonmodiyindon (IV, 7) ifadosi

V =v"(z)Vь(D GV,8)
tonliyi ilэ tam ekvivalentdir. Неуtlеr va Londona gсirе hidгоgеп mоlе-
kulunun dalýa fuknsiyasr (IV.7) vo (IV.8) funksiyalarrntn xotti kombi-
nasiyastdr:

V =V"(I)VoQ)lltl"(2)yIb(D GV.9)

(IV.9) ifadэsinin (IV.6)-da уегiпа yaztlmast va (IV,4) tonliyinin
поzогэ altnmasl ilo sistemin tam enerjisi iigiin agaýrdakr timumi ifado
аlrпаr:

Е =(K!M)l(ltQ') (N.10)
Вчrаdа К,М va Q- miivafiq olaraq kulon, miibadilo vo qaг9rlrqlr

<irti.ilmo inteqrallarrdrT. Qaг9rlrqlr cirtiilmo inteqгalr hidгogen atomlanntn
dalýa funksiyalannrn бгti,ilmо dэгосоsiпi gбstоriг va slfiгdan (Д : *)
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Ьirэ qэdоr (R = 0) qiymotlar аlrr. Molekulda hidrogen аtоmlап arastnda
tarazltq mэsаfаsiпdэ, о, 0,75-а bэrabardiT, Ona gtirэ do kigik sэhчlэ
qэЬul еtmэk оlаг ki, sistemin tam enerjisi kulon vo mi,ibadila inteqralla-
nn саьri сэmiпо Ьоrаьаrdiг:

Е -_ к + м (Iv.l l)
Kulon inteqralr baxrlan sistemda ytiklii hisaciklarin elektrostatik

qargrlrqlr tosirini xarakterizo edir. О, miitloq qiymotca elektronlann hоr
iki ni.iva эtrafinda hэrэkоtiпi gбstэrоп mtibadile inteqralrndan (elektron
critiintin уагапmаst) 9ох kigikdir. Digar tаrэfdэп, miibadilo iпtеqгаlr
mапfi iqаrэуа malikdir. Опа gбrо do kimyэvi rаЬitэпiп уаrапmаst, yoni
molekulyar sistemin enerjisinin izoloedilmiq аtоmlаrlа mi.iqayisэdo
azalmast, эsаsоп, miibadilэ inteqralmtn qiymoti ilo oIaqodardrr.

30-cu gokildэ hidrogen molekulunun enerjisinin пtiчоlоrагаsr mo-
safodon asrlrlrýr gcistorilmiqdir (hidrogen аtоmчпчп эmэlо galmэsi
biitiiv оуri ila gбstorilmigdir), oyri iki qoldan ibarotdir: atomlarrn cozb
olunmast- аЬ чэ аtоmlапп itэlэnmesi- Ьс. Minimum nбqtesindo сэzЬ-
etme qiiwolori ilo itolamэ qtiwolori ЬоrаЬаrlэgir. Tarazlrq mesafosi
rp, yoni minimum noqtosindэn (Ь) oгdinat oxuna qеdоr olan mosafo
kimyэvi гаЬitэпiп uzunluýunu gоstэгir, minimum noqtэsindan absis
охчпа qador оlап mэsаfо ise гаЬitо enerjisini vo уа hidrogen rnoleku-
lunun аtоmlаrа dissosiasiya enerjisini (Д.) gtistэrir. Hidrogen moleku-
lunun оmоlо golmasi zamanl elektronlann sрiпlогi antipaTaleldir,
Hmyovi qargrlrqlr tosirin olmamast iso (qrrrq xotli ауri) еlеktrопlапп

Е

\. t=к-0
t-] l\ч*_

t
Е=К+0

на

ýokil 29. Нidrоgеп rnolekulunda
hissociklar аrаsшdа mоsаfэlоr

ýakil 30. Нidгоgеп molekrrlunun
епеrjisЫп пiiуаlоrагаsr mosafadan
astltltýr

\z

оооо



Iv Fasil. Kimyayi rabita

spinlorinin раrаlеl olmast ila хагаktегizэ оlчпчr. Bu, еlеktrопlапп ko-

o^idinatlannin dэyigmosini vo Pauli pгinsipini пэzоrа almaqla (Iv.9)

tonliyinin analizindon аlrпtг:

V* =yI"(|)VuQ)+y"(2)yoQ) GV,12)

v_ =Vо(DчоQ)-уJ"(2)VьQ) GV.13)

(Iv.12) tonliyindo elektгon kooTdinatlarrnrn doyigmasi, yani (l)

va (2) koordinatlarrnrn yerdэyigmosi yz- funksiyaslnrn iýaTasini do-

уьй; Беlе funksiya ýЙmеtrikfuпtrsiуа аdlапrг. Эksiпа, еlеktrопlапп

foza kоогdiпаtlапшп чуФп inversiyast (Iv,13) tonliyinda и_ funk-

siyastntn igarosinin dayi9mэsinэ sobob 91uг Опа gёта do._цfunksiyasl

оi t r, i -*"bik fuпЬ iy i adlun,.. Lakin (IV. 9) tonliyini togц l,edon (IV. 7)

"" ЦV.В1 funksiyalannda еlеktrопчп jpini поzоrа аltпmш (ýrеdiпgеriп

q"Й-r"tyutivisttvant mexanikasr). Опа gоrэ do Pauli prinsipino uуФЧ

JiJЙq, йtiri..o"trik funksiyadu (tv.t з) еlеktгопlапп sрiпlэri раrаlеl
оlmайtг, yoni her iki еlеitгоп byni jpin kvant эdаdiпа malik ol-

malrdrr. Yalnrz bu halda elektronlann уегiпi dayi;dikde yz_ 6z i9arosini

doyigir.oksino,molekuldaeleknonlaгmtixtolifspinkvantэdэdinэ
,urii. olduýu haia (antiparalel spinlar) rд- funksiyasr uyýun golir,*--iй-й;g"" 

itoйrdan iЬагаt olan sistemda simmetrik чэ anti-

simmeiгik dафа funksiyalanna uyýun elektгon buludlan Зl-сi gokildo

;;rъ;йЁlейtrопlапп оlmа еhtiЙlr vo уа elektron buludunun srxlrýr

talýa funksiyasrnrn kvadrafi ilo (III fos1l) toyin olunuT, (IV,12) vo

(Iv. 1 3) tэnliklorini kvadrata yfйsalbak, alanq:

lи-l' = у|ltlуi 1z1 + yilzlyi1l1 +2ч 
"(|)ч 

uQ), у "(2)у,(|) 
(Iv, 14)

lи-l' = чr:(DVtQ) + чZQ)уi\) _2у"(|)ччQ), у.(2)у uQ) Gv,15)

ЕlеktrоП spinlori апфаrаlеl olan simmetrik dalýa funk_siyalan to-

ptuo".- onu goia do simйеtrik funksiyaya пiiчоlоr arastnda еlеkfгоп

Ьulчdчпчп rйlrg,оrп агtmаst чуЕuч gotir(lV,t+), B_u hg|da.dеуirlаr ki,

еlеktгоп buludla:rr qaцrlrqlr ойiпiт'.Ъч, аtоmlапп Ьir-Ьiгi ilo mоlеkчl

оmэlо gotirarak birloimosi"a uyýun golir (9эk31), (IV,14) ifadesin-

аэп gtifriпratiд kimi blektron Ьuгчdlаirпrп brtiilmosi zamanr аtоmlаr

arastnda elektron srxltýt izolo оlчпmч9 atomlann elektron buludlanntn

stxltýrmn comindэn ьБрr< оlчг. Elekiron buludlannrn qargllrqlr iirtiil-

' Dahu dэqiq, еlеktгопlапп dalýa funksiyalan бrtiiliir

89



ч+
аtоmlапп elek-

toplanmasr kimi
у- baxmaq olmaz.

mэsiпэ izolэ olunmug
tгоп Ьчlчdlапшп sade

ф#i*
Раrаlеl elektron sрiпlэriпо malik

olan antisimmeгik dalýa funksiyasrnda
atomlar агаstпdа elektron stxltýrnrn
azalmast mЁ9аhidэ оluпuг (IV.15). De-

ýэкil 3l. simmеtгiк чэ anti- mali, kimyovi rabito уаrапmlr, yeni
simmеtгiк dalýa fчпкsiуаlап Ьirlэgmэ эmэlа golmir, Bu zaman nti-iigtin iKi hidгоgеп аtоmчпdап vаlог агаstпdа еlеktrоп buludunun slx-iьагэt sistemdэ еlекtrоп ЬчIч- ltЁr slfra qэdаr azalг vo паtiсэdэ elek-dчпчп fогmаst tгопlаr fozanln bu hissosindэn itэ lопir-

lог. Oksino, Hmyovi rabitonin va Ьir-
1оgmэпiп оmоlэ gelmosi zamant atomlann еlеktгоп buludlan bir-birina
dоЁтч убпоlirIэr

Hidrogen molekulunda kovalent гаЬitэlагiп eneгjisinin НеуtIег-London metodu ilэ hеsаЬlапmц qiymэti (rabito,^rr"Ы"" ОlбВО n-
|ауz}tч qiymotindo) 414,0 kC/mot-C*. Hidrogen йbj"K"biir" *bi-tоlэriп enerj isinin vэ_uzunluýunun tacгiibi qiуmБtlэri ir. .,yЁ'n oturuq,
457,97. kC/mol vo 0,074 пm-Ъir. (Iv.7) ua 1iv.Bi аurдчЫк-riчuiu"п,п
toqribi xarakterini паzоrо_ alsaq, Ьч'к.miууаitаrfъ;;;Бi;;,ý 

""tacriili qiymotlэri arasrndakl 1й b.q о q"d", d" ЬБуuk й;il. 
^^

_ Неуtlеr vo London torofindon hidiоgЁп molekulunun ьЁrчыuп*u-
sl biitбvltikda kvant mexanikastnrn kimуБчi ,ubitu рйi"mlпiо iэIliпоtэtbiqinin ciddi siibufu idi vo valent .ubit"l".i 

""".Пуу".irи 
-"ru,,n,

:ор VRN-по gого molekulun toqribi dalýa funksiyu., itНo ц dallafunksiyalanmn xotti kombinasiyasr gонiпdэ qчrulчг: r l

N

V =Zr,V, (Iv.16)
i=l

. . Mi,ixtolif sayda rqr, dalýa funksiyalanndan istifado etmoНa valent
гаьitolari nozoriyyosi ilo hйrоgеп йl"k rlчочп kvant-mexaniН hesab-
lanmastnrn поtiсоlэri в9stэ_фЪ, (гV.16) соmiпdэ topiuouniu"" .uy,
15t$qda doqiqlik ytiksolir. VRN-nin эsаs miiddoalanni 

"q;giJ"й 
Кйi

ifada etmak оlаr:
1) kovalent гаЬitопi апtiрагаlеl spinli iki elektron аmэlа gэtiтir;

_ 2) kovalent rabitonin эmоlо gaimosi zamanl elektronla]nn catga
funksiyalanntn tjrtiilmosi bag чегii vo qargrhqlr tasirda olan atomlaT

90
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arastnda elektron buludunun srxhýl arttr ki, (15-20%) bu da sistemin
eneгjisinin azalmasrna sabob оlчr;

3) kovalent rаЬitэ qargrlrqlr tasirdo olan аtоmlапп elektron buludla-
ппrп maksimal cirtiilrnosi istiqamatindo уопэlir (maksimal бrtiilmо kri-
teriyasr).

VRN-nin populyar gorhindo tez-tez rast galinon iki sohva diqqэt

уеtirаk. Birincisi, kovalent гаЬitопiп апtiрагаlеl spinli еlеktюпlат hesa-

btna уагапmаsrпа asaslanaraq, sohvan belo hesab edilir ki, kimyovi
rabitonin уаrапmаsmа sabob еlеktrопlапп aks istiqamotli maqnit mо-
mепtlэгiпiп qargrlrqlr cozb olunmastdr. Maqnit qaTgrhqlr tэsiri gox ki-
gikdir vo о, Hmybvi rabitoni mtiэууэп etmir. iНncisi, (IV,10) vo
(IV.1l) ifаdэlоriпdо miibadilo iпtеqгаllаrrпtп rolunu qeyd ederok Ьо-
zэп kimyэvi rabitonin mtirokkob tobioti haqqrnda dашgtгlаr. Oslinda
iso, "mtibadilo" гаЬitэпiп tabiotinin deyil, yalnrz hesablama metodunun
nэticosidir. Elektronlar segilmaz оldчýшпа gбrэ опlапп yerlэrinin
doyigmэsino fiziki hadiso Hmi baxmaq olmaz.

4.9. Yalentlik ча YRГ[

VRN-o gбго antipaгalel spinli iH elektronun hэr iki пtiчепiп saho-

sindэ olmasr, епегgеtik cohatdon hог Ьir elektronun ёz niivosinin saha-

sindo olmastndan daha эlveriglidir. Onda valentlik Ьеlэ izah edila Ьilэr
ki, kmyavi rаЬitопiп оmоlэ golmosi iigiin hог atom bir ciitla9momi;
elektron чеrir. Hidrogen atomunda поrmаl чэ hоуосапlапmtg hallarda
yalntz Ьiг elektron olduýundan о, birvalentli elementdir.

Helium atomunda поrmаl halda ctitlagmomig еlеktrопlаr yoxdur -
опчп hэr iH elektronu 1s orbitalrnda уеrlэýiг. дtоmчп bir епегgеtik
soviyyodon digэгiпа еlеktrоп kegidi ilo miiqaiyot оlчпап hayocanlan-
masr, xtisusan Ьа9 kvant ododlaгinin Hgik qiymatlori (п : 1; 2) iiqtin

9ох Ьбу{ik епегji talob еdiг. Mos., helium atomu iigiin еlеktгопuп ls
orbitalrndan 2s orbitalrna hэуосапlапmа enerjisi 1672 kC/mol-dur. Adi
kimyovi reaksiya geraitinda belo ytiksok energetik effektlor mЁgahido
olunmur. Ona gtiro da helium valent kimyovi Ьirlоgmо оmоlэ gotirпrir.

Litium atomunun поrmаl halda bir ctitlэgmomig elektronu чаrdr.
1s-2p kegidi Ьбуf* enerji tоlэЬ edir. Опа gоrо do litium birvalentlidiг.
Berillium аtоmчпчп hoyэcanlanmast iigtin iso comi 259 kC/mol enerji
tоlэЬ оluпur:
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fBe!7s22S2 z59Ю 
>[.ве*] 1s2 2s|2p|

Belolikla, hoyacanlanmrq halda Ьеrilliчm atomunun iki ciitlogmo-
mig еlеktгопu оlчr Н, bunun hesabma beгillium ikiya Ьэrаьаr valentlik
gбstоrir. Bu zaman hayocanlanma епегjisi, iki Нmуэчi гаЬitа эmаlо
galmэsi nэticosindo arhqlamasr ilэ kompensэ оlчпчr. Atomun hay-
ocanlanmasl zamanl elektronun daha yiiksэk enerjili оrЬitаlа kegidi
promotirlaEma аd|апt.

Nоrmаl halda Ьоr atomunun (|s22s22pl ) Ьiг ciitloqmomig elekt-
rопu olduýundan, о, birvalentli olmahdrr. Lakin Ьог atomu tigtin birva-
lentli hal хаrаktеrik deyil, gtinki atomun hayэcanlanmrg hala kegmosi
ila ргоmоtirlоgmо Ьа9 чеrir:

[в] 1s' 2s2 2р| "' О ,[Bl ; 1s2 2s| 2р2

_ Науасапlапmtg halda atomda iig ciitlogmomig elektron olduýun-
dan Ьоr tigvalentli olur. Вч halda da atomun hэуэсапlапmа епфi.i
9oxlu sayda kimyovi rаЬitо аmоlэ golmosi ilэ kompenso оlчпчr. Кат-
bon atomunun iki tak elektronu чаrdш, lakin iki valentli hal onun iigi.in
хаrаktеrik deyil. КаrЬОп atomunun hоуэсапlапmа sxemi аgафdа g0sto-
rilmi9dir:

J s
рр

с
п=2
п=|

Jt J .l.

Jt
40l kc _

----__> с*

Gёstогilап misallar valentliyin spin nozoriyyosini osaslandtnr. Bu
пэzагiууоуо gёгэ elementin valentliyi hаm погmаl, hоm do hоуосап-
lanmrg hallarda ciitlamamig еlеktrопlапп sayr ilэ mtioyyon оlчоur.
Kimyovi rabitani tomin edon iimumi еlеktrоп ciittinЁn yaianmast zu-
mаш qargtltqlr tosirdo olan atomlann hоrаsi Ьir elektron чегэrsо, bu,
kovalent rabitonin оmоlэ gэlmasinin mijbadila mехапizmi аdlашr.

Lakin Ьiг 9ох hallarda elementin valentliyi опчп atomunda оlап
ctitlogmomiý еlеktrопlапп saytndan yiiksok оlчг. Вч опа gёrа bag чеrir
К, kovalent rаЬitопiп оmоlо golmosinin bagqa Ьir mexanizmi - dопоr-
alrseptor mехапizmi dэ чаrdtr. Bu tisulla kovalent гаьitа аmоlа galdik-
dэ аtоmlаrdап Ьiri timumi istifadoya бz elektron ciiti.inii, digori isэ бz
bog orbitalrnt чегir. Вiгiпсi аtоm dопоr, ikincisi iso abeptor, bu yolla
уаrапап kovalent гаЬitа iso dопоr-аlверtоr rabitasi аdlашr. Dопоr-
аksерtог rabitasinin omala golmasini sxematik olaraq a;aýrdalo Hmi
92
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IV Fasil. Kimyavi rabita

gбstэrmаk оlаr:

D: +П А=Dtr А
Kovalent rabitonin эmоlэ gэlmosinin dопоr-аksерtог mexanizmi

miibadilo mexanizmindan yalntz timumi elektron ciitiintin mэпgоуiпа
gёrо fогqlапir. Biittin bagqa оlаmоtlэriпо gtiro kovalent rаЬitэпiп hоr
iki tipi eynidir: sistemin timumi eneгjisi azalrr (gok. 30); elektronlann
spinlbгi antiparaleldir; elektron buludlarrnrn qaг9rlrqlr ciгtiilmэsi ьа9

чеrir (gok. З1).
КаrЬоп monooksid СО mоlеkчlчпчп kimyovi quruluguna baxaq,

наm kаrьоп, hаm da oksigen molekulunda iki ciitlogmэmi9 elektron
vardtr. ona gёrа dэ farz etmok оlаrdr ki, bu atomlar arastnda mtibadilэ
mexanizmi iizro ikiqat rаЬitо уаrапrr. Lakin СО 9ох davamlr molekul-
счг. Onun rаЬitа enerjisi iigqat гаЬitауо malik azot molekulunun i/,
гаЬitа enerjisino yaxrndtr. Вчпdап baýqa, Со уа N, molekullarr eyni
sayda (14) elektrona malikdirlor.

VitN-a osaslanan miiasir tоsэwi,irlого gora СО molekulu iigqat
гаЬitэуа malikdir ча onlardan biri donor-akseptor mexanizmi tizrэ уа-
rапlr:

с

о
lT

{l .l, J J1
Jt

Belaliklo, karbon atomu vakant 2р orbitah hesabrna akseptor, ok-

sigen atomu iso iki ctitlogmamig 2р еlеkпопlап hеsаыпа dопог оlur.

DБпоr-аksерtоr rabitasini gбstогmit< tigtin donordan akseptora doýru

ох igаrэsi qоучlчг:

:Са О:

вчrаdап gбrЁпiir ki, со molekulunda еlеmепtlогiп valentliНori
опlапп сiitlэйmi9 elektronlanntn saylndan yiiksakdir: Ьчгаdа kаrьоп

чэ oksigen atomlan i.igvalentlidirlэr, halbuki bu еlеmепtlагiп hor ikisi
iki ci.itlJmomig elektrona malikdir. Qeyd etmok lмtmdrr ki, со mоlе-

kulu heg da istisna deyil. Oksino, qеугi-Ёzчi Ьirlэgmоlоriп bбytik эksо-

riyyэti уа dопог-аksерtог me*anizmi tizro, уа da eyni zamanda hоr iki
mexanizm iizrэ оmэlо golir.

Kristallokimyэvi qurulugu 4-cii gaкldo чеrilап ZlzS birlagmosino
baxaq. Нэr Ьiг sink atomu dord ki.ikiird atomu ila vo aksinэ, hаr Hikiird

9з

J.l- t J
1



atomu dord sink atomu ilэ kimyovi alaqadodir. Ona goTo dэ sink чэ
ktilitird atomlanntn hог ikisinin valentliyi dordo Ьогаьоrdir. Bununla
bela, поrmаl halda sink atomu heg Ьir ctitlamэmi9 elektrona malik de-
yil, kiikiird atomu isэ iki ciitlogmamig еlеktrопа malikdir. sink atomu
hayacanlandrqda 4s-elektronlanndan birinin 4р sэviyyosinэ рrоmоtir-
1э9mэsi Ьа9 чегiт чэ iH cЁtlagmamig еlеktгоп omala galir:

,ý

S п:J

.ý

Zп п:4 rtl Zп*

S S:Zn

Zп :S:ZnlS

S Zn38:Zn

Zn3S:ZniS1.Zn

ýaНl 32. Sink sulГrdda
Hmyavi rabitalorin
yaranmasr sxemi

Ktikiird atomu iso n = 3 епегgеtik saviyyosinde iki ciitlogmamig
elektrona malikdir:

рs г-д-l
Фl Jt + J

Naticado sink чэ kiiktird аtоmlапшп d<iгd valentli olmast kovalent
гаЬitаlэгdэп ikisinin miibadilo, digэr ikisinin isa donor-akseptor mеха-
nizmi i.izro уагапmаsl ilo izah оlчпчr.

32-ci gokildo sink sulfidda kimyovi rаЬitаlаriп sxemi чеrimigdiц
Ьчrаdа daha iri поqtоlагlа dопог-аksерtоr rabitasini amola gatiron
еlеktrопlаг gоstэriliг. Demoli, sink sulfiddo sink аtоmlап аksерtоr,
kiikiird аtоmlап isэ dопоr rolu оупауtг. Beloliklo, ZпS elo Ьirlаgmоdir
ki, Ьчгаdа elementlэrin valentliklari опlапп hоm поrmаl, ham da hoy-
acanlanmrg halda ciitlogmomig elektronlan-
шп saytndan yi.iksэkdir. Вч misallar valent- Zд l S : Zn l S : Zn
liyin spin nozeгiyyosinin о qоdоr dэ dйgun
olmadrýrnl gcistoгiT. Valentliyin spin поzэ-
riyyosi VRN-nin sothi оlаmоtlоriпо osasla-
пtr. Oslindэ iso VRN spin valent поzэriу-
yosindon daha dэriп ча fundamentaldlr.

Miiasir kimyanrn паzагi vo tocri.ibi ma-
tеriаllаrlшп iimumilogdiгilmэsi belo no-
ticayo gэtirib 9lхапr ki, elementin valentliyi
- onun atomunun hom mЁbadila, hоm do
dопоr-аksероr mехапizmlэгi iizro kimyavi
rаЬitэlаr оmэlэ golmosinda igtirak edon
elektronlannln saylna ЬаrаЬагdiг.

-l..
,l S
|"

:IZп

l..
:I S

I

J"

J J
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IV Fasil. Кimуаvi rabita

4.10. Kovalent rabitanin dоуаrhф

Kovalent гаЬitопiп оп mЁhiim xЁsusiyyetlori опuп doyarlrýr, pol-

уагlаgmаst чэ istiqamotliliyidir. Kimyovi rаЬitэпiп dоуаrlrф опu qаrý1-

lrqlr tаsiгiп bi.itiin digar n<ivlorindэn fоrqlапdiгir. Yuxanda (4.8) goste-
rildiyi Hmi kovalent rabitonin kvant-kimyavi поzогiууоsi kimyэvi
гаЬitапiп doyarlrýrnr siibut edir,

Неуtlеr чэ London aгtrq <izlarinin Ьiriпсi iglэrinda hidrogen mole-
kulunun iigйncii hidrogen atomu ilo qargrlrqh tэsiгiпiп miimkiinlйyunii
аrаgdrrmrglаг . Н2+Н sistemindэ qargrlrqlr tosir enerjisinin kvant-mexa-
niki hesablanmasl gбstоrmigdir ki, iigiincti hidrogen atomunun Ьirlаg-
mosi чэ,F1, molekulunun omolo galmэsi energetik сеhаtdэп olverigli
deyil. Bu, kovalent rabitonin doyarlrýrnrn nazori osaslandtnlmast oldu.

Нёуtlеr vo Londonun hesablamalan vo чуфп оlагаq, kovalent rаЬitэ-
nin doyarlrýtnm stibutu ona эsаslапrr ki, iigtincii hiФоgеп atomunun ф
molekuluna ьirlэ9mоsi miimktin deyil. Qtinki bu halda homin.Flatomu-
nun spini molekuldakr i|<i elektrondan birinin spini ilo miitlaq iist-iista
dtigardi. Опа gёrа da tigtincii hidгоgеп аtоmч i|o Н, arasmda itolomэ
qi.iwaleri tosir gtistэrir vo еlеktrоп buludlarrnrn бrttilmэsi Ьа9 чеrmir.

Beloliklo, mahz kоvалепt rаьitапiп doyarltф molekulyar kimyaui
ь irl as mаlаr iп t arkib iпiп s tex io mе tr ikl iуiпi milауу ап е dir. kovalent rаь i -

tonin doyarlrýtnrn 9ох Ьбу{ik rоlч mэhz bundan ibarotdir, giinki fоrmчl
tэrkibi, hеmъпtlагiп ktitio nisbэti, fоrmчl va tопliklэr tizrо hesabla-

mаlаг vo s. torkibin sabitliyindan vo stexiometrikliyindan astlrdrr.

Lakin Ьчпчпlа yanaýl qeyd edilmэlidir ki, mtixtolif adlr ytiklorin
elektrostatik qargrlrqlr tоsiгi йgiiп doyarlrq хаrаktеrik deyil. Оgэr
mi.isbэt yiik bii muoi yЁko tагоf cozb оlчпчгsа, bu, опчп digог manfi
yiikloro torof сэzЬ olunmasrna qatiyyэn mапе оlmчr.

4.1 1. Kimyovi rаЬitапiп polyarlaýmasr

Kovalent rаЬitо ya|ntz eyni пбч аtоmlагdап tagkil olunmug
molekul чэ Ьiгlоgmоlоr1igiiп hоmеороlуаrdrг. Веlо maddolarin sayl isa
Dочri Sistemdoý еlеmепtlаriп (allotropiya паzэrа alrnmaqla) saytndan
gox ola bilmez. Hal-hazrrda metal vo metallidlarin (metallik rabitonin
tistiin olduýu Ьirlэgmаlэriп) sayr 10.000-dan Ьiг qodor gохdчr. Digог
btiti.in kimyovi Ьirlоqmоlоr роlуаr kovalent rabitalidirlor. Bu опа gоrо

t
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ьаЕ чеrir ki, Ьiгlоgmаlаriп bciyiik оksэгiууоti mtixtalif n<iv atomlardan
omвlo gэlmigdir. Bu zaman аtоmlаrdап birinin tasiri ila elaqolandirici
elektron buludunun yerdeyigmosi - роlуаrlаgmа bag verir чо пэtiсэdо
цоIуаr rabito уаrапrr. Olaqolandiгici еlеktrоп buludu elektromэnfiliyi
daha gox olan atoma dоётч убпеlir, Ayrl-aynhqda ionlagma potensiilr(0 .'r" elektronahorislik (ф elementin elektromonfiliyinin di.izфn
gtistoricisi ola bilmoz.

Malliken atomun elektromonfiliyinin (Ena) miqdагi olgiisii Hmi
ьiппсi ionlagma potensialr ilo elektronahorisliyin 

-caminin 
уапslпlqэbul etmэyi toНif etmigdir:

ЕМ =(I + E)l2 GV.17)
buTada 1- Ьiriпсi ionlagma potensiah, Д - elektronahorislikdir.

istonilon elementin ionlagma potensialt spektгoskopik tisullarla
цiksok. doqiqliklo_ toyin edilo Ьiliг. LаНп elekйonahaгisiiyin miqdагi
toyininin bela etibarlr rъullап.hэlаlik yoxdur. Опа gбБ da Pollnq
elementlaгin elektromanfiliyini bagqa Ьiг yolla - ýогti iisbi чаhidlэrlо
ifado еtrпigdir. Polinqo g<irэ lД БirlэЕmаsiпiп dissosiasiya enerjisi
D(д4) Д, vo В, molekullannrn dissosiasiya епеrjilаriпiп ceminin
уаrtstпdап biryfй olmaltdrr. Bu kэmiууоtlогiп fэгqi А ilo iEaro оlчпчг:

д: D(A-B) -! 1оl,ч-,а1+ D(B4)1, (гV.18)

!уrаd1 D(д-А) vo D(B-B) - uyýun оlаrаq, А, vo Д, molekullannrn
dissosiasiya enerjisidiг. Эgог l vo .в atomlan kimyovi qargllrqlr tэsirdэ
оluгsа, Д manfi komiyyэt ola bilmoz. Mas., Д, vo Brrmolekullannln
11Br omolo golmosi ila qargrlrqlr tosiri П9Пп D(H-Br) = з64,9,
D(H-H) : 432,2 va D(Br-Br) : 192,'7 kC/mol olduýunu поzоrа alsaq,

Ь:364,9 -| 1азz,z+lg2,7) : 52,45 kC оlаr.

Tocrtibi faktlarr analiz еtmэно polinq belo bir noticoya gэlmigdir
ki, kimyэvi еlеmепtlоr iigi.in еlеktгоmэпfiliуiп ela nisbi qiybotlorini
(NEM) уаzmаq оlаr Н, miiayyon birlogma i.igtin onlirrn farqi
0,102Дolsun. Agaýrda bozi kimyovi rаЬitэlэr iiqiin 0,102Л
komiyyotinin qiymotlori verilmigdir:
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IV Fasil rabita

kimvovi rabita si-ц

^ 
8,78

0,102д* 0,30

NEM faTqi 0,3

*o,tozЛ= Бм,ЦЖ "r

|.0

0,9

0,Е

Nacl

Tlz S

нс

I,ý L!
NEM farqi

Br-H
52,5

0,,74

0"l

с4
96,9

1,00

1,0

дs-Сl
99,5

1,0l
1,0

S1l
22,|

0,58

0,5

F1l
65,б

0,82

0,9

Br-J
7,|

о,2,7

0,3

ЕlеktrоmэпfiliНэr 9kalastnda hоr Ьir elementa NEM-in miioyyan

qiymati uуФп goliT. i0-bu codvaldo mi,ixtэlif еlеmепtlэг iigiin NEM-in

оiчmоtlогi verilmigdir,
''r,;j,."; ;;kiil;ъ;yovi birlo9malardo. atomlur1..] rаь itonin хаrаk_

terini]n- о"уigй"r; g6.i"нiййй. Koordinat ba9lanýrcr q_еуri_роlуаr

."Бii"ri еЪ'riЬrir. "ia-"rr-ion; i-iri"i."ri оlаrаq - elektromэnГrliklori bir-

ьйа;;"" 9о* fоЙI"пэп аtойlагdап amola galmig. birlaýmant -
sezium fltioridi c"F;;Б;k.i"i, "С"К 

ki, bu ЬirlОgmОdО (I'{EM fЭrqi

32-уо boTaboTdir) ;;i;;Ы ЙЙq dэrосоsi vahido ЬоrаЬаrdir,

Koordinat bagtangrcй'- C"i-i, Лq*лty nбqtosi. ilo. diiz xatlo

birlo9dirok. B"r" 
"рirЪi, 

ЙЬiу" КЙа deyil, 
_gtinki . :1Ь l'.::il,. 

ioo'"o

doгocosinin NEM #;й"ТБiirrц, dtи xoito 9ох уахп ЭУri ilo ifada

оluпчr. NEM faгqiniJ-qiy-"ti", !tio. ауп-агl Pl,Pu-:l1li,!u 
diiz

xott iizorinda qeyd йй G"к. ЗЗ).Ъпdа istonilon birlэgmonin ionluq

0

аа\
ý
ь

ý
0,6

о,о|

0,J

0,?

0,1

0

G

а
Ф

ь
ý

ц

9

0,5

ýaНl 33. ionluq doracosinin NEM-dan asrhlrýr

о?



Cadval 10
Еlеmепtlаriп nisbi

zцzz
Ф

Ф
ц

о
Е
Ф
Ф

tr

Ф

Ф
ц

2(лz
о
Ф
ц d

Ф
Е
Ф

Ф

о

l
з
4
5

6
1
8

9
ll
12

1з
14
15
16
1,7

19

20
21
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(22)
2з
(2з)
(23)
24
(24)
(24)
25
(25)
(25)
26
(26)
27
28
29
(z9)
з0
31
з2
JJ

н
Li
Ве
в
с
nr
о
F
Na
Mg
дl
,ýi

р
.,
cl
к
Са
.ýс

Ti (2) *

Ti (4)
V (3)
V (4)
V (5)
Cr (2)
Cr (З)
Cr (6)
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Мп@
Мп (7)
Fe (2)
F. Q)
Со
м
Cu (l)
Cu (2)
Zп
Ga
Ge
As

2,1
0,95
1,5

2,0
2,6
3,0
3,5
з,9
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|,2
1,5
I,9
2,|
2,6
з,l
0,8

35
з7
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(50)
5l
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5з
55
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бl
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бз
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6,7

68
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Se
Br
Rb
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Y
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Nb
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Ru
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I
Cs
Ва
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ц
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Yь

2,4
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0,8
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Hf
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Pt
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IV Fasil. rabita

dэrocesi va уа polyarhýr dtiz xatdon ordinat oxuna mi.ivafiq реrреп-
dikчlуаг gэkmоklа toyin оlчпаr.

В еlэliklо, З 3 -cii 9aki ldon gбri,iпtir ki, komponentlarin elektroman-
filikloгi агаslпdа forq no qodar gox оlаrsа, kovalen rabito bir о qador
роlуаr оlаr. Меtаllапп halogenidlari чэ oksidlэn iigi.in аtоmlаrагаsl
rabita daha роlуаrdrг, gi.inki halogenlэT va oksigen yiiksak elektromon-
fi liуэ malikdir. LaHn elektromanfilik konsepsiyastndan istifado еdоr-
kэп agaýrdaktlar поzаrэ ahnmaltdtr:

1) elektromanfilik - bilavasitэ toyin edilo bilon doqiq fiziki
komiyyot deyil;

2) elektromonfiliyin qiymoti sabit olmayrb, verilmig atomla
Hmyovi alaqodo olan digor atomun tabiotindon asrltdrr;

3) verilmig Hmyovi birlagmada eyni bir еlеmепt atomu hom
elektromiisbot (donor), hоm da еlеktгоmапfi (akseptor) ola Ьilоr.

Adoton, роlуаr kovalent гаЬitо elektromanfilik haqqrnda tosov-
чйrlоr asastnda izah edilir. ikinci komponentin elektromonfiliyi no
qador boyuk оlаrsа, kovalent rabito Ьir о qоdэr роlуаr оlаr va uyýun
olaraq, гаЬitапiп ion payr Ьir о qоdоr gox оlаr. Eyni zamanda Ьirlо9-
mэlоrdа rabitanin ion payr vo polyarlrýt mэsalosino tamamilo oks
mбvqedan - iопlапп polyarlagmasr nёqteyi паzагiпdоп yanagmaq оlаг,

Bu zaman qэЬчl edilir ki, Ьirlэ9mоlоriп mоlеkчllаrr elektronlann tam
чеrilmэsi ilo уаrапrr vo miistoqil iопlаrdап ibaratdir. Sonra bu ionlann
yaгatdrýr elektrik sahэsinin tosirindon еlеktrопlапп yerdayigmosi -
ionlann polyarlagmasl bag чеrir.

Роlуаrlаgmа - iопIаrm polyarlaqйrrct tasiri ila опIаrm polyar-
l as mа q аЬ i l iyy а t iп iп у ar atdt ýt уеkuп pr о s е sdir. РоIуаrlаgmа qab i liyyэti
_ elektTon buludunun bagqa ionun elektrostatik sahosinin tasiri altrnda
dеfогmаsiуа qabiliyyatidir. ionun еlеktгik sahosinin gorginliyi iso onun
polyarla9drncr tosirinin gostэricisidir,

Kationlann polyarlagdrrtct tosiri, anionlann iso роlуаrlаgmа qabi-
Iiyyotloгi daha ytiksakdir vo опlаr mi.ivafiq оlаrаq polyarlagdrrlcl чэ
polyarizasiya olunan hesab edilo Ьilогlоr. Kationun роlуаrlа;drпсl qa-

biliyyoti, ilk niivbodo опuп еlеktгоп qurulu9undan, yiiki.iniin qiymo-
tindan (oksidlogmo dorocosi) va radiusundan astltdtr. Ionun radiusu чэ
xarici еlеktrоп оrЬitаllаrшtп Ьа9 kvant эdodi no qador kigik, yiiКi na
qоdог bбyiik оlаrsа, onun роlуагlа9drгrсr tosiri Ьir о qadg giiclti оlаr.

Ёчrаdап gбгЁпiir ki, Diivri Sistemin ilk dбчrlаriпiп Hgik бlqiilii ka-
tionlan (xi.isusila soldan saýa doýru) фсlii polyarla9drrrct tosira malik-
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dirlar. Апiопlапп polyarlagmast da kationlann роlуагlа9drпсt tosirinin
asrlr olduýu faktorlardan astlrdtr. Boyiik radiusa (iilgiiye) vo yiika malik
апiопlаr daha gox роlуаrlа9rтlаr. Anionun xarici elektron orbitallannrn
Ьа9 kvant эdadi пэ qаdэг bciytik оlагsа, onun роIуагlаgmа qabiliyyati
Ьir о qador yiiksэk оlаr. Ва9 kvant adodinin eyni qiymэtindo р -
elektron buludu, s - buluduna nisboton daha 9ох polyarlagrr. Kationun
роlуагlаgdrпсr tasiri опuп elektron buludunu aniondan бzЁпо tэгаf cozb
etmasidir. Noticodo kimyavi гabitonin ion payt aza|t, kovalentlik
dэrосэsi isa аrttr, yoni rаЬitэ роlуаr kovalent rabita оlчr. Belэlikla,
ionlann роIуагlа9mаsr kimyovi rabitonin ionluq dorocosini azaldr vo
kovalent гаЬitопiп polyarlagmastna aks olan effektdiT.

iопlаrrп роlуаrlаgmа kosepsiyast эsastnda Dбчri Sistemin tigi.incii
dcivr еlеmепtlогiпiп xloridlorina baxaq:

l+ 2+ з+ 4+ 5+ 6+

NaCl MgCl, ДlСlз SiCl4 PCls S С/6

Soldan saýa getdikco polyarlagdlnct agentin-kationun ytikti аrtrr,
radiusu isэ azaltr. Naticэdo Ьu istiqamotdo kationlarrn polyarlagdmcr
tэsiгi аrttг vo buna чуёчп olaraq, аtоmlагаrаst olaqэnin iопlчф qanu-
паuуфп gэHldo aza|t. Natrium-xlorid dеmэk оlаг Н, ion Ьirlоgmоdir,
silisium tetraxlorid iso nisbotan kigik polyarlrýa malikdir, hipotetik
,SC/u birlogmasi ise demok оlаr ki, hоmеороlуаг Ьiгlеgmоdir. Elek-
trоmэпfi liyin konsepsiyastna osaslanmaqla ilkin hоmеороIуаr rabitonin
polyarlagmast yolu ilo do bu noticoyo gоlmэk оlаr. Lakin hоmеороlуаr
rabito rеаl mбчсцd oldugu halda tэmiz ion гabitasi abstrakt anlayrgdtr
vo m0чсud deyil. Ona gоrо do ionlarrn роlуагlаgmаsr deyil, kovalent
гаЬitопiп polyarlagmastnt metodoloji olaraq daha dtizgiin vo elmi
osaslandtnlmrg hesab etmэk оlаr.

4.12. Kovalent rabitonin istiqamotliliyi

Kovalent rabitonin istiqamotliliyi molekullann чэ qеуri-mоlе-
kulyar kimyэvi Ьiгlэgmэlэriп qurulugunu mtiэууап edon on rпiihi,im
xassэsidir. Kovalent гаЬitопiп foza istiqamotliliyi maddэlarin kimyovi
vo kristallokimyovi qurulugunu miioyyan еdir. Опа gtiro do VRN
bozan is t iq amatl апmiq val епtl i k иsиlи adlandtnlrг.

VRN-o gёrо kovalent rabito qargrlrqlr tэsirdэ оlап atomlann
elektron buludlannrn maksimal orttilmэsi istiqamotino ycinolir. плý va-
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IV Fэsil. Kimyavi rabita

ýakil 34.s- elektronlarvasitasilo ýokil 35. ý ча р еlеktгопlаr vasito-

Ёimачi rabitanin amola golmasi sila kimyavi гаьitоlаriп оmоlэ
galmosi

lent elektгonlu аtоmlаr istanilon istiqamotdo eyni davamlrhýa malik га-
bitalor omalo gоtirэ Ьilirlоr vo bu monada biittin istiqamotlэrdo eyni
gticliidtirlэr (9ok, 3а). np -еlеtrопlап iigtin эlaqolondiгici elektron
buludlannrn maksimal бrttilmBsi 35-ci 9oНlda g0storilon istiqamэtdэ
bag чегir. Ona goTo do Ьir atomunp еlеktгопlап ilo digaT iki atomun s
vap еlеktrопlаЙпrп yaratdlýr rabitolor arastnda bucaq 900 оlmаhdrг. Bu
опа gбrо bag чеrir К, verilmig atomun iH р orbitalr mtitlaq bir-birino

реrрёпdikulуаr yerlogmolidir. Elektron Ьulчdlаппш belo уеrlоýmэsi
energetik cohotdэn olveriglidir, giinki сtitlэmэmig elektronlaT Ьir-
birindon italonir. Uурп оlаrаq, kimyovi rаЬitоlогiп istiqamotliliyinin
sobabi, аtоmlапп dalýa funksiyalannrn sferik 0 чэ р bucaqlanndan
asrlrlrýrdrг.

Вir 9ох hаllагdа kimyovi Tabitonin omolo golmasindo i9tiгаk edon
elektronlar miixtolif voziyyotdo оlчг, mos., Ьiг valent еlеktrопч s,

digori iso р - orbitalrnda оlur vo s. Belo ki, hoyocanlanmtg berillium
аtоmчпчп bir сi,itlоmэшig elektronu 2s, digаг elektronu isэ 2р -
orbitalrnda уеrlаgir, onda Ьегilliчmчп birvalentli еlеmепtlэrlо birlaý-
malarindo, mos., Ьеriliчm xloridda hэr iki гаЬitо birqiymatli olmama-
lrdrг. Bir Ве _ Cl rabitosi s-p, digогi iso р_р rabitosi olmaltdrr. Sonuncu
daha davamlrdrr, gi.inki р-огЬitаllап s-огЬitаllагlа miiqayisodo nisbэton
daha uzaqda уеrlа9irlоr va ona gоrо do digor atom оrьitаllаrr ilo daha

giiclti бrtiilаrlаr, LaHn ВеСl, mоlеkчlчпчп (Ьегilliчm - x]orid buxarr)

iassolarinin analizi gбstоrir ki, hог i|o Ве - С/ гаЬitоsi davamlrhýrna
gбrа eynidir vo ьir_Бiri ilo 1800 bucaq to'kil edir, bagqa sбzlо BeCl2

molekulu xettidir.
Ноуэсапlапmrý Ьоr atomunda bir elektTon 2s - orbitalrnda, iki
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elektron isэ 2р - orbitallannda уеrlэgmigdir. Нэсэуапlапmtg kагьоп
atomu iso Ьir s ve iig critlэýmamig р elektronu ilэ xarakteriza оlчпчr.
Lakin Ьоr чэ kаrЬопuп Ьirlа;mэlоriпdе (mas., ВСlз, СН4, CClo va s.)
uурп оlаrаq, hэr iig vo уа dord гаЬitо ekvivalentdir.

Веlо faktlarr YRN gэгgiчоsiпdа izah etmak tigtin Polinq elektron
orbitallannrn hibTidloýmasi tэsowtiriindon istifado еuпэуi toklif
еtmigdiг, Bu zaman о, belo Ьir fakta asaslanmtgdlr ki, s vop orbitallan
tigiin enerjinin qiymэti (.Е) уа eynidirl, уа da az fагqlэпir. Onda valent
elektronlannln halr tamiz s, р, d funksiyalarr ilo dъуil, еlеktrопlапп
halrnr.gбstal9n uyýun funksiyalarrn xotti kombinasiyair olan qапýlq va
уа _hibrid dalýa funksiyalan ilэ tasviг edilir. Мэs., hоуосъпlаIrmlý
kаrЬоп atomu iigtin bir 2s vo iig 2р - halrnrn avozino-hibгidlogmo
noticesindo diird yeni hibrid orbitallarl уаrапlr Н, Ьчпlапп enerjisi 2s
чэ 2р-оrьitаllапшп епеrjilэri аrаstпdа уегlаýir. Belo hibгidiogma
tetraedrik va уа sp3 hibridlasma adlanrr.

Belaliklo, hibгid orbitallarrnrn sayr homigo ilНn orbitallann sayma
ьоrаьоr оlur. Bundan baEqa, hibrid оrьiиllапшп уаrапmаsl zamanr
aqaýrdakr gогtlэr бdопilmэlidiг:

1 ) hiЬгidlэgэп elektron orbiИllarrnrn maksima[ бrti,ilmasi ;

2) hibridlagmodo igtiгak edon atom oгbitallannln епеrjilэгiпiп Ьir-
Ьiriпо 9ох y:Dfln olmast,

Mos., ls - огЬitаllап 2р - оrЬitаllап ilo hibridlogo bilmozlor,
giinК опlапп Ьа9 kvant adadlari farqlidir ча опа gоrэ do епеrjilогi
kaskin fэrqlапir. Hibridlэýma homi9o elektTon buludunun fоrmаslпtп
doyigmэsi ilo mtigaiyэt olunur. Bu zaman hibгid elektron buludu
simmеtгikdir: еlеkfrоп srxlrýr nrivadon Ьir istiqamote daha 9ох yonal-
plяdi1 ona gсirэ do hibrid оrЬitаllап hesabtna уаrапmlý kimyovi-rabito
hibTidlo9momig еlеktrоП buludlan hesabtna yuianmrg kimуэчt rаЬitауэ
nisbotan daha davamlr oluT. Вir s va Ьiгр - orbitallannrn ЙiЬridlэýmоsi

€Ф -ffiffi|Е0"

+
sф sp- hibridla;ma

ýэkil 36. sp - hibгidlo9masinin
sxemi

ýaHI 37. Xatti BeCl, molekulu

l Нidгоgоп atomunda vo hidrogenobonzaг ionlarda olduýu kimi
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IV Fэsil. rabita

naticэsindo Ьir-Ьiriпэ поzэrэп l800-1i bucaq altrnda уеrlоgmig iki
hibrid orbitalr оmэlа golir (9ok. 36). Bu, hibrid оrЬitаllаrlшп diiz xott
tizro уеrlэ;diуi sp - hib r i dI а s mаs i dir, Вutаdап В еС l, molekulunun xotti
olmasmt asanltqla izah еtmэk olar: berillium atomunun s vo р-огЬitаl-
lan sp - hibridlogmosina mаrчz qalrr va iH хlоr atomu ila iki hibrid
rаЬitэsi omala gаtiriгlаr ýok.37). Нэг Ьiг хlоr atomunda cйtlagmamig
birp-elektronu чаrdr Н, опlаг da valent еlеktrопlапdtr.

Вir s чэ iki р - оrЬitаllапшп kombinasiyast l200-1i bucaq altmda

уегlэ9эп i.ig asimmetrik hibrid orbitalrnrn уагапmаsmа sэЬоЬ оlчr. Bu,
,р' htbrtdlasmasidir. Мэs., hoyocanlanmr9 Ьоr atomu sp' - hibridlog-
mэуо mопш qalr, поtiсэdэ ВСlз molekulu ЬоrаЬоrtоrоfli i.igbucaq
fоrmаstпdа оlчг (gak. 38).

sp'- hibridla9mэsi zamanl dбrd hibrid orbitalr tetraedгik bucaq -
l09028' altrnda уеrlаgir. Bu bucaq hibrid orbitallann biT-birindon mak-
simal uzaqlaýmaslna uуфп golan optimal bucaqdrr vo sistemin епег-
jisinin minimum qiymotini tomin edir. Ona gога dэ metan molekulu
?Ё/о moгkozindo kаrЬоп atomu уеrlоgоп dtizgtin tеtrаеdr goklindadiг.
Dбrd hidrogen аtоmч iso Ьч tetraedrin tорэlэriпdа уеrlэ;ir (9эk. 39).

d-elektron огЬitаllr аtоmlаrdа hibridlo9mo elektron buludlannrn
daha miirоkkоЬ konfiqurasiyasmt оmэlо gэtirir. / - orbitallannrn
igtirakr ila hiЬгidlэgmо holo demok оlаr ki, 9ох zaif агаgdrrrlmrgdrг.

il-ci сэdчоldэ mоrkоzi аtоmчп orbitallannrn hiЬridlоgmэ
tipindon asth olaraq hibrid оrЬitаllаппtп hопdэsi qurulugu чеrilmigdiг,

ýaКl 38. BCl, mоIеkulu ýokil39. СНо molekulu
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Cadval 11

s-, р-, d- orbitallarrn miixtolif tip hihidlarinin fэzada
yerla9mosi

Morkozi аtоmчпuп огьitаllапшп оrьiиllаппrп
hondasi modeli

sрчауа dp

sp2, dp2vaya sd2

рd'
spJvoya sl
drp'

sp3d,2 чэуаsрё
sp3d,2 ,2 1sp'd1

spld,2r2d,2 (rp'd')

sp|dnd, бр'а')
sp|d,2 d,2,2do Gрrё)
sP't

Diiz xott

Mtistэvi Ё9Ьчсаq

Тгiqопаl piTamida

Теtгаеdг

Кчаdгаt

Triqonal bipiTamida

Kvadrat piTamida

Oktaedr

ТriqопаI ргizrпа

Pentaqonal Ьiрiгаmidа

Dodekaedr

ll-ci codvoldan gбгiiпiir ki, birlogmonin hondosi modeli mоrkоzi
atomun hibгidlogmodo i;tirak edon d - оrЬitаllаппrп hah ila miioyyon
оlчпчr. Mos., sp'd hibridlagmosi zamanl d rr_y, vo d,,

orbitallarrnrn igtirakr ilэ oktaedr, dova dr,- orbitallanntn igtiгakr ilэ
triqonal ргizmа alrntr.

Аtоmlапп еlеktrоп оrЬitаllагrпrп hibridlogmo konsepsiyasl osa-
stnda tipik qeyгi-i.izvi maddoloгin Hmyovi чэ kristalloКmyovi quru-
luguna aid real misallara baxaq,

Аmmопуаk mо lekulund а azot atomunun orb itallan sp3-hibridlэg -
mэуо' mап,lz qalrr. Bu zaman hidгogen аtоmlап tеtгаеdriп ii9 tэро

l HiЫidlo;ma - оrЬiиllапп yerloyi9masi olub, onlarda hоm еlеktrопlаr
olmadtqda, hаm do еlеktгоп ciihi olduqda bag чеrо bilir.
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IV Fosil. Кi|tц?у! rabita

nбqtosini tutur vo tig odad sp' hibrid rabitosi amolo gэlir..Теtrаеdriп
dordiinci.i tэрэsi isa kimyovi rabitodэ i9tirak etmoyon hibrid elektron
buludundan ibarэtdir. Lakin ammonyak molekulunun qurulugunun

metandan fэrqi ondadtr Н, onda rabita bucaqlan dtizgЁn tetraedrin-

kindon kigik olub, 1070-dir (gak. а0).
Belaliklo, ammonyak molekulu Ьir qаdэr defoгmasiya olunmu9

tеtгаеdr fоrmаsrпdаdrг. НiЬгid orbitalda s halrn <<xiisusi gokisi>> artdtqca

rаьitо bucaýl аrtш,р halrn payr artdrqda isэ, oksino rabito bucaýl aza|t,,

Hibridlogma ýр sp2 sp1 spo

Rabito Ьuсаýl......... 1800 1200 109028, 900

ug tamiz p-orbitalr fэzada Ьir-ьiriпо поzоrэп 900 bucaq alflnda

уеrlоgir, Bu zamanp-orbitallarrn elektron buludlan m{ivafiq koordinat
ЬЯап ЬоучПса уОпэlirlоr. р-оrЬitаllапп Ьеlо faza orientasiyast sistemin

enengisinin minimum qiymotino uyýundur (gok. 41). Demoli, аmmоп-

yak Йоlеkulчпdа spJ-hibridlogmo 100%-О gаtmtr: s ha]rn payl metana

oirb"t"n az olduýbdan гаЬitО bucaýl diizфn tеtгаеdгdоп Ьir qadar

kigikdiг.
Дmmопуаkm homoloqlarr - fosГrn Рilr, arsin ls.[1, vo stibin лSЬДз

iigtin kimуЭй rabitolor arairndakr bucaq demak olar ki, dtiz bucaqdan

fэrqlепmir va чуфп olaraq, 9З,5; 9I vo 910-dir. Dovri Sistemdэ

уоЙ'du' agaýrya?oýru еlеmепtlЭriп оrЬitаllап biiytiyi.ir, опа gога da

аgrr elementlordo hiЬridlэgmо demok оlаг Н, Ьа9 чеrmiг,

Su molekulund а о-Н rabitolori arastndaki bucaq 104,50-dir, yoni

tetraedrik bucaýa yaxtndrr. Вч onunla izah оlчпчr ki, oksigen atomu da

natamam 
"рr-h'iЬridlэýmоуэ 

maruz qahr. Bu halda s оrЬitаlш payt

Z

ýaКl 40. NH, molekulunun
deformasiya olunmug tetraedri

ýэНl а1. Uqp - огЪitаlrп
foza orientasiyast
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ammonyaka nisboton daha az olur. Опа gбrо dэ su molekulunun hэп-
dasi modeli, daha 9ох deformasiya olunmug tetraedrdir. Bu tеtгаеdriп
tорэ nбqtolэrindon ikisi hidгоgеп аtоmlап ila, digar ikisi isэ Нmуэчi
rаЬitэlоriп эmоlо gэlmэsiпdэ igtirak etmayon qeyгi-ekvivalent elektron
buludlarr ilэ tutulmugdчг (gak. 42).

Нааrdа qobul olunmu;dur ki, hidгogen-halogenidlordo halogen
atomlarlnrn оrЬitаllап sp'-hibrid halrndadrr. Tetraedrin yalntz Ьir tэposi
hidrogen atomu ilo tutulmugdur, qalan iig tэрэsi isa kimyavi rabito
оmаlо gоtiгmэуэп eyni еlеktrоп buludlanndan ibarэtdir (9эk. 43).
Hidrogen-hatogenidlorin molekullannda sрЗ-hiЬгidlэ9mепiп роstчlо
edilmasi ilk baкgda goraksiz gtiriino bilor. LaHn hibridlogmo
nэticosindэ omalo golon kovalent rabita daha davamlt olur, on osasl
iso bu halda bбltinmomi9 elektron ciitlari tamamilo identik оlur. Оgог
Hhal halogen atomunun tamiz р-огЬitаh ilo (ciitlo;mэmig elektгon)
amolo gоlоrsэ, onda qalan bciliinmomig еlеktгоп ciitlori mi.ixtolif
simmetriyada оlагdt: Ьir ctit elektron s halda, iH ci.it elektron isap halda
olardr. Bununla, Ьеlэ hidгogen-halogenidlorin fiziН va Hmyovi
xassolori bi.itiin bбliinmoyon elekПon ciitlorinin eyni olduýunu gоstэrir,
Bu hal su tiqi.in dэ xarakterikdir, yoni mогkоzi atomun boli.inmэmig iki
elektron ciitii eyni simmeГiyaya (hiЬгid) malikdiг.

Beloliklэ, Kmyovi rabitonin omala galmosi zamanl atomlann
еlеktrоп оrЬitаllаппrп hibridla9mosi haqqrnda toplanmrg faktlar VRN-
da hibridlagma ideyasrnln bбyiik ahomiyyэtini gtistэrir. НiЬгidlэ9mэ
ilk nёvboda maddanin kimyovi vo kгistallokimyovi qurulugu ilo
mi.iэууоп ediliT. Маddоlэгiп xassalari iso ilk пбчЬоdэ опlапп kimyovi

н

н

н

ýaНl42. Su mоlеkuluпuп
dеfогmаsiуа olunmug tеtrаеdri

ýakil 43, Hidrogen-halogenid
mоlеkцllапruп qurulu;u
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IV Fэsil. i rabita

va kristallokirnyavi qurчlчýчпdап astltdrr. Bundan о[ачэ, hibridlo9mo

atomlann Ьбliiпmэmý 
-ьйrоо 

ciitlorinin identiцiyini osaslandtnr,

ffi;;i; biйiiJ rubitoir, йiz еlеktrоп buludlanndan amalo golmi9

rаЬitеlэrlО mtiqaylrodo 
-daha 

davamlrdrr (eneгg9tik с9hфеп daha

;;;;;t;l,dф. Ёir]па-гаыiоt"riп nisbi davamlrlrýr (s_эlаqэlаriпiп

;;;;irl,gi vahid qabul edilmi9dir) agaýrdakr HmidiT:

Rabitoni omolo ga-
tiron оrЬiиlш tipi....

Nisbi davamlrq......--.

sp2 sрЗ sp'd sd! sрЗd

1,99 2,00 2,69 2,95 2,9э

n

6

с

н

Sp

1 1,73

sp

l,9з

4.13. Kimyovi rabitonin goxqatlrhýr

Qoxqat rabitolor - iH vo уа daha 9ох elektron ci.ittiniin yaratdrýt

kovalent rаь itolardir. Etilen CrI1o molekulunda hаr iki hoyocanlanmtg

kаrЬоп atomu sp2 -hibrid halrndadrr Hibrid оrЬitаllагrпrп ikisi hidrogen

atomlart ilo rabito omalo golmosinda iqtirak еdiг. BeloliНo, hэr kаrЬоп

atomunda Ьir ciitlэgmomt9 2p-elektronu arttq qalrr. sp2-hibridlogmo

zamanl еlеktrоп Ьчlчdlагr bir mtistavido bir-birino поzаrоп 1200 bucaq

altrnda уеrlоgirlог Tocriibinotica,lоrdоп aydrn оIчr Н, etilen molekulu

hэqiqэtэп miistovi qurulugludur (gak. 44)

о- rabita ela kоvаlепt rabitadir ki, аtоmlаrm пi)ч al эriпi birl aq dir ап

dйz хэtt rabita уаrаdап еlеИrоп buludl ar mtп s imrпеtr iy а oxudur,

о- гаьitэ atom оrьitаllапшп " qargt-qargtya" ortlilmasi ilo уаrашr

Etilen molekulunda hоr kагьоп аtomu iig о-rаЬitо эmаlэ gotirir: biri

digor kагьоп atomu ila, ikisi iso hidrogen atomlan i1o. КаrЬоп

аtоmlаппdаkr hibridlo9momi9 оr_

bitallar z-rаЬitэsi эmоlо gotirir, Ir
Rabita уаrаdап еlеktrоп bu- tl

ludlarmm аtоrп пilvаlаriпdап ke-

сап чаlпtz bir sirпmetriya m[Ыа-

ubii" malik olduýu Hmyavi rabita

пrabita adlarur.
44-cii qekildo z-rabitasi qrrrq

хоtlогlо gбstoritmigdiT. z-rabitolor
оmаlэ gЫаrkоп atom oTbitallan

niivolori birlogdiron diiz xatt iizro
ýokil 44. Etilen mоlеkцluпчп

qunrlu9u
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lp-, tл-dар-л

ýэкil 45. п - rаЬitэlэгiп miixtэlif псiчlэri va б - гаЬitэ

deyil, опчп iki tarafindo уеrlоgir.
Belaliklo, etilendo kагЬоп atomlan aгastndalc iki rabitadan biri q

digori isa z rabitosidir. z-rabitasi оmо[о gэldikdo еlеktrоп Ьчlчdlап
daha zoif ёrtiiltir. Bundan bagqa, z - rabitэsi omolo galdikda бrtiilmо
oblastlarr (о rabitosina nisboton) niivodon daha uzaqda уеrlаgir. Bu
sаЬоЬlогdоп z -rabitosi o-rabitasino nisboton zoif olur. Ona gбго do
ikiqat rabitonin enerjisi tokqat о-rаьitопiп enerjisinin iki mislindэn
homigo az оlur. o-rabitэsi niivolori birlogdiran оха пэzэrоп silindrik
simmеtгiуауа malikdir. z-rabitosi iso, oksinэ, silindrik simmetriyaya
malik deyil. Etilen molekulunda bir СН2 - qrupumrn digarino nazo-
rап kаrЬоп atomlannt Ьiгlоgdirоп rabito xotti tizгэ saгbost firlana
bilmamosinin osas sobobi dэ mэhz budur. Beloliklo, ikiqat vo tigqat
rabita otrafinda molekulun fraqmentlarinin flrlanmast mЁmkiin deyil,

Etilen molekulrmda2 tip о-rаЬitэ vardlr. КаrЬоп atomlan arasmda
о-rаЬitопiп аmэlэ galmasindo kаrЬоп аtоmlапшп .sр2-, hidгоgеп
atomlanntn iso s-огЬiИllаrr igtirak еdiг. Опа g<iга do o-rabitonin bu tipi

7..
os-sp" kimi gёstоrilir. о"о vo s. kimi kimyovi rаЬitоlаr dэ mtivcuddur.
45-ci gokildo т vo о-rаЬitоlаriп bэzi пiiчlэri gбstarilmigdir. п-
rabitosinin по_о, 7то ь Еа_а почlоri чаrdr, о-rаЬitоlэr d orbitallannrn
btifiin "qanadlanmn" oгtiilmosindan amala gэlir.

Аtоmlаrа dissosiasiya enerjisi 945 kCimol olan azot mоlе-
kuluna baxaq. Оrrчаllоr bela hesab еdiгdilоr ki, azot atomunun погmаl
halda Ё9 ciitla9momig еlеktrопu olduýuna gбrо azot atomlan агаslпdа
iigqat rabito movcuddur: bir оо о vo iki по_о. Tocrtibi gбstаriсilэrо gбrа
o-rabitonin daýrlma enerjisi kifayat qэdоr ЬбуЁkdtiг vo 543,4 kC/mol-a
ЬогаЬоrdir. Adi (hibгid оlmауап) q_r-rabitosi belo bciyiik enerjiyo
malik ola bilmэz. Azot mоlеkцlчпчп оmаlо golmэsi zamanl hаr Ьiг
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IV Fasil. Kimyavi rabita

atom sp - hiЬгid halrndadrr vo iki р - elektronu hibridlogmomig qalrr.
Hibrid o"o_"r-rabitosinin qrnlmasr bбytik enerji talob еdir. Bu, elektron
buludunun daha 9ох <irti.ilmosi ilэ izah оlчпur. Веlэliklэ, azot moleku-
lunda atomlarrn hibridlэ9mamig р- orbitallarl hеsаЬmа lki lTo о rabitэsi
va Ьir hibrid о,о_,о rabitosi уаrашr. Aydrndrг ki, iK ппо rabitosi
qargrlrqlr реrрепdkulуаr уеrlоgmigdir. Bundan baqqa, azot atomlanntn
hэrоsiпiп Ьir qeyri-ekvivalent огЬitаh чагdr (9ok. а6).

Gcistorilon misаllаг takqat rabitolorin hэmi;э tomiz vo уа hibrid
o-гabitosi оldшýuпч s<iylamoyэ osas чегir. ikiqat rabito Ьir о-, Ьir п-
rаЬitоdэп omolo galir. Nohayot, tigqat rаЬitо Ьir б- vo Ьir-Ьiriпэ

реrрепdikulуаr yerlogmig iH z-гabitosindon ibarotdiг.
КаrЬоп dioksiddo do morkozi atom лlр-hiЬrid halrndadlr. Oksigen

atomlannda iso sp2-hibridlэgmasi bag чегiг чо noticado hэr oksigen
atomunda Ьir p-orbitalr hibridlogmomiE qalrr Н, bu da по o-rabilэsinin
уаrапmаslпа sorf оlчпчr. Beloliklo, kаrЬоп vo oksigen аtоmlап аrа-

srnda iНqat rabito yeno do Ьir hibrid o"o,_,o -vo bir tэmiz по_о-rаЪi-

tosindon уаrапmrgdr, КатЬоп dioksiddo mэгkаzi atom, ikisi hibrid olan
dtird еlеktгоп buludundan iЬаrоtdiг. Вч hibrid оrЬitаllаr чэ oksigen
atomunun tomiz p-orbitalr bir miistovi iizorindo, ikinci kаrЬоп ato-
mчпчп hibridlagmemig p-orbitalr isэ 9akil mi,istovisina регрепdikчlуаr
yerlogmigdir (9эk. 47). Ona gtirо do iki miixtэlif uzunluqlu rabitonin
torkib hissolэri olan p-buludlaгrnln simmetriya miistэvilэri Ьir-Ьiriпэ
реrрепdikulуаrdш. Nаhауэt, hоr bir oksigen аtоmч Ьir-Ьiriпо nozoron
1200 bucaq altrnda yerla9mig iki qeyri-ekvivalent sp2-orbitalr ilo
xarakteгizo оlчпчr.

п

ýaНl 46. Azot mоlеkчluпuп
qurulugu

ýэkil47. Karbon dioksid moleku-
lunun qurulugu
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4.14. VаIепt elektronlarrnm artlqhýr va уа gatlgmazhýl ila
xarakteriza оlчпап rabitalar haqqrnda

0z mahiyyotina goTo VRN ikielektTonlu va ikimarkozli rаЬitаlэrа
tatbiq edilo bilor. Bu metodda man9ayindon astlt оlmауаrаq, Ьir
еlеktгоп ciitrintin iki atoma aid olduýu kimyэvi rаЬitаlаrа Ьахtlrг.

Eyni zamanda еlо Ьirlоgmаlэrа do гаst golinir ki, опlаrdа Ьir
rabitanin эmэlа gэlmosinda iНdэn 9ох va уа az sayda elektгon i9tiгak
еdir.

Elektronlarln aгtrqlrýr iia xaratkerize olunan rаЬitаlэrо baxaq.
очэllеr hesab edirdilar ki, oksigen molekulunda аtоmlаr araslnda ikiqit
rabita mcivcuddur: Ьir orn vo Ьir пr_r, Bu tamamila montiqi idi, gtlnki
lrer Ьiг oksigen atomu iki ciitlogmэrnig elektrona malikdiг. Lakin
oksigen peramaqnetizm xassasina malikdir ki, bu da mауе чо Ьэгk
oksigenin maqnita cozb olunmast iso si.ibut olunurl. Maddэnin
paгamaqnetizrni isa onda on azt Ьir critloýmamig elektronun olmasr ilo
оlаqаdаrdrг. oksigen molekulunda ikiqat гаьitапiп olmast onun раtа-
rnaqnit xassэsini iпkаr еdiг, gtinki bu quruluýda bir dano bela critlaý-
mэmig elektron уохdur.

Oksigenin paramaqnetizmini оsаslапdtгmаq iigrin йqеlеktrопlч
rabita tэklif edildi: Ьiг atomun btjlrinmomig iki elektronu vo digоr
atomun ciitlogmomig Ьir еlеktrопч hesabtna.

Hesab оluпчг ki, mohz sonuncu, maddэnin paгamaqnetizminэ
sаЬэЬ оlчr. Agaýrda iigelektronlu rabitali oksigen mol"kulrrnun
qurulugu venlmigdir. Вurаdа asanlrq tigiin х igarasi 11о Ьir, пбqtэlогlа
isa digаr oksigen atomunun elektronlan gбstэгilmigdiг:

Vаlепt xatti oksigen аtоmlаппtп hагоsiпiп Ьir ctitlo;memig
еlеktгопu hеsаЬша уаrапmlý sado o*o-гabitosini gбstоrir. Ugelektr-onlu
rabitodaki digar ciitlaEmomig еlеktгоп oxla gбstarilmi;dir:

' Mrisbat maqnit ni.ifuzluýuna malik olan va lnaqnit sahosi tаrоfiпdоп cozb
оluпап mаddоlог paramaqnetikler, mэпfi maqnit ntifuzluýuna rnalik olan va
maqnit sahasi torofindan italonon rnaddolar isa diamaqnetiklar аdlапlг.
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IV Fasil. rabita

н

ýaНl48. DiЬогап BrHu moleku-
luпuп qчrulчgu

ýoНl 49. DiЬогапdа kёrрtiсiik
оrьitаllап

Qobulolunuгki,iigelekгonlurabitonisbэtondavamsrzdr:onun
enerj isi z-rabitanin enerj isindon azdrr_--- -ЁЙ 

Ьiгlэqmоlоr da чаrdrr ki, опlаrdа h9l.Hmrayi rabitoye diigon

.t"t trootu.ro ,ayr iНй azdrT. йоlеkчlуаr hidrogen ionunda Hz* гаЬi-

i""i, й.r:i.i zoz кё7*оr, йпlчр 
-ise 

0,10ъ пm_diг. .Bu stabi1

movcud ola bilon ,oоййiуl,. iondur-va iki ргоtоп arastndakt rаьitопi

ili, 
"йкt-"" уu.чdrr.-ччlЁпt elektronlarrnrn gatrýmadrýr maddolaro

,nirui oru*q, diboran фrеtап) molekulunu вrнr 99{оrmэk оlаг,

;;й^; airfоrqli оiагЪq, diboran molekulunda сэmi 12 valent elek-

;;;;*il; (ht,.iiKiЙo. ito-unduo, alttst da hidrogen аtоmlаппdаф,

ьй";,; iassalorinin бугэпilmоsi опчп mоlеkчluпчп qurulugunu

;;й;; Ы.уu i*Kun u"bigdir ýэk.48). Воr аtоmlаппt birloqdiron

;il;fi; чtБriur, йа iБй"r,,udtчооiч.. 48_ci gokildo korpiiciik

iiiJr"E.n аtоmlапшп Йrlч 
"luq"ri 

qrnq-qrrrq хоtlэrlо tosvir edilmigdir,

Bundan baýqa, КtirрuЪiЙg;; аtоЙrап. Ёоr Ъtоmlаппlп vo digor dбTd

hidrogen atomunun уъiБiЕiуi mtistэviyo perpendikulyar mtistэvido

;;;Бt,. бz hопd..i'qu.iо'Ъпл gбrо diьогап kiiгpii hi.{rоgе1. atom_

lаппdап iьаrоt tirй iii" balЁolan. iki tetraedrdan iьаrоtdir, Ног

кtiфti bia.ogen atomu iki kбгрii rabitasil.omolo gоtirir, 
.

48-ci gokild"n eii;"Jiiy" Kmi diboran йоlеkuluпdа comi 12

еlеktгопuпuп (talob Jlroor' 1Ь elektronun очоziпэ) i'tirakr ilэ уаrапап

' КОrрti гаЬitэsi - birvalentli аtоmuП eyni zamanda iK rabitada iýtirak

etmosidiT

1,|l



sokkiz atomlararasl rabita чаrdr, Bu опа gоrо mi.imki.indiir ki, hоr kor-
pti hidrogen аtоmч iki Ьоr atomu i|o ikielektronlu iigmarkazli В- -Н- -В
rabitasi эmаlэ gatirir. Sonuncunun эmэlа golmэsi zаmапl Ьоr
аtоmlаппш sрЗ-hiЬrid orbitallarr ila hidrogen atomunun s - orbitallart
tirtiiltir (9ok. а9).

В - - Н - - а kоrрii эlаqоlэriпiп ayriliyini поzэга аlагаq onu bozan
"banan" rabitosi adlandrrrrlar:

н

н

,/n
\n

Bu rabitodo iki elektron (biri hidrogen аtоmчпdап, digэri iso - Ьоr
аtоmlаrtшп birindan) i.ig morkozo xidmэt еdiг; iH Ьоr atomu чо Ьir
hidrogen atomuna. ЕIеktrоп gafigmazlrýr mohz Ьапап rаЬitоIэгiпdо
miigahido olunur: dcird гаЬitо dсird еlеktrоп hesabtna уаrапlr.

Elektron gatr;mazhýr ilo хаrаktеrizэ olunan оп genig yayllmr;
maddalor metallar чэ metallik Ьirlоqmоlэr - metallidlэrdir, Nozarэ
almaq laztmdr Н, bu, mеtаllапп kопdепsэ olunmug hаllаппа aiddir.
Qaz halrnda iso metallik molekullan kimyэvi rаЬitопiп tobietino gбrо
digоr tipik molekullardan fоrqlопiгlэг. Mas., qolovi metallann Li2, Nar,
К, Cs, mоlеkullап vo Н2 molekulu ciit elektronlu q_"-rabitosi ilo ха-
rakterizo оluпчгlаr. LaHn metallar vo mеtаllidlэr Ьаrk halda oz
Ьuхаrlаппdап tamamilo fоrqlэпiгlоr. Misal iigiin, hосmоmоrkэzlоgmig
kubik qofэsi 50-ci ;okildo tэsчir olunan kristallik litiuma baxaq. Har
Ьiг litium atomu sэkkiz atomla ohata olunmugduг vo litium atomunun

Ьir 2s-elektronu onrm sokkiz qonýu atomla
эlаqоlаriпi tomin etmolidir. Dеmэli, metallik
litiumda еlеktгоп ciitlori ilo уаrапап kovalent
гаЬitоуо паzогэп valent elektronlartnrn koskin
gahgmazhýr miivcuddur. Вч о demэkdir ki, metal
vo metallidlorin VRN 9эг9iчаsiпdо gоrhi miimkrin
deyil. Bundan ba9qa, lokallagmrg elektron ciitlori
metodu metal чэ metallidlэrin yiiksok elektгik
kegiгiciliyini izah edo bilmir.

Beloliklo, valent еlеktгопlаппrп gatrgmadrýr
maddolor, эslindo, VRN-nin totbiq sаhоlагiпdоп
kапаrа grхrг. A,M.Butlerov yazгdt ki, - "Mcivcud

ýakil50. Metallik
litiumun hасmа-
markazla9mig

qofasi

t,l,)



lV Fэsil. Kimyavi rabita

паzагiууэlОгlо izah edilo bilmoyon faktlar elm tigtin daha qiymotlidir,
yu*rn gbl""akda elmin in6gafinrn опlапп iglonmэsindon daha 9ох aslh

olacaýlnr gбzlomok оlаr".
Йоlеkчlуаr оrЬitаllаr пэzоriууаsi (MoN) daha universal iisul

olub, hэm kovalent maddolэrdo, hom do valent elektronlannln 9ох чо

уа az olduýu Ьiгlоgmэlоrdо kimyavi rabitoni izah edir.

4.15. Molekulyar orbitallar nazэriyyosi haqqrnda апlар9

kimyovi гаьitопiп izahmrn daha universal kvant-Hmyovi metodu

Lennard-bons, Hund va xi.isusilo Malliken tогоfiпdоп inkigaf etdirilmig

mоlеkulуаr orbitull"' пэzоriууаsidiг. Вч metoda gёrэ, аtоmlаrdа elekb
rопlаr аtъm оrьitаllаrr ilэ xaijkteriza edildiyi kimi, goxatomlu sistemde

m{iэууэп mоlеkulуаг orbitallar tizro horokat еdirlэr. Bl zаmап atom

orbiiillaП (ДО) чЭ molekulyar orbitallar (МО) uyýun olaraq, atom

vo уа mоlеkчй Ьirеlеkгопlч dalýa funksiyasrnr gcistorir. Fэrq ondadrr

н, до-Ьirпrэrkоzli, MO-iso gохmаrkэzli orbitallardrr. Beloliklo,
йом -иmyavi rabitaпi izah еdап ela bir Ыапt-mехапiн metoddur

ki, burada'molekula vа уа istanilaП qoxatomlu sistemэ "ЕохпilvаIi

atomп kimi baxilr vа опlаrdа elektroпlar molekulyar orbitallarda yer-

lasirlar.
MON-da, adatэn мо дохК (mоlеkulуаr огЬitаl atom orbitaltnrn

xэtti kombinasiyast kimi) iisulundan istifada edilir. Hidrogen moleku-

lunun misalrnda Мо Аохк metodunun mahiyyotini агаqdrrаq, owol
olduýu Hmi, rл" уо и- Но vo Еб hidrogen аtоmlаппtп elektronlarlntn

aalgi fuпksiуаъrdrr.'мо дохк metodunun эsаs ideyasm1 8оrа,
hiйg; moiekulunda еlеktrопчп dalýa funksiyalan a9aýrdakr kimi
yazllш:

yrg: ),1y.t )"2yu GV.19)

1,1vo h2 amsallan МО уагапmаstпdа uуФп atom оrЬitаllаппtп

i9tirak paylnl gtistorir. Ogor 1,р ),2 olarsao onda rл, atom orbitalr Мо
yuruo.urroda tлu atom orbitalr ila miiqayisoda daha 9ох i9tirak edir.

Miixtolif аtоmlапП qargrlrqlr tasiгi zamant )", vo 22 rabitanin polyarltq

gёstoricisi rоlчпч oynuyo. Hoqiqoton, ?,'1э olduqda, elektronun 1

гпdеksli atomda оlmа ehiimalr, оып 2 indeksli atomda olma ehtimziltna

nisboton goxdur. Вч, iknci atomla miiqayisodo birincinin elek-
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tromonfiliyinin b<iyiik olduýunu gоstаrir. Bu yolla МО АОХК metodu
kimyovi rabitanin polyarlagmasrnr avtomatik оlаrаq пэzаrэ аltr. 

_

Molekulyar orbitallarm эmоlоgоlmэ enerjisi (IV.6) fоrmчlч i,izrо

hesablanrr. Sistemin potensial eneTjisinin ifadosi VRN-da olduýu
kimidir. (tv.l9) ifadosini (IV,6)_da уеriпа qoymaqla sistemin enerjisi д
hеsаЬlапtr ki, bu da agaýrdakr саЬri соm Kmi gcistorilo Ьilог:

Е=К!! (IV.20)

Ьurаdа К - kulon inteqralt, В- miibadilэ inteqralrdtr.
VRN-da olduýu kimi, miibadilэ inteqralr mопfi igarolidir vo

К .. lpl . Эgэr Е = К + Р olarsa, опdа ballaylu molekulyar orbital

(ВМО) уаrапlr, yoni sistemin епегjisi azalrr (gok. 51). ВМО-уа
simmetrik dalýa funksiyasr uyýun galir (9ok. 52):

V* = ЦVо + LzVb, (IV.2l)

Bu funksiya i.igi.in elektron buludlarrnrn бrtiilmasi vo elektron sжlrýtntn
аrtmаst xarakterikdir.

Аsimmеtгik dalýa funksiyast

yI_ = W" - LrVо, (IY.22)

Е = К -В halrnr aks etdirir Н, bu da da!iltct molekulyar orbitala

(DMO) чуфп golir. Sonuncunun enerjisi ilКn АО-lапп enerjisindon

Е

lr lc

ф фD

вмо 61,

мо Ао

ýaкl 5l. iK hidro8en ato-
mчпdап iьаrэt sistemdo Ао
ча МО-lапп anergetik sxemi

ýaНl52. iK hidrogen аtоmчпdап ibarot
sistemda elektron srxlrýrmn paylanmasr

a
lrоDMo уа ,t,!

ч| вмо

,t! DMo
а

в

ло

llд
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l
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IV Fasil. Kimyavi rabita

yiiksokdir (gok. 51). Bu halda ni.ivolaгarast fazada еlеktrоп stxlrфnm
azalmast Ьа9 verir ki, аtоmlапп Ьiг-Ьiriпi itolamэsi mahz bunun|a izah
edilir (gok. 52). Опа gсirо dэ hidrogen molekulunda hаr iki elektron
energetik saviyyodэ AO-dan agaýrda уегlэ9эп BMO-da оlчr.

Atom оrЬitа||ап (s,p,d,fl ilэ analoji оlаrаq, molekrilyar оrЬitаllаг

)runan olifbastnrn uyýun hэrflаri 1lo а, ц а р ча s. igaro оluпurlаr.

DMO ulduz igarosi ilo g<istorilir (mos.,d). Onlann elektronlaTla
dolmast kimyovi rabitanin enerjisini ча davamliltýmt azaldlr. DMO-
dakr elektronlar _ daýrdrcr еlеktrопlаr adlantr. ВМО-lаrа elektronlann
эlача olunmasl rabito enerjisi аrtlпr. BMO-daIo еlеktrопlаг iso uyýun
оlаrаq, baýlayrcr elektronlar аdlапш. MO-nun sayr АО-пчп saylnln
соmiпэ ЬэrаЬоrdir. Hidrogen molekulunun эmоlо galmosi zаmап|
iki AO-dan iki МО alrnmtgdtr ki, опlаrdап Ьiri - ВМО, digori iso
DМо-dur (яоk. 51). Qoxatomlu sistemda Мо-lапп hesablan-
masl zamanr (iigatomlu molekuldan Ьаqlауаrаф ВМО ila DMO
arasrnda уеrlо9оп energetik sэviyyolar meydana grxa bilor. Веlо mоlе-
kulyar orbitallar - rabita уаrаtmауап molekulyar orbitallar (RMO) ad-

1ашrlаr. RMO, miiэууоп mэпаdа, elektronun AO-da eneгjisini ха-
rakteriza edir. Bi.itovltikdo mоlеkчlуаr orbitallarrn 4 tipi чаrdtr: ВМО,
DMo, daxili еlеktrопlапп yaгatdrýr RMo чэ valent elektronlanntn
yaratdrýr RMO'.

мо АохК iisulunda mоlеkчlуаr оrЬitаllаrrп yaranmasl iigtin а9а-

ýrdakr gоrtlэr tolob оlчпчг:- 1) atom оrЬitаllагtпtп епеrjilоri Ьir-Ьiriпdэп 9ох fогqlепmэmо-
lidir, опlаr qiymotlorino goro mi.iqayisэ оlчпапdrrlаr;

2) qur'it,qtr tэsirdo olan до-lаrtп elektron buludlarr maksimal
orttilmolidir;

3) Ао-lаг molekulun oxuna поzэrоп eyni simmetriyaya malik
оlmаlrdш. (mos., р- АО р^ ilo qargrlrqlr tosirdo ola Ьilэr, lakin д v_o р,
Yэ уа рх u" р" qirýrlrqli tasirdo ola Ьilmэzlоr). Bundan elava, AO-da
oldu$i ti-i-йо-очп Ьtеktrопlагlа dolmast Zamanr а) minimum епеrji
pгinsipi; Ь) Pauli prinsipi; с) Hund qaydasr бdапilir.' йо rnetodunda vilentlik anliyr9rna ehtiyac уохdчr, lakin
''rabitonin tortibi" anlaytgr daxil edilir. RаЬitапiп tartibi - ВМо vа

DMo-da оIап eleиroilorrn sауtпlп fаrqiпiп qargillqh tasirda оlап
аtоmlаrm Sауmа оIап пisЬаtiпа barabardjr. Rabitonin taгtibi yalnrz

' вмо va DMO anlayrglan уаlшz valent еlеktгопlаппа aiddiT
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mi.isbot olamaqla hэm tam, ham da kоsr qiymotlэr ala bilar. Эgоr
rаьitэпiп toгtibi stfra Ьаrаьэrdirsо, sistem davamszdш чэ гаьitо эmэlо
golmir. Bu о demokdir ki, molekul чэ istanilвn Ьiгаtоmlч sistemin
уаrапmаsl tigtin BMO-dakr elektronlann sayt DMO-dakr elektronlann
saymdan gox olmahdrr. Bu halda эmеlо gэlоп sistem energetik
cahotdon оlчегiglidir vo stabil mtivcud оlur. MON-da rabitonin tortibi,
aslinda Hassik kimyada valentlik, VRN-dэ rabitonin goxqatlrlrýr
апlау9lапшп dayigdirilmig formasldrг. Rabita tortibinin kasr qiуmоtlог
ala bilmasi isэ MON-da rаЬitэlаriп goxmorkвzli vo delokal оlmаsrшп
ЬiгЬаgа nэticosidir.

MON noqteyi nэzorindan bэzi kimyэvi Ьirlоgmеlаrо baxaq.
Owolca VRN gorgivesinda izah edilэ bilmoyon, MON-da iso sadэ чо
aydrn gоrh edila bilon molekulyar 11r* ionuna baxaq. Моlеkчlуаr
hidгоgеп i|o Нr* ionu arastnda fоrq q, BMO-nrn еlеktrопlаrlа dolma
dоrэсоsiпdэdiг. Molekulda bu orbitalda iki (gok. 51), ionda isa - bir
elektron vaTdrr. Нidгоgеп molekulunda rabitanin tartibi- l, mоlеkчlуаr
ionda iso- 0,5-dir.

BMO-dan еlеktrопuп qopanlmast гаЬitо enerjisini azaltdrýrndan
Дr* ion molekulunun davamltlt}t Н, mоlеkцlчпа nisbotan аzdrг.
Моlеkчlуаг 1{r- ionu da mоlчmdчr. Вuгаdа iigiincii (Hz ilo mi.iqayisoda)
elektron yanrz daýrdrcr mоlеkulуаr orbitalda (q,*) уеrlэ9о bilor (9ek.
5l ). Нr- ionunda da гаЬitапiп tвrtibi 0,5-э ЬоrаЬоrdir. Lakin rabito daha
davamstzdш (16,7 kC/mol), gЁnki DMO-nun elektronla dolmasr rabita
enerjisini azaldш.

Ауdrпdrг ki, Не, molekulu уаrапа bilmoz, gi.inki bu hipotetik

lз lý

DMo

_-Ыф

DMo

вмо

А
E..:.SФil,,,
сЁу6*ФбБ

уа уь

Ао вмо

ýaКl 53. Atom офitаllаппdап о,,-
ВМО vo q,* - DМO-lann аmоlэ

golmo sxemi

ýakil 54. Atom orbitallanndan on*-

ВМО va о'о"-DМО-luпп omala
galmo sxemi

Ао

llб



IV Fэsil. kimyayi rabita

biгlэýmэdoikielektronBMo.da,digoгikisiisoDМo-daolmaltdш.
b;i;iikt., rabitonin tйьi .rа. ЬаrаЬБrdir. Eyni zamanda, dissosiasiya

епегjisi ,F/r- ionunun dissosiasiya eneljisino ЬаrаЬоr оlап mоlеkчlуаr

i;;l .rrr", da moluйur.-йorbKoryuih"liu_ ionunda BMo_da iki,

DMO-da Ьir elektron 
"uidlr 

ki, bu da опчп stabil mбvcudluфnu tomin

edir. Hermolekuluna ;;;;;;i",;ч, В"?_Са,, Ва" Чq,:" s, tarНbli

mоlеkчllаr аmоlо ;;i;:ъiй"".' Mh"Kolyu. огЬitаllапп .еmэlо
;;l;;;;t; eЙgetik-diaqгaml. ila yana9r.:yЦl "to- :Ч,:?l'аппrп
drttilmosi (вмо) u" uKrБiialanmosi itb 1pЙо) уагап_ап.mоlеkчlуаr

еlеktгоП buludlannrn formastnr gоstэrmэk оlаг. 
-Sз-SS-сi 

gakillэrdo

miixtolif simmetriyair- Бйо vo-DМO-ntn omola golmo _sxemlori
*Ь.БЯr*iqаir. 5З-сti 9akilda hidrogen molekulunun baýlayrct vo

Ё;Ё;,;;]iЫЫ Ъrйаiй",, оmэlо lohosi ilo hidro gen аtоmlаппrп

еlеktгоП buludlannrn-q".iqibqti tosiЙ gostaгilmi9dir. 54-cii ýoкldan

gёrЁпiir ki, аtоmlаПп д-Ьuiudlаппrп чarýrlrqlr tэsiri zamanl п* -МО

deyil, оо* - мо yurun,i. оmоlо gэlоп ВМо xotti silindrik simmeffi-

чауа malik olduýundan опrl трх- мо kimi igаrо etmok olmaz, Bu fakt

Дб u. МО arasrnda fогqi aydrn oks etdtnr,

Yalnrz atomlarrn р, "Ь о"- оrЬitаllаппrп qar9tlrqlr tosiri zamanl

uyýun olaraq Еру уО 
^io" 

- мО уаrашr, Sonuncu iki мО energetik

crrlagmrgdш.
MON чэ VRN-ni mtiqayiso etmok iigiin учхапdа VRN asasrnda

pz

в
фл"о €Фхtffi

DMo

вмоло
2l

Ао мо Ао

ýэкil 56. Azot mоlекulчпuп
огьitаllаппtп dolmasl чэ епеr-

getiK diaqTamt

ýэкil 55. Atom orbitallanndan

ze"-BMO чэ zr,* -DMOJann
эmэlэ рlmэ sxemt

||,|



mtizakiro edilmi9 azot molekuluna baxaq, 5б-сr ýэkildэ azot
molekulunun епегgеtik sxemi чо molekulyar Ьrьitаllаrrп еlеktrопlаrlа
tutulmast gostarilmigdir. Azot atomlanntn tam dolmug ls - оrьitаllап
rаЬitо a.me.lo galmosindэ demok оlаr ki, igtiгak еtmirlаr. Опа gоrа da
п:2 (2s22рз) hallnda iH azot atomunda comi 10 valent elektroiu оlчr.
2s - еlеktrопlап о2, YЭ О2,* - molekulyar orbitallaпnr tamamilo hrturlаr.
опlаг rabito оmоlэ galmasinэ рау чеrmirlоr, giiйi BMO-da olan elek-
trопlапп sayr DMO-da оlапlаrа ЬоrаЬэrdir. Altl р - elektronu MO-da
belo yerlogir: iH elektro1. -. Оlг, dord elektron isa iH cшlagmtg - zr,
MO-da. Demali, azot molekulunda sakkiz baýlayrcr чо iki йlt. ci-
ýrdrcr elektTon чаrdш. Yoni rabitonin toпibi tigb БэrаЬаrdir. Doýrudan,
da azot atomunda valent elektronlannm Sayl (2р3) cami tigo ЬоriЬоrdir,
gtinki 2s - еlеktгопlап eslindo kimyovi rаЬitэ omolo golmosindэ igtirak
еtmirlаг. Ona gоrо do hesab etmok оlаr ki, Mot molekulunun baýiayrcr
molekulyar огЬitаllаrrпdа altr elektron уеrlаgir, DMO isa Ьоgdчг:. Azot
mоlеkчlчпчп аtоmlага dissosiasiya enerjisinin yЁksak olmasl чэ
diamaqnetizmi mohz bununla izah оluпчr.

Heteroatomlu mоlеkullаr аrаsmdа kiz quruluguna чэ xassolorino
gбr9 dam qazt Со azot molekuluna daha 9ох охýауlr. Со molekulunda
molekulyar огьitаllаrrп еlеktrопlаrlа dolmasr tamamilo azot moleku-
lunda olduýu kimidir фэk. 56). Fэrq yalnrz atom orbitallanntn qurulu-
gundadrr: Мо omola golmosindo karbonun - 4, oksigenin isэ- б elek-
tronu iýtirak edir. Rabitэnin tагtiЬi iigo ЬогаЬаrdir, yoni VRN-э gora
hamin rabitonin goxqatlrlrýrna uуýчпduг.

Е ц

fi2o

2, 2.

мо до ,'.оаь
ýэкil 57, О" (а) чэ No (ь) mоlекullагrпdа оrЬitаllапп eleKtonlarla

dolmasl чэ епегgеtiк diаqгаmlаr

NoNоо

ло

2а

Ао ио
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IV Fosil. Kimyavi rabita

Azot molekuluna nisbotэn oksigm molekulunda iH еlеktrоп

qo*arrr. Бk, ig"r rойluпl'rо .n"rge.tik'd iao rаmt vo Мо-lаrtп dol m as t

57_ci gaкld, gбrtunl,;ffi. bй"7;;;ksigbnda rаьitапiп tartibi ikiyo

ЬетаЬаrdir. iНncisi, оr"*- orbitallaпn horosinda Ьir ciitloýmэmiE

elektron уегgэlir iH,,nj"quyJusЙa gtirо) Mahz bu еlеktrопlаr hesa_

;;;;^;i.rig;n mоrъкчru Ё;i;"q"{]kdir. веъliкlа, .1|1B;nin рага_

maqnetizmi МОШ E"rili"rba. 
^ciddi elmi izahmr taplr чэ i,igelek-

trопlч rabitonin -б";^йi;Ф; роstulэ edilmosinэ heg bir ehtiyac

оаlmtr.
'о'""ъпrr*еп molekulu ila miiqayisэdo molekulyar oksigen ionrmun

о.* Ьir elektronu urarr. bu о dem,tdir ki,.пu* - огЬitаllаппdа сэmi Ьiг

;ЁЙЪ""';;rа,i:iЁЙЁz; О,- i;;"aa rаЬit5пiп tortibi 2,5-diT чэ bu,

onun о2 molekuluna;irr;"b d;;ъ""*lt olmastna gotirib gtхапr. о2

molekulunuo utolnturu Jlir.ri".iy" enerjisi 497 kC/mol olduýu halda

О"- iiciin homin qiyЙt О+З kCimota gЪtrr, О2- ion molekulu ila NO

ft,;",iЁ'iЁ.;;":*а;7 ксББ eyni ъlеktrоп quruluguna malikdir,

Belolikla, Nо moletiui";;-yiiЁ|li davamlrlrýr u, pu,umuчnetizmi do

MON osasrnda izah еdilir (9ok,57),. Вр misаlЙr onu siibut edir ki, О2,

Nо va s. mо lekulla.,n*'Ы urur rodu iot..pr.tasiyasl prinsipco diiz giin

deyil vo buna heg Ъi;^;h,ir;; У!хdчr. Onda, iigеIеktгопlu rabita

;il*"Б fоrmаl tоsоwtirlэrэ do ehtiyac qalmaz,

Beloliюэ, MoN;i;;elektronluq prinsipi a9kar 9ekildo meydana

gшtr. Bu prinsipo gtj,n, 
"i,Kt,onlannrn 

ia"r eyni olan mоlеkчllаr Мо-

пuп eyni dolmao,";;;,;;i;e, demoli ,yoi 
"i,Kтon 

quruluguna vo уа

irikijй-y"vi xarakteristikalara malikdirler,

4.1б, VRN vo МОN-пчп miiqayisosi

VRN vo MoN kvant Hmyovi metodlardrr, Kimyovi rabitonin

izahrnda опlаr iigtin .i,ДJ,K, iiйmi cohotlaT хаrаktегikdir:

l) hэг iki metod taqribidir;
il r.Hi.iq mot"Kui Ё9Uп Ьпlаr,еlеktrопlапп paylanmastnln охýаr

y.kun'mu-"."rin" gotirib 9tхапrlаr' ;

З) hоr iKi metoju|,riti'bti' coiati еlеktrопlапп iimumilogdiril-

mosi чэ niivalar u,u,,ndu еIеkпоп sжltýlntn artmastdtr;

1 Наr iH metodla 9aTh edilo bilan Ьirlо9mэlоr iigiin
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4) очэ rrаьitэlоr bir-birindon hom еIеktгоп buludlarrnrn orttilmo
хаrаktегiпо, ham dэ simmetriya xassolorino gбrо Ьrqlопirlоr.

Metodlann bu iimumiliyi yalmz ikimorkэzli rаЬitэlагdо miigahido
olllnur, gi.inki MON-dan farqli оlаrаq, VRN gохmагkэzli rаЬitаlэri
izah edo bilmir. Miizakira olunan mЪtоdlаrrп-hэr biгinin qi.isurlan
чо iistiinliikloгi чаrdш. MoN daha timumi vo universal mьtоddчг.
Onun, sistemin ЬЁttiп niivolarini ohato edon va tam delokallagmrg
mоlеkчlуаr orbitallaT haqqrnda tаsоwtirlэri miitoгoqqi чэ fiziki
adekvatdtr. LaHn Мо metodunun delokallagmlg orbitallaiideyasr lokal
klT.y"ul rab_ito haqqrnda fоrmаlаýmrg kimyavi tofokki,ir tigtin qeyri-
adidir. Вuпdап olavo, Кmуа i.igiin molekulun ауп-аугl аtойlагrпrп -valent rаьitоlэri hesabtna уаrапmlý funksional qйрlurrп, molekul
fraqmentlorinin xtisusiyyatlori daha vacib оldф' halia, MoN
molekulu bi.itбvlf&do izah edir. Eyni zamanda 1дош ,nol"kolun
hoyocanlanmrý haltnr avtomatik olariq поzого altr Н, VRN haqqlnda
bunu demok olmaz.

Qeyd etmok lааmфг ki, vRN vo MON Ьir-Ьiгiпi istisna etmir,
зýЦ" tamamlaytr. MoN-nun asas ideyalan kegon оsгiп 20-ci illorindo
}RN-n_in konsepsiyalarr ilo demok оlаr К, eyni zamanda fоrmа-
lagmrgdrr. Lakin MON uzun mi.iddot kimyovi struktчг fогmullатt
"dilindon" uzaq olduýuna g<ira kбlgэdо qalmrgdrr.

Biitovlfйdэ VRN va MoN А.М.Вчtlеrоччп kimyovi qurulug
nozoriyyosinin kvant-kimyovi osaslandtnlmasl vo daha da inKigui
etdirilmosidir.

4.17. Metal rabitasi

Metallar cizlэrinin yiiksok elektrik vo istilik kegiriciklori ilo digог
maddэlordon fэrqlопiгlаr, опlапп quruluglan iso ytiksok kоогdiпафа
ododlori ilo sэсiууоlопir. Metallann Йiksok aiomlagma епеrgilоri
опlаrdа gi.iclr,i аtоmlагаrаsl olaqonin olmastnt gёstеrir. i2-ci codvold.
Ьir strа metallann atomlagmJ епеrgilаriпiп -qiуmэtlэri 

чегilmigdiг.
вurаdа rniiqayiso i.igiin tipik kovilent kislillann -silisium vo
gеrmапiчmчп da епе{ilоri verilmigdiT.

Qalovi mеtаllаr v9 .sada sp - mеtаllагt atomla9ma enerjisinin
nisboton kigik qiуmаtlэri ila iaгakterizo оluпurlаr,'Bu metallarda
Dovri Sistemdo учхапdап a;aýrya doýru atomlagma епеrjilаriпiп qiy-

11л



IV Fasil. i rabita

Meta1
Atomlaqma

епеrj isi,
kC/mol

Metal
Atornla;tna

епегjisi,
kC/mol

Metallann 298 K-da
Саdчэl12

Atornlagrna
ene{isi,
kC/mo1

Meta1

V
Nb
Та
Cr
Мо

1.4/

Rч
Os

Ga
hl
Tl
s,
Ge
,Sл

рь

Li
к
Nа
Rb
Cs
Сu
Ag
дu

263,8

18l
128,3
|25
5з9
458

383,5

5l4
4l8
з32
2з9
763

643,3
49з"7
291,,8

5i0,8
719

,781L,7

з95
654
855
654

788,3

mаtlэгi qanunauyФn olaraq aza]rt, Kegid metallaTlnln аtоmlаgmа

епец itori isa xeyii-yfйsok qiymatlaгo malik olub, kovalent гаьitоlэdп

enerjisina уаюпdlr.
kovalent va metal rabitolori arastnda boyuk ох;агlrq чагdtr -

onlarm hэr ikisindэ kimyavi alaqo valent elektronlannln iimumiloý-

masi hesablna уагапlr. iuKin metallarda timumilogmi' еlеktгопlаr

Бtiпiп k i.tula aijdir, yoni опlаr tam delokallaýmlldl_r. Мез1 гabitasinin

Бzа istiqamotliliyina malik olmamasl чо metallik lc,istallarda koordi-

""riy" "O"Oinin 
yriksэk olmast Ьuпuпlа izah оluпur. Bu onu gбstаriг

Ki, b"rur гаЬitэЪi kovalent rаЬitа tiqiin хаrаktегik olan doyarlrq

*ur."rinu rnalik deyildir. Valent elektronlannrn delokallaýmasl mе-

tаllагdа rabitanin gохmагkоzli хагаktеriпiп gostoгicisidir..Metal гаьi-

;;;i;Й qoxmolkazliliyi metatlarrn ytiksok elektrik vo istilik ke'i-

riciiiyini tэmiп edir. , ,.'Metat'rabitasi_barkvayamayeпaddalardaatoпIurtпxaricl

elektro пlаrtпtп ilrпа milag mаsiпа as аsлап ап vа elelctro пlапп gаtlsпtu1-

ttýt ila xarukteriza оluпап goxmarkax,li kimyavi rabi.tadir,
' B"lalikla, metal rаЬitэsi yalntz maddonin kondensa oiunrnug halr

ti+,i"luiuKi"riKair. Вuхаr va qaz halrnda biittin maddolorin, о ciim_

l"du',., mеtаllапп аtоmlаrr ьir-Ёiгi ila yalnrz kovalent rabito ila Ьаý-

lantrlar va уа timumiyyэtlo эlaqado оlmuгlаr,

Kovalent u" *"iд rabitoloii arastnda analogiya elektron.stxlrýrntn

atomlar arastnda puyiun*u* iia tasdiq olunur. Ribitonin lrог iki tipindэ

atomlararast fazada РКr"К "i"Ktron 
srxliýl movcuddur vo bu, kimyavi

гаЬitапi tэmin еdiг (;ak, 58), Fаrq ondadtr ki, kovalent гаЬitоdа
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еlеktrоп kiiцpiiciiklori ciddi foza istiqamotliliyinэ malikdir, metal
гаьitэsiпdо iso еlеktrоп slxlrýr btitiin istiqamэtlerdo Ьэrаьаr

рауlапmrgdrг.
YRN metal rabitэsini izah eda Ьilmiг. Ytiksэk koordinasiya

adэdino malik mеtаllаrdа ikielektronlu vo ikimarkэzli kovalent rа-

Ьitоlаrlэ mtiqayisadэ koskin еlеktrоп gatlýmazltЁl mi.i9ahidэ оluпur.

MoN baxlmtndan metal rabitэsi adi kovalent rabitenin aksino оlаrаq,
еlеktrопlапп gatrgmazlrýr ilo xarakteriza оlчпur. Ona goro do
metallarda чэ hэqiqi metallidlarda rаЬitопiп tartibi ixtiyaгi kasr qiymat
ala Ьilоr. Bu sabobdan metallidlar, biT qayda оlаrаq, klassik valentlik,

уапi kovalentlik qanunlanna tabe оlmuтlаг. Buna gоrо do valentlik
osastnda klassik tоsэwiirlоrо asaslanmaqla haqiqi metallidlэrin fогmul
torkibini эwolcadon sбуlэmоk mi.imkiin deyil, Ьurаdа digэr
konsepsiyalar da istifada edilmolidir.

Metal Tabitosindo miioyyan kovalentlik рауmlп olmast istisna
edilmiT. Tamiz metal rabitosi yalnrz qalavi vo qolovi-toгpaq metallarr
tigtin xarakterikdir. Digэr metallann, xi.isusila, kegid metallannrn fiziki
xassolaгi (аrimэ чэ qaynama tеmрегаtчrlап, atomlagma enerjisi,
borklik, atomlararast mosafa vo s,) опlаrdа kimyovi rabitonin yalntz
metal tabiotli olmadrýrnt gёstэгir. Miiasir fiziki metodlar vasitэsila
miiоууэп olunmu9dur ki, kegid metallannda valent elektronlarrnn
yalntz Kgik bir hissosi iimumilogmigdiг. Biitiin kristala aid olan
Ыеktrопlаrrп sayr 1 elektron/atomdan 9ох deyildir. Mos., niobium Hmi
tipik kegid metalrnda delokalla9mrg еlеktrопlапп qatrlrýr ьir Nь atomu

tigtin сэmi 1,2-diг. Qalan еlеktrопlаr isэ qongu atomlar arastnda

kovalent rabitэni tamin еdirlоr. istiqamatlonmi9 elektron buludlanntn
бrtiilmеsi аrfiq sadэ sp - metallannda mii;ahidэ оlчпчг, kegid sd -
metallartnda iso оп y{iksok soviyyoya qalxtr. Bu, d - еlеktгоп
buludlaгrnrn bбyiik бlgtilori vo mtiгоkkоЬ hondosi fогmаlап ila izah
оluпur,

Оrimо vo qaynama tеmреrаtчгlаппtп, atomlagma enerjisinin
yiiksok qiуmоtlогi ilo xarakterizo оlчпап kegid metallannda rabito
enerjisinin qiymatinэ osas раyr kovalent rabitonin omolo galmosi ilo d

- orbitallannrn cirtiilmosi чегir. Вч, atomlannda ciitlogmami9 elektron-
1апп sayrntn maksimsal olduýu ff-ff е|еmепtlоriпdэ daha 9ох пэzэrа
9агрlr (gok. 59).

Hazrda belo hesab edilir ki, mеtаllапп bЁtiin osas хаssаlоri metal
rabitasinin tabioti ilo miiоууап оlчпчг. Lakin metallan kondenso
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IV Fosil. Кjи vavi rabita

ь

ýokil 58. Kovalent (а) va
metallik (Ь) гаЬitэlоriп аmо-
la golmasi zаmаш elektron
sжlrфпrп paylanmasr

qпс

cs wHg

ýaНl 59. Dочгi Sistemin б-сr dёчr
mеtаllапшп arima (l), qaynama
tеmреrаfurlап (2) vo atomlagma
епеdilогi (3)

600 Ё
U

+00 *

olunmug halda digоГ mаddоlэгdЭп keyfiyyotco forqlondiron эп spesifik
xasso, bnlarrn e'iekпik kegiгiciliyinin tеmреrаtчr omsalmrn mапfi
olmasrdrr. Bu о demokdir ki, tеmреrаturuп аrtrпаst ilэ metallann
elektrik kegiriciliyi aza]rt, Metallardi elektгik саrоуапmlп dagryrcrlan

iimumilo gmi g еlеktrопlаrdrr.
ХХ osrin baglanýrcrnda Drude vo Lorens mеtаllапп elektrik kegi-

riciliyinЭ qazlann Hnetik nezoriyyэsini totbiq etdilor чэ еlеktrоп qazt

haqqinda tоsоwiirlоГ daxil etdilэr, Sarbast еlеktrопlапп bu паzэriууоsi
оm qunununu чо elektrik kegiriciliyi ilo istilik kegiriciliyi arasrndakl

эlаqапi yaxgr izah etdi (Videman - Frапs qanunu), lakin metallann
ьеrк maddoiordon asas forqini - elektrik kegiгiciliyinin tеmреrаturdап

astlrlrýrnr izah edo bilmodi. Hoqiqaton do, Drude ча Lоrепsiп sarbost

еlеktгБпlаr nozoriyyosindo еlеktгопlапп Hnetik епегj isi

md)z l2=зl2kт, (Iv.23)

ifadosi ile toyin оlчпчr. Вчгаdа, Ё - Bolsman sabitidir. (Iv.23)

ifadosindon gortinti, К, tеmреrаtчrчп artmast ilo еlеktrопlапп hоrэkоt

si,iroti 0 vэ'keqiricilik айаhdrr, LaKn tеmреrаtчruп artmasr ilo

|2э
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elektrik kegiriciliyi aza|t, metallann хаrаktеrik xiisusiyyoti do mэhz
budur.

Kegiricilik elektronlannln бztinii apalmasl metallann kvant noza-
гiууаsi ilэ izah edilir. Bu паzагiууапiп ilНn tоsоwi.iгlогi аýа-
ýrdakrlardrr:

1) sistemin еlеktrопlап Ьir-Ьiriпdэп fоrqlапirlог;
2) Pauli prinsipi бdonilmalidir, уэпi istonilэn sistemdo verilmi9

halda eyni spinli yalnrz bir еlеktrоп оlа bilar;
З) elektronlann hаlmtп dayigmasi dtird kvant odэdindan hе9

olmasa birinin dayigmэsi ilo miioyyon edilir.
Меtаllаг iigiin kvant nozariyyosi osastnda арапlап hesablamalar

Ео =36,|(поlVо)''', (ly,24)
tonliyino gatiгib 9rхапr. Вчгаdа До -Fегmi enedisil, ruo - Ьir atoma

di.igan delokallagmrg еlеktгопlапп sayl, Ио - metalrn mоlуаr hocmidir.
Agaýrda Dciwi Sistemin I qruр metallan iigiin (no=l) Fеrmi

enerj isinin qiymotlori veгilmi gdiг:

Mctal Li Na К Rb Cs Сu Дg Аu
Е5 eV 4,74 3,1б 2,06 1,76 1,5З 'l ,l0 5,52 5,56

Kvant поzогiууоsiпо gore hatta Т:0 К olduqda mеtаllагdа
еlеktrопlапп enerjisi Ьir nego elektron-volt tortibindo оlчr. Klassik
elektron qMl nozoriyyasino gсiго, otaq tеmреrаfuruпdа (29З,2 К) elek-
tгопlапп оrtа enerjisi -0,03 еИоlmаlrdrr. Belэliklo, oslinda, metallarda
еlеktrопlаr artrq 0 К tеmреrаturdа qаzlапп kinetik nozoriyyosina
osason otaq temperatrrrunda hesablanmrg епегjidоп iki tartib yiiksэk
qiymoto malikdirloг. Вчгаdап aydrn оlчr ki, tеmреrаtчruп artmast
еlеktгопlапп siiratina dеmэk olar ki, tosir еtmiг. Sistemin bela halr
сtrlаgmщ hal adlantr. Demoli, maddonin metallik halrnda kegiricilik
elektronlarr energetik cohotdon сгlаgml glar.

Elektronlann ctгlagmasl tеmрегаtчruп artmasl ilo metallarrn kegiгi-
ciliyinin azalmastntn osas sobэbidir. Теmрегаtчruп artmast ilo kristal
qэfosin dtiyiinlarindo аtоmlапп rоqsi hагэkоt amplitudlaп artlr, bu,
еlеktrопlапп daha intensiv sopilmosina sobob оlчr. Buna gоrо da
еlеktrопlапп sorbost qagrg yolunun uzunluýu kigiliг vo опlапп

l Fеrmi enerjisi Т= 0 K-do metallarda еlеktrопlапп malcsimal enerjisidiT
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IVF asl|. Кimуаvi rabita

mtitoharгikliyi zэifleyir. Аtоmlапп kristal Ч!{оs{а rоqslогi miiasir

iorK"O" dчrýuп sos dalgalartna ox9adilrr. Sos dalýalanntn kvantlжtfo,
попlаr аdlайrrlаr. ТеЙреrаturuп artmast ilэ fononlann enerjisi vo

onunla birgo fопопlаrdа elektronlann sopilmasi .artrr. Belalikla,
metallaTda Теmреrаtчruп artmasr ila elektrik kegiriciliyinin_ azalmast,

kй"irk еlеkъопlаппrп qatrlrýr pTaktiki olaraq sabit qaldrýr halda,

oniurrn miitohorгikliyinin azalmasr ilo эlаqаdаrdrr,

4.18. Bork qeyri-iizvi maddalarda Hmyovi rabita

Metallaгda vo metallidloTdэ rabitonin kovalent hissasinin рау| az

olmasa da onlarda metal гabitosi holledici rо1 оупауtr, Eyni qeyri-metal

atomlanndan ibarot оlап Ьэrk qeyri-i,izvi mаddаlогdэ kovalent гаьitо

ii;БЙ toqkil еdir. Miixtolif пtiч atomlardan iьаrоt o1an bork

йudd"l"rd" iso kimyovi Tabito daha mi.irokkob хагаktеrli оlчr, Belo

muJJ"t".a" kimyavi rabitonin fiziki-Kmyovi tabiatinin aragdtnlmast

а"Ь" БОуК 
"ЬuЙiуу.ikэsЬ 

edir, gtinki qeyri-i.izvi Ьirlо9mоlогiп biiyiik

oksariyyэti mohz miixtolif nciv atomlardan omolo golir, _ .. . . ,

Вэrk madd"t"й--[i-yovi rabitonin fizi6 чэ Гrziki-kimyovi

,п.tоаtlЙ tadqiqi bJ" bi' пЪti."у" gotirib 9rхапr ki, Ьоrk qeyri-tizvi

baddolarda uioblururu.' rabito bircinsli deyildiг. Меtаllагt vo

mеtаllidlэri istisna ейоklо koordinasion kristallaгda kimyovi rabito

Kbuut"nt xarakteT dagryrr. Lakin kovalent rabitoni omalo gotiran

аtоmlапп elektromonfitiktoп foTqli olduýundan, еlеktrоп buludu daha

еlеkffоmопfi atoma toraf yerdayigir. NoiicЭdo kovalent rabito роlуаr-

i;;;;;r;;ib"yy"n ion payr,a йчiit oto.. роlуаrlа9mа роlуаг kovalent

rabitonin yuruo-u.rou Jobob olur. Bundan ЬаýЧ1, hotta mtitloq Slfra

;;;,; "й.iuБil 
urau belo, kovalent Tabita уаrаdап elektron. ciittinfin

;;;йй; Ъьtimаh uur. Ьr' ehtimal tеmреlltчrа. mfitonasib olaraq

аrtrr. Elektron ctittini.in pargalanmast iso Tabitonin metallaýmaslnrn

Б"iiчпgi., demokdir, gtij<i Ёu e]ektronlar агtrq biittin kristala aiddir,

веi.ШЙо, ug", kочulЁпt rаЬitэпiп оmаlэ galmasini.birinci marholo

hesab etsok] onda rabitэnin metalla9masi еlеktrопlапп iimumileg-

mosinin ikinci marholosidir.
Btitбvliikdo Ьаrk qeyri-tizvi maddalardo miixtolif atomlar arastnda

kiй"i rabita koualeirion-metal vо уа polyar-_metal tabiotlidiг. onda

аtоmlаrаrаsr rаЬitэdО iýtirak edon еlеktгОпlапп halr agaýrdakr funksiya

1э<



ilэ yazrla Ьilэr:

V = ClV bu * CzV ion | СзV,",, (IV.25)

Ьurаdа с1, с2, cj omsallarl, uyýun olaraq, kimyovi rabitonin kovalent,
ion ча metal paytnt miiayyon edir.

Real mбчсчd olan birlogmado bu i.ig omsaldan hanslnln паzэrо
аlmmаmаsшrп mtimki,inlйyrindon astlt olaraq, kimyovi гаЬitопiп ikili
хаrаktеriпdэп dantgtltr. Mos., sink sulfiddэ (ZпS) с, эmsаlt olduqca
kigik qiymэto malikdiг, ona gсirэ do rabitэnin metal payr пэzоrо
аlшmtr vo о, kovalent-ion tipli hesab edilir. indium antimoniddo (IпSЬ)
isa oksino, rаЬitопiп ion payr olduqca kigikdir (сr+0), опа goro da
kimyavi гаЬitо, osason kovalent-metal tobiotlidir. Natrium antimoniddo
(NаSЬ/ kimyovi гаЬitа ion-metal хаrаktеrlidiг, yoni cl-+O.
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V FOSiL. Moleloilararя qarsiltqlt tasir vа kompleb аmаl agalma

ч FaSiL
MOLEKULLЛRARASI QЛRýILIQLI TЭSiR

ча KoMPLEKsaMoLэGaLMэ

Elektгoneyпal,yэnivalent-doymugatomvamolekullarbir.biri
ilo оlачэ qargrlrqli t".iй" ola Ьiliгlаr. Bu qar'rlrqlr tos.irin xarakteri vo

"""Clri Eoi Ё*ф intervalda doyig9 bilor, Mos,, kоmрlеksэmоlэgоlmо

рiЪrЁrьii"аБ kobrdiou.ion rabibdo his sociklэrin elektron buludlan i9-

iiiuK 
"Ci' 

va kifayэt qаdэr davamlr miirokkob mоhsчllаr оrпоlо gotir,

й butau qargrlrqir tosir effekti 9ох aydrn go6lda tozahtir edir, Нidrоg-

." *ьiыйпiп omoto galmesi daha kigik enerji effekti ila.va еlеktrоп

orbitallarrntn zoif iirtiilйosi ila Ьа9 чеrir. Nahiyot, 9ох K'ik energetik

effekto malik olan оп zoif rabito van-deT-vaals vo уа molekullararasl

;;r;,hql' i;rirdir, Bu qaцrlrqlr _tosir 
еlеktrоп orbitallannrn qarqrltqlr ёr-

ti.ilmosinin miimkЁп'оimйrg' mоsаfоlэrdо istanilon hissaciklor

arastnda yaranlr.

5. 1. Vап-dеr-Vааls qiiwolari

Neytral аtоrп ча уа molelmllar _arasmda 
опlаrm iilgйlаriпdап

Ьёуiik *"rЬ1Ыud" yoronbi 9ох zaif с_аzЬеtrпа qilwалаriпа.mоklмllаrа-

,Й, 
" 
i, t Ь i qйчч al iri v а уа Vап-di r-V aals. qii walari deyi liг. Bu qiivvo-

i;ъ;r; yu -"у. hJju olan maddalardo-, eyni zamanda.molekulym

kTistallarda molekultar arastnda tosir gоstогir. Vап-dеr-Vааls qtiwolari

elektrik tobiotlidiг vo ona i.ig effektin'- orientasiya, induksiya чэ dis-

p.r.iyu effektlэrinin tosiгinin neticэsi kimi Ьахrlrг:

E=Eor*E,na+Eaup

orieпtasiyaeffektiyalnrzmolekullanelektгikdipoluolan
роlуаrЪаddоlоrdо mti-g"а"фt оl9пur Bu zaman maddonin molekullan

bKJ y,iKLti qйtьlоrlо ;;_Ъi;"" а;ýтч gечrilirlэг чэ bu ciir dipol_dipol

q"rqirйii t".iri noticos inda fozada-miioyyon 
'okildэ 

istiqanratlanirloг,

Molekullaгrn dipollannrn еlеktriЁ bomenti no qodor yiiksok оlаr-

sa vo опlаr ururrodu ir"rпг" n" qэdаr kigik olarsa, оriепtаsiуа effek-

iinin qiymrti bir о q"JБ. ДКruk оiаr. Теmрегаtцr artdrqca_effckt аzаlш,

q-ЙiiriiriK hотэЁоtiпiп intesivlo'mosi iipollarrn qargrlrqlr оriепtа-
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Slyaýlnl роzur.
Iпduksiya effekti molekullann otraf miihitin dipollan ilэ

роlуагlаqmаsl рrоsеsi ila еlаqаdаrdlг. Bu effekt naticэsindэ qeyri-
роlуаг mоlеkulчп mi.isbat чэ monfi yiiklorinin iist-iista dii9on aýrrlrq
mэrkаzlаri siirii;iir чо noticadэ induksiya olunmug dipol уаrапrr. Ох9аr
hadisэ роlуаr hissaciklardo do mi.igahido oluna Ьilэr. Onda induksiya
effekti dipol-dipol qargrlrqlr tosirino elava оlчпчr чо naticoda qargrlrqlr
cazbetmэ аrtlг.

induksion qar;rlrqlr tasir dipolun elektrik momentinin va polyar-
lagma qabiliyyatinin artmast ilэ аrttr, mosafanin artmast ilo koskin aza-
lrr. Eyni zamanda Д,п7 tеmреrаfurdап asrlr deyil, роlуагlаgmа molekulla-
пп fozada ixtiyari yerlogmosi zаmаш bag чеriг, induksiya qar;llrqlr to-
sirinin qiymэti polyarlagma qabiliyyoti yiiksэk olan hissociklorda daha
bciytik оlur.

Dispersiya effekti qurulug vo polyaгlrýtndan asill olmaya-
rаq atom vo mоlеkullапп qar9rltqh tэsiri zаmаы meydana grxrr. Dis-
реrsiуа qiiwalэrinin хаrаktегik xi.isusiyyoti опlапп uпiчеrsаlhýtdrг.
Dispersion effektin (Debay, 1930) tэbiotini izah edan kvant-mexaniki
поzэriууопiп asaslnl qaг9rlrqlr tosirdo olan hissосiНэriп ani dipollarr-
nrn harэkotinin sinxTonlaýmasl haqqrnda tоsоччiiгlоr togkil edir.

Niivo чо опчп otrafinda hоrоkэt edon еlеktrопlаrdап ibarot
olan sistemo baxaq. istэnilon zаmап апmdа еlеktгоп buludunun va
ni.ivanin aýrгlrq markozinin iist-iisto diigmэmosi nэticosindo sistemdэ
ani dipol уаrапш. Atom чо molekullarrn ani dipollannrn elektгik sahэsi
qonýu hissociklэrdo ani dipollan induksiya еdir. Ноr bir dipol ona уа-
xtn olan mоlеkullапп ani dipollarrmn istiqamotlanmэsina tэsiг gбstэrir.
Sistemin btitiin апi dipollannrn horekoti qargrlrqlr astlt оlur чэ sinxron-
laErr, Mrixtэlif molekullarda опlапп уаrапmаsl vo mаhч olmasr qаrgь
lrqlr asrlr оlur. Noticodo qongu hissociНor Ьir-Ьiriпi qargrlrqlr соzБ edir
vo sistemin enerjisi azaltr.

Вахrlап effektlar tigiin timumi olan cohat оduг ki, опlапп hаr
biri qargrhqlr tэsirdо olan hissэcikloг arastnda masafonin altlncr tогtiЬ
Ёstii ilo tors mtitanasib olaraq aza|t, yani mоsаfэпiп artmast ila kasКn
aza|t. Qaгgrlrqlr tosir enerjisinin yekun qiymotindo ауп-аугl effektlorin
рау molekullann хаssоlогiпdап astltdr. Моlеkчllагrп роlуагlrýr ve
роlуаrlаgmа qabiliyyoti bu xassolorin on mi.ihi.imloridir. Polyarlrq ytik-
sok olduqca, огiепtаsiуа qiiwоlогi daha Ьбуf& rоl оупауш. Molekulun
polyaTla9ma qabiliyyotinin artmast ilo iso dispersiya effekti ytiksэlir.
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v FoSiL. MolekullararM qaryltqlt tasir уа kоmрlеЬаmаIаgаlmэ

induksiya effekti hэr iki faktordan asrltdr, lakin бzii iimumi qargrlrqlr

tasirdo iНnci dеrасэli ohomiyyat kosb edir (cad. l3),

Cadval13

Molekullararasl qargrlrqh tasir enerjisi Е чэ опuп
ayrl-ayrr tаrКЬ hissэlarinin payl

Ф€
dz

Ёу
Фj
9ЁФзЕб
БЕ.

н2
Ar
Хе
HCl
HBr
HI
NH,
Нrо

0
0
0

3,4
1 5,7

1,25
4,95
6,0,7

0,20
1,63
4,00
2,63
3,58
5,4
2,2l
1,48

0
0
0

3,з4
1,09
0,58
l3,28
36,э2

0
0
0

1,003
0,7l
0,295
1,55
|,92

0,17
8,48
l8,4
|6,,72
28,42
60,4,|
l4"72
8,98

Е

0,|,7
8,48
18,4

21,05
з0,22
бl,зб
29,55
47,22

20,z|
76
|6,|
l88
206
238

239,6
з,73

Ауrьауп motekullar arastnda van-der-vaals qiiwalorinin tosir

gcistordiyi 9oxlu sayda mоlеkчlуаr kгistаllаr mбчсudduг. Bu tip kristal-

lаrа Ьэrk hidrogen, oksigen, azot, halogenlar, hidгоgеп- halogenidloT

kаrЬоп qaa, аý fosfor, rоmЬik vo monoklinik kfйtird vo s., hэm9inin

oksor iizvi Ьiгlоgmоlоriп kristallarr aiddir
Biittln tosirsiz qaz|ar vo эksэr mоlеkulуаr
maddэlor srx qabla9ma prinsipi iizro mо-

lеkчlуаr qofoslordo kristalla9rrlar. Bu onu

gбstоriг Н, mоlеkullаrагst rаЬitоlэr iigiin
istiqamatsizlik чо doymazlrq xarakterik-
dir. МоIеkчlуаr kristallann qurulu9l hete-

rodesmik stпйtчrlаrа aid ediliг: onlaTda 2

tip rаЬitэ- molekuldaxili vo molekullara-
risr rabitolor mбчсuddur. Опа gоrо dэ
maddolorin bir 9ох fiziki xassalari, ilk
пбчЬэdо mohz molekullararasr qar;rlrqlr
tasirla (агimо tеmреrаtчru, borklik, sшhq,

-г0-0,4-4rШ

ýokil 60. QaT;rlrqlr tosir
епеrj isinin molekullaTarast
masafodan astltltýt

т

kC/mol Yekun
effekt,
kC/mol

ф

.).
а.о Ф

.о

ф
,й
Ф

о
Е

Dipolun
elekfrik

momenti,
1P,Kl.m

(Ё .-
с!ар
>1_o
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istilikdэn geniqlanmo vo s.) miioyyan оluпur. Molekulyar kistallarda
оrimэ temperaturunun agaýt, uguculuýun yiiksэk, boгkliyin, srxltýrn
kigik olmasr vo istilikdan geniglonma amsalrntn ytiksэk olmast - bi.itirn

Ьuпlаr Vап-dеr-Vааls rаЬitаlагiпiп zoif olmasmt gбstэriT. 60-cr gokildo
molekullararasr qargrlrqh tэsir iigiin enerjinin dayigmэsinin tipik эуrisi
veгilmigdir. Homin эуri koordinat baglanýrcrndan kifayot qоdэr arahda

9ох da dэriп olmayan minimumla хаrаktегizа оlчпuг. Vап-dеr-Vааls
rabitasinin чzuпlчýч kovalent Tabitoyэ пisЬэtэп daha bёyiik, mcih-
kэmliуi iso daha azdrr.

5.2. Eidrogen rabitasi

Hidrogen rаЬitэsi valent rаЬitоlэri va molekullararasl qargrlrqlr
tаsirlог аrаsmdа аrаltq хаrаktеrо malikdiг. Вч rabito Ьir molekulun
miisbat polyarlagmrg hidrogen atomu ila digэr (vo уа eyni) molekulun
mэпfi polyarlagmrg fltiоr, oksigen vo azot (Ьаzэп хlоr, ki.ikiird vo s.)

аtоmlап arastnda уаrапlr. Bu ciir qargrlrqlr tosirin digoT atomlarda
mtigahido olunmamast роlуаrlаgmrg hidrogen atomunun unikal хаssэlэ-
ri ilo, cilqtisiiniin 9ох kigik olmasr va daxili еlеktгоп taboqэlarinin ol-
mamasl ilo alaqodardrr, Hidrogen rabitasinin (qrrrq xotleT) оmоlо gэl-
masino aid bozi misallara baxaq:

*ц н 0.176пm

)о- - н
о

н
н 0,096пm')он' 0,096пm

0,097пmн-\ ,r,.о-- - н 

-\Н+ H-Ci 0,107ш о,l6зпm ,ZC-Ht 6_11_______ о,
н-с 0,097пm

о-н
+

Вчгаdа rаЬitо uzuпlчqlапшп miiqayisasi gбstоrir ki, hidrogen
rabitэsinin yaralrmasl ilkin mопоmег molekullannda olan kovalent rа-
bitoni defoгmasiya etdiriT. Mas., О-Н rabitosinin чzuпlчýч qапýqа tur-

ýчsчпuп mопоmеriпdэ 0,097 пm olduýu halda, dimerdo 0,107 пm-diг.
Hidrogen rabitosinin enerjisi ytiksok olmayrb 8-80 kC/mol iпtеr-

valtndadtr, Mos., Ёi..F, H...Cl vo Ё...Nhidrogen гаЬitаlогiпiп епегjilоri
чуФп оlаrаq 82;2I vo 8 kC/mol-dur. Digar atomun nisbi еlеktrоmоп-
fiIiyi no qodor yiiksэk, tilgiisii na qоdаг Hgik olarsa, hidrоgеп rabitosi
daha davamlt оlur. Ona gёrо da Ьч rabito Dбvri Sistemin ikinci dov-
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ýэkil бl. Buzun quruluqu

rtiniin qеуri_mеtаllап iigiin va nisbaton az doracodo, хlог vo kiiКird
tigtin xirakterikdir, Hidrogen rabitasi hesabtna molekullar birlo;orok
kifayэt qodor agaýr tеmреrаtчrlаrdа davamlt olan dimerlar vo daha

mi,irоkkоЪ assosiatlar оmэlо gоtirirlэr, Bu assosiatlar birolgiilti birlag-
mэlоr (zопсiгlэr, hоlqоlаr), iкirlqiilii miistavi tоrlаr чэ iigёlgiilii fэzа
struktuгlаrr goklindэ ola Ьilэrlог.

Buz kristalrnda sч mоlеkчllап tеtгаеdгik уегlоgmiglэr (gak. 61),

Нэr bir oksigen atomu dcird hidrogen atomu ilo tetraedrik эlаqэdо-
diT.Bela ki, Ьu rаЬitоlэrdоп ikisi роlуаг kovalent (d'_o:0,1P9 nm) rаЬi-
to,digэr iКsi isa- hidrogen rabitosidir (dH__o: 0,176 пm). Oz пёчЬэsiп-
da, hЪr Ьir hidrogen atomu eyni zamanda iki oksigen atomu ilo эlаqо-
dodir: biri ilo kovalent, digori ilo isa hidгogen rabitasi vasitosilo. Веlо-
likle, srx qablagmadan fаrqlапоп gobakali, seyrok Ьir sistem уаrапlr,

Вчzuп эrimоsi zzrmanl hidrоgеп rаЬitаlэri qismэп (toxminon
15%) qrrrlrr. Bu, mоlеkчllап Ьir-Ьiriпо yaxrnla;drпr, опа gёrо do Sчуuп

srxlrýr Ъчzа nisbotan daha goxdur. Strukturun bela srxlaýmast ilэ раrа-
lel оlаrаq, SчуuП qlzmasl zamanl istilikdon geni9lonma da Ьа9 чеrir.

Ног iki pior"rin tэsiri nэticosindo supn srxlrýr anomal doyi9iг: 40C-do

srxlrq maksimum оlur. Su qaz halrna kegdikdo artrq btitiin hidrogen rа-
bitalori qrпlrг. Hidrogen-fltioridin vo bozi kаrЬоп furýчlаппtп isa hotta
buxarlannda da hidrogen гаЬitэlоri saxlantlш.

lзl
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Аmmопуаk, sрirtlоr, hidrogen peroksid, hidrMin, sulfat turgusu

vo bir 9ох digэг maddalэr assosiasiya qabiliyyatina malikdirlar. Hid-
rogen rаЬitоlГmаddаlэriп Ьir gox fiziki xassalori опlапп analoqlanntn

timumi strasrnda istisna togkil edir - kэпаrаgжmауа malik оlчr. Mos,,
assosiasiya olunmug mауеlоriп uguculuф 9ох kigikdir, dielektrik sabi-

ti, Ьuхаriапmа istiliyi, qaynama tеmреrаfurlап isa anomal yЁksakdiг.
дssosiasiya hallolma qabiliyyatinin dayigmasino sobab оIчr. Maddanin
hollolmajrnrn mi.imki.inltiyЁ, adэton, опuп hidrogen rаЬitэsi эmэlа ga-

tirmo qabiliyyati ila эlaqolandirilir,- 
Моiеkчllаrаrаsr hidrogen rabitosi ilo yanagr, mаddоlэriп fiziki

va kimyovi xasseloгino ohэmiyyotli dэrосаdо tasiT giistогап va geniý

yayrlmig molekuldaxili hidrogen rabitasi do mбчсчddur. Molekuldaxili
ьidrоg"п rabitasinin оmэlо gэlmоsiпэ misal оlаrаq agaýrdakrlaгl gos-

totmok оlаr:
,Н,. Нх

о-хlоrfепоl salitsil aldehidi

Hidrogen rabitosi, аdоtоп,б vo уа 5 iizvli.i holqalэr эmоlо goti-

rir. Hidrogen rabitosinin kvant-mexaniН hesablanmasrnrn gэtinliyi
опчпlа olaqodardrr Н, hеsаЫаmапtп xotast rabita enerjisinin qiymatin-
don xeyli БоуКаtir. Gi.iman ki, daha deqiq noticolari MON osastnda

almaq olur. fiF , iопu iigiin hеsаЬlаmаlаг i1g odad i.iqmэrkozli Мо чеrir:

ВМО, DMO va RMO. Hidrogen atomunun ls еlеktгопu, fliioT atomu

ilo fliior iопчпчп i.ig odod 2р elektronu ВМо vo RMO-da уеrlоgаrэk
iki odod ekvivalent Ёl-F rabitosi hеsаЬша HFr- iоп molekulu omolo

-- 
DMo

*- кмо

J|-BMo
нF;

Hidrogen rabitosi qeyri-iizvi kimyada vacib rоl оупауrr. Hid-
rogen гabitosinin universallrýr tobiatdo Suучп vo о-л[/rаЬitаli birloqmo-

lor-in genig yayrlmasl ilэ эlaqodardrr. Bioloji sistemlordo hidrogen rаЬi-

gotirir:

F чэ.F 2р
1sH

Ао Ао
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tэsinin bt yiik эhomiyyoti опчп zoif _rabito 
enerjisino malik olmast чэ

;а ;.Ё;turuпdа, Jsanlrqla раr9аlапrь. ьагра olunmasr ila baýlrdrr.

Ztitallaгrn strчkturlапПdu рЫiр"рtlа zапсirlоriпiп ardtcrl (nizamlr) уеr-

fi*".i, selliiloza sкцкt rrчпса enino istiqamotde rаЬitэlэriп olmast,

dezoksiribonuklein mii"ro"oau (DTtП) ikiqЪt spiгalrn 9lm99r. 
vas, hid-

."Б." ,.biБsi ilэ эlaqodardrr. Вuпdао.ЬlячЪ, dЪmоk оlаr ki,. biiti.rn bio-

Й;r""i proseslorin ЬЪri -rrь.lэlоriпdэ'hidrоgеп rabitosinin эmоlа

goldiyi si.ibut olunmuqdur,

5.3. Kompleks birlogmolar, Vеrпеriп
koordinasiya поzаriууаsi

XIXosTinsonlannakimitoгkibiHassikvalentliknozoriyyasi
baxtmtndan izah olun" Бйфоп xtisusi qrup maddolor haqqrnd1 xeyl1

;;й; toptanmrgdrr. ЁйЬоtiп aai йкъimаl valentlik gostordiyi
'Bir, 

Сн., NHr, нrо, COrio s- tiрli_Ьiгlо.gmоlоr valent-doymug birloq-

mоlоr vo уа birinci Ыiь ьirt"gлаlа, ui|апrrlаr. Birinci toгtib birlog_

mэlаriП bir-biri ilэ qargrlrqlr tэЪiri zamaal yiibak tartibli, birlasmalэr

"Й"r" Ъ"rir. Ytiksok iэrtibli birlo9moloTo hiфаtlаr, ammiakatlar, turýu-

i;;;Й;ЙЙ" *"b,oii"ri, Йi 
'nh9K9tlry 

iкqat duzlar 
"," 

Ь ilf:1 11e:
* Ьчаd.i"r aiddir. Yiiksok tortibli ьirlаgmоlаriп amalo golmosmo

misal olaraq agaýrdakrlart gбstэrmоk оlаr:

СоС\+6NНз=СоСlз,6NНз

F е(С ф з+3 КС N: F е( Сф ], 3 КСN

isчеgrэ kimyagrsr Alfred Vегпеr ПЧ:k. tэrtiЫi Ь]'l:!-ЧtЧ'

baqqrnda tй".riirl.iiъ;йa aaxir etmi9 vo ilk dofo olaraq komplelcs

birla,ma anlayrgtna Ыti;;;i;dir. о, kompleks ьirlоgmоlоrэ sulu

mohlullarda dissosiasiya еffпэуоП vo уа 9ох ciizi dissosiasiya edon da-

vamtr yiiksэk tаrtiьii'ЬirЬ9ЙЛr1.ыd. *t igdir. Sulu mohlullannda

KЙr,iK. ЬiJоgmаlйп бz iaTkib hissolari iigiin xarakterik olan геаk-

siyalarr gоstогmаmаrй Ъ, Б" birloýmelorin davamlt olmast ilo izah

edirdi. 189з-сii ildo йmеr Ьеlа Ьir fikir iroli siirdii Н, istonilon еlе-

ment iiz adi valentliyindэn ba;qa olava valentlik do gч!9I9 Ъilэг, о,

bl*u, ko or dinas i о п 
"bi 

i" п tb аdiапdrгmr'drr. Yiiks ak tartibl i Ь irlа'mэlоr

mohz koordinasion valentlik hesabtna уаrапшlаr,
VеrпеriП koordinasiYa nozoгiyyosino gбrо hэг biT kompleks

lзз



ьiгlаýmэ daxili чо xarici sferadan ibarotdir. Daxili sferanm daha sж
alaqэda оlап hissaciklэгi kompleks ion vo уа kompleks adlanrrlar. Ко-
oгdinasion fоrmчl yaztlarkon kompleks ЬiгlаЕmэпiп bu hissasi kvadrat
mtitаrizауэ alrnrr. ytiksak tэrtibli Ьirlа9mоlогiп koordinasion formulu
Ьеlэ yazrla Ьilоr: СоСiз, бNН, vo уа [Co(NHr).] СД; Ле(Сфr.3КСN чэ
уаК,[Fе(СЛ)u].

kimyevi rеаksiуаlаrdа, hallolma рrоsеslэriпdо kristalrn struktчrцп-
da kompleks <iztinii mi.istaqil vahid kimi арапr. komplekslo daha zoif
alaqada olan хаriсi sfera hissociklori hallolma zamanl vo уа dayigmo
гeaksiyalannda Ьirlоgmоdоп аупlаrаq sагьэst ionlar еmэlо gаtirirlоr:

|С о (N Н.,) u]C l r: [ Со (N11, )u1 
3*+ 

3 СЛ

К,[F'е(Сфl:3К-+[Fе(Сф.]З'
Daxili sferanin эtrаfiпdа ion ча уа molekullar qruplagan mэrkоzi

atom komplebamalagatirici чо уа kompleksin niivosi idlanrr, Коmр-
leksemolэgэtirici kimi, эsаsоп metal kationlan, bozon isa neytrh
аtоmlаr vo уа anionlar igtirak еdiгlэr. Daxili sfегаdа mогkоzi аtоmчп
atrafinda koordinasiya olunan ion vo уа molekullar liqaпdlar аdlапtrlаr.
Liqand гоlчпu anionlar I' , ОН' , СМ, Ci/S , NO- ?, СО22-, CrO4z- vo s.,
neytral molekullar .Fl2О, СО, NНэ, NО, 12, N, Но,, etilendiamin

,.,rr_.r,-i1o
NНгСНгСН2-NН, , aminsirko turgusu
Ьilог.

ОН vo s. oynaya

Koordiпasiya adadi чо уа kооrdiпаsiоп vаlепtliЁ (k,v.) -
kompleksin daxili sfeгasrnda liqandlaг tэrэfiпdап tutula bilan уеrlэriп
sayrdrr. Koordinasion valentlik, аdэtоп, kompleksomologotiricinin ok-
sidlogmo darocosindэn ytiksok olur. Koordinasiya adodinin 1,2,З,4, 5,-
6,7,8,9,12 qiymotloгi mоlчmdчг. K.o.-nin 4,6 vo 2 qiymotino malik
kompleks Ьirlоgmэlоrа daha 9ох rast gэliпir. Bu rоqоmlэr kompleksin
оп simmetrik hondasi konfiqurasiyalanna oktaedrik (6), tetraedrik vo
уа kvadгat (4) vo xэtti (2) чуЁчп gоliгlаг. Koordinasion valentlik
kompleksэmalagetircinin va liqandlann tobiatindэn astltdr. Аdэtап,
kompleksamolagotiriciyэ Ьirlоgоп ytikstiz liqandlann sayr ytikltiloгdэn
9ох olur: [Со(Н2О)6]2* vo |CoClo]}. Koordinasion valentlik kompleks-
omolэgэtiricinin чо liqandlarrn cilgi.ilorindon do asrlrdrT. Mos., С/-, .Br',
1' ionlan ila ali.iminiumun koordinasiya odadi 4, daha kigik olgrilii F'
ionu ilo iso б оlчr: КIДlСl4Jчо Кr[ДlF6].

Liqапйп koordinasioп tutumu - kompleksin daxili sferasrnda Ьiг

1з4



v FэSIL. MolekullararM qarstlщlt tasir vа komplebamalagalma

liqandrn tчtduф уеrlэriп sayrdtr. Эksэг liqandlaT iigiin koordrnasion
tuium vahido,-bazon ikiyo ЬоrаЬоrdir. Halogen atomlan, сry, Nнз
komplekslЭrda Ьir koordibasion уеr tчtчr ча mопоdепtаt liqaпdlar ad-

lапrriаr. Hidrazin, aminsiгko turýusu, etilendiamin, eyni zamanda

ёrd о, So2-o, со2:, ionlarr iki koordinasion ует tufuтlаr чо bideпtatdlr-

lir. Daha yiiksэk futumlu- З,4,б liqandlar da чаrdrг, оп1аr polidentat
liqaпdlar аdlапrrlаr. Bu liqandlaг kЪmрlеksэmаlаgоtirсi ila eyni za-

-undu bir пе9э гаЬitэ эmоЬ gэtirа Ьilэrlаr. Эп vacib polidentat (altt-

dentatlr) liqandlardan biri etilendiamintetraasetat (ЕDтд) anionudur.

Kompleksin ytikii qiymotca xarici sferantn yiiki.iniin уеkчп qiy-

motina ЬойЬоr, igаrосо ui.rai.. ýtFe(CZ$l birlo'mosinin хагiсi sfera-

sirrda tiq Г ionu vardrT. UуФП olaraq, kompleks ionun yi.i6i monfi iig-

Jtir, Ko-pr.ksamolagotiribin oksidlogmo-dorocosi digэr Ъtitiin ionla-

rrп yйki.iniin сэЬri сЪmiпо qiymotco ЬоrаЬоr, i'aToco oksdiT. Mos.,

цй(сФrl birlogmosinae сойiгiп оksidlэgmэ doracosi +з._di.iт, lанп

rЁ;СЙlri, 1Ле(iО),1, |Хе(II 2О) u] komplekslori iso neytraldr, Опlапп

лuriii ,гJiiiu1 yb*aui, aaxiii sr"ri iso пеуtrаl moleku1_1iqandlardan чэ

oksidlэgmэ daйcosi sifir оIап kompleksomalagatiricidon iьагэtdir.

5.4. Kompleks Ьirlаqmоlаriп adlandшrlmasl
(nomenHafurasr)

Bir gox kompleks Ьirlоgmоlаr ronglaTi vo уа onlan sintez edon

alimlorin a'dlarr ila baýlr olan tъгiхi аdlаrrш hэlо do sахlауtrlаг. Haztrda

койрlеks birlo gmаlаrlп adlandlnlma ргiпsiрlэri iuрдс-rп .nomenkla-
;;l;;rriyu., t"r"Г,odon tasdiq ediimi'dir. Дgаýrdа homin qaydala-

пп asas bondlori verilir:
i опl апп adl апd rilmа аrйс illtýt

эwаlсэ kation, sonTa iso anion adlandtnlrr:

|Ag(NHr)zlCl - gtimii9 (+1) diamin xlorid,

Кr|СuСtr)- kalium trixlorokupгat (+1)

Li q апdl ar m adl апdtпlmа q ау d а s t

kompleksda liqandlar aýaýrdakl ardrcrllrqla biг-b.irindan defislэ

aynlmadan'sadalanr: Ъ1 unioni Ь) neytral; с) kation. дпiопlап adlandr-

rаrkоп awolco Ir, d: олн-, sопrа iаdэ anionlar, gохаtоmlч апiопlаr

vo nahayot tizvi апiопlаг (olifba srrasl ilo) qeyd edilir, Mes,,

1?ý



|Pt Еп (Nllr), (NОr) С4 SO4-
xloгonitrodiamminetilendiaminplatin (+4) sulfat

Koordinas iya qruрlаппtп s onluqlar l
Nеуtrаl qruplar mrivafiq molekullaпn adr ilo аdlапшlаr. Yalntz

НrО va NНз istisna togkil edir. Bu liqandlar miivafiq olaraq, аЁуо чэ
аmmiп аdlашrlаr. Manfi yiiklii iопlапп admdan sопrа "о" hэгfi alavo
оluпur:

[ Со (Nflз)о] [Fе(Сфu] - heks aamminkobalt (+З ) heks as i ano fеггаt

Li qапdl ar m s ау m ш gcis t arilmas i
Sadэ liqandlann sayt опlапп adlan qargtstnda di-, rri-, tetra-,

penta-, heksa- чэ s. sбzёпlоri ilo gostэгilir. Mos., dixloro-, tгioksalato-,
heksahidrokso- vo s.:

&[SrzF'r] - kalium oktafli.iorostannat (+4)
Adlarrnda yuxanda g<istorilan sбzonlori olan mi.iтokkob liqandla-

пп sayl "bis", "tris" scizбnlori ilэ gKistaгilir. Belo liqandlann adlart mci-
torizo daxilindo yaztltr:

|Fе(Еп\]Сl. - tTis (etilendiamin)domir (+3) хlогid
Ко mрl eks l ar iп аdlаrшш s опluýu

Anion komplekslari iigiin "at" sonluýu xarakterikdiг. Kation vo
пеуtгаl komplekslordo iso tipik sonluqlar уохdчr:

Кr[Со(СN)6] - kalium heksasianokobalt (+3)
IIr|Pt(CI,,l)u] - hidrogen heksasianoplatinat (+4) vo уа heksasia-

noplatinat (+4) turgusu.

Ol<sidlasma daracasi
Kompleksomэlэgotiricinin oksidla9mo dэrэсоsi опuп admdan

sопrа mсitагizаdа gostarilir:
|Сu(NЩ)r]О Н - diamminmis (+ 1 1 hidroksid

ikikoordina,,r{Жi:r:::::;'##{:ff :;"r,,qruplaTrn
adlart qargtsrnda yunan р hэrfi yaztlш:

4

(c20J2c

iзб

di-p-hidroksotetraoksalatodixTomat (+3)



5.5. Kompteks birlogmalarin tasnifatr

Kompleks birla9malorin tasnifat sistemlori mtixtalif рriпsiрlоrэ
asaslanrr.

Kompleks ЬirlоgmэIоri kimyavi birlasmalariп mйаууап bir siпfiпа
aid оlmаstпа asasal1 agaýrdakr kimi fоrqlэпdirirlоr:

Kompieks turgulаr - Hr[SrFu], H|,AuCl.];

Kompieks as as lаr - Иs(NНr)r] О Н, |С о(Еп)r] (Оф, ;

Kompleks duzlar - K2|HgJ а], |Cr(H rO) 6]С l,
Liqапdlапп tabiatiпa аsа,sап. Ogar liqand su оlагsа, Ьеlа kоm-

р leks lоr Ъkчо komp leks adlantr|ar : |С о (Н 2O)u] SOo, |CuQl rO) a](N Щ) 2-

дmmопуаktп omolo gotirdiyi komplekslar _ ammiakatlar аdlапtгIаr:

[,ag(MH)r] С l, |Сu(NЙ )o]SOo, |Со(NН r) 6]Cl r. Liqand оlагаq miixtalif
Ьr9u anionlan saxlayan oksalat, kaфonat, sianid, halogenid чэ digor
komplekslar asidokomplekslar adlanrr|ar. ОН- qrupunun liqand olduýu
Ьirlэqmаlаг hidroksokomplekslor adlantгlar, mos: Kr[l/( ОФчJ,

Коп,рIеlвiп уiiИпiiп isarasiпa gоrа kompleks Ьiгlэ;mоlэr a9aýr-

dakl kimi tэsnif оlчпurlаr:

Ка ti on komp leks lэr - [ Со(NД, ) ] С l r, |Zп(N Н з) iС l r;

Anion kompleksior - Li|ДlНо], Кr[Ве(СQ)];

}ieytral kompl eks 1аr - [Рr(NДз), Cl 2f , |С о (N Щ), СД].

Neyhal komplekslaгin xarici sfeгast оlmur, kompleks kation va
апiопlаrdап ibaroi o1an Ьikоmрlеkslог daha mtirаkkэЬdir, lтloS.,

[Со(NНз)о][Fс(Сф.l.
КоmрlеЬ birl аsmаlаriп daxi li quru lus uпа grir, а

а) Konrpleksin ntivalorinin saytna asasan mono- va polintivali
kornpiei<s birligmolar foгqlandirilir. ikini,ivali komplekso rnisal oiaTaq

уgчЙrl,сr-он_Ьr(мнr)r]с1, ьiгlаgmэsiпi gоstэгmоk оlаr. вчгаdа iki
*iorг'ionu (kompleksamolagatiгici) kогрii О11 qrupu vasitasila alaqo-

lапmiglог. Ёorpti funksiyasrnr boliinmomiý еIеktrоп cuti.ino malik o1an

lrissocikloг y.rin. уеtiго Ьilог: ,Г, Cl,, О2-, У-, SO'-o, NIt-, NH2 ча s,

Кбцрiiсiiklаii tridroKsit qruрIагr ilo уагаdrlmr9 polini,ivali kоmрlеkslэr
''ol.'' birlasПlalar аd|апtlЪr'. Коцрtiспk оН qnrpu bjmi.ivэli kompleks-

V FЭSiL. Molekullararst qarsitqlt tasir уа kоmрlеЬаmаlаgаlmа

' Т"r". qeycli: spir1lo il оН- qruрlагtпrП adlanna rnrivafiq olaraq, metano/,

etano1 r,a s.
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lordoН hidroksil qrupundan qurulugca Ьrqlопiг. "о/" kоrрiiсiiуЁпdэ
oksigenin koordinasiya эdadi dбrdе, biгniivoli komplekslarin ОЕ-qrч-
punda iso ikiyo ЬаrаЬоrdir.

Ь) Kompleks Ьirlоgmаlегiп torkibindo tsikllorin olub-olmama-
slna osasan sado vo tsiНik kompleks Ьirlэgmаlэr forqlэndirilir. Liqan-
drn Ьir koordinasion yer tutduф kоmрlеkslаг sada kamplets аdlапtr.
Eyni bir mаrkэzi atomla Ьir пе9а rabito ila olaqedo olan polidentat li-
qапdlаг tsiklik komplekslor omala gэtiTiTlэr.

Ifrat kompleb birlasmalar xiisusi qrup toqkil edirlaT. Onlarda li-
qandlann sayl kompleksamolagotiгicinin koordinasiya ododindэn yiik-
sok оlчr. Mos,, СиýОо.5Н2О biTlogmosini gostarmok оlаr. Вurаdа mi-
sin koordinasion valentliyi dбrdо ЬоrаЬэгdir vo daxili sferada dоrd su
molekulu koordinasiya olunmugdur. Be9inci su mоlеkчlч kompleksa
hidгоgеп гаЬitэlаriпiп kcimoyi ilo Ьirlэ9migdir. О, daha zaif birlo;mig-
diг va koordinasion fоrmuldа daxili vo xarici sfеrаlаrdап sonra yazthr;

|Cu(HrO)a]SOcHrO,
Кбrрi,iсi.ik oksigen atomlanna malik kompleks Ьirlаgmаlоr ofrsol

аdlашrlаr. Oksol komplekslar qrupundan Ьiгi do роlitчгgчlаrdш. Оgоr
tчrgudа kompleksin ntivalari eyni nciv elementlardan ibaratdirso о, izo-
tчrgчlаrа aid ediliг.

H2|-O-SiO,...SiO 2-О-) - polimetasilikat turqusu

Heteropoliturgularda oksigen ktiгptisii mtixtolif element atomla-
nnr birlogdirir:

Н з[QР -О - МоОз] - fosfor-molibdenat tчгgчsч

Неtеrороlitur;ulаrdа meИllik vo qeyгi-metallik elementlэrin tчr-
gu qalrqlarr Ьiгlоgirlог. Doqiq mi.ioyyon olunmugdur ki, onlar пiiчоlаr
агаstпdа oksigen kсiгрtiсi.iНэri movcud olan goxniivoli kompleksloгdir.

5.б. Kompleks birlagmalarin davamlrltýr.
Davamsrzlrq sabiti. iНqat duzlar

Hollolma zamanl kompleks Ьirlа9mоlеr elo раrgаlапtrlаr ki, da-
xili sfега ozi.inii mi.istoqil vahid kimi арапг:

щдg(сф,J ?r+и8(сф,],
Bu рrоsеslо yanaýl, 9ох ci,izi dэ olsa daxili sferantn dissosasiyast Ьа9
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V FэSiL. MolekullararM qarstltqlt tasir vа kоmрlеЬаmаlаgаlmа

чеrlr:

lдgGф,J, l l{+zcM

Sonuncu tar azhPa di ssosias iya s аЬ itinin ifadasini totbiq etsok, ko mр l е k-

siп davamszltq sabitini alanq:

=" 
лr- 

''Z"- 
=_ 10-22к

Davams zlrq s abiti kompleksin davamlr lrq 9|яtisti{ti1, 
D avams z-

lrq sabiti ovэzina Ъ"""п, onun torsi о|ап dауаmlilщ sabiti dэ istifado

оluпчr:

d,|Ag(CN)r|- с,

К'о

[/g(CЛ)r]-

1

Kd

KompieksbirlogmalarkimibaxrlanbirslTabirlэ;malordada-
vamstzltq йыtiоt' qiymoti о qador yiiksak olur ki, komplekso daxil

otan ьisrЬсiklэгiп quiibg' kompleks ionun qatrlrýmdan 9ох оIur, Bela

Йiii"9-"turэ ikiqai duziar aid edilir. Onlai Ьоrk halda kooгdinasion

qu*iu+r" oltrгlar, mohlulda isэ xeyli dэrосоdо ionlartna dissosiasiya

edirlor, mos.:

K2|CuCl ] е 2К +|CuCl о]2 е ZK + Сu2* +4Cl'

Bu duzlarrn оrtа qatrhqlt mohlullarrnda ham kompleks, hаm da

sada ionlar movcud оlur, Mbhlulun sonrakt durulagdlrrlmasl Zamanl

kompleks ionlar |CuCI о]2- tam рагgаlапtr,
Tipik ikiqat u" iipik kompleks duzlar arasrnda aralrq movqe fu_

tan duzlar da vardtr, ,"r^-КРЫ, Qatr sulu mohlulda bu duz sаdэ Г vo

йiri' kompleks ionu go'indo оlur. Mэhlulu durula9drrdrqda kom-

it.K. ion 1 ionuna vo PbibiTloýmosinэ раr9аlапr va Sonuncu giiktir.

5.7. Xelatlar чо daxilikompleks birla;molor

Polidentatliqandlarrnomologotirdiyikompleksbirlэgmaloгxe-
latlar уа уа Esqacabaпzar birlasialar аdirапrr, Вч kompleksior 9ох

.tibti- Kimit birlaqmalar ,,rurinu daxildiг. Mos,, mis hidгoksidin

u-йirкu turýчsu iqiitоЦ ilo qargrlrqlr tosiгi zamant neytral kompleks

i,п
lJ7



omolo gэlir:

cH.-N1.1. N}l,,-c[l
l+сц+l
l г------rl \-----, l

_c-(J-}l но i i(JIl }l1-() _с
.// L--_--_j L----_J \о, lJ

cll,..-NII,,, .\It.-clt-T"r "- ]\л,./ 
l+ l (.u l

- lj'l"o f- ,,/ 'о-i*
/' 

\i,

-пн',."./ '-j"i
-Nн( 'n",-J,,,]

Наr bir qlikol molekulu mislo iki funksional qrupla Ьirlо;ir. Оп-
lardan Ьiгi dопоr-аksерtоr mexanizmi ilo Ьirlаgэп amin qrupudur, digo-
ri iso kovalent гаЬitо ilэ Ьiгlоgап karboksil qrupudur. NЫiЪidа, komp-
lеЪоmаlэgэtiriсi sanki liqandrn daxilino doýru gоНlir vo хаrgопgiп
qtsqaclarlna ох9аr gokildэ tutulur. Xelat adr da bununla оlаqоdаrdrr
(xelat -хэrgапg qlsqacl demokdir). Xelatlara digэr misal olaraq, etilen-
diaminlo NНгСНгСНz-Nllr, etilendiamin tetгasiTka hrrgusu (EDTA)
ila, oksalat turgusu ila komplekslori gбstаrmоk olar:

N",

оо
лл

о/о. р/\:оХо-\r"/-оl
/\ооllс_с//\оо

гj",
L"",

Cl,

паtrium trioksalatofeгrat (3+) bis (etilendiamin) mis (2+) xlorid

Nn,

natrium EDTA kuprat (2+)

Xelatlarda tsiКik qгuрlа9mаlапп olmasl onlann davamlrlrýrnr
охgаr tэrkibli tsikl saxlamayan Ьirlаgmэlэrlэ miiqayisadэ koskin
аrtlпr. Davamhlrýrn belo yiiksolmэsi xelat effekti аdlапtг. Hatta 5000С
tеmреrаhrrdа davamh olan xelatlar molumdur.
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V FOSiL. MolekullararM qаrуlщIt tasir vа kоmрlеlсsаmаlаgаlmэ

Kobaltrn (sulu mohlulda) liqandlarrn Ьir- Ьiri ilo azot vasitэsilэ
koordinasiya olunduýu iki kompleks birlegmasinin davamsrzlrq sabiti
Ьir-Ьiгiпdап on tэrtiЬ fоrqlэпir:

l+

0+ <*ii:"Ci):'-'
NH., NIl.,ll
cll2-cll2

heksaamminkobalt(+3)ionu tris(etilendiamin)kobalt(+3)ionu
К*":7.1О-З9 К*":2.16-а9

Xelatlann xiisusi nбvii olan daxilikompleks Ьiгlоgmоlоri fэrq-
tondirmok iaztmdrr. Ela xelatlara daxilikompleb birlasmalar deyilir ki,
eyni bir liqand kompleksomolэgotirici ila hаm elektron ciitti vasitasilo,
hom dэ dопоr- аksерtоr rabitosi ilэ birla9sin. Mos., mis qlikolat, natri-
um etilendiamin tetгaasetatokuprat, паtrium trioksalatoferrat (3+) vo bis
(etilendiamin) mis (2+) хlогid хеlаtlагdш.

Hoyat iigЁn vacib оlап хlоrоГrl vo hemoqlobin da хеlаtlаrа
aiddiг:

Г пrr пн, l
l n,, }..4n".l| '/ \ '|
[ пtti *", J

хlоrоfil hemoqlobin

Kompleksamolэgotiгici хlоrоГrldо maqnezium, hemoqlobindo
iso - dаmiгdir. Bu kоrпрlеkslаrdэ metalla bir miistovi iizогiпdо iizvi li-
qandtn d6rd azot atomu yerlogir. Bu miistovinin bir tаrоfiпdоп domire
zЁlal mоlеkulu, digor tоrэfiпdоп isa oksigen molekulu Ьirlо9ir, Bela
molekul hemoqlobin аdlапrг. о, аý сiуаrlоrdэ hemoqlobino havanln
oksigeninin birb9mosi ilэ аmаlэ galir чэ oksihemoqlobin 9oklinda bii-

14i



tiin orqanizmo dаgrшr. Хlоrоfil biitiin yagrl bitkilarda gedon fotosintez
рrоsеslогiпdа hэlledici rо1 оупауш.

5.8. Kompleks Ьirlэgmаlаriп izomerliyi

Kompleks Ьirlоgmоlоr kimyasrnda izomerlik genig уауrlmt;drг.
Onun agaýrdakt эsas пбчlэri чаrdlг:

Solyat (xйsusi hаldq hidrat) izomerliyi su molekulunun daxili
чэ xarici sfеrаlаr arasrnda miixtэlif сiiг paylandrýr ауrl-ауп izоmеrlэr-
do mi,i9ahida оluпur. Mos., heksaakvaxrom (З+) xloridin iig izomeri
vardtr:

ICr(H 2О) ]Cl. |Сr(II rО) rСГ]С l s Н 2О |С r(H rO) аС l 2)С LzH 2О
bэnovgoyi agrq- ya9r1 ttind- yagrl

Biitiin izomerlorin i.imumi toгkibi eynidir. Lakin birinci halda da-
xili sfеrаdа altr, iНnci halda beg, iigiincii halda iso comi dоrd su mole-
kulu уеrlоgir. Коmрlеkslогiп qurulugu fэrqli olduфna gбrо опlапп xas-
sаlэri do farqlidir.

IопIаsmа izomerliyi kompleksin daxili vo хаriсi sferalannda ion-
lann dissosiasiyasrntn mi.ixtolii olmast ila olaqodardrr. ionlagma izo-
mетlэri оlаrаq,

[Р(NНr)о Cl2fBr2 чэ |Pt(NHr)oBrr]Cl,

gбstогmаk оlаr. Вiriпсi dllz ДgNО-, mohlulu ilo sап gбktintti чеriг.
Ikinci iso ДgNОз mohlulu l/a reaksiyaya girоrоk аý holmagik .4gCl
goki.inti.isti эmэlа gоtirir,

Кооrdiпаsiоп izomerlik ydrпz bikompleks Ьirlэ9mоIоrdо rast
golinir, mos.,

[Co(NH,)u][Fe(ClV)J vo |Fе(NЩ)6]|Со(СЛDu]

Rabita izomerliyi monodentat liqandlaг iH mi.ixtalif atom ilo
koordinasiya olunduqda уаrапtr. Мэs., NОr' ionu morkazi atoma azot
vo уа oksigen atomu ile Ьirlаqэ bilor. Bu iгidium, kobalt va bozi ba9qa
metallaпn komplekslorinin iki izomerinin movcudluýuna sabob оlur:

|(NЩ),-ir-NОrlСl2 vo [(NЩ)r-ir-ОNО]Сl,
Beloliklo, rabito izomerliyi Ьбliiпmэmig elektron ci.itlorino malik

iki mi.ixtalif atom saxlayan liqandlara (ambidentat liqandlara) malik
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V FЭSiL. Molekullararst qarsitqlt tasir vа kompleksamalagalma

komplekslarda miigahido оlчпа Ьilоr.
Faza ( handasi) izomerliyi опчпlа оlаqэdаrdш ki, eyni пёч li-

qапdlаr kompleksomologotiricinin эtrаfiпdа hom yan-yana (sis- voziy-
уэt), hэm do qargr-qarprya ( trапs- voziyyot) yerlaqirlor. lzomerlogma-
nin bu tipi 9ох vaxt sls - trапs izomerlik adlanrr. Misal оlаrаq, dixlor-
diamin platini gostaгmak olar:

[,,

["

Nll

II i,i ll

]

l' t

l Nll. 
\ 

Cl

['t,
|,

L

(,

sis-izomer trапs-izоmег
(gэhrауr kгistаllаr) (san, suda dahaaz hall olan kristallar)

Sis- чэ trans- izоmеrlоr Ьir- birindon fizii чэ kimyovi Kassoloгi-
пэ gоrэ forqlonirlor. Handosi izomerliyin oyronilmosi kompleks Ьir-
lоgЙоlаriп foza qurulugunun todqiqi iigiin Ьбуfй ohomiyyot kэsЬ et-

miqdir. МД2В2 vo MAлB2tipli bozi kоmрlеkslог Ёgiiп iki izоmеr sintez
etmok miimki.in olduýundan, Vеrпег опlага miivafiq оlаrаq, kvadrat vo
oktaedrik qurulug vermigdir. МД2В2 tipli kompleks Ьirlоgmэlогiп эksэ-
riyyotinin izomeri уохduг, Vегпеr опlапп tetraedrik quruluglu olduýunu

роstulо etmigdiг. Onun biitrin bu fiНrlагi sonralar maddo quruIugunun

miiasir todqiqat metodlan ilo tэsdiq olundu.

5.9. Тrапs tosir

Kompleks Ьirlэgmоlэгiп reaksiya qabiliyyэtinin_tabe o1duýu оп

mi,ihi.im qanunauyýunluq i.i.Qегпуауеч tоrэfiпdап kэgf edilmig ( l 926)

vo trans tosiT adlandmlmtgdг. Pl- komplekslori ila iqloyorok о, miioy-

уоп etmigdir ki, miixtalif пбч liqandlaг tTans-voziyyэtdo bir-birina tesir
bdirl", vo bu hamin liqandlann dayigmo rеаksiуаlаппа girmо qabiliy-
yotina miioyyon dогэсЬdа tоsiг еdir. Sопгаlаr miioyyon edilmigdir ki,
iгапs tоsir kvadrat vo уа oktaedrik quruluglu heteroliqandlr (mi.ixtolif
nciv liqandlara malik) kоmрlеkslог iigiin iimumi qanunauyфnluqdur,
Тrапs iosir qabiliyyotlorino gсirэ liqandlarr agaýrdakr slrауа dtizmэk
olar:

СО, NO, NО2, СN.У, J, Br-, Сr, ОН, NНз, Н2О

l+J



Srantn tizvlarinin aktivliyi soldan saýa dоýтч azalrc. Нэr biT av-
volki niimayэnda бzЁпdап sопrаktlагlа mi,iqayisodo daha aktivdir. Sr-
rашп solunda уеrIа9эп liqandlar saýda уеrlоgопlоri srKqdtnb grхапr vo
oksino, slгапlп solunda уеrlоgэп liqandlaг saýdakrlarr daxili sferada
daha da mоhkаmlопdiriг. Мэs.,

(trans-labilla9dirici tosir)

kompleksinda iig хIоr atomundan trans-aktiv NО-, liqandlna поzоrэп
trans-vaziyyэtdo уеrlоgоп хlоr atomu daha asan ovoz olunur. Oksino,

с|х .NH,
(trans-stabillo9dirici tosir)

kompleksinda zoif NЁ1, liqandrna паzоrэп trans-voziyyatdo уеrlо9оп
xlor atomu digor xlor atomlanna nisbэton daha davamltdtr vo ona gбго

da эvezolunma reaksiyalanna daha gotin daxil olur.
Trans tosir qanunauyýunluýu reaksiyalar zаmаш па iigiin mohz

miioyyon nov liqandlarln ovoz olunduýunu izah edir чо maddolorin
istiqamэtlonmig sintezina imkan уаrаdш. Dixlordiaminplatinin
|Pt(NHr)rClr] sis- чэ trans- izоmеrlоriпiп уаrапmаst pToseslarinэ Ьа-
xaq. Ammonyakla Kr|PtClol birlogmosino tosir etdikdo sis-izomer alt-
пrг. Reaksiya agaýrdakr sxem tizro gedir:

\ ,с, 1 Г.,t_ ,NH.l

"\., _] 

-, *"=L.,"\rr._]*,^',

Г'')r(*о,l'-
L",' 'cl ]

clcl

к2

cl

с

Digог tarofdon, [Р(NЁlr)о]С/, Ьirlоgmоsiпо хlоrid turgusu ilo
tosir etdikda aqaýrdakr rеаksiуа i,izro tгапs-izоmеr almtr:

NНэх ./

**/'\,

с|х ,N|
Pt

NH/ t",н

'.1

1дпr++

Cl, +2ц61= +2NHcCl



Веlэliklэ, |PtClf2 ionundan yalпz sis-, [Pr(NHr)u]2* ionundan iso

tгans-izome} almiq оlаr. Тrапs tosir prinsipi baxrmrndan bu поtiсэlэriп
izahr gox sadadir. (etctn1' -da С/ - ionunun ammonyaцa ovaz o1unma-

st trans-vэziyyotda olan хlоruп stabillagmasina sobob оlur. Ona goro

do ikinci аmЙопуаk molekulu birinciyo поZагоп sis-voziyyotdэ уеrlо-
gan daha zaif эlaqolonmig СЛ- ionunu ovoz еdir. [рr(NЁ1,)о]2- ionunda

bi, u*-ooyak Йlеkulчпuп xlorla ovoz olunmasl trans-voziyyotda

уеrlоgоП аЙmопуаk mоlеkullаrrПrп alaqalorini zoiflodir. Ona gбrэ dэ

ikinci хlоr ionu onu asan очэz еdоrэk Ьiriпсiуэ nozoron trans-voziyyoti

аlr.
Тгапs-tэsiriп polyarizasiya nozoriyyosino gcira kompleksomэ-

logэtirici liqandlan polyarla9drnr vo onlarda induksiya dipollan уаrа-
dri. Komplelsin пiiчЪsi-еупi liqandlarla оhаtэ olunduqda 9, simmetTik

sаhоdЭ уЁrlоgir va biitiin induksiya olunmug dipollar bir-birini kompen-

so edir. iiqand daha monfi vo daha asan polyarla9an qrupl.a ovoz olun-

duqda kошjрlеksэmэlоgаtiгiсi эtгafindakt sahonin simmetriyast роzulчr
va Ъпdа kompenso ой.uучп dipol induksiya оluпчr. Moselan, Pl*
ionunun ilkin yrikii I liqandrnda dipolu induksiya edir vo Ьч dфоl, ciz

пбчЬоsiпdэ йеtаl ionub роlуаrlЪ;drпr. Kompleksomolagotiricinin
elektron sisteminin роlуаrlаgmаЪr isэ Х liqandrnrn mапfi yiikiintin ita-

lonmosino sоЬэЬ оlчг. UуЁчп оlаrаq, Pr-XTabitosi zeifloyiг чо uzапlr.

Ona gciro do reaksiyatardaXliqandidaha mtitэhoгrikdir (9эk. 62). Ве-

йiкЁ, polyarizasiya modelindb tTans tasir kompleksэma.logotirici ilo
liqandiai aiarrndй rаьitоlоriп davamlrlrýrnrn miiqayisesindэn ibarat-

dir. Kompleksomэlogotiгici ilo эп zoif alaqoli liqand daha yiiksэk rе-

aksiya qabiliyyэtino malik olur. Lakin Ьаzоп bu qayda бdопilmir. z-ra-

bitoior n"r".iyy"si trапs tosiri trans-liqandrn kompleksomologotirici ilo

ikiqat rabitolbi аmэlа gatirma qabiliyyati ilэ izah еdir. ýakil 6з_dа

kойрlеksdо ikiqat ova rrrabitelarin оmэlо golmosi gбstаriliг. sadolik

iigiin yalnrz yz mtistovisindo уеrlо9оп огьitаllаr чеriliг. z-rаьitэ о

кь.рtъкrt"rdъ уагапа Ьilаr Н, опlаrdа kompleksэmolagotirici boliin-

."йi9 еlеktrопъtitiiпо, liqand isa bog оrьitаliаrа malik olsun. Bu halda

dопоr- akseptor qargr 1rф r tos iri noticos indo mогkоzi atomun d *,orbita-
lrnrn elektrbn srxirýr qiъmоп liqandrn orbitalrna kegir, dr,-orbitalrnda

v FэSiL. MolekullararM qarsiltqlt tasir vэ komplel<samalagalma

ýаkil.б2. Polyarizasiya
tosavviiTalari osaslnda
trапs tosirin izahr
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п rabito
d2- dyz

б
dB_yz-ly(lz)

!

б гibito : drz_oz-PyL1)

l2

ýоК1 6З. Liqandrn Р,- vо komPleksomэlagotiricinin dro - огЬitаllаппrп

qar$lhqh ortiilmosi ila z -rabitalarin уаrашпаS1

уаrапап asimmetriya tгans-liqandl lаЬillэ9dirir. Sol liqandla z rаЬitэ

na qodor gi.iclй oiarsa, saE liqand kепаr tosira Ьir о qэdаr asanhqla

moruz qalrr, Yani Lr-iп L ilo ovoz olunmast daha asan Ьа9 чеrir

фаk. бЗ). Belэliklo, bu konsepsiyaya gоrо liqandrn reaksiy_aya girmо

qabiliyybti опчп kompleksэmэlвgatiгici ilo olaqosinin zэiflэmosi ila
jeyi 1,-Йапs- liqandrn kbmpleksэmolagэtirici ilo qargrlrqlr tos ir qabiliy-
y"ii il. izah edilir. Ona gёго heg do toocciiblii deyil ki, Ъir 9ох hallarda
i<ompleksomologotirici ilo daha mcihkom baýlanmrg liqandlann ovэz
edilmo si.irэti zoif alaqodo оlапlаrа nisboton daha yiiksok оlчr,

5.10. Kompleks birla;malarda kimyavi rabitanin tabiati

Е le k tro st atik t а s ачч ii r l а r
Sada elektгostatik modelo giiro (Kossel чэ Maq,nus, |916,|922)

kompleksomologatirici va ion (чэ уа polyar) liqandlaг агаsrпdа qar-

ýrlrqir tosir КulоЪ qапчпчпа tabe оlчг. Bu zaman forz edilir Н, оmеlо
golan kompleks hisъociyi mi.ioyyon yiikэ vo radiusa malik deformasiya
Бlчrr-uуuп ютоdiг. Davamlr kompleks о zaman уаrапlr ki, kompleksin
ni,ivosina caziba qi.iwalэri liqandlar arastndakr itelamэ qi.iwalori ilo
tarazlaýstn. Kulorr qanununa gоrэ, kompleksin davamlrlrýr kompleks-
оmо I о gatiricinin va liqandlarrn yiikiiniin агtmаst vo radi чslап пtп aza|-

masr iЙ aTttr. Mos., aliiminiumun halogenid komplekslorinin |,ДlНаl о]'

davamlrlrýr fliiordan yoda dоýru aza|t, giinki bu istiqamotdo uуФп
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ч FaSiL aarsilmh tasir vа

оlаrаq, liqandlann olgi.ilari аrtrr. Eyni Ьir liqandla kompleksomэlegBti-
ricinin daha yЁksok oksidlэ9mo dэrасоlаriпdо omalo gotirdiyi komp-

lekslarin davamlrlrýr homiqo уЁksэk olur, mos., К,.,*1r",,,,* : t0-1l

чэ Kl6u,_1,vH.)n]rt = l0-1З. iопlаr arasmda italomo qtiwalori пеуtrаl

liqandlarla mЁqayisodo biryf* olduýundan, ion liqandlr kompleksdo
koordinasiya adodi пеуtrаl liqandlr komplekslara nisbaton aEaýr оlчr.
Со2* ionu liqandlarla k.o.:4 olan kompleks omolo gatirir, dipol mole-
kullarla omala gэtirdiyi kompleksin koordinasiya odэdi isэ 6-уа qador
yЁksэlir: |Со(е2О)212- vo 

- 
[Со(СN.9)о]'-, lakin [Со(.Fl2О)J2- vo

Elektrostatik паzоriууа 9ох ayanidir, опа gciro de keyfiyyotco
izah i.igtin indi do genig istifado olunur. LaHn о, Ьir gox faktlan izah
edo bilmir:

1) па iigiin qеуri-роlуаr liqandlr va kompleksemalogotiricinin
oksidlogmo dorocosinin srfir olduф kompleks Ьirlоgmоlоr movcuddur,
mоsоlэп, |Fe(Co)r], [Сс(NЁlr)J чэ s,;

2) birlogmelorin maqnit vo optiki xassolari na ilo olaqodardrr.

VaIeпt rabitalari пazariyyasi (VRN)
Kompleks birlogmolorin tosvirinin on oyani iisullanndan biri 30-

cu illoгdo Polinq tэгоfiпdоп taklif edilmi9 VRN_dir. Metodun osaslnt

аgафdаlо miiddaalar tэgНl еdir:
1. Kompleksomolэgatirici vo liqandlar arastndakr rabito dопоr-

akseptor rabitosidir. LiqandlaT timumi istifado iigtin еlеkпоп ctittinii,
kompleksin ntivosi iso Ьо9 orbitallannt чеrir. Rabitэlorin davamlrlrq
titgЁsi.i оrЬitаllапп ortiilmo daracosidir.

2. Morkozi atomun rаьitо omalo golmasindэ igtirak edon огьitаl-
lап hibridloýmoyo moruz qalrr. НiЬгidlоgmопiп tipi liqandlann sayt, tэ-
bioti чв еlеktrоЙ qurulugu1lo mtioyyon olunur. Kompleksomэlogэtiri-
cinin elekПon orbitallannrn hibridlo9mosi kompleksin handosi qurulu-
gunu miioyyan edir.

3. Kompleksin davamlrlrýt onunla olaqodardrr Н, о-rаЬitаlоrlо
yanaý1 z-rаьitэlоr do уаrапа Ьilаг. Bu, morkozi atomun еlеktгопlагlа

tutulmug огЬitаlr liqandrn vakant огЬitаlr ilo tirtiildi.ikdэ Ьа9 чеrir. о- vo

z-rаЬitоlоri уагапdrqdа elektron stxltýtmn уепidэrr paylanmasr oks isti-
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qamotlordo bag verir: o-rabitэsi yarandrqda elektron qatrhýr kompleks-
оmэlаgаtiriсiуэ doýru, z-olaqosi zamanl iso ondan liqandlara dоЁru

убпэlir.
4. Kompleksin maqnit xassolori orbitallann еlеktrопlаrlа dolmasr

ilэ izah оluпчr. Ci.itlo;mig еlеktгопlаrа malik kоmрlеkslэr paramaqnit
хаsэlэто, уdiпtz ctitlogmig elektronlara malik olan kоmрlеkslэr iso
diamaqnit хаssаlоrэ malik оlчrlаr.

VRN asastnda biTinci kegid srrast mеtаllапшп - mis, sink, nikel
чэ kobalttn omolo gotirdiyi bozi komplekslorin elektron quruIugunu va
xassolorini aragdtraq.

Codvol14
YRN-da bazi metal komplekslori

4р 4d
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Kompleks оmоlо galdikdэ kompleksomalegotiricinin,d-orbital-
lаппdа elektronlann paylanmast izolo оlчпmчg ionda olduф kimi qala
Ьilог vo уа doyiga Ьilоr (cэdvel 14). Gбstэгilоп misallarda mis, nikel
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v FэSIL. Mol'elшllararst ааrsilщh tasir12

fNicl412- va kobalt |соFбlт ionunda kationlann elektron qurulugunu

!l*йПur. DigоГ ko-pleialordo isэ elektronlaпn ciitlagmэsi Ьа9 чеrir,

Во9 uimrq е lеkйоП orbitallarr liqandlarla o-Tabi tol orin amolo gэlmаsiп-

;;1;,й edirlor. 14_cil cadvoldon giirtindi.iyii kimi oktaed,,i! I"-р-
i.k i";; аmоlэ golmэsi zamanl hiЬЪdlа'mо va уа dax1'i (п-l)d-оr-

bitallanntn (tсdryнj;;), 1; Б x_aric.i nd-orbiiallannrn (tcoFu]' )

ii;;ki ti;Ъй;";" biibr, i+_"ti codva ldo kompleksэmalogotiricinin бz

elektron ciitloгi biitov охlагlа, liqandlann donor-aksepto.{ o-rabitэsi

эmаlо gаtirоп 
"t"KtTootЙ 

i." b*ii.ri охlаrlа gii9вl}m]s$j r.; sp' t tip-

ii-"ircI*bital hibridlog-"ri ,omanr rаЬitоlоr daha iri ёlgiilii чэ_ srxltýr

az olan 4d -orbitall"n vasitositэ уаrапrr. Bu zaman elektron buludlarr-

nrn orti.ilma a"r"""ri-urJo ve liqandlann kompleksomolagotirici ilo

olaqolari daxili hibridlaqmoye пiфэtоп zoifdir. ona gбр Jо LсоFв1Т

komoleksindo flЁоr iопйrп ovoz olunmast asan Ьа9 чеrir vo

Ё;i"Й,;.i; К"-о].КrЙ nisboton daha гeaksiyaqabiliyyatlidir, 1 4-cii

Ж;fi'J,i.";;i;Бi;;i;ъrъtt оо qчrчlrlцl опlаrrп maqnit _xassalэrini
diиgйп aks etdirir. Й"Й]а;фб;i, |zп(Nщ)аf, [Ni(сфJ'-,
iй?йд,lr]ъ- kоmрlейlоri diайафrjц:, onlarda ctitloýmiý elektron_

lar yoxdur. опlапп ;ilЙ; ;1;;9; |Niэl41i-vo [соf,u]з- iso paramaqnit

xassolidir. Вu zamanbiri"'m"larin раrаЙqпеtizmi ciitlogmiq elektron-

lапп sayrna miitэпаsiЬdir.
vRN neytral liqand vo oksidlogmo dэrосоsi stfir olan mэrkоzi

atomdan аmэlО g"ton^Ko-Pleksloгi do izah еtmоуэ imkan veTir, mэs,,

mеtаllапп karbonillэri.
VRN-nin gatlýmayan соhоtlэri: l) bu iisul he9 do biitiin komp-

z

dz2 drz- 
!2

d,

ýэкil 64. Liqandlann окtаеdгiк sаhэsiпdа коmрlекsэmэlэgэtiгiсiпiп
d- orbitallarmrn oгientasiyast
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leks birlogmalori izah edo bilmir. Mos., VRN-dэ qoxmorkozli komp-
leks Ьiгlаqmаlоrэ iimumiyyotlэ baxrlmtr; 2) vRN kompleks Ьirlоg-
mэlэгiп optiki xassэlorini izah еdэ bilmir, giinki hэyocanlanmtq hаllап
паzаго аlmr.

Kristallik saha пazariyyasi (KSN)
ksN kossel чэ Maqnusun elektrostatik пэzоriууэsiпiп kvant-

mexanikast osastnda inkigafidrг. ksN-o gсirо, kompleksin ni.ivosi ve

liqandlar агаsmdаkt rabito ionl va уа ion-dipol xarakterlidiг. Вч zаmап
kompleksomolagatiricinin еlеktrоп qurulugu doqiq nozero аlmrr, li-
qandiara iso еlейпоsиtik saha уаrаdап struktursuz yi.iиii пбqtоlоr kimi
baxrlrr. KSN-dэ liqandlann sahasinin tosiri altrnda kompleksomologo-
tiгiсidэ baq чеrоп doyigikliklaro xi,isusi diqqat yetirilir. izola olunmug

metal atom чэ уа iопlап iigrin хаrаktеrik оrьitаilапп crla9masr liqand-
larrn qеуri-sfегik sahosindэ qisman аrаdап qаLкrг. crlagmanrn_itma-
sinin sobэbi d-orbitallarrntn fоrmаsmrп brqli olmast ча опlапп fozada
oгientasiyasrdrr. 64-cii ýэНldо oktaedrik kompleksdo kоmрlеksэmоlэ-
gotiricinirr d- orbitallarrntn yerlogmosi gtistarilmi9dir.

d,, va d"r-y, оrЬitаllаппrп еlеktrоп qatrlrýr koordinat охlагt

Ьоучпса yбnolmigdir d* d,, dr" оrЬitаllап iso охlаr аrаst istiqamotdo

Е

Ао*,= D,r

й; -=-----
orta 0,

enoгjisi

LiqI sahasinda
ратgаlапmа

ýokil 65. Oktaedrik sahodo komp-
l eksomologetiгicinin d-orbital-
lаrшш епегgеtik soviyyolarinin
ршgаlапmа diaqramr

у<iпоlmiglоr. Ona gбrэ da d,, vo

d ., orbitallarmrn elektronlanх'-у'
(dy ilэ igaro edilonlor) dc adlanan
digar tig orbitalrn еlеktrопlаппа
nisbotan manfi yuklti liqandlar
tarofindon daha 9ох itоlопiгlоr.
Noticodo dy-orbital|arrnrn enerjisi
агttr, da-orbitallannrnkr iso azaltr,
yani energetik раrgаlапmа bag чеrir
(9ok.65). Bu halda d7-orbitallan
ikiqat, ds-оrЬiаllаrt iso iigqat crr-

lаgrrlаr. dc уа dy oTbitall'arl аrа-

d7

цllq

tl€

l iоп Tabitasi dedikda, kation-kompleksamalogotiTici ilo anionlar-liqandlar
aгasrndalo elektrostatik qargrlrqlr tosir Ьа9а dii;iiliir.
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МоlеkuП, ,silщh tasjr чаv FэSiL. ararsl qar,

dz2 drr-Yz dry

ýokil б 6. Liqandlarrn tetraedrik sahosinda kompleksomolo gotiTicinin

d-огЬitаllаппш уеrlе9mоsi

stndakt energetik forq раrgаlапmа enerjisi adlantr_vo 2о: Д.:о, kimi iýаrо

оluпur. оrЬitаtlапп orta bnerjisi doyigmoz olduýundan tigqat сlr_

lagmrg da-orbitallannrn "n"{i,inirr 
azalmast iНqat сшlа9ml9 dy-

*ъiiJrrui-rr, .n"rji.ioin ytiKrh."ri ilo kоmрепsэ оluшпаlrdrr, Ona

gога do liqandlann suhо.йdо dy-orbitallaгt сtгlа9mц d-orbitallann orta

enerjisindon 0,6Do уuхаrldа, ds-orbitallarr iso 0,4Do a9aýrda уеrlоqirlаr,

Tetraedrik kompleksdo (gak, 66) d,,, vo d,'-у, orbitallarr liqandlardan

daha zaif itэlопirlоr, опа gёrо do d* dy, dчоrьitаllаrrпа nisboten daha

agaýr епеrjiуэ malik оlчrlаr.
Liqandlanntetraedriksahosiiigiinenergetikpargalanma67-ci

gokildo verilmigdir.
Digor simmetгiya sаhоlоri daha mtirаkkэь раr9аlапrпа mэпzо_

rosi verir. Kristallik.;й;;; ф. бlgi.isii olan епеrgЪtik раrgаlапmа kэ-

-й"ti д эmэlо g"йi Ко-деks hissociklorin tobiotindon чэ sahonin

simmeffiyasrndur, чrriйrr. зd-mеtаllаппtп komplekslorindan 4d ча 5d-

mеtаllапшП Ко.рr"^КrБrЙ Keq6ikao eyni 
^ 
1iqandlarrn iqtirakrnda

;;йй;"*4iii ib_B"o.z. рi.rh1T_ dфа аýrrlопlаr 96y"L 
radius_

lаrа vo ytiksэk р"ь;;й; йiiiyy.tino йаlik оlчrlаг. Eyni ьir

Й-pi"KJ"r".togotiricinln mtiхйшr liqandlaTla эmаlЭ gatirdiyi komp-

r.кriЪrаu pargalinma agaýrdakr ardrcrllrqla zаiflоуiг:

CN-> NO v Е Dru> NнJ> СNлr> н 2о> F-> о н->сN,f> СГ> > Br > Г

LiqandlaTrn опlапП yaratdrýr kristallik sahodo bu уеrlоgmа

aTdrcrllrýr spektrokimyayi stra adlantr, gtinki о komplekslorin udma

sреktrlЙпiП gбstаriсilоriпо osason altnmr9drr,
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t Kompleksomologotiricinin
еlеktrопlаппtп раrgаlапmlý епеr-
getik saviyyalordo paylanmast
zaif sahodo agaýrdakt iimumi
qayda чэ рriпsiрlоrэ tabe olur:

а) enerjinin minimumluq
prinsipi;

Ь) Hund qaydasr;

d7
d-огЬiвllаttпtп
огtа encolsl Lioandlarrn sahosinda

баi9аlапmа

ýekil 67. Теtгаеdгik sahado d-orbi- с) Pauli prinsipi,

tallarrn energetik seviyyolorinin , , Lakin gЁclii sаhэlэrdа

pargalanmasr elektronlann sayr kifayot qodar

эwоlсо ьiг еlеktrопlа, sоша ,," f/TrЗil#,xg;r,T't#Жlý
Yalnrz bundan sопrа yiiksэk enerjili elektron orbitallan dolmaýa
baglayrr. Elektronlann ctitlэgmasi miiаlуэп enerji (Е"о,) tolob edir,
giinki о еlеktrопlап niivaotrafi fozantn eyni bir sahэsindэ оlmаýа
mосЬuт ediT, bu iso elektronlar аrаstпdа itэlэnmoni gticlondirir. Ciib
1а9mэ enerjisinin qiymoti kvant-mexaniki metodlarla hesablanlr vo
spektral noticalordon tocrЁbi оlаrаq toyin oluna Ьilог, Еlеktrопlапп
ci,itlogma enerjisi qruрlаr iizго kompleksomalэgotiricinin atom kiitlo-
sinin artmast ila azaltr, giinki Ьа9 kvant ododinin aгtmast ilo оrЬitаllапп
deformasiya qabiliyyati аrtr vo ona gёrэ ciitlogmi; elektronlar arastnda
qaгqrhqlr itэlonma zoiflayir.

Ног Ьir konkret halda огЬitаIlапп elektronlarla dolmast раr-
galanma va сiitlэ9mэ enerjilarinin qiymotloгinin nisbotindon astltdtT,

дlЕ"а, (zэif saho) olduqda elektTonlar mi.ixtolif orbitallan hrturlaT vo
onlann spinlori раrаlе1 оlur. Bu halda kompleks yiil<sabpinli kompleks
adlantr. д} Е 

"at 
olduqda iso (gticlii sahэ) еlеktгопlаr ds-soviyyolэrindol

ciitlogiгlэr, naticodo asaýtspinli komplekslэr amolo gэlir. Nahayot,
ЁE"iit olduqda hоr iki hal (ytiksok- va a;aýrspinli) eyni ehtimallrdrr.
Akvokompleksloгdo birinci srra kegid mеtаllапшп ionlan iigiin orta
ciitlэgmэ enerjisi раrgаlапmа eneгjisindon xeyli ytiksokdir vo опlаr
yi.iksokspinli, paramaqnit оlmаlrdrrlаг. ТэсriiЬо gostorir ki, dоýrчdап da
belodir.

Oktaedrik |СоF6]З- va [Со(Л//{з)lЗ* komplekslori оmоlо goldikdo
Co3n ionunun d-еlеktrопlаппm рауlапmаsmа baxaq. Izolo olunmug

l Liqandlann oktaedrik yerla9masi iigiin
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Со3* ionunda хагiсi еlеktrопlаr agaýrdakr Hmi yerlagir:

3d 4s 4р цd

л 3+Lo lt l { +ll

Ё liqапdlаrlпш zoif sahasinda раrgаlапmа enerjisi ki9ik оlчr:

AlE"at чо Соэ* orbitallarrnda liqandlaгla tчtчlmа sоrЬэst ionda оlduф
Hmidir, Ammonyak mоlеkчllагr tогоf,rпdоп yaradrlan (spektrokimyэvi
srra) giicli.i sahodo Д) Е"а, оlчr va Со3* ionunun elektronlanntn уаЬшz
de-orbitallarrnda уеrlэ9mэsi епегgеtik cohotdan daha olveriglidir. Buna
чуФп оlаrаq fСоFбfТ kompleksi уi.iksаksрiпlц [Co(NHr)u]3- iso
agфrspinlidir. Bu haida birinii kompleksdэ sp'*, ikincido isэ lspJ
hibridiogmosi Ьа9 чеriг. Noticodo [СоF6]} kompleksi paramaqnit,

[Со(Nl/з)6]3' iso diamaqnitdir.
Kompleksomologэtiricinin eneTgetik soviyyalэrinin раrgаlап-

mast maqnit xassolori ilo yanagr kompleks Ьirlоgmаlэriп гonginin izahr
iigiin do istifada oluna bilor. Fоrz еdэk Н, kompleksarnэlogotirici
оsаsэп dд-оrЬitаllаппdа уеrlоgоп (oktaedrik koordinasiya) еlеktrопlаrа
malikdir. Bela komplekso ds чэ dy saviyyalori arastndakr епеrji fэr-
qino ЬоrаЬаr епегji kvantt verildikdэ о udular, еlеktгоп iso dy saviy-
yosina kеgоr. Hayocanlanma halr qrsa miiddot davam edir vo sistem
owolki voziyyotino qayldrr. Bu proses fasilosiz bag чеrir. LaKn о,

mtioyyon enerjili kчапtlапп udulmast ilo alaqodar оlduфпdап 9fia segi-
ci udulacaq. Demali, kompleks Ьirlэ9mа rапg alacaq,

Bu qanunauyýunluqlar, mas., titашп ZjЗ* duzlanntn sulu mah-
lullarrnda mi.i;ahido olunur. Mos., |Тi(II2О)6JЗ- ionunda yegano d-elek-

trопч ds orbitalrndan d7 orbitalrna (iglýr чdаrаф kеgir, bu iso
kompleksin Ьопбчgэуi rэпgli olmastnl gэrtlопdirir. Beloliklo, komplek-
sin гопgi pargalanma enerjisinin / qiymoti ila эlаqоdаrdrг (9oki1 65).

Раrgаlапmа enerjisinin arffnasr ilo kompleksin rапgi spektrin infraqrr-
mtzt sahosindon ultrabontivgoyi sahosino doýTrr dэуigir.

KSN, VRN-dэ oIduýu kimi kompleks Ьirlа9mэlоr kimyastnln
osas faktlannr keyfiyyotco izah edir: koordinasiya odэdi; faza quru-
lugu; maqnit va optiН хаssоlаr. LaHn KSN-nin Ьir sra gatr9mazlrqlan
vardtr. KSN rаЬitоlогiп ion xarakterli olmast fikrina asaslanmaqla
deformasiya olunmayan vo уа az polyarlagan liqandlara rnalik komp-
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lеkslэг iigiin gбstэrilап xassolorin tocri.ibi qiуmэtlогiпо уахm паtiсэlоr
чеrir. Qtinki Ьеlо komplekslerdэ rаЬitэпiп kovalentlik payr yЁksok
оlmчr. kovalentlik payl 9ох olan komplekslar tigtin isэ ksN aiasrnda
hesablanmrg qiymotlor tосгiiЬi пэtiсаlэrо uуЁuп gаlmiг.

KSN yalnrz kompleksamologotiricinin (d-element) sоrЬэst elekb
rопlаrа malik оldчф kompleks Ьirlоgmаlаrа tэtbiq edilэ bilaT. ona
gciro do KSN noinki qeyri-kegid elementlarinin, hэtta kegid element-
lэriпiп do Ьir 9ох komplekslarini (,SсЗ', 7i4*, ЛIЬ'* ча s.) буrапmэуэ
imkan чегmir. Bundan baqqa, mаrkэzi atomun еlеktrоп qrlnrlugunun
xЁsusiyyotlorini эtrаflr ага;dlrdrýr halda KSN no liqandlarrn qurulug
xi.isusiyyэtloгini, no da опlапп Ьэzilвriпiп z-rаьitаlэr эmоlо gоtiгmауа
meylliliyini nozoro аlmш.

KSN-nin эsas gэtinliyi ondadrr ki, о, kompleksomolэgэtiric!
liqandrabitэlorinin qismэn kovalent хаrаktегiпi nozoro almrr. оъа gоrэ
do rabitonin kovalent payr ilэ olaqadar olan biitiin effektlar sаdэ ksN
metodunda izahsrz qaltr.

KSN-nin tokmillogmig modelindэ elektrostatik qargrlrqh tasir ог-
bitallann бгti.ilmэsi ideyasr ila tamamlanrr vB Ьu, liqandlann iaho пэzо-
riyyosi (LSЦ adlanrr. Bu nozэriyyo (LSЪQ adi oksidlэqmo doracalo-
riпdо olan kegid mеtаllапшп elektron orbitallarrnrn кirtiilmэsiпiп gox
yoks* olmadlýr Ьir gox komplekslorino miivoffoqiyyotlo totbiq olu-
пчr. Оrtiilmопiп yi.iksok olduýu bu сtiг komplekslэr iso KSN чэ LSN
ilo izah edila bilmir. Веlэ komplekslorin tasviri rigi.in Мо metodundan
istifado etmak laztmdtг.

Molekulyar orbitallar пax,ariyasi ( MON)
MON-da yalnrz kompleksamэlэgatiricinin deyil, hom do liqand-

larrn elektron qurulugunun xtisusiyyatlori tam поzоrо аltпш. Вчrаdа
komplekso, onu tэ9ki1 edon ауrr-ауп atom чэ molekullann fordi xi,isu-
siyyotlarini itirdiyi vahid kvant-mexaniki sistem kimi Ьахrlrr. sistemin
valent elektronlan kompleksamologэtiricinin niivosini va komplek-
sin torkibino daxil olan bЁttin liqandlaTr ohato edon goxmarkэzli mо-
lekulyar оrЬitаllаrdа уеrlаgir. Ноr Ьir elektronun hэrоkэti niivolo-
riп vaziyyoti чо bi.ittin еlеktrопlапп hэrokot xarakteri ila miiayyan
оlчпчr. On miihiim пэtiсоlог birelektronlu yaxrnlagma gэrgiчэsiпdэ
alrnmrgdrr.

Kegid mеtаllапшп liqandlarr z-гаЬitоIоr эmэlо gatirmoyo meylli
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olmayan oktaedrik kompleksloгino baxaq. Liqandlann altr, kompleks-
amolagatiricinin doqquz atom orbitallanndan on beg МО amalo gаliг.
o_rabitalorin эmэlэ gэlmэsi iigЁп аlh orbital - d r, , d 

*, _r, , s, ро ру р"
olveгiglidir, giinki bu огЬitаllапп qollan mаrkэzi atomla liqandr birlog-
dirэп diiz xatt Ьоlruпса уеrlоgir. Qalan tig orbital (d,у dy, d-) isa rabito
уагаtmауапdtr. Qiinki опlапп еlеktrоп buludlan liqandlar агаsrпа
уёпэlirlаr vo bu orbitallann enerjisi praktiki оlаrаq doyigmir. Ogar
оrЬiиllаrrп VRN-do qэbul olunmug tosvirlorindan istifado edilerso va
bu tоsчirlэгэ daýrdrcr оrЬitаllаг da эlачэ ediloгsa, [Со(М}1.)u]З* ve
|CoFfY komplekslorinin sxemi agaýrdakr gэkildэ оlаr:

d, d,
ilrz ilrl_uz s р, ру pz

_ -з+
[Со (NHr)uJ

DMo
вмоRMo

drу d* d""
i1.1 d"z_rl, s р. р, D

[сог.]'-
DMo

вмо
RMo

Birinci kompleksdo altt elektron ii9 RMO-nu tчtчr. /sрЗ -hib-
гidlаgmоsiпэ чуýuп olan alh ВМО liqandlarrn elektronlan ilo
(horosindon 2) tutulur. Nohayot, diamaqnit xassali [Co@/tlr)u]3* komp-
leksindo altr DMO vakant qаlrг. VRN-do ytiksokspinli [Со11]3- komp-
Ieksi tigi.in sp'i- hibridlo;mosi postulo edilmigdir, gr,inki bi.itiin Jd-orbi-
tallan futчlmugdчr. MON-da 4d - orbitallannr istifada еtmэk vacib de-
yil, gtinki kompleksomologotiricinin еlеktrопlаrr DMO-da уеrlэ9о
Ьilоr.

68-ci 9эkildo oktaedrik kompleksin energetik diaqramr verilmig-
dir. Веlэ diaqram kompleks Ьiгlаgmоlоriп maqnit va optiki xassolorini,
Ьir stra bagqa xassolorini izah edir. б8-сi gokildan gtiriini,iг ki, komplek-
sin tosviri MON-da KSN-a nisboton daha dolфnduT. Маsоlэп, oktaed-
rik kompleks i.igiin MON 15 МО поzоrо aldrýr halda, KSN yalnrz Ье9

d-orbitallannl поzоrо аlrr. KSN-in /д-оrЬitаllаппа MON-un energetik
diaqramrnda i.igqat crrlagmrg RMO, dy-orbita|lattna iso iНqat crrlagmrg
DMO uyýun golir. MON-da energetik раrgаlапmа kovalent rabitalorin
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ýoНl 68. Oktaedгik [Co(NH,)u]]- kompleksinin energetik
sочiууоlоriпiп diaqгamr

эmоlо galmosi vo morkozi atomla liqandlarrn orbitallarrnrn qarqrlrqlr
ёrtiilmэsi noticasinda bag чеrir. Elektron buludlanntn qarýlhqh бrtiil-
mosi no qоdог 9ох оlаrsа, раr9аlапmа enerjisinin Д qiymoti Ьir о qodor
yiiksok оIаr. КSN-dэ оldчф kimi, MON-da elektronlann dB vo dy - оr-
bitallarr i,izrа paylanmastna раrgаlапmа va ci,itlogma enerjilarinin nisbo-
tindon astlt оlаrаq baxrlrr. Rabitэ enerjilori elektronlann uyýun ВМО-
dan qopma епеrjilаri osastnda qimotlэndirilo Ьilэr. Mэsolon, епегgеtik
colrэtdon [ Со(NЕз)6] З* kompleks i |С о F u]З 

- kompleksino nisbaton daha
olveri;lidir, gtinki birinci halda BMO-da 12, iНnci halda isa comi l0
kompensэ olunmamtg еlеktгоп уеrlаgiг.

Оgаr elektron i9rq kvantt чdаrаq da-saviyyэsinden d7-ya ke-
9огsа, KSN-do d-d spektrlari adlanan udma zolaqlan уаrапlr. MON-da
bu kegid sреktrlаri elektronlann liqandlar yaxrnlrýrnda lokallaqmrg
BMO-dan kompleksomalogotiricinin RMO vo уа daýrdrcr molekulyar
огЬitаllаrrпа kegidlori ilo оlаqэdаг olaraq, igrq enerjisinin udulmastntn
naticosi kimi izah edilir.

Bu zоlаqlаг, adotan sреktгiп ultrаЬэпбч;эуi sahosindo уеrIа9irlоr
vo Ьоуfй intensivliklэ xarakteriza оluпчrlаг. Dбчri sisteminin d-уапm-
qruplarrnda kompleksэmologatiricinin slra ntjmrasi аrhqса udma zo-
laqlanntn maksimumlan qrsadalýalt sahoya doýru уопеliг. Bu, учха-
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ndan agaýrya doýru sistemin d-elementlorinin yi.iksak oksidlogmo dэrа-
colэrinin davamhhýrntn artmasr ila olaqedardrr.

z-alaqolonmosinin пэzаrо ahnmastntn mtimktinltiyii va опчп
kompleksin davamlrlrфna mi.isbot tosiгi MON-un miihtim xiisusiyyэt-
lorindandir. Liqadlann o-rabitolarda igtirak etmoyan z-orbitallan ilo
kompleksomэlogotiricinin гаЬitэ уаrаtmауап da -oгbitallarrnrn qargtlrq-

lr tasiri раrgаlапmа рагаmеtrlэriпiп А artmasrna gotirib 9rхапг. Вiг stra
hаllагdа z-эlaqalanmo А раrаmеtriпiп qiymotini о qоdог агttпr ki, bu,
agaýrspinli kompleks omalo golmosino sаЬэЬ оlчr. Beloliklo, MON-a
gбrэ рагgаlапmа enerjisinin artmasr KSN-dan fэrqli olaraq kristallik
sйапiп gйci.iniin агtmаst i[э deyil, olavo z-оlаqоlопmэ hesabrna kova-
lent гаЬitопiп daha da фсlэпmэsi ilo оlаqэlэпdiriliг.
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vI Fasir,
KiMyavi pRosESLoR нАQQINпд Tar,iM

Kimyavi prosesin bag чеrmо xarakteri чэ dinamikastntn буrа-
nilmosi Hmyantn asas mоsоlоlогiпdоп biri hesab edilmэlidir. Qtinki bu
mэsolonin holli lazrmi хаssаlоr kompleksino malik yeni mаtеriаllаrrп
yaradrlmastntn optimal yollarrnl tapmaýa imkan чеrir. Bu, yalntz kim-
yanrn пеzоri эsаslапшп inkigafi va dэrinloqdirilmasi tigtin deyil, hom
da опчп nailiyyэtlэrinin praktikada istifado olunmast i.igtin miihiim
аhэmiууаt kosb edir.

6.1. Kimyovi termodinamika haqqrnda anlaylg

Kimyэvi рrоsеslоriп ёуrопilmэsi Ьir srrа ardtctl mоrhоlоlоrdэп
iЬагоtdir. Birinci mоrhэlаdо ргоsеsiп yolunu va gediginin zamandan
asrltlrýlnr поzоrо almadan qar;lhqlr tosirdo olan mаddоlэriп yalntz bag-
lanýrc yэ son hallarrnr аrа9drrmаq mэqsodouyýundur. Рrоsеslоrо tеr-
modinamiН уапаýmа mэhz bundan ibarotdir. Кimуэчi termodinamika
kimyovi чэ fiziК-kimyovi ргоsеslоriп ёyrenilmosi tigi.in iimumi tеrmо-
dinamika qanunlanndan istifada edir, О, agaýrdalo Ьсilmэlаrdоп ibarot-
dir: tегmоНmуа; рrоsеslоriп бz-tiztino getmo gэгtlэгi; kimyavi tarazltq,
mohlullar чо faza kegidlori haqqrnda tэlimlаr.

Рrоsеslоriп <iyronilmosini asanla9drrmaq tigЁn todqiqat obyektlo-
riпi otraf mi,ihitdon izola etmok laztmdlг. Fozadan aynlmrg belo cisim-
lоr mэсmчsч sistem аdlапtг. Оgеr sistemin toгkib hissolaгi аrаsmdа
ktitlo чэ istilik mi.ibadilosi mtimki.indiirsa, belo sistem tеrmоdiпаmik
sistem аdlашr. Kimyevi rеаksiуашп Ьа9 vermosinin mi.imki.in оldчф
Иmуаvi sistem termodinamik sistemin xЁsusi halrdrr. Эgоr sistem va
эtrаf miihit аrаsшdа maddo va istilik mtibadilosi yoxdursa, Ьеlо siste-
mо izola edilmis sistem deyiliг. Эgаr mаddэ miibadilosi yoxdursa, isti-
lik mЁbadilasi mtimki.indtirso, belo sistem qapah sistem adlantr. Sistem
чэ аtrаf mi,ihit arastnda hom maddo, hэm do istilik mi.ibadilэsi чагsа,
blxta аqщ sistem deyilir. Вiгfаzаlr sistem - hоrпоgеп, Ьiг nego fazadan
iЬаrэt olan sistem iso - heterogeи sistem adlanrr. Ноmоgеп sistemdo
Ьаý чеrэп геаksiуаlаг biiti.in hасm boyu уауrlrг va homogen reaksiya-
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lаr аdlашr. Fаzа|аt soгhaddindo bag чегэп reaksiyalar isa heterogen
reaksiyalar adlantr.

'Sistemin halt onun хаssаlогi ilo mtiоууэп olunur. Вч xassolar iп-
tепsiч vо еЫепsiч olmaqla iki уегэ Ьёtiiпtir. intensiv рагаmеtrlоr (tепl-

реrаtur, toryiq, qatrlrq vo s.) sistemin istэnilon nбqtosini xarakteriza
Ъdап раrаmеtгlаrdir. Ekstensiv раrаmеtrlоr iso maddonin miqdar чэ уа
ktitloJindэn astlt olur. Mos., hосm, enerji. Bu раrаmеtгlоriп qiymati
sistemin verilmig nёqtosindo he9 Ьir ohэmiyyat kasb etmir. Ноm inten-

siv, hэm do ekstensiv xassolar i.igiin fiziki kamiyyotlorin olgii vahidla-
rino zaman daxil deyil. Bu onunla izah olunur ki, termodinamika taraz-
lrq рrоsеslеriпi буrэпir. Sistemin halmr analitik оlаrаq onun biittin ра-
rаmеtrlэгiпi alaqolэndiron hal tanliyi ila ifado etmok оlаr:

f (p,V,T) = 0

tэnliyinin konkret formast ya|nlz on sadэ obyektlor iigЁn mоlчmduг.
Mos., Mendeleyev-Klapeyron tonliyi (II.1) ideal qazrn hal tanliyidir.

Эksоr sistemler iigiin hal tenliyinin konkret fоrmаst mэlчm ol-
madrýrndan onlarrn oyranilmosi tigtin йсl fuпьiуаlаrmdап islifado
оlчЙ, н al fu п ks iy as l de diиa, q iy m ati s i s t еmiп termo d iп аm i k х as s al а _

ri ila birqiymatli tауiп еdilап istапilап fiziи kamiyyat basa diisйliir. Hal
funksiyaian arasrnda xaraИeristik funl<siyalar xtisusi уеr tчtчr. OnlaT

vasitoiile sistemin bi.itiin termodinamik xassolorini аgkаr gэHldo ifadэ
etmэk miimНindiir.

sistemin эп mi,ihtim fundamental hal funksiyalanndan biri siste_

min tam enerjisidir (Д). Sistemin tam eneгjisi опчп haгokatini xaTakte_

rizо еdэп kinetik епегjiпiп (Ео,,), хагiсi saholorin tosirini xarakterizo
еdэп potensial enerjinin (4") u" daxili enerjinin (Ц camina ЬэгаЬаr-
dir:

E=Eor+Eeo,+U
Termodinamikada hesab ediliг Н, sistem nisbi siikunot halrndadrг

(Д"":0) чо ona xarici saholэrin tosiri olduqca zaifdir (Eo",:Q),Onda,
iisib-in tam enerjisi опчп daxili eneгjisi ehtiyatr ilo miiayyon olunur

(Е:(л
Daxili enerjinin btiti.in toTkib hissэloгinin miqdari hesablanmast

miimkiin deyil, laiin sistemin termodinamik analizi iigiin buna ehtiyac

уохdчr. Qiinki sistemin bir haldan digor hala kegidi zamanl daxili епеr_

jinin doyigmosini bilmэk Hfayatdiг. Enerjinin saxlanmast qanununa
go.o, аgоr sistem otraf mtihitlo istilik miibadilasindo olmazsa, onun
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daxili enerj! ehtiyah dayigmoz qalrr. izolэ
edilmi9 sistemda proseslorin gedi9i zamanr
daxili enerjinin yalmz sistemin tэrНЬ hissэlэ-
ri arastnda paylanmast Ьа9 чеrэ bilor.

Sistema vеrilап istilik miqdап daxili
епеrjiпiп artmaslna уа xarici qiiwalara qarst
is gciriilmasina sarf оluпur:

Q=ЬU+д (и.1)
ýokil 69. Hacmi genig
lonmo lýrno alo ll1цS_ 

- 
ryI.l) tonliyi епеrjiпiп saxlanma qanu-

fiasiya ПuПuП - tеrmоdiпаmikапm I qanununun riуа-
zi ifadasidir. Xarici qiiwalora qaTgr gбriilon

iqin fiziki manaslnl ayani tosvir etmok tigiin igoгisindo qaz olan, роr-
genlo tochiz edilmig silindrdon iЬаrэt olan sistemo baxaq (gak. б9).

Fэrz edak ki, роrqеп stirttinmэsiz hэrаkэt еdiг. Эgаr роrýеп horokotsiz
оlаrsа (V=сопst), onda sistemo чеrilап istilik tamamilэ daxili enerjinin
artmastna sorf оlчпчr:

Qu=bU, (vI.2)

giinki И = сопst olduqda, qazm hocmi geni9lэnma igi srfTa ЬэrаЬэг
оlчr. Ogar porgen mi.itahorгik olarsa, onda sistema istilik veTildikdo
qaz geniglonorok mЁаууэп ig gtiri.iг

Д= Fh= PSh,
burada .F-рог9епо tosir edon qiiwa, й- porgenin yerdoyigma htindrirlii-
yii., p-taryiq, S - роrgепiп sahosidiг. ,Sй = АИ-hэсm doyi9rnosi ol-
duфпdап,

l = pbV = p(Vz -Vr)
Bu, tazyiqin sabit olduýu hala чэ уа izоЬаг ргоsеsэ uуýчпdчr

Qгсопst). Onda,

Qp = bU + p(V, -Vr) оlат,

Ogor sistemin baglanýrc чэ son hallanndakr daxili eneгjini miiva-
fiq оlаrаq Urvo Urilo igаrо etsok, onda

bU: Uz-Ul
yazmaq оlаr. Вчгаdап,

Qp:Uz- U1+ p(V1T)
ча уа

h
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Qp: (tJz+ pV) - (U1+ рY1).
Yeni funksiya daxil edok:

(I+ pV: Н ryI.3)

Bu funksiya (I1) епtаЛрiуа adlanr. Entalpiya, daxili.enerji..kimi hal

fimksiyasrdrr. b"I"likl"-, р=сопst olduqda sistemo чегilап istilik Р sis-
teminin entalpiyastntn artmastna sorf оluпчr:

Qo: Н2-Нl=ЬН mI.4)

(чL2) va (VI.4) ifadolorinin miiqayisasindan gоrtiлiiт ki, entalpiya hal

bokriyurr'olub, sabit tazyiqdo Ьа9 veran ргоsеslогiп termodinamik tos-

viri zamant daxili enerjiyo ekvivalentdiг.

6.2. Ekzotermik vo endotermik reaksiyalar,
ТеrmоНmуапrп asaslan

kimyэvi qargrlrlqlr tэsir, bir qayda оlаrаq,_ istilik effekti. ilo

mii'ahido оluпur. Ёч ,u-bn istilik hоm ауrrlа, hоm do udula Ьilэr. 1sfi-

fiii, iy;-Йast ila gеdап reabiyalar elzotermik, udulmast ila gеdап

,ЬiЬryЫо, - епdоtZrrпik realBiyalar adlan_tr. istilik effekti пэzаrэ alt-

nan reaksiya tапliНэгiпэ termoИmyavi tanliklar deyilir, Mos,,

2H r(q) + Or(q) т- 2H rO(q) + 4'lб kC

reaksiyasntn istilik effektinin ya:luz цtrl"q qiymati deyil, i9arasi da

ЬЪ.БЁr-"ridir. Reaksiyanrn isiilik effektinin i9arolanmosinin tarixэn

гкi tirutu olmugdur: teimokimyovi vo termodinamik. Birincido ekzo-

t"йiк reaksiyanrn istilik effekli mtisbot, endotermik reaksiyantn istilik
*ri"kii isa mопfi qobul edilir, Temodinamikada ise oks iqаrоlэr sistemi

q"br.t 
"Oit-igdir, 

уэпi sistem tэrоfiпdоп udulan istilik miisbэt, sistemin

Jt ui .tibit" u"iciyi istilik iso manfi hesab edilir. igarolonmonin

termodinamik sistemindo reaksiyanrn istilik effekti фгоsеs р:сопst
;;;;iit"d" !"а"r."1 sistemin enialpiyasrnrn dоуi9mаsiпо,ЬэrаЬэrсir.
ъч halda frrxanda gostorilan tеrrпЪkimуочi reaksiya aqaýrdakr Kmi
yaztltr:

Haztrda istilik effektinin ifado olunmastmn termodinamik qayda-

sl asas gбttiriiltir vo biz do bu qaydaya osaslanacaýrq: endotermik rеаk-

t
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siyanln istilik effekti sistemin entalpiyastnt агttпг (м/>0), ekzotermik
гeaksiyada isa aksinэ оlur (А1l<0), Adaton, Hmyavi геаksiуаlаг sabit
toryiqdo (trгсопst), aglq sistеmlагdэ арапhr. Lakin Ьэzап reaksiyant
qapalr germetik qurýularda араппаq Iazrm gаliг ki, bu zаmап V:сопst
qэгаiti gcizlэnilir. IzоЬаг 9эгаitdо Ql:coпst) gedon dбпаг reaksiyayabaxaq; 

д+в #--> Ав, 
^н<0Dtiztina rеаksiуа entalpiyanrn azalmast ila gedir vo ekzotermik

prosesdir (9эk. 70, а). Эks рrоsеs isa entalpiyanln artmasr ilo gedir vo
endotermik prosesdir (9ak. 70, Ь). Maddonin omolo galmэsi zamiшlr
аупlап istilik, hamin maddonin eyni miqdarrnrn ilkin toгkib hissolorina
pargalanmasl zamanr udulan istiliyo Ьэгаьогdir. Bu miiddэaya mаtегiуа
vo enerjinin saxlanmast qanununun xtisusi halr kimi baxrla Ьilэr. Bu,
Lavuazy е - Lapl as q апuпu adlanlr.

Hess (1840) tarofindon verilmig tеrmоkimуапrп osas qanunu
termokimyavi qanunauyýunluqlarrn daha dorin i,imumilogdirilrnasidir:
kimyav i r ealB iyal аrtп i stili k effektl ari опlаr ш ar аIщ mаr hal аIаriпdап
asilt olmaylb, Ьаslапýrc mаddаlаriп va reabiya mihsullаrmш tabiati
ча hah ila mйаууап оluпur, Yuxanda (ý6.1) gostorildiyi kimi bu qanun
(Hess qanunu) sabit hocmdo чэ уа sabit tozyiqdэ gedon reaksiyalar
tigtin doýrudur.Hess qanununu agaýrdakr sxemlo gоstогmэk olar:

д+в=Ав (АФ
А

д+с:дс (дII) дс+в:Ав+с(днz)

Ав

с

BuTada lB birlogmasinin аmоlэ gahnosi iki yolla tosvir edilir: а)
kоmропепtlогdап birbaga sintez; Ь) mаrhоlоli- owolco аrаItqДС bii-
lэgmosi оmэlо gэliг, sопга о,.В maddэsi ilэ rеаksiуауа girorokeyni son
mohsulu amolo gеtirir. Hess qanununa gбrэ lB birleEmosinin ЬirЬаgu
sintezinin istilik effekti аrаlrq mohsulun igtirak etdiyi reaksiyalann isti-
lik effektlarinin соmiпэ Ьэгаьоrdir:

АН: AHl + АН2,

Hess qanunundan belo grxrr ki, temperatur va tazyiqin verilmis
qiymatlariпda basit maddalardeп bir mоl Ьirlаsmапiп аmаlЬ galma re-
аksiуаstпtп btilik effekti - аmаlаgаlmа istiФi onun altnma iisulundan
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Vi FЭSiL. Kimyavi proseslar haqqmda talim

astlt deyi1. Termodinamikada
standart gагаit olaraq Т:298К
va р : 1,013,105 Ра qobul edi-
lir, Вiтlэ9mаlэriп standart gага-

itdo amologolmo istiliyi
standart amalagalma tstiliyi
adlaпtr 1ЬНJ,zэв) vo tегmоdi-

namik kэmiууэtlаr сэdчоliпо
daxil edilir. Misal оlаrаq, V
qruрчп р elementlorinin hidrid-
lогiпэ baxaq. VA qrup element-
lоriпiп hidridlorinin оmоlоgэl-
mo entalpiyasl:

Вiгlоgmо,,............,.NНr(q) PH,(q) ДsНj(q) SЬЩ(ф
ЬН|,zчв -46,15 +|2,96 +66,з8 +145,0

Bu strada ammonyakrn оmоlэ golmэsi ekzotermik рrоsеsdiг (^Н<0),

SonTakr tig hidrid isэ endotetmik reaksiya (^н>0) noticosinda эmэlо
golir vo bu zaman ekzoteгmik effektin miitlэq qiymэti qrup iizro yuxa-

Йdап aýagrYa doýru аrtrr. Beloliюo, qaz halrnda ammonyak davamlt
birloqmoЙi РНr-vа,4sЁl, isa davamstz Ьiгlоqmоdir. 5ЬН, isa оmоlэ
galon anda раг9аlапrr, опuп omalogalmo istiliyi уаlпlz dolay yolla
hеsаЬlашr.

Hess qanununun kristal qafas enerjisinin hesablanmasl tigiin tэt-

biqina baxaq.
Bir mЫ k istallik natrium-xloridin amolo golmosi iki yolla gos-

torilэ bilor:
I. Еlеmепtlэrdап ЬirЬаgа sintez:

Na(k) + |Clr(q) = NaCl(k) (М,)
ДН,=- 411,7 kClmol - natrium xloridin standart оmэlоgоlmа
istiliyidiг;- 

II. Qaz halrnda iопlаrdап kristalrn omolo gэlmэsi ila noticalanan
hipotetik goxpilIoli ргоsеs:

а) metallik паtгiчmuп аtоmlага раrgаIапmаst

Na(k) <-+ Na(q) (дн)

н

-пil

Ноо,

н

а

+llt

H.on

Нмt

ь

ýэкil 70. Sistemin entalpiyaslnln dэуiЕmэsi

а- eKzotermiK proses (Afl<O);

Ь епdоtегmiк ргоsеs (A,Iz>0)

16з
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ДНr:|01,8 kC/mol -metallik natriumun standart sublimasiya istiliyidir;
Ь) хlоr qаzшm atomlara dissosiasiyast:

i а,rф <-----> сл(ф (дн)

AI{r:|20,8 kC/mol -xlorun standart atomla9ma istiliyidir;
с) qaz halrnda natriumun ionlagmast:

No(q) т+ Na-(q)+e, (0

1=50 1,6 kC/mol -qaz halrnda паtгiчmuп ionlagma enerjisidir;
g) аtоmаr хlоruп ionlagmast:

е'+Сl(ф <-> Сrбq1 (D
Д= -369,8 kC/mol - xlorun elektronahorisliyidir.

d) qaz halrnda iопlапп qargrlrqlr tosirdo olub, kгistallik i/aCl
аmо[а gotirmэsi:

Na+(q)+CГ(q):NaCl (Ц
U- паtгiчm xloridin kristal qofэs ene{isidir.

Вu dаiгочi prosesi sxematik olaraq a9aýrdakl kimi gоstэгmэk
оlаr (Вогп-НаЬеr tsikli):

АН2;АНз

atomlagma
Na(k),1l2Cl2(q) Na(q),Cl(q)

NtI

NaCl(k)
kondensasiya

ма- (q),сГlq)

Hess qanunu osastnda yazmaq оlаr:

ДН,:АIIrlАНr+I+Е+U
-4]I |,7 =|07,8+ l 20,8+50 1,6-3 69,5+ U

Вurаdап U : -772,4 kC/mol. Gбriindiiyti kimi natrium хlогidiп qefas
епегjisi 9ох bбyiik ekzotermik komiyyatdir. Bu, i/сСl-iп yiiksok stabil-
liyinin gёstoricisidir.

LE
(!

й
(с

о
(]
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\/I FOSiL. Kimyavi proseslar haqqmda talim

б.3. Kimyэvi proseslarin istiqamafi- Епtrорiуа.
Sarbost enerji

Enerjinin saxlanmast qanunu vo ondan 9жап паtiсоlэr reaksiya-
шп епеrji Баlапsmr miioyyan etmayo imkan veTir, la1.in prosesin хагiсi
qiiwэlorin tэsiri olmadan ёz-oztino getmo istiqamotini gсistэrе Ьilmir.

На1 funksiya|an ДII уо ДU da prosesin istiqamotini tэyin etmoyo im-
kan чегmii. Опlаr yalnrz izo]ri olunmuq sistemlarin enerjisinin sabit

olduýunu gбstorir.- Teйodinamikantn I qanunu osastnda рrоsеslоriп istiqamэtini
toyin еtmэk cohdlorindon biri Bertlo (1867) prinsipidir. Bu pTinsipo

gdrо, kimyavi rеаksiуаlаг oz-бztino istilik aynlmast istiqarnotinde gedo

Бilоr (miiisir terminologiyaya, оSаsэп, entalpiyanrn azalmast istiqamэ-

tindo: Аfl<O).
Proseiin istiqamotini qabaqcadan tэуiп etmok tigiin yeni hal

funksiyasl dахil еtmъk lааmdrr, yeni funksiyanrn fiziki mo_nasmr fordi

kistatiitc maddonin orimosi misalnda gоstэrmоk olar. Оrimо sabit

tеmреrаtчrdа bag чеrir vo mtiayyon miqdаr istilik udulmast (Д,F/",-

оriйо entalpiyasi) ila miiýaiyot olunur. istiliyin udulmast sistemin daxi-

li eneгjisiniartrrmalr vo bu onun temperaturunun arhnasmda oks оluп-

malr idi. LaHn bu miigahida оlчпmur. Belэliklo, оrimо prosesindo

temperaturun sabitliyini iопzimlэуоп faktor tэsir gбstэrir. Bu vaziyyoti
analitik olaraq agaýrdakr kimi gбstэrmэk olar

А.Flчr:Z", А.ý"r,

burada Д,S", -sistem torofindэn udulan istiliyin (kC/mol,K) sэrf olunma-

sr ilэ gedon hanslsa prosesi xarakterizo edan komiyyotdir. Эrimо en-

talpiyasr hal funlrsiyasr olduф iigiin AS* do hal funksiyasrdrr,

kгistalrn orimosi zum]an, nizamlr kristal qofes daýrlrr vo orinti

оmэlо gelir. orinti hissaciklorin nizamsrz diiztiliigii ilэ xarakteriza olu-

ой, y"ii sistemdo nizamsrzlrýrn artmast mtigahidэ оlчпur, E;mi qayda-

da пйаm.rzhýlп агtmаsr dissoЪiasiYa, Ьuхагlапmа, sublimasiya va baq-

qu р.оr.rt"rй do bag чеrir. Be1oliiclo, рrоsеslоriп oz-бzrino getmo kri-

Ёауu.' rolunu sistemda nizamstzltýtn artmast oynaya Ьilаr. Nizamstz-

bq Ыgtisti S funksiyasrdt vo eпtropiya adlanrr,' S funksiyasinrn fiziki mайslпа чуЁuп оlагаq, agaýrdakr tоrifi

чеrmэk olar-, izola edilmis sistemda proseslar ciz-ciziina епtrорiуапуп

artmast istiqamatinda ge'dirlar. Beloliklo, оgоr рrоsеý noticэsinda
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A.S)0 olarsa, prosesin gedi9i termodinamiki оlаrаq miimktindi.ir, эgоr
A,S<0 olarsa, izolэ edilmi9 sistemda pTosesin бz-бziiпа getmosi miim-
ktin deyil. Gбstэгilоп miiddoa izolo edilmig sistemlar iigtin termodina-
mikantn II qanununun mahiyyэtini togkil edir.

Izola edilmэmig sistemlardэ entropiyantn azalmasr ilэ mtigahido
olunan рrоsеslэr da (mas., огiпtiпiп kristallagmasl, Ьчхапп kondens-
logmasi чо s. рrоsеslогi аtгаf miihito istiliyin veгilmosi ilo bag чеrir)
bag чеrо Ьilэr. Entalpiya vo епtrорiуа faktorlanntn qargrlrqlr tэsiгiпi
поzаго alan yeni hal funksiyasl daxil edak. Bu funksiya agaýrdakr Hmi
ifada оluпчr:

^G: ^н- 
7^s (и,5)

G -funksiyaы -Gibbs sarbast eпerjisi аdlашr va sагЬоst dэуigапlоr Zvo
Р olduqda xarakteristik funksiyadrr. Bu funksiya sabit tazyiqdo siste-
min davamlrhq iilgtistidtir. Sabit hэсmdэ sistemin halr analoji olaraq,
I-Ielmhols sarbast eпerjisi adlanan xarakteristik funksiya ilэ ifado oluna
bilor:

м: 
^U- 

Zдs (vI.6)
AG va М arastndalo miinasibat АЁl чо ДU arasrndakr mtinasibotэ апа-
lojidiг, уэпi опlаг bir-birindon hocmi geniglanmo igi qоdоr fаrqlэпiгlоr:

bG - bF: pbV.
Sarbost enerjinin dayigmэsinin igarosino asason prosesin oz-

tizЁna getrnasinin mtimki.inltiyi.i haqqrnda fikiг sёуlэmоk olar: ogor
AG<0 оlаrsа, уэпi qargrlrqlr tosir prosesindo sэгЬаst епегjiпiп azalmast
Ьа9 verirso, onda proses termodinamik оlаrаq miimkiindiiг. Эgоr АG>0
olarsa, onda prosesin Ьа9 чегmоsi miimktin deyil.

Beloliklo, brittin рrоsеslэr sоrЬэst eneгjinin azalmasr istiqa-
motinda бz-бziiпо gеdэ Ьilоr. Bu miiddoa hаm izolo olunmug, hоm dэ
a9rq sistemlor iigtin dоýrudur. Reaksiyanrn <iz-oziina getmasi (^G<0)
agaфdakl gэrаitlоrdэ mi.imki.indiir:

1) 
^Н<0 

(ekzotermik proses) va hom da |АЁ|>|ГАý, yoni ekzo-
termik рrоsеslэr zamanl А.Fl ча AG-nin igarolori (VI.5) ifadosindo tist-
iisto dtigtir. Bu da рrоsеsiп getmasinin Аý -in igarosindon astlt olmadan
miimktinltiyiinii gcis tэгir;

2) 
^rr>0 

(епdоtегmik proses) va |Аt{<ГАS. Bu halda entalpiya-
ntn artmasl entropiya faktorunun daha yriksok qiymэti ilo kompenso
оlчпur. Bu hal уйksэk tеmреrаturlаrdа vo уа qaz fazaslnda gеdэп рrо-
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VI FOSIL. Kimyavi proseslar haqqtпda talim

sеslоrdо rеаllаgtr, gi.inki bu hallarda entropiya kosКn doyi;ir. Bertlo
pгinsipinin eksino olaraq, епdоtегmik рrоsеslоriп mtimkiinliiyti mohz
ЬuпчпIа izah оlчпчr. Bu prinsipo uyýun olaraq, entalpiyanrn doyigma-
sinin igаrэsiпа osason prosesin istiqamэti haqqrnda уа|пz a;aýrdakr
hаllагdа fikir soylamak оlаr:

а) Г--+0, ZА,S-+0 уо ТЬS<<ДН olduqda. Onda sоrЬоst епеrji va
entalpiya dэyigmэlorinin igarasi iist-iisto diigtir;

Ь) Qargrlrqlt tosir zamanl enffopiyantn ciizi doyigdiyi kondensэ
olunmug sistemlэrda. Веlо sistеmlоrdэ Ьа9 veron рrоsеslэrdа entropiya
hiss olunacaq daracodo dayigmir. Mas., Ьiг kristallik madda diger kri-
stallik mаddэуо gevrildikdэ ,S koskin аrtа bilmaz. Опа gёга dэ agaýr

tеmреrаtчrlагdа kondenso olunmug sistemlordo у a|ыz ekzotermik rеаk-

siyalarrn getmasi miimkiindiir (^Н<0 olduqda 
^G<0).Ргоsеsiп бz-ciziino getmosi Alf>O, |^Ц>lr^ý olduqda mЁmkrin

deyil. Onda AG : 
^Н-r^л5}0. 

AG-nin mi,isbot qiymoti prosesin ёz-
бziino getmosinin prinsipial оlаrаq qeyгi-miimktinliiytinii gёstаrir.

Ciinkibu, termodinamikamn I ve II qanunlanna zidd olardr.

Qeyd edilmolidir Н, AG-nin monfi i9arosi prosesin iiz-oziino
getmosinin ya|nlz prinsipial mi,imktinti.iyilnЁ gбstагiг. Prosesin haqiqo-
ion Ьа9 чегmоsi iso konkret garaitdon vo kinetik fаktогlаrdап astltdtr.

6.4. Kimyavi kinetika haqqmda anlayt;.
Kimyovi rеаksiуаlапп sЁrоfi

Termodinamik baxrmdan рrоsеslоriп gediginin zamandan astlt-

lrýrnl аrа;dtrmаq mЁmkiin deyil. Ona gбrо do Kmyavi рrоsеslогiп ge-

aфinin zamandJn asrlrlrýr опlапп qапчпачуýчпluqlапшп буrопilmо-
sinin ikinci morhalosinda агаgdtпIr vo bu, kimyavi kiпеtikаruп osas

masolosidir.
Real gэгаitlаrdо kimyэvi reaksiyalann getmosi energetik sadlo-

riп - Ьаryеrlогiп kegilmosi ila аlаqаdаrdrr. Bu eneгgetik Ьаryеrlаr Ьо-

zan gox Ьёуf& qiymotloг ala Ьilаr. Mohz buna gёrе do reaksiyantn

hoyata kegirilmэsinin termodinamik miimki.inliiyii (^G<0) onun геа1-

la9drnlmasl iigiin zoruridir, lakin kifayot deyil. Kimyovi Hnetika, рrо-
sеslэгiп zamandan astltltýtmn xiisusiyyatlorini аrаgdrrrпаqdап bagqa

(fогmаl kinetik уапа9mа), Ъоm dэ rеаgепtlоriп atom-molekulyar soviy-
yoda qar9llrqlr tasir mexanizmini оуrопir (molekulyar-kinetik yanaý-
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mа). kinetik qanunauyýunluqlarln oyгэnilmosinin bu iH metodu Ьir-
biгini qargrlrqlr tаmаmlауш.

. Ki-yavi Hnetikanln эп mtihiim vo ilkin anlayr9r Hmyovi rеаk-
siyantn siirotidir. Kimyavi rеаksiуаплП silrati - vahii z'аmопiо Ьаs u"-
rап_еIеmепtаr qаrуlщh tasir аktlаrtruп saytdt, Qaг9rlrqlr tosir zamant
геаksiуауа giгап mаddаlэriп qatrlrýr aoyigciyinabn'reai<siyanln stirэti
vahid zaman оrziпdо.rеаgепtlоriп vo yi rea-ksiya mahsuliannln qatl-
lrýrnrn dayigmosina ЬоrаЬоrdiг. Bu iaman re-aksiyada igtiгаk edan
ЧiittЧm99dэlаriп qatrlrýrnrn dayigmosini поzого аlЙаýа ehiyac уох-dur._Qrinki reaksiya gedigindэ rеаgепtlоrdоп vo уа mоhйltаrdап Ьiгiпiп
qatrlrýrnrn dayigmasi molum olarsa, qalanlannrn doyi9mэsini rеаksiуа-
ntn stexiometrik tanliyi asastnda tapmaq оlаr.

д+В:АВ hоmоgе_п гeaksiyasrna baxaq. Tutaq Н, bu гeaksiya
izobar izoteгmik goraitda_bag чеt''r Qгсопst, T:const).l maddosinin ro
ашпdа qahlrýr со-а (mоУl) ЬаrаЬаrdir.

7,аmап kegdikco hаг hansl r, ашпdа (tr>to) А reagentinin qatllrýr
l.B mohsulunun эmоlа gэlmasi hesahna аzаlй vo с,]о Ьоrаьоr оlчr
(", <.о). bt-- t r-t о zаmап intervaltnda l гeagentinin qatrlrýrntn doyi gmosi
-дс:с,-со оlаr. onda l maddasinin qatrlrýrnrn doyigmosinin оriа siirati
a;aýrdakr tэnliklo verila bilor:

с, -с^ Ас
D" -:L__:g = -"-l ryI.7)n tr-to N \

Вч ifadada "monfi" igaгasi reaksiyantn gedigindo l maddasinin qatr-
hýrnrn azaldrýrnr gсistаrir. Reaksiya .Ъhrчlчочп qatrlrýrnЙ doyi9-
mosinin orta stirэti i.igiin analoji оlаrаq yaza bilorik:

чп, = *(Ьс nu l Дt) ,

уэпi, геаksiуа mohsulunun qatrlrýr zamar_kegdikco artrr.

. .,Qargrlrqlr tоsiгiп kimyovi tabiotindэn asllt оlаrаq,l maddasinin
qatrlrýrnrn zamandan astlt оlаrаq doyigmosi xotti va уа iaha mi.iiokkob
qanunauyýunluqla bag чеrо bilor (mos, parabolik, biperbolik, ekspo-
nensial u9 ,.). Xotti asrlrlrq halrnda огtа siirэt prosesin gedigini biгqiy-
motli xarkteгizo еdir (9ok. 71, а). Qiinki о sabiidir чо dй *"ttio ru-uo
1*u jl9 emala gatirdiyi bucaýrn tangensi ila toyin edilir: bcn/At:tga.
Qattlrýrn zamandan qeyri-xotti asrlrliýr halrnda (gok. 7l, Ь) irta si.irat
kobud yaxrnlagmadrr, gilnki /,-fо inteгvaltnda о, sabit qalmrr. Ar 

"u-unintervah пэ qаdоr kigik оlаrsа, mtioyyon zаmап ашпdа orta siiгэtiп
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сд

с0

tА

с0

lc

с|tI +
nt

ýakil71.iotti 1а1 va хоttiоlmауапф) рrоlеslаr ii9tin
геаksiуауа giron maddolorin qatrlrýrmn zamandan asrlrlrф

qiymoti reaksiyantn hoqiqi stiratina bir о qоdэг уахm оlаг. Ar -+ 0
olduqda alanq:

u, =|зз(-lсllЬt)=-(dсАldt) (VI.8)

Belolikla, геаksiуашп haqiqi siiгэti uо qatrlrýrn zamana gсiго

birinci tоrtiЬ tёrаmоsiпо ЬогаЬоrdir чэ cn = f (t) ayrisino verilmig

zamar. antnda goКlan tохчпашп Ьчсаýmrп tangensi ilэ tэyin оlчпuг:

dcoldt = tga' (Eok. 71, Ь).

б.5. Kimyavi Hnetikanln osaý qапчпч

Hissociklэr arastnda qargrlrqlr tоsir уаlшz onlarln toqquýmasl
zamanl bag чеrэ Ьilэr. Опа gоrа do rеаksiуашп si.irati toqqugmalann
ehtimalrna miitэnasibdir. Hissocikloгin toqqugma ehtimalr iso onlann
qatrlrýr ilo miiэyyon оluпчr. Fоrz edok ki, l hissaciyinin fэzапtп hэr
hansr Ьir nбqtosindэ olma ehtimalr agaýrdakr ifado ilэ tayin оlчпur:

Ф,ц =р,цс.ц, (vI.9)

burada с.ц - Д maddosinin qatrlrýr, р, -miitonasiblik omsalrdrr. В his-

sociyinin fozanrn homin nciqtosindэ olma ehtimalr iso

Фв =РвСв
kimi ifado edilo bilor. Onda l чэ В hissociklarinin fэzашп eyni Ьir

J-_
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ntiqtэsindo оlmа ehtimalt, уэпi toqqugma ehtimah
О Ав = @,sФ в = Q,sвС лС в

оlаrl, Ьuгаdа 9лв = 9л9в.
Reaksiyamn siiroti toqqugmalann ehtimalr ila mi.itonasib о1-

duýundan Ьеlэ yazmaq оlаr:

о = 2rou, = 1"{pnrc nc u,
ьчrаdа },-miitanasiblik amsalrdlr. Miitonasiblik amsallaпntn hasilini
IQд = Ё ila igaTo etsok, аlапq:

D = kcoc,
Yапi, kimyavi rеаЬiуапш haqiqi siirati qarstlщh tasirda оIап

maddalariп qаtiltqlаппtп hasili ila diiz mtitanasibdir. kimyavi kineti-
kantn osas qапчпч olan Ьч ifаdэ ktitlalariп tasirt qапuпu аdlапш.

Mtitonasiblik omsalt fr si.irat sabiti adlanrT. Оgэr сА:сЕ: l mоUl
olsa, u = /с оlаr. Demoli, siirat sabiti - reabiyaya girап maddalariп
qaПIlýt vаhidа barabar olduqda rеаlrsiуапtп silratidir. Belэliklo, siiгэt
sabitinэ reaksiyanrn xtisusi siiroti kimi baxmaq оlаr, siiгеt sabiti qаг9r-
lrqlr tosiгda оlап mаddаlоriп qatrlrýrndan asllr deyil.

б.б. Paralel, ardrcil, qо9чlmч9 (olaqali)
ча zапсirчаri reaksiyalar

Real kimyovi ргоsеslоr gox паdir hаllаrdа sade mexanizmlo
gеdiг vo Ьir qayda оlаrаq, mtirоkkоь рrоsеslэгdiг. опlагdа mоlеkчllаrlа
yanaýl iопlаr, sаrЬэst rаdikаllаr, aktiv komplekslor va s. Hmi davamsz
агаhq mоhsчllаг igtirak еdirlоr. Мtirэkkоь геаksiуаlаr paralel, ardrcil
vo qosulmus olmaqla tig уеrа Ьtiliiпiirlаr. Bu ti9 asas tipin kombi-
nasiyast olan zопсirчагi reaksiyalan а).пса qeyd еtmэk laztmdiг.

Paralel reaksiyalar. Еупi Ьцlапýrc mаddаlаrdап vа mtixtalif
sоп mаhsullаrdап ibarat оlап realBiyalar sistemi paralel realBiyalir
adlaпtr. Mos., kalium-xloratln КСlОз tеrпriki раrgаlапmаst eyni za-
mапф iK istiqamotdo gedo Ьilог:

I Tarc.qeydi: ehtimal паzаriууаsiпо gбrа ff hadisэnin eyni zamanda bag ver-
mо ehtimalt опlапп ayrrlrqda bag чегmо ehtimallanrun hasilino Ьагаьэrdiт.
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4Kcto,-l--"* 
4KCl + бо,

'- *- ЗКСlО4 + KCl
Нэr iH reaksiyada vahid pargalanma aktrnda Ъir KCIO, fоrmчl vahidi
iqtirak edir. Bu раrаlеl reaksiyalann stirotloгi aqaýrdakl ifadalarda tэуiп
оluпчr:

U, = krc r,or, D2 : kzC *с,оr.

Prosesin iimumi stiroti u = Dt * D, = (kt t- kz)c кс,оr, yoni рагаlе1 rе-

aksiyalar sisteminin si.iroti ауп-ауп reaksiyalann stirоtlогi camino Ьо- ь
rаЬаrdiг.

Arhcil reaksiyalar. Дrdtсil realcsiyalar ela reabiyalar sistemi-
па deyilir ki, awalki'marhalalariп mabuilart soпrakt mirhalalar й9йп {a
Ьаslаiпýrc maddalar оlsuп. iki аrdrсil reaksiyamn agaýrdakr sхеmlэrlэ
gёstorilon on sada halrna baxaq:

в irin с i -".о", 
j;;" 

i"' i'; "" 
ru ;;?,: l11],, х аrаktеr da-

gryrr. l maddosinin sогf olunmaslntn si.iгati (I) rеаksiуаstшп si.iгаti ilэ
mЁоууоп оluпчг ча опчп miqdan reaksiya zamanl arastkosilmэz olaraq
azalt,.

ou=-(dcoldt)=7rrrn
В maddэsinin эmоlа gоlmэ si.iroti (I) reaksiyastna чуЁчп olaraq

цв=+(dсвldt):l1r,ч
оlаr, LaHn В maddosi eyni zamanda (II) reaksiyast iizro sorf olunur:

orr=-(dculdt)=krg,
Д maddasi eyni zamanda iH гeaksiyada - Ьir reaksiyada mэhsчl,

digarindЭ iso baglanýrc madda kimi iýtirak etdiyindan опчп qafilrýtnrn

tiйчmi doyiqmosi bu iki rеаksiуа siiTэtlorinin bTqi ila mtiayyon
оlчпчг:

DB =DtB-DzB =(kr-kr)C,
Son mahsul olan С maddosinin miqdan В maddosinin qatllrýr ila

mtiayyon оlчпur чэ bu qattlrýrn zamandan asrlrlrýr m{rrokkab хаrаktеr

аа9rуг. Дdоtоп, аrdrсrl-геаkъiуаlат seriyaslnln ауп-ауп mофоlаlагi
mйошf siirэtlо getdiyindan bu mfiгоkkэь reaksiyanrn iimumi siirэti
(l maddasinin С-уо gevrilmo stiroti) ап Hgik _si.irotli mэrhоlа ilэ
йtiuуу"П оluпur. Prosesin Ьч morholosi паzаrэtеdiсi va уа limitlayici

r/l



mэrhэlэ adlanrr.

Qоgulmug (alaqali) reaksiyalar. Mtirэkkab kimyavi qargrhqlr tэ-
sir homginin о halda miimktindi.ir ki, Ьir kimyovi геаksiуапm getmasi
hamin sistemdo digor reaksiyanrn getmэsino sobob оlчr. Bu zaman
ikinci reaksiya birinci olmadan Ьа9 чега bilmэz. Вч hadiso Hmyavi iп-
dulrsiya аdlапrr. Mos., hidгogen-yodid ча хгоmаt tuгqчlап ЬirЬа9а qargl-
lrqlr tаsiгdа оlmurlаг. Lakin sistema dэmir 2-oksid FeO alaya etdikdo
onun

бFеО+ 2HrCrOo= 3Fe,Or+CrrOr+ 2НrО
reaksiyast tizro oksidlэgmэsi ilo уапаý1 1// tuгgusuпuп oksidla9mosi do
Ьа9 чегiт:

1 2 HJ+ 2 H rCrO о: 3J r* 2 CrJ r+ 8Н 2О

Real<siyalardan biri digar rеаlвiуаruп getmasiпi tаmiп (iпduk-
siya) edirsa, bela iki reaksiya qosulmuE va уа alaqali realBiya adlaпtr.
Fоrmаl olaraq, qogulmug rеаksiуаlаг sisteminэ раrаlеl reaksiyalann
xiisusi halr kimi baxmaq olaT. Qtinki sэгf olunan komponentlordon Ьiгi
hоr iki proses iigi.in йmumidir (учхапdа gcistэrilon misalda HrCrO).
LаНп qogulmug reaksiyalar уаlшz qarqrlrqlr tosirin Ьir stга агdtсtl mоr-
hоlоlаrdэп kegdiyi miiгаkkэЬ sistеmlэrdэ baq чега Ьilэr.

Zaпcirvari reaksiyalar. Kimyavi proseslarin molekulyar-
kinetik analizi gбstаrir ki, Ьч reaksiyalann эksariyyoti zопсiгчаri -гаdi-
kal mехапizmlэ gedir. Zопсirчаri reaksiyalann mtihiim xtisusiyyoti оп-
dan iЬаrоtdiг ki, опlапп аrаltq mаrhэlаlэriпdэ aktiv hissасiНаг - atom-

lаr, гаdikаllаrчо s. omalo gоlir: .СНз,.С2Н5,Сl., НО;, i/i va s.

Sarbast rаdikаllапп istirah ila bas уеrап ardrcll, paralel vа qo-
su Imus tпйr akke Ь re alB iya l ar s is tеmiп а zапсirv ari r ealrs iyal ar deyilir.
Zэпсirчагi rеаksiуаlапп эsаs mоrhаlоlогi agaýrdakrlardrr:

l. zопсiгiп omola golmosi;
2. zэпсiгiп uzanmasl vo уа ;axolonmosi;
3. zэпсiriп qrnlmast.
Zапсiriп аmаlа gэlmаsi - zопсiгчаri reaksiyanrn molekullardan

sorbost radikallann amolo gэlmоsi mоrhэlаsidiг. Bu mэrhоIа miixtolif
уоllаrlа hoyata kegirilir. Mos., hidгоgеп vo хlоrdап hidrogen-xloridin
sintezi zamanl sэrЬэst гаdikаllапп эmоlэ galmasi Ьir kvant i9rq giiasr-
пlп tоsiгi altrnda Cl-Cl raЪitэsinin qrnlmasr noticasindo Ьа9 чегiг:

Cl, + hv -> CI ,+Cl .

Sorbost гаdikаllаrrп amolo galmosini miihite xtisusi maddolorin
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- inisiatorlann оlачэ edilmosi ilo dэ tanzimlomok оlаr. Вiг 9ох hallar-
da inisiator оlагаq az stabil olan peroksid vo hidroperoksidloгdon istifa-
do olunur.

Zапсiriп uzапmлБt - zапсirчаri гeaksiyalarda sorbэst rаЬitэlэriп
timumi saylnln saxlantlmasr ilo gеdэп mоrhоlэdiг. Hidrogen - xloridin
sintezi рrоsеsiпdэ zancirin davamr morhalэsi a;aýrdakr elementar mэr-
hаlэlэrlэ gostэrilo bilar:

Hr+Cl.-> Н ,+HCl

Н ,+Clz + HCl + Cl, Yо S.

Zапсiiп sшаlапmаsi - aktiv hissэciНorin saylmn artmast ilo ge-

don elementar mоrhоlэdir. Mos., hidrogenin oksidlo;mosi рrоsеsiпdэ
Н,+О2=,он+о,

qarýrlrqtr tosiri noticosinda Ьiг aktiv hissэcikdon ikiyeni aktiv hissocik
эmэlо gоlir.

iапсiiп qrilmast - aktiv hissociklorin mohv olmastna sэьоь
olan еlеmепtаr mэrhэlоdir. Mos.,

Н,+ Cl.:HCl
С/, +qabrn divan= С/ (adsoгbsiya olunmup)

Zэпсirчаri reaksiyalar nozoriyyasindo an vacib апlауrglагdап biri
do zэпсiriп чzчпlчýudй. zапсiriп iiuпlugч dediиa, sэrьаst radikлIla-
rm аmаlа gаlmаsiпdап mаhу оlmаsmа qadar Ьаs vеrап еlеmепtаr mаr-

halalariп оrп sayt basa diisйlilr. Tutaq ki, veгilmi9 агаltq еlеmепtаr

aktda zапсiгiп qtгrlma ehtimalr с(о<1)-drг. Onda zэпсiriп uzanmast

ehtimalr (1-с)-уа ЬоrаЬоr оlаr, Zancirin uzunluýu опчп чzапmа vo ql-
rrlma еhtimаllапшп nisbotino Ьаrаьэr оlаr:

2=(|-a)la
zoncirin uzanma чэ qшlmа ehtimallaпnrn nisbati uyýun mоrhо-

lоlоriп si.irэtlorinin nisbotina ЬоrаЬогdiг, yoni
п = о* lDo,

zoncirin uzunluф опlаrlа elementar aktdan milуопlаrlа elemen-

tаг akta qodar doyigo Бilоr. Mos., НСl-iп sintezindo,?:105-10u, ýах9-
lэпmоуоп zэпсirчаri гeaksiyalarda timumi siirot (о) zопсiгiп amolo

galma stiroti (uо ) ilo zancirin uzunluýunun (n) hasilina ЬаrаЬаrdir:

1) : l) 0.п: |Jo. (u u, l О о,r)

г
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б.7. Reaksiya siiratinin tеmреrаfurdап asllrlrýt.
Aktivla;ma enerjisi

kimyэvi reaksiyalann stirati tеmреrаtчгdап kas*n astltdtr.Vапt-Ноffuп (1884) :rqlk 9".уqа;Й 
jЬr" r"rр"rаtчr hог 10О artlqdaаksэr reaks iyalann stiгoti 2 -4' dЪfэ "Jif iil о; Т"Б;il;; ri.", ."ь'-tinin / tеmреrаtчrdаkt stiгеt ,ubiiio" oi.i oti "аrый-'t"fi;;;;; amsaltadlanr. Vant-Hoff qaydasrna g<;го:

., J 
lk baxr g da 

"t" _gonin/u 
;, li t: ij;-,i;J"tinin tеmреrаturdапasrhhýr rеаksiуача qiйп hissocikr"Ho Юqqr9mаlаппur saylnln artmasl

i I а о l аqа d агd ri, iukiп t 9"|ьg,,"1".Б;'ffil iЁrо.ЪЁi iТй* оа "toqqugmalarm Sayl соmi 1-2Yo аrtrг."Теm|еrаfuruп аrtmаst ilэ toqquý-mаlаПП SaYl Qox az darocodo аrtr vo i"uKliyuo,o ы;;;;;;sаllпlпqiymoti ilo mtiqayisa оlчпа,ЬiЙr. Ъ_lg;о.оfdап, поrmаl garaitdo 1/qaz qan'lýrnda Ьir sanil,эdo hissасikГоriп toqqugmalaпntn sayt 102startibindo.oluT. оgоr hэi toqqugm. Kio,y."l-q;Jfiй';;H sЁЁоь ot-saydr, onda. reaksiyanrn srirЫi 9ох bopi-qlyй"ir..' 
"r"rai.й"., bia-rogen-yodidin sintezi reaksiyasi lO-'o sапiчфэ bug ч"r"rdi-оrй" ir",hidrogen_vo yod molekullannrn йчйi tэsir siiroti bundan l.ladofэkigikdir, Buradan Ьеlэ пэtiсоуо gIй"Ёоru, Н, heg с" ь".Ъ-i.^йqqчg-mа Hmyovi qargllrqlr_tasiro sЬЬоЪ ot-*. Ёl*уэчi qargrlrqlr tosirin Ьа9чеrmэs i i.igiin mоlеkчllаг miiэууоп епеrj i .'ь tiyut, nu ЫjiкЪ., i, c rl 

"r.
Kimy,a.vi qarstltqh tasir аkпп;; biy,"i-*t iiqйп laztm оlап miпimаlеп erj iya aktivl аsmа епеrj is i.{ l dеуitiг. Btiй рrоsеslоrdо mоlеkчllаrшоksоriууэti bu епегjiуэ mаlik'оlпчrlаг.

Qаzlапп kinetik поzогiууоsiпо gciTo 7 tеmреrаturuпdа moleku-lun orta eneц'isi

Ео, = |kT
qоdоrdir. Lakin ayn-ayl.I
molekullar агаsrпdа' enjrji
qеугi_ ЬоrаЬоr рауlапrr, Bu,
kaotik hогоkаtdо olan mо-
lеkчllаrrп toqqugmasl zama-
nl епегjiпiп Ьir molekuldan
digoгina otiiriilmosi ilo эlа-
qоdаrdlr. Vеrilmig tеmреrа-

174
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ýэкil 72. Sistemda moleKullaгln miiхtэIif
tеmреrаtuгlагdа епегjiуа gёrэ paylanmasr
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turda sistemdo mоlеkчIlаrrп епеrjilаriпа gciro paylanmasl Maksvel-
Bolsman paylanmasl adlanan qanuna tabe оlчг. 72-ci gakilda molekul-
lапп sistemda miixtolif tеmреrаfurlаrdа епеrjiуэ gciro paylanmast
gcistorilmigdir. Кооrdiпаtlаr elo segilmigdir ki, рауlапmа оуrilэri altrn-
dakr fiqчrlапп sahosi sistemdoН hissэсiНэriп i.imumi saylna mi.itэnasib
olsun. Тr, Тr, 7, tеmреrаtчrlаппdа paylanma аугilэгi altrnda qalan
iimumi saholor Ьiг-Ьiгiпо ЬаrаЬэrdiг, giinki sistemdo hissaciklorin
iimumi sayr sabitdir. Ноr Ьir эуri iizorindoН maksimurn verilmig
tеmреrаtчrdа hissocikloгin епегjisiпiп on ehtimallr qiymэtinэ (Д)
uyФn gаlir. Hissэciklorin daha gox hissosi bu tоrtiЬdэ епегjiуэ malik-
dir. LaHn hissociklarin епеrjiуэ gсirа рауlапmа эугilоriпdэп goЁntiT
Н, опlапп miiоууоп hissosi Д enefisindon Ьёуf* епеrjiуа malikdir

(9эk. 72). Е 2 Ео enerjisinэ malik
оlап hissэcikloгin sayl tеmреrаtчrчп
artmast ila kaskin аrtш. Dеуilэпlоrэ
72-ci goНldэ miixtalif tеrпрегаtчгlа-
rа чуфп эуrilоriп altrndakl gtriх-
lonmig sаhоlоr чуфп golir. Belэlik-
lo, reaksiyantn si.iroti hissaciklarin
vo toqqugmalann iimumi sayr ilo
deyil, епегjisi Е > Е, olan his-

saciНorin (aktiv hissэciНarin) sayr
ilo miiэууап оluпчr. Теrпреrаtчrчп
artmast ila mэhz aktiv hissacikloгin
sayl аrfir.

Qeyd еtmэk laztmdlг Н,
-гeaksiya siirotinin toqqu9malann
sауmdап astlr olmast fikгi dz mопа-
smt itirmiг, giinki aktiv toqqugmala-
пп ýayl toqqugmalann iimumi sayl
ilэ diiz mЁtэпаsiЬdir. Aktiv hisso-
ciklorin sayr чо чуфп оlаrаq, rеаk-
siуашп si.iгoti tеmреrаturdап astlt
оlаrаq eksponensial qanunla аrttr:

k = Аехр[-,Е, l(RT)l ffI.l1)
ча уа

?Е,2I

kооrdiпаh

ýэкil73. H2+I2?2HI
reaKsiyaslntn energetiK sxemi:

Е2 -Нt-i"эmаlэ galmasinin

aKtivlaqmэ enerjisi; Щ-Нt-iп
dissosiasiyastnrn акtiчlэqmэ
eneг]isi; E-hidrogen va уоdчп
tam dissosiasiyasl tigiin tэlэЬ
оlчпап акtiчlэ9mэ епегjisi; Д-
HI -iп Н чеlаtоmlаrrпа disso-
siasiyastnln акtiчIэqmэ enerjisi

l
l
l
l

l
l
l

п-fl

1n<



lпft = lп,4- E,/(RT) (VI.12)

Siirot sabitinin temperahrrdan asrlrltýmt oks etdiran (VI.1l) ifa-
dosi Arreпias tапliуi adlantr. Fоrmаl оlаrаq, l komiyyoti aktivlogmo
enerjisi stfra ЬэrаЬоr olduqda (sonsuz ytiksok tеmрегаtчrdа) reaksiya-
шп stiTэt sabitini ifadэ еdir. (VI.12) asllrlrýr agaфdakr qэkildэ yazia
bilar:

lпft: В-с/Т, (VI.lз)

Ьчгаdа с = Eo/R = сопst, В = lnA = const. (и.lЗ) ifadosi |nk-|/T

koordinatlannda diiz xott tonliyidir. Bu хэttiп absis oxu ilo эmоlэ go-
tirdiyi bucaýrn tangensi dktivlogma enerjisi ilo alaqэdardrr:

tga= E.l R

Hal-hazlrda miiоууоп olunmugdur ki, kimyэvi reaksiyalann ak-
tivlэ;mo enerjisi 40-400 kC/mol intervalmda qiymatlor ala Ьilоr.

Еlеmепtаг kimyovi рrоsеslоr пэzоriууэsiпiп fundamental ta-
sоwiirlэгiпdоп biri aktiv kоmрlеfu anlayrgrdrг. Kimyэvi reaksiyantn
sxemi agaýrdakr gэkildo чеrilэ bilor:

ilkin mаddэ + aktiv hissaciНэr*

+ stabil molekullar # reaksiya mohsullan

Kimyovi qargrlrqlr tэsir zamanl mos., hidгоgеп vo yodun
qar;rlrqlr tosiri zamant Н-Н чо 1-1 rаЬitэlоri qtnlmalrdrr va F1-1rаЬitэsi
оmоlэ golmolidiг. Elektron Ьчludlагr aгastnda qarErlrqh itolomэni to-
min edocok qэdэг enerji ehtiyatma malik olan aktiv hidrogen vo yod
molekullannrn Ьir-Ьiriпо уахшmlаgmаsl zamanl miiоууэп anda araltq
hal уаrапtr. Вu еlо bir haldlr Н, mtiаууэп пбч rаЬitоlоr (Н-Н чэ I-I
rаЬitоlагi) holo tam qrпlmаmrgdrг, bagqalan isэ (1/-| arttq fоrmа-
la9maýa baglamrgdrr. Belo qeyгi-stabil, hэуасапlапmrg assosiat сЁliч
kompleks аdlапrг. Aktiv kompleksin оmэlа galmosini agaýrdakr sxemlo
gcistormak оlаr:

нн
+ -------)

нн
|+l
III I I .-. I

11А
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7З-сii ýэkildo Нr+Irё2НI reaksiyastntn energetik diaqramr
verilmigdiг. Dtiziino ча эksino reaksiyalann aktivlagmo епегjilоriпiп
fаrqi reaksiyantn entalpiyasmln dэyiýmosina ЬоrаЬоrdir:

Е:-Е:=ьн
Sxemdon gortintir ki, baglanýrc maddalorin ча son mэhsullапп

molekullarmrn dissosiasiya enerjilorinin fэrqi da reaksiya zamanl еп-
talpiyanrn doyigmasini чеrir:

Е,-Е,ьАII
Bu, belo do olmalrdrr, gtinki Hess qanununa giira reaksiyantn istilik
effekti prosesin yolundan asrh deyil. Тегmоdiпаmik baxrmdan, komp-
leksin оmаlо golmosi ilo gedon ргоsеs daha эlчегiglidiг. Qtinki о, daha
az епеrji sэrfi talob edir.

б.8. Diiпап Kmyavi reaksiyalar. Kimyovi tarazlrq

Oksar kimyovi rеаksiуаlаr ахtrа qаdэr gеtmirlоr. Eyni zaman-
da ham di.izЁna, hоm do эks istiqamotdэ gеdэ bilon rеаksiуаlаrа dсiпап
Иmу av i r е alcs iy al ar deyilir.

H"+I" Ь zHI""k,
гeaksiyastna baxaq. Reaksiyamn baglanýrcrnda hidгоgеп yodidin qatr-
lrýr srfra ЬоrаЬэrdir. Hidrogen va yodun qatrlrýr isэ maksimaldrr. Bu
gэTaitda rеаksiуа soldan saýa dоýгч gedir va onun siiгati

6 = krcorcr,

ifadasi ilo miiэууоп оlчпчг. Reaksiyanrn gedi;indo, yoni dtizЁno геаk-
siуашп gedigindo baglanýrc maddelorin qatrlrýr аrаstkэsilmоdэп azaltr
ча buna uуёчп оlагаq, hidrоgепlэ yodun qargllrqlr tosiг siiгati aza|v.
Eyni zamanda diiztinэ rеаksiуашп mэhsчluпчп (1l1) qattltýl аrtmаЁа
Ьаglауrr vo uyýun оlагаq oks геаksiуапrп (saýdan sola) getmo imkanr
аrtrr. Oks гeaksiyanrn si.irati

б = EzC2Ht

ifadэsi ilo hеsаЬlапrr. Hidrogen-yodidin qatrlrýrnrn aгtmasl ila onun

раrgаlапmа siirati da аrtrг. Мtiэууоп Ьir zаmаl ашпdа di.iztino vo эks
reaksiyalarrn siiгatlari ЬаrаЬогlэgir: d = D , Sistemiп bela hаlr sistemda
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еупi zаmапdа alB istiqamatli barabar sйratli iki kimyavi prosain get-
masi, kimyavi tаrаzlщ hah adlarur.

. _ 
Yчхапdа gбstэrilап reaksiya iigiin diizrinэ va aks reaksiyalann

stirоtlэriпiп ЬоrаЬаrliуi gortini agaýrdakr kimi yazmaq оlаr:

k(H,CI,: Еz,Ъ,
buradan

Е, t Е, : с|r, l(c g,с,,) .

Siirat sabitlaгinin nisbыi da sabit kаmiууэtdiг:

k|/k2=K=coпst
Onda

К = с2ш /(с н,с r,) cvl 14)
к sabiti kimyovi tarazlrq halrnda dcinor reaksiyanrn komponentlaгinin
qatllrqlanntn nisbatini gсistогiг va tarazllq sabiii ad|arlt.

Tarazhq sabiti kimyovi qaгýrlrqh tbsirin эп miihrim хагаktеristi-
kаlаппdап biridir. Br1 k9$yratin qiуЙоtiпа osasan reaksiyanrn getmo-
sinin tamlrýr haqqrnda fiКrкiуlоmЪi оlаr. Dcinmay.;;;;iйlr 1ахr-га qоdэr gedэn) rigtin К-+оо, gi.inН bu halda reaksiya mайsчllаrlпrп
tarazlrq qatrlrýr ilkin maddalarin qatllrýrndan gox у,iКruК-оЙ Ogu,
К-+0 оlаrsа, bu, dtizino istiqamotdo qargrlrqlr tosirin praktiН olaraq
Ьа9 vermodiyini gcistorir

. .Kimyovi tarazlrým уагапmаSша daha 9ох, proseslaгin Hnetjkxi,isusiyyotlaгi ilo baýlr fаktоrlаг mane оlur. Ъ"Ьф"tК Й"rу"Яп 9о*
гц,"т q,iymэti kimyэvi tarazlrýln уагапmаsml qеуй-miimktiп edo bi-lэr чэ bela btr sohv noticoyo galmok оlаг ki, sistern aгtrq tarazlrq halrn-
dadrr. Mos. Н?+О2 qaпgrlr йаq tеmрегаturuпdа uло hidd.t dayig-moz qalг. Lakin bu hal sistemin tarizhqhalr deyil, gtinki хаriсi tosir
I::j;, 

qllрl sчу,чп аmоlа gэlmosi ila nэticolon,i" i,iiq"isii,qi, t"rlru
SoDob оlur. Эgоr bu sistem yenidon soyudulsa, о, .r.чuЙ voziyyotinэqaptmayacaq. Qtinki sistemin yeni halr (нrо) tеrmоdiпаmiн cohotdon
daha dачаmlrфr,

Ogar sistemiп hah mйаууап vахt arziпda dayismaz qalrsa, lаkiп
y::i yraiti1 dayismasi zаmапl sistemda dапmЬуап p.'or"r--[edrrsa,
bela hаl рsеvdоtаrаzlщ hah аdlапr, psevdotarazlrq bati ьэrt< fa?alr sis-tеmlаг iigЁn daha хаrаktеrikdir. Qtinki опlагdа hisъосiklаriп miitэhэr-rikliyinin Qox az, eneгgetik Ьаryеrlагiп isэ 9ох yiiksak olmasl notico-
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\rI FaSIL. Kimyavi proseslar haqqmda talim

sindэ kimyavi рrоsеslагiп bag чеrmоsi xeyli gotinlogir.
Psevdotarazlrqdan foTqli olaraq, hэqiqi Kmyovi tarazLtq halrnda

sistem kanar tasirlэr olmadrqda zamandan asrlr olmadan dayi9moz
qalmaqla yana$l, xarici tэsirdon sопrа da ciz owalki vэziyyafina qayrda
Ьilаr. Hoqiqi tarazhýa klassik misal оlагаq

N2o4 ? 2No2

sistemindoki taTazlrýr gбstаrmаk olar. Qapalr qabda qtzdmlma zаmапl
N2Оо dimeri iki NО, molekuluna dissosiasiya edir. Soyuma zamant sis-
tem эvvolki чэziууэtiпэ qaytdtr, yoni iH NО, molekulundan yenidon
N2Оп molekulu omolo golir. Haqiqi kimyovi tarмlrq halt sагЬоst епеr-
jinin sabit minimal qiymoti ilэ хаrаktегizо olunur (АG:0). Psevdota-
razlrq halrnda iso AG <0, yani Kmyavi ргоsеslогiп bag vermosinin
miimktinliiyЁ isti sna оluпmчг.

б.9. Kimyavi tаrаzlrýш yerdayiýmosi. Le.ýatelye prinsipi

Kimyovi tarazhq halr bir srra faktorlardan astltdtT. Onlann оп
miihtimlori tеmреrаtuг, tozyiq vo rеаgепtlоriп qatrhýrdrr. Bu faktolar-
dan hоr hansr birinin dэyigmasi sistemin tarazltýmtn yerdoyi9mosino
sobab оlчr.

Теmреrаtчruп kimyэvi taraz|lýa tosirina baxaq. (VI.i4) vo
(И. 1 1) tопliНэriпiп miiqayisosindэn

к = L= 1 '"Оj-1: '|1?.l = l ехр[_(д , 

о-Е" о) (лD]
k2 Аrехр|-Е" 

" 
l(RT)]

altnar, 74-cii gokildon gбrtiпdi.iуЁ kimi dtiziina vo oksino reaksiyalaпn
aktivlэ9mo епегjilоriпiп fэrqi qar;rlrqlr tosir noticosindo sistemin ental-

piyasrntn dayigmosinэ ЬеrаЬоrdir, Е'" - E| = ЬН. Onda

k = дехр|-^н(лZ)] (vl.ls)
чо уа

hпft = |пд- лН I(RT) (VI.16)

Belaliklэ, tеmрегаturuп doyigmasi taгazlrq sabitinin qiymotinэ
tosir edir. (VI.15) tonliyi fогmаса Aпenius tanliyino ох9аrdtr, lakin
stirэt sabiti va aktivlogma enerjisi avэzina bu tэnlikdэ tarazltq хаrаktе-

гistikalan - entalpiyanrn dayiqmosi ( 

^Н 
) vo tarazlrq sabiti (ф igtirak

1,79



Rclksiyu
rпоhsчllшt
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L Дktiv komplcks Е Жtiv kompleks

паЬчllап

Rcaksiyп kmrdinatr

ýэкil 74. DtИU"пэ чэ экs rеакsiуаlапп акtiчlЕmаЬепеrjilэгiпiп
fэrqiпiп епегgеtiк diаqгаmr

еdiг. (VI.15) tэnliyi tarazltq sabitinin temperafuTdan aslhhЁmr aks etdi-
rir чэ Vant-Hoff tanliyil adlanr.

Tarazltq sabitinin tеmреrаtчгdап aslhllЁmln хагаktеri АЁl -rп
iEarosi ilэ mi.iэууап оluпчr. АН>0 olduqda (endotermik рrоsеs) tem_

реrаtчruп artmasl ilэ tarazlrq sabitinin qiymoti da агtш. АН <0 olduqda
isa (ekzotermik ргоsеs) tеmрегаtчrчп аrtmаsl ila К azalrr. Теmреrаfu-
ruп аrtmаsl ilo (VI.1l) vo (VI.12) tапliklэriпо чуёuп olaraq dtiziinэ чэ
эks reaksiyanrn si.iroti аrttr. Bu zaman Иrаzltq sabiti hаm arta, hom do
azala Ьilег. Вч iso tеmреrаfurdап astlt оlаrаq hanst reaksiyanrn siiTati-
nin daha sox artmasl ila оlаqоdагdrr. Оgоr diiziino reaksiyanrn stiroti
tеmрегаtuгdап daha kosНn astltdrsa (onun aktivlogmo enerjisi aks rе-
aksiyadan daha b<iyf&dtiBa), onda 74,а gaklindon gбriindtiyii Hmi
dtiztino рrоsеs епdоtеrmikdiг vo taгazlrq sabiti tеmреrаtчrdап asllt ola-
rаq аrtlr. Оgаr oks reaksiyanm aktivlэgmo enerjisi bt Яk оlагsа
(Е" о) Е'о, 9eНl 74,Ь), onda diizi.inэ ргоsеs ekzotermik olar va tагаz-

Irq sabiti tеmреrаtчruп агtmаst ilo azalar. Мэs,, taгazlrqda оlап
H2+I2 ё 2HI

sistemindэ tеmреrаtчг aгtdrqda diiziino reaksiyantn siirэt sabiti Е, oks

reaksiyanrn siiгэt sabitina Е, nisboton daha az artt. Ona gбrа do qlzma
zamant bu dопоr rеаksiуашп tarazltqsabitinin qiymoti aza|t.

' 1vl. t s; tanliyinda entalpiyadan istifado edildiyindan, ргоsеsо йоьаr garaitda
baxrlш. V=сопst (izохог) ;aгaitda isa tonlikdo Al{avozina ДLl yMrlmalrdr.

rбU
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VI FOSIL. Kimyavi proseslar haqqmda talim

lпк
lлl

lп

lпl
q

lпК -llT koordi-
natlannda qrafrk qurmaqla
(9эk. 75), tarazlrq sabitinin
tеmрегаtчrdап astlrlrфmn
tacTiibi буrэпilmоsi osa-
stnda rеаksiуапm entalpi-
yaslm hesablamaq оlаr
KVI.16)]. Diiz xэttin ordi-
nat oxundan kэsdiyi раr9а

tp-+

ьа

r;Ё*r*",}","f#::,:",';:,,':L,"J;:Ж 
|пД -уа ЬэгаЬоrdiг. ittc

Ь - eKzotermi* proses 
, wццvLvrrrrrБ удvJvо' yaxrnla'mada l miitena-

siblik amsaltnt sonsuz yiik-
sak tеmреrаturdа tmazlrq sabiti hesab еtmэk оlаr.

Tarazhqda olan kimyovi sistemin kоmропепtlэriпiп qatrlrýrnrn

dэyigmosi sabit-temperaturda tarazlrýl dоуiЕir, lakin bu zamao tarazlrq
saЁiti dэyi9moz qalri, Oslindo hidrogen, yod vo hidrogen yodiddon iba-

rаt kimyovi tarazlrqda olan чо К = сЪ l(cH,ct,) tarazlrq sabiti ilэ

хаrаktегizо olunan sistemo hidгogen va уа yodun miioyyon miqdannr

elave etsolg hidгоgеп yodidin эliчо miqdап omolo golmolidir, giinki

tarazlrq sabiti К ,ibit t"mр"rаtчrdа doyigmoyan komiyyatdir. Bu za-

mап taiazlrq reaksiya moБsulunun (Ё1l) artmasr istiqamotina убпвlir.
Hidrogen уоЪiаiп qitllrýrnrn artmasl Zamanl rarazltqbaýlanýrc maddo-

lorin q-atrliýrorn urйustis tiqamotindo уопэlir. В elolikla, ko mроп епtlа-

riп q"irЬgЙr dayigmokla taiazlrф lazrmi istiqamotdэ ytinэltmak, rеаk-

siуа'mоh-sчluпй 9r*rlтlrо, artrrmaq vo az taptlan qiymotli rеаgепtlагiп

diha tam istifada olunmastnr tomin etmok olar.
Miixtolif faktorlann Hmyovi tarazhq halrna tоsiгi keyfiyyotca

Le -ýatelyenin tarazlrýrn yerdayigmэsi (убпоlmоsi) prinsipi ila ifadэ

edila biloi (l884). вфriпsiро gоrо, Hmyaui tarazltq halmda оlап sb_

tеmа istanil)n,oitri taiir zаmаru Ьч sistemda hаmiп lasiri azaldan pro-

seslar gedir. Dоýrudап da tеmреrаtчruп artmast endotermik reaksiyala-

,,n, уйi kепайп чеrilэп isiltiyb udulmasl ilo gedon геаksiуаlапп
mohiullannrn glxlmlm аrhпr. isiitiyin аупlmаst ilo gedon rеаksiуаlаr

iso sоучmа zamanr daha tam gedirlor. Eyni ilo do tozyiqin агtmаst za-

mапl bвcmin azalmast ilo mi.i9aiyot оlчпап reaksiya stirotlanir, gtinki

Ьu proses tozyiqin azalmastna sabab оlur. Тагаzlrqdа о[ап reaksiya qa-

.r9rg,оu kоmiопепtlогdап birinin olava edilmэsi hemin komponentin
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sorf olunduýu гeaksiyant stiгэtlэпdiriг чэ tarazltq homin istiqamato уё-
nolir.

Тагаzhýrп yerdayiEmasi pгinsipini аmmопуаlоп sintezi misaltn-
da аrаgdrrаq. Bu reaksiya ekzotermikdir ve hacmin azalmast ila gedir:

зн2+N2 ё 2Nщ (^н<0)
Теmреrаtur пэ qodor agaýt оlаrsа, ammonyakln sintezi daha tam gedir
( 

^Н 
<0). Lakin agaýr temperafurlarda tarмlrýrn уагапmаsl prosesi 9ох

yava9 siirotlo gеdir vo опч siirаtlопdirmэk tigiin sistemi qrzdrrmaq
vacibdir. Qrzdrnlma isэ аmmопуаlоп gtxtmtnl azaldш, giinki bu zamaт
ammonyaktn dissosasiya гeaksiyasr (епdоtегmik proses) siiTэtlenir.
Digor tоrаfdап ammonyaktn omala galmэsi hocmin azalmast ilo bag
чегdiуiпdэп qlzma zamanl ammonyaktn glxlmlmn azalmastnr sistemdo
tozyiqin аrtmаsl ilo kompenso etmэk оlаг. Belalikle, tеmреrаtчr vo
tozyiqin qiymotlarini tonzim etrnoНo hэm tarazlrýn yaralrmasmt si,iгat-
londirmak, hоm do ammonyakrn 9lхlmml аrtrmаq оlаr (cod. 15).

Cadval15

Аmmопуаkш ýrпmrпш tеmреrаtчr va taryiqdon asrlrlrýl

Теmреrаfur,
0с

Аmmопуаlоп hocmi futцmч (%Jo), МРа

400

450

500

550

600

0,405

o,2l4

0,12lб

0,073б

0,0470

25,3,7

l6, l0

14,8,7

6,82

4,5з

48,1 8

35,87

25,80

l8,23

|2,84

80
,79,з4

62,70

51,05

40,1 9

30,92

15-ci соdчэldэп gбrЁпiiг ki, р:сопst olduqda tеmрегаtчruп аrt-
masr ilo ammonyaktn glxrml azallr, lаkiп Т=соп.sr olduqda tozyiqin
агtmаsl ilэ qaz qangrýrnda ammonyaktn miqdarr kosНn artrr.

Tarazlrýtn yerdayigmasi prinsipi уаlпz hэqiqi kimyavi taгazltq
halrnda olan sistemloro totbiq oluna biler. Опа gёга do рrоsеslоriп tez-

0 l l0 30
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\ЛI FЭSiL. Kimyavi proseslar haqqmda talim

tez tormozlandrýr kondenso olunmug (xiisusэn Ьэгkfаzаlr) sistemlardo
bu pгinsipin tatbiqi mahdudlagrT.

б.10. Kataliz haqqlnda anlayrg. Ноmоgеп
vo heterogen kataliz

Reabiya zъmапl sarf оluпmауап xilsusi mаddапiп az miqdar-

lаrmm tasiri iia realcsiya sйrаtiпiп dayisilmasi hadisasi kataliz adlaпtr,

katalitik рrоsеslэгdэ bsas reaksiyanrn si.iroti hэm arta, hэm do azala

ьilэr. Bununla alaqodar olaraq, katalitik tоsir mtisbot vo уа mапfi ola

bilor. Reaksiya stirэtini аrttrап madde|orlo katalizator, azaldan maddo-

lоrо iso iпgibitor deyilir.
katatitik геiksiуаIаr Ьir srrа xtisusiyyatlэгa malikdirlor. Bir

qayda olaraq, katalizator sistemo теаgепtlаriп Kitlasi ila mЁqауisэdэ

iо* ", 
miqdirda olavo оlчпur. LaHn bu Hgik miqdar аlачоlаriп. effek_

iiutiyi olduqca yiiksэk olur. Reaksiyanln Sonunda katalizator kimyovi
vo Йiqdаri cohotdan dэуigmоz qаlrц yoni reaksiyada katalizatorun i9ti-

rаkr i.imumi stexiometrii ianlikda oks оlчпчr. Lakin katalizator fiziki
doyi9iНiНэra mоruZ qаlш. Mos., kalium хlоrаtm КСЛОз katalitik раr9а_
1uпйа*' zamanl Мпd, katalizatoгr-rnun dопочоr kristallan toz haltna

kegir. Bu doyiqiklik onu gбstэгir К, reaksiyanrn gedi9inin miiэууап
marhelosindo kaиlizator rЪаgепtlа qar;rlrqh tosirdo оlчr, reaksiyantn

sonunda isa уепidэп sоrЬэst gokildэ аупlrг,
вir irrа hаllаrdа r"аьiуа mohsullanndan biri katalizator rolu

оупауаrаq onu siiгotlandirir. Mas., quru.I1F metal va оksidlэrо praktiк
оiаrаq tosir etmir. Lаkiп МеО tipli oksidlarla

МеО+2НF:МеFr+НrО

reaksiyasl zamanl su)лrn omalo golmosi (katalizator) reaksiyanr soldan

saýa doýru koskin si,iratlondirir. Reaksiya mоhsчluпuп katalizator rоlч
oynadrýi Ьеlэ reaksiy а|ата ayto katalitik reab iyalar deyi] ir. Reaksiya
si]ratinin doyigmosinin чэ mahsullann alrnmaslnln tipik оуrilогi 76-ct
gэkildo чеrilmigdiг.

Katalizator dбпаr Teaksiyalarrn tarazltq sabitinэ vo tarazlrq halr-

na tэsir etmir, о yalntz taгazltýrn уаrапmа prosesini siirotlondirir. Bagqa

sбzlэ, katalizator diiztina va эks rеаksiуаlап еупi darocado siirэt-
lэпdirir. Katalizatorun tosiri davamstz araltq assosiatlann аmоlо go1-

mosi hesabtna гeaksiyanrn aktivlэgma enerjisinin azaldtlmastndan iba-
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rоtdiг. Вч davamsrz assosiatlaг (агаlrq komplekslэr) rеаksiуа mэhsulla-
ппа чо katalizatora ayrllmaqla раrgаlапlгlат. 1'|-ci gokilda katalizator-
suz (l4+ВеДВ) ча katalizatorun (ф igtirak etdiyi (l+КеДК,
ДК+ВёДВ+ф sistemindo enerjinin doyigmэsi gёstэгilmigdiт. 1 sэ-
viyyosi ilНn mаddаlогiп (l+B/ enerjisina, 1' saviyyasi isэ katalizatoг-
suz qargrhqh tosir zamanl aktiv kompleksin enerjisina uуфп golir.

Bu saviyyэlarin епеrji fэrqi diiziino qargrlrqlr tosiгin aktivlagmэ
enerjisini gбstогir. 2 saviyyэsi Д+КёДК qargrlrqlr tosiri zmnanr aktiv
kompleksin enerjisinэ чуФп gоlir. З soviyyэsi агаlrq,4К Ьiгlоgmаsiпiп
enerjisini эks еtdiriг. Агаlrq kompleksin оmэlоgэlmо prosesinin aktiv-
lagma enerjisi E't:2-| kimi toyin оluпur. Aralrq lK birlogmosi В
komponenti ilo qaг9rlrqlr tosirdэ olub son mahsulu оmэlо gоtiгir vo
katalizator rеgепеrаsiуа оluпur, Bu ргоsеs 4-З= Е" t, aktivlogme епегji-

sino malik oluT. Эgог Д'о vo Е"о aktivlogmэ епеrjilаri Е. eneгjisin-

dan kigik olarsa, onda геаksiуашп dolay (katalitik) yolu ЬirЬаgа qацr-
lrqlr tоsirэ пisЬоtэп Hnetik сэhаtdоп daha olverigli оlчr.

Reaksiyanrn istilik effekti prosesin yolundan asrlr olmaýlndan
(VI.i5) ifadesindo tarazlrq sabitinin qiymoti doyi;maz qаlrr. Вчrаdап
gёrtiпiir ki, katalizator tarazlrýr dоуigmiг, yalшz опuп уаrапmаsml
siirэtlэпdirir.

Katalizatorun aktivliyi kапаr mаddэlаriп igtiraklndan koskin
asrltdtr. Belo ki, kопаr maddolarin tosiri iH сiir ola bilar - katalizatorun

сч

ýэкil 7б. AvtoKatalitiK геакsi-
yanln siirэtiпiп dэуigmэsiпiп (а)

va mэhsчllагrпrп toplanmastnln
(Ь) KinetiK эугilэri

Reaksфa kmrdiпаh

ýэкil 77. Katalizatoгun tэsiгiпiп
eneгgetiK diаqгаmr

ь

?

l0

1oi
r о.+
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VI FЭSiL. Kimyavi proseslar haqqmd.a talim

aktivliyini аrttrа чЭ уа ъzа|dа Ьilаг. Katalitik aktivliya malik olmayan,

lakin йatalizatorun iktirrtiyini аrttrа Ьilэп mаddэlеrэ promotor va уа-аБri 
ator deyiliг, Mos., айmопуаkm sintezi ргоsеsiпiп. katalizatoгlan

(i;, ЙЬ,, Y,'Mi, Со) gэiin оiуоiАIrО,l.Щв,О, Cr,O,oksidlэri iýtirakrn-

;" ;;rai 
"йivlagir. 

datalizatorun aйiutiyloi azaldan mаddэlоr isa kata-

litik zahar adlantr. Katalitik zоhоrlагiп i<atalizatorla qar9rlrq]r tosiri za-

mапl katalitik tasira malik оlmауап az aktiv mэhsullаг аmоlэ galir. Bu

hadiso katalizatorun zohoгlanmasi adlanrr. Эmоlэ gэlэп mэhsulun sta-

;Фй"" asllr olaraq zэhэrlопmо dбпэп чэ d<inmoyan ola Ьilоr,

Donon zаhэrlапmЭ ,йuп' katalizatorun aktivliyi Ьогра oluna Ьilоr,

Bu zaman katalizatorun aktivliyi sistema reaksiyi qan9týrnrn yeni mi-

ldurlarrn, эlачэ etmokla Ьоф oluna.bilor. Dбпmоуоп zоhэrlапmо

zamanl isa katalizatorun tam rеgепеrаsrуаsl чо уа onun doyigdirilmэsi

talob оlчпur.
Katalitik tosirin mexanizmi mtirэkkэЬ vo rопgагопgdir,.о, 9ох

паdir hаllаrdа doqiq mоlчm olur. Ноmоgеп katalizdэ araltq mоrhоlэlоr

J" b-ii оlmаqlаЪtiПiп qargrlrqlr tэsirlоr bircinsli miihitdo (qaz vo уа

mфе гаzаdu; ьъ9 verii. нЪtЁrоg"" katalizdo геаksiуауа giron maddolor

чэ katalizatoг miixtalif fazalaria оlчrlаr, katalitik reaksiya_ fazalaT sоr-

b"aJioJ" bag чеrir. В,, 
"u-un, 

adoton, katalizator bork оlчr va biittin

"i"riq 
q".qrrrqt, turirйiйп ,"thirrd" ьа9 чеrir. Reaksiyaya giren mad_

dэloiiJo maye чо уа qaz fazada оlчr,- 
KifaYut q.аЪ' у*9, Oy."oilmig homogen katalitik reaksiyalara

misa1 olaraq, sulfat tiri"ruorin nitroza iisulullo altnmastnt gostarmak

Бlаr. ВЧ ,ubuoKiKtiгd qazr (SO2) Mot oksidloгinin qatr sulfat turgu-

sunda mohlulu (nitroza) tоrоfiпdап чdulur va

So 2+N 2о 3+н 2о ё н ýо 4+ 2No

sxemi iizrа oksidlЭgir. ВЧ oksidlэgmo prosesi ki.ikiird qazlmn birbaqa

oksidlagmЭsindon *"yriJЙi g"dir. Bu, nitrozantn kaialitik aktivliyi

ilэ оlаqdаrdrг. Sistemdo

N2оз+2н;оо ё2 Sor(oH)oNo+ 2н2о

reaksiyast йzra aktiv аrаlrq Ьirlэgmо - nitrozil-sulfat tцrýusu эmоlо

gоliг. Bu tarazhq у"Йk;;реrаЙlаrdа, sola, soyuma zamanl isэ saýa

ytinoli г. Kiiktiгd qчrЙЙ oi;o)a ilo oks idlogmos i prose:i19:, :i:"*d"o
azot oksidi аупlrr;Ъ;r;; oksigeni ilэ qismon oksid1o'ir. Bu yolla

re generasiYu ot rn-ug 
"iot 

oksidlaii qan9rýi yenidon.prosesa qауtапlrr,

GБstэrilэП misalda Йgik si.iratlo gеdэп ЬirЬаgа oksidloqmo prosesl
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о2+2н25оз ё2нýо4 ц+ в:дв)
katalizatorun igtirakr ilэ gеdэп ikiproseslo avaz оluпur:

oz+2No ёzNо, (д+I{:дIо
чо

2NO 2+2НýО, =2HrSO о* 2NO (ДК+ g: 131 111.

.Homogen kataliz tigiin аrаhq Ьirlаgmоlэriп miqdari пэzэriууэ-
si iglonib 

_h_aztrlanmt9dlr. Onun эsas mtiddoalan a9aýrdakr1".d;
. 1) katalitik qar9rlrqlr tosir katalizatorla Йg-епtlэriп metastabil

aralrq Ьirlаgmа аmоlэ gatirmosi ilэ bag чеrir;

. 2) Аrаhq Ьiгlэ9mэ ьdяk si,iгotli dcinor rеаksiуа nэticasindo
оmоlо galir;

, 3) 4lullq Ьiгlоgmэпiп pargalanmasr katalitik рrоsеslагiп limitlэý-
diгici (an kigik sЁrotli) mor.holosidiг.

. Homogen katalizdэn forqli olaraq, hеtегоgеп katalizin xi,isu-
siyyotlorini tam эhаtэ еdэп vahid Ьir паzэriуу" yo"*drr.- н.t".Бl"п Ku-
talitik reaksiyalaпn asas xiisusiyyэti ondan ibur"ici, ki, r<айiййг Ьэrk
sathda (aktiv mэrkоzlоrф xemosorbsiya olunmug Койрtеksй эmаlа
gэtiriг. Bu komplekslor fordi gakldo mёчсчd оlа Ьilйirlоr vo onlan
aralrq Ьiгlаgmе аdlапdшmаq di.izgi.in deyil. Reagentlerdon birinin хе-
mоsогЬsiуа olunmug kompleksi reaksiyi kompoientlarinin qangrýl itэ
qargrhqh tosiTdo оlur. Bu_ zaman rеаksiуа mоЁsчlч omolo gji. u" ,"ь
hin aktiv mэrkаzlэгi azad оluпuг. Qargihqlr tasirin xarakteii Ьаrk kata-
lizatorun еlеktrоп qurulugundan ahbmiyybtli dэrасэdо asrhdlr. Bu Ьа-
xrmdan, aktiv metallaT оzlогiпiп saibast еlеktrопlап ila, аdоtэп,
{uIurl], sethi .kоmрlеkslэг. эmэlа gэtirmэуо meylli оlчrlаг, опа gбrо
da katal itik cohotdэn az аktiчdiгlэr.ъеlоkаilаgmrg еlеkйоiчr,о lutit,g,ci.izi olan dielektriklar sathi komplekslor 

"r"l" gotiro Ьilmiйr'чо bu
sobobdэn опlаr da katalitik aktivliklori ilo forqlobirlar.
,__ , , PJ"kOon srxltýtntn аrаlrq qiymэti ila хаrаktегizо olunan уапm-кеgшсllоr va az aktiv metallar sothdo metastabil assosiatlaг Ьmэlо
golToyo_ meylli оlчгlаr чо опа g<irо da уf&sэk katalitik aktivliyo
malikdirlar.
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Mayelarda va Ьоrk maddolordo yaxln nizamlrlrq miigahidэ оluпur.

Bu anlayrg hissociklorin - 0,1пm шоsаfэdо nizamlr уеrlэgmаsiпi gostэ-

rir (birinii kooTdinasion sfera). Biгinci koordinasion sfеrа daxilindэ
hissbciklэrin daha gi.iclii qargrlrqlr tosiri miigahido оlrrпчr. Вuпdап

аlачэ, Ьчхаr halrndan kondensэ olunmug sistemloro kegid zamant 9ох-
lu miqdarda hisseciklэгin aqreqasiYast noticasindэ bбytik ododlar qa-

пчпlаП qiiwayo miпiг, Опа gtirb dэ qaz hаltшп kimyasr iigiin ciddi уе-
riпэ уеtЙlоп bi,9о* qanunliT kondenso olunmu' halda toqribi olur vo

mohdud tэtbiq оlчпа Ьilоr. Mosolan, оп mi,ihiim stexiometrik qапчп-

lardan biri olan tоrньiп sabitliyi qапчпч kondensэ olunmu9 sistemlэro

уаlшz miiоууэп mэhdudiyyotloгle totbiq oluna Ьilоr.

7.1. lVlaye hal. Мауеlаriп qчrчlчЕu

мауе hal berk halla Ьir 9ох timumi xiisusiyyotloro,malikdir.
Нissосiklэгiп kompakt yerlogmoii qмlага nisbatan mауеlоriп srxlrýr-

пrп yйksok olmasrna чоЪrхrlйа qabiiiyyotinin 9ох zoif olmasrna getirib
gr*ur.. МауеlоriП daxili qurulugu Ьэгk maddalorlo 9ох oxgaTdtr va

hissaciklorin nizamlt dtiztiiйýri iio xarakterizo оluпur. kгistallik Ьогk

mаddэlеrdО nizamlrlrq goxlu sayda atomlan эhаtэ еdir, yэni yaxtn

nizamlrlrq uzaq nizaйtitrga Ке9iг. Мауеdэ iso hissэciцorin daha

Й-КJ -'titobarriKtiyi паtiБоsiпdЪ nizamirhq nisbэton Hgik adacrqlarla
(aqreqat va уа klаsiеrlаrlэ) mohdudla'rr чэ опlаr Ьiг-ьiriпа nozoron

п;"ъrпъr, уегiэ'irlоr. опlаг arastndakr fоzашп Ьir hissэsi maddi hisso-

ciklerla doldurulmamrg qаlrг. Belo stгчktцгlаr qeyri stabildir, onlarda

гаЬitоIэr daim daýrlrr vo'yenilori omalo gэtir. Bu zaman qongu Has-

tеrlоr arasrnda hissэcik miibadilosi Ьа9 veriT,

BeloliНo, mауеlаr i.igi.in qurulug baxtmtndan, hissociklaгin
nisbaton sorbэst y"iduyig-"si ilo gоrt[ОпdirilоП labil (miitоhоrrik)
tarazlrq xarakterik-dir. ЙауеlэГdа qeyri-sabit aqreqatlann оmаlэ gэ1-

mosi hЫtа kгistаllа9mа tЙрегаtчruоduп go* Дksok tеmреrаturlаrdа

da mri9ahido olunur. Temperaturun azalmast ilo belo aqreqatlann
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stabilliyi аrttr ча kristalla9ma tеmреrаtчruпа yaxln mауе kvazikristallik
quruluga malik оlчr, yani aqreqatlann miqdarl аrtlr, olgiilori Ьбуiiуiir va
опlаг mi.ioyyэn ;оНldэ Ьir-Ьiriпа nisboton istiqаmэtlэпiгlоr.

Bununla уапаý1, mауе чо Ьэrk hallar аrаsmdа fотqlаr dэ mi.i-
gahidэ оlчпчт. Birincisi, mауеlэr kгistallardan fЫqli оlагаq izоtrорdчr,
yani опlапп fiziki xassэlori miixtelif istiqamatlardэ eynidir. Kristallik
hal iigiin isэ anizotropiya-fi ziki хаssаlэriп istiqamotdon asrlrlrýr xarak-
teгikdir.

Мауеlоr vo bork сisimlаг hаm da defoгmasiya qiiwolarino qar9r
miinasiboto goTo fэrqlэпirlоr. Оgоr Ьаrk cisim qiiwonin tosiri ilo
miioyyon hodda qаdэr elastiki dеfогmаsiуа olunuгsa, maye istэnilon
Hgik qiiwonin tosirindon бz formastnr asanltqla doyi9ir vo bu, axtctltq
kimi tozahiir еdiг. Tobii ki, axtctltq (vo уа опuп torsi olan ozli.iliik)
mtixtolif mауеlоr tigiin genig sаrhаdlаrdа doyigir. Yiiksok <izltiltiyo
malik elo mауеlоr mas., bэzi Ьitчmlаr чаrdш Н, опlаr yЁkiin kэsКп
tоsiгiпdоп-zаrЬэdап Ьаrk cisimlэro охgаr оlаrаq hissэlоrэ раr9а_
lапtrlаr. Eyni zamanda qiivvonin tаdriсэп fasilasiz агhпlmаst zamanl
onlarda axtclltq miigahida оluпur.

Bu baxrmdan, 9iigo hala ifrat soyudulmug va 9ох yf*sak
бzlйliiуэ malik maye kimi baxmaq оlаr. Doýrudan da, mауеlэrdэ ol-
duýu kimi giigэ iigi.in do xassalorin izotropluýu va uzaq nizamlrhq ol-
madrýr halda, yaxtn nizamlrlrýrn saxlantlmasr хаrаktегikdir. Kristallik
maddalardon forqli olaraq, 9i.i9a mtioyyan оrimа tеmрегаtчruпа malik
olmur, qtzdrnlma zamanl todгicon учmgаhг. Uzun miiddot saxlantla
bilmosino Ьахmауаrаq, termodinamiН baxrmdan 9й9о hal ifгаt soyrr-
dulmug olduýuna gога davamstz - metastabildiг. Мtiэууэп gоrаitlоrdэ
(mos., qlzma zamanr) ;rigonin бz-iizi.ino kristal hala kegmosi mtigahido
olunur, lakin qtigonin cizltiliiyЁ уЁksэk olduýuna gбrэ bu proses zaif
si.iratlo gеdiг.

BelaliНa, qurulug baxtmtndan mауеlэг bork сisimlоr vo qаzlаr
arastnda аrаlrq movqe tцfur. Мауеlоr bir torafdan аrimэ tеmреrаturu,
digar tаrэfdоп iso kгitik tеmреrаfurlа sоrhаdlэпэп mtiэууоп tеmреrаtчr
intervaltnda mбчсud оlurlаг. Огimо temperaturuna уахп tеmрегаturlаr-
da mауе kvazikTistallik quruluga malik olur, yani Ьэrk maddolorlo daha
9ох охýаr оlur. Kritik tеmреrаtчrа yaxtn tеmреrаtчгlаrdа iso mауеlогiп
qurulug vo хаssоlогi qaz halrnr хаttгlаdtr, Мауе halrn агаltq хаrаktеri ilo
эlаqоdаr olaraq, опlапп qurulug vo xassalorinin поzагi tэdqiqi olduqca
gatin mosoladir. Эgоr Ьаrk чэ qaz hаllаr iigiin ilk yaxrnlagmada ideal

i88



чп FaSiL. hal. Mahlullar

modellor (ideal kristal чэ ideal qaz) mёvcuddursa, mауе hal iigiin bela
sado model yoxdur.

7.2. Dispers sistemlor. Mohlullar

Kimyantn inkigafinrn uzun Ьir dovrti агziпdэ osas tadqiqat
obyektlaгi komponentlarin bir пеgо rаsiопаl nisbotlorinda чо ciddi
stexiometrikliyi goПi daxilindэ оmэlо gоlоп sabit tагkiЫi mаddаlоr
olmu gdur. Bu, kimyada diskre tliyin i.istiinltiytintin gostэricisid ir.

Stexiometrik qanunlara tabe оlmауап vo dэуi9ап toTkibo malik
olan fаzаlаг (о ciimlэdan, mahlullar) klassik Нmуа gaгgivosindo diq-
qatdon kanarda qalmrgdrr. 19-cu аsriп sonu 20-ci оsriп awolorindo
kimyanrn - xiisuson kimyovi tarazltq haqqrnda паzоriууапiп ча mоh-
lчllаг паzэriууэsiпiп (Gibbs, Le-ýatelye, Vant-Hoff, Mendeleyev,
Konovalov, Кurпаkоч) stirotli inki;afi gбstordi ki, kimyэvi qargrlrqlr
tоsiгiп daha iimumi halr mohz maddalorin аlmmа i.isulundan asrlt
olaTaq, torkiblorinin arastkosilmodon doyi;mosidir. Qaгgrlrqlr tasirin
diskгetliyi isэ sabit tarkibli fаzа|апп altnmast halrnda mii9ahidэ оlчпur
чэ olduqca yayllmrg olsa da, bu, xtisusi haldrr. Bu baxrmdan, mtiаsiг
diivrdэ mahlullarrn todqiqi xiisusi ohomiyyot kasb еdiг, giinki опlапп
эmаlо golmosinin vo xisialorinin qanunauyýunluqlarrnrn ёyranilmosi
miiэууJп monada kimyavi qar9rlrqlr tasirin daha i,imumi gakilda
оуrопilmэsi demokdir.

Mahtullar - kimyavi tаrаzlщ halmda оlап dауisап tarkibli
hоmоgеп sistemlardir. Mohlullar Ьiг mаddэ hissэciklorinin digэrindo
ьоrаьаr paylandrýr dispers sistemlэrdir. Disрегs sistemler аqrеqаt

hallarrna gёго q"z, mауе чо ьаrk, disperslik doracosino gбrо iso astl-

qanlar, kolloid vo hoqiqi mоhlullаr ola Ьilоrlаг. Дsrlqапlаrm hisso-
ciklarinin olgi.ilori toqribon 1 mkm va ondan ьоуuk оlчr. Belo hissэ-
ciklor fazantn brittin xassalэrini dаgrуш. Ona gбrэ da astlqanlara
heterogen sistem kimi baxmaq lazlmdш. Дsrlqапlапп xarakterik cahoti
опlапп zаmапа gёrа qeyri-sИbilliyidiг. Опlаr tоЬоqэlоrо аупlшlаr, bu

zаmап srxltqlann nisbatindan asth оlаrаq dispers faza (yoni miihitdo
рауlапап maddo) уа gбkiinti.i goklindo qabrn dibino уtýtlrг, уа da
mohlulrrn sothino grxrr. Аsrlqапlага misal оlаrаq duman (mауе qazda
paylanmrgdrr), tiistii (Ьэrk+qаz), suspenziyalar (Ьэrk*mауе), emulsi-

уаlаr (maye+maye) чэ kбрiiklагi (qaz+maye) gсistэrmоk olar.
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Hoqiqi mэhlulun оmаlо gэlmэsi zamanl mtihitda paylanan
madda atom ча уа molekulyaг sэviyyaya qэdоr disperslogir. Веlо
sistemlorэ misal goxsaylrdrr: hava (azot, oksigen vo s.-don ibarot olan
qaz haltnda mэhlul), mауе duz-su sistemlori, bark mэhlullаr - misin
qrzrlla эrintisi vo s. Hэqiqi mэhlullar - termodinamik tarazlrq halrnda
olan sistemlaгdir. Опlаr tigiin, asrlqanlann aksina оlагаq, zamana giirэ
qeyri-mэhdud stabillik xarakterikdiг. Мауе mэhlullаr, son zarnanlai iso
elm чэ texnikanln on mrixtalif sаhоlэriпdо genig tэtbiq olunan Ьэrk
mohlullar daha bcrytik эhаmiууаt kosb edir.

Disperslik dогэсоsiпэ va хаssоlэгiпа gоrо aralrq voziyyeti
kolloid mэhlullаr tчfur. onlarda dispers madda hissaciklэri ёlgiilоriпэ
gого haqiqi mэhlчllаr vo astlqanlaг аrаsmdа aralrq уеr tцtап nisbotan
sado аqгеqаtlаrdr. Bu baxrmdan, kolloid mahlullaTa mikrоhеtегоgеп
sistemlar kimi baxmaq оlаr.

Mohlullar - оп sado halda ikikomponentli sistemlordir. Adatan,
holledici mohlulun verilmig gэraitdo mёvcud olduýu aqreqat halda olan
komponent hesab оluпчг. Bu, hall olan maddo baqqa aqreqat halda
olduqda бziinii doýrulduT (masalon, duz vo qazlann suda hall olma-
stndan mауе mohlul alrnma.sr). Оgоr mohlulu эmаlэ gаtirоп kompo-
nentlor eyni Ьir aqreqat halda оlаrlаrsа, onda holledici чэ hэll olan
maddo anlayrglarr mtioyyon dэrэсоdо garti olur.

Мэhlullапп Ьir gox хаssоlэгi опlапп qatrlrýrndan aslhdtг. Qahlrq
vahid hocmda olan hissacikloгin sayl ilэ чэ уа verilmig пбч
hissociklorin sауmlп mэhluldakr hissociklorin iimumi saylna nisboti
kimi ifado olunur. Мэhlullагrп qatthýrnrn Ьiг nega ifadэ tisulu чаrdr.

Kimyэvi praktikada molyar qаtilщdап daha 9ох istifado olunuT.
Маhluluп пolyarltll ]l mahlulda оlап madda mоllаппm miqdапйr.

Ekvivalentlar qanununa osason hеsаЬlаmаlаr zamanl (mos.,
analitik kimyada hэсmi analiz zаmаш) ekvivalent чэ уа поппа1 qatr-
ltqdan istifado etmok alveriglidir. Маhlulап поrmаl qаftlфt -Il mаh-
lulda оlап hаllоlап mаddапiп еkviуаlепtlаriпiп miqdarl ila tауiп оluпur.

Моhlullагrп fiziki-kimyavi tadqiqi zаmапц о ci,imlodon
krioskopik чэ ebullioskopik tосriiЬэlагdэ qatrlrýrn molyal ifadasindan
istifada оlчпur. Маhlаluп поIуаlhф - Ikq halledictda hall оlап madda
mоllаrmm sayl ila miiаууап оluпur, vahidi-mol/kq-йr. Qatrhýrn
ifadasinin bu iisulunun asas cahэti odur ki, molyal qatlhq tеmреrаtur-
dan asrlt deyil, Qiinki molyalhýln toyini iigiin hocmdon istifada
оluпmчr.
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Bu xiisusiyyэtloro mol hissa ila ifado olunan qatrhq da malikdiг.
Mol hissa - verilmis kоmропепtiп mоllаrtпm sауmm mаhluldq оlап
btitiiп kоmропепtlаriп mоllаппtп sауmа пisbati ila ifada оluпur.

7.3. Mэhlullarrn эmаIаgаlmа prosesi

Hollolma, adэtan istilik effekti ilэ (endo- чэ уа ekzotermik),
hocmin doyigmэsi ilo (mohlulun i.imumi hэсmi kоmропепtlагiп
hэсmlоri саmiпэ ЬоrаЬаr оlmчr), Ьоzэп гопgiп doyigmosi vo s. ila
mi,igaiyot оlчпчr.

КОН + aq: KOH.aq, (^Н:-54 kC)
LaHn ammonium nitratm holl olmasl zamanl sоучmа Ьа9 чегir:

NHnNOr+aq = NНо,I,{Оз.аq, (^Н:+25 kC)
l00 ml sчучп eyni hacmli etil spirti ilo qarrgdrrrlmast zamant 200

ml deyil, сэmi 180 ml mohlul аltшr, yoni hallolma nэticosinda hocmin
azalmast baq чегir. Susuz, rongsiz mis sulfatrn hэIl olmasr ti.ind mavi
rепgiп meydana gжmаsmа sэЬаЬ оlчг. Biitiin bu hadisolor mэhlчIчп
оmоlо galmosi zamarrl onun komponentlorinin.kimyovi tobiatinin
doyigmasini gбstorir. Bununla оlаqэdаr olaraq, D.I.Mendeleyev l 887-
ci ildo mэhlчlчп оmэlэ galmasinin Hmyovi aspektini eks etdiron belo
bir fikir iroli stirrniigdiir: "Mohlullar - аrаlаппdа qargrlrqlr tasiг Ьа9

чеrоп halledici, hallolan maddo hissaciklaгi vo опlапп mtioyyon qеугi-
sabit, lakin ekzotermiki Ьirlаqmоlогiпdоп аmоlэ golmi9, dissosiasiya
olunmug mауе sistemlordiг". Mohlullann mйasir kimyovi пэzогiу-
yэsinin osas mozmunu Ьu torifdo oks оlчпчr. LaHn yeni molumatlar
osasnda qeyd etmok оlаr ki, mэhlullardakr aralrq birlagmolar yalnrz
miiэууап deyil, dэyigan torkibli ola Ьilоr.

Mahlullaгda holledici mоlеkчllап va hall olan maddo his-
sociklari arastnda аmоlэ gэlап aralrq Ьirlоgmоlаr solvatlar аdlапtгlаr.
Sulu mэhlullаr tigiin Ьеlа birlogmolor hidratlar adlantrlar. Bazon hid-
rаtlаr о qоdог mёhkоm оlчгlаr ki, mahluldan holl olan maddonin ayrrl-
masl zamant su altnan kгistalrn torКbino kimyavi rabito ila Ьаýlапmr9
gakildo daxil оluг. Веlа kristallar-kristalhidratlar, опlапп tоrНЬiпа
daxil оlап su isa - kristallagma sчуч аdlашr. KTistalhidratlara goxlu

sayda misallar gёstоrmоk оlаr: CuSOo,SHrO; NarSOo,10HrO;
CrClr,6HrO ча s. KTistalhidratlar чуЕчп mohlullar i.igiin xarakterik olan
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rапglоri sахlауtгlаr. Bu, analoji akvokomplekslэrin mohlulda mёчсud
olmastnt si.ibut edir.

теrmоdiпаmik baxtmdan hollolma prosesi hоmi9э Gibbs
enerjisinin azalmast ila miigaiyot оlчпчr. Bu zaman hollolmada

entalpiyanrn igarosinin doyigmэsindan astlt оlmауагаq, hemi9o AG<O

оlur. фпki madda mahlula kegdikda entropiyanrn qiymэti аrtш (sistem
nizamsrzlrýa mеуl etdiyina gбrэ). verilпis saraitda mаddапiп daha hall
ola bilmaiiyi mаhlul Ьu maddaya grirа doymus mahlul аdlапr. Belalik-
lo, doymug mahlula holl оlап maddanin (чэ уа hэll оlап qazrn) goНin-
ti.isii ila dinamik tarMltqda olan sistem kimi baxmaq оlаr. Doymug
mэhluluп qatrlrýr verilmig temperaturda maddonin hall olma qabil-
liyyatini mriayyon еdiг.

Qatrlrýl daha az оlап mohlullaT doymamr9 mаhlчllаr adlanrTlar.

Maddalarin hоll olmast temperaturdan kaskin astltdrr. Теmреrаturuп

artmast ilэ Ьэтk maddalorin holl olmasl аrtrr (gok. 78). Lakin tem-

реrаturuп аrtmаsl ilo hollolmast azalan mаddэlоr da molumdur.
()nlurro slгаslпа СаСОr, CaSO" Mg(OH), чо s. daxildir. Hollolmanln
tеmреrаturuп artmast ilo azalmast Ьэzоп azhidratlagmrý fогrпауа keEid
ilo оlаqэdаr olur.

Эgаr ytiksak tempeTaturda haztrlanmrg doymu9 mohlul soyu-

dulаrsа, bnda hollolmanrn azalmast nэticэsinda hall olan maddo gбкir.

Е0
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Тсmрсrаtчг, 0С

ýэкil 78. Miixtalif mаddэlаriп suda hall
olmastntn tеmреrаturdап asrlrltýt
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FэSiL. hal.

Bu hadisэ mаddоlагiп yenidon kristallagma yolu ilэ tэmizlonmэsi Ёgtin

!eni9 istifado olunuT. Bhtiyatla чэ УlЧЗý-Уlуаq soyudulma zашапt, kгis-

ГЛЬi-u mагkэzi ola bilobak kэпаr hissaciklэr olmadrqda,.bozэn mad-

dэпiп mаhlчldап aynlmaslnln qaýlslnl almaq оlчr. T_orkibindB hell

"i"o -"aa"nin miqiarr опuп hoiloimasrndan 9ох о.lаl Ъеlа mоhlullаr

ifrat doymuq mahluil.ar аdlапtrlаr. ifгаt doymu9 mohlul-dayanlqsrz, mе-

iastabil sisiemdiг. istэnilan xaгici tоsir zamanl (mэs., galxalanma,

Йstаllаgmа mэTkozi ola bilocok hissocik daxil edilmэsi vo s.) sistem-

dэ hall Ыап maddonin artrq miqdannrn gбkmosi ilэ miigaiyot o1unan

dбпmауоп dayi9ikliklэr bag чегir.

7.4. ideal mahlul. Dчru mahlul qanunlarr

Mahlullann аmаlэ galmэsi zаmап| kоmропепtlэriп qarqrlrqlr

tesir хаrаktегi опlапП kimуЪчi tobioti ilэ miiаууап оluпчr. Bu,limumi
quo;uuyЁ*luqlann agkai editmosini gotinlogdirir. ona. gоrэ da bi.ittin

йаhlч11ай on 
-i1miimi 

xtisusiyyotlэrini oks etdiron, lakin hollolma

рrо ses inin konkret xtЪusiyyotlorini пэzаrО аlmауап _mЁаууоп ide al lag-

hrnhrg mohlul modelindbn istifadэ etmok alveri9lidir,-..'*^i'lk 
r;r;bgmada mohlulun оmоlа gэlmоsiпо komponentlorin

istilik effekti va hосm dayigmosi ilo miiqфоt оluпmауап sado fiziН

а;;;-;;"r, noticэsi Kimi baxmaq оlаr. Bu z'mап hэllolrna prosesi

Jр"*iГrк kimyovi qaцllrqlr Ьsir|о mtigaiyэt оlчпmчr, Omolo golmэsi

hЪсmiп doyiqmo.i 
"Ъ 

yu Ыilik effekti ilo olaqodar olmayan Ьеlэ

mэhluI ideal rпаhlul (дVп"r=О; ДЁlо",=0) аdlапrr, Bu anlayrý bt'yiik

o"""ii vo pTaktiК эЙоmiууэt kэsЪ edir, Baxrnayaraq. kj, aksar

mэhlullаr idbal mэhlчllапп iissэlorini dаgrmrrlаr, опlапп Ьir goxunun,

mоsоlэп, durulasdtпlmls mahlullarln iiztinii aparmasl Ьu modello ifadэ

edilo Ьilir.
Ugucu о[mауап фотk) l maddosinin ugucu ,В mayg _hэlledi-

cisinda iuru mohluluna baxaq. Mosalon, qokorin suda mэhlчlu. Bu
zaman mohlul tizarindaki doymug iimumi Ьuхаг tazyiqi, holiedicinin
parsial tozyiqinэ barabardir. 

-Qiinki 
hollolan maddonin Ьuхаr tozyiqi

n"rur" alrnrnaya Ьilоr. 1886-ci ildo Raul gбstarmigdir Н, hailedicinin
mоhlчl iizorindo doymuý Ьчхаr tazyiqi рr, onun tamiz haldakr taz-

yiqindan porazdr,. Рr<Ров. Bu tэzуiqlогiп fаrqi Фrэuо:.Дрr}mоhlul
йаriпdо doymuq btxar tazyiqiniп miitlaq azalпast аdlапlr. Bu fоrqiп

i9з



tomiz halledicinin Ьuхаr tozyiqinэ nisboti, yani

Ф| -рr) tpo, : Дрr/рО"
btuar tazyiqiпin пisЬi azalmast adlantr.

Raul qапuпuпа goro, rпаhlul йzаriпdа hallediciniп doymus Ьuхаr
tazyiqiniп пisьi azalmail uQuсu оlmауап hаllоlап -o|dd"nin mоl
hissasiпa barabardir:

Фо, -р)/ро" : '",Ьчгаdа, 14:пr/(пп+п/,. -Tr-hall olan maddanin mol hissasidir. nr-hall
olan maddanin, nu - holledicinin mоllапшп saytdtr.

.. . Чqч"" olmayan maddanin mahlulu (mэs., sulu mэhlчlu)
iizarindo buxar tэzyiqinin azalmasrnt Le-ýatelyenin taгazlrýrn уеrdо-yigmosi _prinsipi osastnda izah etmak оtjr. Йgrudап dа,"йоhчldа
ч9uсч olmayan komponentin qatrltýtnrn artmasl Zamanl su-doymuý
Ьuхаг sisteminda taTazlrq Ьuхаrrп biйissэsinin kondenslэý-u.i l.tiqu-
mэtinda уеrdоуigir ki, (maddonin hallolmasl zamanl sчучп qatrlrýrnrn
azalmastna sistemin reaksiyasr) Ьч da Ьuхаr tэzyiqioin uiut,nu.rou
sаЬэЬ оlur.

Mahlul tizэгiпdо.ьlжаr tazyiqinin azalmast donma чо qаупаmа
tеmреrаtчruпа tesir еdiг. 79-cu 9okildэ tomiz holledici vo mtixtolif
qatrlrqlr iki mohlul {izагiпdэ Ьuхаr tozyiqinin tеmреrаfurdап asrlrlrýr
gostaгilmigdir.

Bu gakildo ао-оугisi Ьоrk halledicinin doymug Ьuхаr tэzyiqinin
tеmреrаfurdап aslltlrýtnr эks еtdiгiг. о6-эугisi isi tэmiz mауе hottedici
yciin a1o]oji asrlrlrýr gtistorir. о'Ь' vо ооЬО оупlагi iso mэhlullаr
i.izoгindo holledicinin_buxar tozyiqinin tеmреrаtчг asrlrlrýrnr oks еtdiгir.
вчгаdа ikinci mahlulun qatrlrýl Бiriпсidэп ytiksэkdiг. -Muy" 

ча Ьоrk
hэlledicilorin Ьuхаr tazyiqi эуril.riпiп kasigjiyi va dеmэli,ъаmiп taz-
yiqlэrin ЬаrаЬоr olduýu о nёqtasi tamiz holiedicinin аriЬэ (donma)
noqtosidir. uуФп оlаrаq, о' vo оо пбqtаlаri Ьiriпсi vo iknci
mahlulda holledicinin donma nciqtoloridiг (еgоr mohluldan tэmiz
holledici kristallagrrsa). ь,ь',Ь" n<iqtolari, mtivafiq olaraq holledici-
nin, biгinci чэ iНnci mаhlчlчп qaynama tеmреrаhrrlаппа чуфпdчr.
9iinki bu tеmреrаtчrlаrdа holledicinin buxai tazyiqi xarici iozyiqo
(аtmоsfег tэzyiqinэ) ЬаrаЬог оluг.

79-cu ;oНldon gоrtiпiir Н, mоhlullаr tomiz hэllеdiсiуэ nisbatэn
(Т;, Тr') daha agaýr tеmреrаtuгlаrdа (Т'о, 7"7) donur, diha yffsaK
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VII FЭSiL. Мауе hal. Mahlullar

tеmреrаturlаrdа (Тr', Т'r) чаупауrrlаr. Вu onunla izah olunur ki,
mоhlullаг tigtin р-7 эуrilэгi hэlledici i.igiin anoloji oyridon agaýrda

уеrlэqiгlот (qiinki Raul qanununa gоrэ, рО > р' > р" ) vo Ьогk

holledicinin р-Г oyrisi ila (о пбqtэsiпэ nisbotэn) daha agaýr

tеmретаturlаrdа, р= р,о" =1,013 ,l05 Ра izоЬаг xatti ilo isэ daha

yiiksэk tеmреrаturlагdа kosigirlaг.
Tэmiz hollediciyэ поzоrоп mohlulun qaynama tеmрегаtчruпчп

y0ksolmosi чэ donma tеmреrаtчruп azalmast (АТ) Raul qапчпчпа gёrа
hэll оlап maddanin (q"yri elekГolitin) molyal qatllrýr ila mtitэnasibdiг,
yani ДТ: Кс,,.К - mйtonasiblik эmsalt, qaynama tеmреrаtчruпчп
агtrпаsl i.Jrgidrп ebullioskopiya sabiti К", donma tеmреrаtчruпчп azalmast
rigtin iso krioslcopiya sabiti Ко аdlашг. Verilmig halledici tigtin К. va

ý sаЬitlогi biг-birindon forqli miiоууоп qiуmоtlэrэ mаlikdirlаr. Опlаr
Ьiг mol uguсч olmayan qeyri-elektrolitin 1000q holledicido mэhlu-
lunun (bir molyal mohlulun) qaynama temperaturunun аrtmаst чо
dопmа temperaturunun azalmastnt хаrаktегizа edirlar. Ona gбrо do bu
sabitlori Ьоzэп qaynama temperaturunun molyal yiiksolmasi чо donma
temperaturunun molyal azalmast аdlапdrпrlаr. KTioskopik vo ebul-
lioskopik sabitlor holl olan maddonin qatrlrýrndan va tobiэtindэn astlt

olmaytb, yalntz holledicinin tabiotindэn asrhdtr vo vahidi kq,dаг/sап-
diT. A9aýrda Ьэzi hэllеdiсilэr tigiin kдjoskopiya vo ebullioskopiya
sabitlorinin qiymotlэTi verilmigdir:

l0l3 hPa
bl

Ат

^

то'Tu, тоО .0_ т; т

ýaKiI 79. МiiхtэliГ qatrhqh mэhlullаг, Ьэгк чэ mауе
hэllеdiсilэr iigiin Ьчхаr tэzуiqiпiп temperaturdan asillhф
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т
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Holledici.

Krioskopiya va ebullioskopiya hэll olan maddalarin mоlуаr
kiitlolorinin toyini metodlartdш. Kгioskopiya чэ ebullioskopiya metod-
lап hэll olma zamanr dissosiasiya etmoyon maddolorin (adaton i.izvi

mаddэlэriп) mоlуаr ki.itlosini mэlчm qatrlrqlr mahlulun qaynama tem-

реrаturuпчп aTtmastna va donma temperaturunun azalmasrna osason tэ-
yin etmayo imkan чеrir. Tutaq ki, Q qrаm holledicida mоlеkчlуаr ktib

lэsi М оlап Н qram паmэlum maddo hall olmugdur. Onda, АТ:Кс.:
:K,H.1000/(M.Q) olar. AT-ni tосrЁЬi toyin еdоrэk, bu fогmulа osason

},4 hesablaцr,
Raul qanunu чэ ondan gtxan паtiсэlоr yalnlz ideal mэhlullаrrп

xasseloгini tam ifado edir. Ona gбrа do tosadЁfi deyil ki, krioskopiya
vo ebullioskopiya mеtоdlап yalruz lrэil olduqda dissosiasiya etmoyan
maddoloгin duгu mэhlчllагr (hissociklorin qargrlrqh tasirinin поzаrа
alininaya biiacoyi mоhiullаr) tigiin dйgrin пэtiсоlоr чеrir. Дуdrпdlr ki,

mohlulun ideal olmasI onun qatrltýr ila mtioyyan edilmir, bunun i.igtin

yalnlz kоmропепtlаг arastnda qarýllro,h tasirin olrnamast kjfayatdir.
Lakin praktikada qaiilrqiaTr genig intervalda ideal garaiti tomin edon

sistemlэra 9ох az rаst galinir. Веlа sistегпlоrа,

CCl4
ai

30,0
,76,5

5,0з

T"n оС--...

&.... ..

tu*, оС "",
к"..........

Нrо
0

1,86

100

0,52

Сflо
5,5

5,|2
80,1

2,5з

снсь
-6з,5

4,,|

6|,,|

3,63

lll

xiisuson, аýаЁ1 tozyiqdэ qaz олаriqtqlап, Ьэzi
qe),гj-elektrotit mэhiчllап чо metal огiпtilаri
aid еdiliг. Eyni zamanda elo mоhullаr vardtr
ki, опlаr ideal mohlul qапuпlап ilo 9ох daqiq
ifado оlчпurlаr. Веlо mahlullar durulasmls
mahlullar аdlашr. Durulagmrg mohlullarda
holl olan maddonin qatrlrýr azdlr, опа gёrа do
hall olan hissэciНor arastnda qar9ilrqh tosiri
паzоrо almalTaq оiаr. Teгmodinamikada du-

rulagmlg mаhlullаг tig,jn miqdагi kTiteriya qo-

ýokil80, Osmos учlmrrr. Yegano kriteriya verilmiq qatrlrq rn-

haclisosinin izаtц iэrчаlrпdа Йеаl mahlul qantrnlannrn бdэпil-
mosidiг.

foIahlul
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чII FoSiL. hal. Mahlullar

Mohlul iizoгindo Ьчхаr tozyiqinin mэhlчlчп qatrlrýrndan asrltlrýr
ilэ baýlr olan hadisalardon bagqa, mоhlчllапп iimumi хаssоlогiпо hэm
do osmos tazyiqi aid еdiliг. Osmos hadisasinin todqiqi zamaшl selektiv
kegirici aTakosmolardэn (mеmЬгапlаr, diafraqmalar) istifada оlчпчг.
Onlarrn эп хаrаktегik саhоtlагi holledici molekullannt buraxlb, hэll
olan madda hissэciklorini sахlаmаlапdrг. Selektiv kegirici аrаkоsmаlаr
canlt огqапizmlоrdо gedon рrоsеslаrdэ 9ох mЁhiim гоl оупауrrlаr.

Рог9епlо iki hissэyo boli.inmiig qapah silindrэ baKaq. Рог9еп уаЬ
nrz holledici hissociklorini kеgiгоп аrаkоsmоdап ibaratdir (9эk. 80).

Agaýl hissodo hэlledici уеrlоgir, yuxanda iso mohlul. Аrаkоsmэпiп hоr
iki tагоfrпdэ halledicinin qatrlrýl mi.ixtэlif olduфna gбrо о, ёz-бztiпо
(Le-ýatelye prinsipino gёrо) arakosmadan mahlula kegir va mоhlulч
durulagdrnr. Hэlledicinin mэhlчlа diffuziyaslnln asas horakotveгici
qiiwosi tomiz holledici ilo mэhluldalc halledicinin sэфоst епеr-

iilэriпiп forqidir. Holledicinin бz-ёztiпо diffuziyasr hesabtna mэhlulчп
durulagmasl zamanl апuп hocmi аrfir va роrýеп birinci voziyyotdan
iklnci vaziy_yoto kegir.

Maituta" sелеИiч kegirici аrсkаsrпаdап miiаууап псiч hissaciyiп
dffiziyast hдd,isasi osm^s adlaпtr. selektiv kegirici mеmьrапtп vahid
,БiИо" diisaп, osmosa sabab оlап qiiwa isa oslll's tazyiqi adlarur.

Vani-Hoff gоstоrmigdiг Н, qeyri-elektrolit mohlulunda osmoý

tэz.yiqi hоll оlап йddапiп mоlуаr qatrlrф ilэ mi.itonasibdiг:

р: cRT , ryIl.l)
Ьчгаdа с: п/V-mоlуаг qatrlrqdtr, moYl.

(иI. 1 ) ifadasi fоrmасJ ideal qazlar iigiin Мепdе_lеуеч-Кlареуrоп

QI.1) Ьпшуiпо analojidir. Lakin bu-tonlik]ar miixtэlif proseslori ifado

.al.br. Mbbtutda oin1o, tozyiqi опа selektiv kеgiгiсi arakosmodon

hatledicinin alavo miqdannrn daiil olmast ilэ mеуdапа сrхц. Ву tozyiq

q"tпrqlurrn daha da yairnlagmaslna mапе olan qiiwoni хаrаktеrizо еdiг.
' 1887-ci ildo Vanbgoff оstпоs tацуiqi qапuпuпа fогmчlэ etmi9-

diг: osиos tazyiqi, hall оlап mаddапiп mаhлuluп hacmi qadar hacmda

i)*i" t".рййr:dо ideal qaz halmda yarada bilacayi tazyiqa barabar

tazyiqdir,-- ' 'Bti,tin gбstэrilоп qапчпlаr Sonsuz durulagdrnlmrg voideal mэh-

lullага aiddir]Onlanr,,"ul mэhlчllаrа tэtbiqi mahlulun qatrlrýr 9ох ol-

duqca daha da mahdudla9rr.
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7.5. ElektroПtik iопlа;mа. ionla9ma daracasi
va iопlаgmа sabiti

Duru rnahlullaпn оуrапilmэsi gcistardi ki, опlапп biiti,in rimumi
xassolori (ьuхаг tozyiqinin аzаlmаst,ъопmа чэ qaynama tеmреrаturu-
nun dayigmэsi, osmos tэzyiqinin qiymэti) hаш оьп maddo biisэciklэ-
гiпiп sayna mЁtапаsiЬ оlагаq aoyiýir. Mbhlullarrn b"l" ;;;;й i kol-liqativ xassalar adlantr. Bu iiЪuйi qanunauyфnluq i.izvi -uас.t.лпsuda mэhlullan iigtin чэ bozi i.izvi hollediciloriй -"ьi"iйr, iiti. tirbtidoýrultdu._Duz, tцrýч vo osaslann sulu mohlulru"o,o i"iqi|i'"u-uo,
molum oldu ki, mahlulun qatrlrýrndan asllt olaraq, uуЁчп хБопi' ао-
цi9mоsi g<izlanilan qiymotdon koskin агtrq оlчr.'lчI"йr"п,Ъi, -oryurNаСl mahlulunun donma temperaturunun agaýr dtigmэsi (3jъб
luyon kгioskopik sabitindon (1,ВбOс) demэk оiаr"Н, irii J"i" !пrqаrг.
B.y_onu gostarir ki, turqu, duz чэ эiаslапп sulu mоhlчttчrйч hissэ-сiklэriп sayr mэhlчluп molyal qatrlrýrna uyФn gаlmiг,

_Bundan olavэ, duru mэhlчllапп qапriпlаЙпа tabe оlmауап mоh-lullarda bozi tizvi maddolorin suda mаЁlчluпаuп ьrq]i;йЙ,*уtiКr"К
elektTik kegiгiciliyi miigahidэ olunur, Bunu mahluiau ytiKiti' hissa-ciklorin olmasr ila izah еtmэk o|ar. Mahlullar, ft; i;-;;i"riЁr|Ы"Шtkcarayaпl kеgirап maddalar elektrolitlar adlarur.

Elektrolit mahlullannrn xassolori elekыolitik ionlaýma пэzэгiу-
1,asilin yaradtctst Аrгепius (l s87) torofindan tiуruоiЙiiЪ brr-l-lo9dirilmigdir.

Elektгolitik iопlаgmа паzагiууоsiпiп osas mriddaalaгl agaýrda-
kllаrdrr:

.., , l) duz, furgч чо asaslann suda holl olmast zamanl bu mаddэlаrytiklti hissэciklar - kation vo anionlar amola gэtiгmэНо dissosiasiya
еdirlэr,

. , ?) d"з, hrrýч vo osaslarm sulu mаhlчllапшп еlеktгik kegiriciliyi
mohlulda olan iопlапп iimчmi qatrlrýr ilэ miitanasibdir.

Elektrolitik ionlagma hоuъdiсйiп polyar molekullarr ilo hэll olanmaddo hissociНэrinin qaTýrlrqlr tosiri noticasindэ Бu9 ,.";, Buqaг9llrqlr tэsiг, hatta.koйlentlik payl 9ох olan rаЬitайr, d", -"r.,hidrоgеп-хlогiddа оldчýч klmi, роtуirlаgmаs,оu sabob оlчг. Bu qazln
suda holl olmast zamanr Д{/ rabitasinin miihitin biiyuk dielekftik
sabiti hesablna zэiflomasi noticэsindo .If va СГ ionlan оmоlо goliT.
Ionlann mэhlula kegmasi опlапП hidratlagmast hesabtna Ьа9 rrеri.,
l98



vII FэSiL. hal. Mahlullar

HCl+ пнrо т----+ IГ(н2о),+ Cl (н2о),=

Bela Ьir рrоsеs ion kristallannm suda hэll edilmэsi zamant da

mtigahido оluпчr (mos., NаСI). Kristallik qofosda Nа* чэ СГ ionlannrn
olmamasrna Ьахmауаrаq, опчп suyun роlуаr molekullarr ila qargrlrqlr

tasiri kгistalda гаьitэlоriп daha da роlуаrlаЕmаslпа vo zaiflomasinэ
gorait уаrаdш, hissэciНarin hidratlagmrý ionlar оmоlа gэtirоrоk mэh-
lula kegmosini tamin edir:

Na Cl + пнrо < ) Nat(H2o),+ сг(н2о).=

Нidгаtlаýmа prosesi kэskin ekzotermik proses olub entalpiyanrn
azalmast ilo oz-Kiziina gedir. ДdоtОп, hidratlaýma daracosi, yoni hаг Ьir
ionu ahato edan holledici molekullannrn Sayl 9ох bбyiik оlчr.

Turgulann ionlagmast zamanl iso _r: 1 оlur:

НД+ пН2О a--+ HrOt + Д (H2O),-l

Bu опчпlа izah edilir ki, IГ ionunun бlgi.ilоri adi atomun olgi.i-

lorindэn texminan 104 dэfе kigikdir. HidTatla9ma Zаmаш ргоtоп (/l*)

su mоlеkullаппlП sferastna niifuz еdоrОk hidroksonium ionu amolo ga-

tirir. Вчrаdа kovalent rаьitо oksigenin sогьоst elektron ciitii hesabrna

donoг-akseptor mexanizmi tizra уаrапlг чэ bu гаЬitа doymugduг,
Elekbolitik iопlаgmашп оп miihtim miqdагi xarakteгistikala-

ппdап biri ionlagma dэrэсэsidir. iоплаsпа daracasi iопlаsmtЕ mоlеkul-
larml hall оlап'mоlеkullапп timumi sауtпа пisьаtiпа barabardir. |оп-
laqma dэrэсоsi, adaton, vahidin hissolori va уа faizlэ ifada оlчпuг:

а: (п/п),100
n-elektrolitik ionlagmaYa moruz qalmlg hissocikloгin Sayt; no-hall оlап

hissociklorin saytdtr.
ionlagma dorocosina gоrа elektrolitlor gэrti olaraq zoif (а<3ОА)

vo qiiwatli (е30%) elektrolitloro bcjltinЁrlar. iопlаgmа_ dэrэсоsi
holledicinin tabiotindon astltdtr. Halledici molekulu no qodar роlуаr
оlаrsа, holl olan mаddэпiП ionlagma dorэcosi Ьir о qэdог yiiksok оlаr.

Elektгolitik ionlagma istilik effekti ilo mi.igaiyэt olunduýundan ionlaqma

darocasi tеmреrаturdап asthdtг. Bu asrlrýr Le-ýatelye prinsipino эsаsэп

mtiоууэп еtйоk оlаr: agor elektrolitik ionlaýma епdоtегmik proses-

I 
Qеугi-mоlеkulуаr qurulu9lu biTla9malar iigtin fоrmul vahidloгinin
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dirsэ, onda tеmрегаtчruп artmast ilo ionla;ma dэrэсэsi аrtrr, tempe-

rаturuп azalmasl ila Hgilir.
Mohlulun qatrlrýr elektrolitik ionlaýma dоrэсоsiпэ фсlii tэsir

gostorir. Оgаг еlЪktrоlitik ionlaýmaya dбпаг kimyavi ргоsеs kimi
baxrlsa,

КА * пН,О ?-> К (Н2О),+ Д-(Н2О),=

onda' tarazltýrn уеrdэуigmа prinsipino чуФп olaraq, su iIэ
duruiaqdrrma йmапr dissosiasiya olunmugl molekullann sayt агttг, yani
durulagdtrm а zamanl ionlagma dоrэсоsi аrtш.

Ёlektrolitik ionlagma pTosesini, ona kimyavi taгazlrq qanunlannt

tэtbiq etmaklo iclnlasma sabiti i|a хаrаktегizэ etmak аlчеri9lidir. Мэs.:

КА э К + ,4- reaksiyasr tigiin ionla9ma sabiti

[1(- ] 
.[l- l

^' - 1tсч!
Burada vo sопrаlс ifadalaгda kvadratik motorizolordo kom-

ponentloTin molyar qatrlrqlarr gбstаrilir. tonlagma dоrэсэsiпdап forqli
Ьlаruq, ionlagma sabili yalnrz elektrolitin tobiotindon vo tеmрегаturdап

asrlrdrr. К, komiyyoti no qэdоr btiyiik qiymot аlшsа, elektrolit bir о

qоdоr qi.iwatlidir. Elektrolitin ionlaqma sabiti чэ dагосэsi arasrnda

Йiqdаriэlаqа чаrdш. Эgоr hэll олап Кл maddasinin iimumi qatrhýr с,

ionlagma doracosi cr оlаrsа, onda

tr]: |Дl: ас оlаг.

UуФп оlаrаq, dissosiasiya olunmamtg hissэciklэrin qatrlrýt

lКД1: Q-фс оlаг.

al уа (1-a)c-nin qiymatini ionlagma sabitinin yuxarrdakr ifadosinde

уеriпо yazsaq alarlq:

к. = 
О"О' 

= 
О'" (чп.з)'-'- (1 - а)с l-а

(vII.3) ifadasi Ostvaldtп duruЛаsmа qапuпu adlantr. Zoif elektrolitlar

iigiin аК</ olduýundan, К,: dc оluг. Вurаdап

l Homolitik mexanizmla gedon (mas.: NH4C| э NH, + HCD tеrmiН dissosia_

siya ilo elektrolitin dissosiasiyasnt (NH],CI э NHo* + +C/l forqlandirmak
lazrmdiT.
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Ьurаdа V: 1/с - durulaýmadrr. (VIL4) ifadosindэn аltшr ki, mэhlulu

i00 dоfэ durulagdrrdrqda с 10 dafa аrtш.

Elektrolitik iопЙgmа darэcasini поZэrо almaqla durulagdtrrlmt9

mэhlul qanunlarmt elei<trolit mohlullanna tэtbiq еtmэk olar..Bunun
i9Пп Va)t-Hoffun izotoпik аmsаh adlanan i komiyyotindan_ istifade

oi.rn ,r. Onda ёупi qatrhqlr elektгolit vo qeyri-elektrolit mahlullan tigЁn

kolliqativ хursоlэriп nisБoti izotonik omsala ЬоrаЬаr оlаr, уэпi

Др'lbp= bT)lbTa =bTilbTq = P'o,,lPo,,=i с\ш,5)

Aydrndrr Н, elektrolit mahlullan rigtin homiga i >1, qeyri-

elektrolitlor iigiin isa i : 1 оlчr.
izоtопiЁ amsah ionlagma daracosi ila olaqalondirmek оlаr.

Tutaq ki, с qatrlrqlr mэhluida har hansl Ьiг elektrolitin ionla9ma

dагэсеsi a-dtr vo dissosiasiya zama1| bir elektrolit rnolekulu n sayda

iona раrgаlапlг, onda ionlara pargalanan elektrolit molekullanmn sayl -

ас, mэhluldakt iопlапп sау. - паl,iопlага раrgаlапmаmrý molekullann

sayl (t -а)с-уэ ЬоrаЬоr оlаг. Mahluldakr hissaciklorin iimumi sayl

(t - rk + поrl-у.ЬоrаЬаrdir.
Mohluldakr hissociklarin iimumi sayrnm holl oIan molekullartn

Sауша nisbati izotonik эmsаlа ЬоrаЬаr olduýundan

. c(l- а+ па\|=-=l-cr,(l-n),

va уа

Ьчrаdап

о =1ЕТп)

o={K;V,

с
а: (i - 1)/(п-l)

(чп.4)

(vII.6)

(vП.6)ifadosieiektгolitinionlagmadarocosini,onunxassolori-
nin dЙ mahlullann xassolaгinden konara gжmаýlпа osason toyin

еtmауэ imkan чеrir.
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7.6. Giiclii elektrolitlar haqqrnda anlapq. Aktivlik

ionla;ma derocosi yiiksak olan фсlii еlеktrоlitlог i.igtin ionlagma
sabiti qahlrqdan asllt оlчr. Qiinki mэhlulda iопlапп qatrlrýrnrn artmast
hissociklor аrаsпdа qargrlrqlr tоsiгi аrttпr.

Miioyyan gеrаitlаrdо, mos., halledicinin dielektrik ntifuzluФ ki-
gik olduqda solvatla;mr; oks yf&lii iопlапп elekГostatik qargrlrqlr tэsiri
iigiin imkan уаrашr. Bu zaman oks yiiklй ionlar birlogorok ion ciitti ad-
lanan mЁrэkkаЬ aqreqat оmоlэ gаtiгiгlэг. iоп ciltii - elektrik yйklari
qаrsilщh kоmрепsа оluпmug iki alB yiiklii iопlаrdап vа oпlarl ahata
еdап halledic i molekullar mdап ib ar at miir аkkэЬ aqr eqatdr.

Gi.iclii elekпolit mohlullannda ion oiit{iniin omolo galmosi
haqqrnda tэsоwйr Вуеrпrm vo Semgenko tоrоfiпdэп verilmigdir. Bu
konsepsiyaya uуýчп оlаrаq hог Ьir holledici iigtin mtiayyao ''q''
раrаmеtri (Byemrm parametri) чаrdtr. Bu parametr ion ctiti.ini.in оmоlо
gэlmа prosesinda iопlаrrп Ьir-Ьiriпо yaxrnla9drýr masafoni gёstэrir vo
agaýrdakr dЁstчгIа hеsаЬlапtг:

q =lz*.z_|.r' tQоът) уII.7)
burada Z* vo Z_ _ чуýчп olaraq kation vo anionun ytikiidtir. е -
elektronun уйkЁ, D - holledicinin dielektrik niifuzluýu, /с - Bolsman
sabiti, Z-mi.itlоqtеmреrаturdur.

(VП.7) ifadэsino gоrэ ionlarln уЁКi artdrqda опlаr аrаsпdа
qargrlrqlr tosiгin bagladrýr mesafa аrtrr. Oksina, holledicinin dielektrik
ntifuzluýu artdlqda, iопlаг arastnda elektrostatik qargrlrqlr tоsiг qiiwosi
D dafo azaltr. Опа gёго da dielekШik niifuzluýu yiiksok olan роlуаr
hоllеdiсilэriп mэhlчllаппdа ion ci.itlэгinin уаrапmаsl imkanr zoif оlчr.
Веlо mэhlчllагdа hotta пisЬоtэп kigik mоsаЫогdо do iопlапп qаr-
grlrqlr tosirini пэzого almamaq чэ опlап ргаktiki оlаrаq izola edilmig
hesab etmok olar. Byemrm раrаmеtri tеmрегаturuп va iопlапп yi.ikti-
niin verilmig qiymotlorindo hог Ьir holledici i.igiin sabit komiyyэtdir.
Mos., yйri Ьiг olan iопlаr (Z* = Z : l) iiEtin suda 298 K-do

(4,8 . l0 ,l0 )2 _ ,= 3,57,10-8 sm : 0,357 пm .' 2.(1,38.10-16).298,81

Оgоr ionlar araslndakt mэsаfо bu qiymotdon kigikdirso, onda
holl olan hissociyi dissosiasiya еtmоуоп hesab etmok оlаr. Оgоr

202



чII FaSiL. Mahlullar

q > 0,З5l пm оlаrsа, onda ionlara izolo edilmi9 Hmi baxmaq оlаг.
Mohlulun qatrlrýr artdrqda iопlаr arasndakr mosafo qtsaltr vo bu

da ionlararasr qargtlrqlr tosiri giiclondirir. Onda qiiwatli elektгolitlorin
mahlulda hissociklorin iimumi sayrndan astlt olan xassolэrinin (lp,
АТrо, AT'"n vo s.) tосгiiЬi qiymatlori tam ionlagma halr iigiin hesab-
lanmtg qiymotlordэn a9aýr оlчr.

Real mэhlчllапп xassoloгini ideal mahlullann sada diisturlan ilo
ifado еdэ bilmok rigiilr Lyuis (1907) effeИiv qahllq - aktivlik anlayrgtnt
daxil etmigdir. Aktivlik fогmаl anlayrg olub, maddonin hэqiqi qatrlrýr
ilэ agaýrdakr kimi alaqalidir:

а: rс, ryII.8)
Ьurаdа а - aktivlik, с * qatthg, 7- aktivlik еmsаltdtг. Aktivliyin vahidi
qatrlrqda olduф Hmidir. Qtinki aktivlik omsah бlgiisiiz kerniyyotdir.
Aktivlik omsalr veгilmig mohlulun xassoloгinin ideal mohlulun xassolo-
rindon kапаrаgжmа dэrосаsiпi gcistorir. iопlаr агаsrпdа qar;rhqlr tosi-
riп 9ох zoif olduýu sonsuz durulagdrпlmrg mohlullarda а : с vo у: I
olur, Aktivlik anlayrgrnrn totbiq edilmasi rеа1 mahlullarda hissaciНэTin
qaTgrlrqlr tosirinin miirоkkаЬ mопzагоsiпi аgkаr etmodon bu qargrlrqlr
tosirin iirnumi effektini qiymotlondiImoyo чо ideal mоhlul qanunlannt
rеаl sistenrlaro totbiq etmoyэ imkan чеrir.

7.7. Тчrgч - osas ionla9masr

ДОН tiplti hidroksidloгin elektгolitik ionlagmastmn хаrаktеri
Д - О чо О - Н гаЬitоlогiпiп nisbi mбhkаmliуiпdоп vo polyarlrýrndan
astltdш. ionlagma 2 сЁг gedo Ьilаг:

д* + оIг <l+

Molumdur ki, rabitonin polyarlrýr komponentlorin еlеktrоmэп-
filiНorinin forqi ilo, опlапп аtоmlаппtп olgiilari vo effektiv ytiklari ila
toyin оluпчг. Qolovi vo qolovi-toгpaq mеtаllап,, eloco do kegid ele-
mentlori agaýr oksidlogma dorocosindo kigik effektiv ytiklti vo nisbotan
bt ytik бl9i.ilri iопlаr omolo gаtiгiтlог. Опа gбrэ do belo iопlапп ion

л Lo L нll
ll

Iц
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potensiahl birЁk оlmчr va onlann polyarlagdrnct tэsiri zoif оlur. Bu
zаmап 0-0 rabitasi nisbatэn zoif оlur чо ДОН-п dissosiasiyasr
hidToksid ionlanntn qopmasl hesabtna, yani asasi tip iizre Ьа9 verir.

Oksidlэgma dэгосоsiпiп агtmаst ila,4-elementinin ion potensiah
biiyiiyiir vo lf рrоtопuп aynlmast ila turgu dissosiasiyastmn getmosi

i.isti,inli,ik togkil еdir. Qi.inki bu zaman l{ rabitasi mоhkэmlэпir vo ok-
sigendo elektron stxltýtnln yenidэn paylanmasr hesabtna О-Е rabitosi
zoiflayir. Belolikla, оgаr Д(О-ф<<Е(Д-О) оlаrsа, osasrn dissosiasi-
yasr turgu tipi iizrа, Е(О-II)>>Е(Д-О) olarsa, эsasi tip iizro gеdэr.

О-Ц чо,4-О rаЬitэlоriпiп mohkamliyi bir-birino yaxrn olduqda
hidroksidin dissosiasiyasr eyni zamanda hom birinci, hоm do ikinci tip
iizro, yoni hom ОЁ1-, hэm do l/" ionlannrn altnmast ilэ geda Ьilэr.
Mohlulda hom tчrgu, hоm do osas Hmi dissosiasiya еdэп elektrolitlar
amfoter elektrolitlar чо уа amfolitlar аd|апlrlаr. Mas.; Gс(Офз i.igtin

a9aýrdakr tonliklэro uуЕчп olan ionlagma sabitlaгi

Ga(OI!)r< К*^ , Gaт- + ЗОrГ

Ga(OI{\ a Кlu,л, ,Gaorт-+зff

toqribon eynidir ( Кч,л=К,.'ч:10-"). Ona gоrо da Ga(OI{\ аmfоlitlэrэ
ideal misaldlг. Aydrndrr ki, tur; mtihitdo amfolit osasi, qolovi mi.ihitdэ
iso tur9u xassosi gostorir.

Elementin Dovri Sistemdэ vaziyyotindon asrlr оlаrаq, mohlulda
hidroksidlorin ionlagma xarakterinin osas qanunauyфnluqlarrna baxaq.
III dбчr elementlori slrastnda natirumdan хlоrа doýru еlеmепtlогiп
okslэqmo dаrасэsi аrtlг, effektiv ion radiuslan isa azal:lл. A9aýrda III
dёчr elementlarinin ytiksok oksidla9ma dагэсэsiпdо ion radiuslarr
gбstэгilmigdir:

Element Nс Mg
Oksidlagmo +1 +z
dorocosi
ion radiusu, пи 0,098 0,078

Soldan saýa doýTu ho.mul

дls,рýсl
+3 +4 +5 +6 +,7

0,057 0,039 0,034 0,029 0,026

yiiНin hocmi srxlrýr kэskin arttr. Ona

r ion potensialr ionun ytiktintin опuп rаdiusчпа olan nisbotidir
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gоrэ dэ bu strada еlеmепtlэriп polyarlagdrnct tэsiri чо о-н rabitэsini

i"iлй" qabiliyyati artrr, Bairla-n Slranln kэпаr еlеmепtlэгi kaskin

"r.li il-r"Ora vb'koskin turgu (Ё/с/о.) xassasino malikdirlar. NaOH
yaxgr Йоll оlап qЁwotli эsаsdrr. Регхlоiаt (HC\O) tuT9usu,HCJ, H2SOa,

iiб, va s. kiйi furqulaTdan daha qiiwotli turgudчr. Nа-dап Mg-a

;;Й asasi xassalarin zоiflэmэsi mfiýahida оlчпur va artlq Мс(ОIЛ,

оiЙ qti*uri эsаs hesab оluпur. Дl(ОН), isa osasi хаssоlэгi nisbaton

i.isti,in'olan amfolitdir. Si(O1J)o isэ'tчr9чdur. Srrашп sonrakl iizvlori

йohlulda miirakkob ionlai айаlо gэtirirlоr vo опlапп uуфп hidrоk-

;ЙЙ furgudur. HPO4-H2SO.-HCIO. istiqamэtinda furgчluq xassasi

gticloniT.о--- 
Keqid mеtаllапшп mi.ixtэlif oksidlo9mo dаrэсэlоriпdо amala

gotirdiyi ilidroksidloгindэ dэ охýаr qanunauyфnluq miigahide olunur.

Metalrn oksidlogmo J.r"cosi artdrqca vo ionialrn effektiv radiusu aza1-

drqcu orasi *urйl". zаiflэуir, turgu xassolori giiclonir, Мэs, manqanln

hidroksidlэri strаsша baxaq:

Мп(Оф2, Мп(Офз, Мп(Офа, H2ItlInOa, НМпОа

Bu sшada manqanln oksidlogmэ dorocosi +2, +3, 
_+4, 

+6, \'|_kimi doyi-

;;. Biri;"i iki hidroksid оЪаsdrr, sonuncu ikisi tчr9u, мп(оII)о iso

Ыrq"ruq xassosi nisboton i.istiin olan amfolitdir. Belo1iklo, ogor element

mtixtottГ oksidlogmo darocolorindo Ьir пе9о hidroksid оmоlэ gаtirirsэ,

onun hidroksidlэгi agaýr oksidlэgmэ daгocasindo daha 9ох эsasi,

й-""Ъйiа]"q-о Oui"i.sinda iso tчrgч (vo уа zoif asasi) xassosino

malik оIur.

7.8. Тчr;u vo oýas nazariyyolari

Аrrепius nozoriyyasi qobul edildikdan sопrа tцrýu vo эsаslапп -
опlапп mohlulda dissosiasiyu хаrаktеriпо gtiro tosnifatt imkant yarandt,

Bu Бо*r.о^п, mahlulunda hidrаtlаgmumф l/ ionu (н,о*) olan elek-

trolit turgu, mahlulda оIг ionu оmэlэ gэtirэп elektгolit isэ osas hesab

olunur.
Susuzmэhlullardaturgu.эsastarazltýtntnбztinэmoxsusxuSuSIy-

yotlэri чагdtr. Soluosiit"mlir пazariyyasiia goro bu tarazltq a'aýrdakt

gorti odэmalidir: 
hrrsu * aSaS 7--) duz + holledici
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Mas., oz-ciziinэ

2NНз a--> NHo' + Уllr-
sxemi iizro zeif dissosia|lУ1 еdэп mауе ammonyakln helledici olduф
mahlullarda NHoCI-\o KNHr-in qargrlrqlr tэsiгi aqaýrdakr tonlik iizrо
ЬаЕ чеriг:

NH4C| + KNH2 г---+ KCl + 2Nнз
Bu reaksiyada NHoCl ciziinii fuгgu, кмЁl, isa osas kimi арапr. Bu

tosovvi.irlar susuz mahlullarda qaгgrlrqlr tosirin tasnifattnt чеrmоуо im-
kan.verdi,_lakin Ье[о yaxtnlagma fоrrrаl idi vo solvasistem nэzaiiyyosi
genig yayrlmadr.

Mtiasir turgч ча эSаs поzогiууэlагi Вгепstеd ча Lyuisin
tosowiirlorina оsаslашr.

Bгenstedin turEu va аsаslапп рrоtоп паzаriууаsiпа gсirа fuгgu
рrоtоп donorudur, osas iso рrоtоп akseptoruduT. Тurgчпчп giicii
(1/l turgusunun) НД о I{ + ,Ц- tarazlrýrnr ifada edan tчrqulчq sabiti
ilo miiэууэп olunuT:

к =|н*lЩ] ryIl.g), , 
[нд1

Lakin bu tarazlrýtn reallagmast iigtin ikinci biT maddonin -
proton akseptorunun olmast vacibdir. Тuгрч-аsаs tarazlrýtntn mahiyyati
рrоtопчп tчrgчdап osasa чэ aksino kegmasindэn ibaratdir:

нд + в- a--> нв + д-

Вчгаdа 11l - tчrgч, Д- - bu tчrgu ila olaqali (qogulmu9) asasdtr,
Eyni ilo НВ чо Д- Ьir-Ьiгi ilo baýh olan tчrgч - osas ciitiidЁr. Bu tip
reaksiyalar protolitik reaksiyalar аdlашr. Miqdari cohotdon pгotolitik
геаksiуаlаr protoliz sabiti adlanan tarazlrq sabiti ilo хагаktеrizэ
оlчпuгlаr:

Ко= Iнв-J.tд-1 (чп.l0)
1в-7 [Hll

к, =|н* J|B-JILHB]
Ko=KrlKr.
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Mos. -Fl,SОо- + НrО эSОо2'' + Нrо* reaksiyasmda pгotoliz sabiti

y _ [нзо*].[Sо42-] : /(f#,'

'*Л - 
1ЁlлSо ц-1,1нzо1 кХ:3-

Burada protoliz sabiti miivafiq Вгепstеd turgчlаппtп turquluq sabitlэri
ila ifadэ olunmugdur. Эgог hЪr hansr tчцчпu etalon kimi gdttirsak,

Jigor tчr9ulагrп фсtiпi.i protoliz sabitinэ osason hеsаыаmаq olar. sчlч
.Бычttui iigiin br;u etblonu kimi hidroksonium ionu ЁlrО* gбtiirЁl-

miigdiir.
Brenstedin tuгýu чо osasln рrоtоп nozoriyyosi bu iki sinif mad-

doni tam, doqiq ауrгmаýа ve tчrgч-эsаs tarazltýmt хаrаktегizэ еdэп bir
sша miqdaгi пэiiiоtоr o1do еппоуо imkan чеrdi. Lakin gйсlЁ turgч va
osasi xassэlar gcistoron ela mаddэlаг vardrr ki, protona malik olmadrq-

lаппа gёrэ оойr' Brensted tчrýч va osaslanna aid etmok olmur. Belo

mаddЙrо, asasan turgu xassasino malik olan Ьог, altiminium, silisium,
qalay halogenidlori aid edila Ьilог.- 

Lyabiп turgч va аsаsлапп еlеktrоп паzаriууаsiпа gora tчrýч-

еlеktrоП ciiti.iniin ikseptoru, эsаs iso dопоrudчr. Bu baxrmdan tuгýu ilo
osas arasrndakr qar9rlrqlt tэsiг donor-akseptor mexanizmi iizго kovalent

rаЬitопiп эmаlо golmosi ilo gedir:

F н FH
г ;Ы* :',f :н ёд :'i: п-: н
Ё, ,й ъ, li

вurаdа elektron ci.itiintin dопоru, yoni Lyuiso gбrа osas ammon-

yakdtr, tчr9ч isэ еlеktгоп ciittintin akseptorudur, yoni ВFз-dir,' b."ortedin рrоtоп поzэгiууаsi vo Lyuisin e1_'klгon_nozariyyasi

bir-birini tаmаmlфrr va darin abiiti ataqoya mаIikdiгlоr. Brensted tчr-

9чlап miiаУуэп monada Lyuis tчцчlаппtп xiisusi hahdrr. Qtinki рrоtоп

Дclti еlеkЬъпаhоrisliНо iаrаktегizа оlчпur va Lyuiso gоrо опа giicli.i

tчrgч kimi baxmaq оlаr.
BeloliНo, tчrgч va asasln Lyuis чэ Вгепstеdо gёrэ iimumi

xassosi hаr ikisinin stabil kovalent doymuq biTlogmo omolo gotirmokla

Ьir-Ьiriпi пеуtrаllаgdrrа bilmosidir.
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7.9. Hidrogen giistoricisi. indikatorlar

Su Ьir 9ох elektrolitlar iigtin genig yayrlmlg halledici olmaqla
yanaýl, hэm da ideal amfolitdir. Agaýrdakt tarazlrýa asasan,

Itro эI{ + оIг
suda ekvivalent nisbotdэ hidrogen kationu Н* va hidroksid anionu ОН
чаrdш. Suyun ionlagma sabiti agaýrdakl kimi ifado оluпа Ьilэг:

r _lF-].loH-]'-, 
lHro1

К,, mоs.; elektrik kegiriciliyino osasan hesablana bilor: 220C-do ( =

1,8.10-16, yoni su gox ci.izi dissosiasiya edir. Su 9ох zoif elektrolit
olduфndan, dissosiasiya etmoyon molekullarrn qahlrýr Ьir litr sudakr
mоllапп i.imumi miqdагrпа ЬоrаЬэr gбttiгйlа bilor, уэпi
|H.OJ:1000/18: 55,56 mоVl. Onda

Kt.|H2o7: гл,].lоff1
va уа

[rГJ,РrЛ = 1,8,10-16,55,56: 10-1a оlаr,

|ffl,to{1:10-1a:K, ifadosi ýuуuп iоп hasili adlanlr. Suda hidrat-
lagmlp ionlann qatrlrýl eyni olduфndan

[Е]: lОIГ1: Jб-Й : 10-'mоUl оluг.

Miihito turgч olavo etdikdo // iопlаппlп qatrlrýr аrtrr vo чуФп
olaraq, ОlЛ ionlarrnrn qatrlrýl aza|t, giinki verilmiq temperaturda
sчушп ion hasili sabit kоmiууоtdiг. Qalэvi olavo edildikdo iso oks men-
zаrо mi.igahidэ оlчпчг. Beloliklo, mohlulda ЁЛ ionlannrn qatrlrýr mii-
hitin qalavi vo уа turguluq бlgtisii Hmi qobul edila bilar. Тчrq mэhlul-
lагdа [Г]>10-7, qolavilordo isa [^i.f].tO'olur. Mohlulda li" ionlanntn
qatrlrýrnr ifado etmak ijLgijrп hidrogeп giistaricisj anlayrgr (рф daxil
edilir:

рн : _lg|H tll (чII.1 l)

Neytral miihitdo рН : -lgl0-? : 7, tчгq miihitdo рН<7, osasi
miihitdo isэ р.FD7 оlur. Anoloji olaraq, reaksiyanrn miihiti hidroksil
gбstaricisi ilэ do ifada оlчпа bilor:

I Daha dэqiq, рН : -lg со- , а - aktivlikdir

aлоLvo
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pOH:-lg[OIЛ] (ИI.12)

Su iigiin рН : рОН :7. Lakin tчrý чо qэlovi mоhlчllаrdа рОН-п
dэyigmosi pH-rn doyigmosinin эksino bag чеrir.
Suyun ion hasilini loqarifmlosok, аlапq:

lg[rл]+lg[о/л] : _l4
Lоqагifiпlаri manfi igаrе ila gбttirsak, a;aýrdakl ifadani alanq:

рН + рОН: |4 (VII.13)

Mahlullarda pll genig intervalda doyigo Ьilэr. Bela ki, pH:I
Фон:lз) olduqda [/f]= l0-' mоlll,|оIг]=10-13 moyl oluT. G_бstэгi_

Йпlаr 0,1Ntчrgч mоhrrluпа чуфпdчr, lМtчг9ч mohlulu iigtin [If]: 1

mоVl olarsa, рН: 0, рОн =l4 оlчr, уопi [O/i-] : 10-14 moUl. Lakin

10 N turgu mohlulu tigiinpД:-1 , рОН:15,уэпi [OIi-]=10-15 moVl-dir,
вчrаdап belo Ьir nэtico 9rхrг Н, Ъоttа tшrguпчп qatr mэhlчllаппdа da

homigo 9ох kigik miqdarda hidгoksid iопlап olur.-Anoloji 
оlаrаq, рН:|3 оlап qalovi mohlullan i.igifur 0,1l/ NaOH

mэhlulunda pH:l3,pOH:l vo uyýun оlаrаq LIЛ:10-1З mоUl, lОff1
: 10-' mоVl оlчr, 0,|NNcOllmohlulu iigiinp-F1=14, рОН:0 оlчr, yoni

[lГ]: 10-1a mоVl, |оЕ1= 1 moVl ЬоrаЬаrliуi бdапir. l0Nqolэvi mоh-

lчlчпчП hidrogen gtistericisi 15-э ЬаrаЬОr olmaltdш, giinki [O/i'] :10

mоlll, рН<0 voplD14 olan mоhlчIlага demak оlаr Н, rast golinmir.
йоhlчlчп- pH-nr toyin etrnak iigiin tчrgu-эsаs indiikatorundan

istifado ediiir. iodiKuto. Ыагuq, adaton molekulyar vo dissosiasiya
edilmig fоrmаlаrdа mi.ixtalif rопglэrЭ malik olan zoif iizvi turýu va

эsaslai gёtiiriiliiг. Mas., fenolftalein indikatoru HInd zoif iizvi turgчdчr.

sulu mБhlчllаrdа fenolftalein agaýrdakr sxem iizго zэif dissosiasiya

edir:

*I}d*f#ж
Вчrаdа rопgli ionun qatrltýr gox az olduýundan mоhlчl rongsiz qalrr.

Qolovi эlач"о edildikdo tarizliq koskin saý tогэfо убпэlir,_giiпki qэlovi
Ii* iопlап ila эlaqoda o1araq аъ dissosiasiya edon su molekulu amolo

gotirir. Buna gбБ do qolovi miihitdo mаhlчl gоhrауr rэпg аlrг. ТчrЕ

btibltc" i9lоуъп 
"urun 

iпdikаtог kimi zoif tizvi osaslardan isfifado

оlчпur. onlai agaýrdakl sxem tizra dissosiasiya еdiгlаr:

IndOH <э Ind* + оtГ
I вп8 Il гопg
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}Л - ionlartnrn qatrllýlnrn (miihitinin turguluýчпuп) аrtmаst
tarazlrýr ОlГ ionlanntn azalmast hesabrna saý tэrаfо ycinaldir. Na-
ticodэ mэhluluп ranginin dayigmosi mtigahida оluпur. 16-cr cadvoldэ
daha 9ох istifadэ edilan turgu-osas indikatorlarr verilmigdir чэ опlапп
rапglэriпiп doyi;masinэ uуЁчп gэlэп рЁ1 intervallarr gcistarilmigdiг.

Сэdчаl 1б

indikatorlarrnrn xassalori
Rэпg dayigmэsi

pikгin tur;usu

n - metil qlпnlzlsl
metil-nannctst

2,5 dinitrofenol

metil qtrmtztst

bromtimol mavisi

lakmus

fenol qtrmtztsl

timol mavisi

fenolftaIein

timolftalein

alizarin saпsr

0-2,2
1,0_з,0

з,7-4,5

4,0_5,8

4,2-6,2

6,0_7,8

5,8-8,0

6,9_8,5

8,0-9,3

8,3_10,0

9,5_10,6

10,0_12,0

rэпgSlz-Sап

qlпnlzl_san

qrпnlzr-Sarl

гongsiz-sart

qlrTnlzl_Sarl

saгr-mavi

qrmtzt-mavi
sаrl-qlпшzl
sап-mачi

rэngsiz-qtrmlzt

rangsiz-mavi

sап-Ьэпёчgеуi

7.10. iопlаr аrаsrпdа dayigma reaksiyalan.
Ilallolma hasili

Qiiwэtli elektrolitlar duru mahlullarda praktiki оlаrаq tam ion-
la9mrg halda оluгlаr. Опа gtiro do molekulyar fоrmаdа yazrlmtg
reaksiya tanliklэri, mosolon:

KCl + NaNOj oNaCl + КNОз
mohlullarda gedan reaksiyalara totbiq edilo bilmaz. Qtinki опlаr mаh-

рll intervalr
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lulda maddonin hoqiqi hahnr aks еtdiгmir (mahlulda dissosiasiya
etmoyon molekul уохdчr). Вuпuп neticosindo Ьеlэ tanliklor prosesin
istiqamoti haqqrnda fikir stiуlэmоуа imkan чеrmir. Baxtlan sistemdэ

mohlulda I{, Na*, СГ, NОз- ionlan чаrdlr. Ogar reaksiya tanliyini ion
goklindo yazsaq, onda

К + сг+ Na* + Nоз- эК + Nor-+ Na* + сг
aydtn оlчr ki, reaksiya tэnliyinin saýrnda vo solunda ЬогаЬаr qatrlrqda

eyni iопlаr igtirak etdiyindon verilmig sistemda hеg Ьiг kimyovi
qargrlrqlr tasiг Ьа9 чегmir. Ogor verilmig reaksiyada NаNОз mэhlulu
avozinb АgNОз gбttirtilsa, onda reaksiya tэпliуi ion gaklindo a;aýrdakr
kimi yazrlar:

К + СГ + Аg- + iro.,- oAgCtJ+ K+Noj-
yэпi zeif hэll olan ,4gcl эmоlо gэliг vo naticodo taгazltq saý torofo

yiinolir. Reaksiyantn hоm saý, hom da sol tоrоГrпdэ olan r( vo NOr- ,

ionlannr ixtisar etsэk, agaýrdakl qtsa ion tanliyini alanq:

Ag* + CI- эДgСlJ
Mahlulda ionlar arastnda Ьа9 чеrоп rеаksiуаlаг kimyevi taтazhq

halrnr oks etdirdiyi iigiin опlаrа Le-ýatelye prinsipi totbiq edilo Ьilоr,
Bu prinsipo g<iro оgэr reaksiya gedigindo hanstsa madda mrihitdan ko-
паrъdilоisо, tarazltýt miiayyon istiqamэtdo dayiýmok оlаr. Maddanin
гeaksiya sferastndan gtxanlmast agaýrdalo уоllаrlа hoyata kegirilo Ьilаr:

1) az hallolan gбkiinttintin эmоlо golmosi;

2) qazhalrnda reaksiya mohsulunun аmэIэ gэlmаsi;

3) az dissosiasiya edon Ьiгlоgmопiп оmоlэ galmosi;

4) davamlr kompleksin эmеlо golmasi.
йоычllаrdа goktintti оmоlо galmosi ilo gedon doyi9mo reaksi-

уаlап pгaktiki baxtmdan daha ohamiyyotlidir. Kimyovi reaksiya
naticosindo maddonin gokdiiгiilmosi vo гeaksiyanln sопа qodor getma-

sinin tornin edilmosi vosfi чо miqdагi kimyavi analizdo on mtihi,im

amoliyyatlardan Ьiгidir.
Ёоrk mаddаlэг olduqca miixtolif hэllоlmа qabiliyyoti ilo хаrаk-

terizo оlчпurlаr. Suda yaxgr hall оlап mаddоlэгlэ уапа9r, az hall оlап

va pгaktiki holl olmayan mаddэlоr do mбчсчddur. istanilon maddo 9ох
az da olsa, hall оlur (miitlэq holl оlmауап maddo уохdчr).

Sulu mohlu|da AgCl d*nro gotin holl оlап Ьэгk giikйntiisЁ ilo
onun iопlагr arastnda tагаzlrýа baxaq:
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Tarazltq sabiti agaýrd"u, ujffi'Y;,l? 
ЭДg: + Cl-

к: |дЕ,1.|сl1
Bu zaman kondensa olunmug fazantn ИgСl(Ьаrk)] qatrlrýr sabit

komiyyat оltiчýuпdаП K-nrn qiymotino daxil olur. Onda tarazltq sabiti

mahlulda olan iопlапп ИgJ] va [СГ] hasili Hmi mtiэууоп оluпчr va

hallolma hasili (Нф аdlашr:

НН: LДg'],|Сl1
,4-В" birla9mosi tigiin НН= fД*7'' ,[В-]" olar. Hollobna hasilinin

qiymati sabit tеmреrаtuгdа gotin hall olan gi.iclii elektгolitin hэllolma
qabiliyyotini xarakteгizo edir. Hallolma hasilinin qiymэti genig inter-

vatda doyigir, mos., 200c-da HH"^"on= б,1,10-', HHBursr: 10-И оlur.

Baxtlan misalda НН,lвсt: 1,6, l0-10.

Sistemdo kэпа:т maddolor olmadtqda hallolma hasili gэtiп hэll
olan gticlti elektrolitin doymug mohlulunun qatllrýrnr hesablamaýa im-

kan чеriг. Doýrudan da, ИgJ] : tСГl оlduýчпа gёrо

[,4g-] = JHH =.Лrfilг' :1,27,10-5mo1/l оlаr.

Yani аrgепtium xloridin hallolmasr 1,27,10-5 mоVl-э ЬоrаЬоrdir.

Mohluldi kопаr elektrolitlarin igtirakr duz effektinin уагапmаslпа sobab

оlur. вч effekt gэtiп holl olan goktintiintin hallolmasrnt аrttпr. Bu ef-

fektin sabobi iопlаг arastndalo elektrostatik qaг9rlrqlr tэsiriп giic-
lonmosidir. Naticodo holl olan maddэnin ionlanntn effektiv qatrlrýr

аzаltr vo onlartn yeni miqdaTlarr gokiinttidon mэhlчlа kegir.
Mohlula az hell olan Ьirlэgmэпiп ionlan ilo komplekslэT оmоlэ

gоtirа bilon maddanin daxil edilmasi do опчп hэll olmasrnt аrttпr.

Mas,, ammonyaцr mohlulda r4gCl goktinttisi.i asanlrqla holl оlчr. Qiinki
Ьч zaman giimtigiin ammin kompleksi |ДЫNНз)r]Сl эmоlо gэlir.

Beloliklo, hallolma hasili gatin hall olan qiiwotli elekпolitlor
iigi.in gбktintii о mohlul heterogen tarazlrýrm xarakteriza edir. Verilmiq
tегmоdiпаmik gэrаitlогdэ hollolma hasilinin qiymatlori sabit olub,

mэhluldа kanaT mаddоlэriп igtirakrndan astlt deyil. Bununla yanagt,

maddanin hollolma qabiliyyoti xeyli doTocodo eyni adlt ionlartn, duz

effekti ile vo kompleksamologotiricilorin i9tiгakr ila miiэууоп olunuT.

ala
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7.11. NеуtrаПаgmа чо hidroliz reaksiyalart

Mahlulda baq чеrоп dэyigma геаksiуаlаппа пеуtrаllаgmа reak-
siyalarr da aid edilrir. Tursularla эsаslапп qarsilщll tasiriпdan duz vа
suуuп amala.galmasi ila bag vеrап real<siyalar пеуtrаllа1mа reabiyala-
rt adlaпtr. Ion rеаksiуаlапшп getmo qanunauyýunluqlanna mi,ivafiq
olaraq, neytralla9ma reaksiyalart yalntz о vaxt sona qэdаr gedir ki, sis-
temdo az dissosiasiya edon уеgапэ maddo su Н2О olsun. Mos.:

HCl + кон: KCl + н2о (l)
Bu sistemdo dбrd maddoden yalntz Ьiгi (НrО) az dissosiasiya

edon mаddоdiг, qаlапlап iso qi.iwotli elektrolitlardiT. Вч гeaksiyantn
qlsa ion tэnliyi,

ff + оIГ= HzO
gёstэrir ki, tarazltq tamamilo suyun оmоlэ golmasi istiqarnotino yonal-
migdir. QЁwatli tчг9ulапп qi.ivvotli osaslarla пеуtrаllаgmа reaksiyala-
nntn, aslinda, hidroksonium vo hidroksid iопlапшп qaг9llrqlr tosiri ile
sчучп эmаlа golmэsindon iЬаrаt olmast, bu rеаksiуаlапп eyni istilik
effektino malik olmasr ilo stibut edilir: 1 mol su iJ.7tJiп AH,,on, : -55,'l|
kC/mol-dur. Qtiwolэrino gёrо forqlonan tuгgч vo osas arastnda пеу-
tTallagma axtra kimi getnir. Bele ki, zoif sirko turgusu i|a СНrСООН
(НД") КОfl агаstпdа qar;rlrqlr tosir zamant sistemdo mбчсud olan dбrd
mаddоdэп ikisi az dissosiasiya edondir:

НДс+ КОН еНrО* КАс (2)

чэ уа qlsa ion gэНiпdэ
НДс+ ОIГ оНrО+ Ас-

Bu пеуtrаllаgmа гeaksiyasr dёпэrdir. Nеуtrаllа;mапtп oksi оlап proses
duzцп hidrolizi reaksiyasr аdlашr.

Neytrallagma гeaksiyast qЁwatli tчrgч vo zэif osasm qar9rlrqlr
tosiгi zamant da dбпоr оlчr:

HCl + NHPH ёNН4Сl + Н2О (3)

Homginin zoif turgu ilo zoif osasln пеуtrаllаgmа reaksiyast da
donaT оlчr:

НДс + NH4OH е NHAc + Н2О (4)

Qi,iwalorino gёго Ьir-Ьiгiпdап fоrqlэпап fuгýч vo osaslar arasln-
da пеуtгаllаgmа геаksiуаlаппrп bag чегmэsi daha iimumi haldrr. Bu za-
mап rеаksiуа ахlrа qodor getmir. Qiinki omalo galon duzun hidгolizi
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Ьа9 verir. Оgэr duz фсlii asas va gticlii tuгgчпuп qargrhqlr tasirindon
amolo golmigdirso, о, hidroliz etmir [(l) гeaksiyasd. Qiinki sistemdo i.ig
qiiwotli чэ yalntz Ьiг zoif elekгolit (фО) igtirak edir. Buna gcira da,
tarazltýln yerdoyigmo prinsipina uуФп olaraq, bu tarazhq tamamila
saýa убпоlmig olur. (2), (3) vo (4) reaksiyalannda hidroliz ahэmiyyэtli
dаrосоdо gedir va neytralla;ma rеаksiуаlагr dсiпоrdir. Qiinki zaif eteK-
trоlitlэr гeaksiya tonliyinin hоm sol, hоm da saýlnda igtirak еdirlаr. Ве-
laliklo, hidrolizin sababi ya|пz reaksiyada zoif tчrgu va уа osasrn igti-
rаk deyil, hom da suyun oziini,in dissosiasiyastdtг. Bu baxrmdan, hidro-
lizin mahiyyэti ondan ibaratdir ki, duzun kationu (zoif osas) чэ уа
anionu (zoif turgu) ОIГ чg уа Ii" ionlartnr zoif elektrolit оmэlа gatir-
moklo daha фсlii Ьаýlауrr.

Qi.iwэtli osas чэ zэif turqunun qargrhqlr tasirindon аmаlэ gоlэп
duzun hidrolizinэ baxaq. Bela drrzlara NаДс, КСNча s. aiddir. Nаtri-
um-asetatrn hidrolizi a;aýrdakr Kmi Ьа9 чеrir:

NаДс+ НrО эНДс+ NaOH
ча уа qlsa ion goklindo

Дс + НrО оНАс + OI{
(zaif elektrolitlar dissosiasiya etmomig fоrmаdа gtistэrilmigdir). Вчгаdа
hidroliz noticэsindo оmэlа golon osas qiiwotli elektrolit olduýundan
mohlulda hidroksid iопlаппm qatrlrýr daha gox оlчг vo mfihit osasi
оlчr, Belalik|o, qiiwatli asas vа zaif turquпuп duzu m.ahlulda hidrolcsid
iопlаrmm qatiltýtruп artmasl ila hidroliz edir,

Эgэr duz zэif asas vo qtiwatli furgudan оmоlэ golibsa (NH C\,
NНNОз, ДlСl, va s.) hidroliz prosesinda эsas rоlч duzun kationu оу-
пауrr. Bu kation su}un ОlГ ionu ilo zoif эsas оmаlо gatirir. Bu zaman
mohlulda lГ kationlaгrnrn qatrltýt аrttr vo reaksiya miihiti furg оlur:

NH4CL + Н2О ёNНРН + HCl
va уа qlsa ion goklindo

NH,* + Нrо эNн,он+ I{
Demali, zaif asas va qйwatli tursuпuп duzu rпahlulda IГ iоп-

lаrmm qatiltýtntn artmast ila hidroliz edir. Gcistorilan misallaгdan ау-
dtn оlur ki, hidroliz nэticosindo miihitin furg vo уа osasi olrnast hidrо-
lizin qiiwotli elektrolit olan mohsulu ila mi.ioyyon оlчпчr.

Zoif osas чэ zoif turgunun duzunun hidrolizi daha mtirоkkаЬdiг
(NH.CN, (NН)2СОз, NHlc vo s.). Bu zaman hidroliz reaksiyalannda
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uуФп оlаrаq suyun ОIГ уа Е ionlarr ila эlаqоlапап hаm kation, hom
do anion i;tirak еdir. Опа gtiга dэ hidroliz noticasindo miihitin rеаksi-
yast аmэlэ golon zaif turgu vo zoif esastn nisbi qiiwasi ilo mtieyyon
olunur. Вir gox hаllаrdа hidrolizin praktiki оlаrаq tam getmasino Ьах-
mауаrаq, miihit пеуtrаlа yaxtn оlчг. Mos.; ammonium-asetatrn hidTolizi
agaфdakr kimi gedir:

NHlc+ Н2О оНДс+ NHPH
Sirko turgusunun vo ammonium hidroksidin ionlagma sabitlori

eynidir: К(НДс): |,76,10-5 va K(NH4qI]): 1,79,10-5.

Natrium-as etatrn hidro l izi zаmап, miihitin reaks iyas tntn neytral
olmast mohz bununla izah оlчпur. Ammonium-sianidin (МН4СМ) hid-
rolizi zamanr

NH.CN + НrО эNНpН + HCN
asas ча turýuпчп tК(аСф :7,2,10-'o] ionla9ma sabitlэrinin miiqayi-
sosi miihitin reaksiyasmtn qalavi olduýunu gostarir. Эksina, ammoni-
um-foгmiatrn hidrolizi

HCOONH4+ Н2О ёНСООН+ NH4OH
zэif tчrq miihitla xarakterizo оluпчr Н, bu da qагrgqа tuгgusu ilo
(К:1,8.10-а) ammonium hidroksidin ionlaqma sabitlerinin miiqayisosi
ilo tэsdiq оluпuг.

Beloliklo, birosaslr tчr;u va Ьiгtчrgulu asaslann duzlanntn hidro-
lizi zamanr reaksiya mahsullarr yalnlz tчrýч vo asas оlчr. Qoxasaslt
turgч чэ goxturgulu аsаslапп dчzlап pilloli hidrolizo mэrчz qaltr vo
reaksiya mаhsчllап strasmda mtivafiq оlаrаq tuг9 vo эsasi duzlar оlа
bilor

I. Qoxosaslr tчrgu va ЬirШrgчlч osaslann duzlannm hidrolizindo
а9 aýrda gci staгilmi g d<ird чаriапt mtimktindiiг:- 

l}qi.iwotli trrrgu ve qiiwatli osaslann duzlan (NarSO) hidroliz
etmir;

2) qiilvatli tчrgu vo zoif эsаslапп duzlan turg duz omolo gol-
mэklо pilleli hidroliz еdiгlат:

NH)2SO4+ НОН <э{{rfSОr+ NH4OH

vo уа
NHo' + НОН eNHpH+ I{ (рН<7)

Mahlutda tорlапап lf iопlап hidrolizin ikinci pillэsinin getmosi_
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na (turýчуа qadar) mапе olur;
3) zaif tuT9u vo qiiwэtli asaslann duzlanntn hidrolizi zamanl

tчr9 duz amalo gоlir, 1аНп mohlulda sorbost ОД- ionlarr tорlапlr:

Na jPOo + НОН ёNаrНРО о * NaOH

vo уа qlsa ion gaklindo

роо'- + нон энро.2 + он (рн>7)

Sчучп artrq miqdannda (kosНn durula;drnlmrg mahlulda) hidro-
liz daha dorin gеdiг:

Na2HPOo+ НОН эNаНэ|*Оо+ NaOH

чэ уа
нроr2- + нон ёнfо4- + он-

Bu halda da hidroliz axtra kimi getmir,giinki mohlulda OIJ- ion-
lanntn toplanmast ortofosfat turýusчпчп НРОо amola galmosino mапе
оlчr;

4) zoif osas vo zoif tuцчlапп dчzlаrmm hidrolizi praktiН оlаrаq
ахtга qodor gedir. Bu zаmап araltq mаrhеlоlэrdа fuгg duzlar amola
golir:

Q{H).S+ НОН эNH.I{S+ NH4OH

NHcHs + нон эNноон + HrS

Belэlikla, goxasaslt tuт9чlаrlа birtuTgulu asaslarrn duzlannrn pil-
lэli hidrolizi zаmаш homigo tчrg duzlar оmэlо goliT. Hidrolizin axlTa

qodar getmэsi isэ tчr;u ila эsastn nisbi qtiwэsi ilo toyin оlчпur.
П. Qoxturgulu asaslann vo birasaslt tчг9чlапп duzlannrn hidroli-

zi da pillэli gеdir. Lakin bu zaman osasi duzlar аltшr:
- 
1) qiiwotli tчг9ч vo qЁwэtli аsаslапп duzlan (BaClr) demok

оlаг ki, hidroliz etmir_ Lakin qiiwotli gохtчrgчlч эsаslаr nisboton azdrr

(qalovi tограq mеtаllапшп hidroksidlэri)
Z) qtiwЪtti turgчlаrlа zoif osaslaпn duzlan, mos.,l/C/, a9aýrdakl

sxem tizга dissosiasiya edir:

длсI,+ нон эдl(он)сl,+ HCl

дl3* + нон одl(он)2* + I{ (рН<7)
va Sопга
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Дl(ОН)Сl, + НОН эДl(ОН)rО + HCl
длрщ'- + нон ёдl(он)2- + Е

Hidroliz ахша qаdэr getrnir, gtinki mahlulda tорlапап -ёГ ionlarr
Дl(ОФз omola gэlmэsiпэ mапе оlur;

З) qiiwotli asas чэ zaif tuгgчlапп dчzlап goxsaylt deyil. Bari-
um-sianidin Ba(CIl), hidrolizi yalntz эsasi duzun аmаlо gэlmasino
qэdor gedir, Mohlulda hidroksid ionlan toplantr Н, bu da mtihitin геаk-
siyastnt qelovi edir:

Ba(CN)2+ НОН эВа(ОН)СN+ HCN

СдГ + НоН э HCN + оIГ ФI> 7)

4) zoif turýч vo zoif оsаslапп duzlannln hidrolizi zamanl osasi
duzlar omolo galir. Mtihitin reaksiyast isэ turqu чо asasln nisbi qйwo-
sindэn astltdtг:

Дl(Дs),+ НОН эДl(ОН)(Дs)r+ НДs

Дl(ОН)(Дs)r+ НОН эДl(ОН)"4s * НДs

ПI. Qoxasaslr tчг9u чо goxtuýulu эsаslапп duzlanntn hidгоli-
zindo da dord variant mtigahido еdiliг:

1) qйwotli tur;u чэ qiiwotli osaslann duzlаппа 9ох az rast go-

linir vo Ьir qayda olaraq опlаr suda holl оlmчrlаr (BaSO);
2) qiiwэtli tur;u ilo zoif osaslann duzlanmn hidrolizi zamanl

osasi duz va sогьаst fuгgч оmэlа galir. Bu zаmап hidroliz ахtга qоdэr
getmir:

Д126О)з+ 2НОН э2Дl(ОН)SО4+ H2SO4

Дl3* + НОН е ДI(ОН)2* + I{ (рН<7)

3) zoif turgu vo qi.iwotli osaslann dчzlап da azsaylrdrr vo опlапп
hidrolizi tчrg duz vo sarbost эsas omalo golmэsi ilo gediT:

2BaS+ 2НОН эВа(НS)r+ Ва(ОН),

ý- + нон ё н{ + оIг ФI> 7)

4) zoif tчг9ч vo zэif оsаslапп duzlan mohlulda sоrЬэst tчrýu vo
osasa kimi tam hidroliz edirlar:

дlý, + бн2о : 2дI(он)3 + зн2S

веlэ duzlar sulu mэhlчllаrdа movcud ola Ьilmirlаr.
Hiфoliz rеаksiуаlапшп getmэsinin qanunauyýunluqlaTr 17-ci

cэdvoldo gostorilmigdir.
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Turgu
biTosaslt 9oxosaslt

giiclii (HCl) zaif (HCN) giiclii

лlсlз
Mahsullar:
osasi dчzlаr
Al(oH)cl,,
A(oн)rcl.

Hidгoliz ахlrа
qodor getmir,

рн<7

Аl(сN)з
Mahsullar:
osasi duzlar
Al(oн),cN,
A(oH)CNr,

Аl(он)з,
HcN

I{idroliz ахша
qadar gеdiг.

рН fuгgч vo
osastn gЁciin-
dоп asrIrdrr.

Al2(So4)r
MahsullaT:
asas,i duz

Al(oH)S04,
H2S04.

Hidroliz ахrга
qэdог gеtmiг.

рн<7

BaCl,
HidToliz demsk
оlаr ki, gеtmiг.

Ba(CN),
Mohsullar:
Ba(OH)CN,

HCN.
Hidroliz ахlrа
qаdог 8еtmiг.
рН>7 (nadir
hal)

BaSOo
Suda hall
оlmауап duz-
[ат

NHlcl
Маhsullаг:

NHloH, Hcl.
Hidroliz sогьаst
osas vo tчrýчуа
qodar gedir,

рн<7

NH4cN
Моhsчllаr:
NH4oH,
HCN.

Hidroliz ахrrа
qоdог gedir.

рН tчгqu vo
asasln giiciin-
dan asrltdtr.

NH4CN
Маhsчllаг:

tчг9 duz
NHlHSo4,

H2S04.
Hidroliz ахtга
qodor gеftпir,

рн<7

gticlii
[Ва(ОН),]

Эsas

zoif
IAl(oH)3]

Qохtчrýчlu

Birfurpulu
zoif
(NH4oH)

giiclti
CNaOH)

NaCl
Hidгoliz getmir

Dчzlаrrп hidroпzi

NaCN
Мэhsчllаr:

NaOH, HCN.
Hidroliz sat-
bost fur;ч vo
asasa qэdаr
gеtmir, рН>7

NarSOo
Hidroliz geb
mir.

Cadval 17

А12Sз
Моhsчllаг:
A(oH)S,

Аl(он)з, HrS.
Hidroliz ахrrа
qэdеr gedir.

рН tчrýu чо
osasm gЁctin-
dan asllrdrг.

Моhsчllаг:
Ва(ОН)",
Ba(HS),.

Hidroliz ахlrа
qodor gеtmiг.

рН>7 (паdir
hal)

(NHo)rS
Mohsullar:
NH4OH, H2S.
нidгоliz ахrга
qodor gedir.

рН fuгgu vo
аýаsm giiciin-
don astlrdrг.

NES
MohsullaT:

NaOH, NaHS.
Hidroliz axrra
qоdог getmir,
рн>7
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Miqdari baxtmdan duru mэhlчllаrdа hidroliz pTosesi hidroliz sa-

biti ila xarakterizo edilo bilar. Mos.;asetatlc- ionunun hidrolizi рrоsе-
sinin tarazltq sabiti

дс + НоН оНдс+ оIГ

к- [IИс1,[ОН-l
[Дс-1,1,НrО1

DissosiasiYa еtmауэП su molekullarrntn qafilrýr sabitdiг. Onda,

к.tн,о1_ |НДС7'|ОН-J - *,, (ч11.15)' Iдс-]
ifadosi do sabitdir уо hidroliz sabiti ad|anrr. Hidroliz zoif tчrguпчп чэ
suуuп dissosiasiyast ilo mi.iэyyan olunduфndan hidroliz sabitini fur9ч-

lапп ionlaqmu ,ubiti va suyun ion hasili ilo эlаqоlопdirmоk оlчегiglidir.
Doýbdan da (VII.15) ifadэsinin surэt чэ mахrэсiпi ff/]-a vur-

saq, alanq:

1,,= lHAc1[9H-]LH*]" 
lДс- ][Н- ]

Вчrаdа llл,lоff1= К.;lДС],[IГ]l|НДсj = К. olduýundan

К; К,/К, (VП, i 6)

дпаlоji olaraq, zoif asas vo zaif tчrgчпuп dчzчпuп hidToliz sabiti

suyun ion hbsili va-uyýun asastn ionlagma sabitinin nisboti ila ifado

olunur. Mos., ammonium xloridin hidrolizi tigiin

Кr: K./Ku ryIl.l7)
вuгаdа Iý-ammonium hidroksidin ionlagma sabitidir. zoif osas

vo zaif tuгgчпчп dчzuпuп (Nнr,а,ф hidroliz sabiti agaýrdakr ifada ilэ
toyin oiunur:

Ко: КJК",Кб ryIl.l8)
Le - ýatelye pгinsipindon istifado edorak hidrolitik taгazlrýa

miixtalif faktorlarrn bsiTino baxaq. Duz mohlulunun durulaqdrnlmasr
(bu, rеаgепtlэrdоп birinin qatrhýrnrn аrttrtlmаst demэkdir) hidrolizi

фсlопdйiг. oksino, dчzlапп qatr mohlullan daha zэif hidroliz edir.

ýuyon dissosiasiya doTocosi timреrаtчrdап koskin asrlr olduýundan
tеmреrаtчruп artmasl hidrolizo tosir еdir. Buna gtirэ do tеmреrаtur аrt-

drqJa Д* уо оIГ ionlanntn qatrllýr mohlulda kosкn arttr. Вч da zoif
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dissosiasiya еdэп tчг9ч чо уа osastn amala gэlmэsiпiп ehtimaltnr arttnr
vo ytiksэk tеmрегаtчrlаrdа hidгoliz tam gedir.

Qiiwatli tчrgч vo zaif osastn duzunun dбпог hidгolizi noticosin-
dэ miihitin furguluýu aгtdrýrndan tчцч olava edilmasi hidrolizi zaiflo-
dir. Оgоr hidroliz noticasindo sогЬоst gЁclti osas omalo gаlогsо, onda
mэhlчlа qэlovinin artrq miqdannt alava etmoklэ hidrolizi zoiflэtmak
оlаr.

7.12. Oksidla;ma - reduksiya reaksiyalarr

Mahlullarda gedon ion reaksiyalarrnt iH tipo ауrгmаq оlаr. Bi-
riпсi tip reaksiyalar iопlапп yЁkiiniin dэyigmosi ilo olaqвdar deyil чэ
ion doyigmo reaksiyalaпdrr. ikinci пёч rеаksiуаlагdа iоЪlапп уiiklэгi
doyigir. Bu, elekffonlann Ьir iondan digor iona kegmosi ilo оlаqоdагdrr.
Belo ki, aqaýrdakr qaгqrlrqlr tasir zamant

2HI + Br, -+ 2HBr * I,
va уа

2Г + Br, -> 2Br- + I,
yodun fоrmаl yrikii -l-don slfra, Ьгоmuп yiikii isэ O-dan -1-о qodor
doyigir.

Elektroпlarm bir аtоmdап digar atoma kegmasi ila Ьаs vеrап
qаrsilщh tasir olBidlasma - reduksiya reabiyast adlarur. Bu ad tarixon
fогmаlаgmrgdrг, gi.inki mеtаllапп oksidlogmosi (Сu+|l2О2 -+ СuО) va
опlапп oksidlaгdon гeduksiya edilmosi (СuО+Нr-> Сu+ Н2О) рrоsеs-
lэri qэdimdon molum idi, Hazrrkr dочrdо yalnlz oksigenin igtirakl ilo
gedon rеаksiуаlаг deyil, hэm do elekГon kegidi ila оlаqеdаr olan btiti.in
rеаksiуаlаг oksidlэgmo-гeduksiya reaksiyalanna aid edilir. Qarsiltqlt
tasir zаmаш еlеИrоп qabul еdап iопl olBidlasdirici, elektron vеrап isa
re dulB iy aedic i adl аrur.

Oksidlagmo vo гeduksiya, rеаksiуа gedigindo oksidlogdiгicinin
гeduksiya olunduф vo reduksiyaedicinin oksidlo9diyi vahid prosesidir.
Oksidlogdirici <iz funksiyaslnl о vaxt уеriпо yetiro bilor ki, mohlulda
eyni zamanda reduksiyaedici olsun vo aksino. Bela ki, FеСlз gticli.i ok-
sidlogdiricidiг, lakin ona elektгonun birlogmosi yalnrz о vaxt bag чеrа

l Xiisusi halda пеуЕа1 atom vo уа molekul
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bilor Н, mohlulda Ьч еlеktгопч чеrо bilэn hor hanst Ьir reduksiyaedici
igtiгаk etsin, mэs., SпСl2:

2FeClj* SпСl2 o2FeClr+ SпСlо
va уа

2Fe3* + Sп2' ё2Fd* + Sп4t
Oksidlэgmo dэгосоsi anlayt9mdan istifada еtmэНа, oksidlэ9ma

чэ reduksiya proseslorino daha iimumi tогif чеrmоk о|аr. Obidlasma
zаmапl olcsidlasma dэracasi arПr, redubiya zаmаm isa azalr.

Oksidlagmo - reduksiya reaksiyalannda tonliyin amsallan iki
iisulla toyin olunur: eleИron balaпst ibulu va уапmrеаЬiуаlаr ibulu,
Вiгiпсi metoda qatr hidrоgеп хlоrid tчrgчsч ile kalium permanqanattn
oksidlogmasi misalrnda baxmaq оlаг. Вч rеаksiуа laboratoriyada хlоrчп
altnmast iigiin istifado оlчпчr:

кмпоо+ HCl +Cl2+ KCl+ мпсl2+ н2о
Vегilmig qауdаlага osason stexiometrik omsallann tэyini tigйn hоr Ьiг
atomun oksidlэgmo dэrасэsiпi bilmek vacibdiT:

+|+7-2 +l -l 0 +1-1 +2 -| +1 -2
кмпоо+ HCl -+Cl2+ KCl+ мпсl2+ н2о

Qar;rlrqlr tеsiг zamant уаlшz mапqап ve хlоruп oksidlegmo dэ-
госаsi doyi9ir. Bu zaman mапqашп oksidlegmo derocosi azalt
(Mп7*-oksidla9dirici), xlorunki isa агttг (Cl- - гeduksiyaedicidir). Sопга
iso еlеktrопlаrrп kegidini gёstoron sxemloT tогtiЬ оlчпчr:

мп*1 +se- = Mn'*|2 
|

2сг| -2е- =сьо ls l

Alrnan vo чегilоп еlеktгопlапп ýауmlп ЬогаЬоr olmast iigi.in on
kigik ortaq ЬбIоп iisulu ila olavo vuruqlar daxil edilir vo опlаr oksid-
lэgdirici vo reduksiyaedicinin stexiomeпik оmsаllапdш:

2кмпоо+ l|HCl -+SClr+ ксl+2мпсl2+ н2о
Sопга isэ oksidlogmo-гeduksiyada igtirak еtrпоуэп аtоmlапп sayt

ЬоrаЬаrlеgdiгiliг, ВогаЬэrlеgdirmэ agaýrdakr aгdrcrlhqla арапltr:
l. Oksidlogmo dэrocosi dеуigmоуэп metal atomlannln sayr (К)
2. Oksidlogmo doгacosini dэyigmoyon tur9u qaltqlarrnrn sayr

(сD.
2кмпо,+I0нсl+ бнсl -+SClr+2KCl+ 2мпсl2+ н2о

oksidlo9meyo эlаqэlgпdimэуо

22l



3. Hidrogen atomlanntn sayt

2КМпОо+ 16HCl: 5Сlэ+ 2КСl-|2МпСl2+ 8Н2О
4. Эmsаllапп toгtibinin daqiqliyini yoxlamaq i.igi.in reaksiya tэn-

liyinin saýtnda чо solunda oksigen atomlanntn ,ayinrn miiqауiЙ edil-
mos1.

Disproporsioпlasma reaksiyalan adlandlrllan dz-бzйпэ oksid-
logmo-гeduksiya геаksiуаlаппа da baxaq. Mos.,

ксlоз -+KClo.+ KCl
. Веlэ рrоsеslоrdо eyni Ьir element (Ci-5) hаm oksidlogdiri ci (СГ1-
i9l}nl reduksiya оlчпur), hom dэ гeduksiyaedici kimi (Cl*1-ionuna ok-
sidlogir) qrxrý еdiг. Эmsаllапп toyinini asanlagdrrmaq iigiin oks rеаk-
siyaya baxtltr:

-l +'l +5 +5

KCl+ KC\O4 -+KCIO,+ КСlОз

Cl- -6е- :С/5- |3 |l l

Cl*1 +2е- =Cr-r|l |з |

Onda, KCl+ 3КСlО4э3КСIО,+ КСlОз
чо уа

4KClo|:|KCIO4+ KCl
tonliyini аlагrq.

_ Yartmгeaksiya metodunda (ion-elektron balansr) oksidlэ9ma-
reduksiya rеаksiуаlап tanliyindo amsallar qarqrlrqh tasirda olan ionla-
пп konkret fогmаlаппl пэzоrо almaqla miioyybn оlчпur. Metodun
йstiinli.iyi.i ondan iьаrоtdir ki, fоrmаl oksidlэgmo dоrэсоsiпdэп istifada
etmok vacib deyil. Bundan bagqa, bu metod reaksiya mtihitinin oksid-
lo;me-reduksiya prosesino tosirini буrапmауо imkin чеrir.

Reaksiyanrn mtihitindan astlt оlаrаq реппапqапаt МпОо- iопч-
nun reduksiyast Мп2* (tчг9 miihitdo), МпОr(пеуtrаl miihiф vo МпОа?-
(qolovi miihit) ionuna qador gedэ Ьilэг. Bu qarýrlrqlr tоsiгЬr agaýrdakr
sхеmlаrlо gcistэrila Ьilаr:

кrSоr+кмпоа+нzSог)кzSоо+мпSоiнzо (рн<7) (1)

КrSОr+КМпОо*НzО-+КzSОп+МпО;КОН (рН:7) (2)

KrSOr+ КМпОf KOH-+K.SO.+ КrМпОо*IIэо (pI> I 2) (з)
(1) sxemina uyЁun оlаrаq, qaTgrhqlr tosir zamant reduksiya bag чеrir:
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МпОо- + 8Ё -)Мп2* +4Н2О

(oksidlogdiricinin reduksiya yanmreaksiyasr)

ElektroneytrallrqgoЁinintidonmesitigtinifad9ninsoltorэfino5
еlеktЙ оlачэ etmak й"rmdrr (bu, reaksiya tэnliyinjn sol vo saý tэrа-

findaki miisbot чэ monfi yiiНarin miiqayisasindan alrnrr),

5 е- *МпОl + 8Ir : Мп2* + 4Н2О

Eyni zamanda sulfit iопuпчп,ýО32- sulfat ionuna SOa2- oksidlэg-

masi bag чеrir:
Sor2-+ нrо: Soo2-+ 21{ + 2е-

(reduksiyaedicinin oksidlogmэ yanmreaksiyasr)

Be1oliklo, birinci yarrmreaksiyaya чуфп olaraq.be9 elektTon sarf

otun,rf iйrr"i ,buKriyuyu 
"rurun 

iй iKi ёйкtrоп sагЬаst ауrtltг. Ona

gOi" аЬ qargrlrqlr t"sirja igtirak edon еlеktгопlапп iimumi sayrm Ьоrа-

Ьагlаgdirmоk laztmdrr:

5е' + МпОf + 8Ё1* = Мп2* + +НrО |2 |

SO!- + Н2О =SOf + Н* +2е- l 5 
l

Bu tonliklori torof-tэrofo toplamaqla alarrq:

I0e- + 2Мпоо-+ tбIГ + 5ýol-+ 5Н,О:

=2мп2* + 8н2о+ 5So42- + 10Ir + ]0е-
Uyýun komponentlori ixtisar edorok,

2мпоо-+ бIt,t 5ýоr2- = 2мп2* + зн2о+ 5So42-

voyaolavoformulvahidiniKzso4nozorэalaTaqmolekulyarfoгmada
aqaPrdakr reaksiya tonliyini alanq:

2 КМпО о+ 5K2So з+ 3Н 2So n: 2МпSО о+ бК2SО 4+ 3Н 2О

Nеуtrаl miihitdo qargrlrqlr tоsir_ zamant stexiometгik amsallann

tоrtiЬ edilmэsi tigtiпЪУпi tirutdun istifada etsak, [(2) sxemi izrojyaza
bilorik:

3 е-+ МпО) + 2Н 2О = МпО, + 4ОН

so'r- * 2ОН- : Sq + НrО+ 2е-

Bu yartmreaksiyalan toraf-torafo toplyaraq,

lil
6 е- + 2мпо4-+4н2о+ 2sor2-+ боIг:2мпо2+ 8оIг+Sоо2-+3н,о+ б е-

vo уа ixtisar apardtqdan sonra
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2МпОr- + Н2О + 3SОз2- = 2МпО2+ 2оIг + зSо42-

tэnliklarini аlапq. Bu qargrlrqlr tosir molekulyar fоrmаdа agaфdakr ki-
mi ifadэ оluпчr:

2кмпоо+ н2о + зк2Sо3= 2мпо2+ 2кон+ 2кýо4
Охgаr qayda ila yanmreaksiyalar iisulunu qolevi miihitdэ bag ve-

rэп (3) reaksiyasma tэtbiq etmok оlаг. Bu zamanagaýrdakr ion-elektron
balanst tэnliyi аhпtr:

d+МпОj:МпОi' l2l
so|+ 2он,: so21 + нrо+ ze-| t 

I

2 е- + 2 МпО 4- + So з2-+ 2 О rГ = 2 МпО.2 * So оТ+ 11 rga 2 r-
чэ уа

2МпОо- + .ýОз2- + 2ОIГ: 2МпОl + Soo'- + НrО.

Molekulyar fогmаdа

2КМпОо+ &,SOj + 2КОН: 2КrtrlпОо+ КýО4+ Н2О

Beloliklo, oksidlogme-гeduksiya reaksiyalannrn tэrtibi iiqiin уа-
nmreaksiya metodundan istifado olunmast birincisi, oksidlagmo dоrо-
cesi haqqrnda fоrmаl anlayrgdan istifada еtmаmоуэ, ikincisi oksidlog-
mо гeduksiya reaksiyalannln qtsa ion tanliyinin yaztlmastna vo i.igtin-
ciisii, reaksiya miihitinin prosesin хаrаktеriпо tesirini буrапmоуэ im-
kan чеrir. Baxtlan misallaгdan aydrn оluг ki, МпОо' -> Мп2* reduksiya-
sl prosesindo hidrogen iопlап igtirak edir (tчrg mtihitin olmast vacib-
dir), МпОо- -+ МпО, prosesi isэ пеуtrаl miihitdo su mоlеkчllаппrп igti-
rakr ilo gediT. МпО.- -+ МпО2 gevrilmasi isa yalnrz qolovi mtihitdo
gedir (qargrlrqlr tosiгdo О/Л iопlап igtiгаk edir).

Yапmrеаksiуаlаr metodu yalnrz mohlullarda gedon oksidlegmo-
reduksiya proseslerindo оmsаllапп diizэldilmosi iigiin istifadэ оlчпuг.
Еlеktrоп balanst iisulu daha universaldrr. Qiinki bu metod istanilon ho-
mоgеп vo hеtегоgеп sistemlorda gedon oksidlэ9mo-redйsiya reaksiy-
аlаппtп stexiometrik omsallannt toyin etmoyo imkan чеriг.
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7. 13. Mahlullarda heterogen reaksiyalar

Sistemin biiti.in hocmindo gеdэп homogen гeaksiyalardan fэrqli
оlаrаq, heteTogen qargrlrqlr tэsir fаzаlаr sэThaddinda Ьа9 чеrir.-Suya 

salrnmtg metal gubuýa baxaq (9эk. 81), Tamamila hэll ol-
mayan madda olmadrýma goro istэnilan metal suda 9ох ciizi do olsa
hoti olur. Вч, hellolma zamanl епtrорiуашп artmast ila эlаqоdагdrr. Bu
Zaman mahlula пеуtrаl аtоmlаг deyil, miisbэt ytiklii metal ionlan kеgiг.

Metaida isa izafi sorbэst еlеktrопlаr qahr. Nэticodo iki fazantn sorhod-

dindo iИqat elektrik tabaqasi оmоlе gэlir ki, bu da metalrn suda somakt
holl olmisrna mane оlчг. Elektroneytrallrq gorti pozulduýuna gcira va
fаzаlаr sэrhoddindo potensiallaT farqi yarandtýrna gбrо hall obnug mе-

tal iопlаrr diffuziya еdоrэk mohlulun hocmindo yaylla bilmir, опчп mе-

talla tэmasda olan nazik soth toboqosinda toplanrr. Hidratlagml9 metal
kationlarrndan iЬаrаt olan Ьеlэ mоhlчl (sэthi mohlul) praktiki olaraq
iкiilgйli.idiir чо biitovltikda mеиl suda 9ох cйi holl olsa da bu mohlu-
lun qatrlrýr kifayot qedor yiiksok ola bilar.- 

Suya .airnmig bЁtiin metallar tigi.in iцqat elektгik tэьэqэsiпiп
amolo gai-o mexanizmi eynidir: metal elektrod mапfi ytiklanir, sothi

mahlulda iso hidratla;mr9 mйsbet yfflti metal ionlarr toplanrr. Biiti.in

metallar tigi.in ikiqat elektrik toboqosinin omolo golmo menzarasinin
keyfiyyotca eyni оlmаsша Ьахmауаrаq, sothi mohlulun qatrlrýr (с)

mЁxtolif metallar iigtin kэskin fоrqlопо Ьilоr.
оgоr metal ёl.kt оdч опuп duzuna salsaq, onda metal-mohlul

sэrhоddйdо Ьа9 чегоп рrоsеslог yuxanda ba'lanlara analoji olacaqdш.

Fаrq yalnrz ondan iЬагоtdir Н, bu hatda ikiqat elektrik toboqosinin

"-o1" 
golmosi Zamanl taгazlrýtn уаrапmаSl tigiin metalrn daha_ az holl

olmast Jolob olunur. Qiinki metal ionlan owolcodon onun dчzцпuп

mэhlчlчпdа mtiэууоп qodor чагdtr.
ДуdrпdrГ К, mэhlчldа dчzчп qatrlrýr na qodor 9ох olarsa, metal-

mohlul iэrhoddindo potensial Slgraylýl Ьir о qоdэг az olmaltdtr. Ве-
lэliНо, о, mahlulun- qatrlrýrndan astltdtr. Вчпdап bagqa, potensial

,rg.uy,irom qiymэti tеmреritчгdап vo digэT fаktоrlаrdап da astltdlr.

Lakin о, ilk пёчЬэdо metaltn tobioti ilo miioyyon оlчпчr,

Miixtэlif mеtаllапп еlеktгоd potensiallaгrnr mtiqayiso etmak

i.igiin mtioYyon standart garait segmok laztmdш. Miiqayisэ, adoton,

standart tЙреrаtчrdа25ОС (298К), standaгt tazyiqdo 1,011 105Ра vo
eyniadlr iопiаrrп aktivliyinin vahid oldup (1М) mohlulda арапlrr.
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ýэкil 81, MetalliK
еlеktгоdч suya sal-
drqda iKiqat еlекtriк
tэЬqэsiпiп эmэlэ
gэlmэsi

Еlеktгоd potensialmln miitlэq qiymotini tэуiп
еtmэk miimktin deyil, gtinki istonilэn бlgii
zопdlаппrп daxil edilmэsi yeni kontakt potensi-
allarr forqi уаrаdш. Вчпчпlа эlаqаdаr olaraq
veTilmig elekпodla potensialt gэrti olaraq stfir
qabul edilan mtiэууап elektrod araslnda роtеп-
siallar farqiпi оlgйrlаr. Standart mtiqayisэ elek-
tгоdч olaraq, staпdart hidrogeп elektrodu adla-
nan еlеktгоddап istifada ediliг. Elektrod boyiik
xtisusi sэtha malik platin lочhэdап фlatin qаrа-
sr) hаzrrlапrr ча о, hidrogen iопiаппtп aktivliyi
l mоVl olan tчrgч mohluluna sаltшr. Mэhluldan
1,013.105 Ра tazyiq altrnda hidrоgеп qazt Ьчга-
xtltr vo о, platinl tагаfiпdэп adsorbsiyi оluпчr.

Standaгt ;oraitdo hidrogen elektroduna паzоrоп olgiilon elektrod
potensiallna standart elektrod potensiah deyilir. Metallan sИпdаrt
elektrod potensiallannrn qiymotinin чо igагэsiпiп doyigmasi ardrcrllrýr
ilo miiэууоп slгауа di.izmэk оlаr (cэd.l8). Bu srra Beketov tоrэfiпdоп
verilmig metallann aktivliyi strast ilo faktiki оlаrаq eynidiT.

Stапdагt elektrod potensiallart slrаsl osastnda iH mi,ihiim по-
ticoyo golmэk оlаr:

l) daha monfi elektгod potensialrna malik olan metallar az aktiv
metallan (daha mtisbot potensiallr) опlапп duzlапшп sulu mоhlчllаrrп-
dan srxtgdrtb qtxara Ьilог. Mos.,

ZП + Сu2+ _) сч + Zп2*

qargrlrqlr tasiri yalnrz soldan saýa doýru gedir, Oks reaksiya praktiН
оIаrаq mi.imktin deyil;

2) mапfi elektrod potensiallna malik оlап metallar (cadvol 18)
hidrogeni turgulardan sжt;dпЬ 9lхапr. Mtisbot elektгod potensialtna
malik metallar iso bu xi,isusiyyoto malik оlmчrlаr.

Elektrod potensialmr бlgmаk iigiin 82-ci goНldo чеrilап qчrф
elektroНmyovi (qalvanik) elementloro on sadэ misal оlа bilar. Вч ele-
mепtlоrdо do elekпodlar аrаsпdа potensiallar forqi (elektrik hагоkоt
qi,iwosi - е.h.q.) oksidlogmo-reduksiya reaksiyastmn getmosi hesablna

' Analoji olaraq, digar qaz elektrodlan da yaradrla bilar. Mas., Оr, Cl, e|ek-
fiodlan va s.
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уаrашr. Kimyovi rеаksiуапlп
harokatverici qЁwosi Gibbs
sorbast enerjisinin (AG) Mal-
mastdtr, Digor torofdon, Gibbs
sэrЬоst enerjisinin azalmast
kimyovi reaksiyanm maksi-
mal igino ЬоrаЬоrdir. Qalvanik
elementdo hауаИ keqirilэn
reaksiyalarda sistemin gбгdiiуti
i9 ц-

д: UIt : QU ýэкil 82. Нidгоgеп еlекtrоdчпа паzэrап

оlаr, Ьчrаdа 1-соrоуап giddэti, standart еlекtrоd potensialrnrn ёlgiilmэ

U-gorginlik, t-zaman, sxem|

Q-elektrik miqdarrdrr. Оgоr sistemdan elektгik kе9irsо, onda sistemin
enerjisinin Ьiг hissesi istilik ayrrlmastna sаrf оlчпчr va pToses dcin-

mауэп оlчг. Оgэr reaksiya tагаzlrq hahnda Ьа9 чегirsо vo dёпоrdirsэ,
onda qalvanik elementin igi maksimal olur. Bu, -I:0 olduqda, yoni
elementin elektrik hоrэkаt qi.iwosi qiymэtco eyni, istiqamotco aks olan
xarici elektгik horokot qtiwosi ilo kоmрепsэ edildikdo (va уа dciwayo
sonsuz bt yf& miiqavimot qogularsa) miimkiindtir,

Bu garaitde U:E (gэrginlik elementin e.h.q-no ЬэrаЬаrdir) чэ
maksimal ig

Д,оь: QE ryП.19).
Reaksiyada igfiгаk edan Ьir mol maddo iiqiin

Q= nF,

Ьчгаdа п - maddonin qэbul etdiyi vo уа чегdiуi еlеktгопlапп sayr (elek-
trопчп ytikii), л':96485 КVmоl- Fагаdеу sabitidir, yoni maddonin Ьir
ekvivalentinin аупlmаsr iigtin tэlob olunan elektгik miqdandrr, onda
Hmyovi геаksiуашп maksimal igi Gibbs eneгjisinin azalmasrna ьоrаьоr
olduýundan

Д_оь: _AG = пFЕ (чп,20)

Standart goraitdэ
_дG0 = пFd 0/tI.21)

Burada, .d -standart goraitdo qalvanik elementin elekгik hэгэkаt
qtiwosidir.

Qalvanik elementin elektrik hэrоkоt qЁwasi чэ Gibbs sorbast

2z7

+

zп
н2

Pt

HzS0l

Kcl hSOr

-т
il



Stапdагt

роtеп-
sial. V

Meta1
Elektrod rеаk-

siyasl
ElektTod rеаk-

siyast

Cadval 18
Metallarrn standart elektrod potensiallarl

S
poten-Metal

Litium

Rubidium

Kalium

Ваriчm

stгопsiчпr

Kalsium

Nаtriчm

Lantan

Maqnezium

вегillium

Altirninium

Мапqап

Zink

cst+e ? cs
Li*+e ? Li
Rb-rc? Rb

К*+е? К
Ва2*+2е z ва

Sf*+2e ? Sг

Са2*+2е?Са

Na*+e а Na

Lа3*+зе ? La

Mg2*+2e 1 Mg

ве2*+2е ? Ве

Al3*+3e ? Al
Mn2t+2e ? Мп

ZIf*+ze?Zn

Хтоm

Dэmir

Kadmium

Kobalt

Nikel

Qalay

Qчгф9uп
Нidгоgеп

Mis

Giimlig

Poladium

Civo

Platin

Qrzrl

SЁt+зе ? сr
Fе2t+2е ? cs
cd2*+2e ? cd
со2*+2е z со
цlr.+2е? Ni
Sn2*+2e? Sn

рь2*+2е z рь

2H*+2e-J Hz

Сч2*+2е Z Cu

Agt+e ? Ag

Pd2*-t е ? Pd

Hg2-+2e I Hg
pt2-+2e Z Pt

Au*+e? Au

-3,08

-з,02

-2,99

-) о,)

_2,90

-2,89

-2,81

-2,1l

-2,з,|

-z,з4

_ l,70

-1,67

- 1,05

_0,76

-0,7l

-0,44

-0,40

-0,28

-0,25

_0,14

_0,1з

0,00

+0,34

+0,80

+0,8з

+0,85

+1,20

+l,68

enerjisinin dayigmэsi araslnda qarýlhqh olaqa AG-nin qiymэtini ЬirЬа-

ýа toyin еtmэуо imkan чегir. Вч metod ап hassas mеtоdlагdап biri he-

sab оluпur. Qiinki qalvanik elementdo rеаksiуа yalnlz tarazltq haltna
maksimum yaxtn goraitda bag чегir, e.h.q. iso ytiksak doqiqliklo
бl9iiliir,

(VII.20) va (VII.2l) ifadolarindon gtiriiniif ki, proses oz-ozЁno о

zаrпап gedir ki, qalvanik elementin e.h.q.-si mfisbat qiymэto rnalik ol-
sun. Misal olaraq, oz duzlanna salmmlý mis ча sink elektrodlarrndan
iЬаrеt olan qalvanik elemento baxaq (Daniet Yakobi elementi) (gak.

83). Bu elementin e.h.q-ni tayin etmak iigtin sink va mis уапmеlеmепt-
lэriпiп standart elektrod роtепsiаllагrш miiqayiso еdirlоr. Qobul edilmi9
qaydaya gilro elektrod rеаksiуаlаrt elo yaztltr Н, oksidloýmiý fоrmа
tэnliyin saý, reduksiya olunmuý fоrmа iso sol tоrэfiпdэ yerlogiT:

Zп2*+2е- : Zп0; ЕlZп'-/Zпо1: 4,76 V
vo
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сu2* + 2е- : сu; ЫбсuТ/сuо1: +0,з4 V

fllzn*/Zпol ifadэsinin qargtstnda monfi igarosi onu gёstoriT Н,
sinkin oЁsidlogmig fогmаdап (Zп2-1 red,,lksiya olunmuq (Z"Э P1muyu
kegidi hidrogen yanmelementi ila qogulduqda tjz-clzЁnэ gеdэ bilmoz.

Oks proses Zп: Zп2'*2е- termodinamiki mi.imki.indi.ir. Qi.inki onun

elektiod potensialr mi.isbotdiг 7Е|ZпO/Zп'*) = +0,76 Ц,
Mi. yanm"lementinin йidrоg"п elektrodu ila kombinasiyasr za_

manr misin reduksiyasr prosesi oi-oztinэ gedo Ьilэr, !1rnki elektrod

;;i;rй, miisbэtdii. Daniel_yakobi elementinda agaýrdakr уапmrеаk_

siyalar Ьа9 чеrir:

anod prosesi: Zп0 : Zп2* + 2 е- (sinkin oksidloýmэsi); Eo : +0,,lб V

katod prosesi: Си2t + 2е- : СиО (misin гeduksiyasr); tr : +0,з4 V,

Bu ifadolori toplasaq alanq:

Zп0+ Ctj*: Zп2* + Сu0

L29I

Еlеmепtiпе.h.q-si+0,76+0,34=|,|0V.аЬэгаЬоrd-ir..Е.h.q..
nin miisb.t igаrэуо milik olmurt rеаksiуапtп soldan saýa tiz-oziino get-

Jlуйi gor,"riT. (Vп.zr) ifadosino uуФп оlагаq Gibbs eneгjisinin dэу-

igmasi agaýrdakr kimi ifado оlчпur:

дG0: 46485 пfl
Daniel-Yakobi elementi iigiin

дG0 : -96485 ,2 ,] ,1 : -212267 С/mоlz -2I2 kС/mоl

AGO-nin 9ох boytik mопfi
qiymot almast onu gёstэrir Н, mis

sinkla oz-tiztino redйsiya оlчпчr.
Stапdагt elektгod potensial la-

ппlп osaslnda qalvanik elementla-
rin standart e.h.q.-ni hesablamaq
йgtin daha az aktiv (daha miisbot
potensialh) komponentin potensia-

irndan daha aktiv komponentin ро-
tensialtnt glxmaq lazrmdrг. Mos.;
Nс чо Zп yanmelementlarindon
tэ9ki1 olunmug qalvanik element ýakil 83. Daniel-Yakobi elemen-

tinin sxemi
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iigiin

fl Q,la -Zп): Е впЪ tzns -4 (Na' /Na1: 4, 7 6 1- 2, 7 I ): + 1, 9 5 V
Mis vo qlztl yarlmelementlorindon togkil olunmug qalvanik ele-

ment iigrin isэ

Elcu-lu1: Еlдu'/дu1 -Ерi-/сu): 1,б8 -0,з4: +I,з4v,

yoni birinci halda anod kimi паtriчm уапmеlеmепti (Nс0-+ Na* +е- 1,

katod Hmi isэ sink yanmelementi (Zп2*+2е- -+Zп0) iqtiгаk edir. iНnci
halda misin oksidlagmosi, qtztlm iso гeduksiyasl Ьа9 чегiг (anodda
Сu0 -+ Cu2*+2e-;katodda Дu* + е- _> дu0).

Yuхапdа baxtlan hesablamalaTda staпdart elektrod potensiallan
istifadэ ediliгdi. Lakin elektrod potensialrnrn qiymoti tеmрёrаfurdап чэ
duz mэhluпuпчп qatrlrýrndan koskin aslh olduýu iigiin iimumi halda
Nemst tonliyindan istifado edilir:

Е = ЕО *Дlь1
пF с0

(VII.22) tэnliyindon gбri,iпiir Н, с:со olduqda Е: Е оluц уэпi
standart goгaitda (с:"о : l moyl) elektrod potensialt standart elektrod
potensialtna Ьоrаьоr оlчг. Qatrlrýrn stапdаrtа поzоrэп artmast zаmапl
(с>"о) elektrod potensialt da аrttг. Теmрегаtчrчп агffпаsl da analoji ola-
raq tosir edir, с<со olduqda iso Д<.d olur.

Gostarilon sobobdon бz dчzlапшп miixtalif qatrlrqlr mоhlullаrь
na sаltпmц eyni elektrodlardan ibarot qalvanik element tогtiь etmokio
qatiltq elementi adlanan yeni nciv qalvanik element alrnq. Qatrlrq ele-
mentinin e.h.q-si (VЦ.22) tonliyi ilo ifado oluna Ьilаг, giinН hоr iki
уапmеlеmепt iigiin.d eyni qiymoto malikdir.

Ноr Ьiг oksidlogmo-reduksiya еlеmепtаг aktr еlеktгоп kegidi ila
оlаqэdагdlr vo a9aýrdakr kimi yazrla bilar:

Ох * е- : Red (а)
Ьчrаdа Ox-oksidlogmig, Деd - геdчksiуа olunmug fогmаdrг. Oksid-
logmo-reduksiya prosesi (чэ уа гedoks-proses) iH уапmтеаksiуаdап
iЬаrоtdir: katod prosesi (геduksiуа olunma) vo anod prosesi (oksidlog-
mа). Katod prosesi (а), anod prosesi iso

Red' = ох' + е- (Ь)
tonliyi ilo gostaгilir. Redoks геаksiуаlаппlп i.imumi tonliyini (а) va (Ь)

2з0

(чп.22)
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yanmTeaksiyalannt toplayaraq alarlq:
ох+ Red' = (h' + Red
4-g_J

Эgэr oksidlэgmэ-reduksiya qaTqrhqh tosiri bir mэhluldа bag ve-
rirsа, onda sistem ig gбrmiiг. Qiinki еlеktrопlаrlп reduksiyaedicidon
oksidlэgdiriciyэ kegidi naticasindэ еlеktгik corayanl уаrапmlr. Bu, ion
чэ еlеktrопlапп nizamstz harэkoti ilэ эlаqоdаrdrr. Ogor qalvanik ele-
mentdo olduф Hmi katod va anod рrоsеslоriпi aylrsaq, onda хаriсi
dсiчrапiп qapanmasl zamanl elektronlann anoddan katoda doýru hэrэ-
kэti Ьа9 чеrir (9эk. 83).

Qalvanik elementlordo elektroНmyavi redoks qaгgllrqlr tosirin
iki ргiпsiрiаl foгqli nёvi.i rеаllаgа bilar. Birinci halda elektrodlarrn бzlo-
гi oksidlagmэ-гeduksiya reaksiyalannda igtiгak еdirlоr, mos., Dani-
el-Yakobi elementindэ olduýu kimi. Qalvanik zoncirin bu noviinii ak-
tiv vo уа sэrf olunan elektгodlu redoks zonciri adlandrгmaq оlаr. iНnci
halda elektгodlartn maddosi mэhlulda Ьа9 чеrоп reaksiyaya qargt iпег-
tdir. Sxemi 84-cti gakildo чегilоп elemento baxaq. Daniel Yakobi ele-
mentindon forqli olaTaq, Ьчrаdа еlеktгоdlаr qar;rlrqlr tosirdo igtirak et-
mir, уаlшz mohlulda olan iопlаr аrаsmdа еlеktгоп otiiriictisii rоlчпu
оупауlг. Sol уапmеlеmепt igoгisino platin elektrodu saltnmtg ýп2* vo
Sna* duzlanntn qangrýrndan iЬаrоt mаhluldчг. Elektrodun sэthinda

Sп 
4* 

+ 2е- о Sп2* tarazJrtýl уаrапtr. Elektrod potensialnt mehz bu

рrоsеs yaradtr. Saý уапmеlеmепtdэ isэ platin elektrodu Fez* чо FеЗ*

duzlan qaгrgrýrnrn mэhlчlчпа saltnmtgdrr. Bu elektrodun sothinde elek-

trodpotensialtnt FеЗ* +е- ё Fе2t tarazltýr toyin еdiг.
Standart hidrogen elektrodu-

па nozoran olgtilan bu potensiallar
standart redoks-potensiallan ad-
lапtr (mohlulda oksidlogmig va
reduksiya olunmug fоrmаlапп ak-
tivliyi vahido ЬэrаЬоr olduqda, l
mol/l). Меtаllапп standart elektrod
potensiallarl slraslna ох9аr оlаrаq,
oksidlogmo-reduksiya ciitlari i.igiin
da гedoks-potensiallarr slrasl чаr-

е-

д-

dlr, Baxtlan yanmreaksiyalar iigtin 
Sakil 84. Iпеrt elektrodlu redoksstапdагt redoks-potenstallaпntn Y""

qiymati agaýrdakr kimidir: element

ъtЁ]
*.3+___ л-'

2З',



лýz 
а* 

+ 2е- е ,Sn 
2* 

; дОlýп'П l Sп'*1= *0, l 5 и
Fe|* +е- Ф Fez*; ЕlFет*/Fё*):+о,77 V

Onda elementin e.h.q-si

Е = В(Fез*lFеz*) - Е(Sп4*lSп2') : 0,77-0,1 5 :0,62 V
BelaliНo, elementdo (а) yanmreaksiyasr oks istiqamato ycinol-

migdir (oksidlo;mэ) va uуýчп уапmеlеmепt anoddur:

лSп2* = Sпа* +2е-
FеЭ* l Fe2* уапmеlеmепti i so

Fез* +е- Ф Fez*
reduksiya prosesi gedon katoddur. Onda Ёmчmi rеаksiуа agaýrdakr Н-
mi olar:

лýп2* + 2Fё* : Sпа* + 2yg|*l2c 4

Elektгik harэkat qtiwosi tonliyin stexiometrik omsallanndan asl-
lr deyil. ona gtiго da standart redoks potensiallaгrnrn istifado оlчпduф
hеsаЫаmаlаr zamant опlаr поzаrо аltпmlr. Lakin Gibbs sоrЬэst ene4i-
sinin doyigmasi lG (VП.21) pTosesdo igtirak edon elekffonlann saym-
dan чэ demoli, rеаksiуа tonliyinin stexiometrik оmsаllаппdап astltdtr.
Bu tip qalvanik zэпсiгlэr (9эk. 84) iпеrt elektrodlu redoks zапсirlоr
аdlашr.

Redoks роtепsiаllапп qiymotlori mohlulun tobioti, oksidlogmig
чэ reduksiya olunmug fоrmаlапп qatrlrqlarr vo tеmреrаturlа miiэууап
оlчпчr. Bu asrlrhq miqdari оlагаq, Nегпst tonliyi ilэ ifada оluпчr. Bu
tonlik redoks sistemi iigiin agaýrdakr fоrmаdаdrr:

Е = Е0 +|пт ц"rlhtох]/tRеd]] ryII.2з)

|RedJ^: [Ох] :1mоUl olduqda, Е : Е оlчr. Эgог [Ox]>[Red]
оlагsа, E>E,эks halda isa Д<.d оtЪr.

Redoks-potensiallaп srasmda (cэdvol 19) agaýrdakl qanuna-
чуýчпlчqlаr qeyd еdilэ bilor:

1) agor sИпdап redoks-potensialt mэпfidirsа, onda уапmеlе-
ment hidrogen elekffoduna nozaron reduksiyaedicidir (oksidlo;mig
fоrmа davamlrdlr). Redoks potensialln mэпfi qiymati пэ qоdог 9ох
оlаrsа, yanmelementin reduksiyaedici aktivliyi Ьir о qаdаг ytiksak оlаr;

2) оgэr standart redoks-potensialr miisbotdiгsэ, onda уапmеlе-

2з2
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ment hidrogen elektrodu ila mtiqayiseda oksidlэgdirici оlаr (reduksiya
olunmug forma davamlrdrr). Redoks potensialrn mtisbэt qiymэti no qo-

dоr biiyiik оlаrsа, yanmelementin oksidlegdiгici aktivliyi Ьir о qadar
ytiksэk оlаr;

3) redoks-zanciгin e.h,q-si artdrqca oksidlagmэ-гeduksiya rеаk-

siyalarr daha intensiv gedir.
Beloliklo, redoks-potensiallar srrast oksidlэ9dirici ча reduksi-

yaedicinin aktivliyini miqdari qiymotlandiпnэya, oksidlogmo-reduk-
biya rеаksiуаlаппrп intensivliyini va istiqamotini toyin etmayo imkan
чеrir.

7.14. Elektrik соrауапrпш Kmyavi mопЬаlагi. Elektroliz

Aktiv vo уа inert elektrodlu redoks-elementlar elektrik сэгоуа-

шпtп kimyovi monbayi rоlчпu оупауа bilar. Bu mопЬоIаriп igi zamanl
kimyovi rъukriуuпrо enerjisi (чIL2з) ifadasino uyýun оlаrаq bilavasitэ
elekirik enerjisinэ gevrilii. Elektгik сэгэуашшп kimyэvi mэпьоlаri iki

niivo - akkrrmulyatorlara vo qalvanik еlеmепtlогэ аупIr. sопuпсulаr
ya|ntz Ьir dofo iitifado olunur; giinki elektrodlardan biri (mes.; Dani-

el-Yakobi elementindo sink) dбпоr olmadan sоrf оluпчr. Дkkчmulуа-
tогlаr iso goxlu sayda tоkrаr istifado oluna bilor, giinki опlагrп iglomo

qabiliyyoti xarici monbodon эks istiqamotda elektrik согоуапt bu-

raxrlmasr iso Ьэrра оlчпа Ьilог.
Elektrik c"r"y"orntn d<inor kimyovi manboyino misal Kmi tur9u

аkkчmчlуаtоrlапшп ig рriпsiрiпэ baxaq. Qчгýч9uп . 
tuýч akkumul-

уаtоruпЙ еlеktоrdlаrrПiqчгýчgчп torun mosamolorini РЬО pastasr ila
Ьоldчгmаqlа hмrrlауrlаr. вйкirоtit зg%-li (d: |}. 

'ismЗ;. 

sulfat turqч-

sudur. Еlеi<trоdlагr sulfat turýusuna saldrqda lбчhаlоriп sothindo

Pbo+H2So4: PbSo4+ нrо

reaksiyast hesabma 9эtiп holl olan duz-PbýOo оmаlо golir. Bu halda

hоr iki еlеktrоd eyni tоrКЬэ malik olur, oksidlэgmo-reduksiya qargrlrq-

lr tosiri mtimkiin deyil ve akkumulyator уtiНопmоmigdiг (ýak. 85).
yйнапmе zamanl elekгoddan sabit elektrik coroyanl kegir. Bu zаmап

mопfi elektrodda reduksiya ргоsеsi gedir:

P\SO4 +2е- +2Н* = РЬ + HrSOo

2зз
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е,
чо уа

РЬ2* +2е- = РЬ
Mi.isbat elektrodda iso

P\SO4 -2е- + ýО4- = P&(SO4)2

РЬ2* +2е- = РЬ
ча Sопrа

а Ь Pb(SO4), +2Нrо = PbOz +2HrSOo

ýokil85. Yf*lопmэ (а) vo Ьо- Belaliklэ, yiiklanmadon sопrа
ýalma (Ь) zamalu qurýugunlu akkumulyatorun bir elekrodu aosa-
tчrgu akkumulyatorunun ig mэli metallik qurýugun, digari isesxemi рЬо, о|uт 19oti ВЗ, Ь). Akkumul-

yatorun iяi zаmапl elekпodlarda
рrоsеslэг oks istiqamatdo bag чеrir, Oksidlogmo anodda,

РЬ + SO'o- = РЬSОц +2е-

(РЬО -2е- = рЬ'")
reduksiya iso katodda gedir:

РЬО, + ZH 2SO4 = РЬ(SОц), + 2Н rО
vo

P\(SO4)'+2e- +2Н* = PbSO' + H2SO4

(pb4t +2е- = Рь2*)

Qurýugunlu akkumulyatorun i;ini oks etdiron timumi reaksiya
tanliyi agaýrdakr ;oНldodir:

рьоr+ рь+ 2н2Sооэ2рьSоо+ 2н2о
чf*lопmа

Топlikdэп gёг[пi.ir ki, уfйlэпmо prosesindo sulfat turgusunun
qatrlrýr arttr. Bogalma zamanl isэ elektгolitin qatrhýr aza|t,9i.inki аmа-
1о golon su elektroliti durula9drnr.

Quгýuguпlu akkumulyatorun timsahnda sistema хагiсdоп e.h.q-si
чеrmаklэ Kmyovi рrоsеslоriп istiqamotini doyigmoyin miimkiinliiyti
gбstоrilir. Prinsipco qalvanik elementdo Ьа9 veTon istэnilon elektrokim-
уэчi reaksiya elementin e.h.q-don yffsok qiymotli aks igaroli хаriсi
e.h.q-si чеrmоklо oks istiqamэto yбnoldila Ьilог.

+
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Elekпod sistemi

Codval 19

-0,82

-0,4l

-0,2з

-0,22

+0,15

+0,1 5

+0,33

+0,36

+0,54

+0,68

+0,1'|

+1,07

+t,20

+|,2з

Vg
з

-) 17
1

Н, Н-

нrон-
Cr'* , Cr'*

V'*,V'r
н- ,So:-,S,o:

SпО' ,Sп2'

Сu",Сu'
Clo;,Clo;,oH-
Fe(CN)i- , Fe(CN)i-

I;,I
н-,н2о2,о2

Fe'*,Fe'*

Ht,No;,HNo,
H-,No;,No
H*,Nror,HNoz

н, ,Clo;,Clo;
н* ,Io;,I,
Ht,O,
оr,о2,он-

Tl'-,Fe*

Ht,Crro:,,Cru

н*,рьоr,рь'*

Н-,МпОп,Мп'*

+

+ ,24

+1

+1,3з

+1,50

+1

Elektrod reaksiyast

2

Нr+2е- <,>2Н-

2НrО+2е- <+ Нr+2ОН'
Cr" + е- <+ Crzt

Vз* +е'<+V'*

zSOi- + 4Н- +2е- э S,Oj- +2Н,О

Sпа* +2е- <) Sп2+

Cll'* +е <)Сu'

ClO; + Н,О +2е- <+ ClOi +2ОН

Де(Сli)i +е ёFе(СN)i
I, +2е- <> I

Оr+2Н- +2е- <+2Н2О,

Fe'* + е- +> Fe't

NO, +3Н- +2е- <+ HNO,+ НrО

NOl + 4Н- +3е- е NO +2II,О

NrOo+2H- +2е- <+2HNO,

ClO, +2Н- +2е- +> ClO; + Н,О

IO, +6Н- +5е- <+1l2I, +ЗНrО

О, +4Н* +4е' <+2НrО

О, + Н,О +2е- <+ О, +2ОН-

Tl'* +2е- <+ Fer

Cr,O|- +|4Н- +6е- <+ZCr'- +7НrО

РЬО, +4Н- +2е <+ РЬ2- +2Н,О

МпОl +8Н- + 5е- <+ Мп" +4НrО

Ceot + е- <+ Се"Се'*,Се'" +1,61

2з5



I 3
+1,63

+1,70

+1,78

+1,81

+2,01

+2,07

H-,HClo,Cl,
II* ,МпОr,МпО,
н-,нrо,

Со'*,со'"
S,o;-,sq-
н,,оr,о,

+н-,о О+2Н* +2е- ++ НrО

Xarici саrауа,п mэпЬауi hesabma eleИrodlarda gеdап obidlas-
mа vа redubiya proseslari elekпoliz adlaпtr. yчхаrrdа gбstэгdiyimiz
kimi qalvanik elementdo kimyovi reaksiyantn enerjisi elektrik сэrауа-
ntna gevrilir.

Elektroliz zamanl iso aks рrоsеs gеdiг. Elektгoliz zamant, qallva-
nik elementdo olduф kimi anodda oksidlaýmэ prosesi, katodda iso rе-

duksiya prosesi gedir. Lakin bu zaman anod rolunu miisbot elektrod,

katod rolunu iso mопfi elektrod оупауr,
Qalvanik elernentdo olduф kinri, elektroliz zamant aktiv (sarf

olunan) vo inert (sorf оlчпmауап) апоdlаr istif,ado oluna bilor. дktiv
anod oi<sidlogorok mэhlulа ёz ionlarrnt чегir. inert anod isэ sadoco ola-
rаq elekkod otiiriiciisii rоlчпч оупауlr, оzЁ iso kimyovi cohatdэn
doyigmir.

inert elektrodlar kimi, adotan, qrafit va platindan istifada оlчпur.

Natrium xlorid эrintisinin qrafit elektrodlaTdan istifado etmaklo elek-

trolizinэ baxaq. NсСl эridildikdo Nс* чо СГ ionlanna dissosiasiya еdir:

NаСlеNа*+СГ
Katodda reduksiya

Na*+ e-:Nao
qrаfit anodunda iso oksidlogmo Ьа9 чеrir:

СГ - е- = СР vo 2Сf = Clz|
Bu proses sanayedo aktiv metallann (qolэvi va qolavi-torpaq

mеtаllагl, Ве, Мg,lЛ) alrnmasr iigtin istifado оlчпur. Bu metallar 9ох
fэаl гeduksiyaedicilardir чэ onlann tэmiz halda аупlmаst i.iqiin faal
(sorf olunan) katod segmok miimkiin deyiI. Вu rolu, mas., baxrlan рrо-
sesdo inert qrafit elektrodu оупауtг.

7

HC\O + Н- + е <+ll2Cl, + НrО

МпО, + 4Н- +Зе <+ МпО, +2НrО

НrОr+2Н'+2е- <>2Н"О

Со'* + е' +> Со'*

S,Q- +2е- <+LSQ-

О, +2Н- +2е- <+ О, + Н rО

2зб
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Aktiv anodlu еlеktгоlizэ misal оlаrаq, misin elektrokimyavi
altnmasmt gcistormok olar. Bu zaman anod rоluпu texniki (tomizlonma-
li) mis lбчhэ, katod rоlчпч isэ kimyovi tamiz mis lбчhэ оупауrг. Elek-
trolit olaraq, mis sulfattn suda mэhlulu gоtiirЁliir, Elektroliz ргоsеsiпdэ
anodda mis Си oksidlogэrok Сu2* iопlап 9оНiпdэ mэhlчlа kegir:

Сu0-2е- : Сu2*

Katodda iso tamiz mis reduksiya olunaraq mahluldan aynltr:

Сuzt +2е- = Сu0

Mis anodunda qalan qап;rqlаr anod glamr gэkliпdэ gбkiirlэг (qeyn-
metallar) va уа mahlulda qаlrrlаr (metallar).

Elektroliz miqdari olaraq Fагаdеу qanunlan ile ifade olunur:
l. Elektrodda aynlan maddonin ki.itlosi sistemdon kegon elektгik

miqdari ilo dtiz miitanasibdiг:
m: Ht: kQ

BuTada / - саrоуап ;iddati, r - elektrik сагэуапmп kegmo miiddati;

Q: It - elektrik miqdarr, fr - miitэnasiblik omsalrdш. Эgэr Q: I Kl
olarsa,rru:kolar.

Sistemdan 1 Kl elektrik саrауапtпm kеgmэsi zаmапl аупlап
madda miqdart eleИrodmyavi eЫiyalent adlarur.

2. Blektrodda ixtiyari maddonin Ьir ekvivalentinin ayгrlmasr iigtin
FаrаdеУ sabitino ЬоrаЬоГ оlап F : 96485 Kl/mol elektrik miqdan sагf

etmok laztmdtr. Maddanin Ьir ekvivalenti N, :6,023,1023 sayda his-
sacikdэn iЬаrэtdir. Bu sayda vahid ytiflii iопlап katodda reduksiya
etmэk iigi.in

F: Nn-e: 6,02З22,]d3,mоГ|,],6021,]F9 Kl: 96485 кl/mоl

qodar elektrik miqdarr sаrf edilmolidir. Вчrаdа , е: I,6021,10-19 К/.
Faradeyin hэr iki qanununu iimumiloqdiгmakla

п = E(It / F) = E(It l96485) (\IIL24)

уаzmаqоlаг. Вчrаdа m-maddonin ktitlasi (q), Е-mаddэпiп ekvivalenti

(q/mоt), /-соrоуап giddati (l), r-elektroliz mi.iddoti (san), Л-Fаrаdеу
ododidir (Kl/mot).
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VIII FэSiL
мАDDэNiгq вакк HALI. вэRк мэнLuLLлR

Bosit чэ mi,irakkab maddelorin bi'yiik aksoгiyyoti adi goraitdo

ьоrk hаldаdш, Miiasir qeyгi-tizvi kimyanrn an vacib masololorindэn
biri Ьоrk mаddаlоriп xassolarinin опlапп tarkib va qurulugundan astlb
lrýrnr ёуrопmэkdir. son onilliklэrdo yeni texnikanm mЁxtolif saholo-
riiiп tаtэыэгi ila olaqodar olaraq Ьэrk maddolorin tadqiqi intensiv
inkigaf еdir. Bu, i.imumi kimyanrn fundamental qanunlanna (valent-

lik haqqrnda tosowiiгlor, stexiometrik qапчпlаr чэ s.) yeni miivqe-
lardon baxmaýl tэlab еdiг. Metallann, уаrrmkеgiriсilэriп vo iimu-
miyyotlo Ьэrk maddolor kimyasrnrn nailiyyэtlori qeyri-i.izvi kimyantn,
biiit vliikdo kimya elminin inkigaflna эhomiyyatli dэrасэdо tosir
gostorir.

8.1. Bark faza anlaylgt

Fаzашп teгmodinamik tэгifi aýaýrdakl asas mоsоlэlоri эhаtо

edir,, biriпcisi, пэzэтdа tutчlчr ki, sistem teгmodinamik tarazlrq halrn-

dadrr.
ikincisi, sistemi tagkil еdоп hоr Ьiг faza onun Гrziki bircinsli his-

sesi оlmаlrdrг. Bu halda fazanln kimyovi bircinsliliyi vacib deyil, Fiziki
bircins olan (birfazalr), lakin Hmyavi biгcins olmayan sistemlero misal

olaraq havani (qаzlапп mоlеkчlуаг mahlulu), qeyri-elektrolitlorin mo-

lekulyar mэhlullап vo s. gбstorilo Ьilаr. 
..

а giiпсtis ii, faza anlayrglnt п tеrmоdiпаm ik torifi fаzаlаrагаsl s ог-

hoddin mcivcud olmastnt пэzоrdо tutur, yoni чеrilоп fazant еtrаf mti-

hitdon чэ sistemin digэr fazalanndan ауtrап sэthin olmasrnt nozordo

tufur.
Fаzашп sэthi tоьэqэsi hocmlo mi.iqayisodo fэгqli ýoraitdedir чо

izafi sorbat епеrjiуо malikdir. Bununla olaqodar оlаrаq, sothin xassolo-

ri bttovli.ikd" -"ddul".in xassalaгindan farqlonir. опа gбrо do faza

anlayrgr hocmi xassэlorin hэlledici olduýu makroskopik sistemloro tot-

Ыq ёаitэ bilar. Fazanrn sothi xassalэrini hacmi xassalorla miiqayisodo

n"""r" almamaq olmazsa (mes.: nazik tobaqэdo), onda klassik faza
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anlaytgr tatbiq edilo bilmoz. Bu zaman чеrilmiЕ fazantn hэcminda
mаddэпiп timumi miqdarr deyil, sothlo hocm аrаstпdаlо nisbot miйiim
rо1 оупауtr. Мэs., termodinamik baxmrndan sчучп sethindoki nazik
уаý taboqosini faza hesab etmok olmaz, Ьахmауаrаq ki, bu taboqэnin
kЁtlasi bёytik ola bilar.

Faza anlaytgrnrn bork hala tatbiqinin эhomiyyoti ondan ibaTat-
dir ki, Ьаrk maddэnin bi.itiin xassэloгinin da9tytctst fazadlr (mоlеkulуаr
kTistallar istisna olmaqla). Мауе vo qaz hallarda, hamginin molekulyar
kristallarda kimyovi xassalorin dagtyrcrst moleku llаrdr, baxmayaraq Н,
faza anlaytgt опlаrа da tatbiq edilo Ьilэr. Bununla olaqodar оlагаq, Ьэгk
faza maddonin kimyavi tagНlinin эп yi.iksak pillosidir.

Yod, silisium va silisium-dioksidin misalrnda maddonin togki-
linin mtixtolif fоrmаlаппlп хагаktеrik olamэtlorino vo оп[аr arastnda
qargrlrqlr olaqoyo baxaq (9ak. 86).

Adi gоrаitlегdо izola edilmig atom mаddэпiп kimyovi xassolo-
rinin da;ryrcrsr deyil, lakin silisium-dioksidda atom soviyyosindo tag-
kil оluпmа timumiyyotlo yoxdur. Yod fi9iin kimyavi xassэlarin ilkin
dagryrctsl molekuldur. Molekullan Ьiг-Ьiгi ilo zoif Vап-dеr-Vааls
qi.ivvoloгi ilэ olaqolanan mоlеkчlуаr yod kгistаllаппrп amola golmasi
zаmапl уаrапап Ьоrk faza yodun xassolorinin spesifik da9tyrctst olmay-
acaq. Qiinki yodun хаssоlэri bЁtбvliikdo ,I2 molekullan ilo mi.ioyyan
edilir.

Koordinasion kristal qofasa malik olan ,Si чэ лýlО, i.igtin isэ
bagqa mопzаrэ mi.igahido edilir. Burada maddonin mоlеkulуаr toqkili

уохdчr va bi.itiin хаssаlэгiп dagryrcrsr fazadr. SiO, ham kooгdinasion
kristallar (kvars, Гidimit, kгistobalit va s.), hom do 9i.i9o gвklindэ mёч-
сuddur. Ноr iki halda onun xassэlarini xarakteriza etmok iigtin faza
anlayrgrndan istifado оlчпчг. La-
kin giigo hala Ьч anlayrgrn totbiqi
gartidir, giinki fаzапш tеrmоdi-
namik tarifinin miihiim Ьir gоr-

ti-sistemin tarazhq halrnda ol-
mast бdопmiг (giigovari hal -mе-
tastabildir).

Ваrk hal iigi.in, i.imu-
miyyotlo proseslorin tоrmоzlап-
masl чэ metastabil tarazlrýn rе-
allagmast xarakterikdir. Buna

Аюm моlеkцl Fаzа

lгistal

kislal

kгistаl

ýfiýа

ýэкil 86. Atom-moleKul -faza
qargllrqh эlаqэsi
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gоrо do faza anlayrgtnm Ьаrk hala totbiqi bozon gatinlik tбrodir. Вчrа-
dan gёrtintiT ki, Ьоrk maddolэrin хаssэlагiпiп da9tytctsr olan faza an-
laylgr tегmоdiпаmik taгazltqdakr sistemin homogen hissosi olan faza
anlaytglndan forqlondirilmэlidir.

8.2. Maddanin kristaШý giigэчаri vo amorf hallarr

Oksar Ьоrk maddolor kristal quruluga malikdiT. Мауеlаr-опlап
togКl edon hissэciklэrin yaxln nizamlrlrýrntn olmast ilэ xarakteriza
olduýu halda, kristallik mаddэlаrdо уахm nizamlrlrq uzaq nizamlrlrýa
kegir. Yani hissociklorin nizamir diiztilii9ii Ьогk fazamn biitiin hocmina
уауrlrг. Termodinamik baxrmdan nizamlt kristal qurulu;un оmэlа gol-
mosi energetik cahotdon olveriglidiг ( эrimо temperaturundan agaýrda).
Yoni Ьч goraitda kristal hala Gibbs sorbost enerjisinin minimum
qiymoti uyýun golir, Теmреrаtчruп azalmast ile епtrорiуапrп da aza\-
maslna Ьахmауаrаq (nizamlrlrq аrhг), bu zaman sistemin daxili enerjisi
(vo уа entaltiyasr) daha kaskin aza|t. Naticodэ (VI.5) tanliyino оsаsэп,
kristalrn эmоlо golmosi zаmааl sаrЬэst епегji аzаltг (^G < 0),

Теrmоdiпаmik baxrmdan, kгistallik maddelorin xiisusiyyotla-
riпdоп Ьiгi оdur И, опlаrt аrimа tеmреrаturuпdап уuхап qшdmпаq (d-
rat quпа) mйmkilп deyil. Мауеlагi kгistallagma tеmреrаtчruпdап on-
1аrlа, hэtta yiizlorla dогосо agaýr tеmреrаtчrlаrа qodor soyutmaq (ly'cl
sоуumа) miimktin olduýu halda, kristаllаг оrimо tеmреrаtчruпа gatan
anda оriуirlог. Оrimо (kгistallagma) Ьоrk чэ mауе fazalar iizэrindo
Ьчхаr tэzyiqi ЬаrаЬаr olduqda Ьа9 чегir, Yoni оrimо tеmреrаturu mауе
vo Ьэrk maddonin Ьчхаr tozyiqlэri аутilогiпiп kosi9ma nбqtosi kimi

ь'

toyin edilir (gak. 87). Мауе iigiin
ifrat soyuma xarakterik olduýundan
Dс оуrisi эrimо tеmреrаtчruпdап
agaýrya-metastabil hаllаr sahosino
uzadtla Ьilэr (ЬЬ'). аЬ eyrisi iso
Ь niiqtosindon уцхапуа uzadtla
bilmaz, gЁnki kristalrn ifrat qlzmasl
mtimkiin deyil, Demali, maddonin
оrimо tеmрегаturu опuп sublima-
siya ayгisinin эп son noqtosidir vo
yalnrz bu оуriуо mохsчsdчг.

т*

ýaНl87. Sublimasiya-
Ьчхагlапmа diаqгаmr
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Мауе iigrin опчп mбчсчdluфпuп agaýr soгhвddi 9ertidir (ifrat
sоучmауа meylli olduýuna ýбгэ), lakin учхап sэгhаddi - kTitik tempe-
rаturu bork halda olduýu kimi haqiqidir. Воrk cismin vo mауепiп огi-
mо tеmреrаturu yaxtnltýrnda <iziinii араппаslпm bela fогqli olmast
аrimа zamant fazalararasr sorhoddin уох olmasr, kristallaqma zamanl
isэ mеуdапа 9txmasl ilo baýlrdrr. Seth hэсmо пэzоrоп izafi sorbost
energiyo malik olduýuna gtirе kristalrn daýrlmast mohz sothdon Ьа9-

1ауrr. Belolikla, faza sarhэddinin itmosi бz-бziiпо Ьа9 чегir vo olavo
enerji sэrfi tolob etmir. Mohz buna gciro da огimа temperaturundan

yi.iksэk tеmреrаtчrlаrdа bork maddonin mбчсчd olmasl-ifгat qtzmast
praktiki оlагаq miimkiin deyil.

Mayenin kristallagma ргоsеsi Ьэrk fazanln riigeyminin уагапmаsl
ilo Ьа9lауrr.Вч zaman heg do hаr Ьir аmэlо golon nigeyim tiz-oziino
mcivcud olma vo sonrakt inkigaf qabiliyyotina malik оlmuг. Fаzаlаrаrа-
sr sarhoddin omole golmasi olavo епеrji forqi ilal эlаqаdаrdlr. Вuпа
gciro do riigeyim о vaxt stabil оlаr ki, onun hacminin sorbэst enerjisi
sathi епеrji ehtiyatrndan yйksok olsun. Rii9eymin mi.ioyyon Ьir dlgti-
si,indo onun hэсmi vo sathi sorbost епегjilоri bir-birina ЬоrаЬоr olur vo
bu halda sistem dауашqsи tarazltq halrnda оlчr. KTistalla;ma prose-
sinin hiss edilocak siirotlo getmosi tigiin, aгintini mtitloq ifrat soyutmaq
laztmdtr ki, fаzаlагагаsr sэrhоddiп эmоlо golmosino sorf olunan епеr-
jini kompenso etmok mi.imki,in olsun. Orintinin yalnrz tarazltq tempera-
turuпа qodor soyudulmasl zamanl krisИllапп аmоlо golmosi prosesi
sonsuz kigik surotlo gedocok.

Faza sorhoddinin omola galmosi zamanl energetik Ьаryеriп
olmast mауеlоriп ifгаt sоуumаslпm osas sоЬоЬidiг. Bozon ifrat sоуч-
mапt еlо gоrаitlоrdо араrmаq оlаr ki, kristalla9manr miigaiyot edon
hissэciНarin nizamlanmast prosesi mауепiп cizltili,iyiini.in koskin аrt-

masl noticosindo gotinlogsin.
Вч yolla faktiН оlаrаq, ifrat yiiksok cizli.iliiyo malik mayedon

iЬагаt metastabil qeyri-kгistalik Ьоrk faza almaq оlаг. Bu, mаddапiп

l Termodinamifi Ьашmdап- оrimа tсmреrаturuпdа Иrazlrq donar o[malldrr,

yoni огimоуа sагf оluпап erierji (aгimairtitiyi; krisиlla9ma istiliyina ЬоrаЬаr
bhahdrr. LaHn kristallagшra о zаmап mtiоууэп sonlu suгоtlа gedar ki, faza
sorhaddinin уагапmаýlпа sагf оlцпап enerjini kompensa еtmэk Ёgiiп mауе-

ifгаt soyuduliun. BelolИo, orimadan farqli оlагаq, kristalla9ma ргiпsiр etiban
ilo qеугi - tarazltq pTosesidir.
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sйsavari hah ad|anlT,

ýiigооmэlаgоlmэ ;эrаiti ifrat soyudulmug mауе iizorindэ Ьuхаr
tozyiqi аугisi ilo (9ak.87, ЬЬ' оуrisi) xarakterizo оlчпur. LaKn mayenin
hotta dоriп ifrat soyudulmasr da hе9 da hэmigэ Ei.iqo omala gelmosina
sabeb оlmчг.

Mayenin borkimasi zamanr giiganin аmаlо gвlmosinin mi.im-

kiinliiЁ Ьаrk va mауе fаzаlапп qurulu; xtisusiyyotlori va onlarda

kimyavi rabitanin tabiэti ilo miioyyon оlчпur. Metal vo уа ion rabitoli
mауеlог, bir qayda оlаrаq, 9ii9э оmэlо gэtirmоуо meylli оlmuгlаr.

Qiiilki bu rabito tiplori doyarhq, foza istiqamotliliyi хаssэlоriпэ malik
dеуillэr. Ona gогJdа ЬогНmо zamanl uzaq nizamlrlrq о halda asanlrqla

va si,iгotlo уаiапrr ki, bu prosesin getmesina mапе оlап xiisusi ýerait
yaradtlmastn. kovalen rabitonin iistiinliik togкl etdiyi mayelarin ьаr_

i<imэsi Zаmапl homin tip гаьitэуа malik kristallar оmоlо golir. Kova_

lent rabitoli kristallaпn оmаlэ golmosi zamanl nizamlanma рrоsеslоri
bu rabitonin istiqamotliliyi vo doyarhýr ilэ аlаqоdаг olaraq, пisьэtэп
zoif si,iratlo gedir. Belo mауеlоr kifayot qodar ifrat soyudulduqda
Ozliili.iytin kэsНn аrtmаSl naticэsindo nizamlt (kristallik) fazanrn эmэlэ
golmosi bag чегmir. Мэs., bu, qiiqo omola galmosino sabob оlur.

ýtilo halr mаddэпiп аmоrf halrntn tipik ntimunosidir. Аmоrf
hal kristallik haldan iki xiisusiyyoti ilo fэгqlопir: xassalariп izotrop-
luýu чо аrirпа tеmреrаturuпuп olmamast. дmоrf mаddоlоrо, osasan,

iki halaa rast golinir: kompakt va dispers аmоrf maddalar .

АmоЙ hal iigi.in sturuktur vahidlэrinin diiztili.i9iiniin yalnrz уа_
хrп nizamltlrýr xarakterikdir. Вчrаdа kгistallara xas olan uzaq nizamlг
lrq yoxdur. Kompakt аmогf hal aslindo, koskin ifrat soyudulmug maye-

dii vo sопчпсudъп yalmz hissэciklэrin istilik hoгakotinin mohdud ol-

mast ilo fаrфапir. Iriizamlr quruluga malik olmayan aqreqatlardan tэgkil
olunmug va папп tozdan ibarot olan dispeгs аmогf halda isэ ауп-ауп
hissэcikloг arastnda kimyavi qaцrlrqlr tэsir оlmчr. ýi.igada ауп-ауrl
assosiatlaГ Ьir-Ьiri ilэ kimyэvi (aгgrlrqlr оlаqоdоdirlог, laНn bu alaqa-
lоr kristalda olduýu kimi fэzа nizamlrhýl хагаktеri dаgtmr. Maddonin
аmоrf haltntn hoiiki fогmаst termodinamik baxrmdan metastabildir vo
alverigli gагаitlэrdо istiliyin aynlmasl ila kristallaqa Ьiliг.
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8.3. Zona nozariyyasi haqqrnda anlayr;.
Metallar, yarrmkeqiricilor, dielektriНor

Koordinasion quruluglul bork maddalorda valent nisbotlori mо-
lekullardan forqli qапuпlагlа miioyyon olunur. Вэrk cisimlordэ ча-

lentlik haqqrnda klassik tasowЁrlar (atomun ёzЁпо miieyyon sayda

bagqa atomia1 birlogdirmok qabiliyyoti) oz manastnt ifirir, giinki buTa-

da Ёollektiv qargrlrqh tosir imkanr rеаllа9rr. Mes: NаСl molekulunda
natrium чэ xlbrun valentliyi vahido Ьагаьоrdir, lakin Ьэrk halda hоr
Ьir natrium atomu altr хlоr atomu ilэ оhаtэ olunmugdur vo oksino,

Kooгdinasion quruluglu Ьоrk maddodo kovalent rаЬitе MON
ilo aydrn izah edilo bilar. sado mоlеkцllапп tоsчiгi zamaal vR чэ Мо
metodlannrn hэr ikisi genig istifado оlчпа bildiyi halda, Ьогk maddolo-
riп оmоlо golmasini VR metodu ila 9агh etmok miimktin deyil. Вurаdа
МоN-чп iist{.inli.iklэгi daha аgkагdr, Bu metoda gоrэ kimyovi rabito
yalnrz ctit elektronlu (valent) qargrlrqlr tosiri ilэ deyil, hom de "qeyri-
valent" orbital rabitoloгinin оmэlа golmosi ilo Ьа9 чеrо Ьilоr. Belo
rаЬitоlегiП igtirakr ilo уаrапап kristallarda еlеktгопlаr уа sistemin
bir nego atomu ohate edan hissosindo, уа da biiti,in sistemdo delokalla-

9rlаr.
Mosolan, metallik kristallann omalo golmэsi zamanr yiiksok

koordinasiya ododi (bir qayda оlаrаQ, 8 vo 12) miiýahida olunur. Eyni
zamanda metallarda valent еlеktrопlаппtп miqdan bu sayda elektron

ciitloгinin оmо[О golmosi iigiin kaskin 9atlýmlr. Вч zaman kimyavi rа-

bito elektronun gbxlu sayda struktur чаhidlэгiпо (аtоmlаrа) aid olmasr

hesabtna уаrапlr vo еlеktгоп gatrgmazhýl ilo хагаktеrizа olunan 9ох-
morkazli rаЬitЭ оlчr, Beloliklo, valent Ьirlоgmоlоriпdоп forqli оlаrаq,

Ьчrаdа yalnrz qonýu аtоmlаrа aid olan elektron ctitlorinin yaratdrýl

uyrr-ay.i rаьitоlъг оlmur. дtоmlагrп olaqэdo оlаrаq, davamlt_sistem
omolo gotiгmosino Ьахmауаrаq, опlаr arasrnda klassik monada Нmуо-
vi rаЬitэlоr movcud deyil.

Qoxlu sayda hissociklorin qar9rlrqlr tasirinin spesif*liyi ondan

iьаrоtdir Н, uоrчььl эmаlо galdikdъ hissociklэrin yaxrnlagmasr va bir-
birilo qargilrqlr tosiri zamanr atom оrЬitаllапшп "pargalanmast" Ьа9

чеrir. 8^8 *i qЪКtа" valent еlеktгопч ns-soviyyosinda olan qolovi metal

orbitallannrn раг9аlапmаsr gёstorilmigdiг.

' Sёhbot metallaTdan va iisttin ion rabitali qurulu9lardan gediл
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izola olunmug atomda (Nэ=1) valent soviyyasinin enedisi Ео-а

ЬаrаЬэrdir (9ek.88,a). iH atomun yaxtnlagmasl zamanl valent elektron

orbitallarr йsrпdа kvant-mexaniН qargrlrqlr tosir Ьа9 чеrir vo naticoda

eyni enerjili iki atom orbitaltndan iki molekulyar orbital аmаlэ golir.

опlаrdап birinin (DMo) enerjisi izolo olunmuý atoma пisьаtэп

bбyiik, digarininki iso (ВМО) kigikdir (gok. 88, Ь). Doгd,.altl чо S. Say-

da'atomui qargrlrqlr tosiri valent atom огьitаllапшп eyni sayda mole-

kulуаг orbitila раrgаlапmаsrпа gatirib 9lхапr (gak. 88, с, 9). Bu zaman

(qфrhqlr tasirdэ olan atomlann Sayl 9ох olduqda) вмо чэ. DMO-
din-buýqu enerjisi izolo оlчпmчý atom orbitallannln enerjisino toq-

riЬэп уЫrп оlап mоlеkчlуаr оrЬitаllаг (RMO) da meydana 9tхш, Bu,

mеtаllагdа еlеktгопчпч i.imumi istifadэyo чеппоуоп ionlaýrn amtg atom-

lann mбчсчd ola bilmosi (statistik) fikri ilo eynigЁcli.idi.iг. Qoxlu sayda

аtоmlапп (itrn-10'3 tartibindo) qargrlrqh tоsiгi nэticosindэ kTistalrn

оmоlо golmaii molekulyaT orbitalrn praktiki olaraqarastkosilmoz eneT-

ji spekЙinin уаrапmаsmа sэЬэЬ оlчr (9эk. 88,d). Bu оrЬitаllапп sayt

qarýrhqlr tosirda olan hissaciklэгin Saylna ЬоrаЬоrdiг. Вч сi,ir yolla
otrrr-rý eпergetik zопапtп iimumi eni, yoni эп agaýr vo on yfйsok sa-

viyyolbr aгairndakl eneTji fэrqi qaг;rlrqlr tosirdэ i9tirak edan аtоmlапп

sayrndan (опlапп miqdarr kifayot qador 9ох olduqda) asrlr deyildiг.

Эgог zonantn enini 1еМ qobul-etsai, onda 1023 sayda diskret tоЬэqо

оЙчqdа qonýu sэчiууоlоriп energetik fогqi 10-В eV| о|ат, Ауrьауп sa-

viyyotoяn enerjilэii-aгastndalo fагqiп belo cЁzi olmast zona daxilinda
еоегзirriп p.aktiki оlагаq arastkosilmэz dэyiýmosini iddia etmoyэ imkan

verii. Эslindo isэ, bu aiasrkэsilmozlik Ьir-Ьiriпо 9ох yaxln уегlоqmi'
ауп-ауп diskret energetik soviyyolordan уаrашr.

Belolikla, МоN-цп goxlu sayda hisseciklordan ibarot sistemlora
tetbiqi kristallik boTk maddodo valent еlеktrопlаппtп haltnr хагаktеrizэ
еdап епегgеtik zonanm olmast fikrina gotirib 9lхапг. Energetik zona

haqqrnda inlayr' bork maddalorin zопа nozoriyyosindo holledici rо1

oyouyr.. [zolэ-oiunmug atomda enerjinin icazo чеrilоп vo qadaýan

оiчпй.,9 soviyyolorinin olmastna ox9ar оlаrаq, kristalda icaze veril-
mig va 

-qadaýbn 
olunmug епеrji zопаlап чаrdг. 89-cu gakildэ паtгium

kribtalrnd-a айmlаrаrаst mosafodon r astlt olaraq energetik zonanln

уаrапmа sxemi gostorilmi gdir.

'Miiqayiso
jisi 10'2 еИ

iigiin gбstarok Н, 300К temperaturda еlеktrопlапп orta istilik епеr-

tartibinda qiymot аlrr.
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ýэкi1 88. Qarqrlrqlr tэsiгdа оlап
аtоmlапп m0хtэlif ýaylannda
(N) qэlэчi metaltn valent епеr-
getiK sэчiууэsiпiп раrрlапmаst

ýэкil 89. Nаtгiчm Kгistaltnda atom-

lагаrаsl mэsаfэdеп asrlr оlагаq оtег-
getiK zonalann уаrапmаsl чэ qaIýt-

lrqlr бПiilmэsi

izolo оlчпmuý Nа atomunda (r_) biittin icazo чеrilоп епеUl

,"чiуу"i"я (*i!iibrl) diskretdiг. Belo.hal Ьirаtоmlч паtrium buxan

ti9Й хаrаktЁЯКаir. ЪюЙlчr,п kristal omola gotirm.lklэ Цg{::1,"*"
llolr tosiri zamanr onrurrn Бi, - Ьiriпе yaxrnlaýmasr ilэ епеrji soviyy,.olo-

,iiin .n"rg.tik zопаlаrа pargalanmasr Ьа9 чеrir. IIk ntivbodo хагlсl So-

viyyolor р-аrgаlапtr. (3р vakant soviyyosi r' mosafosindэ pargalanma-

;;i;;;й *n , ,"-_"safasindэ ьirеlеktrопlч зs _ sэviyyasipargala_

i"1. ato",iunn sonrakt yaxtnla'mast ilo r' mosafosindo з.s vo Зр zo-

паlапшп bir-birini бгtmоsi Ьа9lауrг. r0 mosafosindo (natriumun kris-

talrnda аtоmlагаrаsr masafo1 чtйturrо yaxtnlagmasl Soia 9аtш. чэ bu

halda valent зs чэ ;;й; Зр -,опаiап tirttilmiiq оlчr. Be1oliklo,

;;ir-;;alent зs - "i.kt 
oof*r orti,ilmo noticosindo yaranan timumi

zonada istonilon "".фiit soviyyoni tцtа bilor. Daxili |s, 2s, 2р

епеrgеtik soviyyoloгi iso yalnrz r0 mosafosindon HEik шоsаfэlоrdэ

;;;;j;;; p..gut"nu ьiй;. onu gti1. do. rеаl паtrium kristalrnda bu

;;iййУ.чi ,abit"a" й*k .йjr. Rubitэ, energetik halr бrtiilmо

noticosindo yafanan ti,nчйi zona ilэ xarakteriza оiuпап valent elek-

tronlan qrupu hesabtna оmаlо galir,
Silisium kristalrnda ronЪdu energetik soviyyalorin раrgаlапmа

xiisusiyyotlorl u" q"riiiйti-oгttitmosl 
-metallann zona qurulu.9undan

f;rБi' (9эk. 90). Krir'tut оmэlе goldikda miiоууап аtоmlаrагаst

mosafodon r' ) fо ЬаglауаГаq, sistemdo sp3 -hibridlogmasi mtiqahido

/щ I

l
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оlчпчr ki, bu, 3s чэ 3р-zопаlапшп ya|ntz sada qarglltqh бrti.ilmэsiпэ

deyil, опlапп vahid sp'-bibЯd valent zonasl аmэlэ gаtirmаsiпо sobab

оlчr. Kristallik silisiumda hоr atom бz valent tabэqэsini okteto gatdrra-
raq doymug teгaedrik kovalent rabito оmоlэ gotirir. Beloliklo, valent
zonastnda btitiin 8N hаllап еlеktrопlаrlа tutulmug olur.

Silisiumun zona qurulugunun digаr xarakterik xiisusiyyati on-

dan ibaгatdir ki, vakant 4s-zonast i" = r0 аtоmlаrаrаst mosabsindo

чаlепt zопаsl ilo qargrlrqlr ёrttilmiir чэ ondan АЕ qadaýan olunmug
enerji zonasr ila аупlrr. Valent zonasmda уеrlоgоп elektronlar elektrik
kegiriciliyindэ igtirak eda Ьilmirlаr, gtinki bu zonada biitiin vaziyyotlor
tutulmuqduг. Elektronlan hоуосапlапdrаrаq elektrik kegiriciliyi zona-
stna kegirtmok iigtin опlаrа mi.iayyan yolla (qrzdrrrlma, gtialanma) 

^Д 
-

уо ЬаrаЬоr епегji чеrmаk laztmdtr (;ok. 90, Ь). Onda hoyocanlanmtg
еlеktrопlаr kegiricilik zonasl adlanan bog 4s-zonasma kеgirlаr vo elek-
tгik kegiriciliyinda igtirak еdirlаr.

Valent zonaslnln учхап sэrhoddi (Ичапr) ilo a9aýr sorhoddi
(dibi) arasrndakr energetik forq (ЬЕ) qаdаýап оluпmus zопапm епi
adlanrr. Bu komiyyot kгistallik maddanin эп vacib xarakteгistikasrdrr.

Qadaýan olunmug zonanrn enindon astlt оlаrаq, biitiin kгistallik maddo-
lоr З sinfo Ьоlйпйrlэr: metallar, yartmkegiricilar vа izolyatorlar (dielek-
triklar).

Metallarda qadaýan olunmug zonanrn eni stfra ЬоrаЬоrdir,
giinki dolmug vo vakant zonalar qargrhqlr ortiili.ir, valent zonasl hэm do

kegiricilik zonasl оlчг. Metal-
lагdа valent еlеktгопlаппrп
kгistalrn biittin hocmindo sэr-
bost yerdoyigmo qabiliyyoti
опlапп yiiksak elektгik ча
istilik kegiгiciliyini tomin
edir.

Ogor qadaýan olun-
mчý zопашп eni gox boytik (-
4 eV -dап bt yuk) olarsa, onda
mэs., qtzdrma ча уа 9tialan-
drrma ilo maddodo elekkik
kegiriciliyi hэуосапlапdrгmаq
praktiki olaraq miimktin ol-

zonlýl

tt
valent zona

rрь
ь

ýoKil 90. Silisiumda епегgеtiк zonanln
уаrапmаsl (а) чэ zona qurulugu (Ь)

w-,
l

1лl
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vIII FaSiL. Маddапiп bark hall-Bark mаhlullаr

mur. Вч onunla izah olunur ki, hotta aTima tеmреrаtчruпа qоdог qrzdr-

nldlqda (в = з/z ft7],) Ьеtэ elektronlann hэуасапlапmаSrпlп istilik

effekti qadaýan olunmuý zonanl kegmoyo kifayat etrnir_ Вчпа gоrо dэ

йirrut qrzaritarqda elektron kegiriciliyino malik olmadan ariyir. Веlа
йuJо"tь, izolyhorlar adlanrilar. onlara misal оlагаq almazt

(Ад = 5,1eV), Ёчurr, (ьЕ =5,2eV), Ьir 9ох tipik duzlan чэ s, gоstэr-

mak оlаг.

AE.ninaralrqqiymoti(-0,1-4eV)yanmkegiriciloriigiinxa-
rakterikdir. yanmkegirici хаssоlоrэ malik mаddэlоrо tipik misal kimi

getmaniumu (АЕ = 0,78еV), silisiumu (Ад = L,l4eV), III чэ V qru-

pun (l11l ви), II vo IV qrupun qtrIr BIY ) ьiпаr ьirlаgmоlоriпi va s.

gбstormok olar.
Otaq temperafurunda bu kristallann elektrik keqiriciliyi Ьir qayda

оlаrаq ytiЁok oi-.rr, 0 K-da isa опlаr ozlorini izolyator kimi.apanrlar.

Lаkiгiеmреrаtчr artdrqda еlеktrопlапп Ьiг hissэsinin enerjisi qadaýan

;й;;"r;ъпапrп eninin qiymatindon yfйsok оlчr ча neticodo elektrik

K.g6.iiiyi koskin агtrr. ЁЁlоtiкtо, уапmkеgiriсilэriп_ metallardan osas

Бiqi 
"t"Ktrik 

kegiriciliyinin temPeraturdan astlrlrýrmn kgyfiyyatco

iuiqti ot-"rrdrr. йеtаЦЙdа tеmре}аtчruп аrtrпаsl ilo elektrik kegirici
ПуiЪоiflоdiуi halda, yanmkegiriCilordo kosНn yiiksalir,

8.4. FИK-Kmyovi analizin asaslarr

XIX osrin sonu ХХ аsгiп ewollorindo kimyamn yeni bбlmosi-

fiziki-kiiyavi апаIiz fогmаlа'dr. Bu yeni istiqamotin osaslm qoyanlar

ЪiЬЬr, Van-der-Vaals, Таmйап, Rozebom, Mendeleyev, Konovalov,

кчгпа'kоч оlmчgdчr. дkademik Кчrпаkоччп osas rоlч ondan iьаrэt

ЬЙ9ач. ki, о, hal diаqrаmlаппrп hondosi analizinin эsаslаппt i;lo-

уiБ hu"rгtй,9'ч" йу^оdа on biryiik fiziki-kimyovi analiz moktobi

уаrаtmrgdtг.
KimyantnbubбlmosininasasmahiyyotitaTazirqhalrndaolan

sistemda tarkibin dayigmosi ilo fiziki xassaiorin бlgtilmosidir, Belo

y*uj-u noticэsindo .istemdo gеdэп рrоsеslоriп hondosi aksi olan tоr-

lib-*ur." diаqrаmlаrr qu*1,,r. fэrНЬ-хаssо diаqгаmtпrп hendosi anali-

zi sistemdo эйэlЭ gэlэп fazalarrn Saylnl, опlаrtп tobiэtini, movcudluq

aп1



р sahalorini vo Ьir-Ьiri ilэ qargrlrqlr
tasiг xiisusiyyotlэгini miioyyon et-
mэуо imkan чеrir. Bu iisulun
i.isti.inliiyii опdаdш ki, sistemdэ bag
veron proseslari эmоlа galon fazala-
п tomiz gakildэ ауtrmаdап izlэmok
miimktin оlчг. BelaliНo, kimya рrо-
sеslогi ЬirЬаgа iiуrопэп yeni metod
oldo etmiqdir vo Ьч metod maddonin
tobiatini dоrk еtmэуiп keyfiyyotco
yeni pillosidir.

ТоrКЬiп funksiyasl kimi

Pk

Buz Su

бl2 Ра

Вчхаг

tk,

ýэкil 9l. Suyun hal diaqraml

tocrtibi olgiilon xasso olaraq faza qevгilmalorinin tеmреrаtчrч, borklik,
qatrlrq, sжltq, elektrik kegiriciliyi чо s. istifado oluna Ьilаr. Эgоr tагН-
bin funksiyasr kimi sistemin hаlrш oks еtdirэп tегmоdiпаmik xasso,
mos., tеmрегаtчr gdtiirtiloTse, almmrg handosi Гtqar hal diaqramt vo уа
faza diaqramt adlantr. Qeyгi-termodinamik fi ziki xassolorin (elekтik,
maqnit va s.) tэrkiЬdоп asrlrlrýrnr oks etdiran diаqгаmlаг lso tarkib-
xas s а d i аqrаmlап аd|апt.

Hal diаqrаmlаппш qurulmastmn on mtihЁm prinsipi Gibbsin
fаzа|аr qaydasrdrr. Faza|ar qaydasrnr аrаgdrгmаq iigi.in bozi anlayrglarla
tanrg olaq. Дмh оlпауап kоmропепtlаr - sistemda Ьйtйп fozalarm
аmаlа gаImэsi ilqiiп laztm olanfardi mаddаlаriп miпimаl saytdr.

Asrlr оlmауап komponent anlaylýl ilo praktikada daha 9ох isti-
fado оluпап vo sistemin torkib hissalorini gбstoron adi komponent an-
laytglnt forqlondirmok lаztmdtг. Эgэr sistem fiziНdirsa, уэпi onda
kimyavi qargrlrqh tоsir bag чеrmiгsэ, hэr iki anlayrg eyni mапа dagryrr.

Moi; su, Бчz ,rJsu Ьчхаппdап ibaTat оlап sistem 0,010 С tеrпреrаtчrdа
уа 6|2 Ра tozyiqda birkomponentlidir. qiinki sistemdo hогiigti fаzашп
formalagmasr iigiin уаlшz Ьir fэrdi maddo -su kifayatdir. ýokorin suda

doymug mohlulundan vo mohlul iizоriпdэ su Ьчхаппdап iЬагоt olan
sistem iig faza оmоlа gоtiriг (9оkэг kгistаllап, mohlul vo Ьuхаr), lakin
sistem iНkomponentlidiг (;okoЁsu).

Kimyэvi геаksiуаlапп getmэsi miimkiin olduýu sistemlordэ
(kimyovi sistemlordo) astlt olmayan komponent vo sistemin taTНb his-
sosi anlayrglarr eyni deyil. Bela sistemlardo astlt olmayan komponent-
lorin sayr sistemlo olan fоrdi maddalorin sayr ilo опlаr arastnda dопоr
qaгgrlrqlr tаsiг рrоsеslоriпiп saytnrn forqi ilo tayin olunur. Mosolan, ii9
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VIII FOSiL. Маddапiп bark halt.Bark mahlullar

fordi mаddэdеп (СаО, СО2, СаСОз) iЬагаt olan sistem iНkomponentli
olacaq, giinki bi.it{in fazalarn omole gэlmesi tigiin maddolardan hаr
hansr ikisi Hfayetdir.

Bu rпаddэlог agaýrdakr reaksiya tanliyi ilo Ьiг-Ьiгi ila alaqodo-
dirlоr:

СаСОrэСаО+СО,
Ba9qa Ьir mtihtim anlayrg sistemin sarbastlik dаrэсоsidir.

Sarbastlik daracasi - sistemdo fazalann sayrnr doyigmэdan sоrЬоst
doyigmosi mtimkiin olan хаriсi раrаmеtгlэriп (7,Р) saytdш.

Birkomponentli sistemin sчучп hal diаqrаmпа baxaq
(gok. 91). Ёglii ndqtэnin koordinatlan hоr iig fаzашп (Ъч, buz, Ьчхаr)
eyni zamanda m<ivcud olduýu goraiti gбstеrir. Bu noqtoyo sistemin
soгbostlik dorocasinin srfir olduф halr eks еtdiгоп hэndosi obraz Kmi
baxmaq оlаг, Hэqiqoton do, оgоr раrаmеtгlоrdап hэr hanst birinin qiy-
motini ciizi dayigsak, bu n<iqtodon kэпаrа 9шапq ve fazalann sayt
doyigor-onlardan biri ча уа iКsi itar. iНfazalr tarмlrýr (su€>buz,
su ё Ьuхаr, buz <э Ьчхаr) oks еtdiгоп оуrilоr bircilgiili.i hondosi оЬ-
rаzlагdtr чо опlаr iizarindo sэrbostlik dorocosi vahido Ьоrаьэrdiг.

Doýrudan da, ikifazah tarazhlt saxlamaqla раrаmеtгlаrdоп is-
tonilon Ьiriпi sоrЬэst doyigmok оlаr. LaHn Ьч zаmап ikinci раrа-
mеtг birincinin funksiyasr kimi dayigmalidiг. Веlэliklэ, ikifazalr ta-
гazlrq oyrisi Ьir fazanrn digaгindon funksional asrlrltýrnr ifado edir:

P=f(t);T=tp(p),
Hal diaqramr iйorindo Ьчzuп, sчучп vo su Ьuхапшп m<ivcud-

luq sаhоlогi Ьir-Ьiri ilэ iНfazalr tarazltq ауrilоri ilo sоrhоdlэпэп iki-
ёlgiilii hапdэsi kоmрlеkslагdir. Bu sаhоlогiп sоrhоdlеri daxilindo hаr
iki раrаmеtri (hom tеmреrаtчru, hоm dэ tozyiqi) sarbэst dayigmok оlаr
чо bu zаmап sistem birfazalr olaraq qalacaqdrr. Belolikla, birkompo-
nentli sistemdэ tig fazanrn birga mбчсчd olduýu tiglti поqtэ sorbostlik
darecэsi stfir olan tarazlrýl - попчагiапt tarMlrýr эks еtdiгiг. Anoloji
оlаrаq, iki- vo Ьiгfаzаlr tarazlrqlara hal diaqramr i.izoгinda оуrilаr vo
sаhоlог uyýun gеlir. Bu tarazltqlaпn sarbastlik dогосоlэгi, чуýuп ola-
rаq vahido (mопочаriапt tаrаzlrф vo ikiyo (bivariant tаrаzhф ЬогаЬэr-
dir. Gibbsin fazalar qaydasr tarazltqda olan fazalann sayl ilo daxili vo
xarici tarazllq fаktоrlаппrп (hal раrаmеtrlоri) sayr arastnda olaqani
mtiэууап edir. Kimyavi sistеmlог iigЁn xarici ратаmеtrlоrdоп tozyiq vo
tеmреrаtuг daha miihtimdtir. Digar faktorlann (qгavitasiya vo elektro-
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maqnit saholori, kарilуаг qiiwаlэгi, sэthi gагilmо vo s.) tэsirini паzаrо
almamaq оlаr. Tarazlrýrn daxili faktorlarr dedikda, sistemin asth ol-
mауап komponentlarinin sayr К паzэrdэ futчluг. Onda faza tarazltýtnt
mi.ioyyon еdэп раrаmеtrlоriп timumi sayr (r(+2)-ya ЬаrаЬэг оlаr. Вurа-
da,2-tarazlrýa tэsir еdэп хаriсi раrаmеtrlагiп sауtdtг. SэгЬоstlik da-
госоsi f fаzа|апп saymln maksimal miimkiin qiymoti ile (К+2) hoqiqi
qiymэtinin р fэrqi kimi tayin edilir:

f=K+2-p
va уа

Q+f=K+2 (VIII.I)
Yапi fazalaпn say. * sarbastlik daracasi : kоmропепtlаriп

say* 2. Оgэr xarici раrаmеtrlотdоп birinin qiymati sabit qаlагsа, onda
faza|at qaydasr agaýrdakr tonliklo ifado olunur:

Q+f=K+l (VIII.2)

Faza|ar qaydastntn bu ifadosi Р = сопst hahnr oks etdiriг vo
buxaT tэzyiqi 9ох kigik оlап sistemloro (metallik vo duz sistemlэrino)
totbiq edilir.

8.5. Hal diаqrаmlаrшm aýas tiplari

Fiziki-kimyovi analizin osas vozifosi sistemdo Hmyavi gewil-
mоlоriп бугопilmоsi i.igtin hal diaqramlannln qurulmasr vo hэndasi
analizidir. Biгkomponentli sistemin hаltшп qrаfiН tosviri tigtin iki -
р vo Гkoordinatlan kifayotdir. ikikomponentli sistemin halr

.f (p,T,x,.rr) = 0

tэnliyino mйvafiq olaraq, dбrd рагаmеtгdап asthdr. Коmропепtlаriп
mol hissolaгinin olaqэsini (х, *xz = 1) поzэrо alaraq sistemin torН-
bini uzunluýu vahid qabul edilan dй xott pargast kimi gбtiirmоk
эlveriglidir. Вч zaman hamin di.И xэtt раrgаsmlп Ьiг ucu lomiz Д
( xr = 1; ,z = 0) komponentinэ, digэг uсч iso tomiz В ( х, = 0; xz = 1)

komponentinэ чуýчп galir. Onda istonilэn агаhq torkib bu раrgа iizo-
riпdо nёqto ilэ xaгakterizo оlчпаr. Мэs., 92-ci 9oНldo Mnoqtosindo В
komponentinin miqdan _ 0,35, l-ntnkr iso -0,65-diг (yoni 65% Д
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VIII FЭSiL, Маddапiп bark hah.Bark mahlullar

чо З5Yо Д). х, * xz = 1 gortindan

gtirtintir ki, qatrlrqlardan уаlшz
biri asrlr оlmауап komiyyotdir vo
onu bilmэk kifayotdir. Bu koor-
dinat sistemindэ хаriсi раrа-
metrlarin Ф uo D qiymotini iK

м

А

А
1,0 0,8 цб ц+ 4J ц2

0,6
8

1,0

Atom hissa
qargrlrqlr регрепdikчlуаr isti- --d_
qamot ilэ gostarmok olveriqlidiг,
Ёelatiklo, Ьчmi halda iйоm_ ýэкil 92. Вiпаг sistетпdэ tэгкiЬiп

ponentli sistemin hal diaqram, 'fаdэ 
оluпmа tisulu

hacmi diaqгam olub, р-Г-х kооrdiпаtlаrшdа qurulur.
Kondensa olunmug sistemlorin tэsчiгi zamanl tozyiqin tarazhýa

tosirini пэzаrо almamaq оlаr. Onda, усопst qobul edorok, binar sis-
temin hallnr z-х koordinat mЁstovisindo tэsvir etmak mЁmkiin оlаг.
Bu koordinat sistemindэ istonilan М' fiqurativ nёqtosi, р:сопst olduq-
da sistemin halrnr birqiymotli xarakterizo еdiг.

Z-х diaqramlan qurmaq iigiin miixtolif terkibli огiпtilоriп tempe-
rаturuпчп soyudulma mtiddotindon asrlrlrýr ёуrопiliг (9эk. 93). Bu yolla
alrnmt; tеmреrаtчr-zаmап оугilоri sоуurпа ayilari аdlапrr. Bu оуri-
lогiп fomrastna asason mi.ieyyon tеmреrаtчrlаrdа чэ уа tеmреrаtчr
intervalrnda faza gevгilmosinin olub-olmamasr miioyyon olunur
(gok.94).

Tarazhýrn iig tipino (di-, mопо- чэ bivarint) miivafiq оlаrаq tig
nciv soyuma ayrisi miigahido оlчпчr: i-оугisi faza gечrilпзоsiпiп Ьа9
vermadiyi sоучmа prosesini aks еtdiriг; 2-ayrisi Tur-T,on tеmрегаtчr
intervalrnda Ьа9 чегоп monovarint prosesi oks etdirir; 3-аугisi tеmреrа-
tчruп sabit qaldrýr nonvariant рrоsеsо uyýundur.

Kristallagma prosesindo tеmреrаtчruп sabit qalmasl (3 ayrisi)
tamiz komponentin kristalla;masr чэ yaxud sabit toгkibli davamlr
Ьiгlаgmопiп stexiometгik tэгkiЬli oгintidan kristallagmasr zamanl
miigahidэ оluпчг. Belo Ьirlоgmаlогiп stexiometrik torkibindo Ьiпаr sis-
tem fazalar qaydasr nбqteyi nozarindon birkomponetlidir vo ona gсirо

do Jt = 1-2+l = 0, yoni kristallaýma рrоsеsi попчагiапt (izotermik)

prosesdir. Bundan bagqa, Ьiпаr sistemdo iki komponentin eyni vaxtda
kгistаllаgmаsl zamanl sistemin sогЬэstlik dогасэsi srfra ЬоrоЬоr оlчг;

l Sistemin halrnr эks еtdirэп nёqta fiqurativ пбqtа аdlашг vo опчп koordinatla-
п раrаmеtrlаriп qiymotino ЬагаЬаr оlur.
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ýэкil 93. Sabit tэzуiqdэ
hal diaqramrnln Koordin аtlагt

ýaKil 94. Soyuma эугilэri

К:2, с5З (iki bork va Ьir mауе faza) olduýundan f =2-3+1=0
оlчr. Вiпаr sistemlaгdo iig fаzашп igtiгak etdiyi istonilon digэr tarazltq-
lаr da попчагiапt olmalrdrr. Mйxtolif toгkibli qаrlýlqlапп soyuma оуrj-
lоriпdа xarakterik slnma va dауапmа пбqtоlоriпэ эsаsэп Г-х hal diaq-
rаmlап qчrulur. Коmропепtlаriп qargrlrqlr tosir xarakterindon asrh ola-
rаq hа1 diaqTamlannrn miixtэlif tiplori mбчсчddчг.

Praktikada, kоmропепtlоri mауе halda tam qaгgrllqlr holl olan
Ьiпаr sistemlaro daha 9ох rаst golinir. Оgаг bu zaman komponentlor
Ьir-Ьiгiпdо Ьоrk halda praktiki о[агаq hэll оlmurlаrsа va kimyavi Ьiг-
logmo оmоlэ gоtirmirlогsо, onda eytektik tipli hal diaqramt miigahida
оlчпчr (gok.95).

ideal mohlul qапчпlаппdап gёrЁпdiiуii Hmi (krioskopiya)
ikinci komponentin оlачо edilmosi Ьiгiпсiпiп аrimо temperaturunu
azaldtr. Torkibi 95-ci qэkildo 1 fiqurativ nбqtosino uyýun olan orintinin
kristallagmasrnrn gedigino baxaq. Fiqurativ noqto L-maye faza sahosin-
da olduqda sistemdo heg Ьir faza gечгilmоsi bag чеrmir. Bu halda taraz-
lrq bivariantdrr (/ =2-|+1= 2) чэ огiпtiпiп fiziki soyumasl mono_

ton оуri formasnda оlчг. FiquTativ nбqta t, tempeTafurunda ГrД noqto-
sino gatdrqda arinti l komponenti ila dоучr vo soptmanl davam etdir-
dikda hamin komponentin kгistаllап gtikmоуо Ьаglауrг. Bu zаmап kris-
talla9ma istiliyi aynldrýrndan sоуцmа эуrisiпdо slnma Ьа9lауlr. Orinti-
don holo yalntz l komponenti aynldrýtndan maye faza todrican Д
komponenti ilэ zanginla9ir. Теmрегаtuг azaldtqca l kristallan ilэ taraz-
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ýэкil 95,EvteKtiK tipli hal diаqгаmt(а) чэ soyuma эуrilэri(Ь)

lrqda olan mayenin torkibi ГrД oyrisi iizro Е nбqtesino dоЕтч siiriigtir.

Bu prosesdo sэrbostlik dоrэсоsi (f = 2 - 2 +I = l) vahido borabardir,

sistemin tеmреrаtчru } temperaturuna gatan andaeri:rti В kom-

ponenti ila do doymug оlчг. Опа gtirо dэ mауеdап hоr iki komponent

eyni zamanda kristallagrr:

tr&->Sn+ Sз ,,

buTada I-mауе, ,S, va S, -isэ чуфп komponentlarin kristallandrr. Bu
zamalorintinin t*kibi doyigmir vo diaqramda Е nciqtosino uyýun go_

lir. Tarazlrqda olan fazilarrn sayr maksimal (3) olduýuna gоrа

(f =2- З +i = 0) tarazltq nonvaгiantdtr, Ona g<irэ dэ soyuma oyri-

sindo Ьu рrоSеsэ iifiiqi diiz xott pargast чуФп gаliг. Kгistallagma Ьа9а

gatdrqdan ,onru ,орЙа oyгisi ybnidon monoton olaraq a9aýr dii'эcok.
iогкih hal diаqгйrпdа Е noqtbsindan solda уеrlо9оп biitiin orintilэrin
kгistallagmasr analoji qaydada bag verocok.

tarkibi Л пtiфаsiпdэп saýda уеrlо9оп (з n<iqtosi) orintilэrin
boгkimasi В komponentinin kristallannrn aynlmasr ilo baglaytr. jlu za-

-uo *uy" faza ) komponenti ilo zonginlэgir, Bu ргоSеs do hог iH
КоЙропЁпtiп Ьirgэ krisЙЦа'mаsl ilo Ьа9а ga1,T.2 Soytrma ayrisindэ Z"

temp^eraturunda yalnrz bir i,ifiiqi diiz xott раr9аSl vardrT. _Bu 
tеmреrаtur-

da ояпtl eyni zamanda hоr iki komponento поzэrоп doymu9 оlur vo

опlаг попчiriапt olaraq еriпtidэп Ьirgо kristalla;rrlar,

|*-+
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Hal diaqramnda TuE чэ ТrЕ оуrilэri likvidus ayrilari adlantr-
lаr. опlаr kгistallagmantn baglanma tеmреrапlrцпч gбstarэn nciqtonin
handэsi уегidir. Ноr iki ayri evtektik пdqtа аdl,апап Е nбqtosindo kosi-
gir. ТоrkiЬi bu nбqtaya uyýun galan пЁmuпо sabit чэ verilmig sistem
rigtin эп agaýl tеmреrаturdа kristallagrr (оriуir) уо evtektikal adlantr. Т,
temperaturuna чуýuп olan tifiiqi mп xatti eytektika iifiiqi xatti adlanlr.
О, sistemdo btitiin агаIrq эriпtilоriп kristallagmastntn sonunu gбsterir.
Hal diaqraml tizэriпdэ kristallagmanln sопuпа чуФп golan xotf s olidus
xatti аdIап:ш Baxdrýrmrz diаqгаmdа evtektika i,ifiiqi xatti solidus xotti-
dir (tomiz kоmропепtlог istisna olmaqla).

Коmропепtlогiп ham maye, ham do Ьоrk halda bir-birinda
qеугi-mоhdud holl olduýu hala baxaq. 96, а -goklindэ Ьеlэ sistemin hal
diaqramr verilmigdir. sоуumа zamanl yalntz Ьir doyipon tэrkibli Ьэrk
faza оmэlа galdiyindon, hal diaqгamr iki arasrkasilmэz хэtdэп (likvi-
dus чо solidus) iьаrэtdiг. Вu хоtlоr miixtelif torkibli агiпtilоriп kгistal-
lagmastmn Ьаglапфс (likvidus) чо Son (solidus) tеmреrаtчruпч g<istorir.
Rч diaqramda heg Ьir пбqtэdо (tamiz kоmропепtlоr istisna o1maqla)
sistem попчаriапt ola bilmoz, gtiйi iНfazalr taгazltq tigЁп ftl оfuг.
Demoli, bi.itiin аrаlrq огiпtilаriп kгistalla9masl hоr hansi Ьir sabit tempe-
rаtчrdа deyil, miiоууэп tеmрегаtчг inteгvallnda bag чеrir. Soyuma оу-
risindo iki srnma miigahida оluпчr, Ьuпlаr gечrilmэпiп ba9lanýrc vo

т
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z
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д ТэrkiЬ xL 
'J-L 5 Zаmап

ýэНI 96. Qeyri mэhdud Ьаrk mahlullara malik hal diаqrапш(а)
чо sоуцmа оугilагi(Ь)

' Yчпап dilinda eйektika "asan аriуоп'' dеmэkdir
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ýэкil 97. Araslkэsilmaz hэllоlmауа malik екstгеmumlч sistеmlэr:
а-mакs Imumlu ; b-minimumlu

sопtшu giistoгir (gak.96,b).

Агаsrkоsilmоz bork mohlula malik оlап elo sistenrlaro dэ rast

gоliпir ki, Ьчrаdа likvidus чэ solidus oyrilori i.imumi kosigrno noqtasinэ

ЬаШk оlur vo еkstгеmчm (minimum чэ уа maksimum) nёqtosindon

kegir (9ak,97, а,Ь), Еkstrеmum n<iqtэsina чуфп gоlол tотkiЬlэr soyu-

mа эy6sinaa iifiiqi diiz xatt purgair чегiт ki, bu da fazalar qaydasma

ziddiil. Эslindo iso еkstгеmчm ntiqtolэTi Ёgtiп fаzаlаr qaydasr tonliyin-

do .tr, = х, olavo gаrtiпi поzаrо almaq vo ona gбго dэ kornponentlerin

sayrnr gorti olaraq vahido ЬоrаЬоr gotiiгmok lЙtmdtr. Belaliklэ, bu

ntiqtolordo sistemi birkomponentli hesab etmok o|ar: f =1- 2 + 1 = 0 ,

Baxrlan tip diаqгаmlаг kопаr sоrhэd hаllаrr oks еtdiгiг. Mas.,

95-ci gэкldэ чеriьп diаqrаm ideal vaгiantl aks еtdiгir, grinki tobiэtda

mtitloq hallolmayan maddo yoxdur.
^ 

КоmропЪпtlоriп bir-birinda mahdud hallolmasr nozo*) аlrпаr-

sa, evtektik iipti but diaqramlnrn goНi bir qodardoyi9oг.(gol, PBl
опчп 95-ci 9uKitd"o fоrqi soyuma zamuпl mayedan tomiz l чэ В
komponentlorinin deyil, а (,4-da B-nin Ьоrk mahlulu) чэ В (B-do l-ntn
ЬэrkmоhlЧlч) fazalann kгistallaýmastdtr. с ve Р fazalaпn homogenlik

sаhэlоri qtriхlопmigdiг va miivafiq оlаrаq Тоrпр ча Tpq oyi|ori ilэ sоr-

hаdlапir. TnE чо |rЕ likvidus оуrilоri а va В Ьаrk mоhlчlчп ilkin kri-
stallagmasrnrn baglanýrc tеmреrаtчruпч giistorir. опlаr evtekfika Д пбq-

tosinjo kosi9irloi, Ейеktikа xatti ila уЪпа9r Т,,m чо Z"п оуrilагi sis-

J

' Qtioti ikifazalr tarazlrq nonvaгiantdtr: P2-2+I=|
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ýaKil 98. Вэгк halda mэhdчd Ьэгк
mэhlullаr эmэlа gэtirэп evteKtiK
tipli hal diaqraml

ýэкil 99. Вэrк halda mэhdчd Ьэтк
mэhlullаr эmэlэ gаtiгэп periteKtiK tipli
hal diaqramr

temin solidus оугilогidir vo опlаr maye faza ilo taгazlrqda olan а уо Р
Ьоrk mэhlчllапп tarkibinin tеmреrаtuгdап asllrlrýrnr gбstоriг. Ноr iki
xott и чо n noqtolorindo рm уа gn оуrilеriпi kasir. ри vo qn эуrilоri
Ьогk halda komponentloгin qargllrqlr hollolmasrmn tеmреrаturdап asrlr-
hýrnr gostoir, m vo п noqtalaгi evtektika temperaturunda qargrlrqlr
doymug avo Р Ьэrk mоhlullаппrп tarkibinэ uyýundur. Evtektika tem-

реrаtчruпdап agaýrda mр чо nq оуrilоri arastndakt saho ikifazah а+ Р
qarrgrýrndan ibarotdir. Tarkiblori m vo п nciqtaloгi aгastnda оlап orinti-
lorin sоуumа ауrilаri sadэ evtektik tipli diaqramda olduýu kimidir
(;ak. 95). ТэrkiЬi и nбqtosindon solda va п nciqtosindon saýda olan
эrintilorin sоучmа oyгisinda evtektikanrn kristallagmastnt gбstoran
tifiiqi xott раr9аs1 оlmчr.

Nonvariant gечrilmоуэ uуЁцп galon evtektika tifiiqi xэtti (ta-
miz) Д vo В komponentloгinin kristallagma tеmрегаtчruпdап agaýrda
уеrlэ;ir, LaKn elo sistemloro do rast gоliпiг Н, onlarda попчагiапt
iifiiqi хэtt komponentlerin kгistаllаgmа tеmреrаtчrlаппlп arastnda уег-
loqir. Belo iifiiqi xэttperitektika xatti аdJrап:r' Hal diaqramtmn bu novli
99-cu gokildo verilmigdir. Bu diaqramda evtektika эчоziпа попчагiапt

l п

q*_р
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ýэкil 100. Mohdud Ьэгк mэhlчl-
1аrа maliK оlап disteKtiK tipli hal
diaqraml

1

ýэкil l0t. inKonqruent эгiуэп
кimуэчi Ьirlэgmэуэ чэ mэhdчd
ьэrк mэhlullаrа malik sistemin hal
diаqгаml

peTitektik gечrilmо bag чеriг. Bu gечrilmо owolcodon gбkmtig В faza
kristallarrntn р torkibli mауе ilo qaгýlhqh tosirdo olaraq с bark mohlul
omolo gotirmosindon iЬагаtdir:

Lpf !о ё О,о

ТоrkiЬi р уо п nёqtalori агаslпdа yerloýan biittin пiimчпаiэr bu
gечirmоуо mэruz qаlrrlаг.

Эgоr sistemda А*В" Нmуэчi birlo9mosi amola gэlаrsа, onda
bu, hal diaqramlnda oks оlчпчr (qok.100). Bu diaqram fогmаl оlаrаq,
iki evtektik tipli l- Д*В,,чо ДР"-В hal diaqramlanntn comi hesab olu-
na bilor (gak. 98). Likvidus oyrisi komponentloгin vo Ьirlаgmаlоriп
kristallagmasmm baglanýrctnr gоstэгоп iig hissadon ibaratdir. solidus

oyTisi ТпmПТоu,РQТ, qпq xottindan iЬаrэtdir. Ogor hal diaqramrnda

Ьirlоgmэуо kaskin maksimum чуФп gоlоБо, onda Ьirlа9mо огimо
tеmреrаturuпа qоdэr davamlt olur. Вu halda oTimo nбqtosindэ bork va
mауе fмаlапп iaгkibi tist-iisto dtigiir. Веlо эrimа kопqruепt arima (Ia,
tlnca сопgrчепs - "i,ist_iisto diigэn" demokdir), likvidus ayrisi tizarindo
tеmрегаtчг maksimumu iso distektika ýrunanca "gэtiп эriуеп" demok-
dir) adlanrr. Эgаr Ьiгlоgmо оrimо tеmрегаtчruпа 9аtmаdап раr9аlашr-
sa, onda hal diaqramrnda agrq maksimum оlmчт (gak, 10l). Вч halda
попчаriапt tarazlrýa чуёчп golon yeni PQ xэtti эmэlо gаlir- PQ, peri-
teИika йfi)qi xattidlr vo,agaýrdakr tarazhqla хаrаktеrizа оluпчr:

р

T+fq.7
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L(P)+ p(Q) Д.В"; ft2-3+ I:0
Oz mahiyyotina gбrо РР iifiqi xatti 99-cu gokildэHpn xottino analoji-
dir. Д*В, kristallan qrzdrrrldrqda d tеmреrаtuгцпdа Р torkibli mауе

fazaya vo Q tarКbli Р Ьэrk mohluluna pargalantr. Вч zaman Ьоrk vo
mауе fаzаlапп torkiblэri eyni olmadrýrndan Ьеlэ агimэ iпkопqruепt
(incongruens - "iist-iistэ dti9moyon" demakdir) агimо аdlашr, Likvidus
iig qoldan iЬагоtdir: ТrР-F mohlulun, РЕ-Д*В" biTlogmosi osastnda 7
Ьоrk mohlulun ча TuE-a Ьэтk mоhlulчп kгistallaýmaslna uуфп gаlir.
Р noqtэsi kegid va уа peritektika пбqtэsi adlantr. ДР oyгisinin qlnq
хоtlоrlэ 9oНlmig hissэsi l-B, birlogmasinin xoyali огimо maksimumu-
па (gizli maksimum) uyýun galir.

Diaqramrn baKlan tiploгi an sаdэ hаllап oks etdirir. Real
sistemlordo qargrlrqlr tosir Ьч tiplэrin kombinasiyalanndan ibarat olan
daha miiгеkkаЬ hondosi kоmрlеkslогlо tosviг оlчпчr. Вчпа misal
оlагаq, Дl-Дu sisteminin hal diaqгamrna (9ok. 102) baxaq. Bu sistemdo
beg birlogmo - ДuДl2, ДuДl, Дull, Дull2чо Дull amalo golir. On[a-
rrп ikisi (,4uДl2чо ДulD konqruent афir, qalanlan iso peгitektik reak-

siya iizrэ оmоlо golir. bundan olavo, Ьirlо;mоlаrdап Ьiгi (Aufll) у
Ьэrk mohlul sahesi amolo gotirir. Sistemdo qtztl osastnda mohdud

Р Ьэrk mэhlчl sahosi оrпаlо go-
Kiitle %, Au lir. Воrk ali.iminiumda qrzrl prak-

?0ц] 60 ?0 80 85 90 95 tiki olaraq hall оlmчr. Bu, dia-
qramda l/ эsasmda Ьоrk rпоhlul
sahasinin olmamaslndan gбrйпiir.
Sistemdo tig evtektika оmоlэ ge-
lir: Дl+ДuАl2, ДuАl+ДuэДl,
Дull2+Дu.,4l.

Hal diаqгаmtшп hondosi
analizi N.S.Kurnakov torofindon
fогmчlо edilmig iki prinsipa- arc-
stkas iltпazlik va uуýuпluq priпsip-
/arina asaslantr.

Birinci prinsipa gоrо, sis-
temin haltnr tayin edon раrаmеtr-
larin araslkasilmoz dоуigmэsi
zamanl ауrl-ауrl fazalann чо
ьtitбч sistemin xassэlari do arast-

600

,00

Al 
Atom 7о, Au

0

ýэкil l02. Аl-Ач sisteminin
hal diaqramr
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дл 8оkэsilmэz dayigir, bu ;эrtlа Н,
yeni fаzаlаг оmэlо gаlmir vo
mёчсчd faza|ar уох оlmчr.
Arasrkasilmazlik prinsipi Т

эsastnda torНb-xasso dia-
qrаmlаппt analiz еtmэklо
sistemda fazalann savlnl. т
хагаktегiпi, m<ivcudluq sbho- lД

lorini чэ опlаr araslnda qаrgl-
lrqlr tэsiгiп xtisusiyyotlэrini
miiэууэп etmok оlаr.

Uyýunluq prinsipino
gёrо hal diaqramrnda hоr fa- 

i

zaya, faza tarazltýtna чо faza- д'

ц

L

ъ

0
1аr kompleksinэ miiэуу,,аП ;экil 10З. Konqruent va iпкопqrчепt эгi-
hэndosi оьrаz uyýun galir. ,.n ЬiгlэqmэIаrа ча mahdud Ьэrк
HэqiqOton da, hal diаqrа- mэhlullага maliK sisteminin hal diaqraml
mtnda (яоk. l03) biгcinsli
mауе fаzашп movcudluфna
komponentlarin оrdiпаtlап vo likvidus эуrisi ila sorhodlonon saho

чуýчпdчr. l, .В komponentlэri vo Д*Вл,lР, Ьirlэ9mеlоri osastnda bork
mэhlчllаr miivafiq mопочаriапt tarazltq oyrilari vo koordinat oxlarl ilo
sаrhоdlопэп а, F, r,dqapah hondosi kompleksleri uyýun golir. Ног Ьir
kimyavi individin kristallagmasrna likvidus ayrisinin mi,ioyyon pargasl
uyýun gэlir (А komponentino - TnE,,l,,B,, birlogmosino E,lrp vo s,).

Likvidus va solidus ayrilori arastnda qalan sahalor (ТпmЕр Е,пtр tlQP
vo s.) mayenin vo miivaГtq Ьогk fazantn tarazlrqda olan komplekslorino
чуЁцп ga|ft. еmпl, MNQH vo gabh sаhоlагi Ьэтk mohlullarrn miivafiq
ikifazalr qangrýlna uуфп gоliг.

8.б. Bork mаhlчllаr

Teгmodinamik baxrmdan maye ча Ьэгk mаhlчllаr tam analoq-
dчrlаr. Нэr iki sistema mаhlцllапп osas qanunlart totbiq edilo biliT. Вч-
rаdап gёгiiпtir ki, mауе mohlullarda olduф kimi Ьаrk mahlula da
kimyavi (tеrmоdiпаmiИ) tarazltq halmda оIап dауisап tarkibli faza tai-
fini чеrmэk оlаr. Bark halda qargrlrqlr tosirin spesifikliyi ilo оlаqоdаг

d+r
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olaraq, mауе чо bork mahlullar аrаsmdа mtiayyon fэrqlаr do vardlr, Вu
fоrqlог Ьаrk mэhlчllаrdа uzaq nizamlrlrq vo hissaciНar arastnda daha
gi.icli,i qargrlrqlr tэsirin olmast ilo olaqэdardrT. Buna gtiro do bork moh-
lullаr tigiin ideallrqdan kопагаgжmа daha хаrаktеrikdiг. Bundan bagqa,
homin sеЬэЬlоrdоп Ьагk mohlullarda tarazlrýrn уагапmаsr kinetik ga-
tinliklarlo baýlrdrr va daha yavag bag чеrir.

Bark mohlullann оmеlэ galmosi zamanl, аdэtоп, holledicinin
vo hell оlап maddonin atom оlgiilэriпdэН fэrqlа эlаqоdаr оIаrаq,
kTistallik qofosin deformasiyasl bag чеriг. Bu, sistemin daxili enerjisi-
nin U (va уа entalpiyasrmn ф artmasrna gэtirib 91хапr, yoni bork mэh-
lullann эmоlо golmasi епdоtегmik (АНй0) olmalrdtr. Digэr tоrоfdэп,
Ьоrk mоhlullапп omala golmasi zаmапl komponentlorin еlеktrоп orbi-
tallartntn ёrti,ilmosi опIаг arasrnda kimyovi rabitanin yaranmaslna sэ-
ЬоЬ оlur ki, bu da entalpiyantn azalmast ilo эlaqodardt (ДН,"ч<0).
Sonuncu, mi.iayyon dоrэсоdо mауе mohlullarda entalpiyantn solvab
lagma hesabtna azalmaslna охqаrdш. Noticodo, Ьогk mэhlullапп оmаlэ
golmэsi zamanl entalpiyanrn dэyigmosinin yekun qiymэti
AH:-AII,ou* АIilа"lhаm mtisbat, hom do mапfi ola Ьilоr.

Termodinamik olaraq Ьаrk mohlulun аmоlэ galmosi sarbost
enerjinin azalmast (AG= ЦI-ТАS) ilo miimktindtiг. Оgаr ДI<0 olarsa,
yani Hmyovi qargrlrqh tesir enerjisi qofosin deformasiya enerjisino
iistiin golorso, homiga ДG<0 olar (gtinki Ьэrk mohlulun оmоlе gэlmosi
zamanl nizamstzltq агtdrýrпdап hэmigo /л}0 оIчr). AI1>0 olduqda
(dеfогmаsiуа effekti kimyovi qarqrlrqlr tosira iistun gоliг) bork mehlu-
lun эmоlэ gэlmэsinin miimkiinli.iyЁ AI7 уо Z/,S-in miitlэq qiymotinin
nisboti ila miiayyon еdiliг. Yalnrz TAS> ДII olduda, /G<0 оlчr.

lB sistemindo kоmропепtlэr osastnda Ьоrk mоhlчllаr оmэlа
goldikda 9ох kigik qatrlrqlarda qапýmа entropiyasr kosНn arttT, 1,5}>0
(gok. 104). Belolikla, hэll olan maddonin 9ох kigik qatrlrqlannda Ьаrk
mohlulun оmэlо gэlmosi hэmigо teгmodinamiki cehotdan olveriqli
оlчг. Qtinki bu halda ТБ>> ДI оlur. Вчrаdап gбrtiпiir Н, tobiatdo
Ьаrk halda holl оlmауап maddo ola bilmoz.

Маddэlэriп Ьэrk halda hallolma qabiliyyэti ilk ncivbodэ
kimyovi rabitanin хаrаktеri ilэ mi.ioyyon оlчпчг, Bu zaman asas rоlu
qarqrlrqlr tоsiгdа оlап kоmропепtlэriп kristallokimyovi qurчlч;lаппtп
yaxrnlrýr vo бlgii faktoru- atom гаdiuslап оупауtг. Еmргik Ruаууе
qaydasma gсirэ qeyri-mohdud bark mehlullann оmоlа golmosi zаmапl
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kоmропепtlогiп atomlannrn ёlgiilоri дS_.
aгaslndakl forq 8-15%-i kеgmэmо
lidir. sonuncu эlamot arastkesilmaz
Ьэrk mеhlчluп эmаlэ galmasi iigtin
zaruridir lakin kafi deyildir. Hэqi-
qotan da, Сu чо Fе demak оlаг ki,
eyni atom radiusuna malikdir
(k.o.=12 olduqda) r(Cu):0,127 пm,

д
r(Fе):O,126 пm. LaHn Ьэrk halda х8

опlапп qaгgrlrqlr hollolmasr ciizidir
(0,35О/о Fe Cu-da; IYо Сu Fe-da), ýaKil 104. ТэгкiЬdэп asllr оlаrаq

Digor tarofdon, atom rаdiчslапшп qапýmа епtгорiуаsrшп dэуiqmэsi

xeyli fэгqlопmаsiпэ Ьахmауаrаq,
(r(,Дu):0,|44 пm; уэпt forq 1l%-dir) Сч чо,4и arasrkosilmoz Ьоrk

mahlullar оmоlэ gаtiпr Bu da Ьоrk mohlulun оmаlэ golmэsi zamanl

komponentlerin Гrziki-kimyovi xassolarinin yaxtn olmasrnrn holledici

гоl oynadrýrnr gcistoriг.' эmБt"gБlmu mexanizmina gбrо ьоrk mohlullan aqaýrdakr osas

tiplora ауiйiq оlаr, avazetma, ntiflzetma ч_а gшilmа Ьай mahlullar,

|.очаzеtmа b|ark *uirloiloп holledicinin kristal qэfэsinin

diiyiinlэrindo mrioyyon поч hissociklorin 9igз,,Ь" 
iЧл::"l':,Ц'У_?:

olrinmasr noticosinib эmоlо golir, Воrk mohlullann эmаlэ gэtmаSlшп

biitiin iimuml q^o*u"yрnttfrtan mahz bu tipa aiddir. Bu, Ьоrk mоh-

iurrйо оrпоlо golmoiizamanl tam qargrlrqh,hаllо]mапm miimkiin

;ia;Ф уеgапо йrа,r. й", ., NaCl kisial qobsindo Na.atomlartntn К
atom-lй iй todricon 

".r", 
oi,ro-ast noticэsindo bir tomiz komponent-

a"n бrrСО digerino ба) aiasftosilmэdon kegmok olaT, ATasrkasil-

moz ovozetmэ Ьэrk ,nbbiuitu.' kоmропепtlоriп fi zig-Kmyovi xassolo-

гiпiп gox yaxrn оldчýч sistemlorda miigahido оlчпчr,
' О!оr hэllоlйапr toyin edon_ fаktоrlаr 9ох da olveTigli olmazsa,

mohdud qargrlrqlr b"iroi*i-ti9ahida оlчпчr. Adat"n, Ьоrk mohlullarda

iatioп W"k, icD i"-inion'(KCl,B,r) avozetmoni bTqlandirirlor.

Bundan bagqa, izoyalbпt vо hei"roioleii аvаzеtпапi dа fоrqlопdirmоk

;;;аr;. i;Juut"nt ovazetmodэ hall olan maddo чо holledici atomlart

.Йi 
""r"nui 

оlчrlагl (Al SbGaSb, KCI-KB r) 
..H":.,:uu1:o:, ::_""'-"

isэ holl olan maddo iоъошеdiсi аtоmlап bti*tulif valentliya malik

' yadda saxlamaq lazrmdrr Н, valentlik anlayr'r Ьоrk hal iigiin fогmаldrr,
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olduqda miigahido оluпчr. Мэs., Gсrлýез-GаДs heterogen anion эvoz-
etma Ьоrk mahluluna misal ola Ьilэг. Eyni zamanda hэm kation-anion,
hom do heterovalent ачоz olunma Ьа9 verdikda ovozetma Ьаrk mohlul-
larrn daha mtirokkab чагiапtlап mi.igahida olunur. Mos., КМпОа-
BaSOo sistemindэ kation vo anion altqefBslorindo hеtеrочаlепt уеrdо-
yigme Ьа9 чеrir.

2. Nilfuzetma bark mahlullarl holl оlап maddo аtоmlагrшп hэl-
l edic inin kristal qofos inin diiyiinloгi аrаs tndakt Ьо gluql агd а уеrlо gmэsi
neticasinda эmоlа gэlir. Bu tip mоhlullаг уаlшz mэhdud ola Ьilэrlэr,
giinki holledicinin kristal qofosindo boqluqlann timumi hocmi heg da
gox deyil vo hall olan maddonin miioyyon qatrlrýrnda qэfasin dеfогmа-
siyasr (lЁ12") о qоdог аrtш ki, bork mohlulun ciziiniin mcivcudluýu az
ehtimallr оlur. Ntifuz edon аtоmчп бlgiisii kigik olub, hэlledicinin kris-
tal qafosindэH di,iyi.inlararast boqluýun hэсmiпо чуýчп golmalidir.
Empirik Heqq qayda.slnc gёrо r(Et): {Ме)<0,59 olmaltdш. Вurаdа
r(EI) - niifuz edon atomun, r(Me)- holledici metaltn rаdiusчdur.

Srx qabla9mrg tilda morkozlogmi9 kubik (ТМК) vo slx qablagmrg
heksaqonal (SQЦ kristal qobso malik metallaгda iki tip diiyiinloraгasr
bogluqlaг оlчr: tetraedrik va oktaedrik. Вiriпсilаr -4, ikincilar -6 atomla
оhаtэ оluпmчgdчг. Bogluqlann vo daxilolan аtоmlапп olgiilэгinin nis-
bati опlапп kristal qэfasdo vaziyyotini vo koordinasiyastnt miiay-
уоп еdir.

MeИllik niifuzetrno Ьоrk mэhlчllапшп эmоlо galmosindo niifuz
еdэп atom гоluпч, adotan Hgik гаdiчsа malik уцпgul qеугi-mеtаllаг -
Н, В, О, С, N оупауtr. Bu zaman опlапп qэfas bogluqlannda уеrlа9-
mosi metal аtоmlаппtп qargrlrqlr tosirino ciddi tosir еtmiг vo kristal
qofэsin tipini doyi9mir (ДIIап.9ох kigikdir). Mos., hidгоgепiп titan
vo palladiumda, Ьоruп kegid metallannda Ьогk mahlullan metallik xas-
soyo malikdir, giinki biгincisi, Нуо В atomlanntn чуЁuп metaltn kristal
qэfosino ntifuz etmэsi zamant аtоmlапп qaг9rlrqlr tэsirinin iimumi mе-
tallik хаrаktеri роzчlmчr, ikincisi niifuz edon аtоmlапп еlеktгопlап da
iimumilaqiг.

3. Qшilmа bark rпаhlullап уаlпtz kimyэvi birla9molor osasrnda,
miivafiq alt qofasdэ kоmропепtlогdоп birinin gah;madrýl halda omolo
golir. Qrxrlma Ьаrk mehluluna tipik misal TiO fаzаыdtr ki, onun tоrКЬi
ri0,75_1,00O1,o0_o,r, fоrrпчlчпа uyýun galir. Real оlаrаq Ьч faza hоm titana
gсiго grxrlma Ьоrk mohlulu goklinda (Zi0,75_1,00O, titanrn alt qofosindo
уеrlоriп bir hissosi vakantdtг), hоm do oksigeno gёrэ (ГiО,,g9_9,5g, titantn
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alt qofэsinda biitiin уегlэr tutulmugdur, oksigenin уеrlэriпiп Ьir hissэsi
vakantdш) mочсчddur.

Komponentlardan birinin stexiometriyadan arttq olub, dtiyi.in-
lоr arastna niifuz etdiyi faza|arl, (ntifuzetmo Ьаrk mэhlullап) digor
komponentin kristal qеfэs di.iyЁnlorinda vakansiyalara malik оldчф
Ьоrk mэhlullаrdап forqlondirrrrok laztmdtr. Bu iki halda fazanrn timumi
tarkibi eyni оlа Ьilоr (mos., l8,,,, formulu fогmаl оlагаq l,,об / ,,rrВ yazt-
lrgr ila eynidir), lakin birinci halda sohbot Д komponentina gого ni.ifuz-
etmo bark mohlulundan, ikincide iso l komponentino gого 9жrlma
Ьоrk mohlulundan gеdiг. Qrxrlma Ьоrk mohlullan (ntifuzetmo Ьэrk
mohlullarr kimi) yalnrz mohdud ola Ьilэr.

Bork mohlullann аmэlэ galmosinin obyektiv kritеriуаlаппdап
Ьiri dэ sistemin f,rziН хаssоlэriпiп taгkibindon asrh оlаrаq doyigmэsi-
dir. Опu <iуrопmоklо toгHb-xasso diаqгаmlап qurulur. Кчгпаkоча gёrа
Ьоrk mohlulun xassolarinin arasrkosilmoz deyigmэsi zаmап| sistemin
хаssоlогi do arastkosilmoz dэyigmolidir ча bu, qraГrki оlагаq mtioyyon
оугilэrlо ifado оlчпчr. Bozon bu оуrilоr еkstгеmumа malik оlчrlаг, bozi
hаllаrdа iso dtiz xetta kegirlor.

Ваrk mоhlullапп оmеlо golmo-
sini tosdiq edon on xarakteгik tarkib- т
xasso diаqrаmlап elektrik kegiriciliyi vo
boгkliyin tоrkiЬdэп asrlrlrq izotermlori- т,
dir. Bu diaqramlar metallik mohlullar
i.igtin ilk dоfэ Кчгпаkоч tоrаfiпdап qu- 6

rulmugdur. 105-ci goНlda Ьаrk mohlul-
larrn tipik tarkib-xasso diaqramlan ve-
rilmigdir. Elektrik kegiriciliyinin torkib-

lulun qatrlrýt artdrqca holledicinin kris-
tal qofosinin deformasiyastmn фсlоп-
mosi ilo izah edilir. Metallann elektrik
kegiriciliyi, osason yЁkda9ryrcrlann
mЁtоhоrгikliуi ilo еlаqаdаг olduýundan,
qofosin deformasiyasr yi.ikdagrytctlaпn

т0

0t
ас

н,

л твrtоЪ В

ýэкil l05. Агаstкэsilmаz
Ьэгк mэhlчllаr iigiin еlек-
triK Ke9irijiliyinin о чэ Ьэгк-
liyin t/ izoteгmlaTi

don asrlrlrýr minimum nбqtosindon ke- il
9оп уауýш oyri ilo, borНiyin miivafiq
asrhlrýr isэ toqribon homin tогkiЬdа
maksimumdan kegon oyri ilэ хагаktеri- ilt
zэ оlчпчr. Bu qапчпачуýuпlчqlаг mоh-
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sopilmosina, onlann mtitohorriНiyinin azalmaslna vo beloliНa dэ,
elektrik kegiriciliyinin azalmasrna sobob оlur. Barklik oyrisi i,izarindo
maksimum hоr iki kоmропепt asastnda Ьоrk mэhlчl оmоlо gэlэгkэп
qafosdo elastik deformasiyantn artmast nэticasindo уагапап gorginlikla
olaqэdaTdlr. Bu qanunlan bozan Kumakov qanunlan аdlапdrпrlаr vo
опlаr yalnrz metallik Ьэrk mаhlullаr iigtin odanir. Kovalent гаЬitопiп
tistiinliik to9kil etdiyi Ьаrk mэhlullаr (yarrmkegiricilar) bu qanunlara
tabe оlmауа Ьilаrlэr. Вч, homginin, onunla alaqodardrг ki, уагrmkеgi-
riсilогiп elektrik kegiriciliyi уаlшz elektrik dagtytctlanntn mi.itohor-

rikliyindon deyil, daha gox onlann qatrlrýrndan astltdr.

8.7. Sabit va dayigan torkibП Ьirlа;mэlэr.
Daltonidlar vo bertolпdlar

Вirlо;mа эmоlа gotiron kоmропепtlаriп stexiometrik nisbэti

уаJrпlz Ьuхаг halrnda, mоlеkulуаr kristallarda vo mayelэrdo mti9ahido
оluпur. Koordinasion quruluglu Ьоrk mohlullann оmаlэ golmosi zama-
nr bu nisbot оdопilmiг. Наzrгdа stibut edilmigdir Н, qеугi-mоlеkчlуаr
quruluglu eksoT Ьаrk mаddэlоr ёz kоmропепtlагi ilo Ьагk mohlullar
omalo gotiro Ьilаг, yani taгkibin miiэууоп intervalrnda mбчсud ola
bilorlor, Belo ki, (9эk. 103) hal diaqramtnda Д,В" araltq fazasr hоr iH
komponent ilэ Ьоrk mohlullar amola gоtiгir. Buna analoji olaraq,l va
В komponentlэri osastnda homogenlik sahalori da (а va fl mбvcud-
dur. Termodinamik baxtmdan, mohdud Ьэrk mаhlчllапп аmоlа gal-
mэsi energetik cohatdan homigo olveriglidir. Ona gоrо do koordinasion
quruluglu Ьir srга Ьirlоgmэlогiп homogenlik saholorinin tэcri,ibi toyin
edilэ bilmomosi mtiаsiг fiziki-kimyэvi tadqiqat tisullannrn hossaslt-

ýrnrn kifayot qodoT olmamast ila elaqodaгdrr. Aydrndrr ki, yalntz mole-
kulyaT quruluglu Ьогk fazalar sabit torkibli ola Ьilэrlэr,

Kimyovi Ьirlаgmо osasmda homogenlik sahosinin omolo golmo-
si Ьоrk mоhlullапп уuхапdа (ý 8.6) baxrlan tig tipindan birinin аmоlэ
gэlmosi ilo оlаqэdагdrг. Вiгlоgmопiп kгistаl qafosindэ onun kompo-
пепtlаriпdэп birinin аtоmlаrtшп digor komponentin аtоmlап ilo эvaz
olunmast miimkiindi.iг. Hamqinin, kоmропепtlэrdоп birinin izafi atom-
lаппtп digor komponentin kristal qofasino ni.ifuz ehnэsi ilo niifuzetmэ
Ьэгk mаhlчllап da alrna bilor. Вчпdап bagqa, bir gox Ьirlоgmаlог tigtin
komponentlэrdan Ьiriпэ gбrо grxrlma Ьагk mэhlullапп эmаlо golmэsi
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хагаktеrikdir. Btittin bu hаllаrdа kTistal qofosdo noqtэvi defektlar
omolo gэlir.

Nciqtavl d,"f"H dedikdo, kоmропепtlэrdэп birinin alt qэfosinda
kопаr atomun olmast (ovazetmo Ьэrk mэhlчlч), diiyiinlararasr bogluqda
atom olmasl (ntifuzetmэ Ьэгk mohlulu) va уа qofos dtiytinlэrindэ va-
kansiya olmast hаllап (grxrlma Ьаrk mohlulu) пэzегdа tutulчr. Bu tip
defektlorэ hаm ayn-aynlrqda, hom da Ьir-Ьiri ila kombinasiyalarda гаst

golinir. Мэs., atom kristal qofosin di.iytintindan diiyiinlorarasr bogluýa

Йegdikdo eyni zamanda hаm qafos diiytinйnda, hоm do driyi,inlorarasr
bogluqda defekt meydana gжtг Н, bu da eyni zamanda hэm niifuzetma,
hаm dэ gtxtlma Ьагk mohlulunun оmэlо galmosi demokdir. Bu ctir
dеfеktlогFrепkеl dфkti adlantr. ReaI kristаllаr hэmi9а defektlorin mii-
oyyan termodinamik tarazlrq miqdanna malik olur ki, опlапп da qatr-

hýi xarici рагаmеtrlоГlа (tеmреrаtur vo tozyiф birqiymotli tэуiп ediliT.- Aialrq fаzаlапп homogenlik sahosini tэсrtiЬi olaraq, tэrkib-
xassэ diаqгайlаrrпr ёуrапmаklа tayin etmok olar. ýekil l06-da doyi-
gап torкbii biT aralrq Ьirlоgmэ чэ komponentlor osasmda mohdud Ьагk

mоhlчllаr оmэlа gotiron sistem
iigiin elektrik kegiriciliyinin va Ьэrk-
liyin izotermleri чеrilmigdiг. Неtеrо-
gen sйэlэтdо xassolarin izotermlori
additiv dtiz хэtlоr gэklindadir, 1аКп
ьогk mohlul sahasindo опlаr tоrн-
bin funksiyastdtr, Веlэ tэrkiЬ-хаssэ
diaqramlanntn хаrаktеrik xiisusiy-
yoti-xassalorin izotermlari iizorinda
аrаlrq fаzаlапп homogenlik sahosi
daxilinda miieyyan torkibdo xtisusi
поqtэlэriп olmastdtг. Bu xЁsusi пёq-
tэlаr miixtolif xassalarin izоtегm-
lоriпdэ eyni tаrНЬэ чуфп golir.
Кчrпаkоча gбrо, torkib-xassa izo-
tегmlогi iizorindaki Ьеlа xtbusi пёq-
ta|ar sinqulyar пciqtalar аdlапrг. Bu
anlayrq hэndosi topologiyadan gб-

ti.iri.ilmtiqdiir va kооrdiпаtlапп gev-

rilmэsiпо поzэrап invariant пфtо-
lori xarakteгizo edir.
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ýaKiI 106. Daltonid fazaya maliK
olan hal diаqгаml, eleKtriK Kegi-

riciliyi о чэ Ьэrкliк ilizоtегmlэ-
гiпiп хагакtеri
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Fiziki-kimyovi analiz gэrgivasinda bu о demakdir ki, tэrkib-
хаssэ diaqramtnda fiziki xassэlarin kоогdiпаtlапшп dayigmэsi zamanl

[mos: г-lд ) Н:l\r)-уэ dэyigir] sinqulyaг пбqtапiп чэziууаti tэrkiЬэ
gоrэ sabii qahr. Bu tэsаwiiтlог эsasrnda daltoпid anlaytgr fоrmulа
ёаlt-i9аir. farЙb-xassa diaqrammda sinqulyar пiiqta ila xaraиeriza
оluпап arallq faza daltoпid аdlапt-

Mtiaiir tоsэrrчiirlаго gёrа daltonidlar sinfi sabit toTkbli birlog_

mэlоrlо mohdudlagmaytb, 9oxlu sayda dэуigоп tarkibli fazalardan iba-

rэtdiг. Daltonid fazantn movcudluýunrm zoruri gorti onun homogenlik
sahosi daxilindo tэTkib-xasso diаqгаmlап iizorindэ sinqulyar nciqtoyo

uуФп gоlоп mЁаууэп xi,isusi tагkiЬiп olmastdtr. Vеrilmig tеmреrаtчr

чэЪzуiqdэ sinqulyar пбqtоуэ uyýun galan tоrkiЬ dаltоп пdqta.si adl,a,

пlг чэ bu аdlапdrrmа Hmyada diskretliyin mtihiimliiyiino igаrэdir. ха_
rici garaitin doyi;masi ilo dalton nбqtasinin torkibi doligo Ьilэr,

Beloliklo, Кчrпаkоча gёrо diskгet kimyovi birlagmani mtivafiq
ьэrk fazantn tarkibi deyil, tогkiь-хаssа diаqrаmlаrr iizэrindaki dalton

noqtasi хаrаktеrizэ edir. Qiinki timumi halda агаlrq bark fazalaT dayi-

ýon torkibli оlurlаr. Bu baxrmdan, daltoпidlara geпis m?паdа e_la dayi,-

s"n t"rиblt pralar aid edilir И, опlаrm hоmоgепlik sahalari daxiliпda
verilmis saraitda xassalarin iпyariantliltýma uуýuп gаlап miiаууап lar-
НЬ оlsuп (sado пisЬеtlог qanununa tabe olmasr vacib deyil).

Hal diaqramlanntn va miixtэlif tэrkib-xasso diаqгаmlапшп
todqiqina aid goxsaylt tэсriiьi mаtегiаllаr gбstоrir Н, homogenlik saho-

si dixilinaэ хаssоlэгiп dэyigmasinin bagqa хаrаktеriпо malik оlап do-

yigon taTkibli aralrq faza|ar da genig yayrlmrgdrr, Веlэ sistemlorin teT-

i<ib-xasso diaqramlannrn farqli olamati опlагdа invariant dalton ntiqtэ-

sinin olmamairdrr. Мэs., barklik-I1 агаlrq fazanrn homogenlik sahosi

daKilinda monoton dауiýiГ (gok. 107). Дydrndrr ki, Ьеlэ агаhq fazantn

homogenlik sahosi daxilinda heg Ьir tэrНЬ digorlaгindan kеуfiууэtсо
fаrqlэьir чэ hоr hansr bir birlaqmani хаrаktегizо еtmiг. yэпi belo
doyigon tогkiьli fazayaonun homogenlik sahosi daxilindo movcud оlап

hoi hansl Ьir rеаl kimyovi Ьirlа9mэ osastnda Ьэrk mohlul kimi baxrla

ьilmэz. Doyigon tarkiыi bela fаzаlаг Кuгпаkоч tоrагrпdоп bertollidlar
adlandrnlmigdrг. oz tabiotino gtirэ bertollidlar Ьоrk mоhlчllаr va

daltonid tipii Ьirlэgmэlоr аrаsmdа aralrq mtivqe tutчг. Bu fazalann
Hmyovi ЬirlоgmоlеГlэ охgаrltýr опdаdtr ki, опlаr iizi,inomoxsus, ilkin
kоЙропепtlагdап forqli kristal quruluga malikdir. Bertollidlэri boTk

mahiullarla yaxrnla;diran xiisusiyot isэ опlапп homogenlik sahэsi

daxilindэ dalton ntiqtasinin olmamastdtr.
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Haztrda bertollid tipli fazalann
tobiэti haqqrnda tosowiirlar xeyli inki-
gaf etmigdir. Вir 9ох hallarda Daltonun
iаdэ пisЬэtlоr qanununa uуфп gаlэп
rаsiопаl tаrНЬ bertollidin homogenlik
sahasi daxilinda oluT. Lakin bu tэrkiь
hе9 bir tisttilrliiyэ malik deyil чо xassa

izotermlorinda ona sinqulyar ekstre-

mчm uуфп gэlmir. Bu tipo Hassik mi-
sal оlаrаq, ГЮо,rr-,,,, qatrlrq iпtегчаlmdа

mбчсчd olan ГlО Ьiгlоgmоsiпi giistor-

ýэкil 107, Bertollidэ maliK hal
diaqraш чэ barKliK Н izoter-
minin хаrакtеri

mak olar. Bu birlogmonin rasional toTkbi ГiО homogenlik sahosi daxi-

lindэ уеrlоgir. Lakin bu faza bertollidlar iigtin tipik olan tэrkib-xasso

izоtеrmlогiпо malikdir va stex iometrik tогkiьli Ъtitiiп digаг tоrkiЬlэr_

don forqlonmiT Bu tip Ьirlэ9mоlоr 9ох gешý yayrlmrgdrг (VO о,*_ r.rо,

UOr,ur, vo s.). Bu baxrmdan, bertollidlara gепis mапаdа homogenlik

sahasi daxiliпda xassa izotermlari ilzarinda dаltоп псiqtаlаriпа malik

оlmауап аrаlщ fazalar aid edilir. Bu rasional tэrkiЬiп homogenlik sa-

hosinin daxilindэ чэ уа хаriсiпdо olmasrnrn heg bir ohomiyyoti уохdчr
BeloliНo, dalton tipli kimyovi bir1ogmo asaslnda bork mohlul olan

doyi;on torНbli faza|ar|a, hоmо genlik sahosi daxilindo sinquiyar nciq-

toyo malik оlmауап dayigon tэrkibli fazalarr- bertollidlэri forqlondir-

mok laztmdtr.
Miixtolif bork fazalaT arastnda qaгgrlrqlr эlаqэуа baxaq,.Taklif

оlчпаП tэsnifatm ".чЙ iH эlаmоt t"gkit edir: kristallokimyovi fагdi-

iйi;;" torkibinin sabitliyi vo уа dayigkanliyi. Vегilmig tosnifatda an

ЙЙ anlayrg Ь.rК i^ii anlayr9rdri, Ьоrk iazalar iki qrupa boliiцriir

(sxemo Ьах):
1, Оztiпэmэхsчs kгistal quruluga malik, sabit vo уа doyigon tэr-

Hbli fazalar- kimyavi iпdividlar;*-_ 

', 
Фч-ьяч holledici komponentin qurulu9una identikolan' xas-

,ut"гi К"у}фаtЬо ilкn komponenttarin_ xassolorindэn forqlonmoyon

;;уЬ; Ъrk ъli fаzай i аrЁ mu hlullcr. Kimyэvi individlor, hоm Ьа si t,

hоm dэ miirokkob .чсо"Б, ola Ьilоrlэr. Boiit mаddоlога dar manada

daltonidiэr adlanan ."biii"ir.iыi birlo'molor Hmi baxmaq оlаr, Ru sin-

Б- Й;9i"Й, rnоr"Йrучi l,-rчщ balik miiгokkob mаddоlэгi do

i;";.;Б;;kZо; uia .iй"r. оi"r. мьlекulуаг kristallann xarakterik

261



Bark fэza

воrk mэhlчllагKimyavi individ

Bэsit
maddo

мiirэkkэь
maddo

Basit maddalar
asasrnda mohlullar

sabit tarkibli
Ьiгlа9mаIоr
(dаr monada
daltonidlor)

Dayigon
tarkibli аrа-
lrq fazalar

(geni9
manada

daltonidloг)

Dayiqan
torkibli аrа-
ltq fazalar
(genig mо-
nada dalto-

nidlor)

kumakov fazalarl

Dаltопidlаг va Ьег-
tollidlэr aTaslnda

mohlullar

xtisusiyyэti опlаrm sabit torkibli faza amola gotirmasidir. Hal diaq-
rаmlаппdа bu Ьirlо;mоlоrо homogenlik sahэsina malik olmayan xэtti
fаzаlаr uуфп galir.

Вогk mэhlullаr dayigon tагНЬli faza|ar olub, basit mаddоlэr чэ
уа rеаl kimyovi Ьirlо;mоlэr эsaslnda оmоlэ gэlirlаr va kгistalloНmyo-
vi cohatdon fordi deyillor. Kimyavi Ьiгlэgmэlог osasmda Ьагk mahlul-
1аг homogenlik sahasi daxilindэ tагkiЬ-хаssэ аугilэri iizorindэ dalton
nciqtoloгinin olmasl ila хагаktеrizэ оlчпап dэyigan torkibli fazalaTdr.
Вч dalton nciqtэsi birlo;manin tэгkiЬiпо чуЁuп gоliг vo belo bark moh-
lullап geniý mэпаdа daltonidlor adlandrrmaq vo опlага yalnrz mэhlul
kimi deyil, hэm da kimyovi individ kimi baxmaq moqsэdouyýundur.
Qeyd edilmalidiг К, опlаrdа kimyovi individlik эlamati daha iistiindiir.
Doyigэn tarkibli Ьirlоgmэlоr-Ьеrtоllidlоr бziiпэmохsчs Hmyavi quru-
lu;a malik оlsаlаr da xasso izоtегmlэгi tizогiпdо sinqulyar n<iqto ilo
хаrаktеrizо еdilmiгlоr чо bu опlап Ьогk mohlullara уахtпlаgdrпr.

Kimyovi individlaгin daltonid va Ьеrtоlidlэrо aynlmasl nisbi-
dir, giinki daltonidlor vo Ьеrtоlidlоr araslnda Кurпаkоч fazalart аdlапап
bork mаhlчlапп olmast mi.iayyon edilmigdir. Кчrпаkоч fаzаlап bэzi
iiglti sistemlorda mtigahidэ оlчпчгlаr чо daltonidlэrla bertollidlor аrа-
smda агаltq mёчqе tчtчrlаr.

zбЕ



IX FэSiL. Metallodmva

Ix FaSiL
METALLOKiMYA

Меtаllаr чо опlапп хоlitоlэri gox qэdim zаmапlагdап Ьаri са-
miyyatin inkigafinda ЬбЁk rоl оупауш, LaHn metallarrn Ьiг-Ьiri ilo
Hmyovi qaгgllrqlr tasirinin tobiэtinin sistematik elmi todqiqino пisЬэ-
ton gec - XIX vo ХХ оsrlоrdо baglanmrgdrr, Bu onunla alaqodar
olmugdur К, maddoloгin tedqiqinin klassik qeyri-tizvi kimyada istifadэ
оlчпап preparativ metodu бztilramoxsus xassolэro malik olan metal
xэlitoloгinin оугопilmэsi Ёgiin о qэdоr olverigli deyildi.

Belo sistemlэrdo omolo gэlап fazalaгrn tobiotini, taгkibini vo
sayml опlап fordi gokildo almadan vo analiz etmodon сiуrопmеуэ im-
kап чеrап yeni tэdqiqat iisulu tolob olunurdu. 1889-сч ildэ Кчгпаkо-
ччп "Metallann qargrlrqh Ьirlэgmаlаri haqqtnda" meqalosi поgr edildi.
Alim naffiurnun bezi эriпtilеriпiп оrimэ tеmреrаtчruпu va mikroquru-
lugunu tэdqiq etrnokla хаssаlогiп tarkibdon asrlrlrq оуrilогiпdо sin-
qulуаr чэ уа dalton noqtolori adlanan xarakterik пбqtаlагiп olmasma
osason metallik Ьirlеgmоlэriп mtivcud olmast noticosino golmigdir.

Веlэliklэ, asaslnl оriпtilогiп xassolorinin опlапп torkibindon
astlt оlаrаq бугопilmэsi to;Hl edon yeni tэdqiqat iisulu - fiziki-kimyovi
analiz meydana grxdr. Metallik огiпtilогiп todqiqi sahasindo tocrti-
bi mаtегiаllапп toplanmast ilo iimumi va qeyгi-i.izvi kimyanrn yeni
sahosi - metallik оriпtilоr (xelitolor ) kimyasl inkigaf etdi. Bu saho fi-
ziki Нmуц fizika vo Ьэгk cisimlor kimyast, kгistallokimya, metalqiinas-
lrq ila srx оlаqоdагdrr,

9.1. Еlеmепt Hmyasr

Umumi ve qeyri-iizvi kimyanrn D<iчri sistemin elementlorinin
bir-biri ilo qaгgrlrqlr tosirini аrа9dtrап bolmэsini еlеmепt kimyasl ad,-

landrrmaq moqsodouyýunduг. Bu anlayrg еlепепtlаr kimyasl ifadosi ilo
eyni monalr deyildir. Sonuncu termin daha genigdir vo baKlan elemen-
tin miixtэlif Ьirlоgmэlагiпi, о ciimladen kompleks Ьirlа9mоlэriпi эhato
edir. Element kimyastnln osas vozifasi bэsit maddolorin Ьiг-Ьiri ilo
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qаrýlhqh tэsirizamant fаzаlапп эmаlа golmosinin timumi qanuna-

uyýunluqlaпnt aragdtrrnaq, bu fazalann kristalloНmyэvi gечrilmэlэriпi
оуrопmэkdir (ьаrk mahlullann pargalanmasr, Ьагk mohlullarda nizam-
linma proseslari ve s.). Bundan эlачо, element kimyasr kimyэvi rаЬi-

tэnin tobiotini, sistemin Hmyovi, fiziki-kimyovi, elektrofiziki va digar
хаssэlэriпiП torНbdэn vo xarici goraitdon (tэzyiq чэ tеmреrаturdап)
asrlrltýtnr оуrопir.

Ъlеrrrепtlэriп kation- vo anionamologatiгicilor - metallar vo qey-

ri metallar kimi tэsnifatrna чуýчп оlагаq, element kimyasr gorgivasindэ
iig qargrlrqlt tosiT tipi miimНindiir: qeyri-metal*qeyri-metql, qeyrb
metil+ mеiаl, mеt al* rпеlа/. Дгаlrq fаzаlапп fiziki-kimyovi tabiotindon
asrltlolaraq, bu qargrhqlr tasirlor noticэsindo iki qrup obyektlэr аmаlэ
galэ Ьilэr. Qeyri-metallik fazalar kimyasr qeyri-metal* qeyri-пetal ча
q eyri_metal+ metal qargirqlr tosiгi noticosindo аmэlа gоlэп оЬуеktlогi
8угопiг. Metallik fazalar vo уа mеtаllоИmуа isa kationэmolagotiricilo-
riп bir biri ilэ qargrlrqlr tasiri noticosindэ omolo golon miixtэlif faza-

larrn genig sinfini tagkil еdiг.
Вu tэsnifatrn dtizфnliiyi.i оmаlэ gэlоп Ьiгlоgmэlогiп miixtalif

tobioto malik olmasr ilo tosdiq оlчпчr. A9aýrda qargrlrqlr tosirlarin ele-

ment kimyast gorgivasindo tasnifatr verilmigdiT, ьurаdа miixtolif tip
aTaltq fazalann хагаktеrik xiisusiyyotlэri qeyd edilmigdir.

Verilmi; klassifikasiya nisbidir, giinki mеtаllаг чэ qеугi-mеtаllаr
аrаsшdа ciddi sэrhэd уохdчг. Вiг srrа аlаmоtlоriпэ gбrэ qeyri-metallik
fazalar kimyaslnln obyektlori intermetallik Ьirlаgmэlэrlэ ох9аr хаssэlэ-
rо malikdir. Опlапп хаssэlоrо gбrо aynlmastnt yalnrz fогmаl valentlik
qaydalanna tabe olan погmаl valent Ьirlэ;mаlоri adlanan fаzаlаr iigi.in

tъьiq etmak оlаг. Nоrmаl valent ьiгlаgmеlоriпiп хаrаktеrik xi.isusiy-
yotloii qeyгi-metallik fаzаlаr kimyasr gorgivэsindo yalntz "kation-
anion" rabitalэrinin mбчсud olmastdr,

Heg Ьiг tosnifat qaTgrhqlr tэsiriп bi.iti.in пбчlэri бzi.indo oks etdiгa

bilmoz. Mos.,kegid mеtаllаппtп Ьiг 9ох nitridlori ntifuzetmo fazalandrr
чэ metallik хаssоlэr gбstardiklarino gога опlап metallokimyanln
obyektlarino aid еtmэk оlаг.

Metallar arastnda omolo galon birlaýmolor, adaton, iпtermetallik

birlasmalar (mos., NаZпз, NaK, NaoPb ) аdlапdrпlrr. Bu tегmiп

fаzашп tobiotini deyil, yalnrz mongoyini g<istогir, Bela аrаhq fazalarm
mеtаllаг tigiin xarakterik olan bi.iti.in xassalor kompleksini oks etdirmok
frgfrп metallid vo уа metallik birlasma terminlori istifado оluпчr.
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Ix FЭS[L. Metallokimya

Еlеmепt kimyasr

Metallik fMalar kimyaslQeyгi-metallik fаzаlаг kimyasr

metal + meialqeyri-metal +qеугi-mеИl + qeyгi-metal

Kimyavi rabitэ:
Metallik, kovalent-metallik
(metal rabitэsi tistiirrliik tagkil
edir чэ iоп payr ciizidiT)

Kimyavi rabita:
Ion-kovalent (iоп
гаьitо Ёstiinliik
to9kil еdiг vo cйi
metal rabitosi чаг-
drt\

Kimyэvi rаЪitа:
Кочаlепt-iоп (kova-
lent rabito бstiinltik
tэgkil еdir vo ciizi
metal rabitasi чагdrг)

Клist. qurulug:
ýlx vo 9ох slx

k.o-> 8

Krist. qrrrulug:
seyrak va slx

4ý k.a.<8

Кrist. qurulug:
seyTBk
k.o.(4

Tarkib:
ixtiyari stexiomeffik iп-
dekslor, geni9 homogenIik
sаhalori

Torkib:
Kigik tam ododi qiymotli stexiometrik
indekslar, rasional tэгkiЬ, dаr homogenlik
sаhаlагi

Xassalar:
metallar

Xassalar:
yanmkegiricilar,

dielektriklaг

XassalaT:
dielektrikloг,

уапmkеgiriсilаг

Bu anlayrg daha genigdiг, giinki yalmz intermetallik Ьiгlэgmоlэг
deyil, hamginin metallailn qeyri metallarla оmэlо getirdiyi bir srra fa-

zaiar da (mъs., bazi oksidlai, kагьidlоr, kegid metallanntn пitridlоri чэ
s.) metaliik tobiotlidiгlor. Вчпuпlа yanaýl qeyd edilmalidir ki,.qeyri-
йtd хаrаktегli intermetallik ЬiгlаЕmоlвr mёчсчd ola bilmoz, giinki il-
kin metallik kоmропепtlэгiп kegiricilik zonasrnda оlап vakant уеrlоr
qarýlhqh tоsirdэпЪопrа da saxlanllr. Oslindэ, metalloкmya yalmz mе-

thtiK tobiatli intermetallik fazalaTr фirlа;mэlоri, Ьэrk mеhlullап vo s.)
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буrопir. Lakin Ьurауа metallarla qeyri-metallann qarglltqlr tэsiri па-
ticosindo аmаlэ gаlэп metallid fazalan da (Ьэzi karbidlar, Ьогidlаr,
пitridlаrlэг, suboksidlor va s.) aid еtmэk mэqsodauyýundur, Bu fazala-
пп хаssэlэri daha 9ох metallik komponentlэ miiаууэп оlцпчr.

9.2. ЕIеmепtlаriп metalloНmyavi xassolori

Elementlarin Ьiг-Ьiri ila qargrlrqlr tэsir хагаktеri, osason onlarrn
elektromanfiliklэrinin fэrqi, еlеktrоп srxltýr ilэ (maddanin fоrmul va-
hidinda haT bir atoma uyёun golan valent еlеktrопlаrlпlп sayl, hэmgi-
nin valent еlеktгоп orbitallannrn tipi ilэ) чэ qaцrlrqlr tэsirda olan kom-
ропепtlоriп аtоmlапшп <ilgtilэгiпiп nisbэti ilo miiэyyon оlчпur.

intermetallik fazalann amolo golmasi zamani elektromonfi liklor
fэrqiпiп гоlч tэyinedici ola bilmoz, gtinki sintll soгhoddindon solda
уеrlо9эп еlеmепtlоr elektromonfiliyin yaxrn qiymotlari ilo хаrаktегizо
оlчпurlаr. Bu еlеmепtlоriп elektromanfiliНori агаstпdа fаrq 0,8-don
yi.iksok оlmчr. MetalloНmyovi rеаksiуаlагdа еlеktrоmэпfi liklarin far-
qini qiуmэtlэпdirаrkап elementlэrin agaýr oksidlэ9mo dоrосоlогiпэ
чуёuп golon qiymatlэrdon istifado edilir, giinki intermetallik fazalarda
ytiksэk oksidla9mэ dэrэсоsi геаllа9а Ьilmiг. Metallann Ьir-Ьiri ila qаг-
gtlrqh tоsiгi zamanl elektron slxlrýr vo бlgii faktorlan mtihiim го1
oynayII.

Sado ча kegid metallan arastnda forq artrq опlапп atom radiusla-
ппtп mi,iqayisasindo ciziinii gбstоrir. d-, f- e|ementlorinin radiuslart
sр-mеtаllаппа nisbaton kiqik оlur. Bundan bagqa, sp-element-analoq-
Iannda atom гаdiчslаппtп farqi d- elementlaгindan xeyli yi.iksak olui.
Мэs., I A-qrup metallannda rаdiчslаг 0,250 rurn-don (Rb) 0,155 пи-о
qэdаr (l,i) doyigir, biitiin d- elementlorinin atom radiuslan iso
0,124-0,18l пm iпtеwаltпdаdrг.У metallannln atom radiuslan daha gox
уахпdtг ki, bu da хаriсdап i.igtincti епегgеtik soviyyanin tamamlanmast
ilэ izah оluпчг. Mas., lantanoidlor ailosinin biittin еlеmепtlогiпiп atom
rаdiuslап 0, l 74-0, 1 83 пи inteгvaltndadrr,

Sado vo kegid metallan аrаsmdа forq hаm da опlапп elektron
qatrlrýrnrn nisbotindo tэzahtir edir. Elektron qatrlrýr dedikdэ, Ьir atoma

' Dочгi Sistemin уапmuzчП fоrmаsrпdа tVА qrup еIеmепtlоriпdап kegan
gorti sоrhаd.
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Ix FэSiL. MetalloHmya

diigon valent еlеktrопlапшп iimumi sayt паzагdо tчtчlчr. Qeyd etmak
laztmdtr ki, bu еlеktrопlапп Ьir hissosi iiTnumilogorэk metal rabitasi
эmоlо gatirir, mi.iayyon qismi iso kovalent rabita аmоlэ galmosindo
i9tirak edo Ьilоr.

Ona gёrа do elektron qatrhýr va kegiгicilik elektronlanntn qafi-
lrýr anlayrglan heg do hemigo Ёst-iista dtigmtir. Qэlovi vo qalэvi torpaq
mеtаllаппш valent elektronlan tаmаmilэ kollektiv istifadaya чеrilir.
Kegid еlеmепtlаriпdэ valent еlеktrопlаппtп йmчmi sayr аrttr, lakin mе-
tallik rabitonin omola golmosindo igtirak edon elektronlann sayt elo
homin tortibdo (hеr atoma 1-2 elekПon) qahr. Lakin d- elementlorin
kristallannda rabitэnin mtihkomliyi d-d kovalent qargllrqlr tasiri hesa-
brna daha yf&sok оlчr. Belэlikla, bu еlеmепtlоr kristal halda tamiz mе-
tallik deyil, kovalent-metallik гаЬitоlоrо malik оlurlаr.

Еlеmепtlоriп baxrlan metalloКmyavi хаssэlоri эsasrnda metal-
lann Ьir-Ьiri .ila qaгgrlrqlr tasirinin iimumi qanunalyфnluqlarrnt аrа9-

drrmаq оlаг. inteгmetallik qargrlrqlr tasirin agaýrdakl asas tiplэri чаrdtг:

mohdud Ьэrk mоhlullапп оmоlэ gohnosi, tam qargrlrqlr hollolma, in-
teгmetallik Ьirlоgmоlаriп omolo gэlmosi.

Sado mеtаllаr pis hоllеdiсilэгdir, gi.inki опlаr iigtin daxili vakant
оrЬiиllапп olmamast xarakterikdir. Qolovi mеtаllаr xiisusilo pis holle-
diciloгdir. Аtоmlапшп бlgiilогi ЬёуЁk olduýuna giirэ опlаr ёzlаri do
digаг metallarda pis holl оlчrlаr. s- чо sp- mеtаllаппш igtirak etdiyi
sistemlorda (Nа-Дl, K-Fe уо s.) adotan, maye halda taboqalэgmo
mtigahidэ оlчпчr.

Qэlavi to{paq metallanndan berillium vo maqnezium metallo-
kimyovi xassalarino gбrо xiisusilэ fоrqlопirlаr, Ьахmауаrаq ki, maqne-
zium qalovi torpaq metallara Ьiг qаdог yaxrndr. Mos., Ьегilliчm d- mе-

tallarli kimyэvi ьirlоgmоlоr аmэlэ gоtiгiг, hаlьчн maqneziumda bu
xiisusiyyэt daha zoifdir.

IIIA qrupunun sp-metallan Dбчгi sistemin he9 Ьiг elementi ilэ
(hetta bir-biri-ilJ) arasrliosilmoz ьоrk mohlullar amolo gоtiгmiг. LaHn
опlаr Iд- vo IIд- qrupun elementloгi ilo, kegid metallarrnrn oksoriy-

уэti, уапmmеtа1 vo qeyri-meиllarla kimyovi Ьirlаgmоlоr эmоlэ
gatirirlor.

kegid metallan опlапп d- vo f- orbitallannrn defektliyi hesabr-

na, ionlagma potensiallannln ча atom гаdiчslаппtп qiymэtinin yaxrnh-

ýrna gоrО genig metallokimyovi imkanlaгa malikdirlaг. Вir qayda оlа-
iaq, Jпlаr Jigэi elementlar igi.in yaxgr halledicilardir (qolovi vo qalavi
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tограq metallan istisiradrr), lakin yalnrz Ьir-Ьiri ilo aгasrkasilmoz Ьэrk
mahlullar оmоlа gэtirirlог.

Kegid metallan hэm Ьiг-Ьiri ilэ, hаm do IIIA qrupun element-
lогi, Ве vo Mg ilo qargrlrqlt tоsiг zamanl goxlu sayda miixtolif tэrkibli
iпtегmейllik faza|ar оmаlэ gэtiгirlэr. Bundan bagqa, опlаr Sintl
sorhэddindэn saýda уеrlа9эп еlеmепtlоrlо gticli.i qargrlrqlr tэsirdэ
oluTlar.

Metallik sistemlэrdo qargrlrqlr tэsiг tipinin timumi qiymэtlondi-
rilmosinda аrimа tеmреrаtчrlаппlп ча elektromonfiliklerin forqinэ
xiisusi diqqэt yetirmok laztmdtr. MetalloНmyada sопuпсч faktor 9ох
ciddi rоl o)mamasa da о, inteгmetallik Ьiгlаgmэпiп аmэlо gэlmasinin
mi.imНinliiyiinii gбstara bilor.

Оgоr basit maddэlorin эгimэ tеmреrаturlап arastnda fоrq gox
olarsa, maye fazada taboqalagmo miimkiindi,ir. Elementlarin valent
еlеkпоп taboqolorinin qчrulчglагr vo ionlagma potensiallarr fогqlоп-
dikdэ, bu qayda daha doqiq ёdonilir, Mas., yiiksэk aktivliНorino Ьах-
mауаrаq, kalium уапmqruрчпuп qэlavi metallarr al{iminium ila qаг9r-
lrqlr tasirdo оlmчr. Bu, аrimа tеmреrаhrгlапшп, ionlagma potensiallan-
nln чо еlеktrоп qurulugunun kosНn fэгqli olmasl ilэ olaqadardrr. Вч
zaman hatta еlеktrоmэпfiliklаr forqinin gox olmast da qargrlrqlr tоsiгiп
Ьа9 vermosina sobab оlmчr.

Оgог kоmропепtlэriп огimо tеmрегаturlап nisbotan уахш, elekt-
гоmапГrliklоri fэrqi gox оlагsа, sistemda Ьirlаgmо amalo gэlэ Ьilэr,
Мэs.,l/ va qolovi tоrраq mеtаllаппm igtirak etdiyi sistemlэrdo goxlu
sayda агаlrq faza|ar movcuddur: МеДlо, МеДl2, МеДl,

Оgоr hоr iH faktor yaxtndrsa, qaгgrhqlr tasirin хаrаktеriпе atom
radiuslanntn nisboti holledici tosir gсistоriг. Atom rаdiuslап yaxrn о1-

duqda aras*osilmoz Ьаrk mohlullar (Са-Ва, K-Rb, K-Cs) оmэlо gоlir,
Эgог аtоmlапп бlgtilэri daha koskin fагqlопэгsо, mohdud Ьаrk mohlul-
lаг, NEM forqi 9ох olduqda isэ hэm do Ьirlоgmаlоr оmоlа galir. Mas.,
паtriчm oz analoqlan ilэ (К ЛЬ, Cs) yalntz Ьоrk mоhlullаr аmоlэ goti-
гir. Вuпdап ba9qa паtriumuп elektromэnfiliyi К, Rb, Cs-dan yiiksok
olduýuna gtiгэ опlагlа intermetallik Ьirlаgmэlэг dэ эmоlэ gotiriT. Мэs.,
Na-K, Na-Cs sistemlэrindo КNа2, CsNarfazalaп mёчсчddчr.

tndiyo qodor <iyronitmomi9,Bc-Rb vo Ba-ýr sistemloгindэ qаrýl-
ltqh tosirin xarakterini kоmропепtlаriп metallokimyэvi хаssаlэri
эsasmda аrа9drгmаýа galrgaq (9ok.108), Vеrilmiq metallarrn огimэ tem-
реrаturlап xeyli fоrqlэпir. Bu, sistemin taboqologmoyo meylli olmastnt
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NEM г, пm

L5 0,3 l0

2

пý| пt2 прl

9.3 Metallik sistemlarda qarEйqlr tasirin sado tiplori

Qar9rlrqlr tasiгin sаdэ tiрlэгiпа miiгоkkэЬlэ9mа ardrcrllrýr ila
tаЬэqэlо]mЬ 1qЪrqrlrqh tosirin oimamasr), evtektik qanýlq omolo gol-

l Tarc qeydi: yeni alrnmrg tacTiibi naticalor bu sistemlэrda genig tabaqalagmo

sahasi olmasanr tosdiq еdiг

215

ýэкil 108, I-III qrupun ý- чэ sP- еlеmепtlэгiпiп эsаs metal-
loKimyavi fакtоrlаrtшп dэуiqmэsi: l-эгimа tеmреrаtчгu,
2-NEM, 3-atom rаdiчslап,,l-ionlaýma potensiallan

gtistогir,l
Digor tеrеfdэп, komponentlвгin NEM forqi gохdur Н, bu.da Ьir-

logma эйоlо golmosinin йtimktinttiytиti gбstorir. Eyni zamanda atom

radiuslarr urчйdu forq (20%) Ьоrk halda geni9 homogenlik sahэsinin

оmэlО golmasini qeyri mtimkiin edir. Ogor kоmропепtlогiп ionlagma

potensiillarrnrn yuirn olmastnt поzэrа alsaq, iH r_ц|_кlпdц aralrq faza-

iапп эmоlа golЙosi daha 9ох ehtimallr оlаr. Behliga, Ba-Rb, Ba-Cs
sistemlorindJ kompon"ntlar asastnda mohdud baTk mэhlчllапп vo me-

tall ik Ь irlо gmo lorin emolo galmosi miimki.indi.iг.

Т., оС
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+

l
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mosi, mahdud чэ araslkosilmaz bork mohlullar аmэlа golmosi aid
ediliг. Baxrlan qaг9tltqlr tasir tiplorinin iimumi cahoti, пэtiсоdэ fiziki,
Нmуэчi vo kristalloНmyэvi хаssэlаri komponentlarin xassaloгindan
kеуfiууэtсо fогqlапmауэп fazalar эmаlэ golmasidir, Мэs., evtektik
qапgrqlаг аmаlо galdikdo torkib-xasso diaqramlannda tomiz kompo-
пепtlэгiп xassolorini birlogdiron additiv di.iz хоttlаr mtigahido оlчпчr.
109-cu gaКlda sаdэ evtektik tipli sistemin hal diаqгаmr, berkliyin (ф
чэ elektrik kegiгiciliyinin (о) izоtегmlэri чеrilmi;diг. Bark halda
yalnrz tamiz kоmропепtlэгiп kristallarnln (.Sl+Sд) qarrglýr mcivcud
olduýundan, hоr bir fazantn ауп-ауrl kгistallannrn xassalori doyigmoz
qаlrr (qrnq iifqi di.iz xatlor), пtimuпаlэгiп inteqral хаssэlоri iso
qatrlrqla mtitanasib olaraq doyigir:

Н: xuHr+ (L-x)Hn,
Ьurаdа Hn va Ёlu- komponentlorin borНiyi, 11- oгintinin inteqral Ьэrk-
liyi, хr-эriпtidэ В komponentinin mоl hissэsidir.
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ýэкiI 109. EvteKtiK tipli sistemdэ
Ьэгкliуiп Нчэ xiisusi еlекtгiк
Kegiriciliyinin о izоtеrmlэгi
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ýэкil l10. Мэhdчd Ьэrк
mэhlчIlага malik sistemda
Ьагкliуiп Н чэ xtisusi еlекtгiк
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дrasrkasilmaz Ьэrk mоhlчllаr amala galdikda tэrkib-xasso dia-

qгаmlап miintozam эуrilаr gэkliпdэ olur. Вэzоп опlаrrп iizarindo
йхmiпэп komponentlorin ЬаrаЬэr nisbatlarindo ekstremumlar mti9 а-

hido оluпчr. Веlэ ekstremumlar гf(х) чо H:f(X) izоtегmlаri iigtin

xarakterikdir (9ok.105). Bu, Ьаrk mэhlullаr оmэlэ gэldikdэ kristal qo-

fэsin maksi-ul d"for-asiyasrmn homin tагkiЬlого uуФп gэlmasi ila
иuь ot** va heg da ekviatom terkibli ni.imtmonin keyfiyyotcэ forqli

bta,rgцno gёstойir. ideal mahlul iigiin mоlуаr hосm izоtегmi additiv
dtи iatdir]Real sistemlordo kоmропепtlоriп qaг9rhqlr tэsiri noticasin-

da hэсm dэyiýdiyindon additiv diiz xetdon kапаrаgжmаlаr mti9ahido

оlчпчr, takin Ьч diaqramlarda ekstremum пбqtэsi olmur,

Mohdud baik mэhlчllаr оmоlэ goldikdo taгkib-xasso izoterm-

lоri homogenlik sahэsi daxilindo уауфп аугilэr ý_"цц9,, heterogen

saholordo iso additiv diiz Kotlar goklinda оlrrriаг (;ak,1 l0),

Qaщrlrqlr tosir olmadrqda (tobэqalogma) Ьоrk halda hоr bir faza-

nro *uriu.i афl'mаz qаlrг. ТоЬоqэlоgmаdап arastkosilmoz bork mоh-

t,rпurЧ doýru qai9llrqlriosirin kim-yovi hissosi аrtr, LaKn bu рау agaýt

t"rtiыi гuйtоrtа - t kti faktoru ila baglrdrr, опа gбrэ dэ qar'rlrqlt tasir

bi, q"Я" bluruq, kimyovi birta9monin еm.эlо golmasi ilэ лоtiсоlэпmir.
' Oslindэ, аrаsrkЪsihеz Ьэтk mahlullann оmэlа gelmosinin эsas

kriteriyasr qargrtrqtr tэsirdэ оlап kоmропепtlэriп fiziki-kimyovi хаrаk-

lerinio yu*rn otmasrdr. Н, bu da NЕЙ, elektron qurulugunun yaxrnlrýr

vo Кmуэчi rabitonin tipi ilo mtioyyan оlчпчr, Bundan ba1qa, _Ruayte
qiyiii"" goTo bu halda atomlu.rn Olgiil"ri 8-15%-don 9ох brqlan-
bomalidir й, Ь., da digor fаktоriапп yaxrnlrýr nazo'a alrnmaqla eyni

ф Йrrur qэiosin saxla]nmasrnr tomin edir, Оgэr elektron.qurulugu чэ

ftM-in qiymэti yaxrn olduqda, kоmропепtlойп atom <ilgiilогi dаhа da

9ох forqlbnorso, onda arasrkosilmaЪ Ьоrk mаhlчllаr deyil, mahdud

Ь.rk mоъlЧllаr vo опlаr arasmda heterogen sahbevtektik qangtq omo-

ia golir. Evtektika omola galmosi !оm d9 komponentlаrio.ltoT olgtilo-

ri faxrn, elektron qчrulчgъп isэ forqli olduqda m}ykindчLakin Ьч

biq 9о* da уiiksэЁ оlmйаlrdrr, qti*ibu hJlda elektгomonfiliyin rоlч

K"si.iЪ агtаr vo kimyovi Ьiгlо9mо omola galmosi mtimkiin оlаr,

Bork mэhlчllйп аmэiэ gоtmоsiЙп gtistorilan gаrtlогiпi kegid

metallan daha yaxgr ООоуlr. оilаг hоm qruрlаr daxilindo Q-Zr-Hf,
N_Nb_Ta, сr_й_rлr u" ,.j, hom dэ qonýu qrup metuttaп_i|o.(Ti_V, Ti_

Cr, Zr-Nb, Nb-Mo, Nь-Й'vо s.) arasrkэsihJz baTk mahlullar эmэlо

g"ilЯПur- Metalloiimyэvi xassalorin forqi artdrqca metallann bir-
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Ьiгiпdа hэll olmasr zэiflауir. Misal оlагаq,IV dOчг mеtаllапшп titanda
hollolmasrnrn qiymэtloгini gбstоrmоk оlаr:

Меи1 . ,....,...V Cr Мп Fe Со Ni
В- titanda hэllоlmа, %..,.....100 100 28 20 13 10

9.4. Metallik sistemlarda Ьirlаgmэlаriп omola galmasi

Sаdэ qargrlrqh tosir tiplarindon forqli оlагаq, Hmyovi birlagmo-
lаr оmэlэ gаlmэsiпэ sэЬоЬ olan metallokimyovi rеаksiуаlап gorti ola-
гаq, miirokkob tipli qarqrlrqlr tэsir hesab etmok оlаr. Bu рrоsеslэriп
osis forqli cэhoti qargrlrqlr tаsir zamant ilНn kоmропепtlэrlа miiqayi-
sоdэ keyfiyyotco ferqli quruluga vo хагаktеrо malik olan yeni kimyovi
individin оmэlо galmosidir. Metallann qargrlrqlr kimyovi hэrisliyinin
artmast ilo omolo galon Ьirlэgmеlоriп fэrdiliyi daha aydrn поzоrо 9аг-

рrr. Qargrlrqlr tоsiг zamanl iisttinlf& togkil еdэп metalloНmyэvi faktor-
dan astlt olaTaq, mtixtolif tipli fаzаlаr omolo golir: Кurпаkоч birlasma-
lari, Laves fаzаlаrц пйfuzеtmа fazalart, Yum-Rоzеriпiп еlеl<trоп birlas-
malari va паhауаt, formal valentlik qауdаlаппа uу,Ёuп gэlап birlasma-
/ar. Sопuпсчlаr mеиllаrlа qеугimеtаllаrlп qar9rlrqlr tаsiгi zamanr e[ek-

t"t
tromэnfilik faktoru daha tisttin olduф
hаllаrdа omalo gэlir va metallokimya
gorgivasindo, adeton, опlаrа baxtlmtr.
Lakin mеtаllапп qaгgrlrqh tаsiгiпiп tam
mопzоrэsiпi almaq iigtin iimumi аrа9-

dtrmаdа bu hala da baxmaq moqsada-
uуýчпdur.

Qaгgllrqlr tosirin sadэ tiploгindon
daha miirоkkоЬ tiрlэriпа kegidin aralrq
mогhоlоsi Кurпаkоч Ьirlаsmаlаriпiп
аmаlэ gэlmэsidiг. l9l4-cii ildo Кчmа-
kov оmоkdа9lап ilэ Сu-Дu sistemini
todqiq еdогkоп gcistordi Н, araslkosil-
moz Ьэгk mohlullar zoif stirоtlэ sоуч-
dulduqda faza gечirmоlогiпа mэruz qala-
raq ilkin komponentlorlo Ьогk mаhlullаr
оmэlо gotiron Сulч уа СuДu metallik
Ьirlоgmоlоriпо gevrilir. ATasrkosilmэz
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ýoНl 111. Сu-Ач sistemi-
nin hal diaqramr, elektrik
kegiriciliyinin о vo Ьоrk-
liyin Н йоtеrmlагi
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IX FOSIL. Metallodmya

Ьаrk mahlullaTdan bu Ьirlэ9mоlэriп omalo galmasini sulu mэh-
Iullardan krisИllohidratlann ayпlmasr ilo mйqауisэ etmak оlаr. Bu ha-
disэ hom termiН апа|iz metodu ilo, hэm da tadqiq edilon пiimuпэlэriп
barkliyinin, mikrоqчruluýчпчп чэ elektrofiziki xassalorinin буrопilmэ-
si ilo tэsdiq edilmi9dir.

Кuгпаkоччп bu i9i fiziki-kimyovi analiz iisullu ila ЬэrКаzаh 9е-
чгilпrэlаriп tadqiqino klassik misaldlr. О, gcistormigdir Н, stirэtlo soyrr-
dulmug пtirпuпаlагiп xasso izоtеrmlогi arastkosilmэz Ьаrk mэhlullаrа
xas оlап miintozam эугilоrdэп ibarotdir. Oksina, solidus tеmреrаturчп-
dan bir qэdаr agaýrda чzчп miiddэtli teпniki emala mэruz qabnrg

пiiшuпэlоriп хаssэ izotermloгinin miihiim xi.isusiyyoti, onlaT йzorinda
Сuу4ч чо СuДu birleqmosinэ uуýчп golon sinqulyar nёqtalorin оlmа-
srdrr (9ok. 111). Bu Ьiгlа9mэlоr kifayot qodor geni9 homogenlik saho-
sino malikdir|or: 22-40Yо Culu уо 42,5-'70Оh СuДu ijrgrd.п, Altnmtg na-
tiсоlог gёstаrilап Ьiгlаgmаlаriп mёvcudluq sahэsindo tегmiki emal
edilmig агiпtilегiп k<ivrэHiyinin sobabini izah etmoyo imkan verdi.
BaTk mаhlчllаrlа miiqayisodo metallidlorin plastik defoгmasiya qabi-
liyyotlari zэifdir. Rentgen-qurulu9 analizi t|a Сu-Дu sisteminin sопгаkt
todqiqi sistemda boгkfazalr gevrilmolorin olmast faktmr tosdiq etdi чэ
onlann tobiэtinin agkar edilmasinda b<iyiik гоl oynadr. Носmоmэrkоz-
logmig kubik qэfasdo kTistallagan mis чо qrzrl ytiksak tеmреrаtчrdап
kosкn soyudulduqda bir-biri ilэ aTastkosilmoz bork mэhlulаr аmоlэ
gэtirirlог. Bu zаmап metal аtоmlап qofasin diiуЁпlэriпdэ statistik

ь aS
О со @дr,

ýэкil lt2. Сu-Дu sistеmiпdэ агiпtilэriп KгistalliK quгulu;ч: а- nizamstz Ьэrк

mэhlчl, Ь- Сuу4u tэгкiЬli Кuгпакоч Ьirlэqmэsi с- Сйu tэгкiЬli Кчrпакоч
Ьirlэ9mэsi
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(nizamsrz) paylanrr (9эk. 1|2, а). Teгmiki emal zamant qlzi va mis
аtоmlаппtп kristalda paylanmaslntn nizamlanmast рrоsеsi gedir vo an
yiiksok nizamlrlrq Сulu уо СuДu Ьirlо9mаlогiпiп tогkiЬlоriпэ чуýuп
gоI.оп Сu:Аu:З,.| , Сu:Дu: l : 1 nisbatlorindo mti;ahidэ оlчпur.

CujA,u Ьirlоgmэsiпdо qlzrl аtоmlап kubik elementar qofesin ta-
palarindo, mis atomlart iso bi.ittin i.izlэгiп огtаlаппdа уеrlэ;irlоr
(gok. 1l2, Ь). Kubun tэpasinda уеrlоgап hоr Ьiг atom eyni zamanda
sokkiz qопýч kub ila эhаtэ оluпdчфпdап Ьir еlеmепtаr qefэso 1i8 qrzrl
atomu dtigiir. КчЬuп topolorindэ sokkiz qtztl atomu yeгlo;diyindon
veгilmig еlеmепtаr qafэso 8,1i8:1 qtztl atomu di.igiir. Uzlаriп ortastnda
уеrlа9оп mis atomlan iki qon;u qofbsэ aiddir. Опа gоrо do verilmig
qafosdo 6,|12:3 mis atomu уегlоgiг ki, bu da Culu tэTkibino uyýun
golir,

СuДuЬir|оgmоsiпdа qrzrl аtоmlап kчЬчп tэроlогiпdа va iH i.iziin
mогkоziпdэ, mis atomlarl isa -dбrd iizi,in mэrkеziпdэ уегlоgirlаr (gak.
112,с). Qofasdэ atomlann Saymln hesablannast qtz,l tigiin
8.1l8+2,Il2:2 atom, mis iigiin 4.1/2=2 atom чеrir Н, bu da СuДu bir-
logmosinin formul tагkiЬiпо чуýчпdur. Praktikada аtоmlапп tam
nizamlr dr,iziilii9iinЁ almaq mtimki,in оlmчr. Nizamlrlrq, adaton, 80-90%
оlчr.

Ntifuzetma bark mаhlullаппdап termiki еmаl vа уа zaif siiratla
sоlплdulmа yolu ila аlmап vа kristal qafasiп diiуйпlаriпdа itоmlапп
пizаmh dйziiltisii ila xarakteriza оIuпап metallik birlasmalar Кurпаkоч
birlasmalari adlarur.

Наzшdа Кuгпаkоч Ьirlоgmоlагi bark mаhlчllаr оmэlо gэtirоп
goxlu sayda sistemlarda aýkar edilmigdiг. Hэtta metallokimyovilassa-
lоri olduqca yaxrn оlап metallardan 1ьаrоt Дg-ди sisteminda uzun
mЁddэtli termiН emal noticosindo (1300 saatdan 9ох) АuДgrvа ДuАg
torkibli Кurпаkоч Ьirlо gmоlаri agkar edi lmi gdir. kurnakov Ьiilо9mаlэri
уа|пz arastkasilmoz Ьоrk mohlullann nizamlanmasr noticasindo deyil,
hэm do komponentlэrin mohdud qargrlrqlr holl olduýu sistemloido
аmэlо gаlir. МgДgj, Frдl, Wir, PtCu, VCo,, МпДur, Ni,au, TirAl bft-
lоgmоlогiпi misal gostormak оlаr.

Кчrпаkоч Ьirlаgmэlоriпdа kоmропепtlэriп kгistаl qчruluguпuп
tipi saxlanrlш, laНn xassolor keyfiyyotco forqli оlur, Mohz bu sоЬэЬ-
don, hэmiп fazalat Ьогk mоhlullаrdап Hmyavi Ьirlоqmоlога kegid he-
sab edilir. Кчгпаkоч Ьirlа9mаlагiпiп omol golmэsi a9býr tогtiЫi iаktоr-
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la -tilgii faktoru ilo olaqэdmdrr. Na еlеktгоп qahlrýt, по da elektToman-
filik Ьчгаdа ciddi rо1 оупаmш, giinki qar9rlrqlr tэsirdо olan kompo-
nentlor <iz fiziki-kimyovi tobiotine gёго yaxrndlrlar.

Teгmodinamik baKmdan Кчrпаkоч Ьirlоgmэlогiпiп (пizаmlап-
mrg Ьоrk mqhlullапп) mбчсчdlчф agaýr tеmреrаtчrlагdа пriimkiindЁr

Н, bu zaman дG-дI{-ТлS ifadosinda епtгорiуа faktorunu пэzоrо al-

mamaq olaT. Теmреrаtцrшl artmast ilo entropiya fаktоruпчп qiymati
аrtш vo bu, Kumakov birlo;molorinin
atomlann statistik paylanmasr ila ха-
rakteгizo olunan adi Ьэrk mаhlчllаrа
qevrilmesino gotirib 91хапr. Oz tobio-
tino gёrо bЁttin mэlчm Кчгпаkоч
Ьirlв;mоlогi daltoniddir.

Вir sша interrnetallik birloEmo-
1or Laves fazast adt altlnda Ьirlоgirlаr.
Bu fаzаlаr agaýrdakr i.imumi хаssоlэго
malikdirlэr: опJrаr ДВ, torКbino vo оСц or,rg

Yiiksok koordinasiYt :g,"лd]],л'ff* ýэкil l1з. Mg2cu biTlaqmэsinin
la;mrg qun]l]]9a malikdirlor у:,h?ч 9" Iist"tllK qurulusu
Кчгпаkоч Ьiгlоgmаlоri kimi tilgЁ fak-
torunun i.isttinltik toýkil etdiyi hallarda уаrашrlаr. Lakin bu qrup bir-

Iоgmаlоr tigЁn tilgti faktorunun rоlч mЁxtэlifdir. Оgеr Кчгпаkоч bir-
lоgmаlегiпiП amoio golmosinin osas ýorti kоmропепtlогiп atom бlgtilэ-

rinin yaxrnltýtm ve опlапп kristal qofosde izоmоrг эчаz olunmasrnr
tэmiг etmosidirso, Laves fazalanndi komponentlэrin atom hecminin
miiоууэп qоdэг (ideal halda 2 dofo) forqli olmasr часiЬdiг. Ogar

V,цN2Vв (vo уа rд:rgхL,26) gorti iidопэrsо, onda l kоmропепtlогiпiп
аiоmlагr birlogmonin qurulugunda sш qablagma zamanl iH уеr,8 kom-

ponentlorinin'atomtan isa Ьiг уеr tчtаr Н, bu da ДВ, fоrmчl torНbino
чуфп golir.

Laves fаzаlаппа fipik misal MgCu, biгlagmosidir. Hoqiqotan
maqnezium vo misin atom rаdiчslап uyýun olaraq 0,1б чэ 0^,|28 пm',

atomlanntn hocmi iso V(Мg):д,1,10-3 пmЗ, ll1cu1=2,1,10-3 пm'-diт,

дtоmlапп hосmlогi nisboti V(Mg):V(Cu)x2-dir, Ьч da Laves fаzаlап-
пtп оmэlоgоlmо gartino чуý.,лdй. йi. uo qral аtоmlаппm hосmlоri

nisboti \тt(,мl*з.tо-' n.'7 az fоrфопir, опа gсirэ dэ Ьurаdа izomorf
ovozolunma miigahido ediliT.
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MgCu, Ьiгlа9mэsiпiп qurulugu l13-cii gokildo чегilmigdir. Fоr-
mal olaraq, опчп osaslnr Mg atomlannln foпnalagdrrdrýr almaz tipli
qurulug to9kil edir. Bu, sokkiz okИntdan diirdiini,in mогkаzi Mg аtоm|а-
гr ilo tutчlmug i.izomorkozlэ9mig kubik qofэsdirl. Qalan sorbost oktant-
lаr tetraedTik Сио komplekslari ilo ela tчtчlчrlаr ki, tetraedrin mоrkэzi
oktantln morkozi ila tist-ristэ diigiir. Belo qurululл,(MgCurtipli) Ьir 9ох
Laves fаzаlагr эmэlа gatiгir. Bundan bagqa, опlаr iigtin birincidэn kas-
kin farqlonmoyon daha iki qurulug lipi - МgZпr, MgNi, xarakterikdir.
BtiНin bu Ьirlэgmоlоriп kTistallannda mtixtalif tip rаЬitэlог Д-В, Д-Д,
В-В mtivcuddur.

Maddalorin kimyovi togkilinin miirokkэblagmosi yolunda nov-
bati mеrhоlо olan Laves fаzаlап demok оlаr К, fэгdi kimyovi birlog-
molarin ilk пiimауапdоlэгi hesab edilэ Ьilаr. Bu fаzаlапп оmэlэ gal-
mosinda бl9ii faktorunun iistiin rоl oynamasrna baxmayaraq, опlаr ilkiп
kоmропепtlаrdэп yalruz xassalariпa gdra deyil, hаm da quruluslаппа
gdra farqlanirlar. Kurnakov birlo;malori kimi bir 9ох Laves fazalan
tigi.in dэ ifrat kegiricilik xarakterikdir.

Omolo galmosi komponentlarin atom ёlgiilorinin nisbati ilэ
mi.ioyyon olunan fazalara пйfuzеtmа fazalaп da aid edilir. Niifuzetmo
Ьоrk mohlullarr kimi опlаr metallarrn ytingiit qeyri-metallarla (hidro
gen, Ьоr, karbon, azot, oksigen) qargrlrqlr tosiri zamanr уаrапшIаl.
Niifuzetma metallid fazalanntn (kаrЬidlаг, nitгidlor vo s.) оmэlо gol-
mosi yalnlz defektli d- voy'orbitallanna malik kegid metallan iigiin ха-
гаktегikdir.

Qeyri-metalrn Hgik qatrlrýrnda опlапп metallarda istilik udulma-
st ilo adi holl olmast bag чеrir vo ntifuzetmo Ьоrk mоhlчllаrl эmоlэ go-
lir. Ona gёrо do Le-ýatelye prinsipino gёrа qeyri-metalrn holl оlmЪsr
tеmреrаtчruп yi.iksolmasi ilo аrtrr. Hollolma metaltn (halledicinin) kris-
tal qurulugunun saxlanmasl ila gedib, qofэsdo elastik goгginliyin vo
mi.istovilэrarasl mosafonin аrtmаsl ilo mtigaiyot оlчпчr. Niifuz edon
qeyri-metalrn qatrhýrmn daha da аrtmаsl ilэ kristal qofosdo daxili gеr-
ginlik аКrr vo naticodo о, qurulug doyigiktiyino mэruz qahr vo yeni

r oktant - еlеmепtаг qofas kubunun maгkozdon kegan iig qar9rhqlr реrрепdi-
kulyar mtistovi tэгоfiпdап bЫtinmesindon altnan 1/8 hissosidir2 Meиllokimya metal vo qeyri-metallar arasrnda qargrlrqlr tasiTi бугопmiт.
вurаdа yalnrz metallid xarakterli Ьirlаýmоlогiп amola golmosi ila naticolan.n
beIa qаг9rlrqh tosirlaro Ьакlrг.

282



Ix FaSiL,

kimyavi individ - nЁfuzetmo fazast уаrапlг. Mas., tantal hасmа mоr-
kazlэgmig kubik (}IMIK) quruluga malikdir, lakin ГаС пЁfuzеtmэ faza-
smda tantal аtоmlап srx qablagmlg kubik (ТМК) qofosin di.iyiinlerindo

уеrlо9iгlоr.
Niifuzetmo berk mohlullanndan farqli оlагаq, ni.ifuzetmэ fazala-

ппtп аmаlо golmasi ekzoteгmik effektla (mas., ZrHigin АI{:-I69,З
kC/mol ГiС iso АН:-183,5 kC/mol-dr,lr) mЁ9аiуоt olunur. Bu, kгistal
qurulugun yenidon qurulmast zаmапl sistemin sarbost eneгjisinin
izalmast ilo olaqodardrr. Ni.ifuzetma fazalanntn omola galmэsi Ё/еgq

qaydaM ilo mtiаууоп оlчпчr. Lakin burada elektron qatrhýrnrn tosiri da
Бодkdtlr, gtinki niifuz edon qеугi-mеtаltп elektronlan metaltn vakant
d- vo forbitallarrna kеgоrэk iimumilogirlor. Bu, qeyri-metal atomlan-
ntn da metallaEdrýr metallik xarakterli yeni fazanm amolo gэlmosina
sobob оlur.

Qeyri-meta1 atomlartntn metallagmasr metal аtоmlаппdа elektron
qatrlrýrnrn artmastna sabob оlur ki, bu da metahn d-zonastnda vakant

уеrlэriп dolmastna va гаЬitопiп kovalentliyinin artmastna gatirib grxa-

пr. Вч zaman metaltn d-еlеktrопlаппlп vo niifuz еdэп atomlartn
sр_еlеktrопlагrпtп igtiгakr ila davamlr dsp-hibrid rabitolori оmэlе galir.
Mohz Ьчпа gоrа da d-sшаlаппtп ilkin elementlorinin (IV В vo VВ qrup

metallan) kaгbid ча пitridlогi gox yiiksok аrimо tеmреrаturчпа
malikdirlэr. Bu metallann ozlori isэ gostorilen slгаlаrdа heg de an

gotin oriyon metallar deyil. Eyni zamanda, d-еlеmепtlэr arasrnda

эп yiiksok оrimэ tеmреrаturuпа malik оlап хгоm, molibden vo чоlfrа-
mrп karbid чэ nitridlэrinin аrimо tеmреrаtчrlап nisboton aýaýrdrr.

вч, onunla izah oluna bilar ki, VIB_qrup mеtаllапшп ёzlоriпdэ kova-
lentlik maksimaldrr, elektron gatlgmazlrýr о qedor do yiiksok deyil vo
niifuz edon аtоmlагtп еlеktгопlап эsаsоп rаьitэпiп metal хаrаktеriпi

фclandirir,
Ntifuzetmo fazalanntn tarkibi kоmропепtlоriп qaгgrlrqlr horisliyi

ilo deyil, hondosi fаktоrlагlа mtioyyon оlчпчr. Вiг еlеmепtаr qofoso
diigon oktaedrik Ьоglчqlапп sayt Ьu qofosdoki аtоmlапп sауmа Ьеrа-
Ьэrdir, tеtrаеdrik bogluqlann sayt isa iki dоfэ goxdur. Ogar niifuz edan
аtоmlаr oktaedгik boqluqlaгr tutarsa, onda ni.ifuzetmo fazastnrn gozlani-
1оп tэгkiЬi lB formuluna, tetraedrik bogluqlan tutarsa -,4-В, fоrmulчпа
(l-metal, Д-qеуri-mеtаl) uyýun golocokdir. Tetraedrik bo;luqlarrn ol-
qiilari kiqik olduфna goro ДВ2 tipli fмаlаr yalntz 9ох ki9ik olgtilti hid-
гоgеп atomlanntn ntifuz etmosi zаmапt omola golo Ьilоr. Hoqiqaton

28з



do, TiHr, ZrH2vo s. tэгКЬli hidridlar mкiчсчddчr. КагЬid, nitrid va Ьо-
ridlоr iigiin lB taTkibli niifuzetme fаzа|ап (TiC, TaN, HJH, ZrB чэ s.)
daha хаrаktегikdir. Bu, qeyri-metal аtоmlаппlп oktaedrik bogluqlara
ni,ifuz etdiyini gбstorirl.

Oksor ntifuzetmo fаzаlап (xtisusilo, bozi karbid ve пitгidlоr)
kimyovi cohotdon qiiwotli miпеrаl turgulann tasirinэ qarýl inert mate-
гiаllаrdrr ki, bu da опlапп kimyovi cihazlann detallanntn hazrTlanma-
srnda istifadэsino imkan уаrаdtr. Bundan bagqa, metallann sэthinin
kагЬid, nitrid чэ Ьогidlоrlэ iglanilmэsi опlапп mexaniki xassolэrini
yaxgtla9drrmaqla yanagr, kогrоziуауа qarýl davamlrlrýrnt da аrtrtr,
Ni.ifuzetrno faza|al yiiksok Ьэгkliуо, termiki davamlrlrýa malikdir, ona
gёте dэ miiаsir texnikantn effektiv konstruksiya materiallarl hesab
оluпurlаг.

Mi.iayyon mопаdа, niifuzetmэ fаzа|ап maddolorin kimyэvi tog-
Hlinin yeni mогhоlоsidir. Onlann оmоlэ golmasi yalntz аtоmlапп
<ilgtilorinin nisboti ila deyil, daha yffsok tortibli faktorla - elektron
qatrhýr ile olaqadardtr. Bu, ilkin kоmропепtlоrlэ miiqayisэda qaг9rlrqlr
tэsir mоhsчllаппtп kеуfiууаtсэ daha 9ох бzЁпоmохsчslчфпа gatirib
91хапr.

Kidrt]a %, Zл
Vosfi чо miqdari torkibino

gсirо rэпgаrопg, lakin fizff-
kimyovi tabiэtinэ gёто охgаr olan
biryuk intermetallik ЬiгlоgmоIоr
sinfi movcudciur чэ bu, elektron
qatrhýr faktorunun tasiri ilo baýlr-
drr. Bi.ittin bu fаzаlаг metallik ха-
rаktеrо mаlikdirlаr vo iig tip quru-
lugda kгistаllаgrrlаг: В -latunlar,

у-lаfuпlаг vo а-lаtчпlаr.
Bu fazalarda kгistal qurulu-

ýlш tipi qargrlrqlr tоsiгdо olan
komponentloгin xassoloгi ilo deyil,
valent еlеktrопlапшп (qruрчп
поmrэsiпо чуФп) qаг9r lrqlr tasirdo
olan atomlann sayma olan nisboti
ile -formal еlеИrоп qatiltýt (FEQ)
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|I*FOSLL, МеtапоИmча

ilo mЁоууоп оlчпчr. Bela fazalar Yum-Rоzеriпiп elektroп birlasmalari
аdlашrlаг.

Elektron Ьirlоgmоlагi, аdэtэп elo sistеmlогdэ уаrапrr ki, onlarda
Ьiг tаrэfdоп IB чэ уа VIIIB qrup elementlori, digar tэrаfdап isa IIВ,
IIIA чэ уа IV А qrupun metallan i9tirak etsin. Bu birla9molor Hassik
valentlik qауdаlагrпа tabe оlmчгlаr чэ опlапп tогНЬi ya|ntz fоrmаl
elekfron qatrlrф ilo miioyyon оlчпчr. Elektron Ьirlоgmэlэгiпiп hог i.i9

tipino fоrmаl elektron qahlrýrnrn miioyyon qiymatlari uyýun golir,
Mos., Platunlann НМК qurulugu iigiin FЕQ=]|/t4:З/2 фбli.iпоп -
valent еlеktrопlаппtп iimumi sayt, bcilon - Ьiгlоgmопiп formul vahidin-
dэ аtоmlапп sayrdrr).

Cadvol20

Bozi Yчm-Rоzеri еlеktrоп Ьirlоgшаlаriпiп xдrakteristikasl

Вirlэgmоdа- FEQ, elek- Quruluq
н аtоmlапп tron/atomtrопlаппш

sayr

СuZп

дсМс
Cull
IпNi*

l+2

l+2

3+з

3+0

2

1

4
,,

з/2

3/2

з/2

з/2

P-Faza

СurZ,пg

Cullo
Счr,Sп,

ДurZп,

СоrZпr,*

5+lб

9+|2

зl+з2
5+6

0+42

lз
lз
39

lз
26

2|l|з
2l/lз
2|/lз
2|/lэ
2|l|з

^y-Faza

ДgСdз l+lб 4 7l4 e-Faza
СuZп, 1+6 4 7l4 l|

Дgу4lз 5+9 8 7/4 tl

CujSп 3+4 4 '7l4 'l

* VIIIB qrupumrn elmentlorindon iЬаrаt Ьirlо9mаlаrdа акппсtlапп valent
еlеktгопlаппш sayt stfra ЬогаЬэг qobul ediliг.
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alatunlarrn mi.irokkab qurulugu (elementar qofasindo 52 atom

уеrlоgоп miirakkab kubik qurulug) FEQ-in 2|lIЗ, а-lаtчпlапп qurulugu
(iizэmэrkэzlэgmig srx qablagma) isэ FEQ-in 2l/|2:'7l4 qiymэtino
чуФп gоlir. Mi,ixtalif sistemlardo tipik elektron Ьirlэ9mоlаriпе misal-
lаг cэdval 20-do veTilir. Eyni qurulug tipindo kristallagan mi.ixtэlif tоr-
Hbli Yum-Rozeri birlagmalari diqqэti colb edir. Mol, СuZп birlegmo-
sinin tоrНЬiпdо 50 аt.Yо Zп, CulI bir|oqmasindo isэ сэmi 25 аt.YоДl

чаrdr, Lakin mahz bu taгkibda FEQ Pfaza qurulugunun эmоlа golma-
si iigi.in laztm olan qiymoti alrr.

Elektron Ьirlоgmоlогiпiп tarkib va quruluguna FEQ-in tasirini
zona пэzагiууэsi tasowЁrlori asastnda izah etmok olar. Ноr bir kristal
quruluga onun iigiin xarakterik olan еlеktгоп energetik sреktrlэri uyýun
golir. Valent zonaýr sonsuz sayda elektronlan qabul etmoyib, onlann
ydtntz mahdud miqdanna malikdir. Zопашп elektronlarla dolmastnrn
elo bir anr golib gаtlr ki, elektronlarrn enerjisi koskin аrfir, noticadэ
mcivcud qurulug qeyгi-stabil оlur чэ fazantn kristal qurululu dэуigir. Bu
zaman уаrапап yeni qurulug Ьбучk еlеktгоп qatrlrýrna malik оlur,

Misal olaraq, mis-sink sisteminэ baxaq (9эk.114). Tomiz mis
TMK-quruluga (srx qabla;mr; kubik qurulu9) malikdir. Mis orintisino
37Yо-о qоdэт sink daxil etdikdo sink atomlan kristallik qurulugu doy-
igmadon mis аtоmlаппtп Ьiг hissasini statistik avaz edir. Nаtiсэdэ mis
osasmda c-bork mahlul эmэlо golir vo ona mЁаууоп elektron qatrlrýr
чуФп golir. Daha daqiq desok, bu faza elektron qatrlrýrnrn 1-1,4 elek-
tron/atom intervaltnda stabildir. Elektron qatrlrýrnrn bu iпtегчаlr keg-

masi kгistaln qurulugunun dayi;mosina sobob оlчr уо a-faza ovozino
elektron qatrlrýr 1,5 elektron/atom olan hосmо markэzla9mi; kubik
quruluglu ftfaza аmоlэ ga|ir. СuZп elektron birlogmosino uyýun gэlап
tarkib bu fazantn homogenlik sahosi daxilina diiqtir. Sinkin qatrlrýrnrn

sonrakt artmast 1|о ftfaza 1^fazaya gevrilir. Sопчпсuпuп hornogenlik
sahosi 58-67 at,% Zn qatllrq iпtеrчаlmt ohata edir. Bu, elektron qatrlrýr

1,5 elektron/atom-dan yiiksok olduqda Ьа9 verir, y-fazanln elektron bir-
lagmosino чуЁчп gоlэп ideal torkibi Сu,Zп6-dir. Bu, 61,5 аl.YоZпtоrki-
bino uyýun golir vo ,7fаzапп homogenlik sahasi daxilindodir. y-faza
FЕQ:21l1З:1,615 elektron/atom qiymэti yaxrnlrýrnda geni9 qatrlrq
sahasinda davamlrdtr. Sinkin miqdaгtnrn daha da (78-86 at.o%) artmast

FEq:774-r,75 elektrorr/atom olan c-fazan:гr' оmаlэ golmosino gotirib

91хапr, СuZп (15 at.oA Zп) elekкon Ьirlэgmаsiпо uyýun torkib bu faza-
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шп mбvcudluq sahosi yaxrnlrýrnda уеrlэgir.
Gбstаrilопlоrdэп Ьеlо natico gtхш ki, baKlan fаzаIапп davamlt-

lrýrnrn эsaslnl elektгon qatrlrýrnrn qiуmоtlэгi ta9kil edir. Bu qiymotlor
verilmiq fazantn stabil olduýu sorhed torkibini miioyyon edir. Oksor
Yum-Rozeri elektron Ьirlоgmаlэri bertollidlor sinfina aid olan dэyigon
torkibli faza|ardlr. Hal diaqramlannda опlаr, adaton, genig homogenlik
sahosino malik оluгlаr. Вirlаgmапiп mбvcudluq sahasindэ xassoloTin
torkibden asrlrlrq эуrilоri iizэriпdэ sinqulyaг пбqtоlог оlmчr.

9.5. MetalloНmyavi xassalor va hal diaqramlarl

Кчrпаkоч birlogmolori-Laves fazalan-nЁfuzetmo fazalan- Yum
Rozerinin еlеktrоп birlogmatori srrasmda mаddоlэriп kimyэvi tэ9-

kilinin mi.irokkablэgmosi чэ агаltq fazalann опlап аmаlо gotiron kom-
ponentlordon keyfiyyэtco fэrqinin агtmаst mtigahidэ оlчпur, вч strada

bacmi- hondэsi faktorlann tosiri zoifloyir, fiziН- Hmyovi va kimyavi
faktorlarrn гоlu ise gi.iclonir. Веlо Н, artrq ntifuzetma fazalannrn оmоlо
galmesindo miiэууоп rol оупауап vo elektron birlogmalorinin уаrап-
Йаstпа daha koskin tэsir еdэп elektron srxlrýr faktoru daha 9ох kim-

Fаktоrlапп btgti гаktоru l

-1
l

-+-k
I

l

l

l
еЬ

Ем

tob evt mьm аьm kb lf пf vb

Дrtmа l

Kimyevi i aКivlik

ýэкil 1 l5. Кimуэй hэrisliуiп аrtmаýlпа metalloKimyavi fакtогlапп tэsiri:
tэЬ- tэЬэqэlэýmэ, evt- evteKtiKa, mЬm- mahdud Ьэгк mэhlчllаr, abm-
агаslкэsilmэz Ьэrк mаhlчllаr, кЬ- Кurпакоч Ьirlэgmаlэгi, lf- Laves fazalarl,
пГ- пiiГtizеtmэ fаzаlап, еЬ- еlекtгоп Ьiгlэqmэlэri, vb- valent Ьirlаgmэlаri,
FEQ- fогmаl eleKtron qatrhýl, ЕМ-еlекtгоmэпfiliк
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yavi fаktоrdчг. Qiinki onun tosiri valent elektronlannrn yenidan рау-
lanmast ilo olaqodardrr. Qaг9llrqlr tasirin kimyovi aspektini oks еtdirоп
daha yiiksok tortibli fаktоr еlеktrоmэпfi liklerin forqidir.

ýаН1 l15-da biitiin учхапdа gtistoгilэn qargrlrqlr tosir tiplari
komponentlorin kimyovi herisliyinin artmast istiqamotinda gбsiоril-
migdir. sadэ vo miiгokkab qargrlrqlr tэsir novlorini ауtrап аrsrkъsilmэz
Ьогk mohlullar bu stгаdа sоrhоd rolunu оупауlг. Вэrk mэhlчllапп оmо-
lo golmasino, Ьir tэrоfdоп fiziН-kimyovi qargrlrqlr tosirin daha iimumi
halr kimi, digor tогоfdэп iso Ьэrk halda maddonin kimyovi togkilinin
ilkin mоrhоlэsi Kmi baxmaq оlаr.

На1 diаqrаmlапшп hondasi еlmепtlогiпiп inНgafinr izlomoНo
binar sistemlordo kоmропепtlогiп metalloНmyovi хаssэlоriпdоп astlt
оlаrаq, mtixtolif tip qargrlrqlr tоsirlэr агаsпdа dorin genetik olaqa
olmastnt agkar еtmэk оlаr. Misal оlаrаq, misin igtirak etdiyi sistemlordo
hal diаqrаmlапшп doyigmosino baxaq: Сu-Дu, Сu-Zп, Сч-Gа, Сu-Gе,

t,,c
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Ix FOSIL, Metallokimya

Сu-Дs, Cu-Se, Cu-Br (qok.1l6).
Коmропепtlэri metallokimyovi xarakteгistikalan yaxtn оlап

element- analoqlar оlап Сu-Дu sistemi aгastkosilmaz Ьэrk mohlullar
amola gatirir. LaHn агflq burada kimyavi qar9rlrqlr tэsirэ meyl miiga-
hida оluпчг К, Ьч da Ьоrk halda nizamh Ьэrk mоhlчlаrп- Cufu, СuДu
Кчrпаkоч Ьiгlэ9mаlаriпiп оmоlэ gelmosi ilo tэsdiq olunrx.

Сu-Дu sistemini Сч-Zп sistemi ilo miiqayiso etdikdo gбrЁntir ki,
sonuncuda еlеktrоп qatrlrýr faktoru daha vacib rоl oynaytr (gok.l1a).
Bu, bir torofdon mis asasrnda bark mahlul sahosinin kigilmosino ( cilgti

faktorunun tэsiгi zoiflodiyina gбrа), digэr torofdon iso Yum-Rozeri
еlеktrоп Ьiгlэ9mоlоrlпiп- В faza (СuZп, FЕq=217l4=З/2), y-faza

(Сu,Zпg, FEQ:21ll3), c-faza (СuZщ, FEQ:2lll2=7/4) оmэlэ gоlmэ-
sino sobob оlur.

Сu-Gа sistemindo do elektron qahlrýr faktoru holledici rо1

оупауr. Аrаlrq tоrkiЬlэriп Сu-Zп sistemindo uyýun analoqlardan (Р
faza СurGа, y-faza СugGао; e-faza CurGaj) forqlэnmosine Ьахmауаrаq,
FEQ-in fazalann davamlrlrq sarhoddini toyin edon xarakterik
qiymotlari doyi;mir (uуgчп olaraq бl4,2|llЗ, |4l8).

Cu-Ge sistemino kegdikdo еlеktrоmэпfiliklог fэTqinin xeyli агt-

mast mi.igahido оluпuг. Bu, agrq maksimumla эriуеп CujGe fazastnm

уаrапmаslпа gotirib 9lхапг, lakin bu maksimum hal diaqramrnda zaif
bks olunmugJur. Bundan ba;qa, bu sistemdэ 612-7000С inteгvallnda
mочсчd olan vo peгitektik sxem iizrа раr9аlапап СurGе2 fazast da agkar

edilmigdir.
Cu-As sistemindэ elektromonfiliklor forqinin tosiгi daha da аrtrг.

Сuу4,s birlogmosinin агimо temperaturu (S3O0С) СuзGе (7490С) birlog-

masindon yiiksakdir, Сu As z fazasmtn davamlrlrýrntn tеmреrаtчr inter-
valr (з00_7100с) CurGe2_dan ytiksakdir. Bi.iti.in bunlar sonuncu sistem-

dэ kimyovi qar;rlrqlr tosirin gticlonmasini gostarir. Baxmayaraq ki, Cu-
Gе чо Сч-Дs sistemlorinin hаl diаqrаmtшп iimumi kопtчrlаrr охgаrdtr,

Baxtlan sistemlaгdo bi.ittin aralrq fazalar metallik хаrаktеrа malikdir.
Nэhayot, Сч-Sе, xiisusila Сu-Вr sisteminda elekкomonfilik fak-

toru hэlledici rоl oynaytr ча davamlr ion- kovalent Cu2Se, CuSe, СuВr
vo сuвr, ьirlоgmоlоriпiп yaranmastna sэьэь оlur. sonuncu iki ьirlоý-
mэ tipik duzlardrr. cu-se sistemindэ mауе halda tэьэqоlэ9mа sahasi-
nin mЪýаhidо olunmastna Ьахmауаrаq, komponentlorin giiclti kimyovi
hэrisliуi опlапп qargrlrqlr tosirini tэmiп edir.
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Qargrlrqlr tэsiriп miixtalif tipleri чо maddolarin kimyavi togНli-
nin fоrmаlап аrаsmdа genetik olaqoni hom dэ mi,ixtolif агаltq fаzаlага
malik olan ayrlca gёstэrilTnig bir hal diaqramtmn misalrnda izlamэk
оlаг. Misal оlагаq, ГiО sisteminin hal diaqramrna baxaq (gok.117). Bu
sistemda hom а- ve ftTi osasmda ntifuzetmo Ьэrk mэhlчllап, hom da
а- titanm genig homogenlik sahosindo struktчr nizamlanmast natico-
sindo fоrmаlа9ап ZfбО va TijO Кчгпаkоч Ьiгlоqmоlоriпiп omelo gol-
masi miigahida оluпчr. Вчпdап olavo, sistemda ГfrО Ьiгlэ9mоsi mбч-
cuddur Н, Ьч da a-Ti(TiOo)- пш dеfогmаsiуа olunmug kгistal qofasin-
dэ oktaedrik bogluqlann уапуа qodor dolmasrna чуýuп golon ntifuzet-
mо fazasl hesab edilэ Ьilоr. Gбstэrilэп fаzаlаr, gбzlonildiyi kimi metal-
lik xassalidiTlar. Oksigenin nisbi miqdannrn daha da artmasl ile уапm-
kegirici va dielektrik хаssоlоrо malik fazalar fоrmаlаgtr. Эwolco genig
mапаdа bertollid olan ГjОg,rr_',2, sопrа isэ kigik homogenlik sahэsino
malik olan Тi2Оз(ТiО|4п_, r,) Ьiгlеgmоsi miigahida оlчпчг. Nohayot, ki-
gik homogenlik sahosino malik olan daltonid tipli kovalent- iоп TiO2
Ьiгlоgmэsi оmоlо golir. Bu Ьiгlоgmэ dielektгik xassoli, olduqca iпегt vo

М+Ьчх.

gotin ariyondir, tipik valent
kimyavi Ьirlоgmаlаrо aid
ediliT. BeloliНo, Гi-о siste-
miпdэ oksigenin qatrlrýrnrn
artmast ilэ kimyэvi qargrlrqlr
tasir mеуli gticlonir чэ Ьэrk
mэhlullardan, Kumakov Ьiг-
logmolorindon Ьаglаmrg dal-
tопidlэго qodor arlrq fazalar
miigahida olunur.

Вч kegid qurulugun
tоdгiсоп doyigmasi vo araltq
faza|ar|a ilkin komponentlo-
rin keyfiyyotco fэrqinin art-
mast ilo Ьа9 чеriг. Oksigenin
nisbi miqdartntn artmast ilэ
elektгomenfilik faktorunun
rоlч аrttr va noticэdo oksid
fazalanntn оmэlа golmasi-
nin istilik effekti boTk mаh-
Iчllаr va Кчгпаkоч biTlogma-
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IX FЭSIL. Metallokimyq

lагi iigЁn хаrаktегik оlап 40-80 kС/mоI,dап tipik kovalent-ion
Ьirlоgmоlоri tigtin xarakterik olan 250-3 |0 kС/mоl-а qэdоr yiiksalir,

Belalikla, Ьiпаг sistemlэrdэ aralrq fazalann miixtalif tiрlогi аrа-
srnda qargthqlr эlаqо yalntz mЁxtelif sistemlaгdэ deyil, hom dэ Ьir sis-
tem gaTgivesinda oztinЁ gtistаrir. MetalloНmyanrn inkigafi bu эlаqапi
оtrаflt агаgdrгmаýа imkan чеrir Н, bu da Hmyovi qaг9lhqlr tasirin ха-
rаktеri vo tabiэti haqqrnda fundamental tоsоwiirlэri daha da фсlопdi-
rir vo dorinlo9dirir.
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Bozi miihiim sabitlar, enerji vahidlaгi
va fiziН kamiyyatlar

Avoqadro sabiti

Bolsman sabiti

plank sabiti

Fаrаdеу adadi

RidbeTq sabiti

Еlеmепtаr el ektrik yiiki.i

Atom kiitlo vahidi

Elektronun siikunэt
Kitlasi
igrýrn vakuumda stiroti

Universal qaz sabiti

1С = 6,25.1О|8 eV

lеV =|,60.10-19 С

\mk =lmhп=l0а m

N n = 6,2 ,|0"' mоl,'

,t = 1,38 .l}-'u erq . doq = 1,38 .l0l3 С . clar-|

h = 6,62,10-27 erq. sап = 6,62, lО-за С - sап

F =96485Kt.mo|-l

Л- = 1,097,105 sи-l =1,097 ,|07 m-|

е = 4,80.10l0 c/.s/.y

Ia.k.y.=1,66-10-27 kq

mg = 9,11 , 10Jl Ёq

с=3.1010 rm,son-' =З.108 m-rоп-|

R=8,Зl C-mol-'.dar''
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