
Е.е. MэSiMov

VIADDэI\iN

QURULIJýU

Дli maktab talabalari iigiiп
dars vasaiti

BжI_2011



Elmi rеdаktоr:

Rэуgilэг:

'': , ,i , :, li

- AMEA-nrn hэqiqi tizvi, эmэkdаr еlm xadimi,
BDU-nun <Вэrk сisimlэr Гиikаst>> kafedrasrntn mtidiгi,
professor В.М.Эsgагоч

- akademik, АМЕА Fйikа institutunun direktoru
ý.А.Qасаr

539
+ 

м5ч

- аmэkdаr еlm xadimi, АМЕА-шп mtixbir iizvii,
BDU-nun <Fizika РrоЬlеmlэгi> Elmi-Tэdqiqat
institutunun direktoru, ргоfеssоr S.A.Hacryev

- BDU-nun <Molekulyar Гиikа va optika>
kafedrasrntn professoru, <Fйika РrоЬlеmlагi>
Etmi-tadqiqat Istitutunun <<Nazari Гzikа>
gбbаsinin mtidiгi N.M.Qocayev

'R
,ý
ъ
>F
ч

АzэrЬаусап RespuЫikasr Тэhsil Nazirliyinin ElmiMetodiki ýчrаsrшп
"FИkа" Ь<ilmэsiпiп qэrап ilэ ali mаktэЬlаr i.igtin dэrs vasaiti kimi tovsiya

edilmýdir (tэkrаг пэ9г).

"Маddэ qurulugu" kiИbr Гйkа, kimya, biologiya fаНiltэlэriпiп

tэlэЬэlэri, mаgistгlэri чэ elmitэdqiqat iqlэri араrап аmэkdаýlаr (аsрirапtlаr,

dissertantlar чэ s.) tigtin паzэrdэ tutulmu;dur.

Ё-,
t

Ttti

@ "Таfэkkiir" k.m. Bakr, 1997
@ Е.О. Masimov <Маddэпiп qurulugu>,

Balo, 20l l, 408 sэh.



оп siiz

Maddэnin qчrчlчqч dedikdэ atom чэ molekullann qurulugu, kimуэчi
rаЬitапiп mtixtalif пtiчlагi чэ опlапп tаЬiэti, mаddэпiп miixtalif аqrеqаt hallan,
Ьir sёzlэ, bizi аhаtэ еdэп maddi alamin qurulugu Ьа9а dii9iiliir.

Тэqdim оlчпап чэsаitdэ mаsэlэпiп dэгiп fiyazi hэlliпа чагmаdап
atomlarrn, mоlеkчllагm, mаddэпiп aqreqat hаllапшп qurulu5u va хаssэlэri,
Нmуэчi rabitanin псiчlагi yэ уагапmа sэЬэЬlэri, maddanin qurulugunu
<iуrапmэk tigtin istifada оlчпап bir 9ох milasir tadqiqat iisullan эtrаfu gэrh
оlчпmч;dчr. Bu vэsaitin эsаslпl Е.Э.Мэsimоччп, i.M.Htiseynovun чэ
Т.М.Мiiтsэlоччп "Маddэпiп qurulugu" kitabr, mtiэllifiп uzun miiddэt Гиikа чэ
kimya fаkiiltэlэriпdэ "Maddanin qurulugu", "Atom Гtzikast", "Fйiki ча fiziki-
kimyavi tadqiqat metodlanntn эsаslап" fэпlэгi йrа oxuduqlarr miihаzirэlэr
tegkil edir. Bundan baýqa, miivcud olan эdаЬiууаtdап geni; istifadэ edilmigdir.
Kitabrn ХtХ fэsli рrоf. S.Эbdtilvahabova, Х, XI, ХII fэsillэгi isэ mаrhчm
рrоf.Т.Мtiгsаlоч tэгэГшdэп yazrlmrgdrr. Vэsаitdэп чпiчеrsitеtlеriп tebiet чэ
texniki fаНiltэlэriпiп tэlаЬэlэri (Ьаkаlачгlап), magistrantlarr, elmi-tedqiqat
iglэri ilэ mэgýчl оlап (аsрiгапtlаr, dissегtапtlаг чэ s.) amakdaqlan istifada еdэ
Ьilэr. Oz qeydlaгini gбndaran hэr Ьiг oxucuya mЁэllif эwаlсэdэп dэriп
miппэtdаrlrýrпr bildiriT.

Miiэllif kitabrn elmi rеdаktоrч akademik В.Оsgагоча, АМЕА-пш
miixbir tizчЁ S.Hacryeva, рrоf. N.Qосауечэ, "Маddэ quruluqu" kаfеdrаsrшп va
"Bioloji sistemlaг Гtzikasl" gcibэsinin аmэkdаglаrr dos.T.Baýrova, f.r.e.rr
А.imаmэliуечэ, f.r.е. n. H.Abbasova, F.Раgаеучэ tэgаkkiiriiпii bildirir. Miiэllif
kitabrn haarlanmasrnda gox kiimэk etmig xiisusi tаgаkНiгйпu G.ТчrаЬочауа
va S.imаmэliуечауа Ьildiгiг.

з



I HiSSэ
ATOMUN QURULUýU

I FЭSit. Atom haqqmda iimumi mоlчmаt ,

ý1.1 Atom. Kimyovi element

ТаЬiэt еlmlэri obyektiv reallrq olan mаtеriуапr чэ опuп miiхtэlif
dэуigmэlэгiпi iiугэпiг. Miiasir tэsэwiiтlэrа g<iге materiya iki fсrгmаdа-mаddэ vэ
sahe fогmаsmdа mбчсчddчr. Маtеriуапrп hаг iki fогmаsr bir-biri ilэ sж
siirэtdэ эlаqаdагdrr

Маtегiуа si.ikunat ktitlэsiпэ malik olan hissaciklэr gаkliпdэ tэzаhtir еdirsэ,
mаddэ аdlашг. Materiyanrn mаddэ gэkliпdэ tаzаhi.iriiпэ misal оlаrаq
еlеmепtаr zэrrасiklаri (рrоtопlаr, пеуtrопlаr чэ s.), atom ntivalaгini, atomlan,
mоlеkчllап, kristallan, аmоrf cisirrlari, mауеlагi, qazlan, plazmanr, роlimеr
mоlеkчllапш (makromolekullan), canlr оrqапИmlэriп hi,iсеуrэlэriпi, bizi эhаtа
edan mаkгоskорik cisimlari va s. gёstэгmаk оlаr.

Маtеriуапш enerji fогmаsmdа tэzаhiiгЁ isa sаhэ аdlашг. Sаhэ kiitlауэ
mаlikdirsэ dэ, kiitla ilэ xarakteriza оlчпmчг. Маtеriуашп sаhэ gэkliпdа
tэzаhiirЁпэ misal оlагаq iimumdtinya caziba (qravitasiya), elektromaqnit va
nЁva qtiwаlэгi sаhэlэriпi gtistэгmэk оlаr.

Маlчmdчг ki, mаtегiуа diskretdir. Bela ki, hоr Ьir cisim чэ hэr bir saha
uyýun olaraq mikrоzэrrасik ча mikrоsаhэ adlanan еlеmепtаr сisimlэгdап va
еlеmепtаг sаhэlэгdеп ta9kil оlчпmчgdчr. Biitiin miixtalif mаkrооЬуеktlэr
miiаууэп mahdud sayda Ьеlэ mikrооЬуеktlэriп miimktin olan miiхtэlif Ьiгlэл-
mаlагiпdэп уаrаIш.

мtiаsir dtivrdэ mаddэпiп sопчпсч Ыiliinma haddi еlеmепtаr zэгrюiklэrdir-
еlеktrопlаr, ргоtопlаг, пеуtrопlаг чэ s. Gticlii stirаtlэпdiгiсilаriп meydana
gDunasl чэ kosmik ;iiаIагrп taгkibinin ciddi tadqiq оlчпmаst sауэsiпdэ 200-dэп
gox еlеmепtаr zегrэсik аgkаr edilmi9dir. indi hэmiп zэrrэсiklаriп <jzlaгinin
mЁrэkkэЬ quruluqa malik olmast mэsэIэsiпэ Ьахrlш. Вuпuпlа эlаqэdаr оlаrаq
Kelementar zаггасiklэр> ачаziпэ Kfundamental zагrэсiНэр> апlауrgшdап
istifadэ etmak daha diizgiin оlагdt. Atom dedikdэ еlеmепtаr zаггэсiklэгdап
tэgkil olunmug эп sada еlеktгопеуtгаl sistem Ьа9а diigi.iПir. Моlеkчllаг daha
miiгаkkэЬ еlеktгопеуtгаl sistem оlчЬ Ьir пе9а (Ьэzэп оп ча уtizlаrlэ) atomdan
iЬаrэtdir. Kimyada аdэtап mаddэпi tэ;kil еdэп atomlardan, уэпi kimyavi
еlеmепtlэriп atomlanndan bahs оlчпчr. Atom, Нrпуэчi elementin kimyavi
хаssаlэriпi da.qryan ап kigik hissacikdiг. Аtоm, рrоtоп va пеуtгопlаrdап tэgkil
olunmuq miisbэt yiiklti пiiчаdэп чэ niivanin аtгаfiпdа hаrэkаt edan
еlеktrопlагdаrr iьаrэtdiг.

Qeyd еdэk ki, pozitron va elektrondan, рrоtоп чэ mezondan чэ s. iЬаrэt
оlап аtоmlаr da mtirlcudduг. Bela аtоmlаrrп уаýаmа miiddati qox kigik оlчЬ
saniyanin milyonda Ьiгiпdэп azdt.

Эksэr hаllагdа аtоmlаr dayamqlrdrг чэ istэпilап qэdэг uzun miiddat
m<ivcud ola Ьilirlэr. Lakin goxlu sayda radioaktiv аtоmlаr da чаrdrг ki, пtiчэdа
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bag чеrэп Ьэzi dэyi9ikliklar паtiсэsiпdэ Ьir mЁddэtdэп sопrа bagqa аtоmlага
gечгilirlэr. 

"Neytral atomlarda elektronlarrn sayl пiiчэпiп mtЪЬэt yiiКinii tэyii еdэп
рrоtопlагш sаупа ЬагаЬэгdiг. Bu say hаm dэ atomun Mendeleyev сэdчэliпdэ
Z slлa niimrasini tayin еdiг. Atomdan Ьir va уа Ьir пе9э еlеktrопч qopartdrqda
miisЬэt ion, atoma elektron Ьirlэgапdэ isэ mапГt ion аlrпrr. Atomda
еlеktrопlапп sayl, ча dеmэli, пi.iчэпiп mЁsbat yЁkii kimyovi reaksiyalarda
аtоmlапп ёzlэгiпi песэ араппаsmt mЁэууэп еdiг.

Atom tigi,in miihiim хаrаktегistikаlаrdап biri da Hitlэ эdаdidir. Atomun
пiiчэsiпdэki ргоtопlапп Z sayt ila пеуtrопlапп N saymln сэmiпэ r4 ktitlэ эdadi
deyilir.

д-Z+N (1.1)

Srrа пёmгэsi eyni, ktitlэ эdэdi miixtэlif оlап аtоmlаr izotop аdlашr. Demali,
izotoplar bir-birindan atomun пtiчэsiпdэki пеуtrопlапп sayl ilэ fаrqlапirlаr.
i2оtорlаг Hmyavi хаssэlаriпэ gсiга Ьiг-Ьiriпdап fаrqlэпmiгlэr.

Niivasinin yЁkii eyni olan аtоmlаг gохluфпа isa kimyavi element deyiliT.
Kimyavi elementin igаrаsiпdэ sol tэrэfdа учхап indeks kimi kiitla adodi, а9аф
indeks kimi isэ ntivanin yi.ikЁ, yani kimyэvi elementin Mendeleyev cэdvalindaki

srra пiimтэsi gоstэriliг: !Х. Мэsаlэп, kalsir:mun izotoplarr aqaýrdakr kimi

igаrа olunuT: ýСа, $Са, ffCa
Niiчэ геаksiуаlап пэtiсэsiпdэ kimуэчi еlеmепtlэriп gevrilmasi bag чеrir.

Ntiчэlэгiп еlеmепtаr zэrгасiklагlа чэ Ьir-Ьiгi ilэ qargrlrqh tаsiгi zаmаш da-
yigmasi пiiчэ rеаksiуаlап аdlапrг. Kimyэvi еlеmепtlэriп gevrilmasi masalasinin
<iугэпilmаsiпdэ ilk addrm 1896-cr ilda А.Веkkеrеl tаrаГrпdэп чrапш radio-
aktivliyinin kэgfi оlmu;dчr. Sоптаlаr E.Rezerford чэ F.Soddi (1903) mtiаууэп
еtdilэг ki, гadioaktivlik пi.iчэlэriп раrgаlапmаsшlп паtiсэsidir. ВеlэliНа, mэlчm
oldu ki, Нmуэчi еlеmепtlэr daimi чэ dэуiqmэz dеуildirlэr чэ Ьir-Ьiriпэ gevгila
Ьilэrlэr, Bu isэ kimyavi elementlarin siilti gevгilmasinin miimkiinliiyii haqqrnda
elmi tэsэwiirlэriп baqlanýrcrnr qoydu. Atomlann пiiчэlаriпiп gevrilmэsi
qапчпачуýчпlчqlапш пiiчэ kimyast adlanan еIm sahasi сiуrэпir.

ý1.2 Дtоmlапп kiitlasi va tilgiilari

Qохlч sayda tэсrЁЬi faktlar эsаsпdа miiэууэп edilmiqdir ki, mаddэlэr Hgik
Ыssэсiklэrdэп, yani аtоmlагdап чэ mоlеkчllагdап tэ9ki1 оluпmч;dчr. Molekul
Ьiг nega atomdan iЬаrэtdir. Atom чэ mоlеkчllаrш бlgiilэri gox kigik olduýu
iigiilr biz onlan bilavasitэ gёгэ bilmirik. Lakin miiаsir dочrdэ ion ргоуеktоru
чэ уа ion mikroskopu adlanan cihaz vasitasila ауп-ауп atomlann хауаllапш
almaq чэ ёlgiilэrini qiуmэtlэпdiгmаk miimkiin olmugdur. МЁэууап edilmiqdiT
ki; atom чэ mоlеkчllапп tilgiilэri 10* sm, kiitlasi isэ 10,26 kq tэrtiЬiпdэdir.
Мэsеlап, su molekulunun xэtti ёlgibii tэqriЬап 3-10-t sm-dir. Ona gбга dэ hаr
Ьiг mаkгосisimdэ ktilli sayda molekul чаrdr. Мэsаlэп, 1 q suda olan mole-
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kullarrn saylm tapaq. 1 q suyun hэсmi l smз-dir. Su molekulunun <ilgiisЁ
(diametгi) isa taqriban 3-1Os sm olduýundan, опuп hэсmi (3_tO-B sm)З оlаг.
Onda 1 q sudakr molekullarrn sayl

N = Js4- ; =з,,7 .lo22
(З .l0-Еsи)'

оlаг.
Atom чэ molekullarrn kiitlasi dэ 9ох Hgikdir. Маsэlап, gtirdtiyiimй kimi,

1 q suda 3,7 ,1022 molekul чаrdrг. Onda 1 dэпэ su mоlеkчlчпчп kЁtlэsi

(rо) 
",о 

= ;fu= 3. l0-2Зq = 3.10-26 Ц
оlаг.

Atom vэ molekullann kiitlasi 9ох kigik olduýundan hesablamalarda опlаrш
kiitlasinin феdi qiуцаtiпdэп deyil, nisbi qiуmkiпСэп istifadэ etmak alverigli
оIur. Beynalxalq rааlаýmауа gбrэ biitiin айm va molekullann kitlэsi kаrьоп
аtоmчпuп ktitlэsinin ] hissэsi ilэ miiqауisэ оlчпur.

l2
vеrilmig mаddэпiп Ьiг dana molekulunun (atomunun) ио Нitlэsып Ьir

dапэ kагЬоп аtоmчпчп (mо)с Hitlasinin l- ,. olan nisbatina bu maddэnin
12

nisbi molekul (va уа atom) kiitlэsi M"deyihr

м,=т3- (1.2)
' |ро),

12l
и, nisbi Нitlэsi adsи kamiyyэtdir. Тагifdэп gtiгiindiiyii kimi, maddenin

nisbi molekul (vэ уа atom) kiitlэsi опчп Ьir darra=-molek,rh.rrrn (atomunun)
kiitlasinin kаrьоп аtоmuпчп ktitlэsinin -]

Istэпilэп makгoskopik cisimda ;i;:";il: :ЖЖfi"il
опlапп nisbi sауrш gбstагmаk daha аlчегiglidir. Bu *"qrjl, verilrni9 Бrsimdэ
olan atom чэ molekullaIm sayml 0,012 kq kаrЬопdа оiап аtоmlапп sayr ilэ
цii.ч.апsа еtmэk qэьul olunmugduг. yerilmi9 cisimdaki atom va mоlеkчliапп
nisbi sауrш mаddэ miqdaгr adlanan fiziki kэmiууэtlа хагаktейа есlirlаi. alt*icisimdэ atom vo mоlеkчllаrrп sayr 9ох olduqda, hamin cisimdaki йаddа
miqdarr da gox оluг.

Vеrilmig cisimdaki mоlеkullапп Уй sаушп 0,012 kq karbondakt аtоmlапп
Ш, sayrna olan nisbatina mаddэ miqdan v deyilir:

NУ=--
NA

(1 .3)

Bs чаhidlэr sisteminda mаddэ miqdannrn vahidi l mol adlanrT.
.0,012 kq kагЬопdа olan аtоmlапп sayl qаdаг molekul daxil olan madde

miqdanna 1 mol dеуiliг.
1 mol mаddэdа olan atom va_ya molekullann 11, sayrna, xD( эsrdэ уаgаmщitalyan alimi Аvоqаdгопuп gэrэfiпэ, Ачоqаdго ,andi j.yilir. Molr,o tэriГшdап
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gсirЁпiir ki, bi,itiin mаddэlаr iigtin Ачоqаdrо adadi eyni olub 1 mol karbondakl,
уэпi 0,012 kq karbondalc аtоmlагrп sayrna ЬэrаЬэгdir. Ona gёrа dэ kаrЬоп
аtоmuпчп ktitlэsini Ьilэrоk, Avoqadro эdаdiпi tapa Ьilэrik. Мtiэууэп
edilmi;dir ki, (ио). = 1,995 10_z0 kq-drг. onda

'П"h= 0,012 
,, .+= 6,02.|02зrп9|-l (1,4)N,= @#ff=Ф;iаб mоl

alrгrq. Вчrаdа,иоl-l gбstэrir ki, istanilэn mаddэпiп 1 mоlчпdа Nn=6,02 1023

dэпэ atom чэ уа molekul vardtr. Avoqadro эdэdiпiп qiymэti mi,Пtэlif, Ьir-
Ьiriпdап tаmаmilэ asrh оlmауап 9ох sayda metodlarla taprla Ьilэг (бO-dап 9ох
metod mбчсчddчr). Bu metodlardan ап daqiqdan olan ikisini пэzэrdэп
kеgirэk:

1) Мэlumdчг ki, bazi radioaktiv еlеmепtlэr c-hissaciklaг - ikiqat ionlagmrg
helium аtоmlап giiаlапdrгrrlаr. Маddэ ilэ qargrlrqlt tasir zаmаш опlаr бzlаriпа
2 elektron Ьiгlэgdirэrаk helium atomuna gечгilirlэr. Мэlчm miqdaгda гаdiо-
aktiv mаddэпiп giialandrrdrýr c-hisseciklэrinin saymt (sintilyasiyaya gбгэ) чэ
hаг Ьiг c-hissэciyinin bir helium atomuna gevrildiyini пэzэrэ alaraq аmэlэ
gэlап helium atomlarrnrn tutduýu hэсmi ЬilmаНэ 1 mol hюmdэ (погmаl
qэrаitdа 22,4 l-e ЬэrаЬэrdir) olan hissaciklэrin, уэпi Avoqadro adadinin
qiymэtini tapaпq.

2) Ачоqаdrо adadini fundamental hissэcik olan elektronun yiikiini.i tэуiп
еtmэklэ dэ hesablamaq оlаг. (Еlеktгопuп уtiНiпЁп dэqiq tэуiп edilmasi
tisчlчпч l914.cti ildэ Milliken hэуаtа kеqiгmЬdir). Doýrudan da, Fаrаdеуiп
elektгoliz qanununa gёгэ lq ekvivalent (mаddэпiп 1 molunun qrаmlаrlа miq-
dап) ktitlэli madda aynlmasr i.igiin mэЫчllапп лF9б500 Kulon miqdaгrпda
yiik kegmalidiг. Xiisusi halda, HCl tчrqusuпчп sulu mэЫulчпdап elektrod-
lагdа 1,0082 hidгоgеп чэ 35,453q хlог aynlmasr i.igtin F qэdэг yiik kegmalidir.
Хlоrid turgusunun mэhlчlчпчп elektrozi zаmаш har biri elektronurr yЁkii
qэdаг ytik da9ryan Н* чэ Cl- iопlаr ахш ayгilmasr bag чеrdiуiпdэп Fаrаdеу
эdadini elektronun уtiktiпэ Ьбlsэk 35,453 q хlоrdа чэ уа 1,008q hidrogenda пэ
qэdэr atom olduýunu taparrq. Bu ise Ачоqаdrо аdэdidir: N,а=Flе=6,023.1023.

Qeyd etmak vacibdir ki, Ачоqаdrо эdэdiпiп Ьеlэ bбyiik qiymat almasr iki
mi,ihtim пэtiсэуэ gatirir:

1. Maddanin gёtilrЁlmi.i9 эп kigik miqdarrnda bela kiilli miqdarda аtоmlаr
чэ уа mоlеkчllаг olduýunda,n о bizэ biitёv mtiЫt kimi gёгi.iпiiг.

2. Istэпilэп эп tэmiz saytlan madda ёziiпdэ digаr elementlarin atomlannt
saxlayrr va аýqапп эп kigik konsentгasiyalaгrnda Ьеlэ (10++10-'0 %) on
milуаrdlаrlа аýqаr molekulu оlur.

Qох vaxt (1.2) dibti,iru ilэ tayin olunan М" nisbi molekul kiitlasindэn baqqa
mоlуаr ktitlэ М anlayrgrndan da genig istifadэ edilir.

Maddanin 1 mоluпчп Нitlэsiпэ hamin mаddэпiп mоlуаr kЁtlэsi deyilir. Bu
tэгifdэп gёriiпi.ir ki, mаddэпiп mоlуаг kiitlэsi опчп Ьir dana molekulunun mо
kЁtlэsinin /{n Avoqadro эdэdiпэ hasilinэ ЬагаЬэrdiт:
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М=mоNl ,] (1.5)

МmОУаr ki.itleni М, nisbi molekul kiitlasi ilэ ifada еtmэk оlаr. Bu mаqsэdlэ

(1.2) dtЫurundan zro = M,f,{ro). olduýunu va hаm dэ (1.4)-ti (1.5)_dэ пэzэrэ

alsaq:

. 0.опkеМ=М;Ьr^оr,ж=ю'м,# (1.6)

Мэsаlэп, COz kаrЬоп qаашп nisbi molekul kiitlasi М^:Ц olduýundan

(1.6) dЁsturuna эsаsэп tapmq ki, опчп mоlуаr kЁtlasi а,044 fu oiar.

istэпilэп у madda miqdаrrпш и kЁtlэsi (1.3) dtisturur,,u,o#!!", ulmaqla,
lfl=lпo.N= mоу-Nl=ч.М (1.7)

dtisturu ilэ hеsаьlапrг.

Мэsаlап, 3 mol COz kаrЬоп qаашп ktitlэsi m=3 mо1.0,оцЦ=0,132 kq

оlаг.
маddэпiп М mоlуаr Hitlasini, р srxlrфnr ve Nl Avoqadro эdэdiпi Ьilэrаk

atom va mоlеkчllагrп <ilgiilэгiпi qiуmэtlапdiгmаk оlаr. Atom чэ уа molekulu
hасmi V оlапkuЬuп daxilina gэkilmig ki,irа kimi tаsэwiiг еdэk. Baik cisimlarda
аtоmlаг чэ уа moleku||a_1 Ьц - 9irio. 9ох уахп уегIаgdiуiпdэп bela уахшlаgmа
о qаdаr dэ kobud deyildir. onda atomun чэ уа mоlеkчiчп diametгini Ьir dэпа
1toma va уа molekula dЁ9ап Иhэсmiпdап kчь ktik almaqla tapmaq оlаr. lmo-
luП hЭСmi 

V" = цр (1.8)

olduýundan, Ьir dэпэ atoma чэ уа molekula dЁ9эп hасm

r=!t=J!_
NA P.Nn

оlаг. Опdа Ьir аtоmчп чэ уа molekulun diametгi

d=V=rEl1 - У ='! p,Mn (1,10)

ifadэsi iIэ tayin еdilэ Ьi]эr. Мэsаlап, mis iigiin М=63,55.10-з kq/mol,
Р =8,9З.lОз Ц lmз olduýundan mis atomunun diametri 

-iigfin

dc"=2,28,|0,10m=2,28^ olduýunu taprrrq. Su iigi.in М=18.10-з kq/mol,
Р=l0з kq/mз olduýundan su molekulunun diаmеtгi Ёgiin dн,о=3.10.юm=Зд
qiymatini alrгrq.

(1.9)
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II FoSiL. Atom haqqmda tаsаwftrlеriп inК;afi

ý 2.1 Atomun qчrчlч;чпчп miirakkobliyini siibut edan hadisolar

Нэlа егаmrzdап аwэl V еsrdэ уаýауап учпап alimi Dеmоkгit tэЬiэtdэki
ьtitЁп mаddаlэriп хшdа va bёliinmэz hissaciklэгdan-atomlardan iьаrэt olmast
haqqrnda fikiг sбylamigdi. <Atom> учпапса Ьбli,iпmэz dеmэkdir.

Atomun Ьёliiпmэz olmast fikгi elmdэ ХfХ эsriп ахrппа qэdаr davam
etmigdir. Lakin XD( эsriп ахrrlаппdа чэ ХХ эsriп эwаllаriпdэ elektromaqnit
hаdisэlэriпiп бугэпilmэsi, elektronun kagГt, fotoeffekt чэ tэЬii radioaktivlik
hаdisэlэriпiп miiqaЫda olunmast gбstardi Н, atomlar miiгэkkаЬ quruluga
malikdiг. Мiiэууэп edildi ki, atomlar mапГr чэ mi,isbэt yiiklii daha kigik
hissэсiklаrdэп tagkil olunmugdur. МапГr чэ mtisЬэt уЁklагiп miqdarr Ьir-Ьiгiпэ
ЬеrаЬэr olduýu Ёgi.iп atom elektroneytraldlr.

Дtоmчп qurulugunun ёугэпilmаsiпdа XD( asrin sonunda frапsи alimi
Веkkегеl tэrэfiпdэп tэbii radioaktivlik hadisasinin kэ9fi btiyiik rоl oynamrgdrr.

Веkkегеl чгап dчzlапшп liiminessensiyasmt сiуrэпэrkэп mtiаууэп etdi ki, urап
duzunu gЁпаg giialan ilэ igrqlandrrdrqdan sопrа qаrа kaýrza biiktilmЁg
fоtоlбчhэ iLагiпэ qoysaq, fotol<ivha qаrаlаr. Bekkerel Ьеlэ hesab edirdi ki, bu
qагаlmауа sэЬэЬ uгап duzunun buraxdtýr ltiminessensiya 9iialarrnrn tэsiridiг.

LaHn Ьir dэfэ Веkkеrеl чrап duzunu Giiпэg giialarr ilэ qtialandrmadan
qaranlrq qutunun igэгisiпdаН fоtоlбчhэ ,йzэriпа qoymugdu. Вir пе9э giin
kegdikdэn sопrа fotolёvhani hэr ehtimala qargi ауdrпlаgdrrаrkэп Bekkerel
опuп iizагiпdэ urап duzu pargaslnln xayaluu mшаhidэ etdi, Bu fakи asasan о,
Ьеlэ пэtiсэуэ gэldi ki, uran duzlarr spontan оlаrаq xtisusi пёч gtiаlаr Ьчrакr.

Urашп mtiхtэlif duzlarrm stnaqdan grxaгdrqdan sопга Bekkerel mtiэууэп
etdi ki, 9tiаlапmашп intensivliyi yalnrz gбtiiЁlmЁq maddadaН чrапlп miqdan
ilэ tэуiп оlчпuг. Dеmэli, gtiant Ьurахап yalntz urап аtоmlапdrг" Mahz buna
gtirа da Bekkerel hэmiп 9tialan (urаn>) 9Ёаlап adland.rrdr.

Мi,iэууэп edildi ki, <сuгап>> 9i,ialan miixtalif mаddэlагdап, о сi,imlаdэп nмik
metal lсiчhэdап kеgmэk qabiliyyэtina malikdiг; qaz igэrisiпdэп kеgэrkэп опч
ionla.;drnг; hamin gtilalar Ьэzi mаddэlэгdа (mаsаlэп, kЁНirdlЁ sinkda)
li.iminessensiya уаrаdrr.

Sопгаlаr fгanstz Гиiklагi эг-аrчаd Руег Ki.iri vэ Магiуа Кiiгi gбstэrdilэr ki,
srra псimrаsi Z>8З оlап biitiin еlеmепtlэг cizbagrna giiаlагпtг. Вu hadisэni опlаr
radioaktivlik, 9tiаlап radioaktiv gi.ialar, Ьеlэ 9Ёаlаrr Ьurахап еlеmепtlэri isэ
radioaktiv elementlar adlandrrdrlar.

ТасrЁЬэlэr yolu ilэ miiэууап edildi ki, radioaktiv gtiаlапп tэrkiЬiпэ
mаddэdап kеgmэ qabiliyyэti чэ Ьir srra bagqa хЬusiууэtlаri ila bir-birindan
fэrqlэпэп i.ig n<iv gi.ia daxildir. Веlэ ki, radioaktiv рrераrаtrп buraxdrýr qi,ia

dэsiэsi bu giiаlаrа реrрепdikчlуаr olan giiclti maqnit sаhэsiпdэп kegdikdэ iig
dэstауа аупlш: maqnit sаhэsiпdа az meyl edan cqiialar,gox meyl edan В-
gtiаlаг чэ heg meyl etmoyan 7-gtialar. Bu giiаlагl уuпап эlifbasrnrn ilk iig hэrfi
ila adlandrrmrElar. у - giiаlаr Ьt уЁk ntifuzetma qabiliyyatina malik olan уiiksэk
tezliНi (sэrt) elektromaqnit dаlýаlапdrr. Опlапп dalýa uzunluýu lОЯ-10-1l sr2
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tЭrtibindadft. а - gtialar vэ Р - giiаlаг maqnit sahasindэ eks istiqаmэtlэrэ meyl
etdiYi Ёgiiп опlаr эks igаrэli уtikэ malik olan zэгrасiklаr selindan iЬаrэt
olmalrdrr. Мэlum oldu ki, с - zэrrэсiklэriп kiitlэsi helium аtоmчпчп ki.itlэsinэ,
yЁkti isэ mtisbat оlчь elektronun yЁkiintin iH misliпэ Ьагаьагdiг, уэпi а -
zаrrасiнэr helium atomunun mi.isbat ikiqat iопlапdrr, bagqa sбzla, helium
аtоmчпчп пiiчэlаridiг.

а - zеrrsсlklэriп пiifчzеtmэ qаьiliууэti gox kigikdiг. Веlэ ki, опlаг nazik
kaýrz vэrеqdэп kega Ьilmir. P-ýiialann isэ bбyiik siiгatli еlеktгопlаr selindan
iЬаrэt olduýu аgkаr edildi. Baxrlan radioaktiv element tэгаfiпdэп Ьчгахrlап В-
gtiаlагrп tаrkiЬiпdэ miixtэlif siiratli еlеktгопlаr чаrdш.

Еlеktrопчп ki.itlэsi а - zеrrэсiуiп ki,itlэsindэn 9ох Hgik oldugundan maqnit
sahasinda В - giialar а - giiаlагdап daha 9ох meyl еdiг.

ТэсгЁЬэlэг gёstэгiг ki, гadioaktivlik mаddэпiп daxilindэ gеdэп рrоsеslэriп
пэtiсэsidiг. Baqqa sбzlэ, а , Р va 7 - gtiаlаr gaklindэ гadbaktiv giiralanma
atomun mtirэkkеЬ quruluga malik olmasmt sЁЬчt edir.

katod gtiаlап, tегmоеlеktгоп emissiyast, fotoeffekt yа s. Ьч kimi hаdisэlэгiп
mtigаhidэ olunmast isэ аtоmlапп daxilindэ еlеktrопlаг olduýunu g<istэriт.
Lakin еlеktrопlаr rпэпfi yiiklti hissэсiklэгdiт чэ погmаI ha'ida iй atom
еIеktrопеуtrаldш. Вчгаdап tabii оlаrаq пэtiсэ 9жrr ki, atomun daxilinda
уiiнэriпiпiп cami qiymatca btitiin еlеktrьпlагrп yiiktina Ьаrаьаг o]an miisы
yiiНii hissэсiНаr dэ olmalrdrr.

ý 2.2. Аtоmчп Tomson modeli

E(r) = 4r(0 <, < л) (2,|)

ifadasi ila tэуiп оlчпur. Вчгаdа i sfегапrп yiiНi, Д-опuп
гаdiusudчr. Мёгkэzdэп r masaf5sindo уеilэ9ап еlеktгбпа

l0

,;i

ýakil2.1.



Л =(-r) .r =-*., ---kT

ft= F
qiiwэsi tэsir еdiг. Tarazlrqdan gD1rшý elektron опч tarazlrq vэziyyatina
qaytaran (2.2)kvazielastiki qtiwэпiп tэsiri altrnda kigik rэqslаr еdiг. Nyutonun
II qanununa gбга

F = mi = -fo (2.3)

чэ Ьчrаdап
..ki +Lr=o Q.4)

yaza Ьilэгik. Вчrасlа Ь0, m>Lolduýundan У = d ilэ igаrэ etsak,
m

? +о| =g (2.5)

аlаrrq. (2.5) tэnliyinin halli
r - ro cosа't Q.6)

оlасаqdш. Вчгаdа соо-еlеktrопчп rэqsiпiп maxsusi tezliyi, r',raQsin amplitu-

dudur. Rэqs tezliyinin alo = Е 
ifadasinda k-nrn qiymэtini (2.2) ifadasindэn

yazsaq, Tomson sfеrаstпш radiusunun qiyTnэti iigiin

2
е

(2.2)

(2.1)R=ffi
ifadasini alarrq. Elektronun ytikiiniin va kiitlэsinin mэlчrп qiymэtlarini vэ atom

spektгinin gсiгiiпэп oblastrndan dalýa uzunluýunun 7,,=0,5,Mk=5,10Jsи

qiуrпаtiпэ чуýчп tediyin

Л*lФssи alanq. Bu qiymatin atornlann ёlgiilаriпiп qazlann mоlеkulУаr-kiпе-
tik пэzэriууаsiпdап аlшап qiymati ila iist-tista dфdiiyЁnti g<iгэгik.

Tomson rnodeli аtоmlаrш giiralanmastnr izah еdэ Ьiliг (klassik elektro-
dinamikaya gtiга tэcilla hэrэkаt edan yi.iklii zэrrасik elektromaqnit dalýalaTr
gi,iаlапdrгrr), lakin Ьч modelin miihiim ýatlýmamazhqlan meydana 9жш.

Вч model statik olduýundan Егп9оч tеоrеmiпэ gёrэ da.vrnrqlr ola Ьilmэz.
Вчпdап Ьаяqа Tomson modeli atom sреktrlэriпiп qanunauyýunluqlannt,
sреktгаl хаtЪгiп intensivliklarini hesablamaýa imkan чеrmir. Оп эsаsr isэ оdur
ki, Tomson modeli о-zэrrэсiНэriпiп sэрiimаsiпэ aid Rеzеrfоrd tacЁbalarinin
пэtiсэlэriпа tаmаmilэ ziddir.

(r=+) qiуmэtiпi hesablayrb (2.7)-dэ yazsaq

t1



ý 2.3. а - hissaciklarin sapilmesina aid Rеzегfоrd tacriibalari.
Аtоmчп рlапеtаr modeli

Еlеktгопчп kiitlэsi аtоmчп ktitlэsiпdэп Ьir пе9э min dэfэ kigikdiг. Atom
biitбvlukdo пеуtrаl olduýundan опчп kЁtlэsi эsаsэп miisbэt yiiklii hissanin
kiitlasina ЬэrаЬэr olmalrdrr. Mtisbat yuktin va Ьеlэliklэ dэ, kiitlэnin atomun
dахiliпdэ paylanmasr xarakterini miiэууэп etmak mэqsэdi ilэ Rеzеrfогd
а - zэrrэслklэr vasitэsilэ а,tоmlап zondlamaq iisulundan istifada etdi (1906).

с - zэrrэсiklэriп kiitlэsi elektronun ktitlasindэn tаqriЬэп 8000 dэfа bбytikdiir:
m;8000m". Опlапп miisbэt yiikii еlеktгопчп yiiktintin iki misliпэ ЬэгаЬэгdir:
q"=2l"l: а- zэrrэсiklэriп sЁrэti iýrq siirэtiпiп (с=300000 km/s) 1/15-пэ

ЬаrаЬэгdir: ,, -|.-а 15-
Rezerfoгd tасriiЬэsiпiп sxemi 2.2 9aНinda gбsterilmigdir. ТэсгiiЬа чаkччm-

da арапlrг.

Е

а\----l-

'--- --'
ýakil2.2

Radioaktiv ргераrаt tэгэГшdап Ьчrахtlап а - zэгrасiklаr dэstasi diafraq-
mаdап kegdikdan sопrа tэdqiq оlчпап mаddэпiп (qralrn, misirr чэ s.) nazik
folqasr (tэЬэqэsi) iizагiпа diýtir. Sapildikdэn sопrа а - zэггэсiНэr sink sчlГrldlэ
бгttilmф еkrапrп iИэгiпэ diýЁr. Нэr Ьiг zэrrасiуiп еkгапlа toqqu;mast panltt
(sintilyasiya) ilэ mtigауiэt оlчпur va bu рагrltrlаr milToskopla mtýahida edilir.
Cihazm daxilindэ yaxgr vakuum yaradildrqda о- zэггасiklаriп nazik dэstэsi;
folqa olrnadtqda, еkrапdа parrltrlardan iЬаrаt iqrq zolaýr уаrаdrr. Dэstonin
qаrýýmа folqa qoyulduqda isa а - zаrrэсiklэr sэрildiklагiпэ g<iгэ еkrашп daha
bёyiik sаhаsiпdэ рауlашr. Вч tасrЁЬэlэr zamanr agkar edildi ki, а - zэгrэсik-
lэriп 9ох azbir qismi (tэqгiЬэп 2000 zэrrэсikdеп biri) 90О-dэп bёyiik Ьuсаqlаг
altrnda, Ьir qismi isa (10000 zаrrюikdэп Ьiгi) 18Ф-уэ yaxrn bucaq altrnda
sэрilir, Вч пэtiсэпi Tomson mоdеliпэ эsаsэп qabaqcadan gбzlэmаk olmazdr.
Qiinki аtоmчп biitiin hacmi Ьоучпса paylanmrg miisbэt уЁk bбyiik si.irэtlа чэ
Нitlэуэ malik оlап а - zэггэсiklаri gеri ata bilacak qаdэr intensiv elektrik sahэsi
уаrаdа bilmazdi.

Aydrndrr ki, а - zагrасiklэriп sэрilmэsi mаddэпi tэgkil еdэп hissюiklэriп
опlага tэsiri паtiсэsiпdэ Ьа.9 чеriг. а - zаrrасiklэriп kiitlэsi еlеktrопчп ki.itlэ-
sindan tэqгiЬап 8000 dэfэ ЬбуЁk olduýundan, Iiivhэni kе9эп а - zэгrэсiklэгiп
istiqamэtini liiчhэпiп аtоmlаппа daxil olan еlеktrопlаг-dэуigэiЬilmоz. а - zer-
rюiklаriп 9Ф -dan btiЁk bucaq altrnda meyl еtmэsi опlапп cismi tagkil edan

R,/
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mtisЬэt yii|<lЁ hissэсiklэrэ 9ох yaxtnlaýmaýl zamam ola Ьilэr; bu zaman hэmiп
miisЬэt yuklii Ыssэсiklэr с - zэгrэсiklэгi geriya atmrg оlчr.

с - zэrrасiklаriп Ьч ci,ir kэskid meyl etmasi паdiг, tэsadiif edildiyindan,
Rezerford bela паtiсэуэ gэldi ki, аtоmчп ancaq kigik Ьiг hissasi а - zerrecik-
lэriп kеgmэsiпэ manegilik еdэ bilir. Bagqa siizlэ, atomun mi,isbэt yЁkii va опuп
kiitlэsi fэzашп 9ох kigik Ьiг hissэsinda toplanmrgdrr. Atomun daxilindэki Ьu
kigik hissani Rеzеrfоrd atomun ntivasi adlandrrdr.

Rеzеrfоrd с -Ыssaciklarinin sэрiсi пЁчэуа эп kigik yaxrnlaqma mэsаfэsiпi
(rJ опlаrrп kinetik eneгjisinin niivэ ilэ qargrlrqlr itаlэmэ potensial cnerjisi ilэ
ЬагаЬеrliуi gэrtiпdэп tapmr;drr:

m"u: _2zez (2.8)
2 fr,п

Вчrаdап rып iigiin

, =О-!". (2.9)
.Z,"Z

qiуmэtiпiаlаrrq. (2,9)-а Z=|0, Dc=l09 sm/sап, mo=ý,$,1yzl qyazsaq,

4.10.4.8210-20 . - .^-l7r,. = {flgilf,rг 
Ё 1,5, lU'-srr

alanq. Gt rtindiiyii Hmi, ni.ivanin hacmi аtоmчп hэсrпiпdэп 9ох kiqikdir.
Rеzеrfоrd tэсгiiЬеlагiпdэп gox miihiim пэtiсэ оlагаq gtistэrilmigdir ki,

qargrlrqlr tэsirdэ olan hissасiНэr arastndakr masafa lOtZ sи-э qэdэr olarsa
Krrion qапчпч сidэпir, r<lТa2sm olduqda isэ Kulon qanunundan kэskin kana-
rаgrхmаlаг bag чеrir. r<|0-|2sm mаsаfэlэrdэ masafa.artdtqca azalan чэ Кчlоп
itэlэmа qiiwasini iistаlэуэп caztbe qiiwэlагi tэsir еtmауэ Ьа9lауrr.

а - zаrrэсiklэriп sэрilmэsiпэ aid tооЁЬоlэгiп пэtiсэlаriпа asaslanaraq
Rеzеrfоrd аtоmчп рlапеtаr modelini tэklif etdi. Веlэ ki, Giirra9 sisteminda
Gtiпэgiп mэrkаzdа уеrlэgdiуiпа чэ planetlarin onun atrafinda hаrэkаt etmasina
охqаr оlагаq, atomun da mагkаziпdэ опuп, dеmэk оlаr ki, biiti.in kЁtlэsi
toplanmrg atom nЁvasi уеrlаgir, еlеktгопlаr isa Ьч пi,iчэпiп эtrаfiпdа hэгэkэt
еdiгlэг. Bu hэгэkэt пiiчэ tаrэfiпdап еlеktrопlаrа tэsiг еdэп Kulon qiiv.,rasinin

tasiri ila bag чегir. Мiiэууап edilmigdir ki, atom ni.ivasinin yЁkii Z l е | -Сir.
Вuгаdа Z- atomun Mendeleyev сэdчэliпdэ srrа n<imrasi, g=-|,ý,|}tя К/ isa
elektronun ytikiidiir.

Atom еlеktrопеуtrаl olduýuna gёгэ ni.ivanin mЁsЬэt yiiКi qiyrnotca ona
ЬагаЬэг olan mэпfi уЁklэ neytrallagmalrdц. Вчrаdап aydrndrr ki, atomda
пtiчэпiп эtrаfiпdа hэrэkэt edan еlеktrопlагrп sayr bu аtоmчп srra п<imrэsiпа
ьаrаьэr olmalrdrr.

Atom daxilindэki еlеktгопlагm sayl пisЬоtэп 9ох olmadrýmdan (atomun
sша пбmгаsiпэ ЬэrаЬаr olduýundan) чэ еlеktrопчп kiitlэsi эп ytingiil atom olan
Ыdrоgеп atomunun kiitlэsindэn tэqriЬап 2000 dаfэ kigik olduфndan, bela
hesab etmak оlаг ki, atomun btitiin ktitlэsi, praktik оlаrаq, опчп ntivasinda
tорlапmrфrг.
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d - zЭrrфiklэгiп sэpilmasina dair tасгЁЬэlэriп паtiсаlэriпа эsаslапаrаq
Rеzегfоrduп atom tigi.in tэklif etdiyi рlапеtаr model atomun dayanrqlr olmasrnt
izah еdэ bilmiгdi. Bu modela gtirэ еlеktrопlаг пtiчэпiп эtrаfшdЪ mtiхtэlif
оrьitlэг iizrэ hэrэkэt еdirlэr. бrьit tizгэ еlеktrопlапп hэrэkэti isa tэcilli
hЭrаkЭtdiг vэ Ьu tэcil heq dэ Hgik deyildir. Maksvell elektrodinamikasrnrn
qапчпlаппа gёга tэcilla hаrэkэt еdэп yЁklii zэггасiklэr
elektromaqnit dalýalan giiаlапdtгmаlrфг. Еlеktrопlаr Ёgiiп
bu dаlýапш tezliyi опlагш niiva эtгаfшdа fiгlапmа tezliyinэ
ЬэгаЬэг olmalrdrг. ýiialanan elektromaqnit dalýasr iizЁ ila
епегji apardrýrndan giialanma епеrji itНsi ilэ эlаqаdаrdrг.
Опа giirа niiva эtrаfiпdа qapalr оrЬit Ьоуuпса hэгэkэt еdэп
еlеktrопlаr ёz enerjisini tэdгiсэп itiгmэli, Ьцпчп пэtiсэsiпdэ

о

onlann оrЬitlэгiпiп гadiusu getdikcэ kigilmэli чэ пэhауэt,
опlаr пtiчэпiп tizагiпа dtýmэlidir. ýakil 2,3

Nyuton mexanikaslna чэ Maksvel elektrodinami-
kasma g<iгэ арапlап hеsаЬIаmаlаг gёstэгdi ki, еlеktrоп gox kigik, yani taqriban
l0,B san mtiddэtiпdэ ntivanin i.izэгiпэ di.igmэlidir va aiom бi mЬчсчdlчgчпu
itiгmаlidiг. Эslinda isэ bela hadisa bag чеrmir. Atom dayanrqlr sistemdir iэ о,
elektromaqnit dalýalarr gЁаlапdшmаdап hэуэсапlапmаmrg haida чzuп mtiddat
qala Ьilэr.

Rezerfordun atom Ёgiiп taklif etdiyi рlапеtаг modelin digэr miihtim
gattgmayan сэhэti ondan ibaгatdir ki, ntivэnin эtгаfiпdа qapalr оrБit boyon""
tэсillа hаrэkэt еdэп еlеktrоп аrаsl kаsilmэdэп elektromaqnif dаЦчs, qtialandrr-
mаltdrгчЭ ona gёга da atomun qiialanma spekti kэsilmэz оlmаIrЕш. боýrudап
da, fiгlапmа hагэkэti zлmапl hэrаkаt miqdan momentinin sabit q-almasr
(mf a=corBr) gэгtiпdап gёгЁпiir ki, r-in kэsilmэz azalmast аl -шп kasilmaz
агtmаýl ila_ miýayiat olunmalrdrr. ТасrЁЬаlэr isэ g<istагiг ki, аtоmlапп giiia-
lanma sреktlэri diskret olub ауп-ауп хаtlэrdэп iьагаtdir. Demэli, аtойчп
рlапеtаr modeli spektral qanunauyýunluqlan da izah еdэ bilmir.

ý 2.4. Воr роstшlаtlап

Аtоmчп рlапеtаr modelindan tacriibi faktlara uyýun gаImауэп пэtiсэ-
lегiп alrnmasma sabab atomda еlеktгопlаrш harakatin" -ktusJik fиikа qапrш-
lагшtп _tэtЬiq olunmastdtr. Klassik fizika qanunlan atom rniqyasmda, уэпimikrоаlаmdэ bag чегэп hаdisаlэга tэtbiq oluna Ьilmэz.

Yаrапmrg чэziууэtdэп grxrg уоlчпu l9l3-cti ildэ Danimarka alimi Nils
вог gбstardi. Nils Вог atomun рlапеtаг modelini diiz$in hesab еdаrэk iki
postulat irэli siirdti.

.. ВОЧr'biфcipostulatr ondan iЬаrаtdir Н, atom sistemi hэr Ьiriпа уаlпаmiiэууэп Д" enerjisi uуýчп olan sиsiопаг hаllагdа ola Ьilаг. stаsiопаr hаilагdа
atom giialanmlT.

Rч postulat Hassik mexanikaya, уэпi, Nyuton mexanikastna ziddir.
9iinki klassik mexanikaya gоrэ, digar Гиiki kэmiууаtlэг kimi, hэгаkэt еdэп
elektronun епегjisi, va demali, atomun enerjisi dэ ixiiyari qiуmаtlэr ala Ьilэr.
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Воruп Ьiriпсi postulatlnda isэ gбstаrilir ki, atomda elektronun enerjisi ixtiyari
deyil, yalmz mЁеууап Еь Ez, ..., Ео,... diskret qiymatlarini ala Ьilаr. Воruп
Ьiriпсi postulatr Maksvell elektrodinamikщrna da ziddir. ýiinН bu postulata
giiгэ stаsiопаг halda olan atomda tэсillэ hаrэkэt еdап elektron elektromaqnit
dаlýаlап giiаlапdrгmrr. НаlЬчki, Maksvell elektrodinamikasrna gсirа tэcilla
hэrэkаt edan yiiklii zэгrасik hёkmэп elektromaqnit dalýasr giiаlапdrгmаlrdrr.

ТэсrЁЬэdап mаlчmdчr ki, аtоmlrаr giiяlашr чэ опlапп spekti xatti
spektгdir. Аtоmlапп giiаlапmаяш чэ опlапп spektinin xatti olmasmt Воruп
ikinci postulatt izah ediг. Воruп iКnci postulatma gёrэ atom уаlшz Ьir sta-
siопаr haldan digэгiпе kegdikcэ elektromaqnit dalýast gt!аlапdrпr va уа чdчr.
ýiialanan чэ уа udulan fоtопчп eneгjisi baglanýrc чэ son stаsiопаг hallann
епеrjilэri fэrqiпа ЬэrаЬаrdiт:

hч"п = Е, - En (2,10)

Oger E.>En оlаrsа giialanma, ЕоlЕо olduqda isэ udulma Ьа9 чегir.

ýi.ialanan fotonun tediyi

u __=Щ=!о (2.1l)-пп 
h

оlчr. Вчrаdа h = 6,62,|о34 с, scn - Plank sabitdir.
веlэliklа, Воrчп ikinci postulatmdan gёriiпiiг ki, 9iialanan elektгomaqnit

dalýasrnm tezliyi elektronun hэrэkэt хаrаktеriпdап (hаrеkэt tezliyindэn) asrlr
olmaytb, yalntz atomun enerjisinin dауigmэsiпdэп asiltdш.

ý 2.5. Вог паzогiууаsiпdа ffiifдdа оlчпап tocЁbi va паzаri faktlar

Воr iiz пэzэгiууаsiпi уаrаdаrkап о dбчrе qаdэг mэlчm оlап miiхtэlif
tэсriiЬi чэ пэzэri faktlardan istifadэ еtmi9diг.

1. Sрktгаl qапчпачуýчпlчqlаr. ХtХ эsrdа tэсгiiЬэ yolu ila miiэууап edil-
miqdir Н, аtоmlапп spektlari xottidiг, уэпi аtоmlаг diskгet tezliya malik olan
elektromaqnit dalýalarr giiаlапdrпr. Мэsэlэп, hidгоgеп atomu iigtin gi.ialanan
elektromaqnit dalýasrnrn daiгavi tezliyi

,., = п( L-+) Qм)-nt - .*(.д2 
n' )

diЫuru ilэ tэуiп оluпчr. Вчгаdа k<п gэrti iidапmэНэ k ча п srfirdan farqli
miisbэt tam qiуmэtlэr аlш; Л miiэууэп sabit kэmiууэtdir.

Хэtti spektlara aid tэсгЁЬi mаtеriаllапп tэhlili gбstэrdi ki, sреktlэrdэ
ауп-ауп хэtlэri qrupla.gdrгmaq miimkiiпdЁr. Bela хэtlаr qruрч sеriуа аdlашг.
Нidгоgеп atomunun sреktгiпdэ a;aýrdakr sеriуаlаr miýаhidэ edilmigdi. (Нэr
Ьiг sегiуа onu kэgf еdэп gэхsiп adr ilэ adlarrdrnhb):

k=|, п=2,3,4,5,6... Laymanseгiyasr
k=2, п=3,4,5,6... Ваlmеr seгiyasr
.k=3, п=4,5,6... Рабеп sегiуаsr
k=4, п=5,6... Breket sегiуаst

l,



k=5, п=6,7.,. _

k=6, п=7,8..','
Pfund seгijlasr
Неmfri seгiyast

Layman seгiyast spektrin чltгаЬэпtiчqэуi, Ваlmег sефаш gёгtiпап, Ра9еп,
Вгеkеt va Pfund sеriуаlап isa iпfгаqrгmrzt oblastrnda уеrlэgir.

Belaliklэ, aydrn оlur ki, hidrоgеп аtоmчпчп gtialanmasr spektal tеrm
аdlапап

kаmiууэtlаri ila хагаktеriz".,;З= 
# (П=l'2'З'"') (2'l3)

Daha mi,irэkkэЬ аtоmlаr iigi.in spektral tегmlегiп ifadэsi xeyli miirэkkэЬdiг.
2. Ktsin kombinasýa pгinsipi. ТэсriiЬi faktlaп аrаgdrrагаq 1908_ci ildэ Rits

kombinasiya prinsipini taklif etdi. Вч ргiпsiрэ gбrа atomun giialanma spekt-
riпdэ btitiin хэtlэгiп tezliyi Ьч аtоmчп iki tегmiпiп kombinasiyasr kimi gёs-
tагilэ Ьilэr. Lakin spektral tегmlэгiп hеg dэ biittin miimktin olan kombinbsi-
Уаlагr sреktrdэН хэtlэrэ чуýчп gэlmir. Spektral tеrmlаriп Ьэzi kombinasiyalan
qadaýan оlчпmчgdчг.

sопгаlаг mi,iэууэп edildi ki, spektгal tегmlэr atomun mйmнiп olan епеr-
jilЭridiг. Вuгаdап пэtiса 9жш ki, atomun enerjisi diskret qiуmэtlэг almalrdrг.

Atomlann enerjisinin diskгet qiymэt almasr Fгапk vJ Неrs tасЁЬаlаriпdэ
- (1913) ЬirЬаqа isbat olundu. Bu tасriiЬаlаг паtiсэsiпdэ miiэууэп olundu ki,
еlеktrопlаг сiчэ atomlarr ilэ tоqqчgагkэп сiчэ аtоmlап yalnrz 4,9 еV оlап
diskret_eneгji рац uda Ьiliг. Sопrаlаr digэr аtоmlаr iigiin dэ apartlmtý охqаr
tасгiiЬаlэr gбstэгdi ki, doýrudan da аtоmlапп enerjisi diskret qiуmэtlэr аhr. 

'

3. а _ zаrrосiнагiп sapilnasina aid учхапdа bаhs etdiyimiz Rеzегfоrd tасrii-
belarinin (1911) naticasinda аtоm iigiin taklif оlчпmчg рlапеtаг model.

4.Miitlaq qаrа cbmin tагайqdа оlап btilik ;iiаhЬая iigiin Planlcrn kvant
nazariyyasi.

uzэгiпа diýan biitiin giialan udan cisim miitlэq qага cisim аdlапш.
Yahid zаtпапdа udulan чэ Ьurахdап enerji еупidirsэ, Ьеlэ ýi.ialanma

tarlrlrqda olan istilik giialanmast аdlашг.
_ uzэriпdэ kigik degik olan sfега (чэ уа Ьо9lчф mtitlэq qаrа cisim hesab

оluпа Ьilаr. Веlэ ki, bu de9ikdan bogluýa daxil olan giiаlапmЪ Ъахili diчаrlаrdа
goxlu sayda aksolunmalaг пэtiсэsiпdэ, praktik оlагаq, tаmаmilэ чdчlчг.
Demali, deýiyin sэtЫ <iziinii miitlэq qаrа cisim Hmi араrrr va Ьч dеgikdэп grxan
gtialanma isэ taгazlrqda olan istilik giialanmasl оlur.

vегilmig tеmреrаturdа istilik gtialanmasr ilэ giialandrran cisim аrаsmdа
tагаzlrýц olmasl (vahid zamanda чdчlап va ;iialandrrrlan епегjilэriп eyniliyi)
\la;|ik fizika qanunlanndan irali gэlэп tэbii пэtiсэ kimi qэьчl otuna ьitьr.
Lakin, bu рrоsеsэ Ьir qэdэr dэгiпdэп yanaýsaq gёrэrik ki, о mэhz klassik Гиikа
пбqtф-пэzэгdэп tamamila anlagrlmazdrr. Веlэ ki, mэlumdur Н, qapalr boýluq-
da оIап damiT раrgаSmш 0оС-dэ hеr smz sэthi sапiуаdэ 3.10s erq enerjiqtialan-
dшш va taradrqda tэЬiidir ki, Ьir о qаdэr dэ епеrji udur. Eyni zamundu dэqiq
mэlчmdчr ki, bogluýun dаmiг раr9аSl оlmiуап hissэsiпdэ 0оС-dэ enerjinin
tarazlrqda srxlrф 4.|аs erqlsmj -na ЬагаЬэrdir. Digаг tагэfdэп dэmiт раг9iýmm
daxilinda istilik enerjisinin sшlrýr 0"С -da 8,|аs erqlsm3 qiymatini аlrг. Bu isti-
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lik eneгjisi dэmiг atomunun аtоmlапшп miiэууэп tarazhqvэziyyэti atrafindakr
гэqslагdэ саmlэпmigdiт. Веlэliklа, biz gox qэriЬе va vacib bir паtiсэуэ gэliгik:
rэqs еdэп аtоmlагlа elektгomaqnit giialanmast (elektгomaqnit qiia sahasi)
taradrqda olduqda sistemin praktiki оlаrаq btittin епегjisi rэqs еdэп аtоmlагdа
сэmlэgir. Мэhz Ьч fakt klassik fizika пtiqtеуi-пэzаrdэп tаmаmilэ anlagilmazdш.
Qtinki goxlu sayda misallar g<istаrmэk оlаr ki, klassik Гrzika пtiqtеуi-пэzэгdап
qapalr sistemda maddi cisimlaгin еlеktгоmаqпit sahэsi ilэ taгazlrqda olduýu
hаllаrdа епеrjiпiп praktiН оlаrаq hamrst elektromaqnit sаhаsiпэ kеgmэlidiг.
Bu ziddiyyэti агаgdrгmаq yolunda аlimlэг bir sша qапчпlаr tapmtglar:

Kirxhoy qапuпu, Кiгхhоч miiэууэп etmiqdir ki, cismin Ди giiаlапdrгmа
qabiliyyatinin (1 sиz sэthinin Ьir sапiуэdэ giialandrгdrýr enerjinin) опчп l и

чdmа qabiliyyэtinэ (0, v+dv tеzliНэг inteгvalrnda cismin iizэriпэ dфэп
eneгjinin опчп daxilinda qalaraq istiliyэ gечrilап Ыssаsiпэ) olan nisbati biitiin
сisimlэг iigiin eyni olub tezliyin чэ tеmрегаturчп universial funksiyastdш

(о",,),

Е
i = о, Q.l4)

Uzэгiпа dфэп bi,itiin enerjinin ЬЬrrn, udan, yani udma qabiliyyati
vahida ЬэrаЬэг olan (lu=l) cismi Кiгхhоf miitlaq qага cisim adlandrгmrgdrr.

l,=l olduqda Е" - р, olar, уэпi miitlэq qаrа cismin ýiiаlапdrгmа qabiliyyati

dэ tеmреrаtчrчп va tezliyin universial funksiyasrdrr.
Viпiп termodirtamik qапumlз Кirхhоч qanunundan аhшr ki,

р,dл--F(v,Т).dчvg burada Л(ч, Т) hэг hапя universal funksiyadlr. Yiп tеrmо-
dinamika ila yanagr iqrýrn elektromaqnit пэzеriууаsiпdэп istifadэ еdэгэk

(2. l5)

dtisturunu almrqdrr. Qeyd etmak lazrmdш kt, F[;) funksiyasrntn аgkаr fог-

masrnr udmanrn чэ qiialanmamn mexanizmi haqqmda heg bir 9еу sбуlаmаdэп
уаlпlz teгmodinamik miilаhйэlэrэ gtira tapmaq miimkiin olmamrgdrr. Bu
Еаtцmаmаzlrýа Ьахmауагаq Vin qanunu gox mЁhi,im rоl oynamrgdrr. Bela ki,
bu qanundan пэtiсэ оlаrаq giiаlапmашп inteqral iigtin mэghчr

u =jp,dv= Р,"(;) 
dч = ота (2.16)

о- S tefan-Bolsman (5, 6'7 . LUB v t I mzP) чэ gtiаlапmапm enerjisinin srxltЁrn lп
maksimal qiymatinэ uyýun olan dalýa uzunluýu (},-*) ila mtitlaq tеmреrаtчr
aгasrndakr alaqani gбstэrап Viпiп

1*.Т =сопst (2.17)

pudv = "'r(i) а"

уеrdэуiЕmэ qanunlan alrnmrqdrr.
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Reley-Ciпs qапuпu! Reley qapah bogluqda elektromaqnit sahэsinin епеr-
jisinin srxltýrnr hesablamaq iigiin klassik Гиikапrп эп fundamental qanunla-
гшdап biri olan епеrjiпiп sэгЬаst dеrэсэlэriпэ giira ЬаrаЬаг рауlапmаfl qanu-
пчпdап (hаr Ьir sarbastlik dэrэсэsiпа |l2 kT qаdiег епегji dфtir) istifadэ еdагэk

- 8тч2p,.dv=?,kT.dv (2.18)

ifadэsini almrqdrr. p"dv- pud, ve lОr|=#.О2 ifаdэlэгiпdап istifadэ еdэrэk

(2.18) diistчrчпч dalýa uzunluqlarr tегmiпiпdа da yazmaq оlаr:

pr.dl=ckT,h4-d)" 
,. ;, (2.19)

Эwэlа qeyd еdэk Н, Reley-Cins qanunu Yinin (2.15) teгmodinamik
qanrrnunu бdауiг. Вчпа Ьахmауаrаq Reley-cins qапчпч vasitasila qiialanma-
пrп inteqral srxlrýrnr hesablasaq аЬsчгd Ьiг паtiсэ alanq:

U =\o,au=' ^ф{\"'Оу=со! (2.20)
;с0

Вu о dеmэkdiг ki, maddi сisimlэгlэ giialanma arastnda tarazlrq yaluz
giialanmantn enerjisinin srxlrýmrn sопflи bt yiik qiуmэtiпdэ уаrапа Ьilэг. (Bu
hаdisэ еlmdэ ultгаЬэпбgэуi fэlаkаt аdlапdrгrlmr9drг). Bagqa stizlэ gi,iаlапdrгап
cismin ossilyatorlan (аtоmlап) о cismin tеmреrаturч srfга ЬэгаЬэr оlапа qadar
giialandtгacaqlar. Вu пэtiсэ yiixanda qeyd olunduýu kimi klassik mexanikant
mikroskopik qiialandrran sistеmlэгэ tэtbiq etdikdэ alrnan naticэ ilэ iist-iistэ
diiýiiT, Digэr tаrэfdап tэcriibi оlаrаq mэlumdчг ki, maddi cisimlarla gtialanma
istЭПilЭп tеmреrаtuгdа miivciiddiir ча bu taгazhq hahnda епеrjiпiп аkjэг hissэsi
cismin daxilindэki аtоmlагш rэqslэгiпdэ сэmlэ9iг чэ giiia sahэsinin епегji srxhýr
ciИi 9iуmэ1 аlrr. Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, Reley-Cins qanununun miitlaq qЙ
cismin spektгinda епеrjiпiп dalýa uzunluýuna giira tасЁьэdэп alrnan piyian-
masr ila mi,iqayisэ etdikdэ gёгtiriik К, пэzаriууэ tасгЁьi эугiпiп уаlпи чzuп
dalýah hissэsi ilэ Ёst-tistэ di.i;i.ir,

Vitliп уепi diisturu. Viп 189б-сr ildэ ýiiаlапmапш mexanizmi haqqrnda
hipotez irэli stirmфdtir. Bu hipoteza gбrэ ýiialanmanm tezliyэ gёrа рауhъmаsr
siirэtlэriп qаzlаrш molekullan аrаsmdа Maksvell paylanmastna analoji olma-
hdrr. Bu hiроtеzэ asaslanaraq Vin р2 iigiin

рr=с,l-rе-t Q.2|)
diЫчruпч almrgdrг.

LaHn yinin aldrýr diistчг qаrа cismin gtialanmasmda епеrjiпiп paylan-
mаsmrп. tасrЁьэdэп alrnan qiуmэtlэri ila уаlпи qrsadalýalr oblastda tbf-tistэ
dШmti;dtiг.

Рlапk dfistiiru. Рlапk hipotezi. l900-cu ilda Plank qаrа cismin spektгinda
enerjinin tezliyЭ (чэ уа dalýa uzunluýuna gбrа) рауlапmЪsmtп tасгЁЬi qiymэt-
leri ila tаmаmilэ iЫ-iista diýэп еmрiгik diistur almaýa nail oldu:
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Ре = Ct1-5
l

т-
е /kT _|

Asanlrqla gtiгmэk оlаг Н, bu diistur чzuп dalýalar чэ yЁksak tеmреrа-
tчrlаrdа (27ъ>1) Reley-Cins diisturuna, qrsa dаlýаlаг чэ agaýl tеmреrаtчrlаг
oblastrnda (1T<<l) isэ Yin qanununa gevrilir. Plank iiz diisturunu grxaпnaq
iigtin ёzi.ini.in mэlчm mэghчr hipotezini чегdi. plank, 9iialandгan maddi
mэrkэzlэrЭ эtrаf elektГomaqnit sahasi ilэ qaгgrlrqlr tasiгda оlап уiiНэri dagryan
hагmопik оssilуаtоrlаг Hmi Ьахmrgdrг. Рlапkш hiроtеziпэ gбrэ bu ossilyaior-
lаr епеrjilэгi ап kigik епегji miqdагrшп (ео) tam misillэriпэ Ьэrаьэr olan

а,2ф,3ф,.....пф... (2.23)
segilmig hаllагdа ola Ьilаr. Udma чэ giialandrпna рrоsеsiпdэ ossilyatorlaг bu
hаllагш Ьiriпdэп digагiпэ srgrayrýla kеgiгlэr. Bu Ыроtеzэ эsаslапаrаq Plank
enerjinin spektral srxlrф iigtin

_ 8пч2 €оh=?ffi (2.24)

diisturunu аlmrgdrг. Asanlrqla giiгmэk оlаr Н, bu dtisturun vinin
tеrmоdiпаmik qапuпчпч ёdэmаsi tigiin

Ф=hч Q.25)

(2,22)

qobul еtmэk lazrmdш. Вчгаdа ч0 ossilyatorun rэqsiпiп tezliyi ("=*F_),
й-6l9ii vahidi enerjixzaman olan Plank sabitidir.

Plankm Ьu di.istuгuпdап учхапdа g<istэrilэп btittin giialanma qапчпIап
аhшг vэ ultrаЬапочgауi fэlаkэt аrаdап qаlхrг. ВеlаIiklэ, Plank g<isterdl ki, gtia-
lапmа агаsrkэsilmэz рrоsеS olmayrb diskret рrоsеsdir, уэпi miiэууап porsi-
УаlаГlа (kvantlarla) bag чеrir. Mahz Ьч sэЬэЬdэп maddi сisimlэгlэ giiilanmanrn
игаzlrq halrnda cismin аtоmlап hэуасапIапmаmrg halda (asas halda) епегji
giiаIапdrгmtr.

5. Fotoeffekt hadisasi. 1900-cu ilda ikl dэfэ Plank tаrэfiпdап еlmа daxil
еdilэп igrq kvantlaгt чэ уа fоtопlаr haqqmda tэsэwtirlэr, baýqa stizlэ iýrýrn
kогрuskulуаr хаssаlэгi fotoeffekt чэ Kompton еffеktlаrdэ <iz раrlаq tэsdiqini
tapdr. i9rýrn tаsiгi паtiсэsiпdэ mаddэdап еiеktгопчп qopmasr iotoefъkt hаъi-
sasi аdlашг. Вu hadisэni ilk dэfэ 1900-cii ildэ alman afimi Непгiх Негs tэсriiЬэ
yolu ila kэgf etmigdir.

Fotoeffekt hadisasini эtгаflr tэdqiq еdэrэk rus alimi A.Q.Stoletov Ё9 qanun
tapmrgdr:

1. Metalrn sэtыпdэп igrфп vahid zamanda qopardrýr еlеktгопlапп sayl
igrýrn intensivliyi ilэ mtitэпаsiЬdiг.

2. Fоtоеlеktгопlапп maksimal kinetik епегjisi igrýrn tezliyindэn xatti asrlr
olaraq агtrг va igrým intensivliyindэn asrlr deyildii.

3. Нэг Ьiг mаddэ iigiin fotoeffektin qrгmrzr sэrhаddi чаrdш, Ьеlэ ki, igrýrn
tezliyi (dalýa uzunluýu) mtiэууэп minimal иrп tеzliуiпdэп kigik (maksimal
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),,,* dalýa uzunluýundan biiyiik) оlаrsа, fotoeffekt Ьа9 vera Ьilmэz.
igrýrn dalýa пэzагiууаsiпа gtirэ Stoletovun ikinci qапчпч Ьа5а diigiilmi.iг.

Bela ki, igrýrn intensivliyi bбyiik olduqca elektromaqnit sаhэsi tэrэfiпdэп
еlеktrопlаrа tasir еdэп qi.iwэ dэ biiyiik olmalt чэ еlеktгопlапп aldrф kinetik
опегji (yani siiгэt) dэ bбyiik оlmаlrdrг.

Qeyd еtmэk lazrmdrT ki, Stoletovun digэг qanunlan чэ iimчmiууэtсэ
tасЁЬаdэп аlmап digэr пэtiсэlэr igrýrn klassik (dalýa) пэzэгiууэsi ilэ izah oluna
bilmir. Неsаьlаmаlаг gбstэгir ki, elektronun ёlgiilагi 9ох kigik olduфndan
iizаriпэ diigэп еlеktгоmаqпit dаlýаlаrlпlп ona verdiyi епегji da 9ох kigik оlчr.
Опа g<iгэ elektron metaldan qopmasl tigi.in Ьir miiddat enerji toplamalrdrг.
Bagqa sбzlэ desak, elektron metaldan igrq onun йэгiпа dtigdtikdan Ьir mi.iddэt
sопrа qopmalrdrr, уэпi fotoeffekt miiэууэп atalata malik olTnalrdrr. Lakin
tЭСгiiЬэ gбstаrir Н, metal igrqlandrrrldrqdan dэгhаl sопга fotoeffekt hadisasi
bag vеriг. Daha sопrа fotoelektronun eneгjisinin diigэп i;rýrn tezliyindэn xэtti
asilr olmast da anlagrlmazdш.

Doýrudan da, asanltqla gёstегmаk оlаг ki, iErýrn dalýa паzэriууаsiпэ g<irа

fotoelektronun enerjisi diiqan igrýrn tezliyindan л* =*(+).sin'сlr Kmi

mi.iгаkkэь asrlrhqla ifаdэ оlчпur. Вчrаdа е-еlеktгопчп yiikii, rи-еIеktгопчп
kiitlЭsi, Ео-еlеktгik sаhэsiпiп intensivliyinin amplitudu, odalýanrn tezliyidiг.

Plankrn епеrji kvantlan haqqlndakr fаrziууэsiпdэп istifadэ еdэrэk l905-ci
1J{э А.Еvцgtеуп fotoeffekt hadisэsini izah еtmэk iigtin farz etdi ki, igrq епег-
jisinin giialanan е = hч kvanfi igrýrn yayrl-u ргоu"iiпdа dэ oz fэrаtiуйi sax-
lауш va igrýrn udulmasl da kvantlarla bag чеrir. Епеrjiпiп saxlanmair qanu-
пuпа эsаsэп udulan епеrji kvantmtn йч епегjisi (fotonun enerjisi) metaldan

elektronu 9жаrmаq iigi.in gёriilап igэ, уэпi А grxrg igina чэ elektrona u*=ч
kinetik enerjisini чеrilmаsiпэ sэrf оlчпur:

hu = А+'о'
2

(2.26)

Fotoeffekt iigiin Eyngteyn qапчпч adlanan bu qanun tэсгtiьэdэп аlmап
пэtiсаlэгi tаmаmilэ izah еdir. Fоtоеlеktгопlапп Sаушuп (fоtосэrэуапш) dфэп
ig_rýrn intensivliyindэn asrlrlrýrnr izah еtmэk tigiin dalýa пэzэгiууэЪiпdэп fэiqli
оlагаq kчапtlаг пэzэгiууэsiпdэ intensivlik olaraq dаlýашп аmрlitчdчпчЪ
krradгatt kimi dеГrl, fоtопIаг (kчапtlаг) selinin srxlrф qabul оlчпчr. Doýrudan
da hэr fotonun metaldan Ьir еlеktrопu qорагdrýйr fэrz еtsэk, qopun- elekt-
гопlа_пп sауlшп чdчlап fotonlann sayr ilэ diD mi.iiэпаsiЬ olduýunugBraгik.

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, Eyngteyn qапчпuпdап istifadэ еdэrэk plank
sabitinin эп da_qiq qiymэtini tapmaq оlаг. Вчпчп Ё9Ёп elektгonun eneгjisinin
dЁ9эп iqrýrn tezliYindan asrlrlrýrnr quImaq lааmdrr.'Вu asrlrlrýrn meyli Ые-пi
mЁаууап edir.

_6. КоmрtОп effekti. 1923-сЁ ildэ Kompton mtiэууап еtmi;diг ki, mrixtalif
сisimlэri Tentgen giialarr ile gi.ialandrrdrqda sарilэп iЫgапrп dalýa uzunluýu
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dtigэп dalýanrn dalýa uzunluýundan btiyiik оlчr. Вч zaman dalýa uzunluýunun
А2 dэуigmэsi mаddэпiп tabiatindэn чэ ilkin dalýantn uzunluýundan asrlr
olmayrb di.i;an чэ sэрilэп ;iialarrn аrаlаппdаlо bucaqla mi.iэууап оlчпчr,

Klassik dalýa паzаriууэsiпэ gбrа isa sapilan dаlýашп tezliyi (чэ уа dalýa
uzunluýu) di.igэп dalýanrn tezliyina (чэ уа dalýa uzunluýuna) ЬагаЬаr
olmalrdrr.

Вч hаdisэпi lzаh еtmэk tigiin Kompton Plankm kvantlaг ideyasrndan
istifada еdэrэk hesab etmigdir ki, гепtgеп dalýalarr kvantlar (fоtопlаr) selindan
ibaratdir чэ fоtопlаr mаddэпiп еlеktгопlап ilэ qarErlrqh tэsirэ giтэrэk
епеrjilэriпiп Ьir hissэsini опlаrа чегir. Bunun nэticosinda giialanmanrn dalýa
uzunluýu аrtrr (enerjisi аzаlш) чэ yaytlma istiqamэti dэуigir - sepilma Ьа9 чеrir.
Вч iki hissэciyin toqqugmast prosesinda епегjiпiп ve impulsun saxlanmasr
qапчпlаrmdап istifada еtmэklэ (лэkil 2.а) Kompton А2 iigiin tэсЁЬаdэп аlmап
пэtiсэlагlэ tаmаmilэ Ёst-i,istэ dtigan

м"=2( h ]rin,9 (2.2,1)

\."," ) 2

ifadesini аlmrgdrг. Вчrаdа й- Plank sabiti, и"-еlеktrопuп ktitlэsi, с-i9rýrп
bogluqdakl sЁrэti, u-sэрilmэ Ьчсафdrr.

р,р Q)

hv

hч'
-ч-

Pq(t)

'rl Т
р"

ýэkil2.4

ýэkil 2.4-da hц hl, Рqlу Pqzlva Ре kэmiууэtlаri uyýun olaraq dtigэп чэ
sapilan fоtопlагш епеrjilэri, dфап чэ sэpilari fotonlarr чэ elektronun impul-
sчdчг. (2.27) ifаdэsiпdэki hlm..c=00242A kэmiyyati elektronun Kompton dal-
ýаstшп uzunluýu аdIапш.

7. Kristal cisimlarin istilik tчtчmчпчп tеmреrаtчгdап аslrlrф. Klassik Гrzi-
kada Di,ilonq-Pti qanunrra gёrэ mэlчmdчr ki, kгistal сisimlэriп xiisusi istilik
tutumu sabit kаmiууэt olub tеmреrаturdап asrlr deyildir. с,=6Щ!!,. Lakin al-

mоl
gaq tеmреrаturlагdа Di,ilonq-Pti qanunu ёdапmir, yani kгistal cisimlarin хiЪчsi
istilik tutumu tеmреrаtчгdап asrh оlчr (qэkil2.5).

Plank пэzагiууэsiпdэп istifadэ edarak 1907-ci
ildэ Eyn;teyn kгistаl сisimlэr iiqЁn С"(7) asrlrlrýrm
izah etdi.

Еупgtеупэ gёrа, kristal eyni у tezlikli, enerjisi
minimal епеrji kvantl йипtiп tam misillэгiпа Ьэга-
Ьэr оlап хэtti kvant ossilyatorlaг toplusundan iba-

Cv
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геtdiг. Bela bir sistemin С, istilik tutumu tigtin

(2.28)

ifadasi alrnmrgdrг. Вчrаdа Л, - Avoqadro эdэdi, k- Bolsman sabiti, Z- mЁtlэq
tеmреrаtчrdчr. (2,28) ifadэsi yi.iksak tеmрегаtчrlаrdа (йч>>/r7) Dyйlonq-Pti
qапuпчпа Kgik tеmреrаtчrlаrdа isa (йч<<frT) Т-+0К olduqda С"+0 оlчr ki,
bu da tэсriiЬэ ilэ kеуfiууоtсэ iist-iista diýtir. Lakin istilik tчtчmчпцп tempera-

tur asrlrhýr Eyngteyna giiга Cu * "*о(-*] rua"ri ilэ tасrЁЬаdэ isa Сл1\ kT)
ifadasi ila miiayyan оlчпur. istilik tuutumunun tеmреrаtчr asrlrlrýrmn паzэ-
гiууэ чэ tасЁЬэ aгastndakl bu fэrq 1912-ci ildэ Debay tэгэfiпdап аrаdап
qaldrгrldr. Debay паzэriууэsiпiп asasrnda аtоmаr ossilyatorlann tezlik spekt-
riпэ malik olmast va spektrin учхапdап mэhdudlagmast dчrчr. Debayrn
hеsаЬlаmаlап gcistardi ki, Debay tеmреrаtчгчпdап 9ох-9ох а9аф tеmрегаtчr-
lаrdа istilik tutumu Сч=сопst.ТЗ diisturu ilэ ifаdэ оlчпчr.

Yuxarrda gбstэгilап faktlar siibut еdiг ki, Ьiг 9ох hаdisэlэriп izalu tigiin
Plankrn kvantlanma пэzэriууэsiпdэп istiГаdэ еtmэk laamdr. Nils Вог fаrz etdi
н, plankrn паzагiууэsi аtоmlапп qurulugunu ёугэпагkэп de mэhsчldаr ola
Ьilэг. ТэsаdiiГr deyildir ki, Воruп ikinci postulatr mahz bilavasitэ Plankrn enerji
kvantlarr haqqrndakr ideyasmr эks еtdiгiг.

ý 2.б. Hidrogen atomu iigiin Воr modeli ya опtш gatinliНori

plankrn enerji kvantlan haqqmdakr ideyasma uyýun olaraq Воr Ьеlэ hesab
etdi ki, atomda daiгavi оrЬitlэr iizrа hэrаkэt zamanr еlеktrопuп impuls
momenti dэ kvantlanmalrdrг. Bagqa sozla, еlеktrоп ela огЬit йrа hэrЬkэt
etmalidiг ki, опчп Z impuls momenti h Plank sabitinin tam misillэriпэ
ьэrаьаr olsun:

L=пh Q.29)

чэ уа
mчr = пh (2.30)

Burada п=1,2,3,... miisbat tam qiymэtlerini аlrr чэ kvant эdэdi аdlапrr.
_Вог пэzаriууаsiпdэ mаhg Q.29) чэ уа (2.30) kvantlanma gэrtiпi бdауап

orbitlar stasionar огЬitlэг adlanrr. Вч kvantlanma gагti klassik mexanika
tэsэwЁrlэriпэ эSаSэП miimki.in ola Ьilэп SolБtlz sayda оrЬitlэr igэгisiпdэп
уаlпumiiэууап diskret оrЬitlэri ауlгlг. ,

с,=3N,qr(#),#}
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Вu kvantlanma gэrtindan istifada еdэrэk hidrоgепэЬэпzаr atomlarda
еlеktгопчп daiTavi stasionar оrЬitlаriпi va uyýun епеrjilэгiпi tapmaq olat. Ze
mi,isьэt уiiнiпэ malik пiiчэdэп чэ Ьir elektrondan iьагэt olan sistem
hidгоgепэЬэпzэr atom adlanrr. Мэsэlэп; Н, Не*, Li 2*, Ве 3* va s. Ntiчэпiп
kiitlesi еlеktrопчп ktitlэsindan 9ох bбyiik olduýuna gбrэ ilkin yaxrnlaqmada
Ьеlэ hesab etmak оlаr Н, niivэ siikчпэtdэdir va еlеktгоп опчп эtrаfiпdа r
radiuslu 9ечга boyunca hэrэkэt еdiг.

stasionar dаiгэчi orbitda hэrаkэt zаmаш еlеktгопа пiiчэ tэrэгtпdэп tэsiг

"drп 
Z"u' Kulon caziba qЁwasi qiymatcэ "' -.rkэzdэпqаgmа qiiwэsina
r' 

l -- a-J ---- - 
r

ьаrаьэrdiг:

Ze2 2ml)

,2r
Вчrаdап elektronun kinetik епегjisi

m* Zezь*=-т=т ,

(2.3l)

(2.32)

(2.зз)

(2.34)

(2.35)

(2.з6)

potensial enerjisi isэ

оlаr. Onda еlеktrопчп tam enerjisi

Е=Ео+Ео Zez Zez Zez

2r

Eo=-Z"''r

2rr
оlаr.

(2.30) kvantlanma gэгtiпdэп gбгiiпi.iг ki,
,., ) п2h'

m-о- = 
,Z

(2.35)-ni (2.31)-dэ пэzэrа alsaq tapmq ki,
h22

rп =----.--,п'
Zme-

Demali, hidrоgепэЬэпzэг atomda еlеktгопчп orbitinin гаdiчsч, klassik
Гrzika tэsэwЁгIэriпiп ziddinэ оlаrаq, diskret qiуmэtlэr аlrг.

Нidгоgеп atomunda (Z=|) Ьiriпсi orbitin (п=l) radiusu
h2

оо = i7 = 0,529.10-Esrn (2.37)

оlаг. Вч огьit birinci Воr orbiti аdlашr.
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ýэkil2.6. Нidгоgсп atomunun епегji sэчiууэlэri va spktral sегiуаlагr

lz-ci stasionaг оrЬitdэ уеrlэ9эп еlеktгопчп Д. епегjisi isэ (2.34) diisturunda
r-in уеriпэ r,yazллrlaqla tарrlrг, уэпi

Е,--Ч?.+ (2.зs)

Вчгаdа Z=| уаппаqlа hidrogen atomunda еlеktrопчп eneгjisi i.igйп

лпе^ 1

2lt2' п2
ifadasini va

En--
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В,=-#=-lЗ,6еВ: Br=Ef,; Ез= Ц; ...; Е- = * = 0 (2.40)

qiуmеtlэriпi alrrrq.
Enerjinin bu qiymatleri, sxematik olaraq, tifiiqi diiz хэtlэг яэkliпdэ g<isteгilir

чэ епегji sэчiууаlэri adlanrr. ýэkil 2.6-da hidrogen аtоmчпчп епеrji sэчiууе-
lэriпiп sxemi gбstэrilmigdir. Вч епегji sэчiууаlоri аrаsmdа kеgidlэr пэtiсаsiпdа
hidrogen аtоmчпчп gtialanma va уа udulma sреktrlэri аlmrr.

Atomun эп Kgik eneгjili halr (и=1) опuп эsаs hah аdlапrr.
Hidrogen atomunda iki qongu sэчiууэпiп епеrjilэri fаrqi

bE,=En*,-En=-# #
[*|

(2.4|)

оlаr. Giiгiindtiyti kimi п -+ ф olduqda bEn -+ 0 оlчг, yani sэчiууэlэr Ьir-Ьiriпа

qоччýчr, enerjinin diskгetliyi опчп kэsilmэzliyi ila ачэz оlчrпчг. Вч isэ Воrчп
uyýunluq рriпsiрiпэ miivaГrqdir. Нэr Ьir miikэmmэl пэzэгiууэdэп bundan
эwэlki mэhdчd пэzэгiууэ, mi.iэууап gагt daxilinda,limit halr kimi аlrшr.

Sопrаlаr A.Zommerfeld N.Вогчп пэzэriууэsiпi riyazi baxtmtndan tэkmil-
lэgdirэrэk gostэrdi Н, elektron ЫdrоgепаЬапzэr atomlarda hэm dэ elliptik
оrьitlэr iDrэ hэгэkаt еdэ Ьilэг.

Lakin Воr-Zоmmегfеld пэzэriууэsi уаlпи hidrоgепэЬэпzаr аtоm]апп qu-
Tulu; xassэlarini diizgiin эks еtdiгir. iki чэ daha gox еlеktrопч olan аtоmlаrа чэ
xiisusilэ dэ mоlеkчllага Ьч пэzэгiууэпiп tэtbiq edilmasi сэhdlаri mtiчэffэqiууаt
qazanmadt. Опа gбrэ dэ Bor-Zommerfeld пэzэriууэsi atom чэ molekullann
kvant пэzаriууаsiпiп inН9afinda mtiэууап tarixi mэrhэlа hesab olunur.

Atom чэ mоlеkчllагш quгulчýчпч tэsчiг еdэп mtiasir kvant пэzэгiууаsiпiп
yaranmasr чэ inkiqafi ise mikrоzоrrэсiklэriп dalýa хаssэsiпэ malik olmast
haqqrnda Lui-de-Broylun 1924-ci.i ildэ irэli stiгdiiyii fэrziууэ ilэ эlаqаdаrdrг,
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IП FЭSiL. Mikrozarraciklarin dalýa xassalari

ý 3.1. Мikrоzагrасiklаriп dualizm xassasi. De-Broyl dalýalan

Мэlчmdчr ki, elektromaqnit giialanmasrnr tэsчir etmэk tigtin hэm dalýa,
hэm dэ korpuskul anlayrglanndan istifadэ edilir. Веlэ ki, fэzada уауrlагkэп
monoxromatik giialanma бztinii mtiэууап 2 uzunluýuna (чэ уа и tezliyinэ)
malik dalýa kimi, lakin mаddэ ila qaг;rlrqlt tэsir zaman| (giialanma, udulma,
fotoeffekt чэ s.) isa fotonlar, уэпi епеrji kvantlan seli kimi арапr. Bagqa sбzla,
ХГХ аsriп ахrп ХХ эsriп эwэllэгiпdа mtiэууэп edildi К, iki сi.ir optika чаr:
hэпdэsi optika va dalýa optikasr. ёzti аэ hэпdаsi optika ila Nyutonun klassik
mexanikasr аrаsrпdа oxgarlrq чаrdш. Веlэ ki, Hamilton bela Ьir mаrаqlr
апаlофуауа diqqat уеtiгmigdir ki, Ьц miiхtэliГ oblastlarrn (hэпdаsi optika ila
Hassik Nyuton mexanikastmn) qanunlarrnr riyazi gэkildэ eyni ci.ir ifаdэ еtmэk
оlаr. Вч о dеmэkdir ki, maddi hissэciyin potensialr V(x,y,z) olan sahada
hэrаkаti эчаziпэ igrq 9i.iаlагrпш sшdшmа эmsаlr п(х,у,z) olan qеугiЬirсiпsli
sahada hэrэkаtiпэ (гiуаzi manada) baxmaq оlаr (чэ эksiпэ). Digэr tаrаfdэп,
mэlчmdчr ki, l, + 0 qэrti daxilinda dalýa optikast handэsi optikaya kegir.
Вчпа miivaГrq olaraq пэtiса gD(armaq оlаr Н, dalýa optikasma охýаг оlагаq
dalýa mexanikasr da оlmаlrdtг чэ miiэууэп gаrt daxilindэ dalýa mexanikast da
klassik mexanikaya kegmalidir (a;aýrdakl sхеmэ Ьахаф.

l--+0 й+0

Elektгomaqnit ;iialarrnrn difraksiyasr va inteгferensiyast опlаrrп dalýa
хаssэsiпэ malik olduýunu gбstэrir. Lakin eyni zamanda опlаrrп епеrjiуэ,
ktitlэуэ malik olmast, tэzуiq gёstэrmаsi, fotoeffekt hadisэsi isэ gtistагir ki,
elektromaqnit qtialarr ham da korpuskul хаssэsiпэ malikdir. Enerji kvantrnm,
уэпi fotonunp impulsu ilэ elektromaqnit dalýastnrn 2 uzunluýu arastnda

1.=L (з.1)

miinasibэtini asanlrqla tapmaq olur. ооgldап da, аgэr bu iki mэпzэrэ (dalýa
чэ hissюik mэпzаrэlеri) eyni Ьir obyektin (mэsэlап, еlеktrоп, foton, ргоtоп,
пеуtгоп чэ s.) mtixtalif aspektdэ tэqdim оlчпmаlапdtrsа, onda опlаrt хагаk-
tегizа еdэп kэmiууэtlэг аrаяпdа agaфdakr mi.iпаsiЬаtlэгi miiэууапlаgdiгmаk
оlаг: Eyngteynin nisbilik nazariyyasina gёгэ епеrji ilэ ki,itlэ arasmdakl E=mcz

dalýa
optikasr

hапdэsi
optika

dalýa
mexanikast

klassik
mexanika
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mtinasibatindan rп =Е/с2 оlаr. Buradanimpulsiigiin Р =ml)=Еч/с2 аlаrаq,
foton iigiin ч=с olduýundan Р = Е /с vе Е=hч olduýunu паzеrэ alsaq
P=h/), ча уа ),=hlp (3.1) ifаdэsiпi аlапq. Веlэliklэ, Ьч iki mэпzэrэ

arasmdakt kegid ilэ E=hv че Р = h / 2 gбstei7ir.
Yчхапdа gtistэгilen oxgarlrýa эsаslапагаq l924-cn ildэ Lui de Вrоуl tэНif

etdi ki, optikada olan koгpuskul-dalýa dualizmini biiti.in mikгоzэrгасiНаrэ da
gamil etmak, уэпi mikrоzэrrасiklагiп hэrаkаtiпэ dalýavi proses kimi baxmaq
оlаr.

Riyazi ;эkildэ Ьч mi.iddaa dе-Вrоуl mi.inasibati adlanan

л = L (з.2)
mU

diisturu ilэ ifаdэ оlчпчг. Веlэ ki, u si,irati ila hэrаkаt edan m kiitlэli hissэсiуа
(3.2) dtisturu ilэ tayin olunan dalýa uzunluýu uyýun gэlir.

Lui de Вгоуlчп hipotezi |927-ci ildэ Devisson va Сегmегiп elektron dэs-
tэsiпiп kгistal qэfasindan sэрilmэsiпэ aid tасгi,iЬэsiпdэ difraksiya mэпzэrэsiпiп
almmast ilэ ЬiгЬа9а tasdiq оlчпdч. Еlеktгопа uуФп dе-Вrоуl dalýasrnrn чzчп-
luýunun tэгtibini Ьilmэk tigiin tutaq ki, elektron dэstэsi U potensiallaг farqi
чаsitэsilэ stirэtlэпdiгiliг. Еlеktrопlагrп stirэtlэri (еlеktrопlапп siirэtlэri igrq

stiratindэn kigik olduqda (u<<c))

'u" ='U ("V\ (3.3)
2 300t

ifadэsi ila tэуiп оlчпчг. (3.3) чэ (З.2)-dэп dе-Вrоуl dalýasrnm uzunluф Ёgtiп

л^=Щ д (з.4)"JU
ifadэsini alarrq. Bt yЁk stirэtlаrdэ ktitlanin stiгэtdап asrlrlrýrnr пэzэгэ alsaq 2д-пi
tэуiп еtmэk tigiin

л, =Щlt-0,48я.tо-u) А (3.5)" JU,
di.Ыurundan istifadэ оlцпчг. Cedvэl 3.1-da еlеktrопчп чэ ргоtопчп dе-Вrоуl
dalýalarrnrn чzuпlчqlагrпrп епегjilэriпdап asrlrlrqlan gбstэгilmigdir.

Сэdчэl3.1
uzunluф, АU(volt) Lralganrn

Еlеktгопlаr ргоtопlаr
l09 1,2.10-5 7,3.10-6

108 1,2.104 2,7.10-5

107 1,2.1оз 0,9.104

l0з 0,39 9.10-2

400 0,6l 1,4.10-2

200 0,86 2.1a2
10 3,9 0,9.10-1

2,1



Вч tэсrЁЬэlэr gёstэrdi ki, U=1500И olduqda еlеktrопа uyýun de-Broyl dal-
ýаsmm uzunluýu 10-8slz tэrtiЬiпdэdir. Qeyd edak ki, hal-hazrrda elektronlann,
пеуtrопlапп чэ protonlann difraksiyasr maddanin quruluqunu ёугэпmаk iigiin
geniq tatbiq оlчпчr.

Elektrona uyýun de-Broyl dalýasrnm uzunluýu аtоmlапп ёlgiisii tartibin-
dэdir vа mahz Ьчпа gёrа dэ kгistal qэfэslэri elektrohlann sэpilmasi zamanl
difraksiya qэfаsi гоlчпч оупауш.

Kiitlasi m=|ч чэ sЁгэti ч:|05 sm l s olan Ыssacik iigi.in dе-Вrоуl dalýasrnrn
uzunluýu |0,zz sm tэгtiЬiпdэ аlmrr ki, Ьчпч da tэсrtiЬэdэ mtiýahidэ etmak
qeyrimtimkiindiiг.

De-Broyl dalýalarrnrn Ьir пе9э xassэsini паzэrdэп kеgiгэk:
I.Faza siirati. Маlчm olduýu kimi, faza siirati

8n =L (з.6)
k

diisturu ila ifаdэ оlчпчr. Bu ifadani й -а ччгsаq чэ Ьэzi gечгilmэlаг aparsaq

9п=Ч={= 4=! (з.7)РhkРm99
alanq. (3,б)-dэп gёriiпdiiуЁ kimi, с>9, уэпi Dе-Вrоуl dalýasrmn faza sЁrэti
iцýrп bogluqdakr siirэtiпdэп bбyiik оlчr. Вurаdа heg Ьiг ziddiyyэt уохdчг
(Eynqteynin nisbilik пэzэгiууаsiпа giirэ tэьiэtdа iqrýln bogluqdakr siirаtiпdэп
bt yiik stirэt ola bilmaz), gtinki faza siirэti пэ hауэсапl-апmапш yayrlma siiratini,
l? g" enerjinin dagtnma siiгэtiпi хаrаktеrizа еtmir va опа gёiэ dэ с-dэп hэm
kigik, hэm dэ biiyЁk ola Ьilэг.

2.Qrup siirati. S,,:Ч olduýundan,dk

dv d(hv) dE=_=dk d(пч) dp

yazabilarik. Вчrаdа Ч=S, dE=F.ds ча F=$ оldчgчпчпаzэгэаlsаq,dp dt
qrчр sfirэti iigiin

9о, = 9пч (3.9)
ifadasini alariq, уэпi_ Dе-Вгоуl dalýastnrn qrup si,iгati qarýl qoyulduýu
Ыssaciyin si.iratinэ ЬэгаЬэг оlчг.

3. De_-Broyl dаIýаsmm dispersiya qапuпu, Dе-Вгоуl dalýasmrn tezliyi ila
onun dalýa vektorunun toplananlan агаsшdаkt mtinaiibэti йрuq. Маlumdчr
ki, Eyngteynin nisbilik пэzэгiууэsiпэ gёrа hissэciyin enerjisi ilэ impulsu
aгasmdakr

-7Е- ] а *1

? = *i"' + F' = "6"' 
+(r1 + pi + d)

ifаdэsiпdэ Д-пiп Е=hч vg Р,'Ру;Р,-пiп p;-hk'' Pr:hki P,=hk, qiуmэtlэгiпi

8о, (3.8)
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yaz:'b, Ьir sша dayi;ikliklэr etsak,

v2Э=Ц*4,*С (з.10)
с-

аlагrq.
Веlэliklэ, aydrn оlчr ki, еlеktгопчп atomda hэгаkаti dalýavi ргоsеsdir чэ

еlеktrопчп trayektoгiyast апlауцt iiz mэпаstпr itiTir. Вэs Ьч anlayr; пэ zаmап
mэпа kэsь edir?

Мэlчmdчr ki, Vilson kamerastnda, osilloqrafda чэ digэr сihаzlагdа his-
sэсiklэriп trayektoгiyasrnr еwэlсэdап klassik mexanikaya g<ira hesablamaq
оlчr чэ bu trayektoriya mфаЫdэ оlчпчr. Маsэlэп, Vilson kamerasmda
еlеktrопчп hагаkаti miiэууэп iz (trek) qоучг.

Мiiэууап qаrtlаг dахiliпdэ (hэпdэsi optika) i;rq da trayektoriya (qiia)

Ьоучпса уауrlrr.
Мэlчmdчг ki, handasi optika о zaman tэtbiq oluna Ьilэr ki, dalýa

чеktоruпчп
bk,.bx22T (3.11)

gэгtiпi ёdауэп Дft, qеуri-miiэууэпliуi k*-dэп 9ох kigik оlsчп: 
^fr,<< 

fr, . Baqqa

scizlэ, 9tia anlayrgr о zaman tэtbiq оlчпа Ьilэr ki, dalýa vektorunun епiпэ уау-
ýrnlrýr bu vektorun бztiпdэп 9ох kigik оlsчп.

у =Ц-=Р (з.l2)
),h

ifadэsini (3.1 l)-dэ паzэrэ alsaq
ф,.м>_h (3.13)

оlаr.
(З.13) ifadэsi l927-ci ilda V.НеуzепЬеrq tаrэГtпdэп taprlmrgdrr чэ Heyzen-

Ьеrqiп qeyri-miieyyэnlik miinasibэti аdlашr. Вч miinasibэtin mэпаsr оdчг Н,
аgэг mikrоzэrгэсiуiп koordinatr dэqiq cilgiilsa (Ах=0), опчп impulsunun bu
kоогdiпаtа чуФп pгoeksiyasr qеуri-miiэууап qаlш (М, -+ -) va эksiпэ.

Dеmэli, mikrоzаrrасiуiп hэrаkэt trayektoriyasr anlayrgl о zаmап mэпа kэsЬ
еdiг ki, опчп impulsunun hэr iig proyeksiyasrnrn tэуiпiпdэki qеуri-mtiэууэпlik
impulsun бzЁ ilэ mЁqауisаdэ 9ох kigik olsun: ЛР, << Р,,ЛРу << Ру,ЛР, << Р,

ý 3.2. Kvant mexanikasrmn уаrапmаsr. ýгеdiпgег tanliyi

Lчi-dе-Вrоуlчп hipotezi mikrоzаrгэсiklаriп hэгаkаtiпi tasviг edan dalýa
mexanikastnrn yaranmasr iigiin baglanýrc oldu. Hal-haпtda bu, kvant mexani-
kasr аdlашr. I925-1926-cr illаrdэ аlmап alimi V.НеуzепЬеrq чэ avstriyalr alim
Е.ýrеdiпgег Ьir-Ьiгiпdэп asrlr оlmауаrаq, kvant mexanikasrmn iki чаriапtmt
taklif еtdilаг. Sопrаlаr miiэууап edildi ki, hэг iki чагiапt eyni пэtiсэlагэ gэtiгir.
Lakin ýгеdiпgегiп tэНif etdiyi чаriапt hеsаЫаmаlаr apafinaq iigtin daha
эlverigli idi. Atom чэ mоlеkчllапп qurulugunun mtiasir паzагiууаsi mэhz
ýrеdiпgеriп tэНif etdiyi kvant mexanikastna эsаslапrr. Маkrосisimlэriп
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hэrэkэtiпi tэsЙг еdэп чэ Nyuton qапчпlаппа эsаslапап mexanikanr isэ klassik
mexanika аdlапdшlrlаr.

Воr-Zоmmеrfеld паzеriууэsiпdэп fэrqli оlаrаq kvant mexanikast klassik
tЭsаwtirlэriп siini sэkilde kvantlanma qaydalarr ilэ Ьiгlаgmеsiпdэп ibarat
deyildiг чэ daxili ziddiyyэti оlmауап biI пэzэгiууэdiг. Веlэ ki, kvant
mexanikaslnrn tэtЬiqiпdэп alman bЁti,in пэtiсэlаr tэсri.iЬi faktlara tam чуфп
galir.

Кvапt mexanikaslnln эsаslпr mikrоzэгrосiklэriп hэrаkэtiпi tasviг еdэп ýrе-
dinger tэпliуi tэgkil еdir. klassik mexanikanln эsаsrп1 tэýkil edan Nyuton
qаПuПlаП kimi ýrеdiпgеr tanliyini dэ hэr hanst daha iimumi miiddэаlаrа
аsаslапаrаq 91хаппаq mtimkiin deyildir. Bu tanliyi klassik mexanika чэ
optikanrn oxgarlrýrndan istifada еtmэklэ qчппаq оlаr. Bela ki, dalýa tэпliуiпdэ
), эуеziпЭ dе-Вrоуl dalýasrnrn uzunluýunu yazaraq hissэciyin imlulsunu tam
ve potensial enerjinin farqi ilэ ifada еtmэklэ ýrеdiпgег tanliyi аlrшr.

маIчmdчr ki, dalýa - uzunluф 2, amplitudu хо чэ yayilma stiгati u ilэ
хаrаktеrizэ оlчпчr. Вir ёlgi.ilti dalýa iigiin 

2ту=хоsiп7-х (3.14)

yaanaq оlаг. Вчrаdа у - гэqs еdэП kаmiууэtiП srfir qiymatindan meyli,
2пх / )ь isэ rэqsiп fazast аdIашг.

(3. 14) ifаdэsiпdэп у = V giiti,irsэk

О# =-Т"r"Т, чэуа '#-#r=о (З.15)

yaza Ьilэгik. Ugбlgiilii dalýa tigiin (3.15) tэnliyi

02v О2цl Ozly 4пz**ф--i.+?r=о (3.16)

gaklinda yazrlmalrdrг.

Lч!dе-Вгоуl diistuгuna эSаsап х = Ч olduýuna чэ Еt kinetik епегji iIэ
р-

impuls агаsrпdа Er = { mi,iпаsiЬэtiпэ эsаsап t=2mЕо=2m(Е-U) olduýunu
2m

(3.16)-da пэzаrэ alsaq

#-#-#-ffB-uly=o (з.17)

yaza Ьilэгik. Вurаdа и-mikrоzэггэсiуiп kЁtlasi. E-tam enerjisi, U-potensial
eneгjisidiг.

(3.17) ifadэsi Ьir zэгrэсik tigiin ýrеdiпgег tэnliyidir. Нэmiп tanliyi аdэtап

l_!' l
l. йo'+tJ(x,y,z)]Y(x,r,z,)=EY(x,y,z) (3.18)

чэ уа
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gэНiпdэ уапr|аr. Вчгаdа
НV = Ечl

,= -*о' +(J(x,y,z)

lv*vdr =t

(3.19)

(3.20)

(3.22)

hissaciyin Hamilton орегаtоru, v' =#-#-# Laplas ореrаtоrчdчr.

(3.18) ifadэsi stasionar hаllаг tigi.in ýrеdiпgеr tanliyi аdlашг. Эgаr sistemin halr
zamankegdikca dэуigirsэ, опdа ýrеdiпgеr tэnliyine zaman da daxil olmalrdrr.

ýrеdiпgег tanliyinin halli olan V(r,y,r) dэуigэп kэmiууэti dalýa funksiyasr
adlanrr. Dalýa funksiyasr iimumi halda kompleks funksiya da ola Ьilэг. Dalýa
funksiyasrnur tizti Гrziki mапауа malik deyildir. Lakin dalýa fчпksiуаяпш
modulunun kvadratr fiziki mапа kэsь еdir. Веlэ ki,

dW = чr'VdIl =ty|'dTl (3.21)

kэmiууэti baxrlan Ыssэciyin dИhэсm elementinda olmast ehtimalrnr tэуiп еdir.
Dalýa funksiyasr rеа1 Гиiki sistemin halrnr tэsчiг etdiyindэn о, mtiэууап

tэbii gагtlэгi оdэmаlidir. Веlэ ki, dalýa funksiyasr kasilmaz, sonlu чэ birqiymэtli
olmah, dalýa funksiyasrnrn Ьiгiпсi tэrtiЬ tёrаmэsi dэ kэsilmэz olmalrdrг.
Zагrэсiуiп ola bilmэdiyi уеrdэ (oblastda) dalýa funksiyasr srfra ЬаrаЬэr
gёtiirЁlmэlidir. Маsаlэп, atomda еlеktrопчп hэгаkэtiпэ Ьахrlаrkэп пi.iчаdэп
sonstи Шytik mэsаfэlэгdэ V(r,у,r)=O olrnalrdrT. Daha sопrа уу4r|ц!2dч
ifаdэsi hissэciyin dy hасmiпdэ olma ehtimalr olduýu iigiin rд funksiyasrnr ela
погmаllаgdlппаq zаruгiууэti уаrапrr ki, miitlэq olacaq hаdisэпiп ehtimalr
vahida ЬагаЬэr оlsчп. Dеkаrt kooгdinatlan -о -dan +оо -а qаdэr dэyigdikla-
rindan mtitlэq olacaq hаdisэ ondan iЬаrэtdir ki, hissэcik Ьч fazada (_со + +о)
mtitlaq haradasa оIасаqdrг. Onda rл funksiyasrnm поппаllаgdrrmа ;агti

ю

kimi olacaqdrr.
Dalýa funksiyasr sfirdan fэrqli iхtiуагi sabit ччrчq dэqiqliyi ilэ tэуiп olu-

пчr. Bela ki, Ьir-ьiriпdэп д=сопsr sabit ччruýu ile fаrqlэпэп iki rл va ду
dalýa funksiyalan hissэciyin eyni Ьir halrnr хаrаktегizэ еdir. Doýrudan da,
(3.2l) diisturuna gёrэ hэr iki dalýa funksiyasr hissaciyin mШаhidэ оlчпmаst
ehtimalrnm eyni Ьiг fэzа рауlапmаsmа gэtiтir.

Bundan bagqa (3.21) diisturuna аsаsэп aydrn оlчr ki, эgэr Ьахrlал kvant-
mexaniki sistem Ьir-Ьiгi ilэ qaгgilrqlt tэsiгdа оlmауап hissаlаrdэп iЬаrэtdiгsэ,
ЬеIэ sistemin tam dalýa funksiyasr ауrr-ауп hissэlагiп dalýa funksiyalannrn
hаsiliпэ Ьэrаьэrdiг.

Atom va mоlеkчЦапп qчrчlчýuпrrп kvantmexaniki сiугапilmэsi ýгеdiпgеr
tanliyЫn учхапdа gёstэгilэп xassalari <idэуэп qи hallinin ve Д епегjisiпiп
qiуmэtlэгiпiп taprlmasmdan iьагэtdiг.' Bu isa iyazi baxtmdan kifayэt qэdэг
mi.irэkkэЬ mэsэlэdir,
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Iv FЭSiL. Аtоmlагш qчrulчgчпчп kvantmexaniН izahl

ý 4.1. Kvant mехапikая baxrmrndan hidгоgеп аtоmчпчп qчrчIч;ч

Umчmilik паmiпа hidrоgепэЬэпzаr atomlan пэzэrdэп kеgirэсэуik. Нidrо-
gепэЬэпzаг atom Zlel yiiklii пiiчеdэп (Ыdгоgеп atomu tigtin Z=1) чэ Ьir
еlеktrопdап iЬаrаt dayamqlr sistemdiT. Bu sistem пi.iчауэ 9ох yaxln уеrlа9ап
kЁtlэ mэrkаzi atrafinda hэrэkэt еdiг. Lakin niivanin ktitlэsi еlеktгопчп ktitla-
sindan 9ох bбyiik olduýuna gбrэ (Ыdrоgеп atomunda - 2000 dэfэ) bela hesab
еtmэk оlаr ki, Нitlэ mагkэzi пi.iчэ ila fist-tista diЦiiг; уэпi ntiva siikчпэtdеdir,
elektron isa опчп atrafinda hэrэkэt edir.

Ni,iчэ ilэ elektron arasmdakr qargrlrqlr tэsiriп potensial enerjisi

uQ)=_4 (4.1)
r

di,isturu ilэ tэуiп оlчпчг. Вчrаdа Z|e1 пtiчэпiп, е - еlеktrопчп yЁkii, r-еlеktго-
пчп пЁчэdэп olan masafasidir.

НidгоgепэЬэпzэг atom iigiin ýrеdiпgеr tэпliуi

y,v +#(r -+)v = Bv G.2)

kimi оlаr. Bu tэnliyi hэll еtmэk iigtin еlеktrопчп J, у, z dekart koordinatla-
ппdап r, 0,9 sferik kооrdiпаtlаппа kеgmэk эlчеriglidir (gэkil 4.1). Ciinki

z
atom sfeгik simmеtгiуауа malikdir.

Koordinat baglanфcrnt atomun niivasinda
gоtiirsэk, Ьч kоогdiпаtlаr arasmda эlаqэ
aqaýrdakr di.isturlarla miiэууэп edilar:

х = rsindcos р sinOcos9= I

у

r

9 sin0 sing= Z
r

siпl=1
r

ýэkil4.1 Q(7(o, 0<0<7т, O<р<2Т

(4.3)-dэп istifadэ еdэrэk (а.2)-dэ sferik koordinatlara kеgsэk, hэlli bёyiik iyazi
gэtiпliklаrlэ эlаqэdаг olan agaýrdakr tэпlik аlшrг:

0
Y=r sш0Sm

х z=rcos0 (4.3)

)*(rY)-?h*(,*'#)-
-i?r#-#(,-#),=o

з2
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Ona gёrа dэ biz ya|ntz bu tэпliуiп hэlliпiп sоп паtiсэlэriпi gбstэrmэklэ kifауэЬ
lапэсэуik.

НidгоgепэЬэпzэг аtоmlаr tigi.in ýгеdiпgеr tanliyinin sfегik koordinatlaгda
hэlli zamant elektronun dalýa funksiyasr iigtin

V,,,,(r,O,ср)= д,,fr)S,_, (О,р), (4.5)

enerjisi iigiin isэ

Е_ = -*"'9^' . 
|= 

(4.6)Цп- 
2h2'п2

iiadэsi аlmtr.
Gёrtindiiyi.i kimi, (4.6) ifadэsi Вог-Zоmmеrfеld пэzэriууэsiпdэп hidrоgепэ-

Ьапzэг atomda еlеktгопчп enerjisi iigiin alrnan ifada ilэ iЫ-iЫэ dtigЁг.

(4.5) iГadasi ilэ tayin оlчпап Vы^,(r,O,ср) hidгоgепэЬаrиэr аtоmlагrп dalýa

funksiyasl, Rr(r)- radial hissэ, S,,,(0,9) - sfегik hissa аdlашr. Bu funksiya-

1аrrп ifаdаlаriпэ daxil о|ап п,l ve и, kэmiууэtlаri uyýun оlаrаq bag, orbital чэ

maqnit kvant эdэdlэri аdlашr. Qeyd еdэk ki, bu kчапt эdэdlэri, dalýa
funksiyasmrn ёdэmаli oldulu tэЬii gэгtlэrэ uyýun оlаrаq, пiiчэпiп yaratdrýr
mаrkэzi sаhэdэ hаrэkаt edan еlеktrопчп tam enerjisinin, impuls momentinin ча
impuls momentinin tistiin istiqamэt йrа proyeksiyasrnrn saxlanmaslnln ifadasi
kimi meydana gDflг. Нэm dэ ýrеdiпgег tэnliyinin halli zamant riyazi olaraq
аltшг ki, п,l , yа m, kvant эdэdlэгi Ьir-Ьiri ilэ qargrlrqlr stiгаtdэ эlаqэdаr
olmaqla agaýrdakr tam qiуmэtlагi alrr: п=|,2,3,...со; Ьа9 kvant эdэdiпiп
verilmig z qiymatindэ l=0,|,2,...п-Т; огЬitаl kvant adadinin чеrilmig l
qiуmэtiпdэ шt=-l,-/+1,...0,..., l -1,1 ,уэпi2l +1 saydaqiymэt.

Мэsаlап,
п=2
/ =0,1;
l =0; m=0;

l=|; m,=-1,0,1.

НidrоgепэЬапzэг atomlann dalýa funksiyasrntn Rп, (r) гаdiаl Ыssэsinin ча

bucaqdan asill .ý,., (О,rр)- hissэsinin bazi ilkin ifаdэlэгi 4.1 чэ 4,2 сэdчаllэriпdэ

gostэrilmigdir.

Сэdчэldэki biittin funksiyalar kэmiууэtiпа ччrulmаltdш. Вчгаdа

з

[;)'
2z h2

р =-,Z, 0о: -]:- kimi igаrэ оlчпmчglаг.
flао mе

Belэlikla, mэlчm оlчг ki, hэr Ьаг Д,-э (Дt-dэп bagqa) !, ve m"-пiп qiymatlari
iIэ fэгqlэпэп Ьir пе9э dalýa funksiyasr lч,,.,) uyýun gэlir. Bu о dеmэkdir Н,
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Сэdчэl 4.1. НidrоgепаЬэпzэг аtоmlапп radial dalýa funksiyalarr R t Ф)
п l Дя (р)
l 0 2е'ф
2 l 1

-zJz
(2-р) g-l/z

2 l l
zJб

ре-о''

з 0 l_
9Jз

(6-6р+У 1 g-otz

3 1 1

9,,/6
(4р-У 1 g-rtz

з 2 l
d,-o,,ffi

Сэdчэl 4. 2. Sferik funksiyalan1 S,,, (0, 9) bezi ilkin ifаdэlэri.
l Пl1 S,л,(0,Q) 19аrэ

0 0 l
Jцп

1:
Jцп

s

1 1
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1 0
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.Щ16' 0cos2 о
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dxz
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-1
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Сэdчэl4.3.
Д" епеrji

sэчiууэlэri
dalýa funk-

siyalan
Чп,!,,m,

Kvant аdэdlагiпiп qiуmэtlэri

п !, mI

Et Vt.0.0 l 0 0

Ez
Vz,o,0

Vz,t,_t
\y2,1,0

Vz,t,-t

2

2

2

2

0

1

1

1

0

-1

0

+1

Ез

Vз,о,0

Vз,l,-t
Vз,t,о

Vз,t,+t

Чзэ,-z

Vз,z,-l

Vз:,о
Vз"z*t
Vз.+2.+2

3

J

3

J

3

3

з

з

з

0

l
1

1

2
1

2
1

2

0

-1

0
+1

-2

-1

0

+l
+2

hidrogen аtоmч Ьiг пеgэ miixtэlif hаllагdа eyni епеrjiуэ malik ola Ьilэr. Вч
hadisэ сtrlаgmа аdlашг. Eyni епеrjiуа malik olan hаllапп sayl isэ сrlаgmашп
dэrэсаsiпi gtistariг. n-nin чегilmi; qiymatinda l, уе m" - пiп mi.imkiin olan
qiуmаtlэгiпi Ьilэrэk asanlrqla сrlаgmапш dэrасэsiпi hesablamaq оlаr:
п-|

Z<Zl+1) = п' . 4.з сэdчэliпdа Ьiгiпсi tig епеrji sэчiууэsiпа чуЕчп hаllаг
l=0

gбstэrilmigdir.

ý 4.2. Еlеktrопчп spini

НidrоgепэЬэпzэr аtоmlаг iigtin ýrеdiпgеr tэпliуiпiп hэlliпэ daxil olan п,l че

m, kvапt эdаdlаri atomlarda elektronun hаrаkэtiпi Иm tэsчir etmir. Atom-
lапп sреktrlэгiпiп iiугэпilmэsi va digэr tэdqiqatlar пэtiсэsiпdа miiэууэп edildi
ki, еlеktгоп dtiгd sагьэstlik dаrэсэsiпа malikdir чэ опчп dёrdiincti kvant эdadi
olmalrdrr. ilk awal fэгz еtdilэг Н, еlеktrоп ёz oxu atrafinda firlапш чэ Ьчпuп
sayasinda da mэхsчsi impuls mоmепtiпэ malikdiг. Еlеktгопчп bu hэгэkаti spin
adlandmldr. Lakin <<еlеktгоп ciz oxu эtгаfшdа firlапrр> ifadэsini уаlпи Ьеlэ
baga diiqmэk lazrmdrг ki, elektron maxsusi impuls mоmепtiпэ malikdiг.
Elektronu iiz охч эtrаfiпdа firlапап yЁklii Нiгасik kimi tаsаwЁr etmak olmaz.
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Doýrudan da, elektrodinamika qапчпlаппа аsаslапаrаq Ьеlэ ktirэсiуiп iiza-
гiпdэki поqtэlэriп siirэtiпi hesablasaq, igrq siirаtiпdэп Ьбуiik qiуmэt аlmаг.
Мikгоzэrгэсiklаriп digэr хаssэlагi kimi spini da hэг hansr makroskopik
anlayrglardan istifadэ еdэп miiayyan эуапi mоdеПа эlаqаlапdiгmэk рriпsiрсэ
miimkiin deyildir. Spinin heg Ьir klassik analoqu уохdчг yэ опч klassik fizika
tэsаwi.irlэriпэ эsаslапаrаq baga diigmэk olmaz. Bela ki, spin da еlеktrопчп
yiikti чэ kiitlэsi kimi fundamental daxili xassadir.

ТасrЁЬi tэdqiqatlar g<istэrdi ki, еlеktrопчп maxsusi impuls momentinin
iЪttin istiqamэt Ёzrа proyeksiyas| +hl2,-hl2 qiуmэtlэгi ala Ьilэг, Веlэliklэ,
elektronun spin maqnit kvant эdэdi rz, yalntz iki qiуmэt ala Ьilэr: +!l2 уе

-ll2. GбrЁпdЁуЁ kimi, Ьч kvant эdэdiпiп da qiуmэtlэri Ьir-Ьiriпdэп vahid
qаdаг fэrqlэпir. шs 9ох zaman, sаdэсэ olaraq, spin kvant эdэdi аdlапrг.
Еlеktгопчп spin momenti s kvant эdаdi ilэ ýага оlчпчr: ý = 1/ 2 . Onda kvant
mexanikastmn tэsэwiirlэгiпэ эsаsэп elektronun mэхsчsi momenti (spin
momenti)

м*,*i-илДГ"Ф={о @.7)\/2
olar.

Qeyd еdэk ki, sопrаlаr Dirak пэzэгi оIаrаq isbat etdi ki, еlеktгоп doýrudan
da sрiпэ malikdir.

Dогd kvant эdэdi п,l, m, чэ ms еlеktrопчп atomda hэгэkэtiпi tamamila
tэsvir edir.

Elektronun spina malik olmasrnt dalýa funksiyasrnrn ifаdэsiпdэ xtisusi spin
ччruФ ila пэzэrа аlrrlаr.

ý 4.3. Miirakkab аtоmlапп elektron qчrчIч;uпчп kyant-mexaniki iiугопilmаsi.
sarbast еlеktrопlаr modeli

маddэlэr molekullardan ча аtоmlагdап tэýнl olunmugdur. ona gtirэ da
mаddэпiп qurulugunu оуrэпmэk iigi.in hэr gеуdэп эwаl, уэqiп К, аtоmlаrш чэ
molekullann quruluýunu ёуrапmэk laamdlr. Atom чэ mоlеkullаrrп qlrrulu-
ýuпuп miiаsiг паzаriууэsi isэ kvant mexanikastna аsаslапtг. kvant mexanika-
Slnrn эSаs tэпliуi olan ýrеdiПgеr tanliyi isэ, mэJчm olduýu kimi, уаlпи hidгоgе-
пэьэпzэr аtоmlаr i.igiin dэqiq hэll оlчпчг. iH чэ dаъа gox ёlеktгопч огап
аtоmlаr tigiin bu tэпlikdЭ dауigэпlоr aynlmadrýrna g<ira onun daqiq hallini tap-
maq qеуri-miimkiiпdЁг. Ona gбгэ dэ hаmiп tэnliyi hэll еtmэk фiiп miixtэiif
tэqriьi tbullardan istifada оlчпчr. Bu iisчllагdФп эп geniý tatbiq,olunanr va
daha yaxgr паtiсэ чегэпi Хаrtгi-Fоkчп tiz-tizЁn" qэrаrйяй sаhа:mеtоdчdчг.
Atom iigiin bu metod mэгkэzi sаhэ yaxrnlaýýaý]na qsqslап-rrцýdц.

Potensialr mагkэz adlanan поqtэdэп оiiп.Йаsаfаdап asrir,sahэya mэгkэzi
saha deyilir. МэsаIэп, hidгоgепэбэпzаr atokrlaгda пiiчэпiп yaratdrýr Кчlоп
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sahэsi mэrkэzi sahadir: U(")=-Ze' .Lakin goxelektronlu atomlarda пЁчэ ila
r

еlеktrопlаг arasmdakt Kulon qargrlrqlr tаsiriпdэп bagqa, hэm dэ еlеktrопlаr
aгasrnda qargrlrqlr tэsiг mcivcud olduýuna gбгэ hаr bir elektrona tэsir еdэп
xarici sаhэ mэrkаzi sаhэ оlmчr. Lakin ilkin yaxrnlagmada Ьеlэ hesab еtmэk
оlаr ki, goxelektronlu atomda hэr bir еlеktrоп niivanin уеrdэ qalan digэr
еlеktrопlаr tэrэfiпdэп еkгапlаgdrгrlml; mэrkэzi sаhэsiпdэ hаrаkэt edir. Вч
fэrziууэ опа gэtiriг ki, atomda hаг Ьiг еlеktгоп, digэr еlеktrопlаrdап asilt
оlmауаrаq, miiэууап effektiv U(r) mэгkэzi sаhэsiпdэ hэrэkэt edir. Bela
fэrziууэуа эsaslanmrg mcldel sэrЬаst (asrlr оlmауап) еlеktrопlаг modeli,
birelektronlu yaxrnla.gma чэ уа mаrkэzi saha yaxtnlaýmafl аdlапш.

Веlэliklэ, mэrkаzi sаhэ yaxtnla;masmda goxelektronlu atomda hэr Ьir
elektron iigtin ýrеdiпgеr tэпliуi

|-*"'* 
r(r)]r(, ,y,z)= еу(х,у,,) (4.s)

gэkliпdэ оlчг.
(4.8) tэnliyi zаhirэп hidrоgепэЬэпzэr аtоmlаr iigiin ýrеdiпgеr tэnliyina

oxýasa da, ondan ciddi 9эkildэ fэгqlапir. Bu fэrq ondan iЬаrэtdir ki, hidroge-
пэЬэпzэг аtоmlаг iigtin U(r) funksiyasmm аЕkаr gэkli mэlчm olduýu halda,
(4.8) tanliyina daxil olan U(r) kэmiyyatinin ifadэsi mэlum deyildir. Lakin Ьчпа
Ьахmауагаq (4.8) tэnliyini dэ, hidгоgепаЬапzэr аtоmlаr Ёgiiп olduýu Hmi,
dэуigэпlэri аушmаq iisulu ilэ hэll etmak miimkiindiir.

Веlэ ki, sferik kоогdiпаtlагdа (4.8) tэnliyinin hэlli

U,,,,(rOp)= P,,(r)S*,(0,cp) (4.9)

dtisturu ila чегilir. Вчrаdа P",Q) funksiyasr agaýrdakr iki tэrtiЬli difeгensial

tanliyin hэlliпdап taprlmalrdrr:

* ; *(- +)- [,О'- #1"Q)-- B*p,,(,) (4 l0)

ВеlэliНэ, mэгkэzi sаhэ уахшlа;mаsmdа atomda hэг Ьiг elektronun dalýa
funksiyasr (4.9) ifаdэsi ila tэyin оlчпчr.

Bu funksiyanm bucaqdan asilt Ыssэsi hidrоgепэЬэпzаr аtоmlапп dalýa
funksiyalaгrnrn bucaqdan asilt hissэsinin еупidiг. Lakin radial hissэ haqqrnda
Ьчпч dеmэk olmaz. Веlэ К, ЫdrоgепэЬэпzэr аtоmlагш dalýa funksiyasmrn
гаdiаl hissэsinin Лr(r) ifadэsi agkar gэkildэ mаlчm olduýu halda Р,,(r)

funksiyasrnrn ifadasi mаlчm deyildir, (4,10) tэnliyindan gciгiindiiyii kimi P,r(r)
funksiyasrnrn ifadasini tapmaq iigtin U(r)kamiyyэtinin аgkаr ifadэsi mэlчm

оlmаlrdш, уэпi {,(r) funksiyasr U(r) potensialrndan аяltdtr.
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(4.9) funksiyaslnln bucaqdan asrh hissasi mагkаzi sаhэпiп U(r) potensialrn-
dan asilt deyildir. Опа gtirэ dэ atomlarrn dalýa funksiyasrnrn bucaqdan asilt
hissэsi ilэ эlаqэdаr olan хаssаlэriпi (4.10) tenliyini hэll еtmэdэп dэ ёугапmаk
оlаr.

Atom dахiliпdэ еlеktrопчп hаlrш tэsчir edan (4.9) dalЁa funksiyasrna atom
orbitalr (АО) deyilir. Еlеktгоп mi.iэууэп atom orbitalrnda уеrlаgmi;dir dedikda
bunu bela baga diigmak lazrmdrr ki, Ьч elektronun halr uyýun ýrеdiпgеr
tэnliyinin hэlliпdап alrnan dalýa funksiyasr ilэ tэsчir оlчпчг.

Elektronun spinini da пэzэгэ almaq iiqiin (4.9) diisturu ilo tэуiп оlчпап
etom orbitalrntn U, (о) spin funksiyasrna hasilini gtiti,iгmэk lааmdtг;

U nl,.,,"(r,O,p,o)=U пl_,_,(r,О,р)U.,(о) (4.11)

(4.11) diisturu ilэ tayin оlчпап Unl^,,"(r,O,p,o) funksiyast atom spin огЬitаlr
(ASO) аdlапг.

U." (о) spin funksiyast agaýrdakr Kmi tэуiп оlчпчr:

/ \ Гt б=fл|" olduqda' U,"(o)={o о*;, olduqda G,Iz)

o-spin koordinatrdш чэ fэzа kоогdiпаtlаппdап farqli оlаrаq diskret qiуmаtlэr

аlrг: о = *+,-+. Мэhz buna gбгэ de fеzя,kоогdiпаtlаппа gбrэ inteqrallama,2'2
spin koordinatlanna gёга isэ сэmlэmа арапlrг.

Spin funksiyalarr agaýrdakt огtопогmаllrq gэгtiпi iЁэуir:

,
ZU,"(oY.r(o)= 4".: (4.13)

lо|=--
2

Atom огЬitаllап, опlагrп radial чэ sferik hissэlаri огtопогmаlhq ;аrtЫ
оdэуir

U",,,(rOcp\J",r^i(r1r/)r'drsiпИИcp=6*,6,,,6,,*, (4.14)

ФЕ2r

III
00 0

'! 
&,(r)r,,,(r|2 dr = 6 *,

0

(4.15)

(4.1б)

ВеlэliНэ, mэгkэzi sаhэ yaxtnlaqmasrnda atomda hаr Ьiг еlеktrопчп halr
d<ird dэпэ kvant эdэdi ilэ хаrаktегizе оlчпчr.

п 2lt

J J&,,(a,r)s, ,.,,(0,р)siпиир = бlе,6,,,,,
00
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ý 4.4. Atomlarda еIеktrопIапп kvant adadlari

Мэlчmdчr ki, mаrkэzi sаhэ yaxtnlaqmasrnda atomda hаr bir еlеktrопчп
halt atom spin-orbitalr adlanan dalýa funksiyasr ila tаsчiг оlчпчг. Atom spin-
orbitalrnrn ifadasinэ dбrd kvant adadi daxildiг чэ ona gбrэ dэ Ьеlэ demak оlаг
ki, elektronun halr Ьч kvant эdаdlаri ila хагаktегizэ оlчпчг. Bu isэ о demэkdir
ki, hэmiп kvant эdэdlагi atomda еlеktrопчп <izЁnfi песэ apaпnastnt хаrаktегizа
edir. Bu xarakteгistikalar isэ mаddэlэriп xassэlarini чэ kimyavi rаЬitапiп
tэЬiэtiпi baga dШmэk iigiin miihiim ahamiyyat kэsЬ еdir. Мэhz Ьчпа gсirэ da
kvant эdэdlеriпiп hэr birini аупса пэzэгdэп kеgiгэk.

Ва9 kvant adadi. НidrоgепаЬапzэr аtоmlагdа еlеktгопчп enerjisi уаlшz п
kчапt аdэdi ila tayin оlчпчr чэ опа gбrа da п-Ьаg kvant эdаdi аdlашг.

Qoxelektronlu аtоmlаrdа elektron tаkсэ пi.iчэпiп deyil, hэm do digэr
еlеktгопlапп sаhэsiпdэ hаrэkэt ediT. Вчпчп паtiсэsiпdэ isэ еlеktгопчп enerjisi
hэm dэ / kvant эdэdiпdэп asrh оlчr. Bela ki, z kvant adadinin verilmig
qiуmэtiпdэ / kvant adэdinin miimki,in оlап miixtalif qiуmаtlэгiпэ еlеktrопчп
miixtalif enerjisi uyýun gэliг. Мэhz buna gёrэ dэ dеуirlэr ki, gохеlеktrопlч
atomlarda, hidrоgепэЬэпzэг аtоmlагdап fэrqli olaraq, hэr bir еlеktrопчп
enerjisi п че |, kvant аdэdlэriпdоп astlrdш. Kvant mexanikast tаsэwЁrlэгiпа
gбrэ еlеktгоп atomda пiiчэdэп ixtiyaгi mаsаfаdэ уеrlа9э Ьilэr. Опа gбrе da
atomda elektron Ьчlчdчпчп radial paylanma sжlrýmt р,r(") Ьilаrэk

еlеktrопчп пiiчаdэп olan rо, оrtа mэsafasini tapmaq оlаr:

,"о = !p,,VYa, ='fii",Q)| r'a, (4.17)
00

r,, kemiyyэti atom orbitahnln бlgi.ilэriпi хаrаktеrйэ edir.

НidrоgепаЬапzэr atomlar iigi.in P,rQ) funksiyasrmn аgkаr ifadэsi mаlчm
olduýundan ( 14. 1 ) inteqralrnr hesablamaq mtimktindiir:

r =аоп2 fr * 1Гl _ z(z + t)l}up z | ,L-=T J} 
(4,18)

(4.18) ifadэsindэn gciriindiiyЁ kimi,4o kэmiyyati иz ilэ miitэпаsiЬdir. Belaliklэ,

dеуэ bilaгik ki, bag kvant эdеdi atom оrЬitаhшп (va demali, еlеktrоп Ьчlчdч-
nun) ёlgi.istinii tэуiп еdir, yani bag kvant эdэdi bbytik olan еlеktгоп tigiin atom
оrЬitаhшп iilgiilэri dэ ЬёуЁk оIчr.

Qeyd еdэk К, hidrogen atomunda еlеktгопчп уеrlэgmэsi ehtimalrnm
maksimum qiуmэti 1s, 2s, 2р, Зd,4/ча s. hallar Ёgi.iп, gtizlэnildiyi kimi, uyýun
Воr огЬitiпiп rаdiusч ila iЫ-iistэ dШiiг.

ВеlэliНэ, bag kvant эdэdi atomda elektronun eneгjisini чэ atom огЬitаhшп
(elektron Ьчlчdчпчп) iilgibiini.i tayin edir.

orbital kчапt adadi. / kvant эdэdi niiva atrafinda orbital hэrаkэt zаmаш
еlеktrопчп impuls momentini
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м| =hJVT+l (4.19)

ifadэsi ilэ tэуiп etdiyindэn orbital kvant эdэdi adlanrr.
Orbital kvant adadi еlеktrопчп impuls mоmепtiпdэп baEqa ham da elektron

buludunun formastnr miiэууэп edir. Веlэ Н, mэsаlап, / =0 olduqda elektron
buludu sfега, / =1 olduqda qantel, / =2 olduqda dtirdyarpaqlr giil fоrmаstпdа
оlчr.

Dеmэli, orbital kvant аdэdi / atomda elektronun impuls momentini чэ
elektron Ьчlчdчпчп foгmaslnt mtiэууэп еdiг.

Maqnit kvant adadi. Маlчmdчr ki, impuls momenti чеktогiаl kаmiууаtdiг.
(4.19) di,isturuna эsаsэп atomda еlеktrопчп оrЬitаl impuls momenti diskret
qiymэt aldrýrndan опчп fazada istiqamэti da ixtiyari ola bilmэz. Baqqa siizlэ,
еlеktrопчп огЬitаl momenti mЁэууэп segilmig istiqamэtlarda уiiпаlэ bilar.
(Kvant mexanikast tаsаучiiгlэriпэ gёrэ еlеktrопчп orbital momentinin уаlпи
Ьir ох йrэ proyeksiyasr taprla Ьilаr. Digэr рrоуеksiуаlапп tapilmasr qeyri
mtiаууэпlik mtiпаsiЬэtlэriпэ gбrа miimktin deyildiг. Оgаr orbital momentin
рrоуеksiуаlаrlпlп tigiinii do bilsэk, опdа elektгonun trayektoгiyasrnl bilmig
olanq). Аdэtэп i.istiin istiqamэt olaraq хагiсi maqnit sahasЫn istiqamatini
gбti,irЁrlэr чэ z охчпч bu istiqаmэtdэ уёпэldirlеt. m, kvant эdэdi еlеktгопчп

orbital momentinin хагiсi maqnit sahэsinin istiqamati (tistiin istiqamat) iizга
proyeksiyasrm

М, =hm, (4.20)

ifadasi ila tayin etdiyindэn maqnit kvant эdэdi adlanrr.
Maqnit kvant эdэdi elektronun orbital momentinin tistiin istiqamat tizга

proyeksiyasrndan bagqa hэm dэ еlеktrоп Ьчlчdчпчп fazada yёnalmasini miiэу-

уэп edir. Bele Н, mэsэlэп, / = 1 olduqda, ше =| qiymэtinda qantel х oxu Ьо_

учпса, ш t=-| qiymэtindэ у oxu Ьоучпса, m t= 0 qiymatinda isэ z охч Ьоучп-
са у<iпэlmig olur.

Demэli, maqnit kvant эdэdi atomda еlеktгопчп огЬitаl momentinin iЫЁп
istiqamat йгэ proyeksiyastnr va elektron Ьчlчdчпuп fezada уiiпэlmэsiпi
miiаууэп еdiг.

Spin kvant adodi. Spin kvant эdэdi m. elektronun spinin iisttin istiqamэt iizгэ
ргоУеksiУаsrш mtiэУУап еdiг: 

(м,), - hио

ý 4.5. Аtоmlагdа еIеktгопIапп hallan

Atomlarda еlеktгопlапп hаllап опlапп kvant эdаdlагiпdэп istifadэ еtmаklэ
tэsчir оlчпur. Веlэ ki, еlеktгопlагш hallan timumi gakilda (п|,m) kimi iqara
оlчпur. Bu zaman fl yэ lll1 kvant эdэdlэгi rэqэmlэ, / -kvant adadi isa latrn
эlifbasrnrn ki9ik hэrflэгi ilэ a;aýrdakr kimi g<istэriliг.
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|, 0 , 1 , 7 J ) 4
.ý р d f о

Маsэlэп, п=2 olduqda l,=0, mе=0 hah 2so, !,=1, mr=1,0,-1 hаllагr isэ

чуФп olaraq, 2рь 2po,2p_r kimi gtistэrilir. s hаllаг iigtin |.=0, п,=0
olduýundan Ьч hallan igаrа еdагkэп ml maqnit kvant adэdinin qiymэtini
yazmlлlar; ls, 2s, 3s, 4s чэ s.

Qox zaman аtоmlагdа еlеktrопlаrrп hallannr (чэ dеmэli, atom orbitallannr)
i;аrэ etmak tigiin аdэЬiууаtdа 2p*,2pv,2p,,\d*y, 3du ча s. kimi simvollardan
istifada edilir. Веlэ igaralanmenin mаhiууэti (4.3) dtistчгlаrmdап чэ (4.2)
сэdчаliпdэп aydrn оlчr. Веlэ ki, bucaqdan asth Ыssasi Soo(0, 9) funksiyasr olan
atom огЬitаh ns kimi, bucaqdan asrlr hissasi Slr(0, 9) funksiyasr olan atom
orbitalr пР* kimi чэ s. iЕаrэ оlчпчr. Вчrаdа п-чуýчп baq kvant эdэdidir.
Dеmэli, atom orbitahnrn igаrэsi iigiin igladilan уuхаrrdа gоstэrilэп simvollaг
эslinda !. ve m, kvant эdаdlаriпiп qiymэti ilэ teyin оlчпчr. Bu сiir igаrэlэmа

qaydasr 4.4 саdчэliпdэ gtistэrilmiqdir.

Сэdчэl 4.4. Atomlarda еlеktrопlапп hаllаппm (atom orbitallarrnrn)
igаrэlэпmаsi.

!, mt АО iq-si t mе АО iq-si

0 0 пS 2 2 пdrэ-уZ
1 1 flP* 2 1 пdч
l 1 ИРу 2 0 пdа
l 0 flPz 2 1 fld""

2 ч пd*"

ý 4.б. Atom oгbitallarmrn elektron Ьчlчdч ;aklinda gбstагilmаsi

Воr-ZоmmеrfеId пэzэIiууэsiпэ g<ira elektron atomda tаmаmilэ mtiэууэп
оrЬitlаr iйrэ hэrэkаt edir, Bundan farqli оlагаq kvant mexanikasr giistэriг ki,
elektron atomun dахiliпdэ, istэпilэп nciqtэda ola Ьilэr. Lakin еlеktrопчп atom
daxilinda miixtэlif,oblastlarda olmast ehtimalr mtiхtэlifdiг. Bela ki, эgэг biz
atomda еlеktrопч mфйidа еdэ bilsэydik, onda giiгэгdik ki, Ьэzi уеrЬгdэ о
tez-tez, Ьэzi уегЪгdэ isэ sеуrэk (gec-gec) оlчr. . :

Mahz Ьчпа gtira dэ, mi,iasiг tаsаwiirlэrэ uyýun оlаrаq эyanilik iigtin
еlеktгопчп atomda пiiчэпiп еtгаfiпdа bulud gаkliпdэ paylandrýrnr qэbul etmak
tabiidiг. Elektron Ьчlчdч апlауцr da Ьчпчпlа эlаqаdаr оlаrаq meydana gшш.
Aydrndrr ki, hэr Ьir hacm elementinda еlеktrоп buludunun srxlrýr еlеktrопчп
hamin hэсm elementindэ olmast ёhtimalr ila, yani atom orbitaltnrn mоdчlчпчп

ll2
kvadгatt l,U,,,l ilэ diiz miitэпаsiЬ olacaqdrг:
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d|гы,, -|u,,,,(rorp\'ar (4.20)

Ьчгаdа dV = 12 dr sinOd)dp - sfeгik kooгdinatlarda hасm elementidir.

Еlеktrоп Ьчlчdчпчп paylanmastnr qrаfik tэsчir еtmэk iigi.in mi,ixtэlif iisullar
чаrdtг.

Biz эwэlсэ еlеktгоп buludunun radial paylanmastnr пэzагdэп kegirak. Bu
mэqsэdlэ (4.20) ifadэsini 0 ча ср i.izгэ inteqгallayaq. Вч zaman ya|ntz r
mаsаfэsiпdэп asrlrlrq qаlrr ki, bu asrlrlrq da p"e(r) funksiyasr ilэ tэуiп оlчпчr:

dr",Q)="!'i*,*,(rorp)=|r,,(r)'r'dr (4.21)
00

вчrаdап еlеktrоп Ьчlчdчпчп гаdiаl iiEiin

P",Q) _dWot (r)'"r
dr

(4.22)

ifadэsini alrrrq.
ýэkil 4.2-dэ hidrogen atomunda mi,ixtэlif hаllаг tigiin еlеktrоп Ьчlчdчпчп

sжlrýmш гаdiаl paylanmast эуrilэri gсistэгilmigdir. Вч mэqsэdlэ hidrogen
аtоmч iiqiin (а.22) ifadasi ila tэуiп оlчпап р"r(r) funksiyasrmn hэmiп hallar
Ёgi.in r -dап asrlrlrq qгаfiН qчrulmчgdчг.

п:I п1 rг3
/=0

/=0

1s
l=|
3р

l=|
зd

r, ,1

ýэkil4,2. Hidrogen аtоmчпчп miixtэlif hallaгr iigi.in elektron
buludunun srxlrýrnm radial paylanmast ауrilагi.

Aydrndrr ki, elektron buludunun srxlrýrnrn radial paylanma эуrilагiпi qчг-
maq Ёgtin atom oгbitalrnrn гаdiаl hissэsinin аgkаг ifadэsini Ьilmэk lazrmdг.

ЕIеktгоп Ьчlчdчпчп foгmastnr эsаýэп atom оrЬitаlmш bucaqdan asrh
hissэsi olan ý,, (4 р) funksiyasr tэуiп edir. Веlэ ki, elektron Ьulчdчпчп srxh-

ýrnrn bucaqdan asrlr оlагаq рауlапmаstш mi.iаууэп еtmэk iigiin (а.20) ifadasini
г tizrэ inteqrallamaq lааmdш:

d|гм,(о,р)='!оr*,,(rор)=|s,.,Цо,rрУ| аа @2з)
0

Вurаdап elektron buludunun bucaq srxlrýr tigiin

3s
/=0

2s

l=|
2р

L

R\
Е*t
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р,,,(0,Q)=О#=h., @,et $24)
ifadasini alrnq.

Elektron Ьчlчdчпчп bucaq srхlrфш qrаГlk tэsйr еtmэk iigiin роlуаr
diаqrаmlаr tisчlчпdап istifadэ оlчпчr. Роlуаr diaqramlarr qчгmаq iigfin
аtоЙчп nЁvasinda ),еrlэýап koordinat baglanýrcrndan biitiin istiqаmэtlаrdЭ

|srл,(о,rt funksiyasmrn qiymoti ilэ mtitanasib olan diiz хэtt раr9аlаrr kegi-

rirlэr. Вч dй хэtt раг9аlапшп чсlап miiэууэп sэth эmэlа getirir ki, Ьч sathin
dэ fогmаst uуФп atom оrЬitаlrшп еlеktгоп Ьчlчduпчп formasrnt giistэrir.

ýakil a.3_db miixtэlif hаllаr Ё9Ёп аtоmlаrdа еlеktrоп Ьчlчdlагrпш fогmаst
giistэrilmi;diг (bu gafii 4.2 сэdчэli ilэ mi.iqауisэ еtmэk daha эlчегiglidir).

ц

зц зц

,ф-t'

ýэkii 4.3. Miixtэlif hаllаг tigi.in аtоmlаrdа elektron buludlannrn formast

Дtоm оrЬitаllаппа uyýun еlеktrоп Ьчlчdlаппrп fоrmаstш bilmek kimyэvi
гаЬitэlэгiп уаrапmаSr sэЬаЬlаriпi va hэm da kimyavi гаЬitэlэгiп xtbusiyyatlэrini
Ьа9а dфmаk va dеmэli, mаddэпiп qчгчlчgчпч izah etmak iigiin b<iyiik

эhэmiууэt kэsЬ edir.

ý 4.7. Аtопrlапп elektron tаЬаqаlагi ча еlеktгоп konfiquгasiyasr

Мэlчmdчг ki, ЫdrоgепэЬапzэr аtоmlагdа еlеktrопчп enerjisi yalnrz п Ьа9

kvant эdэdiпdэп asrlr olduýu halda dalýa funksiyasr п, !,чэ m, kvant эdэdlа-

riпdэп asilrdrг. Вч о dеmаkdiг ki, епегjiпiп eyni bir Д, qiуmэtiпэ Ыdrоgепэ_

Ьэпzаг atomda Ьir-Ьiгiпdэп |. va m, kvant аdаdlаriпiп miimktin оlап qiy_

mаtlэri ilэ fэгqlэпэп Ьir пеgа dalýa funksiyasr uyýun gэliг. _Ba9qa siizla,
hidгоgепэЬэпzэi аtоmlагdа еlеktгопчп hаllап п baq kvant эdэdiпiп чеrilmф

qiymэtinda !, ve m, kvant эdаdlаriпэ паzэгэп сrгlаgru;drr. ý4.2-dэ gtistэrildiYi

,ff

зф

lg

tх

х
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kimi епегjiпiп чеrilmig qiуmэtiпэ uyýun galan miiхtэlif hallann (уэпi dalýa
funksiyalannrn) sауmа bu епеrji sэчiууэsiпiп сtrlаgmа taгtibi dеуiliг. Нidrоgе-
пэЬэпzаr аtоmlагdа hэг Ьir Е, saviyyэsinin сrrlаgmа tartibi

п-|

в, =|(zl +|)= п2 (4.25)
l=0

оlаr,
Qoxelektronlu аtоmlаrdа isэ mэrkэzi sаhэ yaxrnlagmasmda hэг Ьiг еlеktго-

пuп hah (atom orbitalr) dбrd kvant эdэdi n, !,,m,че m" ila хаrаktеrizэ оlчпчr,

епегjisi ise yalnrz и bag чэ / огЬitаl kvant аdэdlэriпdэп asdtdr; m t уе rп, kvant

эdэdlэгiпdэп asilt deyildir. п че |. kvant эdэdlэriпiп verilmig qiуmэtiпdэ Ьir-
Ьiriпdэп m| уQ rz, kvant аdэdlагi ila fэгqlэпап2(2!, +1) sayda hаllаr goxluýu

mсiчсчddчr ki, Ьчпlапп da hamrst eyni епеrjiуа uyýun gэlir. Вабqа s<izlэ, 9ох-
еlеktгопlч аtоmlагdа mаrkэzi saha yaxtnlagmasrnda, hэг bir еlеktrопчп Дп,

епеrji sэчiууэsi и, va rи, kvant эdэdlаriпэ gбre 2(2 !, + 1) tэrtiЬdэп ctrla;mrgdш.

Atomda eyni епегjili hаllаr ekvivalent hаllаг аdlашr. Епеrjiпiп eyni Ьiг Д,,
qiуmэtiпэ uyýun gеlап2(2/ +1) sayda ekvivalent hаllаг goxluýuna elektron tэ-
Ьэqэsi deyilir. Тэrifа gоrэ аtоmlагdа ls, 2s, 3s, ...;2р, 3р, 4р, ...; 3d, 4d, 5d, ...
чэ s. еlеktrоп tаЬэqаlаri оlmаlrdrг.

Нэr Ьiг elektron tэЬаqэsiпdа an 9охч 2(2|, +l) sayda еlеktгоп уеrlа9а Ьilаr.
4.5 саdчоliпdэ miйtэlif tэЬэqэlэгdэ уеrlэ9е Ьilэсаk еlеktrопlаrш maksimum

sayr gcistэrilmigdir.
Сэdчэl4.5

Tabaqa !,
ТэЬаqаdэki еlеktгопlаrп maksimal

sayr 2(2/ +l)
пS 0 2
пр 1 б
пd 2 10
пf J l4
пя 4 18

Эgэг tэЬэqэdэki 2(2|,+|) sayda hаlш hamtst еlеktrопlаr tэгэГtпdап
tutulmugduгsa, bela tаЬаqэ qapalt, эks halda isэ agrq elektron tэЬэqэsi аd]апrг.

ТэЬэqэdэki еlеktrопlагrп sayr tebaqanin igаrэsiпiп saý tэrэfiпdэ учхап in-
deks kimi yaztltr: и/:ll. Маsэlап, 1J2, 2рЗ,3dа,4/r ча s.

Atomda eyni zamanda Ьiг nega tэЬэqэdа еlеktrопlаг уеrlэЕа Ьilаr. Atomun
еlеktrопlаr уеrlэ9эп elektron tэЬэqаlагi gохlчýчпа bu atomun еlеktrоп konfi-
qurasiyast deyiliT. Мэsеlэп, azot аtоmчпчп asas halrnrn еlеktгоп kопГtqчrа-
siyasr 1s22s22p3 kimidir. Нэr Ьiг atom tigi.in pгinsipca sonsuz sayda elektron
konfiqurasiyasr miimkiindiir ki, Ьuпlаrdап biri эsаs hala aiddir.
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ý 4.8 Pauli prinsipi

Дtоmdа miimkiin olan hаllаrdа elektronlan уегlэgdirаrkап Pauli prinsi-

рiпdэп istifadэ edilir.
Kvant mexanikasr уагапmаmr;dап qabaq, |924-cn ildэ, goxlu sayda

tэсгiiЬi fаktlага эsаslапаrаq, Pauli agaýrdakr pгinsipi taklif etmigdir: atomda
eyni halda iki elektron ola Ьilmэz.

Kvant mexanikasrnda da bu prinsip ёztinti doýruldur: atomda kvant
эdэdlэriпiп dбrdЁ da eyni olan iki elektron ola Ьilmэz.

Pauli prinsipini daha iimumi gэkilda agaýrdakr kimi ifаdэ etmak оlаг: iki
еlеktrопчп buludu еупidiтsэ, опlапп sрiпlэri antiparalel olmalrdrr. Pauli рriП-
sipinin bela ifadasi опчп molekullaгda ve kristallarda da tэtbiqinin miimkiin
оlmаstш gбstаrir.

Makгoskopik iK kiirэ gcitiiriib пёmгаlаsэk (1,2), hаm toqqugmadan
эwэl, hэm dэ toqqugmadan sопrа опlапп hаrаdа olduqlannr tam dadiqiqliklэ
miiаууэп еdэ Ьilэrik. Lakin mikroЫssaciНar Ьir-Ьirilэriпiп еупidirlэr (mэsаlаП,

iki ёfеktrоп) va опlапп уеrlаriпi dэyi9sak sistemin hah, Гиiki чэ Кmуэчi
хаssэlэri dэуigmiг. Эgэr biz hэr hansr /=0 ашпdа hэr Ьiг еlеktrопч toqquý-

madan эwbl-ayrrlrqJa lokallagdrrsaq Ьеlэ, toqqugmadan sonrakt anda Ьч
hissэсiklаriп hеiэkэtiэriпi хагаktеrizэ еdэп dalýa раkепtlаri yayrlaraq Ьiг-Ьiriпi
оrtэсэk чэ опlап sеgmэk imkamndan mэhrчm olacayrq.

rл funksiyasma tаsiг еtdikdэ elektronlarrn уеriпi dауiqэп / уеrdауigmэ

орегаtоrч giitiirэk. Bu ореrаtоr jy(xpxr) funksiyastna tэsir etdikda

?v(r,,rr1= f (хr,хr) (4.27)

оlчг. Вчгаd? \ !э х2 ilэ Ьiriпсi чэ ikinci еlеktrопчп halrnr хаrаktеrizэ еdэп
kоогdiпаtlаr toplusu igагэ edilmiqdir.

у.,{п, xz) Ьiгiпсi elektron xr koordinatrnda (halrnda) ikinci еlеktrоп isэ xz

kooгdinatmda olduqda ikielektronlu sistemin hal funksiyastdtr, y.,(xz, xl) isэ
birinci elektron xz halmda, ikinci elektron isэ xr hаlmdа olduqda sistemin hal
funksiyasrdrг. Anoloji olaraq yaza Ьilэrik:

V(хr,.т,) = 7ч(r,,rr) (4,2S)

(4,2S)-(4.27)-dэ yazsaq'

:: V(хr,хr)= fч' (ц,rr) (4.29)

alanq. Вчгаdап 7 = tt чэ

V(x,xr)=ty(x,xr) (4.30)

оlаг, Kooгdinatlarr dэуigdiгdikdэ (еlеktrопlапп уеrlаriпi dayigdikda) dэуigmэ-

уэп dalýa funksiyasl simmetгik, yalrпtz iqarosini dауigэп dalýa funksiyas_r isЭ

ЬпtisimЙеtrik dalýa funksiyasr аdlашr. Наr iki funksiya eyni hissэciklarin
sеgilmэДуi faktrnr ifadэ ediT. Doýrudan da, fiziki mэпауа dalýa funksiyasrTrrn

iizЁ deyil, опчп mоdчlчпчп kчаdгаtr rnalik olduýundan
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|и(r,,r,)l'=|-,л((",,,,))|' (4,31)

yмmaq оlаr. Ba.9qa siizlэ, deyilenlar опч giistэrir ki, elektronun biri (Ьiг

пбmrэliеlеktrоп уох, hаr hanst elektron) xl halmda, digэri isa xz halmda оlчг.
Веlэliklа, qeyd olunan сшlаgmа halrndan (iki hala eyni епеrji чуýчп оlап

hal tigiin) hissэсiklэriп segilmэzliyi prinsipini iidэуэп dalýa funksiyasrnl quга
ьilэrik. Маlчmdчr ki, сшlаgmа halr i.igtin mэxsusi funksiyalaгrn istэпilэп xatti
kombinasiyalarr da sistemin hal funksiyasr olur. Веlеliklэ biz

(I , <-= "lru'(q ) и(') (r, ) * у' (rr), и' (r, )] ,

(J ,, ё= o|rur(", ) и(') (rr) - ч' ("r).vР) (r, )], 
(4'З2)

kombinasiyalan sega Ьilэrik. сr. - погmаllаgdrпсt ччruqduг. Aydrndrr ki, И xr

va х2_уэ g8rа simmetrik, Uл isэ antisimmetrikdir. Bir qэdэг sопrа gбrаСэУimiz
kimi bizim tigiin antisimmetrik funksiya daha aktualdrr.

uп=оlчU)lх,l,rt'1)(r,)-и0)1rr) и(")(r,)) (4.33)

Вчrаdа tлl уа ч/lI birinci va ikinci еlеktrопlаrп miixtalif kооrdiпаtlагdа
(xr,xz) dalýa funksiyalandrr.

(4.33) ifadэsi a;aýrdakr determinant gэ}Jiпdэ dэ yazrla Ьilэr:

u.=olr' 
(,,) и'(ъ) l (4.з4)^ lv" (r,) и"(ъ)|

Оgэr xz halmda оlап еlеktrопч лl halma gatiгsek

|и' 
(,,) и'(,,) 

|_ о

|и" (r,) ,{" (x)l

оlаг. Determinanttn Ьiriпсi чэ ikinci siitunlan eyni olur. Вч zaman lUrl'=О
аlапq. Вч о dеmэkсlir Н, Ьir kvant halrnda (х1-+п, |,,mr,m") iki hissacik ola

bilmэz. Elektron fегmi hissэciyidir чэ antbimmetгik dalýa funksiyasrna
malikdiт. Веlэliklэ Pauli prinsipina gёга atomda dёrd kvant аdэdi eyni olan iH
elektron ola Ьilmэz. Bagqa sozla miiayyan kvant hahnda (п, ! , mr, m"-lеri еупi
olan) уаlпш Ьir elektron ola bilar. Qeyd еdэk ki, bu prinsipi Paulinin Hilli
miqdarda spektroskopik mаtеriаllапп analizi паtiсэsiпdэ miiаууэп etdiyi
agaýrdakr prinsipin пэtiсэsi kimi qabul еtmэk оlаг: tэЬiэtdэ rаst gэlэп
еlеktrопlаr sistemi yalnlz antisimmetrik dalýa funksiyalarr ilэ хагаktеrizа
olunan hallarda ola Ьilэrlаr.

ý 4.9. Нцпd qaydasr

Pauli ргiпsiрiпdэп istifada еdэrаk аtоmlапп еlеktrоп konГrquгasiyaýnl
miiэууэп еdэrkэп Hund qaydasr da пэzаrэ almmalrdrr. Мэsэlэп, kагЬоп
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аtоmчпчп эsаs hаhшп еlеktrоп konfiquгasiyasma baxaq: lsz2s22ф. Sttal
оluпчr Н,2р tэЬэqаsiпdэki еlеktrопlаг песэ уеrlаgmiglэr. Sрiпlэri antiparalel
olmaqla 2p-orbitallann Ьiriпdа

h22s22ill2рr2р",
yoxsa ki, spinlari раrаlеl olmaqla miixtэlif 2р огЬitаllаrdа

k22s221,2lrro, (4.з6)

Pauli prinsipi hэr iki elektron"n 2р] hahnda sрiпlэri antiparalel olmaqla

уегlэgmэsiпi qadaýan etmir. Lakin goxlu sayda tacriibi faktlara эsаslапагаq
Hund miiayyan etmigdiг ki, ekvivalent hallarda еlеktrопlагrп sрiпlэri раrаlеl
olduqda епеrji daha kigik оlчr. Pauli рriпsiрiпэ gare 2fl+ halr qadaýan

olduýundan enerji baxrmrndan 21,2pI hаh 2fl+ hallna пisЬэtэп daha
dayanrqlr olmalrdг. Demali, kагЬоп аtоmчпчп asas halrnrn еlеktrоп
konfiqurasiyasl (4.36) kimi olmalrdrr.

Qeyd etdiyimiz kimi, tюгЁЬi faktlar asasmda Нчпd a;aýrdakr qaydanr tэklif
etmigdir: аtоmlапп valent tэЬэqаlэгiпdэ еlеktгопlаr miimktin qаdэг spinlari
раrаlеl olmaqla (tam spin maksimum olmaqla s=snnx) mtixtalif hаllагdа уеrl+.
;iгlэr. Вчrаdа <miimkiin qadan> sёzlэri опч gбstэгiг ki, оrЬitаllаг аwэlсэ bir
elektron olmaqla dolmalrdrr. Sопrа isa hэmiп orbitallarda Pauli рriпsiрiпэ
g<iгэ ikinci еlеktrоп уегlэ9э Ьilэr. Мэsэlэп, azot чэ oksigen аtоmlапшп эsаs
hаlшrп elektron konГtqurasiyasr agaýrdakr Hmi olmalrdrr:

N: 1s22s22 dpdzl
о: Is22s22l'zp'rzp!

ý 4.10. Qшmа pгinsipi

Аtоmlапп еlеktrоп konfiqurasiy:Бml mЁаууэп еdаrkэп qrrrma рriпsiрiпэ
эsаslашгlаг:

1. Atom оrЬitаllапшп еIеktrопlаг tэгэГшdэп tutulmasl, ап kigik епегjili
orbitaldan Ьаglауаrаq, епегjiпiп аrtmаsrпа чуЕчп siiгаtdэ bag чегir.

2. Pauli рriпsiрiпэ чуФп оlагаq п, l ve rn, kvant эdэdlэгi ilэ xarakteriza
оlчпап hаг Ьir atom oгbitalrnda ikidэn gox еlеktгоп уеrlэ9а bilmaz.

3. Нuпd qaydasrna чуЕчп оlаrаq valent tэЬэqэlэriпdаki atom оrЬitаПап еlэ
dolur.H, еlеktrопlаrrп sрiпlэriпiп сэmi miimkiin qаdэr maksimum olsun.

QuiTna pгinsipina эsаslапаrаq Mendeleyev cadvalini iпh etmak
mi,imkiindtiг.
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v FЭSiL. Elementlarin dбчri sistemi

ý 5.1. Diivri sistemin qчrulчq prinsipi

Мэlчm olduýu kimi, l868-ci ildэ rчs alimi D.t.Mendeleyev tacrЁbi faktlara
эsаslапагаq еiеmепtlэriп dijvri sistemini tэklif etmi9di. Маddэlэгiп qчгчlч-
ýчпчп va хаssэlаriпiп буrапilmэsiпdэ Ьt уЁk эhэmiууэtэ malik olan Ьч dёwi
sistemin, уэпi Mendeleyev сэdчэliпiп quгчlчg prinsipi ya|ntz kvant mexanikast
yarandrqdan sопrа оzпеzэri izahmr tapdr.

Маlчmdчr Н, ýridепgеr tэnliyi ya|ntz hidrоgеп atomu чэ hidrоgепэЬапzэr
atomlar iigtin dэqiq hэll оlчпur. Qoxelektronlu аtоmlаr i.igi.in Ьч tэnlik dэqiq
hэll оlчпmчr чэ опч hэll еtmэk iigtin mаrkэzi saha yaxrnlaqmasmdan istifada
оlчпчг. Маrkаzi saha yaxtnlagmastnda isэ atomda hэr Ьir еlеktгопчп епегjisi
yalmz r bag чэ / огЬitаl kvant аdэdlагiпdэп asilrdrг; m, maqlit kvant эdэdi
чё mý spin kvant эdэdiпdап asrlr deyildiг. Веlэliklэ, hidrоgепэЬэпzаr atom-
lаrdап fэrqli оlаrаq goxelektronlu аtоmlагdа, mэгkэzi sаhэ yixrnlagmastnda,
hэг Ьir еlеktгопчп enerjisi hаm n va hэm dэ / kvant эdаdlэriпdэп asrhdlг. OzЁ
dэ Ьч zaman enerjinin п kvant эdэdiпdэп asrlrlrýr / kvant эdэdiпdэп asrlrlrýa
пisЬэtап daha kэskindiг. Bu о dеmэkdir ki, rr kvant эdэdiпiп чеrilmý qiуmэ-
tiпdэ / kvant adedinin miimki.in olan qiуmэtlэriпэ uyýun bЁtiin епеrji sэчiууэ-
Iэri bag kvant adэdinin л+1 qiуmэtiпэ uуýчц olan епегji sачiууэlэгiпdэп аgа-

ýrda уегlа;mэlidiг. Baqqa sozb, епеrji sэчiууаlэгiпiп ardlcrllrýr a;aýrdakr kimi
olmalrdrг: |s Ъ2р Зs 3р.,.

Lakin d- чэ хi.isчsilэ da Уhаllаrа uyýun enerji sэчiууэlэriпэ gatdrqda bu
ardrcrllrq pozulur.

Umumiууэtlа, atom огЬitаllаппrп епеrji xarakteristikalannt чэ Pauli ргiп-
sipini пэzэrэ almaqla аtоmlапп elektron konГrquгasiyasrnr yazaraq kimyevi
еlеmепtlэriп хаssэlэгiпdэki dcivгiliyi (peгiodikliyi) izah еtmэk miimkiindtir.
Atomlarln еlеktгоп konfiqurasiyastnr yazmaq iigiin isэ qurma рriпsiрiпdэп
istifada olunur.

Elementlarin аtоmlаrrшп asas halmtn еlеktrоп konfiquгasiyasr 5.1
сэdчаliпdэ чеrilmigdiг.

GбrЁпdiiуii kimi, sша пёmrаsi Z = l0 olan Ne аtоmчпdа 2р tэЬэqаsi dоlчr,
1l-ci elektгon Na atomunda 3s-oгbitalda уеrlэgir. Na atomu da Li atomu kimi
dolmuq tэЬэqэlэrdап хаriсdэ bir dena s-elektrona malikdir. Dolmug tаЬэ-
qэlэrdэп хаriсdа уегlэ9эп еlеktrопlаг atomun valent еlеktrопlаrr va уа optik
elektronlan аdlашг. Qiinki аtоmlапп kimyavi хаssэlэгi чэ optik sреktrlэri
mahz dolmug tэЬаqаlэrdап хаriсdэ уеrlэ9ап еlеktrопlаrlа mi.iаууэп оlчпчг.
Demэli, Li va Na atomlarrntn kimyavi хаssаlэri va optik sреktrlэri bir-birina
ох9аг olmalrdrг. Мэlчm оlчr ki, tэkсэ Li чэ Na аtоm]ап iigiin deyil, btittin qэ-
lэчi metal аtоmlап Ё9Ёп чуýчп охgаrlrq miigahidэ оlчпчг. Веlэ ki, qэlэчi metal
аtоmlапшп optik sреktrlэriпdэ da hidгоgепаЬапzэr аtоmlапп sреktгlагiпdэki
kimi s-, р-, d- чэ f-sеriуаlаr miigаhidэ оlчпur. Вuпuп kimi dэ Mendeleyev cad-
vэlinin ikinci, iigiincii чэ s, qrчрlаппа daxil olan elementlarin kimyavi xassala-
гiпdэ va optik sреktrlэriпdэ охgаrhq miiqаЫdэ оluпuг. Bu isэ о demэkdir ki,
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elementlarin kimyэvi хаssэlаriпdа va optik sреktrlэгiпdэ periodiklik mcivcud-
dur, Уэпi Mendeleyevin еlеmепtlагiп dбчri sisteпli kvant rnexanikasr tjsэwiir-
lагiпа эsаslапаrаq аtоmlалп elektron quruIugunё аsаsэп izah edila Ьilаr.

Qeyd еdэk ki, аtоmJагrп еlеktrоп tаЬаqоlагi dоlаrkэп Ьэzi hаliаrdа ardtcrl_
hq роzulчr, Выо ki, Ьiг srrа atomlarda Ьъq kvant аdэdiпiп bёytik qiуmэtiпэ
чуФп епеrji sэчiууэsi baq kvant эdэtliпiп kigik qiynatina rryýun enerjisэvilya-
siпdэп daha tez dоlчr. Веlа halla.rr miiэl.уопlэgd,irmэk iigtin Kiegkovski qayda-
stndan istiГada еtmэk эlчеrigiidir: atomda епегji sэчiууэlагirriп dolmasr и+ /
kэпriууэtiпiп arimastna чуýчп оlагаq Ьая чеrir. уэпi эччаIсе п# |, kэmiyyati
kiEik olan епеrji saviyyasi dоIrrг. Эgаг iki епеrji sэчiууэsi Ёgiin л+ { kаmiууэti
еупidirsэ, опdа,эwэlсэ bag kvant эdadinin kigik qil,mэtina uyýun olan saviyya
daha tez dоlur.

Qчrmа prinsipini T э klegkovski qaydasln,. пэzаi]а aimaqla Мепdеlеэуеч
cэdvalini sxernatik оlагаq qrsa ýakilda 5,2 codvэlilrdэki kimi gёsiэrmаk оiаr.

Саdчаl 5.2. МепdеIеуеч саdчаliпiп sхеппаtik gfi starilnasi

I)очг Еlеktгоп hаllап Еlеrпепtiаriп.
1s А1

2 8

8з
4 l 8

t 8

з2
7,

._ 9ёУ"diiУц kimi, Mendeleyev саdчэliпdа hэr Ьir rJ<ivr s-tаЬэqэпiп dolmasr
ila baglayrr va Р-tэьаqэпiп'dоlпrаsl ila tаmаrпiапш, р-tэьэqапiп dъhаsr isэ ta-
{rslz ga_z аtоmiапшtr еIеkirоп konfiqurasiyasrпa gэtrrir, h,iendeieyev cadvalin-
da 7-ci dбvr hэlа tarrlani]anmamr;dlr, Mahz Ьчпа gбrэ сэ 7-ci dбчrrJэ eletnent-
lэriп sayl gбstаr'rlrпашi;diг. Вч dёчrйп tamamlatlфiБl 1-.iэýэlэsi yeni e]ement-
lагiп sintcz edilrnasinin miimkЁnlЁyii ilэ зiаqеJаrdrт. UlпuпriууэtlЪ isa, Mende-
leyev саdvэliпiп sonlu чэ уа. sonsuz ciirnast m+sэiэsiпiп сizй <iamtibahisaiidir.

МелdеlеуеЧ calvэlinda on dапэ sэtiг yeddi с!бчг аmэlа gаtiгir. Dt>qquz dэпэ
siitunda isэ bir-lriгinin altmrla охýаг xassali еiепrепtlirг уеilоqmiglэг. Ёч siitun-
lаr qruрlаr adlantr. ilk чахtlаг Mencieleyev сэdчэlirrdа В qiup чаг irji. Qtinki
hэmiп dёчrdэ tasiгsiz qаzlаr hэlэ mаlum deyiidi,
_ СэdчэIdэп gýriirrdiiyii .Цi* р-tаЬэqэ Z=5, d_ tabвqa Z=2l vа _f - tэbaqa
Z=58 srra пбmrэsiпа malik olan аtоmlагdа dolm;rýa baglayrr. оrЬitаi kvant
adadi / -in чегilmiр qiуппэtiпа uуýчп еlеktгоп tobaqosinin ilk dafa dolmaýa
baqladrýr elementin sша пOmrаsi

Z = 0.17(2! +|1з . (5.1)
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diisturu ilэ tэуiп оlчпчr. !,=|,2,З qiymэtleri iigiin bu diistur yuvarlaqlagmadan
sопга di,izgiin natica чегir: 5,21,58. Lakin / =4 olduqda bu diisturdan 2=124
аlmш. Bu, о dеmэkdir ki, g-еlеktrопlаr ilk dэfэ 724-ci atomda meydana 9rха-
caqdrr. Mi.iasir dбчrdэ, srra пбmгэsi Z=l72 olan atoma qэdэr Хаrtri-Fоk mе-
todu ilэ hipotetik аýrr аtоmlапп elektron kопГrqчrаsiуаsrпrп 9ох daqiq hesab-
lanmasr gtistэrir ki, g-tэЬаqапiп dolmasr srra пбmгеsi Z=|25 olan еlеmепtdэп
Ьаglапmаlrdrг.

d-elektron tэЬэqаlэri dolmaqda davam еdэп еlеmепtlэr эlачэ уаrlmqrчр
еlеmепtlэri аdlапrг. Зd- ,4d- ча 5d- elektron tэЬэqаlэri dolmaqda davam еdэп

еlеmепtlэr, uyýun оlаrаq, dаmir, palladium чэ platin qrчрч еlеmепtlэri
adlanrr.

4УtэЬэqэпiп dolmasr srrа пёmrэsi Z =58 olan чэ lantandan sопrа gаlэп
еlеmепtdэп еtiЬагэп Ьаglауrr чэ 14 dапэ еlеmепtdэ dачаm edir. Bu 14

elementin hamrsrnrn хагiсi elektron tэЬэqэsi (6sZ) lantan atomunun хагiсi
elektron tэЬаqэsi iIэ eyni olduýundan опlагrп hamrst kimуэчi хаssэlэгiпэ gёrэ
lantana охýаr olduýundan lantanidlar va уа паdir tоrраq еlеmепtlаri аdlапrг.
Mendeleyev сэdчэliпdэ lапtапidlэr iigtin уаlпz Ьir dэпа хапэ aynlmrqdrr. Buna
ьэпzэr olan hal srra пбmrэsi z=90 olan vo aktiniumdan sопrа gаlэп element-
dan еtiЬаrэп 5УtаЬэqэпiп dolmasr ila Ьа9 чеriг чэ aktinidlarin meydana

9шmаslпа sэЬэЬ оlчr,
Yчхапdа dеуilэпlаrа эsаsап ixtiyaгi аtоmчп elektron konГtqurasiyasmr

miiэууэп еtmэk tigiin еlеktrоп tэЬэqаlэriпiп a;aýrdakr dolmasr ardrcrllrýrndan
istifadэ еtmэk оlаr:

lsЪ2p3s3p4s3a4p5s4d5pбs4J5dбp7s5fбd... (5,2)

Lakin (5.2) ardrcrlhýrndan istifadэ еdаrkэп пэzэrэ almaq lazrmdrг ki, 5.2
cэdvalindan giiгiindiiyii kimi, eyni Ьir dочr daxilindэ bu ardrclfuqdan kэпаrа
gжmаlаг Ьа.9 чегir. Ona gёгэ da аtоmlапп konfiqurasiyastndan 5.2 cadvэlin-
dэН kimi чегilmаsi va уа timчmiууэtlэ, Mendeleyev cadvalinin чеrilmэsi daha
mэqsэdэчуýчпdчr.

Nаhауэt, biT mаsэlэпi dэ qeyd edak ki, atomlarda elektron tэЬэqаIэгiпiп
(5.2) ardrcrllrýrna uyýun оlагаq dоlmаsrш gохеlеktrопlч atomlarda atom
оrЬitаllаппа uyýun olan епеrjiпiп hamin ardrcrllrýa uyýun оlаrаq аrtmаsrшп
пэtiсэsi kimi izah etmek diizgiin deyildir, Мэsэlэп, К чэ Са аtоmlаппdа
4.s atom orbitalrmn 3d-orbitaldantez dolmasmt опчпlа эlаqаlэпdiriгlэг ki,4s-
orbitala uyýun епеrji 3d-orbitala чуЕчп епеrjidэп kigikdir: Ео,l Еrо. Эsliпdэ

isэ atom огЬitаllаrшrп dolmast aгdrcrlhýr опlапп enerjisinin nisbэti ilэ deyil,
Ьirеlеktrопlч епеrjilэгiп сэmiпdэп fэrqli olan tam enerjinin minimum olmast
tэlэЬiпdэп irэli galir. Yэпi atom orbitallarr еlеktrопlаr tэrэГtпdап еlэ tutulur Н,
alrnan еlеktгоп konfiqurasiyasrnda atomun tam enerjisi minimum olsun.

Umumiyyatla ise еtirаf еtmэk laamdtr ki, atom orbitallanntn Mendeleyev
сэdчэliпiп quruluqunu miiэууэп еdэп dolmast ardrcrllrýr hэlэlik tizi.intin
qапааtЬэхg izahrnt tapmamrgdrr. Мэhz buna gоrэdir ki, еlеmепtlэriп dбчri
sisteminin tadqiqi indinin оziiпdэ уепэ dэ aktual mаsаlэ kimi qаhг.
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ý 5.2. Dбwi sistema giiга еlеmепtlагiп valentliyi

Kimya Ьахцnmdап atomun эп mtihiim xarakteristikasl onun valentliyidir.
Kimyavi rаЬitэlэгdа yalnrz сtitlэgmэmiq еlеktrопlаг igtirak еdirlэr, Qapalr
tаЬаqэlэгdэ уегlэ9ап чэ sрiпlэгiп сэmi srfra ЬэгаЬаг olan elektronlar Нmуэvi
qaгgrirqlr tэsirdэ igtirak еtmirlэr. Веlэliklа, aydrn оlчг ki, kimуэvi qargrlrqlr tэsir
чЪ опч kеуГrууэtсэ хаrаktегizа еdэп valentlik dolmamrg tаЬаqэlэrdэ уеrlа9ап
сiitlэgmэmig еlеktrопlаrrп sayr ilэ tayin оlчпчr. Аtоmчп verilmig halda tam
spini S оlаrsа, bu halda опчп valentliyinin adadi qiymэti r=2лS оlаr.- 

Xiisusi qeyd еtmэk laamdrr К, atom valentliyi опuп halrndan asrltdr. Bela
ki, bir haldan digаriпэ kegdikdэ atom ёz valentliyini dэуigэ Ьilэr.

Эgэr аtоmчп birinci hayacanlagmrg halr onun osas halma yaxmdrsa, atom
bu hэуэсапlаýmlý hala kegdikdэn sопга kimyavi rаЬitэуэ фrir.

Mendeleyev cadvэlinda yeddi dtivri.in hаг ьiгiпiп baglandrýr ьiriпсi qrup
еlеmепtlегi iigiin asas halda хагiсi tэЬэqапiп еlеktrоп konГtqurasiyast st

olduфndan, atomun tam spini S = 1 / 2 , valentliyi isa r=2S= l .

ikinci qrup еlеmепtlэгi iigtin эsаs halda хаriсi tаЬеqэпiп elektron
konfiqurasiyasr s2, аtоmчп tam sрЫ .ý=0 чэ valentliyi r=0 оlаr. Эgэr Ьiriпсi
hауэсапlаgmrg hal bu atomlarda asas hala 9ох уахш yerlэgmasaydi, onda опlаr
kimyavi сэhэtdэп qеугi-fэаl оlагdrlаг. Lakin bu atomlarda Kgik hэуэсапlаgmа
enerjisi udmaq hеsаЬша ý2 -+ slpt hэуюапlаgmаы bag чегir чэ аtоmчп tam
spini ,S=1, valentliyi isэ r=2 оlчг.

Ugiincii qпrрчп elementlarinin аtоmlаппdа эsаs halda dolmug tэЬаqэlэrdэп
kэпаrdа Ё9 elektron уеrlэgir. s?l va atomun tam spini S=1/2, valentliyi isa r=1
оluг. Lakin Ьч аtоmlаr Hgik hауэсапlаgmа enerjisi ilэ sf halrna kеgirlаr Н,
Ьu halda опlапп tam spini S = 3l2 чэ valentliyi r=3 оlчr.

Mendeleyev сэdчаliпiп ilk iig qruрчпчп еlеmепtlэгi kimya baxrmrndan mе-
tаllаrdrr. Мэlчm olduýu kimi, ion tipli kimуай Ьirlэ9mаlэrэ daxil оlаrkэп me-
tallar еlеktгоп чеrmаk qabiliyyэtinэ malik оlmаlаrr ila xarakteriza оlчпчrlаг.

Dбгdi.inci.i qrup еlеmепtlэri эsаs чэ hэуэсапlа;mrg halda szf ve sp3 хагiсi
еlеktгоп konfiqurasiyasrna malik olmaqla kimyэvi rаЬitа эmэlэ gэtiriгlэr. Bu
hallarda tam spin va valentlik, uyýun оlаrаq,,S=l, r=2 чэ,S=2, r=4 оlчr.

Beqinci qrup аtоmlагr iigtin эsаs halda xarici tэЬэqэlэriп еlеktrоп konfiqu-
rasiyast s2рЗ, tam spin лS=3/2, valentlik r=з olur. Lakin ьчгаdа beginci еlеktго_
пчп пiiчЬэti s-hala kegmasi (Ьа9 kvant эdэdi vahid qаdэr аrtmаqlа) пэtiсэsiпdа
stрзgt 1.rrrqurasiyast аltшг va аtоmчп tam spini S=5/2 чэ valentliyi r=5 оlчr.

Altrncr qrup еlеmепtlэriпiп аtоmlаппrп asas halda хагiсi tэЬэqэlагiпiп
еlеktrоп konГtquгasiyast s/, tam spini ý=1, valent|iyi r=2 оlчr. Lakin Ьч
аtоmlаrdа szt -+ фзJt чэ ý1 -+ slp3s?l hауэсапlаgmаlаrr bag чеrэ Ьilэr ki,
Ьчпчп da пэtiсаsiпdэ опlапп tam spini va valentliyi, uyýun оlаrаq, S=2, r=4
чэ ý=3, r=б оIчr.

Yeddinci qrup аtоmlаппdа эsаs halda хагiсi elektron konfiqurasiyasr szps,
tam spin S = 1,12 va valentlik r=1 оlчr. Вч atomlarda hауюапlаgmа паtiсэsiпdэ
Ьir, iki чэ iig еlеktгопчп пбчЬэti tэЬэqэlэrэ kеgmэsi sауаsiпdэ s2ts|,52р3дlрl уз
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s|p_'s|P konfiquгasiyalarr аlrшг. Bu kопГrqчrаsiуаlагdа isэ tam spin чэ
valentlik, uyýun оlаrаq, S=3l2,r=З: S=5l2,r=5; S=7l2,r=7 оlчr.

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, ikinci dбчr еlеmепtlэгi digаг еlеmепtlагdэп kэskin
ýэkildэ fагqlэпiгlэr. Bu fэгq ondan iьаrэtdir ki, ikinci dбчr еlеmепtlэгiпiп
аtоmlаппd а 2s2p tэЬэqаlаri dоlчг че псiчЬэti 3s3p tаЬэqэlэriпэ kegid iigiin talab
оluпап enerji xeyli bбytikdiir. опа gёrэ da, mэsэlэп, azot, oksigen va ftоr
аtоmlап, опlапп digэr diiчrlаrdаki analoqlarr kimi, уiiksэk чаlйliуэ malik
ola Ьilmirlэr.

Dсiгd, beg, alfi va yeddinci qruрlапп эwаliпdэ уегlэýmig еlеmепtlэг qeyri-
mеtаllагdШ. iоп tipli ЬirlэgmаlЪrdЪ опlаг, qapalr iэЬаqэlэi уаrаtmаýа Ыеуl
еdагэk, еlеktrоп qabul еdiгlэr.

_ ATalrq qrup еlеmепtlэri, уэпi damir, palladium чэ platin qrчрч еlеmепtlэгi,
hэm dэ lапtапidlэr чэ aktinidlэr xtisusi kimyavi хаssаlэга mаlikdirlэг

Dоmir, palladium vэ platin qrupu еlеmепtlэrirriп, lantanid чэ аktiпidlэгiп
аtоmlагшdа dэriпdэ уеrlэqэп d уэ f tаьаqэlаriп dolmast bag чегir. d va

/ еlеktrопlаг аdэtэп rаьitэlэrdо igtirak еtmirlэr ча atomlann valentliyi хагiсi
tэЬаqэlаrdаki еlеktrопlаrlа tэуiп edilir. Lakin bu heg dэ ciddi qanun deyildiг.
Веlэ ki, Ьэzi hаllагdа, kimyэvi ЬiгiаýmэIэriп оmэlа gэlmаsi 

-zаmапl, 
dэriп

tаьаqаlэгdа уеrlэ9эп еIеktгопlаг хагiсi tэьэqэlэrа kеgiг чэ kimуэчi rаьitэlэгiп
аmэlэ gэlmэsiпdэ iýtirak edir. Вчпа g<irа dэ xiisusi хаssэli qrчрlаrrп ele-
mепtlэгiпiп kimуэvi хаssэlэri kifayat qаdэг rпi,irаkkэЬdiг. Тэsаdtifi deyildiг ki,
hal-hazrrda kegid qrupu elementlorinin, lantanidlэrin чэ аktiпidlэriп хаssэlэгiпi
kimyada xiisusi ёуrэпiтlэr.

ý 5.3. Vаlепtlik haqqlnda

Yalentlik haqqrnda tэlim kimyэvi qurrrlug пэzаriууаsiпdо miihiim rоl oyna-
mrgdш. Lakin miiasir d<iчrdа valentlik anlaylgl ila эlаqэdаг 9ох mtiгаЁkаЬ
vaziyyэt уаrапmrýdlг. Quruluý kimyaslnda edilan yeni kеЕflэr g8stаrir ki, yeni
miiýаhidэ оluпап tъktlаr valentlik haqqrnda klassik пэzэгiууэ gэгgiчэsiпdэ izah
edila Ьilmiг. Веlэ ki. qeyгi-iizvi Ьirlэgmэlэriп оztiпэmэхsus роlimег хагаktегli
oJmast sауэsiпdэ bu Ьiriаgmэlэrdэ rаЬitэlэгiп sayr miiayyarr olunmug valentliya
чуýчп gaimir. Маsэlап, titan oksidi heg vaxt Tio tаrkiiэiпэ malik оlmауФ,
эtrаг miihitdэ oksigenin tэzyiqindan asril оlаrаq Tiol,zs - Tioo,oo tэгkiьiпdэ
оIчг. Sink oksidindэ ZnO isэ tarkib Zпl,tO,Zц,zO fоrmчIlагrпа rryýun gэlir.

_ 
Yalentlik апlауl.srш gаtiпlаgdiгап аmillэrdап biTi ikilaylr qчйluqа malik

olduýu iigiin sendvig Ьirlэqmэlэr adianati yeni metal-tizvi Ьirlаgmаlаi sinfinin
kэgfidiг. Вчпlагdап an аtrаflt ёугэпilэпi

2 Li+FeCl2-+( D--)2Fe+2licl

reaksiyast пэtiсэsiпdэ alrnan fеггоtsеп чэ уа disiklopentadienil damirdir. Fег-
гоtsеп molekulunun tэdqiqi gёstэгiг ki, опчп qurulupu tаmаmilэ orijinaldrr va
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valentlik haqqrndakl klassik tэsеwЁгlэrlэ izah оluпа Ьilmiг. Bumolekulda iki
pentadienil'hэlqэsi, aral:rnndakt mэsаfэ 0,332 пm olmaqla, Ьiг_Ьiriпэ рагаlеl

,Уеflэýmiýdiг, D5mir atomu isa Ьч hаlqаlагiп агаstпdа, опlапп hэr Ьiгiпdэп
' 0;l66,пm masafada уегlаqmiqdiг. Вчпdsп ba;qa dэmir аtоmчпчп.l0 dапэ
. kаrЬоп ,atomunun hэr Ьiгiпdэп olan mэsаfэsi 0,205 пm-diг. Bu halda; pentadienil hэlqаlаriпdэki biitiin ka,rbon atomlan eyrri tпiqчqlчdчr:

нс:
I

сн
}сн-,-*

нс --CFI
Веlэliklэ, fеггоtsеп пrоlеkчiчпuп t'эzа qurulugu mэгkэziпdэ dэmir аtоmч

уеrlэgmig pentaqonal апtiрrйmа gaНirrdadir.

.л-}(i i-)\-V|/
\ro"/N(l D

V_]/
DiЬепzоLхгоm (CoHo)zCr molekulu daha пrаrаqlt qurrrluga rnalikdir.

Rentgenoqrafik tэdqiqatlar паtiсэsiпdа пtЁаууэп edilmigdir ki, diЬепеоlхrоlп
mоlеkчlчпчtr fэzа qчrчluýu mэrk;rziпdо xrom atomu olan heksaqonal
antiprizma qaklindadiг:

Bu zaman хrоm atcimu ilэ hаr Ьir kartlolr atomu агаslпdаki mаsаfэ 0,219
пm, benzol hэlqаIагiпdэ kаrьоп atorniaгlndekl rаьitэпiп чzчпlчýu isa, sагьаst
benzoldakr 0,140 пtп-dэп farqli оlагаq, 0,1З8 ,F 0"Ct05 пrz-diг.

Hal-hazrrda kobalt, nikel, titan va digаг trretailar daxi] oian kifayat qаdаг
goxlu sendvig Ьiгlэgmэlэr mаlчmdчr. Sendviq Ьiriаgmаlаrdо kimyavi rbbit"t"rb
xarakteri kvant kimyasr mеtоdlап ilэ goxlu sayda tэdqiqatgrlar tаrеfiпdэп
araqdrnlmrgdrг. МЁаууоп edilrniqdir ki, Ьu Ьirlэqmаiаrdъ ,kimуэчi rаьitэlаr
а9rq-а9kаг klassik qапчrrlаrа цуФп galmir. Bela ki, Гепоtsепdэ dэmir ato-
mчпч on valentli, dibenzolxгornda isa хrоm atomunu оп iki. valentli hesab
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Веlэliklэ, kimyэvi rаЬitэIэг haqqrnda klassik tэsэwiiгlэrdэп fэrqlэпэп
сеhэtlаr бziinii tаkсэ kristallokimyada deyil, hэm da molekulun эsаs kimyэvi
hissэcik sayrldrýr tИvi Hmyada da gtistегir. Мэlчm оlчr ki, mоlеkчllагdа
kimyэvi rаЬitэlэr ikimэrkэzli deyil, gохmэrkэzli da оlа Ьilэr.

Эgэr baxrlan atom n sayda atomla эhаtэ оlчпmчgdчrsа, bu heg dэ о dеmэk
deyildir Н, hэmiп atom n sayda iki mэrkоzli rаЬitэ еmаlа gеtiriг.

Dеmэli, verilmig Ьirlэgmэdа elementin valentliyini miiэууэп еtmэk iigtin bu
elementin iqtiгak etdiyi <rаЬitэlоriп saymD)n hэr hansr qaydada hesablanmasr
i.igiin hе9 bir эsаs уохdчr. Вчпuпlа эlаqэdаr оlаrаq Ьеlэ sual meydana 9шш ki,
valentlik sэгЬэst atomun xassэsidir, yoxsa kimyэvi гаЬitэdэ igtiгаk еdэп
atomun? Bu suala чеrilэп cavablar hаlэlik miibahisэlidir. Yalentlik haqqrnda
klassik tэsэwЁrlэrа чуýчп gэlmауэп faktlann getdikca artmasr эksаr hallarda
bela fikrin уаrапmаsrпа sэЬэЬ оlчr ki, valentlik haqqrnda Hassik tаsэwtirlаr,
iimumiyyэtla, эsаssrzdrr. Ona gсirо do Ьаzilэri tэklif edir ki, oz эwэlki mэпаýшr
itirdiyina gёrэ valentlik anlayrqrndan al gakmak lааmdrr. Digэr qrup tэdqiqat-
grlаг isa hesab еdirlаг Н, valentlik aniayrgl nэinki rэdd edilmэli, эksiпэ, sax-
lanmah va molekullann quruluqu haqqurda an yeni tasэwiirlari dэ паzэrа
almaqla bu anlayrg daha da genigiэnmali va inkigaf etdirilnralidir,

Bela hallarda deyildiyi kimi, zаmап gбstагэсаk Н, bu пёqtеуiпэzэrlэгdэп
hansr daha diizgtindtir.

Belaliklэ, valentlik haqqmdakr tаsаучiiг son zаmапIаr xeyli miiгэkkаЬlэ;-
шi9dir чэ hal-azrrda аtоm]апп kimyэvi rabita эmэlа gэtirmak qаЬiliууэtiпi
kэmiууэtсэ qiymэtlandirmak tigi.in rпiiэууэп vahid bir qayda уохdчr.

ý 5.4. Аtоmчп ionla;ma ptensialr

Elementin kimуэчi хаssэlэri опчп atomlarlnul elektron itirпlak чэ уа elekt-
rопч oziina Ьiгlэ;diгmэk qabiЦyyati ilэ srx sчrаtdэ аlаq,эdагdrr. Нэr bir atom
iigiin еlеktrопч itiгmэk qabiliyyэti kэгпi;lуэtсэ ioniaqma erreгjisi yэ уа аdэtэп
deyildiyi kimi, ionla.9ma potensialr ilэ хаrаktеrizа оluпчг,

Ilayacanlanmamrg Х at<rmuncian Ьiг dепэ elektrorru qopaпnaq i.iqiin laanr
оlап епеrji bu atom i.igiin J* ionlagma. enerjisi аdlашr:

X+J,=X* +е- (5.3)

Вuгасiа )ё - ionla9mrg Xatomu, е- qopan еlеktгопdчr.
ionlagma enerjisi аdэtэп еV-lа tiigiiliir. lеV - elektronun роtепsiаllаг fэrqi

lV оlап iki пбqtапiп Ьiгiпdэп digогiпэ уегdауiqmэsi zaпranr еlеktгik sahasinin
gёrdЁуЁ igdir.

l ey =1.б.10-'9к/ .lV =|.6.10-'9С =|.6,10-|2 erq (5.4)

Еlеktгопчп, ionlagma errerjisinэ ЬэгаЬэr enerji аldэ eda Ьilасэуi роtепsiаllаг
fэrqiпi пэzаrdа tutaгaq, 9ох zаmап atomun ionlagma епегjisi onun ionlagma
potensiah аdlашг.

ionlagma potensialrnr tэуiп etmak iigiin аtоmчп optik spektrindэki sегiуа-
lапп qrsadalýalr sаrhэdiпdап istifadэ etmak оlаг. Doýrudan da, bu sэгhаd
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atomdah.elektrohu qораппаq Ёgtin lazrm olan enerjЙi,:baxilaR sеriуh:,Цфп-Ьu

sэrhаddэ чуýuп ч tezliyini biiarak, Plankrn Е = ltrl lЦtiýtiiruna эsаsтri]hёЬаЬlа-

mаýа imkan чеrir. Вчпdап bagqa iorrlagma potensialrnt еlеktгоп zэгЬэlэri ilэ
ionl-agma чэ fotoionlaqriih rпеtоdiаrr vasitosile dа,tфп еtmэklоlаг. :

НidrоgепаЬэпz"r atomlar iigiin ionlaqma potensialmt ,

J =Пt,Z,:o (5.5)
2h,

dtistuгuria эsаsап t'razari:oiaraq hesablamaq mtimktindiiг. Мэsэlэп, hidгоgеп
аtоmч i,igi.iir, Z = l olduýundan (5.5) diisturuna эsаsэп taprnq ki, ./ = Т3,6 eV .'

Qoxelektronlu аtqmlаг iiq:iin Ьiгiпсi, ikinci чэ s. еlеktrопuп qорапlmаsmа
uуýчп оlаrаq tэir пеgэ Jl,, Jz, "Iз,;.. iorrla;nra potensiah чаrdrr. ОzЁ dэ bu zaman
hэmigэ Л < Jz < Л < ..., garti сidэпir. ýtinН atomdan qopanlmrg еlеktrопlаrшt
sayt aгtdrqca эmаlа galan miisbat ionun yiikЁ агtrг va о. еlеktrопu daha bёyiik
qtiwэ ila tizЁпо сэzЬ edir.

5.3 соdчэliпdэ bezi atcrmlar Ё9Ёrr ionlaýma роtепsiаllапшп qiуmэtlэri
чеrilmiqdiг.

Саdчэl 5.З-dэп gоrйпйг ki, atomun ionlaqma potensialr onun elektron
konfiqurasiyastndan kaskin sоkildэ astlrdш. Bela ki, eyni Ьiг atom tiqiin
ionlagma potensiaimrn Ьir qiуrпэti digэr qiym.attlan kэskiп fэrqlапiг. Idэsэlап,
Ьог аtотпч Ёql)п Ja чэ "lЪ qiуmэtlагi Jr, J2 чэ Jз q.iуmэtlэriпэ пisЬэtап i0 dаfэ
biiyйkdiir. Mahz Ьч fakt gtistэrir ki, atomlarda оiеktrопlапп tэЬаqаiаr чэ laylar
i,izгэ qruplaqdrrrlrnasr Гrkri diИdtiг.

Qeyd edak ki, ioniapma potensia-lr аtопiuп slга пёmrэsiпdэп periodik
аsfildlг чэ bu asrlrlrq dочrй sistenrin hэrп qruplan, hатп da dёчгlэri iizrа <izi.inti

kэskin gэkildэ Ьiiruzэ чеrir.
Mendeleyev саdчоliпdэ hэr Ьir qrupda, аtоmцп ýша пбmrэsi artdtqca, ion-

trаqгла potensialr аzаlш. Bu опurilа izаh.оluпuг ki, elektron konfiqurasiyrrslmn
псiчЁ saKlansa da, atomun olgiil.lri Ьбу!i,у,iir. Вч Ьахim,dап lantanidlaг mi,istэs-
nahq tэ;kil edir. Bela'ki, lantanidiaгda ntivэnin:,likii агtdrqса daha шаq sa,v,iy-

уэlаrdэ уеrlэ9эп еlеktrопlаг tneydana 9lхIшr чэ naticadэ'iantarlid slxllmasr baq
чеrir. Вч isэ lапtапidlаrdэ Z агtdцсiа ionlagrnp potensialrnm da агtmаslпа

Mendeieyev cadvalind*. h;rr Ьir dочгdа "1* зЫсJап saga агtrr" Belo ki. hаr Ьiг
dбvrda qэlэчi metal atomlair.tigtin .ionlrasma-poiensiall эп, kigik, tэsirsiz qaz
аtоmlап Ё9Ёп isэ эп;ЫjуЁk,iоlчг; 1 qrupun s=еIеmепtlэriпdэп VIIТ qruрчп р-
еlеrпепtlаriпа kegdikca iопlа.qmа 'роtепsiаirпш агtrпаst, ,Riivanin уЁkiiпЁп
агtmаsr ilэ йаh оlчпчr. l.akin tru qanutrauyýunluqdan Ьэzi kапаrа 9жmаlаг da
miýаЫdэ оluпur. МЭsэlапг'}о4,Jr',J;r,,<Jп;,,,J"'1ф. Bu kапаrаglхrп.аlапп

эsas sэЬаЬi Ве аtо-шцrtвп;,ls 2s чэ Mg atomunrrrr, 1sа2s?-ZрВjзz qapah tэЬаqэ-
lаriпiп чэ Нчпd qаЕd+sш*:gýrо }.I vo Р аtоm]аппlп nraksimal multipletliyэ
malik olan ls22sz2pз че Is22s22p63s23ps elektron konfiqurasiyalarrnm ЬбЁk
dayanrqlrýama1ikolm4srdrr.:'..':.i..,',-''::i1'

;,li, |;.,,, ,. _:.i,. . i:]-
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Cadvol5.3. Bozi аtоmlаr iigйп iqnlapma potensialr (еV)

Z Atom
н

Jr Jz Jз Jд Js

1 l з,599
2 Не 24;588 54,418'
3 l.i 5,з92 15,64| l22,4z
4 Ве 9,з23 l8,211 l53,85 2|1,657
5 в 8,298 25,156 з1,92 259,293 з40,127

6 l i,260 24,з8з 47,8,| 64,48 392,00

1 N 14,534 29,602 4,|,43
,71,450 97,86з

Е о l 3,6l8 35,1 18 54,89
,71,з94

l l 3,873

9 F |,l,42з 34,987 (J2,65 8 i"23 114,2|4

!0 Ne 2 1,5б5 4i,08 бз,5 9"i,iб |26,4

ll Na 5,1 39 47,за4 'l1,б_5

80,i2

98,88 1 38,60

l2 Ме 1,646 l5,03-ý

l8,828

109,29 |41,,2з

13 Al 5,986 28,м 119,9б i53,77

|4 Si 8,1 52 16,342 33,46 45,1 3 166,1з

l5: р l0,487 |9,,7з 30,1б 51,354 б5,007

lб S l0,360 23,35 ?ý (! 4,1 ,29 75,5

|7 ci |2,968 23,80 39,9 5;1,5 57

18 Аr 15,?60 27,63 40,90 59,19
,lэ,0

l9 к 4,34l з1,820 46 60,90

20 Са 6,1lз 1t.871 51,2l 6,| 84,з9

2| Sc 6,592 l2,80 24,,l5
,l4,5 93,9

22 Ti ь,82 13,58 2i,5 45,Ц) 10 i,7

23 v 6,7ц) 14,2| 29.3 68,7

50,9
,72.4

дч Сг 6,765 l6,50 31,0

25 Мп 7,4з5 15,б40

16, l8з

:l3,69 53,4

ээ.у26 Fе 7,89з .t0,64 1i9,0

21 Со 7,87 ] 7,06 i? дq

Гld--.--
5з,2 i в2,2

28 Ni 7,6з5 l8.i5 5б,0 79. I

29 {_:ч
,7"126- 20,?.9z i зб,8з 58.9 |\2- i

85,э
30

зl

ZTt 9,394 l7,964 39,70 бi,б

Ga 6,09 20.514 64,3 89,830"

ionlaqnra potbnsiali аtоmчп Qox miihtirn xarakteгistikastdtг. Веtа,,Ц-
kimyavi rabitanin xarakteri va rn<ihkэrn]iyi xeyli dэrэсэdа al_crlu_n iоrJ4фа
potensialrndan asilrd,rr. Вuпdап baEqa isп-lаýrпа potensiah Hgik olduqda,l_tom
bi"ktroou а;апli{аrуегd!уiпdэп аtоmlагrп.lrэrраеdiсi .хаSSоlэIi dэ ionlaýma
ootensialrndetr asiltdtr.

i,i ,,:,:,l l ]: .- ;]'ill: !}'|,'!i
:.,-i_,:': , :'
,, "j"

5,7

48,35



Yuxanda qeyd etdik ki, ionlaqma potensialr peгiodik dэуigэп kэmiууэtdir.
Аtоmlапп elektгon qurulugu haqqrndakr tэsэwЁгlэrэ asaslanaгaq Ьч faktr Ьiг
qаdаг эtrаflt пэzэrdап kеgirэk.

Эgаr atomda Ьахilап elektrondan balqa еlеktгопlаr olmasaydt, onda Ьч
еlеktrопчп eneгjisi (4.6) diisturuna аsаsэп уаlпи atomun Z stra пtimгэsiпdэп
чэ п bag kvant эdаdiпdэп asdr оlагdr. GёгЁпdiiуi.i kimi, Z bёytik чэ п kigik ol-
duqca Ьiг еlеktгопlч atomda епегji saviyyэsi daha agaýrda уеrlэgir чэ elektron
пiiчэ tэrэГtпdэп daha bбyiik qЁwэ ilэ сэzЬ оlчпчг. Atomda digэr еlеktrопlапп
olmasr Ьч sаdэ asrlrlrýr xeyli dэrасэdэ dэуigdirir. Digэr еlеktrопlаrrп tasiTini
izah еtmэk iigtin isa Ьir-Ьiri ilэ аlаqаdаг olan <пi,iчапiп yЁktini.in еkrапlапrпаsu>
va <<elektronlann пtiчэуа dоýгч niifuz еtmэsЬ anlayrglanndan istifadэ edilir.

Malum olduýu kimi, еkrапlаgrпа effekti baxrlan еlеktrоп ilэ пiiчэ arasrnda
уегlэqэп ni.ivэnin mtisЬэt yiiki.intin tasirinin aza]masmdan (ekгanlanmastndan)
ibaratdir. Bu effekti kэmiууэtса nezete almaq iigtiгl еkrапlаgmа sabiti adlanan
kаmiууэt daxil edilir. Еkгапlаgmа haqqmda tэsэwtiгЁп daxil edilmэsi aslindэ
еlеktгопlапп Ьiг-Ьiriпi itэIamosini fоrmаl оlаrаq паzагэ almaqdш. Ауdrпdш Н,
пtiчапi оhаtэ еdэп elektron lауlагrпrп sayr artdtqca еkгапlапmа da аrtш.

Niifuzetma effekti опчпlа эlаqаdагdrr ki, kvant mexanikasma gёrэ еlеktгоп
atomun daxilinda istэпilэп поqtэdэ ola Ьilэг. Buna gсirэ da xarici elektron Ьiг
mtiddэt пiiчэуа yaxrn oblastda уегlэ9а Ьilir Н, bu oblastda da digэг elektron-
lапп ekranlagdrno tэsiTi azdrr. Bagqa sёzlэ, Ьеlэ dеmэk оlаг ki, xarici еlеktrоп
daxili elektron laylannr kеgэгаk пiiчэуа doýru yaxrnlagrr. Aydrndrг К,
еlеktгопuп пtiчауэ dоýгч niifuz etmasi опчп niivo ila qargrlrqlr tasiгini xeyli
mtihkэmlэпdirir. z bag kvant эdэdiпiп чегilпiq qiуmэtiпdэ пi.iчэпiп bilavasitэ
yaxrnlrýrnda / огьitаl kvant эdэdiпiп kigik qiуmэtiпэ uyýun elektron buludu
daha gox tорlашr va Ьчпа gёrэ dэ s-еlеktrопlаг р-еlеktгопlаrа nisbatan, р-
еlеktrопlаr isa ёz п<iчЬэsiпdэ d-еlеktгопlаrа пisЬэtап daha 9ох niifuzedici
оlurlаr. s ,р ,d ve f-elektronlann епегji sэчiууэIэгiпiп biza mэlчm ardrcrllrýr
mэhz Ьчгаdап ауdm оlчг: п уа z-iп veгilmiq qiупrэtlэriпdэ эп аqаф епеrji s-hal
Ёgtiп, sопrа p-hal tigiin чэ s. оluг.

yчхапdа gсistагiiэп аmjllаrdэп bagqa atomda еlеktrопIапп ntiva ilэ
qaгýrlrqlr tэsirinin rn<ihkamliyinэ eyni Ьiг layda уеrlэ9эп elektronlarrn (yani z
Ьа9 kvant adэdi eyni olan еiеktгопlаrrп) ёz агаlаппdа Ьiг-Ьiгiпi itэIэmэsi da
tэsir еdiг ki, Ьч da gox zаmап еkгапlаqdtгmа аdlашr. Bela itэlэmа eyni
orbitalda уеrlэ9ап чэ spinlari апtiрагаlеl усiпэlmig еlеktrопlаr аrаsmdа xtisusilэ
gЁcli,i оlчr.

Dеуilэпlэrэ эsаslапаrаq dёчri sistemda ionlagma potensialmrn dэуigmаsi
qanunauyýunluqlanru izah еtmэk оlаr. Misal olaraq birinci ionlagma
potensialrnrn dэуigmаsiпа baxaq.

Qэlэй metal atomlannrn Ьiгiпсi ionlagma potensiallan, qeyd edildiyi kimi,
ЭП kigikdir. Вu опuпlа йаh оiчпчr ki, hamin atomlarda хаriсi elektron ilэ пЁчэ
aГastnda Уеrlэ9ап еlеktгоп laylarr пiiчапiп yiikiinii giiclii gэkildэ еkгапlа5drпг.
Litiumdan seziuma doýru ionlagma potetrsialmm azalmast isэ atomun cilgiilэri
Ь<iуЁdiikсэ elektrondan пiiчэуа qэdаг olan mеsаfэпiп агtmаsr ilэ эlаqоdаr
оlаrаq bag чеrir.
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indi isa ikinci dсiчгdе ionlagma potensialrnrn dayigmasinэ baxaq. Bu d<iчrdэ
Li аtоmчпdап Ne аtоmчпа dоýru ionlagma potensialr аrtш. Вчпч Ьеlэ izah
еtmэk оlаr ki, elektron laylarr dэуigmэz qаhг, Iakin пtiчэпiп yiikii gеt$ikсэ
аrtrг. Lakin саdчаldэп gtiгiindЁyii kimi Jr-in a.zalmasr mtigahidэ оlчпчг. Bu
fakt isэ, учхапdа qeyd edildiyi Hmi, hamin аtоmlаrш еlеktrоп quгuli:gunun
xiisusiyyatlaгi ila alaqadar оlаrаq mеусlапа grхrг. Elektron konГtquгasiyast
1s22s2 olan Ве atomunda xarici s-tэЬэqэsi dolduýundan sопrа gаlэп В
atomunda n<il,bati elektron р-tэЬэqэsiпdэ уегIэýiг. р-еlеktгоп isa s-еlеktгопа
nisbatan ntiva ilэ zaif аlаqэlidiг чэ опа gёrэ do В аtоmuпчп birinci ionJaýma
potensialr Ве atomu iigtin olduýun kigikdir. Azat at-onrunda хаriсi elektrorr ta-
baqэsindэki iig elektron Hund qaydasrna gбга sрiпlэгi paralel oirnaqla р-оrЬi-
tallarda уегlэ;irlаг: |sz2s22p*2py2p". NёчЬэti oksigen atomunda iso p-orbital-
larrn birinda sрiпlэгi antiparalel olan iki еlеktгоп уеr!а9ir: |szЪ22р*2ру2р,. Еупi
orbitalda уеrlа9ап iki elektron isa biT-birini giiclii italэdiyindan oksigen ato-
mundan elektronu qораrmаq datia аsап оlчr,;а оrа gёrэ dэ Jn < -/" аltruг.

ionlagma potensialrnln аrtmаsr biittin rtrёчrlэrdэ mtigahida оlчпчr. Bela ki,
dёчгiiп Ьаqlапýrсrпdа'уеrlэ9эп qэlэчi mеtа! аtоmlаrr iiqiin ionlaqrna potensiali
ап kigik, dёwti tamamlayan tasirsй qaz atomlarr riqi.in isa ап bбytik оlчг. d-
tэbaqasi dolmaqda davam еdэп аtоmlаг iiqtin isэ eyni dovr dахiliпdэ soldan
saýa dоýгч ionlagпra potensialtnin dэуigrпэsi пisЬэtоп azdtt" Bu atomlar Ёgtin
i,orrlagma potensiallan asa,s уаrппqrчрlапп rпеtа].Iап Ё9Ёп olduýundan Ьбуйk-

dЁr. Вч da d-tэbeqasi dolmaqda dачаm е,Jэп аtогпlаrdа хirгiсi s- еlеktrопlапп
пiiчауэ dоýгч ntifuz еtrпэsi ila йаh оlчпчr.

Belэlikla, еlеmепtiагiп аtоmlапшп еlеktгоп qurulugtr haqqrnda olan mаIu-
mаtlага эsаslапагаq dсiчгi sistemdэ ionlagma potensiailannш dэуigmэsiпiп
эsаs qanunauyýrrnluqlarrni izah еtmэk оlаr.

Nэhауаt. qeyd еdэk ki, ionlagпia poterrsiallanm bilrnak kimyada xiisusilэ
bёyiik аhатпiууэt kэsЬ edir. Вч fikri stitlut еtrпэk fici.im agaýrdakr faktl gбstаг-
mak kifауэtdiг. 1962-ci ilda kanadair аliш Barti,:t OzPtFo tiriagrnasini siпtez

etmi9di. Nэzагi miilаhйаlэrа esa.sоn о. 'Пеlа hesab еdiгсli Ki, lэч Ьirlэ9mэ l}i чэ

'ЛЦГiопlаrшrdап'tэýkit оIчпmаltdш" Вч za,lTra.n Вагtlеt 'пеiэ biT lЪkta da
diqqэt уеtiгdi kj, Oz mоlеkчlчпчп чэ Хе аtопluпчrl ir-,ilagnra potensit"llaгt
dеmэk оlаг ki, Ьir-Ьiriпэ ЬэгаЬэгdiг (l:уýuп сiаrаq 12,2 еY va 12,13 е\}.
Вurаdап ksenon atomu daxil olan охgаr Ьirlаgmалiп alrnmilsrntrr mtiгnkiiniiiyti
haqqrnda пэtiсэ grxaпldr. Doýrudan Kia, Хе аtопluпtш РiFо llэ qarqlhqlr tasir
iraticэsinda Вагtlеt XePtFo Ьirlэgmаsiпi sintez etdi, Belaiikla dэ, kimyada býyЁk
nailiyyэt alda edilmiq oldu, уэпi tаsiгsй qaz atr.rmla,rr daxii olaTr Ьiгlэqiпэlагiп
alnmasrnrn baglalrýlcr qoyuldu.
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ý 5.5. Аtоmчп еlеktrопа harbliyi

мэlumdur К, atomda еlеktrопlаr ni,ivэ tэrагtпdап сэzь оlчпчгlаг. Lakin
аtоmuп yakrnlrýrnda уеrlэqэп sэrьаst еlеktгоп da, atomdakr еlеktrопlаr tэrэ-
fiпdэп itэlэпmэsiпэ Ьахmауаrаq, пiiчэ tаrоfiпdэп сэzь oluna Ьilэr. Nэzэгi he-
sаьlаrпаlаг vэ tасrЁьi faktlar gtistэrir ki, Ьir gox аtоmlаr i.igi,in эlачэ elektronun
niive tэгэгtпdэп сэzь olunmasr enerjisi опчп аtоmчп еlеktгопlаrr tоrэгtпdап
itаlэпmэsi епеrjisiпdэп gохduг. Мэsэlэп, kаrЬоп, ktiktird, oksigen чэ s. atom-
lаrа Ьir elektron Ьirlаýаrkап епег.ji аугrlrr. Вч, о dеmэkdir ki,ъэmiп аtоmlаг
iigiin эlаvэ еlеktrопuп ntiva tэrаfiпdап сэzь olunmasr hэmiп еlеktгопчп ato-
muп еlеktrоп iirtiiyti tэrеfiпdэп itэlэпmэsiпdэп gохdчr. Mehz Ьеlэ аtоmlаr
эlаvэ еlеktrопu ёzЁпdа Ьiгlэgdirаrаk birqat mэпfi iona gечrilэ Ьilirlэr. Nеуtrаl
Х atomuna эlачэ еIеktгопuп Ьirlэgmэsi паtiсэsiпdэ mэпГt birqat Х- iопч
уаrапаrkэп ауrilап епеrji bu аtоrпчп еlеktrопа hэгisliуi аdlашг:

X+?-=X-+F (5.6)
Вчrаdа .F' - аугrlап епеrjidiг.

Aydrndrr ki, Ьir qat mапfi iondan еlеktгопir qораппаq ii9Ёп leztm olan
enerjini dэ atomun elektrona lrэrisliyi adlandrrmaq otu.. Bagqa stizla, baxllan
atomun elektrona hэrisliуi bu аtоmчп Ьir qat mэЙ iопчпчп iопlаgrпа роtЫsialrna aks igага ilэ ЬэrаЬаrdir. Мэhz Ьчпа gёгэ dэ еlеktгопа Ёэrislik dэ,
ionlagma potensialr kimi, еV-lэ бl9iiliir.

Kvant mexaniki hеsаЬlаmаlаг giistаriг ki, atoma iki чэ daha gox eiektronun
biгlaqmasi zamanl hэmiп еlеktгопiапп аtоmчп еIеktгоп ёrtiiyii iэrэfiпdэп, itэ-
lэпmэ enerjisi пiivа tэrэfiпdэп сэzЬ olunmast епеrjisiпdэп Йgikdir, у"пi'й-
руп ikj чэ daha gox еlеktrопа hэrisliуi mэпfidir. Mbbz Ьuпа gьrе de аtоmlаrш
iki.va.daha 9о1 чаt manfi ionlan sэrЬэst halda mочсud ola Ьiimiгlаr. МtiэЙЙ
edilmi9dir ki, Ьеlэ iопlаr noinki sагьаst halda, hэm dэ mоlеkчllаг чэ kяstbibi
daxilinda dэ mбчсud оlа Ьiimirlэr. Вчrаdап aydrn оlчr ki, Ьэzэп ,uJ griJi-
yimiz Са2+ý-, сu2+о2-чэ s. kimi yazrlrglaгr уаlпи kobud yaxrnlaýma kimi
baga dtigmэk lazrmdrr.

.. 
ЕIеktго_па hэгisliуi tэсriiьi оlаrаq tэуirr etmak gox gэtiпdir чэ mэhz Ьчпаg91" da. Mendeleyev c*]vэlirrin heg dэ biitiin аtоmlаrl tigiin о, tэуiп

еdilmэmiýdir. Bazi еlеmеritlэriп аtоглlаrr iigfin elektrona horisliyf duhu еtiБirlr
sayilan qiуrпэtlэгi 5.4 саdчэliпdэ verilmig<lii.

Cadvol 5.4. Bэzi аtоrпlапП elektrona haгisliyi F(еV)
(еlеktгопа hэrislik Х- iопuпчп i ilэ ifаdэ

Atom F Atom F Atom Fн 0,754 N -0,2l д 0,52
Нс -0,22 о 1,467 Si 1,84
Li 0,59 F з,45 р 0,8
Ве _0,19 Ne -,022 S 2,08
в 0,30 Na 0,34 Cl 3,61с 1,2,| Мя -0,22 к 0,52
Вr з,54 I з,29 Se 2,02
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Aydrndrг ki, elektrona hэrislik atomun еlеktrоп konГrqurasiyasmdan asl-
lrdrr. Мэhz buna gбrэ dэ elementin srа пбmrаsi artdrqca еlеktrопа haгisliyin
dэуi;mаsiпdэ periodiklik miigаЫdэ оlчпчr. Bela ki, VII qrupun р-еlеmепtlаri
tigiin, уэпi hаlоgетrlаг Ёgiin еlеktгопа haгislik daha biiyiikdйr. Ftогdап yoda
qэdэr еlеktгопа hэrislik эwаlсэ Ьir qэdэг аrtш, sопга isa zaif gakilda аzд,|tr.

sz(Be,Mg,Zп) va s2рuqNе,Дr,Кr) konГrqurasiyalr аtоmlаr, hаm dэ р-tаЬэ-
qasi уапуа qэdаr dolmuq аtоmlаr (N,P,ls) iigiin elektrona hэгislik эп kigik
чэ hatta mэпГt оlчr. Вч fakt gёstэrilэп еlеktrоп konГtqurasiyalarrnrn yЁksak
dayanrqhýa malik olmasmt bir daha siibut еdiг.

ý 5.б. Аtоmчп еlеktгоmапfiliуi

Еlеktrоmэпfilik gаrti anlayrg olub verilmig elementin аtоmчпчп birlagmada,
digэr еlеmепtlэгiп atomlan ila miiqayisadэ, elektron Ьчlчdчпч <iztiпэ сэzЬ
еtmэsi qabiliyyatini qiуmэtlэпdirmауа imkan чегir. Ауdmdш ki, еlеktrоп
Ьчlчdчпч ozi.hra сэzЬ еtmэk qabiliyyэti atomun ionla9ma potensialrndan чэ
еlеktrопа hэrisliуiпdап asilrdrr.

Tutaq ki, А чэ В аtоmlагr qargrlrqlr tэsirа girir чэ atomun Ьiriпdэп digаriпэ
еlеktrопчп kеgmэsi iIэ Нmуэчi rаЬitэ уаrашr. Sual оlчпчr ki, hапя atom
еlеktrопч бz tэЬэqэsiпэ gakacak? Tutaq ki, elektron А-dап Д-уэ kеgiг. Bu
zаmап z{ аtоmч ,I, qэdэr (ionlagma enerjisi qэdэr) епеrji udacaq va 8-da Fд
qadar епегji аугrlасаq (Д-пiп еlеktгопа hэrisliуi qэdаr). Onda рrоsеsdэ Fд-,I,а

qэdэr епеrji аупlасаq. Эksiпэ, эgаг elektron Д-dэп .,4-уа kе9агsе Fa-Jg qэdэr
епегji аугrlасаq. Prosesin Ыiqamati епеrji udugunun maksimal qiуmэti ilэ tayin
olunacaq, giinН епегjiпiп aynlmast sistemi stabillagdiriг. Doýrudan da
еlеktrопчп Д-dапД-уэ kegmэsi Ё9iiп

Fj-J}F,a-J j
чэ уа

olmalrdrr.
Опа giirа dэ Malligen taklif etmigdiг Н, atomun elektromanГrliyini опuп J

ionla9ma potensialr ilэ Л еiеktгопа hэгisliуiпiп сэmiпiп уапsша ЬэгаЬэг
g<itiiгmэk оlаr:

7 =)(l * r) (5.s)
2'

ВеlаliНэ, elektromanГrlik kimуэчi гаЬitа yaгandrqda чегilmig аtоmчп
еlеktгопlагr бzЁпэ Ьirtэgdirmэ qаЬiliууэtiпi хаrаktегizэ еdiг.

Qeyd edak ki, elektromanfilik iigiin 20-dэп artrq qkala m<ivcuddur. Bu gka-

lаlагdа еlеktгоmэпГIliуiп hesablanmasl Ёgiiп mаddэlэriп miixtalif хаssаlэri эsаs
gбtiiriiltir. MtПtelif gkalalar iizrэ elektromanГrliНarin qiymati fэrqlэпirsэ dэ,
еlеmепtlэriп elektromanfiliyi gбrэ strast tэqriЬап еупidiг. Мэsэlэп, Polinqin
tэklif etdiyi еlеktrоmэпfilik gkalasmda ftоr аtоmчпчп еlеktrоmэпfiliуiпi 4;0
gоti.iгmэk qabul olunmugdur. Вir sша аtоmlаrш Polinq ;kalastna gбгэ elektro-

Jв+Fв>JА+Fл (5.7)
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manfiliyin 5.5 сэdчэliпdэ чегilmiqdir. Bu сэdчаlа аsаsэп, Polinq gkalasrna g<irэ

еIеmепtlэr iigtin elektгomanfilik sшasl5.6 саdчэliпdэki kimi оlаr.

Cadval5.5. Polinq gkalasrna giira аtоmlагlп elektromanfiliyi х (еV)
Atom Z Atom z Atom I
н 2,| Si 1,8 Br 2,8
Li tr,0 р 2,| Rb 0,8
Ве 1,5 S 2,5 Sг 1,0
в 2,0 Cl 3,0 Y 1,3
с 2,5 к 0,8 Zr 1,6
N з,0 Са 1,0 Sn L,,7

о з,5 Sc 1,3 Sb 1,8
F 4,0 Ti 1,б Те 2,L
Na 0,9 Ge |,7 J 2,6
Мs 1,2 As 2,0 Cs 0,7
Al 1,5 Se 2,4 Ва 0,9

Соdчаl5.б. Polinq 9kalasrna gбrа аtоmlапп elektromanfilik srrasr

СЭdvэl 5.5-dan g<iriiпiiг ki, Mendeleyev cadvalindэki dбчrlэrdэ soldan saýa
dоýru еlеktгоmэпгrliуiп timumi artmast, уагrmqгчрlагdа isa yuxartdan agaýrya
dОýru azalmasr miiqahidэ оlчпчr. I qrupun еlеmепtlэri iigiin еlеktrоmапГrlik эп
kigik VII qruprrn elementlari iigiin isэ bёyfik qiуmэt alrr.

Эsliпэ qalsa, hэr Ьir atomun mtiэууэп sabit еlеktrоmапГrliуэ malik olduýu-
Пu dеmэk olmaz. QЁnki atomun еlеktrоmэпГrliуi опчп valent halrndan, djxil
olduýu Ьiгlаgmэпiп пбчi.iпdэп чэ s. Ьч kimi аmillэrdэп asiltdr. Lakin buna
baxmayaraq, еlеktrоmэпfilik anlayrgr kimуэчi rаЬitэlэri чэ Ьirlэgmэlэriп
хаssэlэriпi kеуГrууэtса izah etmak i.igiin аlчегiglidir.

ý 5.7. Atom va ion гаdiчslап

Еlеktrопlаг dalýa хаssэsiпэ malik olduýuna gёrэ аtоmlаrrп olgtisiinii dэqiq
tэуiп еtmэk olmaz. Lakin sэгьаst аtоmчп radiusu olaraq atomun хаriсi elekt-
rоп Ьчlчduпчп bag maksimumunun пiiчаdэп olan nazari hesablanmrý masa-
fasini gоtiiгmэk оlаr. Bu, аtоmчп оrЬitаl radiusu аdlашr. Praktikada isa Ьir-
Ьiri ila bu va Уа digэr nov kimyavi гаЬitэ уаrаtmtg аtоmlапп radiusu effektiv

х 0,7 0,Е 0,9 1,0 |,2 1,3 1,5 1,6 l"| 1,8 2,0 2,|

Element Cs к
Rb

Na
Ва

Li
Са
Sг

Mg Sc
Y

Ве
Al

Ti
Zr

Ge
Sn

Si
Sb

в
As

н
р
Те

z 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0 з,5 4,0

Elment Se с
S

J Вr N
cl

о F
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rаdiчs аdlашr. Аtоmlапп effektiv гadiuslat'r rпоlеkullаrtп va kristallann quru-
lugunu бугэпэrkэп tayin еdiliг.

Qeyd edak ki, atom чэ ion гаdiчsч anlayrglan бэrtidiг, Qiinki hamin kэmiу-
уаtlег molekul vэ уа kristal daxilindэ аtоmlаr araslndakt mэsаfэlэгэ эsаsап
toyin edilir. BU mаsаfэlаr isa tэkсэ аtоmlаrlп пёч[iпd;rп deyil, hаm da опlвr
arasmdakt kimyэvi rаЬitэпiп хагаktеriпdэп чэ tnaciclarrin aqreqat halrndan
asrlrdlr.

ýэrti оlаrаq qэЬчI etsak ki, аtоrп va iоп!аr ktirэ fbrnrasrndadtr, опdа
пi,ivэlэr аrаst d masafasini iki qongu hissroiy,in гаdiuslагi сэmiпэ ЬаrаЬаг hesab
etmak оlаr. Ауdrпdtr Н, hэr iki hissэсlk eynidirsa, опdа опlагrп hэr Ьiriпiп
rаdiusч с 12 о|аr. Мэsаl,эrr, metal natriunr kгistatilrrda пЁчоiаr аrаsl т"аэsаfэ
3,2А olduýundan, паtriчm iigЁn metaliik аtrзrrr rtrriittsu 1,б А-dir. Naz
molekulunda пiiчэlаг arasr mэsаfа З,08 А va ilа,tгiurп аtопru iigbin ko,,,alent rа-
ciius 1,54 А оlаr. Belaliklэ, eyni Ьir еIеrпsпt ijgrin аtопt гпdiusu ktirл5,эчi гаЬitэ-
nin nёviinden asrltdrr. Atomlann kovalent raiclir:s]anntn iil9i.isй }rэп.r dэ kimyavi
rаЬitапiп tэrtiЬiпdап asihdtr. Мэsэlэп, birqat, iНqat va tigqat rаtlitэlаrdе
kinryavi rabitanin kаrЬоп аtоmчпчп kcTvalent radiusu, uvýun оlагаq 0,77,а,67
va 0,б А -dir.

Atom чэ i<lпlагt Ьir-Ьiгiпэ tохuпа,rаq tаrрэпглэz уегlэ9эп sэгt ktiracikler
h*sal-, еtmэk olmaz. Мэiчmdur ki. hэttа m.iitlaq sifir tеmреrаtuгdа m*l.эkчi чэ
kгisiаllагdа пi,iчэlагiп гэqsi hоrаkэti Ьа9 уеrir. Вir gox lrallarria atom чэ
iorrlann rаdiчslаппdап kigik mэsаiаlаrdэ сliеktгоr, hшludr;lrtln st.xitýt sfга
qэriэг azalmrg оlчг. Digэr tэгаf,dэп isa аtошuп vo iопчп Сigэr hissасiklэrэ tasir
еdэ bilacэyi masafa опlапп gэгti rаdiusчпdап xeyli bciytik oia Ьilэг. Nэhауаt,
atorn че опlапп <6lgiilагЬ> опlапп Qоп9r.;]1п ila qагgdrqli tэsiгiпdэп da аstltфr.

Sаdэ mаddэlэг чэ hаm do iizvi Ьirlэ9пrэiэrdэ atom гаdiвsu гаt, qt:yri-iizvi
Ьiгlа9m.rlаrdа isэ ion radittsu rion апlа.уцIаrrпdiiтl istifhdэ erJilil:.

Atom radi,.lslaгt tig уеrа Ь6ltiпйr: rilet.tilar iigiin a'lc,nr radiuslan. qeyrl-
l:сеtлllаr rigiin аtоmlапп kovaleni. плсiiuslап чо tэsiгsiz qа:il;rг tlgriin atotTl
rаdiлlslап.

.Гiаl-hазiгdа аksаг metaliatin qururlliiu 1r;.-,(9t m:iluтп,drзг, Ъ.4еtаJjаrсiа istani-
iап iki qortýu аtопruп rтrэгkаziэгi iil:i-ýjl]tiai..i l:nasai.-ni:li )lai;,,l:i Ьiэiаrаk аtq.,m
rаdiusцпu taprnaq trlirг, h{ttаiiаr ilqi.ln ;lto,-l гt,,dii,}*;l:trl cl l.,.l,,i 5.?-<iэ \lЁjгiimiý-
rlir,. Bu cacivэldalr gсiгiiпЁl i..i. ;T{e,1,1eir;(,e\ {,id\-aiincj.,r irэг rlj, d,ол,гriа чсrlс!аш

saýa dоýru atonr rаdiчsiагr kigilir, Вu;,,., s;эb;:b о,lеtлit"оп lау?апr_litl jii"],jii eyni
qaidlýr ha];_1a пfiуапiп yiikiiniir: artniast ,,а dс:паii, elekcгr_,r;lairlii ii,iivэ tэrаfi*-
dап cazb olunmirslntn a,r,trnasl,rtir. d-tauaq.-1al:l ,loirr,.aclda dti.;atn e|l,.]n аtФi,пlаr
iiqiln, xлtisrrsila dэ ViII qrupa dail] s,jаг, hг;]а lii+-лl;,:. ljgti.n, гчt liisЬэtал y;irja4
r"zа'Ьr. Lапtапidlэr чэ alr*"inidlar iigiii; irч rizalnra ,lalra zэifdiT. i.4as;lan. (]t:

аtоmuпdап {1,83 А) Lu atornuna \L,i4 Д) q*,iltT rо, саrлisi tr.09 А azahr,
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Cadval5.7. Metallann atom гаdiчslап (А)
(Q.B.Bokiy, DAN SSSR, 69,459, 195З)

MetaI гаt Metal гдt Metal fаt Metal гаt

Li l,55 Сч l,28 Cs 2,6Е Рr 1,82

Ве 1.13 Zl 1,39 Ва 2,21 Еч 2,02
Na 1,89 Rb 2,48 La 1,87 Gd |,79
Мя l,60 Sг 2,15 нf 1,59 ть |,77
Al 1,4E Y 1.81 Та 1,46 Dy |,1,|

к 2,зб ZT 1.60 W 1,40 Но 1.7б

Са |.91 Nb 1,45 Re 1,3,7 Еr 1.5
Sc 1,64 Мо 1,39 Os 1,35 т |,74
Ti 1,46 Тс 1,зб lr l,35 Yb 1,98
ч 1,34 Ru l,34 Pt 1,38 Ltr |"l4
Сr 1,27 Rh l,34 Ач 1,44 Th 1,80

Мп 1,30 Pd 1,37 Hg 1,60 Ра |,62

Fе 1,26 Ая \,ц Tl i,71 U 1,53

Со 1,25 cd 1,56 рь 1,75 Np 1,50
Ni |,z4 In 1,66 Се 1,83

Osas уаrtmqruрlаrdа atom rаdiчslап учхапdап а9аф dоýгч аrtrr, giinki bu
atomlarda еlеktгоп lауlаrrпtп sayr аrtш.

Эlачэ уапrпqrчрlаrdа isa birinci еlеmепtdэп ikinci elementa kegdikdэ г",
аrtш, ikinci elementdэn iigiinciiyэ kegdikda isэ azalma Ьа9 чегiт. Вчпч isa
lantanid suqhnasr iiэ izah еtmэk оlаr.

5.8 сэdчаliпdэ qеуri-mеtаllапп kovalent radiuslan verilmigdir. Qeyd еdэk
ki, qеугi-mеtаllагrп kovalent гаdiчslап da чуgчп sаdэ mаddаlэriп
mоlеkцllаrmdа чэ kristallarrnda qon;u аtоmlаr arasmdakl masafanin yanst
Hmi hesablanrr.

Cadval5.8. koyalent rаdiчslагl

Metal atomlannda olduýu kimi, dovri sistemin qruplannda sша псimгэsi
Ьёуiik olan qeyri-metal аtоmlап i.igiin r"l btiyiik оlчr, Bu da еlеktrоп laylarrrun
sауmrп artmast ila аlаqэdаг olaraq baq чегir. Mendeleyev сэdчэliпdэki dtiчгlэг-
dэ qeyrimetal atomlartnrn radiusunun slга пбmrэsiпdэп asrlrlrф isa mtiгэkkаЬ-
dir. Bela ki, mаsэlап, ikinci dбчгdэ rаt оvvэlса azairt, sопrа isэ аrtmаýа bagla-
уш. Bu qanunauyýunluq kimyavi rаЬitапiп хЬчsiууаtlэгi ila izah olunur (cad-
чэ1 5.9). Веlэ ki, Liz molekulutrdan Nz molekuluna dоёrч аtоmlаr аrаsl mэsаfэ
aza|t. Qiinki bu molekullaгda rаЬitэпiп mоhkэmliуi getdikcэ аrtrr ча hэm dэ

Element гаt Element rаt Element Гаt

н 0,37 F 0,71 Gе 1,15
ts 0,80 Si 1.18 As 1.25
с 0;77 р l, lб0,95 Se
N l,140,55 ý

J 1,02 Вr
о 0,60 cl 0,99 Те l,з5

J 1,33
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пiiчэпiп yiikiintin artmasr hesabma аtоmlагrп ёlgi.ilari kigiliг. Nz molekulundan
Fz molekuluna doýru isa rаЬitэпiп uzunluýu аrtш, mоhkэmПуi isa azalш.

Cadyal 5.9. iКnci diiчr atorrlan daxil оlап eyni пiiчаП ikiatomlu mоlеkцllагdа
гаЬitа епегiЬi ila rabitonin uzunluýu

Molekul Liz Bz Cz Nz Oz Fz
Еr.ь., kkaUmol 25 69 l14 225 1l8 з7
Rabitэnin чzчпluЁч, А 2,67 1,59 |,24 1,10 1,2| 1,42

Tasirsiz qazlann аtоmlаrmrп (Не, Ne, Аr, Кr, Хе) radiuslan чуЕчп оlаrаq,
1,22; L,60;1,91; 2,0l че 2,20 Ao-dir. Bu kэmiууэtlэг hэmiп mаddэlэriп algaq
tеmрегаtчгlаrdа miivcud olan kгistаllаппdа аtоmlаr аrаsl mэsаfаlаrэ эsаsэп
taprlmrgdrг. GбrЁпdiiуti kimi, Ьчrаdа da atomun srra пёmrаsi artdlqca г"t bti-
yiik оlчг. Нэm da gёriiпi.iг ki, tэsirsiz qaz аtоrпlаrmm radiusu uyýun dочrlэrdа
qeyгi-metal аtоm]апшп гаdiчsuпdап bёyiikdiir. Bu, опuпlа:u;аh оluпа Ьilэr ki,
tэsirsiz qаdапп kгistallarrnda аtоmlаr arastndakt qargrlrqlr tэsir gox zaifdir;
digэr qeyri_metallann molekullarrnda isэ mёhkэm kovalent rаЬitэ mcivcudduг.

Qeyri-iйvi kimyada iоп radiusu апlауцr Ьt уiik эhаmiууаt kэsЬ еdir. Эgэr
baxrlan kгistal iопlаrdап iЬаrэtdirsэ (mаsэlэп, Na*Cl',Caz*F'-), onda пiiчэlэг

агаsl mэsаfэ rion ion гadiuslarmtn сэmiпэ ЬэrаЬэrdir. Ona gбrэ da iki
toplanandan birini tapmaq tigiin опlапп сэmiпdэп bagqa, hэm dэ digэr
tорlапаш Ьilmэk lazrmdtr. BiT stra tэсгЁЬi va пэzэгi tэdqiqatlar эsasrnda qэЬчl

edilmi9dir ki, О2- чэ F- ionlannrn гadiusu, uyýun olaraq, l,З2 Ь ча 1,33 А -

diг. Вч kэmiууэtlэrdэп istifada еdэгэk atomlararast mэsаfеlэrа эsаsэп, digэг
iопlапп гadiusu taprlrг.' 

Маsэlэп, NаF kгistаlmm rепtgепоqгаmlпа эsаsап miiэууап edilmigdiг ki,

Na va F пtiчэlаri arasrndakt mэsаfа 2,З| Д -dir. Dеmэli Na* ionunun radiusu
0,98 А olacaqdш,

Сэdчэl 5.10-da Ьэzi iопlаг iigЁn rion qiуmэtlаri verilmi9dir. Вч сэdчэldэп gб-

riiпiir ki, ionun yiikii bбyiik olduqca ion гаdiчsчпчп (riоп) dэуigmэsi atom radi-
usunlm (г",) dэуiýmаsi ilэ miiqayisadэ daha b<iyiikdtiг. Мэsэlэп, rl,ао2+=0,80 А;
Iмо4+=0,60 А; rс.3*=0,63 А; 16.6*=52 Ьуа s. Bu, onunla йаh оlчпчr ki, atom-
lапп mtisЬэt iопlаrа (kаtiопlага) gevrilmasi elektron tabэqelarinin оlgiilэriпiп
kigilmэsiпэ sэЬэЬ оlчr чэ бzi.i dэ elektron gatrgmazlrýr 9ох olduqca Ьч kigilmэ
daha gox оlчr.

5.10 сэdчаliпэ эsаsэп ion radiuslan tigtin agaýrdakr qanunauyýunluqlaгr

-'3Jr'"1Т,tr1"',РЬ*r"ччпа 
va eyni ytika malik оlап ionlar iigiin elektron

1ауlаппш saylgox olduqca ion гаdiчsч da bёytik olur.
Eyni sayda Ыеktrопч olan ionlar (йоеlеktrоп iопlаг) iigiin ytik artdrqca iоп

radiusu Kqilil. Мэsэlэп, 5z,, Cl-, К*, Сз,z* srrаsmdа ion radiuslarl, uуЕчп
olaraq, 1,74 b;1,8l А; 1,33 А; 0,99 А -dir. Miisbэt ionlar iigtin bu azalma daha
фсlЁdiir. Вчпчп iki эsаs sэЬеЬi чаrdr: biгincisi, ionun yЁkii artdrqca
еlеktrопlаr пtiчэ tэгэfiпdэп daha gЁclii cazb оlчпчrlаr; ikincisi, yiikti bбyiik
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Codval 5.10. iоп rаdiчslап (А,)
(Сэdчэldэki qiуmэtlэr kooгdinasiya эdэdi б olan hal iiqiindtir)

lоп г Ion r оп R lon R Iоп г

Li* 0,68 cl5* 0,34 сu2* 0,72 Rч4* 0,67 La3* 1,14

ве2* 0,35 cl7* 0,2,| Zп2* 0,8з Rh3* 0,б8 се3* 1,07

вз 0,2з к* l,зз Gа3* 0,62 Pd*2 0,80 се4* 0,94

с4* 0,16 са2* 0,99 Gе2* 0,73 Ag* 1,26 Rr3* 1,06

N3* 0, lб Sc3* 0,8l As3* 0,58 cd2* 0,97 Nd3* l,и

N5* 0,13 Ti4* 0,68 As5* 0,б In3* 0,8l Рm} 1,0б

о2- 1,32 v5* 0,59 Se2- 1,9l Sn2* 0,93 Sm3* 1,00

F- 1,33 Сr3* 0,63 Se4* 0,50 Sn4* 0,71 Еч3* 0,97

Na* 0,97 сr6* 0,52 Sеб* 0,42 Sb3* 0,76 Gd3* 0,97

мg'* 0,66 мп2* 0,Е0 Вr- 1,96 Sb5* 0,62 ть3* 0,93

Al3* 0,5l Mn4* 0,60 Вг5* 0,47 Те2- 2,1l Dy3* 0,92

Si4* 0,42 Mn7* 0,б Rb* |,41 те4* 0,70 но3* 0,9l

рзt 0,Zи Fе2* 0,74 Sг2* 1,12 Те6* 0,56 Ег3+ 0,Е9

р5* 0,35 Fе} 0,64 Y3* 1,06 J 2,20 Тmз+ 0,Е7

S2* |,74 со2* 0,72 Zr4* 0,Е7 J5* 0,62 Lчз+ 0,85

S4* 0,37 со3* 0,63 Nb5* 0,69 J1* 0,50 Hf4* 0,7Е

S6* 0,30 Ni2* 0,69 Мо6* 0,62 Cs* 1,67 Та5+ 0,68

cl- 1,8l Сч* 0,96 тс7* 0,56 ва2* l,з4 W6+ 0,62

Re7* 0,56 нg'* 1,10 Bi5* 0"l4 Th4* 1,02

os6* 0,69 Tl* 1,4,| ро6* 0,67 ра4* 0,б5

Iг4* 0,66 Tl3* 0,95 At7* 0,62 U6* 0,80

pt2* 0,Е0 рь2* 1,20 Fr* l,E0 Npo* 0,95

pt4* 0,65 рь4* 0,84 Ra2* 1,43 рч4* 0,93

Ач3* 0,85 Bi3* 0,96 Ас3* 1,l8 Аm3* l,07
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оlап iопlаr эks igаrэli уiikэ malik olan iопlагlа daha фсlЁ qarqrlrqlr tэsirdэ
olur ki, Ьu da iопlаr arasr mэsаfэпiп, чэ demali, опlаrrп rаdiчsiагшrп kigil-
masina sэьэь оlur. Мапfi iопlапп yiikii artdrqca еlеktгопlаr iопчп -"ri"-zindan itэlэпir. Lakin ikinci amil olduýu kimi qalrr чэ cizii dэ еlеktrопlапп
iопчп mэrkэziпdап italэnmosino пisЬэtэп daha ЬёуЁk оlчr.

_ 
Tasirsiz qazlann atomlanndakr kimi xarici elektron tаЬэqэsiпэ (s- va р-

tэьэqаlэr) malik оlап iопlагrп гаdiчsч, xarici layda d-elektronlarr olan'ionlarin
radiusundan Ь<iуЁkdiir. Маsэlэп, К* va Rb* iопlагmtп гаdiчslаrr 1,33A va
!,а7 \ ol_dgёu halda Cu* iопчпчп гаdiчsч 0,9б А -diг. Bu, onunla эlаqаdагdш
ki, Mendeleyev сэdvаliпdэki d<iчrlэrdэ г чэ lг еlеmепtlэrdап d еlейепtlэrэ
kеgdikdэ пtiчэпiп yiikti аrtrг. Мэsэlэп, ZK= |9, Zcu= 29. Dочrlагdэ hэm dэ d-
еlеmеПtlэгiп eyni уЁklЁ iопlаппrп radiusu Z artdtqca kigiliг. Мэsэlэп, f 14n2+ =
0,80 А Г ц;2+ = 0,69 А. d- еlеmепtlэriп iопlаrшrп гаdiчslаппrп kigilmэsi d-
srxilma аdlашr vэ Ьu, бziiпti xbusilэ YIII qrupun еlеmепtlэгi tigiin gtiitэгiт.

Analoji olaraq, lantanidlarin iопIаппш da гаdiчsч elemeniin srrа пбmrаsi
artdtqca kigilir. МэsэIэп, Се3* ionunun radiusu 1,07 А, Lчз* iопчпчп rаdiчsч
isa 0,85 А -diг. Bu qanunauyýunluq isэ lantanid srxilmast аdlашr, Lantanidlэ-
riп iопIаппdа еlеktгоп lауlагшrп sayr eynidir. Niivanin yiiktini,in аrtmаsr elekt-
rопlапп пiivэуэ сэzЬ оlчпmаяпt gЁсlэпdiгiг чэ пэtiсэdэ iопlаrur rаdiчsч kigiliг.

Nэhауэt, ion radiuslannrn dэyigmasi periodikdir.
QeYd еdЭk ki, эksэr hаllаrdа ion rаdiчsч anlayrgr ;arti хагаktеr dа;rуrг. ВеIэ

ki, miiхtэliГ ЬirlаýmэlагРа гiоо kamiyyatinin sabit qalmasl уаlпz tэqriЬi olaraq
<idэпir. Bundan pryq", ionun ytikii haqqrndaya|пtzbirqat чэ iНqat iопlаг tigtin
dашgmаq оlаr, daha bd,yiik уtikэ malik оlап iопlаr kristаllагdа, praktik оlаrаq,
rast gэIiпmir. LaHn iопIапп radiusunun dayigmasi аtоmlаr аrisr mаsаfэIагiп
dayigmesini хагаktеrйэ edir ча Ьч da mаddаlэriп bir gox хаssаlэгiпi Ьа9а dф-
mауа imkan чеrir. Bundan bagqa, ion radiuslannrn dэyigmasindaН qanunauy-
ýunluqlar, dёvri sistemdэ уеrlэqmэsi ilЭ эlаqэdаr оlаrаq, еlеmепtlэriп ЬirlэЕ-
mэlэгiпiп Ьiг 9ох хаssэlэriпi Ьаgа di.igmэk iigtin 9ох vacibdir. Нэm dэ пэz"i,
almaq lazrmdrr ki, mаhlullагdа goxqat iопlаr оlчr.

ý 5.8. Koordinasiya adadi

KTistal mаddэdа hэr Ьiг atom чэ уа ion digэr аtоmlаг, iопIаг чэ уа mole-
kullarla эhаtа оIчпmugdчг. Oksigen daxil olan tчrgчlапп goxatomlu iопIагш-
da, mэsаlэп (PОо1,_, (SOo1z,, (СlО4), апiопlаппdа, qeyri-metal atomunrrn эtга-
finda oksigen аtоmlаrr уегlаqirlаr. Tadqiqatlar gсistэгiг ki, atom чэ уа ionu aha-
tэ еdэП qопgчlагШ sayr istanilЭn qэdаГ ola bilmaz. Веlэ Н, bu saY hЬmigэ mi,iэу-
уэп olub, hаm baxrlan atomun (iопчп) tabiatindan, hэm dэ опчп эhatasinda
у!rlа9ап hissасiнаrdэп asilrdш. Baxrlan ionu чэ уа atomu bilavasitэ эhаtа edan
hissэсiklэriп (ionlarrn, аtоmlапп чэ уа molekullarrn) sayrna опчп kооrdi-
9asiya эdэdi dеуiliг. Маsаlэп (Ро.;r,, (SOc)2-, (ClO4} ionlairnda fosforun, Hi-
kiiгdtin va хlоruп koordinasiya эdэdi dсirdэ, (SОзР-, (СОз;z- va (NОз} ion-
lannda isa ktikiirdtin, kаrЬопчп чэ azotun: kооrdiпаsiуаэdэdi tiga Ь}аЬаrdiг.
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Эksэг mеtаllаr iigtin koordinasiya эdэdi 12-уэ ЬэrаЬоrdir ki, Ьч da atom-
lапп maksimal srx уегlэgmаsiпэ uyýun gэlir. Qeyd еdэk ki, atom чэ iопlапп
radiuslarr опlапп kooгdinasiya аdэdiпdэп asiltdtг. Мэsэlэп, kooгdinasiya
эdэdi 8 olduqda Na аtоmчпчп metallik rаdiчsч 1,6 А olduýu halda, kооr-
dinasiya эdэdi 12 olduqda 1,89 А -dir. Atomlarrn metallik гadiuslannt аdэtап
koordinasiya эdэdiпiп 12-уэ ЬаrаЬэr qiymati Ёgiin, ion rаdiчslаппrп isэ kоог-
dinasiya эdэdiпiп 6-уа ЬэrаЬэг qiymэti iigiin чегirlэr. Веlэ ki, n koordinasiya
эdэdi 12-dan 8, б чэ 4а qadar azaldrqda п=12 qiymatina uyýun gэlэп rut kэmiу-
уэtiпi, чуЕчп olaraq 0,97; 0,96 чэ 0,88 аmsаllаппа, vtrпnaq lazrmdrr. lопlаг
i.igtin isэ п koordinasiya эdэdi 6-dan 12,8 чэ 4-а kegdikda riоп kamiyyatini,
uyýun оlаrаq, 1,12; 1,08 чэ 0,94 эmsаllагша ччппаq lааmdtr.

Вiгlэ9mэlэrdэ an gox rast galinan koordinasiya аdэdlэri 3,4 чэ 6-drr.
Masalan, Na* чэ С} ionlan ncivba ilэ уеrlэ9mig паtriчm-хlог kristalrnda hаr iki
ion iigiin koordinasiya эdаdi 6-уа ЬэrаЬэrdir. Elektron qurulugu охgаr olan
iопlаг iigЁn, ionun tilgtilari artdtqca, Ьir qayda оlагаq, koordinasiya эdэdi dэ
аrtш. Вчпч fV qrupun эsаs уаrlmqruрчпчп еlеmепtlагiпiп oksigen daxil olan
tur9ulannrn апiопlап misalrnda g<istагmэk оlаr. Веlэ ki, (С4*Оз)2, (Sia+Oa)+ уз
[Sn4+(OHb]2- ionlaгrnda Аа* iопчпчп бlgiilэriпiп Ьоуi.imаsiпэ чуЕчп olaraq
опчп koordinasiya аdэdi dэ 3,4 чэ б оlчг, уэпi biiyiiyiir.
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VI FOSiL. Qoxelektronlu аtоmlаrш kчапt adadlari

ý 6.1. Аtоmцп tam огЬitаl ча tam spin kvant adadlari

Qoxelektronlu atomda, mэrkаzi sаhэ yaxtnlagmasrndan fаrqli оlаrаq, elek-
trопlаr arastndakt qarqrlrqlr tэsiri пэzэrэ aldrqda ауrl-ауп еlеktrопIаrrп /, оr-
bital kvant эdэdlагi ciz mэпаstпr itirir. Qiinki еlеktrопlаг arasrnda qar;rlrqlr
tэsir пэzэrэ alrndrýr iigtin hэг Ьir elektronun hаrэkэt etdiyi xarici sаЬэ аrtiq
sfeгik-simmetrik (mэrkаzi) saha olmayacaqdш. Опа gёrо dэ hэr Ьir еlеktrоп
tigiin orbital vэ spin mоmепtlэriпiп deyil, yalntz еlеktгопlаrrп hamtstmn tam
оrЬitаl va spin momentinin fiziki mэпаst чаrdш. Qiinki atom btitбvliikdэ sfeгik
simmetriyaya malik olduýu tigiin mэhz bu kэmiууэtlэr чэ onlann iistiin
istiqamэt iizrэ proyeksiyalarr sахlашr.

kvant mexanikast tasэwtirlarina эsаsэп аtоmчп tam orbital momenti L ча
tam spin momenti S iigiin а;афdаkr ifаdэlэr dоýrчdчr:

|i|=tfi(t,-i)

|S|:a1@)

Iz =|

,,={ 
l:=:

(6.1)

(6.2)

Вчrаdа L - tam оrЬitаl, S - tam spin kvant эdэdi adlanrr.
Таm orbital kvant аdэdi L ауп-ауп еlеktrопlаrrп /, оrЬitаl kvant аdаdlэri

vasitasila tayin olunur. L - miisbэt tam чэ sfrа ЬагаЬэr qiуmэtlэr аltr. Веlэ Н,
qapalr еlеktгоп tаЬэqэlэri s2, р6, dlT уэ s. iigtin L srfra ЬэrаЬэrdir чэ опа gёrэ
atomun miixtэlif hаIlаrr i.igiin L kvant эdэdiпi hеsаыауагkэп уаlпz dolmamrg
tаЬэqаlаrdэki elektronlan пэzэrо almaq lazrmdrr. Dolmamrq tэЬэqэdэ уеrlэqэп
чэ огьitаl kvant эdаdlэri l l уе L z olan iH еlеktгоп tigiin L kvant аdэdi

L= 1,1* lz, |.l+ l,z-]r,..., It-|,2+1,| |,l-tzl (6.З)

qiуmэtlэriпi a|t. |, z 1 ! t olduqda bu qiуmэtlагiп sayr 2 [. 2*|, ! ( | zolduqda
tsэ 2|,1+l оluг. Мэsаlэп, iki dэпэ р- еlеktrоп iigЁn / t=|z=| чэ L=2,1,0
qiуmэtlаri аltrur; iki dэпэ р- чэ d- еlеktrоп i.igi.in / t=|, lz=2 olduýundan
| =3,2,1qiymэtlari аlшtr. ýэrti оlагаq bu toplanmant чеktогiаl sхеmlэ gсistэrа
Ьilэrik (gaНl6.1).

lz =|

lt =2 lI lz=З nr=rfr_,

ýэkil6.1

эgэг /;*0 olan iig elektron vardtrsa, onda mоmепtlэгiп toplanmast ardtcrl
surэtdэ hэуаtа kеgiгilir: эwэIсэ iki elektron iigiin / l tорlашr чэ L-in qiуmэtlэri
tарrhг. Sопrа isэ L-in hэг Ьir qiymati / з ilэ tорlапrг. i, - -
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Umumi halda, эgэг atomda tam dolmamrg tэЬэqэlэriп sayr iki чэ daha
goxdursa, onda эwаlсо hэr Ьir tэЬаqа iigtin L taprlrr чэ sопга ardrcrl sчгэtdэ
toplamaq yoltr ilэ atom iigЁn L tарrlrг. Мэsэlап, iki miixtэlif tаЬэqэ чаrsа чэ
опlаr iigiin yekun orbital mоmепtlэr Lr чэ Lz olmugdursa, onda atom iigiin

L=Ll*Lz,Lr *Lz-l,...,ILt-Lzl (6.4)
оlаr.

Таm оrЬitаl momentin aldrýl qiуmэtlэrэ чуФп atomun hallannr latm
alifbaяnrn bag hэrflэri ilэ agaýrdakr Kmi igara еtmэk qэЬчl olunTnugdur:

L = 0, |, 2, З, 4, 5, ... (6.5)

S, р, D, F, G, н, ...

Atomun tam spin kvant adadi S чэ L kvant эdаdiпiп taptlmasma охýаг
olaraq tэуiп edilir. Bela ki, qapalr tэЬаqэlэr iigtin S=0 оlчr чэ iхtiуагi еlеktгоп
sisteminin tam spini dolmamrg tэЬэqэlэrdаki еlеktrопlапп spinlari ila tэуiп
оlчпчг. Аtоmчп tam spin kvant adэdi S aqaýrdakr dbkret qiуmэtlэгi ala Ьilэr:

s = },*-,,}-z,...,l (6.б)2,2 ,2 ,2

Вчrаdа N-dolmamrq tэЬэqаdэki сtitlэgmэmi; еlеktrопlаrm sayrdш.
N-эdаdiпiп cЁt чэ уа tэk olmasmdan asilr оlаrаq S kvant adэdinin qiymэt-

lэri tam чэ уа уапm tam olacaqdrr. Elektronlannm sayr ctit CN=4) чэ tэk
(N=5) olan hallar Ё9iiп spin mоmепtlэriпiп toplanmaslnln vektor sxemi gaНl
6.2-da giistэrilmigdir.

а)
S:2 lt,o N:4

ttlttl ttttJl (ttJJl

ь)

lI,=,,,l
ttttttl (1tttJ ttttJJl

ýэkil6.2.

-+

lI
t*д

l l,:,

+

S=3/2

|1 
,=,о N=5

_)

Atomun L tam оrьitаl momentinin чэ s tam spin momentinin Ёstiin
istiqamэt tDга proyeksiyalan, uyýun оlаrаq, Ml чэ Ms kvant эdаdlеri ilэ
хагаktеrizа оlчпчг. kvant mexanikast tаsаwtiгlэriпэ эsаsап L va s kvant
эdэdlаriпiп verilrnig qiуmэtiпdэ Ml va Ms kvant эdэdlэri agaýrdakl qiуmэtlэri
аlш:

Ml = L, L- 1,..., -L * 1, -Lсэmi 2L+ l sayda qiymat (б.7)

Ms = S, S - 1,..., -S + 1, -S сэmi 2S + l sayda qiymэt (б.8)
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ý б.2. Sрiп-огЬitаl qaг9ilrqlr tаsiг. Таm mоmепt kvant odadi

Atomda tam оrЬitаl чэ spin momentlarinin hэr Ьiгi maqnit momenti ilэ
аlаqэdаг olduýu iigtin опlаг Ьir-Ьiгiпdэп astltdr. Таm orbital moment ilэ tam
spin mоmепtiпiп yaratdrýr maqnit sаhэlэriпiп Ьir-Ьiгi ilэ qargrlrqlr tэsiri spin-
orbital qarqrlrqh tэsiгi аdlапrr. Spin-orbital qarqrlrqh tasir atom tегmlэriпiп
эlача pargalanmasr ila эlаqэdаr olan Ьir srra iпсэ еffеktlэriп meydana
9D(mastna sаЬэЬ оlчr чэ atom sреktrlэгiпiп iпсэ quгulugunu, xtisusi halda isэ
qэlэчi metallann sреktrlэriпiп dublet quruluqunu izah еtmэуа imkan чеrir.

Маlчmdчг ki, spin-orbital qargrlrqlr tэsir tigi.in Hamilton орегаtогч

h,.о =Ёаtлl(I.п) (6.9)
/=l

di.isturu ilэ tэуiп оlчпчr. Вчrаdа п-еlеktгопlапп sayL / i чэ $ uyýun olaraq, ici
elektronun orbital чэ spin mоmепtlэri,

д,(r,|=::!-МУ) (б.10)"'Yl' 
2m2с2 ri &i

isэ spin-oгbital qargrlrqlr tэsiг sabitidir.
(6.10) ifаdэsiпdэ m-еlеktrопчп kiitlasi, c-igrq siirэti, rгi-сi еlеktrопчп пiiчэ-

dэп оlап mэsаfэsi, И(r)-еlеktrоп уеrlэ9эп поqtэdа sаhэпiп potensialrdrr.
мэlчm olan

(i-ul =!,2 +r'*2r7ý) (6.1l)
\/

ifаdэsiпdэп istifada еdэrэk (6.3) diisturunu

й,о=l:дtfiz*эf-zi-";] (б.12)L,u 2Ц,\,
kimi yaza bilaгik,

(6.12) ifаdэsiпdэп gогtiпiir ki,spin-orbital qarrgrqh tasiгi atomun tam оrЬitаl

l va tam spin ý mоmепtlэгiпdэп bagqa, hэm dэ опlапп сэmiпdэп asilr olma-
lrdrr. Вчпчпlа эlаqаdаr olaraq аtоmчп tam orbital momenti ilэ tam spin mо-
mentinin сэmiпа ЬэгаЬэr оlап tam mоmепt апlац9r daxil еtmэk lazrm gэlir.

Atomun tam mоmепtЫ J ilэ i;аrа еtsэk,

J=S+L (б.13)

оhг.|Z| чэ |ý| kimi |Jl Кэmiууаti dэ kчапtlашr чэ J kvant эdadi ilэ

хагаktеrizа оlчпчг:

|jl=h Jj@ (б.14)

J- tam moment kvant edadi аdlапrr va уаlпш miisbat tam ча уапm tam
qiуmэtlэrаlrг: 

y т ld т ld i т drl lт olJ=t tS,l+S-l,..., L_S+l, lr-sl (6.15)

L>S olduqda J kvant эdэdiпiп ala bildiyi qiуmэtlэriп sayr 2S+l, L<S
olduqda isa 2L+1 оlчr.

7l



Таm momentin tistiin istiqamэt Ёzrэ proeksiy.asl М, kvant эdэdi ila
хаrаktеrizэ оlчпчr чэ о, agaýtdakr kimi 2,I+l sayda mi,ixtэlif qiуmэtlэr аlш:

Ml=J, J-7, J-2,..., -J+l, -J (6.16)

Мi.iэууэп edilmigdiг ki, spin-orbital qarqrlrqlr tэsiгiп епегjisi

Ес о =|zп'1l1l *)- r@+ r)- s(s + r)] (6.17)L,U 2 . \ /

diisturu ilэ tэуiп оlчпчr. Вuгаdа
7 =Тtч',l,V,\чrа" (6,18)

spin-oгbital qarqllrqlr tэsir пэzэrэ аhпmауап halda atomu tл - dalýa funksiyasr
vasitasila hesablanmrg kamiyyatdir.

L ve s kvant эdеdlэгiпi, hэm dэ J tam mоmепt kvant эdadini daxil etmak
tigiin учхапdа istifadэ оlчпап Ёsчllаr пisЬаtэп zэif spin-oгbital qarqrlrqlt tэsir
olan hаllаr iigiin, yani atomun аупса tam orbital чэ уапса tam spin momenti
haqqmda dаш9mаq miimkiin оlап ilkin уахшlаqmа iigtin dоýrudчr. Веlэ
yaxrnla9ma Rassel-Saunders эlаqэsi чэ уа LS эlаqаsi adlanrr. Bu yaxrnlaýma о
zаmап dоýrчdчг Н, hэr Ьir еlеktrопчп огЬitаl momenti ila spin mоmепti
araarasrndakr qar9rlrqlr tэsir еlеktrоп]аrm tam огЬitаl va tam spin mоmепtlэri
arasmdakr qar;rlrqlr tэsir еlеktгопlапп tam оrЬitаl va tam spin momentlari
arastndakt qargrlrqlr tэsirdэп kigik olsun. Веlэ gэrt аdаtэп srra пtjmrэsi artdrqca
Rassel-Saunders yaxrnlaýmasr агtrq tэtbiq oluna Ьilmiг чэ эwэlса hэг bir
еlеktгоп iigiin оrЬiИl чэ spin mоmепtlагiпi сэmlаmэk lаzrmdrг:

j, = !,, +i, (6.19)

sопrа isa ауп-аугr еlеktrопlаrш _/-i tam mоmепtlагiпi toplamaq lazrmdrr. Вч
yaxrnlaqma jj-alaqэsi adlanrr.

ý б.3. Аtоmчп asas termininin tapilmasl

Atom spektroskopiyasrndan mэlum olan tасгЁЬi faktlar чэ аtоmlапп
mtixtэlif hallannrn пэzэri hesablanmast эsаsmdа atom hаllаппlп va опlапп
епегjiуэ gёrа ardtctlhýrnrn tasnifatr iigi.in iimumi qауdаlаr taprlmrgdrr.

Atomun miiаууап епегjiуе malik hэг Ьir hah Ьч аtоmчп tегmi аdlапrr, LS-
эlаqэ yaxtnlagmaslnda tегmlаriп tasnifatr аtоmчп Иm огЬitаl momenti L, tam
spin momenti S чэ tam momentinin J qiуmэtlэriпа uyýun olaraq арагrlrг. Теrm
2s+lb kimi igаrа оlчпчг. Меsаlэп, S=1, L=1, J=2 оlаrsа tегm 3Р, kimi igаrэ
оluпчr. Вurаdа L tam оrЬitаl kvant эdаdЫп aldrýr qiуmэtlаrэ uyýun оlагаq
аtоmчп hallarrnrrr igаrэlэпmэsi qaydasrndan istifadэ edilir. Sol tэrэfdэ учха-
rrda indeks kimi tегmiп multipletliyi gбstэriliг. Multipletlik tam spin S vasi
tэsilа tэуiп оlчпчг (2S+1) чэ tam spinin tisttin istiqamэt iizrэ proyeksiyastnrn
miimktin olan qiуmэtlаriпiп sayml gбstеrir. Sрiпdэп asrh olaraq multipletliyэ
gбrа hаllаr agaýrdakr kimi adlanrr.
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S=0 25+l=1 sinqlet
S=1/2 25+1=2 duplet
S=l 25+1=3 tгiрlеt
S=3/2 25+l=4 kvaгtet va s.

Atomun verilmig elektгon konГrquгasiyasr iigtin Ьir пеgэ tегm ola Ьilэr. Вч
tегmlаriп епегjiуэ gоrа yerlaqmesi aгdtctllrýr Hundun tэсЁЬi faktlara эsаsэп
tapdrýr agaýrdakr qауdаlагlа mtiэууэп оlчпчr.

l. Multipletliyi btiyiik olan tеrm daha Hgik епеrjiуэ malikdir.
2. Multipletliyi eyni olan tегmlаr igэrisiпdэ L kvant эdadi maksimum olan

tегm daha kigik епеrjiуэ malikdir.
3. Оgаr аtоmчп baxtlan еlеktгоп konГrqurasiyastnda tэЬэqа уагtdап az

dolmugdursa, J kvant эdэdiпiп kigik qiymatinэ, tаЬэqа уапdап 9ох dolmug-
dчrsа, J kvant эdэdiпiп bi'yiik qiymatina uyýun tегm daha kigik епегjiуэ
malikdir.

Нчпd qaydalan yalnlz asas halrn tеrmiпi tэyin еtmэk iigiin tatbiq оlчпа
Ьilэr. Вч mэqsаdlэ agaýrdakr qaydalardan аrdrсil sчrаtdэ istifada etmak
1aamdtr:

l. Atomun dоlmаmц tэЬэqэlэriпiп еlеktгоп konfiqurasiyasr yмtlrr.
2. Еlеktгопlаг хапэlэrdэ ela уеrlэgdiriliг ki, Нчпdчп Ьiгiпсi чэ ikinci

qaydalanna чуЕчп оlаrаq S чэ L iigiin maksimal qiуmэtlаг аlmsm, yani еlэ
konfiqurasiya tэrtiЬ еdiliг ki, сiitlаgmэmiý spina чэ ml kvant эdаdiпiп mak-
simal qiуmэtlэriпэ malik olan еlеktrопlапп sayl maksimal olsun.

3. Сiitlэqmэmiq spina malik olan еlеktгопlаr tigiin m, kvапtаdэdlэгiпi top-
lауаrаq Ml kvant аdэdi taprlrг. Mr kvant аdэdiпiп qiуmаtiпэ эsаsэп L kvant
эdэdi miiаууэп edilir.

4. СЁtlэgmаmig sрiпэ malik еlеktгопlаrш sауmа эsаsэп S kvant эdэdi чэ
demali, tегmiп multipletliyi tэуiп оlчпчг.

5. Нчпdчп iigiincii qaydastna uyýun оlаrаq J kvant эdэdi taprlrr.
Вч qaydalardan istifadэ edilmasina aid Ьir пеgэ misala baxaq.
I. КаrЬоп atornunun эsаs hah:

2р'
ml l0-1

3.Мl=l,L=l;Р-tегm.
4. S = l,demэli,multipletlik2s + 1-3 .:
S. lr- Sl< r < L + S, уэпi 0 < J <2. J kvant эdэdiпiп miimkiin olan

qiуmаtlэri J = 0, 1, 2. ТаЬэqа уапdап az dolduýuna g<irэ J kvant эdаdiпiп эп
kigik qiymэti J = 0 g<itiiriilmэlidiг. Demali, kаrЬоп atomunun эsаs hаlmш
tегmi 3Ро olmalrdrr.

II. Oksigen atomunun asas hah:
|.2ра
2. щl0 -|

ш

l.
2.

Еш

7з



3. Ml = -1 dеmэli, L = l; Р -tегm.
4. S = l, demali, multipletlik 2S + 1 = 3

5.0 < J <2, J = 0, 1,2. ТэЬэqэ уапdап 9ох dolduýuna gtirэ J kvant
edэdinin maksimal qiymati J = 2 gоti.iЁlmэlidir. Dеmэli, oksigen atomunun

эsаs hаlrшп tегmi ЗР, olmaltdrr.

III. Хтоm аtоmчпчп asas hah:
1. 3d5 4s'

02.m,2l 0-1 _2

l]тттгtп
3d 4s

3. Mr = 0, dеmэli, L = 0; S -tегm.
4. S = 3, dеmэli, multipletlik 2S + 1 = 7;

5. J tiqiin уаlпп Ьir dana qiуmэt аlmш: J = 3. Belaliklэ, хrоm аtоmчпчп эsаs

hаlrшп tегmi 7 S, olmalrdrr.

ý б.4. Аtоmчп verilmig еlеktюп kопIiqчrаýуаsшrш tеrmlаriпiп tapilmast

Yчхапdа gбstэrilэп qaydalar аtоmчп уаlпlе эsаs tеrmiпi tapmaýa imkan
чеriг. Дtоmчп baxrlan еlеktrоп kопГrqчгаsiуаslшп bi,ittin tегmlэriпi tapmaq
tigiin isэ xibusi i,isullardan istifadэ еtmэk lazrm galir. Misal оlаrаq р2 kon-
fiqчгаsiуаsrпm (mэsэlэп, kаrЬоп atomunun эsаs halr) tегmlаriпiп tарilmаsша
baxaq. Bu mэqsэdlэ Ml чэ Ms kvant эdэdlэriпiп miixtэlif qiуmэtlэri iigiin
miimki.in olan mikгоhаllаr cadvэlini qчrаq.

Мь= лпr, + mlz; mtl= 1,0, -1; mп"= |,0,-|
Ml = 2, 1,0, -l, -2;

Ms = F7", + m"2;-, = + /r,- %.rr", = * У2,- %
М, = 1,0, -l.

6.1 саdчаliпdэ Ml va Ms-in miiэууап qiуmэtlэriпа Ьir хапэ uyýun gэlir чэ

ёzЁ dэ Ml чэ Ms kvant аdэdlэгiпiп bu qiуmэtlаriпэ m, va и" kvant аdэdlэri ila
fэrqlэпэп Ьir пеgэ hal uyýun gэlэ Ьilаг. Мэsаlэп, Ml=2, M.=l qiуmэtlэriпа

уаlпи Ше,=шеr,=1 чэ шs,=шsr=|l2 оlап hal uyýun galdiyi halda, Ml=Q,
Ms=O qiуmэtlэri tigtin agaýrdakt tig dэпа mikrohal miimki.indiir:

l) mrr=mrr=0; mr,=|l2, msr=-Il2;
2) иtr=T; шц=-|; mr,=ll2, ms,=-ll2;
3) шеr=-L; шо, =|; mr, =Il2, ftтs, = -ll2,

t
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Codval б.1. Pkonfiqurasiyasr iigiiп olan mikrоhаIlаr

Ms
Ml

1 0 1

2 ;1 /,

l ++
l0 +-

10 l;
0 ;4 ++

l _1 _t 1

+-
00 й 1 -1

-l ++
_1 0

+
-l ; -l 0

-2 и А

Сэdчэldа Pauli prinsipina uyýun оlmауап hаllап паzаrэ almamaq lааmdш.
Вйim baxdrфmrz konfiqurasiya iigiin Ьеlэ hаllаrш sayr alttya ЬаrаЬаrdiг ча
hэmiп hаllаrrп iisttindan хэtt gэkilmigdiT. Sопrа isa tегmlэri tayin еtmэk tigtin
ixtiyari mikrohaldan baqlamaq olar. Lakin adatan Ms чэ Ml kvant эdэdlэгiпiп
maksimal qiуmэtiпэ uyýun оlап hal gбttiгiiltir. Bizim Ьахdrýrmи misalda Ьч
hal Ms=l, Ml = 1 qiуmаtlагiпэ uуýчпdчr. Рrоуеksiуаlапп bu qiуmаtlаriпdэ
S=1, L=l qiуmаtlэгi va dеmэli, зР tегmi uyýun gэlir. Bu tеrm iigtin mе vе mg

kvant эdаdlэгiпiп doqquz dэпэ mi.ixtэlif kombinasiyasr olmalrdrг. Dоýгчdап
da,

М1 = 1,0, -1
Ms = 1,0, -1

Сэdчэldа Ьч kombinasiyalar gаrgiчауа alrnmrgdrг. Эgаr хапэdе Iпt уе шs
kvant эdэdlэгiпiп iki чэ daha gox kombinasiyasl чаrsа, onda опlапп ixtiyari
birini g<ittiгmэk оlаr. Sопrа isэ Mr va Ms kvant аdэdlегiпiп digэr qiymэti,
masalan, Мь=2, Ms=O gбtiiriiltir. Proyeksiyalann Ьч qiуmэtlагiпа L=2, S=0
qiуmаtlэгi ve dеmэli, 'D tегmi чуёчп gэlir. Bu tегm iigi.in isэ m1 ча ms kvant
эdэdlаriпiп beq miixtэlif kombinasiyasr mtivcud ola Ьilэr. Dоýrudап da,
Ml_=2,1,0,-1,-2; М5=0. 6.1 сэdчаliпdэ bu kombinasiyalar gечгэ daxilindэ yazrl-
mrgdrr. ЗР чэ lD tегmlэriпэ mэхslls olan mikrohallarr ayrrdrqdan sопга уаlпи
biT dапэ Ml=O, Ms=O hah qalrr ki, Ьчпа da L=0, S=0 qiуmэtlэri va demali, lS

tегmi uyýun gэliг.
Веlэliklэ, р2 konfiqurasiyasr iigiin mi.imktin olan btittin tеrmlэri tapmrg

oluruq:3P, tP, l5.
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Нчпd qaydastna gбга bu tегmlаriп епеrjiуэ g<iгэ уеrlэgmаsi ardrcrllr$
E(3P)<E('D)<E('S) оlаr. Нэr bir tеrmiп сшlаgmа tartibi (2L+1X2S+1) oldu-
ýundan 3р tеrmi i.igi.in сrrlаqmа tartibi doqquz, lD tеrmi i.igtin Ьеgdir. tS tеrmi
isэ ctrlaqmamr;drr.

Зр tегmi tigiin J=0,1,2 qiуmэtlэri miimkiindi,ir. Hundun i.igtincii qaydasna
gогэ 3ро tегmi minimum епеrjiуа malikdiг. Dеmэli, pz konfiqurasiyasrnrn эsаs
termi 3Ро оlаr. lD чэ tS iigtin uyýun оlаrаq, J=2 va J=0 olduEundan Ьч tегmlэг
tDz чэ 1So Kmi yazrlrlar. 6.2 сэdчэliпdэ ekvivalent чэ ekvivalent оlmауап Ьэzi
elektron konГrqurasiyalaTr iigiin mtimki.in olan tегmlаr gоstэгilmiqdir.

Cadval 6.2. Ekvivalent va ekvivalent olmayan bazi еlеktгоп
tегmlаri

Ekvivalent еlеktгопlаr
Копfiqчrаsiуа Теrmlэг KonГtqurasiya Теrmlаг
S, Р6, d|0 lS sl ,яl зS, lS

р|, р5 2р .яl 2l зр, lP

р2, f зр, lD, lS sl dt зD, lD

рз 4S, lD, 2р р| р| ]D, зр, зS

dl,ф 2D lD, lP, lS
е,ф зF, зр, lG, lD,

lS

Qeyd еdэk ki, verilmig tэЬэqаdе К sayda ekvivalent elektron daxil оlап
konГrqurasiyanrn tегmlэri qapalr tэЬэqэуэ tamamlanmaq iigiin К sayda elekt-
ronu gatmayan kопfiqчгаsiуашп tеrmlэri ilэ eynidir. Мэsэlэп, р2 чо ра, dl va dP
kопfiquгаsiуаlаrr.шп tеrmlэгi eynidir, Qapalr tэЬэqэlэг tigЁn hаmiпэ Ьir dэпэ
tегm чаrdш: lS.

Наm ekvivalent, hem dэ ekvivalent оlmауап еlеktrопlаr daxil olan konfi-
qurasiyamn tег,mlэriпi tэуiп еdэrkэп ewalca ekvivalent еlеktrопlаrrп tегmlаriпi
tapmaq, sопrа isa L чэ S kэmiууаtlаriпiп miimkiin olan kombinasiyalannr
gtitiiгmэklэ lazrm оlап tегmlагi tayin еtmэk оlаг.

4,19 eV

1,97 еV 'D,

'So

ь
бl
\о

с.|\о

0,022 еV
0,020
0

''{i}

ýэkil 6.3. Oksigen atomunun ts22s22p4 еlеktгоп konГrquгasiyastndan
altnan tеrmlэrэ uyýun enerji sочiууаlэri

lt
о\\о

76

Ekvivalent olma



Мэsэlэп, 2sl2рЗ konfrtqurasiyastmn tегmlагiпi tapaq, s l konfi qurasiyasrmn
tегmi 25, рз konГrqurasiyastnrn tеrmlэri isэ (саdчэl 6.2) 4S, 'D, 'Р оlаr. Вч
tегmlэr iigtin L чэ S kvant аdэdlэriпiп mtimkiin olan kоmЬiпаsiуаlаппа аsаsэп
s'рз konfiquгasiyastnrn tегmlэriпi taprnq: 'S, rD, зР, 3S, tD, lP.

Теrmlаriп епегjilэriпiп Гэгqi аdэtап kimуэчi гаЬitэlэгiп чэ kimyavi reaksiya-
lапп епеrjilэгi ila mtiqayisэ оlчпап qiymatlaг аlrr. Маsэlэп, kагЬоп аtоmчпчп
|sz2ý2p2 еlеktrоп kопгtquгаsiуаstшп lD va ls tеrmlэri зр tегmiпэ пisьаtэп
uyýun olaraq, 25 kkaUmol чэ 56 kkaUmol (105 чэ 235 kC/mol) 9ох епеrjiуэ
Tna]ikdir. |sz2slzрз konГtqurasiyasmtn sS tеrmiпiп enerjisi isэ зР tегmiп епеr-
jisiпdэп 96 kkaUmol (402 kC/mol) qэdэг 9охdчг. Oksigen аtоmчпчп эsаs
halrnrn |sz2szZt elektron konГrquraiiyastndan alman tеrmlаriп уеrlэgmэsi
aгdrcrlhýr чэ nisbi епеrjilэri 6.3 gэНiпdэ gбstэrilmigdir. Atomu Ьir еlеktгоп
konfiqurasiyastndan digэriпэ kеgirmэk iigtin (mэsаlэп, s2р2-+slрЗ) laam olan
епеrji sэгfоlчпmа eneгjisi аdlашr.

ý б.5. Аtоmчп огЬitаl va spin maqnit momentlari

Atomun mexaniki mоmепtа malik olmast g<istэгir Н, о, hэm dэ maqnit
mоmепtiпэ malik olmalrdrr. Bu mоmепtlаr isa atomda еlеktrопlаrrп hэrэkэti
ila эlаqаdаr оlаrаq meydana grxtr. Kvant mexanikast tаsаwiiтlэгiпэ эsаslа-
паrаq atomda еlеktгопчп maqnit momenti iigiin ifаdэ tapmaq оlаr. Lakin Ьй
Ьчrаdа эyanllik паmiпэ klassik anlayr;lardan istifadэ еtmаНэ kifауэtlапэсэуik.

Qapah огЬit iizrэ hэrэkэt edan еlеktгоп maqnit sahэsi уаrаdш. ОrЬitiп
ёlgi.ilэriпэ пisЬэtап 9ох bбytik mэsаfэlаrdа bu maqnit sаhэsi maqnit dipolunun
yaratdrýr saha kimi hesablana Ьilэг:

lt= I{' (б.20)

Вчrаdа I-сагэуап giddati, О -orbitin эhаtа etdiyi mtistavinin sahэsidir.
Radiusu r olan dаiгачi оrЬit iigtin elektгomaqnit vahidlarinda maqnit

momenti

о-пr'J (6.2l)
с

оlаr. Еlеktrопчп siirэti v оlаrsа, опчп firlanma реriоdч Т =2Tr lv vе dаiгэчi
сэrэуашп qiddэti

J =-9- 'u (6.22\
Т 2пr

оlаr. Еlеktгоп iigiin оrЬitаl momenti L = mvr olduфnu паzагэ alsaq

ч--У'_emvr -_ е L=yL (б.23)
2с 2mс 2mс

yaza bilarik. Вчrаdа т=е/2mс. qiгomaqnit nisbatidir, (6.23) ifadasindэ mэпГl

iEarasi g<istэrir Н, elektronun yiikii mэпГt olduýuna gёrа maqnit чэ mexaniН
mоmепtlэr эks istiqamэtda убпаlir. Kvant mexanikasl tэsэwtirlагiпэ gбrэ
т_,-- l,(|, +l) olduфndan

,1,7



p=-JTv+\*=_ l,(l +l)p, (6.24)

alшtq. Вчrаdа / -orbital kvant аdэdidir.
(6.24) ifadasindэ

Рm= уh= ="h =9,2'7зr,lg-а 
еrЧ (6.25)' 2mс О"

kаmiууэti Воr mаqпеtопч аdlапrг чэ maqnit momentinin atom vahididir.
(6.2З) diisturunda 7 kэmiууэti, уэпi qiгomaqnit nisbat, gtiгЁпdiiуЁ kimi,

еlеktrопчп orbital maqnit mоmепtiпiп опчп оrЬitаl mexaniki mоmепtiпэ
пisЬэtiпi miiэууэп edir.

Aydrndrr ki, orbital maqnit momenti l vektorunun segilmig istiqamэtda,
mаsэlап, Z охч istiqamatinda ь pгoyeksiyasr оrЬitаl mexaniki momentin
hэmiп istiqamэt ilzra L" = hm, proyeksiyasr ila aýaýrdakr kimi аlаqэdагdrг:

р. =_rL, =-тщh=-п\Fм (6.26)

Вчrаdа иr -mаqпit kvant эdэdidir.
Elektronun оrЬitаl hэrэkэti ilэ эlаqэdаг оlаrаq аtоmчп maqnit mоmепtiпэ

malik olmasr пэtiсэsiпdэ atom xarici maqnit sаhэsi ilэ qargrlrqlt tэsirdа оlчг.
Klassik elektгodinamikaya gtirэ Ьu qaгqrlrqlr tasirin enerjisi

B=-itl=-lдllE|cosd (6.27)

diisturu ilэ hesablanmahdrr. Вчrаdа .В xarici maqnit sahasinin induksiya
vektoru, 0 isa l чэ ^Ё чеktоrlап arasmdakr bucaqdr. z охчпч xarici maqnit

sаhэsi, уэпi .Е чеktоrч istiqamatindэ ytinaltsэk
|l |cos9 = р, =-щFu (6.28)

чэ

Е = m,рu | Б| $.29)
yaza Ьilэrik. (6.29) dЁstчru ilэ tayin оlчпап iki qongu sэчiууэпiп епеrjilэri fэгqi

В" l В | kэmiууэtiпэ ЬэrаЬэrdir уе !, чэ пl kvant аdэdlэriпdап astlt deyildiг.
ВеlЭliklэ, аУdш оlur ki, хаriсi maqnit sahэsinda atomda Ьir еlеktrопчп

enerjisi уа]iпu п bag kvant эdэdiпdэп deyil, hэm dэ m1 maqnit kvant эdэdiпdэп
asrltdш. Maqnit kvant adэdi adr da еlэ Ьurаdап g<ittinilmtigdtiг.

оrьitаl maqnit momentina охqаr оlагаq atomda еlеktгоп tigiin spin maqnit
momenti dэ tэуiп оlчпчг (6.23 diistчгчпа Ьах:).

А= -rý (6.30)
Lakin tэсriiьэlаr gоstагir ki, spin qiromaqnit nisbэti n огьitаl Ыrоmаqпit

пisЬэtiпdэП 2 defe gox olmalrdrr, yeni у, =2yL уа
mс

ll
-+2

l
2 )r=

I1

2
1+t
2

Fr=-2у$=-2,
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Dirak gёstагmigdir ki, Ьчгаdа 2 ччrýч elektrona гelyativistik kvant mех_
anikasr tеsэwtiгlэri эsаsrпdа baxilmasl naticэsinda meydana gжtr. Son vaxtlar
apanlan пэzагi чэ tэсri.iЬi tэdqiqаtlаг gtistariг ki, (6.3l) ifadasindэki ччгýч 2-
dэп Ьiг qеdэг 9ох olub 2,0023-е ЬагаЬэгdir.

(6,26) diisturuna охýаr оlагаq spin maqnit momentinin xarici maqnit sahasi
iйгэ proyeksiyasr iigiin

l4=2m"Oм= *Fм 6.32)
yazrlш. Вчrаdа rz"-spin maqnit kvant эdэdidir va (6.32)-dэп gбrЁпdiiуЁ kimi, о,
уаlпи t1l2 qiymatlarini ala Ьilэr. (6.32) ifadasindэn 2 vuгýчпчп tэсriiЬэ ilэ stx
эlаqэsi aydrn giirЁniir. Bela ki, ýtегп-Негlах tасгЁЬэsi da gёstэгiт ki, elektron
dэstэsi maqnit sаhэsiпdэп grxanda еkrапdа ela раr9аlапш Н, еlеktrопчп mэх-
susi (spin) maqnit momentinin maqnit sahэsinin istiqamati i.izra pгoyeksiyasr
tP, olmalrdrr.

BiTelektronlu atom iigiin оrЬitаl va spin maqnit
mоmепtlэгiпэ (б.24) ча (6.31) охgаr оlагаq 9ох-
еlеktrопlч atom i.igiin dэ bu апlауrglаr daxil edilir:

lгt7l=уlZl= л[ф-\в, (6.33)

ý l Frl=2rlSl= s(s +t)B, (6.34)

Вчrаdа Z чэ ý аtоmчпчп tam огЬitаl va tam spin
mоmепtidir (лэkil б.4).

Аtоmчп tam maqnit momenti f, опuп tam
orbital чэ tam spin maqnit mоmепtlэriпiп hэпdэsi саmiпэ ЬэrаЬэгdir:

Fl = Ft + Fs (6.35)

(б.35)-пi 
"I 

vektoruna skalyar ччrаq:

@, h = (pLj) + Glsh = у(й) + 2у(ý) = r l I|l J I co(iD + 2у | S ll J I cos(ýD =

= -l F,|l J l co(iD - lд l t 
J I coslý} = -\l Г,,| соs(Д/) + l, cos(.ý7t} t J t

Вчrаdап

Е

ýakil6.4

l -- __\ I
Fl = -1| Ftrlcos(IJ)+ l Дs | *r(ý/Ц й

Коsiпчslаг tеоrеmiпэ gбrа

s2 = J2 + I} -2LI соslЙ1

L2 = J2 + ý' - zý,rcoslý,7;

-=:. J2 + I} - S2coS(U)
2IJ

(6.3б)

olduýunu пэzэrа alsaq
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.Iz +32 -tcos(ý.I)
2SJ

(6.38)

yaza bilэrik. вчrаdа _r = [J|,s = |ý| ". a = lzl i9агэ edilmi9dir. (6.зз), (б.з4),

(6.37) чэ (6.З8)-i (6.36)-da пэzеrа alsaq

Ft =- "rJ2 
+ L2 -S' +2уSlЗýlZ'il- zLJ "- zJs I |,-r#1,=

j
j= -r

J(J+1)+s(s+l) - z(z, + t) j=-У 1+ zl(l +t)

ча уа
FL = -Tgj (6.39)

оlаг. Вчrаdа

g l+
J(J +l) + S(S + l) - L(L +l) (6.40)

2J(J +|)

Lande vurчýч adlanrr.

ý б.б. ýохеlеktгопlч аtоmlапп optik spktrlaгi

Flidrogen atomunda olduýu kimi, gохеlеktrопlч atomda da ryr dalýa funk-

siyasr ilэ tэsчir olunan Дl enerjili haldan ryK dalýa funksiyasr ilэ tasvir оluпап
Ei enerjili hala kegid о zaman iсаzэ чеrilэп (mi.imktin оlап, qadaýan оlчп-
mayan) kegid hesab оlчпчr ki,

(б.41)

matris elementi sfirdап fэrqli olsun. Вчrаdа еlеktrопlаrrп faza kооrdiпаtlапПа
gtirэ inteqrallama, spin koordinatlanna gбrэ isэ саmlэmэ араrrltr; V, - р -ci
еlеktrопчп rаdiчs-чеktоrчdчr,

(6.4l) matris еlеmепtlэriпiп dэqiq hesablanmasl пэtiсэsiпdэ mi.iэУУэп edil-
migdir ki, LS_эlаqэ yaxtnlagmastnda gохеlеktгопlu аtоmlаr tigiin yalnrz multi-
pletliyi eyni оlап tеrmlэr аrаsmdа kеgidlэr miimkiindiir, уэпi yalnrz ela kegidlar
iсаzэ чеrilэпdir ki, bu kеgidlэr zаmаш аtоmчп tam spininin dэуigmэsi srfrа
ЬэrаЬэr olsun: 

A.S = 0 (6.42)
Bundan bagqa L чэ J kvant аdэdlэriпiп dayigmasi

д/- = Q,*| (6.43)

М = 0,*l (6.44)

оlап kegidler icaze чеrilэпdir чэ ozii dэ bu zaman l=0 halrndan z=0 halrna

DH=,rI(,Tr\r"
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kegid qаdаýапdrг. Buradan aydrn оlчr ki, "I=0 halrndan "I=0 halrna kegid dэ
qadaýandrr.

Qoxelektronlu аtоmlаr tigtin (6.42)-(6.44) sе9mэ qaydalarr birelektгonlu
аtоmlаr (hidrogen atomu чэ hidrоgепаЬэпzэr аtоmlаr) iigtin оlап

Ь|, =-|l, Ьm = *| (6.45)

Sе9mЭ qaydalarrna пisЬэtэп dаhа az ciddidiг. Bu qауdаlаг igarisinda эп ciddi
olanr (6.42)-dir. Веlэ ki, spin-orbital qargrlrqlr tasiri b<iyi.idtikcэ (6.43) va (6.,И)
qaydalarr ila qadaýan olunmug kеgidlэг аtоmlаrш sреktrlоriпdэ ozi,inti Ьtiгчzа
vеГir. LaHn bu kеgidlэriп intensivliyi icaza чегilэп kegidlэrin intensivliyindэn
xeyli kigik оlчг.

Atom хагiсi sahada уеrlаýdikdэ sэчiууэпiп enerjisi Mrkvant эdэdiпdэп dэ
asilt оlчг. Bu halda (6.42)-(6.Ц) sеgmэ qaydalarrna

мr=0,+ 1 (6.4б)
garti dэ эlача оlчпmаltdrr.

Qэlэчi mеtаllагш аtоmlапшп еlеktrоп kegidlэrinin уЁksэk ауlrdеtmэ qabi-
liУУэtiпэ malik olan sреktоqrаflагdа аlmmr; spektral mэпzэrэsiпэ Ьахаrkэп
mаlчm оlчr ki, hэr Ьir spektral хэtt Ьir-ьiriпэ 9ох уахm уегlэ9эп iki хаttэ
раг9аlашr. Bu effekt atom spektгoskopiyasrnda qэlэчi metallann sреktrlэriпiп
dublet quruluga malik olmast kimi mа9hurdur. Qэlэчi metallann sреktrlэгiпiп
dublet qurulugu elektronun sрiпэ malik olmast haqqrnda tэsэwiirlэriп meyda-
na gDunasrnda mЁhiim гоl оупауап tacrtibi faktlardan Ьiгi оlmчgdчг.

La

Na ls2 3р
tl3s
tl2p

ls22s22p63s 'rr,, ls2Ъ2

ýэkil6.5. а) Nаtriчm чэ Ь) litium аtоmlаппm spektral хэtlаriпiп iпсэ qurulugu

Qэlэчi mеtаllаrш аtоmlаrmm spektгlarinin dublet quruluga malik olmastnm
sэЬоЬi spin-orbital qaгqrlrqlr tasiridir. Веlэ ki, spin-orbital qar;rlrqlr tasir
пэtiсэsiпdэ hэr Ьir L=l чэ S=l/2 sэчiууэsi iki dапэ J=ll2 уе J=3l2 sайууэsiпа
раrgаIашг, lakin L=0 olan S-sэчiууэlеr bu qargrlrqlr tэsir naticэsinda раr9а-
lапmш (gэkil 6.5). Yeni alrnmrg sачiууэlэг агаsmdа kegidlar isa dчЬlеtlэгiп
эmаlэ gэlmаsiпа sэьэь оlчr. Вч zдmап kegidlar Ёgiin Lарогt qaydast tidапmэ-
lidir: Уаlпи cЁtliiyti mtixtэlif olan tегmlаг arasrnda kеgidlэr miimkiindiir.
Тегmiп ctitliiyii ауrl-ауп еlеktrопlаrш li orbital kvant эdаdlэгiпiп I r, сэmi

ile tэУiп оluпчг. Оgэr I,, сэmi сiitdi,irsэ, tегm сЁt 19,'takdiгso t"r- t"K 1u;

аdlашг. ' '
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VtI FaSiL. Xarici maqnit sahasinin atoma tasiri

ý 7.1 Qохеlеktгопlц atom xarici maqnit sahasinda

Мэlчmdчг К, atomun tеrmlэri, уэпi miixtэlif eneгjili hallarr Z, S чэ "I kvant
эdэdlэriпdэп asrlrdrr, Мlkчапt эdэdiпdап asrlr deyildir. Dеmэli, hэr Ьiг tеrm
М, kvant эdэdiпэ gёrэ 2"I+1 tэrtiЬdэп сtгlаgmtgdrr. Lakin maqnit sahasindэ
tеrmiп crrlagmast аrаdап qalxrr. Bela ki, maqnit sаhаsiпdэ tегmiп enerjisi ham
dэ tam mоmепtiп iisti.in istiqamэt йгэ proyeksiyasrnl tayin еdэп М7 kvant
эdэdiпdап da asrlr оlчr.

Аtоmчп Р, tаm maqnit momentinin induksiyasr Д olan maqnit sаhэsi ilэ
qar;rlrqlr tэsirinin enerjisi

Ео.,_= _F, .Б = ygJE (7.1)

dtisturu ila tayin оlчпчr.
(7.1) diisturunda segilmig koordinat sisteminda В vektorunu Z oxll

Ьоучпса уёпэldэk va kvant-mexaniki ореrаtоrlаrа кkеgэkэ>.

Hq1.=TgJ,3, =ygJ, В (7.2)

Вчrаdа maqnit induksiya орегаtоrч iigtin В" =,В оldчЁч пэzаrа аlrпrшgdrг.

Эgаr maqnit sahэsi zэifdirsa, уэпi опчп spin чэ оrЬitаl maqnit mоmепtlагi
iIэ qarqrlrqlt tэsir enerjisi spin-orbital qargrlrqh tasiгin епеrjisiпdэп kigikdirsэ,
опdа LS-эlaqa saxlanш. Вч halda frо., ореrаtоruпа hэуэсапlаgmа Hmi
baxmaq оlаr чэ hэуюапlаqmа пэzэriууэsiпiп Ьiriпсi yaxmlagmasrnda Ьч
ореrаtогчп mаtгis elementi tigiin

Eq.,=1Ho.,.>=rg<Jr>B (7.3)

yaza bilirik. Вurаdа
. )u= lvi)voa, (,7.4)

Д оргаtоruпчп hауасапlаgmа пэzэгiууэsiпiп stflrmct yaxrnlagmastnda
tapilmrg rд dalýa fimksiyasr vasitasilэ hesablanmrg mаtгis elementidir. Опа
gбrэ dэ (7.3) ifadasindo

1J, )=hM l (7.5)

olduýunu паzэrа abaq
En,,.= дhМrВ = gMlBFM (7.6)

оlаr. Вurаdа Mr=,t,-J+l,...,0,...,"I-1, "rkimi 2"I+1 916ч qiуmэt аhг,
(7.б) ifаdэsiпdап gtirtiпiir ki, maqnit sаhэsiпdэ М, kvant эdаdiпэ gога

сшlаgmа агаdап qаlхrг ve hэm da qar;rlrqlr tesiгin eneгjisi maqnit sаhэsiпiп
induksiyasrndan asrlrdrT. "I kvant эdэdiпiп hаг Ьir qiymatinэ uyýun olan enerji
saviyyэsi maqnit sаhэsiпdэ 2"I+1 sayda alt saviyyayэ раг9аlашr.
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Maqnit sahэsinda
0

'D

'Р,

ýэkil 7.1. Atomda LS-эlаqэ yaxrnlagmaslnda, miiхtэlif qargrlrqlr tasir
еffеktlэriпi пэzаrа aldrqda, ирz elektron konГrquгasiyasr iigiin
enerji sэviyyalaгinin pargalanmasl sxemi

7.1 9эkliпdэ daha iпсэ еffеktlэгi поzэга aldrqda atomun enerji sэчiууэlэгiпiп
рагgаlапmаsr gtistэrilmigdir.

ý 7.2 Zеуеmап ef[ekti

(7.б) diisturuna аsЕБэп aydrn оlur Н, 25 + 1r, tеrmiпэ uyýun olan enerji

sэчiууэsi atomun induksiyasr В olan maqnit sаhаsiпdэ Ьir-Ьiriпdап

бЕ = gВРм (7.1)

ЬэгаЬаr mэsаfэsiпdэ уеrlэ9эп 2"Г+1 sayda аltsэчiууауэ раr9аlапrr. GirriindiiyЁ
kimi, alt sэчiууаlэг аrаsmdаkt mаsаfэ g Lande vuruýundan, уэпi verilmig
sэчiууэ tigiin L, S ча J kvant эdэdlагiпdэп astltdш. Maqnit sahэsi tatbiq edilana
qэdэг Ml kvant аdэdi ilэ fэrqlэпап sэчiууэlэriп hamtsl eyni епеrjiуа malik оlчr,
уэпi М; kvant аdэdiпэ gtirэ ctrlagma mcivcuddur. Maqnit sаhэsi isэ bu
сtгlаgmаш аrаdап qaldrrrг.

Maqnit sаhэsiпdэ atomun enerji sэчiууаlэгiпiп pargalanmasr 1896-cr ilda
Hollandiya fiziki Zеуеmап tэrэГtпdэп mфаhidэ оlчпmчgdчr чэ Zеуеmап
effekti аdlапrг. Епеrji sэчiууаIэriпiп рагgаlапmаst, aydmdrr ki, sреktгdа xat-
lаriп Ьir neqa kоmропепtэ рагgаlапmаsша sэЬэЬ оlчr. Опа gбrэ da gtlalanan
аtоmlаrа maqnit sаhэsiпiп tэsiгi паtiсаsiпdэ sреktгаl хэtlэriп раrgаlапmаы da
Zeyeman effekti аdlашr.

Эwэlсэ iпсэ quruluga malik оlmауап, уэпi spin-orbital qargrlrqlr tэsir
пэzэга alrnmayan (S=0, sinqlet) halda meydana grxan sреktrаl хэtlэгiп
Zеуеmап рагgаlапmаsmа baxaq. Bela хэtlэr S=0 olan sэчiууэlэr аrаsrпdЬ bag
чеrir чэ bu sэчiууаlэг iigiin Lande чцruФ 8=l оlчr. Onda

ЬЕ = BPMMI (7.8)

ума Ьilэrik. S=0 olduEundan, J=L, М;М7, Мr=0,+1,...,+l оlаг.
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7.2 9эkliпdэ L=1 halrndan L=0 hahna kegid zamanr (lPr + 1So kegidi) enerji
sэчiууаlэriпiп чэ sреktгаl хэtlэriп раrgаlапmаst sxemi gбstэrilmigdir. Saha
olmadrqda tezliyi о0 olan Ьir dэпа хэtt mЁqаЫdэ оlчпчr. Saha tэtЬiq edildikda
isэ соо xattindan baqqa ona simmetrik уеrlа9эп оо* А Фоча о0- А ои tezlikli daha
iki xatt meydana gжtr.

ml

L=0 
lPr

L=0 lSoJ- 0 +l
0

_l
аFдцх @ а6+Ааб L=l 'Р,

Ч-JЧ;
соо-Аоь аъ Аrц

ýэkil 7.2
ýakil7.3

7.3 9аkliпdэ daha mi.irэkkэЬ hal iigЁn, уэпi lDz -+ lPl kegidi iigiin analoji
sхеm gёstэгilmigdiг. ilk baxrgda ela gбгiiпiiг Н, bu halda ilНn xatt yeddi
komponente pargalanmalrdrr. Lakin эsliпdэ, эwаlН halda olduýu kimi, уаlпи
iig komponent ahnrr: ап tezliНi хэtt чэ ona simmetrik уеrlэ9эп rtп- Ь сл че
аь+Ааь tezliНi digэr iki хэtt. Вч опчпlа izah olunurkL М, maqnit kvant
эdэdi iigiin Ь Мг 0, tl segma qaydasr mбчсчddчг чэ Ьч qaydaya gбrа уаlшz
еlэ kegidlar mtimkiind{iг ki, hamin kegidlaг zamanr М1 ededi уа dэуigmэz
qalsln, уа da ki, +1 qэdэr dэyiqsin.

Вапlап hallan iigiin spektral хаtlагiп kоmропепtlагiпiп А аю qэdэr sЁrй9-
mэsi погmаl чэ уа lоrепs siiriiqmэsi аdlапrг. (Lоrепs погmаl Zeyeman effekti-
пiп Hassik izahrnr чегmig va А аъ siirЁ9mаsiпi hesablamrqdrr). (7.1) di.isturuna
uyýun оlагаq bu stiгЁЕmа

ьсоп=Щ =!Рr-=:h .B_=J-g (7.1)" h h 2m"сh 2m"с

оlаг.
Spektral хэttiп maqnit sаhэsiпdэ учхапdа baxtlan qaydada tig хэttа, yani

siirЁgmэmig хэttэ чэ ondan Aoro погmаl siiгЁqmэsi qэdэг saýda va solda sim-
metrik yerla9mig iki хэttа pargalanmast sаdэ va уа погmаl Zеуеmап effekti
аdlапrг.

Yuxanda qeyd etdik ki, погmаl Z,eyeman effekti о zaman mЁgаhidа оlчпчr
ki, kеgidlэr sinqlet hаllаr аrаsmdа (S = 0) bag чегmig olsun, уэпi spin-oгbital
qargrlrqlr tasir mочсчd olmasrn. Эgэг kegidlar sinqlet olmayan hаllаr аrаsrпdа
(S * 0) baq чеrsэ, уэпi spin-orbital qargrlrqlr tэsir m<ivcud olsa, bagqa sбzle,
spektгal xэtt iпсэ quruluga malik olsa, onda maqnit sahэsinda Ьеlэ spektral
xott iigdэп 9ох kоmропепtэ раrgаlапасаq va alt sэчiууэlэr arastndakl mэsаfэ
йсоо -dап fэrqli olacaqdrr. Маsаlап, паtriчm atomunda dubletin рагgаlапmаsr
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7.4 qэkliпdэ gбstэrildiyi Hmi ola-
саqdrг.

7.4 gэkliпdэ eyni zamanda sеgmэ
qауdаIаппа gоrэ iсаzэ чегilэп чэ
tэсriiЬэdа miýаhidэ оlчпап on dапэ
spektral хэtt чеrэп еlеktгоп kеgidlэri
gоstэrilmigdir.

Spektral хэtlагiп maqnit sahэsin-
da bela рагgаlапmаsr апоmаl (чэ уа
miirakkab) Zeyeman effekti аdlапrг.
Апоmаl Zеуеmап effekti enerji sэ-
viyyasinin раrgаlапmаsшm g Lande
vuruýundan asrh olmast va dеmэli,

m mgg
3/2; 6/3
l/2: 2/З 

о,,
-l/2; -2l3
-З/2; -613

zPyz 
,

25ш 

=.-.-В:0

I12; llЗ
2/з

-l/2; -ll3

|/2; l 2

-1/2| -|
В*0

еlеktгопчп sрiпэ malik olmasr ilэ ýaLil ? /
izah оlчпчг. Nоrmаl чэ апоmаl Ze- ýэНl7'4

уеmап еffеktlэri adr tагiхап elektronun spina malik olmasr haqqrnda
tаsаwiirlэriп meydana grxdlýr dбчгdэп qabaq mеуdапа grxmlgdrг. Апъmаl
adlandrrrlan Zеуеmап effekti эsliпdэ S ае 0 оlап daha timumi halda spektral
хэtlэriп maqnit sahasindэ раrgаlапmаsrпа deyilir.

ý 7.3 Pa9ebBak effekti

Giiclii maqnit sаhэsiпdэ i чэ ý агаsшdаkt аlаqэ qrпhr чэ bu vektorlar
sаhэ istiqamatinda Ьir-Ьiгiпdэп asilr оlmауаrаq рrоуеksiуаlашг, yani LS-эlаqэ
роzulчг. Bu halda оrьiиl чэ spin maqnit mоmепtlагiпiп maqnit sahэsi iia
qaгgrlrqlr tаsir enerjisi

ьЕ = B"BMr+2pMBMs = F"в(Мr+2мr) (7.10)

ifadэsi ila tayin оlчпчr. Demali, епегji sэчiууэsiпiп pargalanmast поrmаl раr9а-
lanmanrn (вrв) tam misillэriпэ Ьэrаьэг оlчr. Ке9idlаг tigtin segma qaydasr

ЬМ, = 0, tl, ДИ, = Q (7.11)

оlчr. Dеmэli, епеrji sэчiууэsiпiп maqnit sahэsinda М;е gdre раrgаIапmаsmаМуэ gёга multiplet раrgаlапmаы da эlачэ оluпчr. Маsэlэп' ZJtermi Ms = |l2
че Mz = -ll2 olan iki dепэ sэчiууауэ раг9аlапt. 2р tегmi isэ altr dana alt
sачiууэуэ раrgаlапtr (ýakil 7.5). ЬМ, =0 segma qaydasrm nezete аlаrаq altt
dэпа icaza чегilэп kegid alrгrq. Lakin spektrda iig dапэ хэtt mЁqahide оlчпчr.
9ii"ki М2-iп btitiin qiуmэtlэriпdэ sэч,iууэlаriп.Дlуа gёга раrgаlапmаsr eynidir.
веlэliklа, пэtiсэdа погmаl zеуеmапеfIеktiпdэki Hmi tripiet itrnrг.

9Ч"lti maqnit sаhэsiпdэ atomun enerji saviyyalarinin чэ dеmэli, spektral
xatlэrinln раrgаlапmаsr Pagen-Bak еffеktiЪdhпrr. Qeyd etdiyimiz kiпii,Ъаgеп-
Bak effekti о zаmап miigahida edilir ki, spektral хэtlагiп maqnit sаhэsiпdэ
рагgаlапmаst опlапп multiplet раrgаlапmаsmdап bёyiik olsuir. 
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l/2

-l/2
l12

-l/2
l12

-l12

0Н:0 Н;е0

ýэkil7.5. 2p-+zS kegidinin spektral xэttinin giiclii
maqnit sаhэsiпdэ pargalanmast

Spektral хэtlэriп xarici maqnit sаhэsiпdэ рагgаlапmаsr hadisэsi mаddэпiп
Гrziki чэ Hmyavi хаssэlэriпiп tadqiqi igiпdэ miihtim cihazlar оlап пtiчэ maqnit
геzопапsl (NMR) чэ еlеktгоп раrаmаqпit геzопапsl (EPR) sреktrоmеtгlэriпiп
i9 pгinsipinin эsastnr tэgkil еdiг.

ý 7.4. ifгаt inca qаrцhqh tasir

Эwalki раrаqrаflаrdа Ьахdrýrmи qargrlrqlr tэsir пtiчlагiпdэп baqqa atom-
Iаrdа Ьir srrа digэr еffеktlэr dэ mбчсчddчr. Misalolaгaq пЁчэпiп sonlu iilgiiуэ
malik olmast чэ опuп hэrэkэti ilэ эlаqэdаr оlаrаq meydana grxan effektlaгi
giistэгmаk оlаr. Вч еffеktlэr епеrjiуэ 9ох kigik эlачэlаr чегir. Bundan bagqa
еlеktгопlапп sрiпlэгiпiп Ьir-Ьiri ilэ qargrlrqlr tэsiri, spin-spin qargrlrqh tэsiri ilэ
аlаqэdаr olan relyativistik еffеktlэr da чаrdш. Еlеktrопчп kiitlэsinin опчп stir+
tiпdэп relyativistik asrlrlrýrnr da пэzаrэ alrnaq оlаг. Вч effekt yalntz aýrT atom-
lапп daxili еlеktrопlаrr iigiin t ztinti yaxgr btiruza чеriт.

Эgег atomun пiiчэsiпiп spini srfiгdап fэгqlidiтsа, onda ntivanin spin maqnit
momenti ilэ еlеktrопчп spin чэ оrЬitаl maqnit mоmепtlагi arastnda qar;rlrqlr
tэsir bag чегiг Н, bu da atom sреktrlэгiпiп ifrаt inca quruluguna sаЬэЬ оlчr.
Niiчэпiп 7 spin momenti ilэ atomdakr еlеktrопlапп J tam momentinin

F=J+I Q.I2)
сэmi atomun tam momenti аdlапrг.

Misal оlагаq Ыdrоgеп аtоmuпчп эsаs hаlmа baxaq. Bu halda J=|/2чэ рrо-
tопчп spini 1=l/2 olduýundan Fkvant аdэdi 0 чэ уа 1 qiуmэtlэriпi ala Ьilэr.
Miiayyan edilmigdir К, лt=1-+0 kegidi tezliyi 1420 МНс (?u=2I sm) olan хэtt
чеrir. Вч kegidin enerjisi isэ 5,9.10,0 еV-dur. Вч, kosmik fэzаdа hidгogenin
Ьчrахdrф mаghчr хэtdiг. Вч хэtt 1951-ci ildэ iven чэ Parsel tаrэГrпdап kagf
olunmug чэ rаdiоаstгопоmiуа elminin baglanýrcr qоучlmч;dчr. Нidгоgеп ato-
mчпчп эsаs hаlmm ifrat iпсэ раrgаlапmа tezliyi ehtimal ki, ап dэqiq бlgtilan
Гиiki sabitlardэn Ьiгidir: 1420 405 751,'786 t 0,010 .F/с.
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\rIп FaSiL. Xarici elektrik sahasinin atoma tasiri

ý 8.r Hirlrogen atomu xarici elektrik sahasindo. ýtark effekti

хагiсi maqnit sаhэsiпdэ olduýu kimi, хагiсi elektrik sаhэsiпdа dэ atomun
spektral хэtlагi Ьir пе9э хэttа (kоmропепtэ) раrgаlапrr. Bu gёstагir ki, хаriсielektrik sаhэsiпdэ зj9-rт_ _verihiý Ьir _eneiji iэчiууэsi bii пЙ *ИЙ.у"
аупhг. Вч effekt l913-cii ildэ ýtаrk tэгэf,шdэп kэ9fЪlчпmчý чэ ona gtllb ie
ýtark effekti adlanrr.

ýtаrk effekti tэсrйЬi оlаrаq 
"!IцЦ 

ёуrэпilmig va Ьiг Srга qапчпачуýчпlчqlаr
mtiоууэпlэ9dirilrпi9dir. ýtark effektini klassik пэzэгiууауэ gбrэ izih еtйаk
оlmuг. QiinН Hassik пэzаriууэуа gбrэ хагiсi elektrik йэsiпiэ spektгal ;"il";
раrgаlапmаmаh, sadaca olapg siirЁgmаПdiт. ýtаrk effektini, Воr паzэгiуу.siпэ
gёrэ, Ыdrоgеп atomu tigiin izah etmak оlаr. Lakin bu effektin daha mi,iЁэmmэl
izahr kvant mexanikastnda чеrilir.

ТэсгtiЬэlэr gёstагir Н, elektгik sahasinin Ыdrоgеп аtоmчпа tэsiri digэr
аtоmlаrа tэsiгiпdэП fэгqlidiг. НidrоgеП аtоmuпuП еiегji sэчiууаlэгiпiп раЙlanmast, уэпi pargalanmrg епегji sJviyyэlari аrаяпdаЁr fэr{, хагiсi 

"ЁKtilKsahasinin intensivliyinin Ьiriпсi dагасэsi (е) ila miitэпаsiЬ оlфч halda, digэг
atomlarda bu рагgаlапmа intensivliyin kvadratr (ez) ila mfitanasib оlчг.
. Аdаtэп praktikada intensivliyi e-!05V lsm olan elektrik sаhеsiпdэп
istifada оIuпur. Эgаr хаriсi elektгik sahэsinin intensivliyi atom niivэsinin atom
daxjlindэ уаrаtdrф elektrik sahэsinin и intensivliyindэn 9ох kigikdirsэ (в<<ео),
onda xarici elektrik sahasi zэif hesab оlчпчr. НеsаhаmаIаг еоstЪпr ii,
ео-109 !- -ao.Ona gёrэ da е< ю, !- intensivliyinэ malik olan xarici sаhэпiSm SП
zэif elektrik sahasi hesab еtmэk оlаr.

Giiclti sаhэIэrdэ (е > |05Ir / slи) spektr хэttiпiп elektrik sahэsinin intensivli-
yinin daha ytiksak tэгtiьlагi ilэ mtitэnasib olan эlачэ рагgаlапmаlап da
mi.ýаhidэ.оluпur. Qox gi,iclii sаhэlэrdа isэ sahanin intensivЙyi bгtdlqca s|eKti
xэtti tadгican gепiglэпэгэk tаmаmilэ itiг. Вч isa atomun ionlagmair ir"^йh
оluпчr. Веlэ gi.iclii elektгik sahasi elektronu аtоmlаrdап qopaimaýa kifayet
еtmэsэ dэ, tunel effekti пэtiсэsiпdэ ionlagma bag чеrir va spei<tral хэtt itir.

оwэlсэ hidrogen аtоmu iigtin ýtагk effektini паzаrdап kеgiгэk. intensivliyi
I05Y / sm olan bircinsli elektrik sаhэsiпdэ епегji sэчiууэlэriпiп ýtark раг9аlап-
mast_ spin-orbital pargalanmadan, уэпi inca quruiuý sэчiууоiэгi чiurйduk,
|агq{9п xeyli btiytikdiiг..Ona gсiгэ da enerji sачiууаlэгiпiп ýtаЙ рчrgаlчо*чsЙ
hеsаьlауагkэп spin-oгbital qaгgrlrqlr tэsiгiпi nizbr" аlmайаq ойг. Mahz Ьчпа
gбrэ dэ bircinsli elektгik sаhэsiпdэ hidrogen atomunun епЪrji sачiууэlэriпiп
PaTgalanmast ПЬ kvant эdаdiпdэп asrlr оhпЪr, giinki elektrik sihasi eiJktrorru1
sрiпiпэ bilavasitэ tеsiг _еtmir. опа giira dэ Ъidrоgеп аtоmчпчп ýtark alt
sачiууаIэri m, kvant эdэdiпэ gбга hэmigа ikiqat'crгIagilg оlчr.
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Воr modelina gёге хагiсi elektrik sаhэsiпdэ orbitin hэуэсапlапmаsl zamanl
onun bёyiik уапmохч а dэуigmir, dipolun elektrik aýrrhq markazi isa sаhэпiп
intensivlik чеktогцпа реrрепdikчlуаг olan mЁstэчi iizэriпdэ

За еса=-_
2пh

tezliyi ilэ hагmопik гэqs edir, Ьчrаdа п-Ьа9 kvant эdэdidir.
Еlеktгопчп oгbitinin hэуюапlапmаst peгiodik хаrаktеr dagrdrЁmdan

аtоmчп епеrjisiпiп хагiсi еlеktгik sаhэsiпdэ dayigmэsi hco kэmiууэtiпiп misllэri
kimi ifadэ oluna Ьilаг:

ЬЕ = Htol (8.2)
Вчгаdа k-yeni Ьir kvant эdadidir. (8.1)-i (8.2)-da пэzага alsaq

лЕ =!"ао k (8.3)2п
оlаг.

Воr пэzаriууэsiпа gёгэ hidгоgеп atomu tigi.in

а =п2h:
mе'

olduýundan

(8.4)

бg = 
3=h' *k (8.5)
2пе

alrnq. Bu ifаdаdэп gёrtindtiyti Hmi, xarici elektгik sahэsinda Ыdгоgеп
аtоmчпчп епегji sэчiууаlэriпiп рагgаlапmаsr elektгik sahasinin intensivliyinin
biгinci dаrэсэsi ila mi.itэпаsiЬdir, yani Ыdrоgеп аtоmчпdа хэtti ýtагk effekti
mфаhidэ оlчпчг.

(8.5) ifаdэsiпdэп giiriindiiyti kimi maqnit раrgаlапmаsrпdап farqli оlагаq
епеrji sэviууаlэriпiп elektrik раrgаlапmаst n Ьа9 kvant эdэdiпdэп astltdrr. Bela
ki, bag kvant эdadi ЫiуЁk olduqca qопýч аItsэчiууэlэгiп епеrjilэri fэrqi (yani,
опlаr агаstпdаkr mаsаfэ) dэ аrtrг. Мiiаууэп edilmiýdir ki, п Ьа9 kvant эdэdiпiп
verilmig qiymэtinda k kvant adadi {z-1),{п-2),...,0,...,п-2,п-1 qiуmэtlагi
alrr. Вч qiуmэtlеriп Ьэzilаri aqaýrdakr Hmi g<istэгilmigdir.

п=1 k=0
п=2 k=0"+1;
п=з k = 0, !|,t2:
п=4 k = 0, tl, t2, +3 va s.

DеmЭli, n=l qiуmэtiпэ uyýun епеrji saviyyasi хагiсi zэif elektrik sаhэsiпdэ
раrgаlапmlt, п=2 olduqda 3 alt sэviyyeye, п=3 olduqda 5 alt sэчiууэуэ чэ.s.
раг9аlашг. Bagqa s<izlэ, hidrogen atomunda n bag kvant эdэdiпiп 

-hэr 
,hiг

qiуmаtiпэ uyýun епеrji saviyyэsi хагiсi zaif elektгik sahэsinde 2п-! sayda
ekvidistant alt saviyyayэ раrgаlашr. Bu alt sэчiууаlэг arastndakr enerji fэrqi
(mаsаfэ) п bag kvant эdэdi ila diИ miitanasibdir.

(8.1)
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(8.5) ifаdэsiпdэ епеrji sэчiууэlэriпiп рагgаlапmаяпdап sреktгаl хаtlэгiп
рагgаlапmаstпа kegsэk

ou =Щ#*"@О,-пp,) (8.6)

yaza bilarik. п1, п2Iп kr чэ kz tam эdаdlэг olduýundan пtkrпzkz-dэ tam эdэd
olacaqdtr. пtkrпzkz=| olduqda

Дч,-"О 
" 

(8.7)
4ппе

alanq. Onda sреktгаl xэttin ýtark kоmропепtlэгiпiп siiгi.igmasi Дчr-iп tam
misillагiпэ ЬэгаЬаr оlасаqdш:

Дч =(п,k, -пrkr)Дч, (8.S)

Нidrоgеп atomunun enerji sэчiууаlэriпiп чэ опlаr arastndakr kеgidlэrэ
uyýun gэlэп spektral хэtlэri xarici zaif elektrik sahasindэ pargalanmasrnr (8.5)
va (8.8) ifаdэlэriпiп kёmэуi ilэ dэqiq hesablamaq оlаr. (8.t) gэkliпdа hidrogen
atomunun п=l, п=2 уе п=3 епегji sачiууэlэriпiп чэ hamginin Layman yэ
Ваlmеr sегiуаlапшп bag хэtlэriпiп xarici zэif sаhэsiпdэ раrgаlапmаst sxematik
оlагаq gбstэrilmiqdir. ýэkildэп giirЁndiiyii tqimi, xaгici elektrik sаhэsiпdэ Д.
хэtti tig komponenta, Е, xэtti isa 15 kоmропепtэ раг9аlашг.

Kvant mexanikasrna g<irэ hidrogen аtоmчпчп хагiсi bircinsli elektrik
sahэsinda епегji dayigmэsi agaýrdakr diisturla ifada оlчпчr:

ЬЕ = дs + Вв2 +Сs3 +... (8.9)
Вчrаdа А, В чэ С mtiэууэп sabitlэrdir.

Хагiсi elektrik sаhэsiпiп е intensivliyi 9ох biiyЁk olmadrqda (е <l05V l srп)
(Е.9) ifаdаsiпdэ ikinci, iigtincЁ чэ s. hэdlэr Ьiгiпсi hэddэп 9ох kigik оlчг чэ опа
gбгэ dэ опlап паzэrа almamaq оlаr. Оgэг хагiсi elektrik sаhэsiпiп intensivliyi
E>|05l/ /srи оIагsа, kvadratik hэddi, е>l06Y lslиоlагsа kubik hэddi va s.
паzэrа almaq lazrm gэlir.

t:0 t*0

J

+2 +5
+1 +4
9l ta-2 +1
+l +30+2-l +l

+1

2

1
7т от

Lo

v+ +I

ýakil 8.1 Нidrоgеп аtоmuпчп и=1, п=2уэп=3 епеrji sэчiууаlаriпiп Lu чэ
Н" хэtlаriпiп zaif elektrik sаhэsiпdэ раrgаlапmаst

tt

89

J 0



ý 8.2. QохеlеktгопIч аtоmlаr iigiin ýtark effekti

.. .Indi isэ digэr аtоmlаr iigiin ýtark effektini пэzэrdап kеgirэk. Мэlчmdчr ki,
iki va daha gox еlеktrопч оlап аtоmlаr iigiin dipol momenti

u = eT,r, (8.10)

di.istuгu ila tэуiп оluпur. Burada 
"-"l"kt.ori,rn 

yiiki.i, V, -i -cielektronun пtiчауэ
паzэrеп гаdius-vеktогudur. Maqnit mоmепtiпdэп fэгqli olaraq elektгik dipol
momenti kvапtlапmrrлvэ аtоmuп miiаууэп halr bu mйепtiп оrtа qiymeti^ila
хагаktегizЭ оlчпчr. Atom sfeгik simmetriyaya malik olduфndan, *u.H
elektгik sahэsi olmadrqda,_onun dipol momentinin огtа qiуmэti sfrа Ьаrаьэr
оIur. Xarici elektrik sаhэsiпdэ atomun elektron buludu dЬfоrmчriу" 

"й;;;,уэпi atom роlуагlа5rг. Bagqa scizlэ, xarici elektгik sаhэsiпdэ аtойчп iг.лi
simmetгiyast роzчlчr ча опчп elektrik dipol momenti srirrdan fэrqli ;il. ы;onunla 

. 
аlаqэdагdrr ki, xarici elektrik jahэsinin tasiгi altrnda еiеktrопlаrrп

огЬitlэri hэуэсапlапtr. Веlэ hэуэсапlапmа zаmаш orbitin bёyiik уч"Ыо*оdауiýmiг vэ orbit, sаdэсэ оIаrаq, пiiчэуэ пэzэтеп stiгtigtiг. 
-Ozti 

iэ bri ,ti.tiqЙ"
еlеktгопчп оrьit Ьоучпса hэrэkjt istiqamэtindan asrlr ы-rr..

intensivliyi F olan xarici biгcinsii elektrik sahasi ilэ аtоmчп Ьч sаhэdа
malik olduýu elektrik dipol momenti л arasmdakt qargrlrqlr tэsiг пэtiсэsiпdэatomun enerjisinin dэуigmэsi

дg = -(Dа)= _оsсоr(Dа) (8.1l)
оlаг.

._ Qeyd etdiyimiz kimi, atomun halr elektrik dipol momentinin огtа qiуmэtiilэ хаrаktеrizэ оlчпчг чэ ona gбгэ dэ (s.11)_dЪ D аБ;Г-оmепtiпiп оrtаqiуmэtidir.

Atomun elektrik dipol momenti D, хаriсi elektrik sаhэsiпiп Ё intensivliyi
ila dtiz mtitэпаsiьdir:

D = аё (S.12)
Вчrаdа q,-аtоmчП роlуагlаgmаstdш. (S.l2)-ni (8.1l)-dэ паzэrэ alsaq va

cos(DЁ)= l/2 olduýunu ьilоrэk

лЕ =Loe'
2

(8.13)

yazmaq оlаг.
Dеmэli, timumi halda, xarici elektгik sаhэsiпdэ goxelektronlu atomunепегjisiпiп dayigmasi sahanin intensivliyinin kvadrat, iй--titrnasibdir, уэпikvadratik ýtark effekti miiqahida оlчпчr.
Kvant mexanikastndan atomun cr polyarlaqmast Ёgtin mэIчm olan

а = д+ ВМ',
ifadэsini (8.13)-dэ пэzага alsaq
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лЕ =-LA"' -\MiB"' (8.15)
22J

yaza Ьilэrik. Вчrаdа l>0 чэ .B<0 bag kvant эdэdiпdэп asilt olan еmsаllаг, М;-
tam maqnit kvant эdэdidir.

(8.15) ifadasindan gtiriiпiir ki, хагiсi elektrik sаhэsiпdа gохеlеktгопlч ato-
mun enerji sэчiууэlэriпiп pargalanmast tam maqnit kvant эdadinin kчаdrа-
ttndan asiltdш. Опа giirэ dэ хаriсi elektгik sаhэsiпdэ М.l kvant adadina gtirэ
сrrlаgmа tamamila аrаdап qalxmlT. Bela ki, хагiсi elektгik sahэsinda Мг0
qiуmэtiпэ uyýun olan аltsэчiууэdэп Ьаяqа qalan biitiin аltsэчiууаlэr М, kvant
эdэdiпэ gtirэ ikiqat сtгlаgmц оlчг. Ауdшrdrr ki, аltsэчiууэlэгiп sayr lМl l

эdэdiпiп чегilmЬ hal iigiin mi.imkЁn оlап qiуmэtlэriпiп sауmа ЬэrаЬэгdiг.

"Гkчапt эdаdi tam qiуmэtlэr aldrqda
l М)= о,!,2, "" J (s,l6)

yanmtam qiуmэtlаг aldrqda isa

l Мr|= !l2,3l2,5l2, ..., J (S.17)

оlчr. Dеmэli, хагiсi elektгik sahэsinda hэr Ьir sачiууэ ,I tam qiуmэtlэr aldrqda
("I+1) sayda, "I уапmtаm qiуmэtlаг aldrqda isa (.I+12) sауdа аltsэчiууэуэ
раr9аlашг.

(8.15) ifadэsindan gёri,iпiir ki, iki чэ daha 9ох еlеktrопu olan аtоmlаrdа
ýИrk effekti zamant епегji sачiууаlэriпiп pargalanmasr simmetrik оlmчr чэ
sачiууаlэr епеrjiпiп azalmasr istiqamэtindэ siiгШmэlidir.

Aydrndrr ki, еlеktгоп ilэ ntiva агаsmdаkt qargrlrqlr tэsir zэif olduqca atomun
а роlуаrlаgmаsr bёytik оlчr. Вчгаdап aydm оlчr ki, atomda yrD(an sэчiууэlэr
tigtin, уэпi п bag kvant эdэdi btiyiik olan епегji sэчiууэlэгi iigiin ýtаrk раr-
galanmast bбyiik olmalrdrr. Umumiууаtlэ isэ ýtагk рагgаlапmаsr 9ох klgik
olub giiclii еlеktгik sаhэsiпdэ ап ушвп sэчiууэlаг tigtin 1 sи,l-dэп аzdш.

Qeyd edak ki, (8.15) ifаdэsi zэif elektгik sahasi tigtin dоýrudчr. Gticlii
elektгik sahasinda isэ xatti ýtагk effekti mфаhidэ оlчпчr.

(8.15) ifadasindэ епегji sэчiууэlэгiпiп рагgаlапmаsrпdап asanlrqla spektral
хэtlэгiп раrgаlапmаsша kegmak оlчr. Kvadгatik
ýtагk еffеktiпdэ епегji sэчiууэlэriпiп раrgаlапmа- t:0 t*0
sl simmetrik olmadrýr iigtin spektгal хэtlаriп
рагgаlапmаst da simmetгik olmayacaqdrr.

Aydrndrr ki, (8. 15)-(8. 16) ifаdэlэriпdэп istifadэ
еtmаklэ, zэif elektгik sаhэsiпdэ епеrji sэчiууаlа-
riпiп чэ spektral хэtlэriп рагgаlапmаsшt
hesablamaq оlаr. 8.2 9эkliпdэ Na atomunun
п,(2о* -2"r) чэ Dr(2ou, *2,u,) хэtlэriпiп ýtагk
еffеktiпэ gбrэ раrgаlапmаsr sxematik giistэгilmig-
diг. GсirЁпdЁуii Hmi, zэif elektгik sаhэsiпdэ Dl
хэtti рагgаlапmауrЬ, sadaca оlаrаq spektгin qrr-
mlzr hissэsiпэ doýru stiri.igtir. Dz xatti isэ hэr iНsi
spktгin qшпиl tэгэfiпа doýru siiпýmШ iH
komponenta раrgаlашr.

D2 D1

чё -+I

ýэkil 8.2 Na atomunun Dr чэ
D, xatlaгinin zaif olektгik
sаhэlэгiпdа рагgаlапmаsl.

MJ
tlп
tl/2

!|12

Dz Dr
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Ix FOSiL. Аtоmlагlп rentgen spektrlari

ý 9.1. Тоrmоzlапmа vo xarakteristik гепtgеп giialanmasr

1895-ci ildo alman alimi Rentgen igarisindэki qazrn srxlrýr az olan yiiksэk
gэrginlikli qaz bogalmasr borusunun niifuzetmэ qibiliyyati Бёуiik оlап gtialar
buraxdrфnr mtigahidэ etdi чэ bu giialarr о, )g-ýtialii adlandrrdr. RеЪtgеп
Ьогusuпuп__quriilu9 sxemi 9.1 gэkliпdэ gёstэгilmigdir. Elektгik сэгэуапr ilэ
qzdrпlап К katodlu tегmоеlеktrоп emissiyasr пэtiсjsiпdэ еlеktгопlаr Ьчrахtr.с silindrik elektгodu elektron dэstasini fokuslayaгaq А anodunun iZэгiпэ
у<iпэldir. Anod аdэtэп аýrr mеtаllагdап (W, Cu, Мо, Pt чэ s.) di,izэldiПr. Anodvэ katod аrаsrпdа уагаdrlmrg bбytik gaгginlik еlеktгопiап siirэtlэпdiгiг.
stirаtlэпmig еlеktrопlаr anoda zаrьэ wгduqdа опlагrп enerjilarinin, dеmэi
оlаr ki, hamrst istilik eneгjisina gevriliT (qtialanmaya ya|ntz 1-3% qечгiliг) чэ
anod qtzш. ona gtirа dэ giiclti Rentgen borulannda anodu intensiv sчrэtdэ
soyutmaq lazrm gэliг. Bu mэqsэdlэ anodun daxilindэ kапаllаr diizэldirlэr чэ
hэmiп kапаllагdа soyuducu,maye (su va уа уаý dбчг edir).

Эgэr katod чэ anod агаstпdа U garginliyi
yaradrlmrqdrгsa, onda еlеktrопlаr eU ёпеijisiпэ
qэdэг siiratlaniT. Anod i.izэгiпэ dtýэrаk bu
еlеktrопlаr tогmоzlапш чэ elektromaqnii dаlgаlап
gtiаlапd:пг. Bu qayda ila Ьчгахrlап rепtgеп gtialan
tогmоdапmа giialanmast аdlашr. Мэlчmdчr ki,
giialanmanrn Р giicii еlеktгопчп е yЁki.i ila а
tacilinin hasilinin kvadгatr ila diiz miitэnasibdir
giicti dipol momentinin zаmапа gёrа ikinci tэгtiЬ

ýэkil 9.1. Rentgen Ьоrчsчпчп
sxemi

(dоýгчdап da griаlапmашп
tciramasinin kvadratr ilэ mtitэпаsiь olduýundan p-fl2 чэ dipol momenti Ё = qr
olduфndan taprnq ki, ii= qi = qI):

Р - ezaz (9.1)
Fэrz еdэk ki, btitiin т tогmоzlапmа miiddati arzindэ еlеktrопчп а tэсili sabit

qаlrг. onda giialanmanrn giicii dэ sabit оlаr ча tогmоzlапmа mi,iddэti эrziпdа
elektronun giialandrrdrýr епеrji

Е = рт -е2а2т= "'u3 (9.2)

оlаг. Вчrаdа чO-еlеktrопuп baglanýrc siiratidir.
(9.2) ifadasindэn gб+"it ki, giiclii gtialanma уа|пu Ьёуf* siiгаtli elek-tгопlапп kэskiп tогmоzlапmаst zimаш baq чеrа йtэг. Kerrigen borulannda

gэгgiпlik.50 kY qэdэг_оlчr, 
_ВеJэ 

potensiallar fэrqiпi i"q* 
"rЙtrо, О,Б ,tiЙ-tiпэ malik оlчr. (с=30000о_ ýЙsаg iglЁln уаlцчmdа siiiэtidir). Betatrъn

adlanan siiгэtlэпdiгiсidэ isa еlеktгопlаr Ьб м"V "o.ilр ;;а". sЁгаtlэпэ Ьiliгki, Ьu da опlапп siiгэtiпiп 0,99995с olmast dеmэkdiг. ЪЪtчйrrоч stiгэtlэпdiгil-
mig еlеktrопlаг dэstэsini Ьагk hаdэf tizэriпэ gсiпdэrmэН" 9Ь* KglK ,rr,rol.rqЪ
tо_гmоdапmа gtialanmasr эldэ еtmэk оlаr. Веlэ rentgen giialan Ь. БбЙik
пiifuzеtmэ qаЬiliууэtiпэ malik оlur.
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Elektronlarrn kifayэt qаdэr bбyiik siirаtiпdэ tогmоzlапmа гепtgеп gtialan-
masrndan (уэпi elektronlarrn tогmоzlапmаst пэtiсэsiпdэ Ьа9 чеrЫgi.iаiапmа-
dan) ba5qa, hэm da апоd maddasinin аtоmlапшп daxili еlеktrоп tаЬэqэ-
lэгiпdэki еlеktrопlапп hэуасапlапmаst пэtiсэsiпdэ bag чеrап хагаktегistik
rепtgеп qiialanmast da mфаhidэ оlчпчr.
_ Oslindэ Rentgen dz tэсrЁЬэlеriпdэ miiэууап etmiqdi ki, ýi.ialanmanln mап-
Ьэуi qiiýэ Ьоruпuп <<katod giiаlапшп>, уэпi katodun buraidrEr еlеktrопlапп
zеrЬэlаriпэ mаruz qalan Ыssэsidiг. Rentgenin kэ9Гr Вог пэzаriуу-эsi уаrапапdап
18. il qabaq baq vermigdi чэ о dёчгdа Х-giiаlапп mэпgауiпi ЬЪ9а dbgmak gэtiп
idi. Lakin indi biza mэlumdur ki, katod tэrаГшdэп Ьчrахrlап уtiksэk enbгjili
еlеktгопlаr Ьоruпчп gша divarrnda (чэ yaxud anodda) atomlinn adi hайа
dolmug daxili tэЬэqэlэгiпdэп elektronlart grхапг (уэпi, daha yЁksak eneгjili
!эЬ9q9lэllпэ kеgirir) чэ bunun da пэtiсэsiпdа atbmda bag чеrэп еlеktгъп
kеgidlэri Rentgenin mфаhidэ etdiyi x-gtialann Ьчrахilmаsmа sэьэь оlчr. Х-
ýtiralar 9ох zaman Rentgenin gэгэfiпэ Rentgen ýiiаlап аdlапdrпlrг.

Qeyd еdэk ki, Rentgen borusunda anodu Ьоmьагdmап edan еlеktгопlапп
enerjisi gox da bёyiik olmadrqda tогmоzlапmа giialanmasr bag чегiг. Вч giia-
lаПmа kЭsilmэz spektra malikdir va апоdчп hansi mаddэdэп hahun-urrnduo
asrh deyildiг.

klassik elektrodinamikaya gбгэ еlеktгоп toгmozlandrqda uzunluýu 0-dan
sonslzluýa qэdаr biittin dаlýаlаr giialanmalrdш чэ giiаlапйапrп inteniivliyinin
ца}9imчцuпа uyýun dalýa uzunluýu еlеktrопIапп siirati чэ уа Ьоrudаkigэг-
ginlik aгtdrqca azalmastdш. Nаzэriууэdап 9жап Ьu пэtiсэIэг tacгiibad, t"йiq
оluпur. Lakin tэсrtiьэdа klassik elektrodinamikadan Ьiг prinsipial kэпаrа-
gDfiпа miýahida оluпur. Мэlum olmugduг ki, intensivliyin dilýa чzчпlчqlаппа
g<iгэ paylanma эуrisi koordinat baglanýrcrna (2'=0) getmir чэ U-dan asrlr
оlаrаq

1 -l2,390A (9.з)'uпiп-- U ^
qiуmаtlэriпdэ kэsiliг. Bu qrsa dalýalr sarhaddin m<ivcudluýu giiаlапmашп
kvant tэьiаtiпdэп bilavasitэ аlmш. Dоýrudап da, эgэг giiahba elektronun
tоrmоzlапmа zamanl itirdiyi епегji паtiсэsiпdэ уаriшrsа, onda опчп епегji
kvantt (йоl ) еlеktrопчп еUепеrjisiпdэп Hgik olmalrdrг.

ho<eU
вчгаdап asanltqla almaq оlаr ki, ýiiаlапmашп tezliyi Фr*seu/h va уа
dalýa uzunluýu

\,in S 2ПС -2ТhС (9.4)Ф.* eU
olmalrdrг. Alrnan пэtiсэ (9.2) ilэ tЫ-iistэ dii9Ёr,

_ LЗkiЦ qoYd edek ki, anodu ЬоmЬаrdmап edan еlеktrопlапп enerjisi atomun
daxili tэЬэqэlэriпdэki еlеktrопlап daha ytiksэk enerjili tэЬаqэlэrа kegirmak iigiin
kifayat еtdikdэ tогmоdапmа gtialanmastnm fопчпdа хчгаЁеristik ýtialan.uorokэskiп хэtlэгi mеуdапа glхш. Bu хэtlэriп tezliyi anod maddasinin пtiчЁпdэп
asilrdш. Mahz Ьчпа gёгэ dэ bu giialanma xarakteristik qiialanma аdlашr.
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ý 9.2. Rentgen sрktrlагi

Optik sреktrlаrdа olduýu kimi, rепtgеп sреktгlагiпdа dэ spektral хэtlэr tigtin
xiisusi igаrэlэr daxil edilmigdir. Bele ki, miigahidэ оlчпап хэtlэr sегiуаlаr
gэkliпdэ qrчрlаgdrпlrr. Вч sеriуаlаг igэrisiпdэ эп bёyiik intensivliyэ malik olanr
К- va L-sеriуаlаrdrr. K-gi.ialanma чэ L-9iialanma anlayrqlaп ilk dэfэ 1908-ci
ilda isчеgrэ alimi Barkla tаrэfiпdэп daxil edilmigdir. Lakin К- чэ L-sеri-
уаlаппш хэtlагiпiп tezliyini, rепtgеп gtialarrnr Ьчrахап аtоmчп stга пtimтэ-
sindэn asilr olaraq, sistematik iiуrапэп ingilis alimi Mozli (1913) оlmчgdчr.
Еlеktгоп daha yuxart tаЬэqэdап эп dэriп tаЬэqоуэ (п=l) kegdikde K-giialanma
Ьа9 чеriг. Mahz buna g<irа dэ K-seгiyanrn хэtlаri daha bбytik епегjili gtiаlаrа
uyýun gэliг. Buna охýаr оlаrаq, elektron уцхап tаЬаqэlаrdэп п=2 olan tэЬэ-
qэуа kegdikdэ L-giialanma bag чеriг. Bagqa sozla, rепtgеп spektrlarinda К- чэ
L-sегiуаlаг srrа пёmrаsi biiyiik olan аtоmlаr iigtin uyýun olaraq, Layman va
Ваlmеr sегiуаlапdrr. Dеуilапlэrэ miivafiq olaraq Ьiг 9ох hallarda n=l tэЬэ-
qэsini К-tэЬаqэ, п=2 tэЬэqэsiпi isэ L-tэЬэqа adlandrrrrlar. Sопгаkt tэЬэqэlэг
isэ эlifЬа strast ilэ М-, N-,0- tэЬэqэlэr чэ s. аdlашг.

TacЁbi yolla Mozli miiэууэп etmi9diг ki, rentgen sреktriпdэ spektral хэttiп
tezliyinin kvadrat kcikii аtоmчп sша пбmгэsiпiп xatti funksiyasrdtr:

.Б=с("-") (9.5)

Bu, Mozli qапчпч аdlапtг. Вuгаdа С чэ о-sаЬitlэrdir.
Mozli qапцпu, rепtgеп sреktгlэriпdэ xattin tezliyini чэ уа dalýa uzunluýunu

бIgэгэk bu хэtti Ьчrахап atomun sга пбmтэsiпi mЁаууап еtmэуэ imkan чеrir.
Bu qanun dёчгi sistemda еlеmепtlагi уеrlэqdiтэгkап mi,ihi.im rоl оупашuýdrr.

Mozli tapdrýr qzrnunun sаdэ izahrm da чегmigdiг. о, miiаууэп etmigdir Н,

.o = л("-о)2
"| "]

(9.б)

dtisturu ila taprlan tеzНуэ malik хаtlэr ytikii (z-o)e olan пtiчэпiп yaratdrýr
mЭrkэzi sаhэdа уегlэ9эп еlеktгопчп nz п<imгаli епеrji sэчiууэsiпdэп nr поmrэli
еlеrji sэчiууаsiпэ kegidi zamanl Ьчrахtlап хэtlэгlэ iist-iistэ di,iýiir. (9.6)
ifadasindэ R-Ridberq sabitidir:

R =mе4
'= 2h, (9,7)

о - еkrапlаgmа sabitidir va опчп mэпаsl agaýrdakr mtilаыzэdэп ауdm оlчr:
гепtgеп ýiialan Ьurахilагkэп kеgidlэг еdэп hэr Ьir elektrona пЁчэпiп g<istaгdiyi
tэsiг digэr еlеktrопlаг tэrэfiпdэп mtiэууэп qаdэr zэiflэdilir (уэпi еkrЪпhgdrп-
ltг). Mahz bu ekranlagdпcr tэsiri пэzэrэ almaq iigiin z-dan miiэууэп о
kэmiууэti grxrlmalrdrr.

QeYd edak ki, (9.6) diisturunda пэzэrdа tчtчlчr ki, ekTanlagma sabiti о hэг
iki telm iigtin еупidiг. Эsliпdэ isa, mэsаlап, К-tегm iigi.in ekranlagma L-tегm
1iqlп_ еkrапlаgmаdап azДlt. qiinki L-tabaqэda уеrlа9ап еlеktrопч К-tэЬэqэdаН
iki еlеktrопdап bagqa L-tэьэqэdэki digэr еlеktrопlаг da еkrапlауrr. LаЁп К-

ll

94



tэЬэqэdаki hэr Ьir elektronu уаlп:и Ьir dапэ digэr elektron еkгапIауrг. Ona
g<irа dэ (9.б) diisturunu

.'=^{ (z -о )2

"|

(r-оr)'']---T-J (9.8)

kimi yazmaq daha dйgtin olardr.
Aydrndrг Н, L-9i,iаlаr K-ýi,ialara пisЬэtэп daha kigik епегjiуэ чэ bciyiik

dalýa uzunluýuna malik olacaqdrг. Rentgen gtialannrn daha kigi-k епеrjiуэ чэ
уа Ьбуiik dalýa чzчпlчýчпа malik olan digэг sеriуаlап da чагdri. Мэsаlьп, М-
tabaqadэ vakansiya о_ld"фl M-seriya, N-tаЬэqэdэ vakansiya olduqda N-
sегiуа va s. adlanrr. Qохеlеktrопlч atom Ёgtin kеgidlэr gtistЬгihэНэ епеrji
sэчiууаlэriПiп sada sxemi 9.2 9aklinda чегilmiýdir. Ауdrпdrг ki, daha bбytii(
enerjili К*еriуа daha kigik enerjili L-, м_ чэ N-sеriуаlагlа migауiэt оlчЪа-
caqdrr. Bela ki, K"-kegidi L tэЬэqэsiпdэ vakansiya уагаdш чэ bu iайапsiуа Ь-
kegidi ila lэýч оlчпчг чэ bu da oz п<iчЬэsiпdа M"-kegidina чэ dеmэli, й t"b"-
qasindэ vakansiyaya gatirir чэ s. Biz Ьuгаdа паzэrэ аlmrпq Н, L, й, N чэ s.
tаьаqаlэг бz пёvьэsiпdэ alt tэьэqэlэrdап tэgkil оlчпmчglаr. Маsэlэп, baxrlan
xэttin_2s-alt_tabaqэya ve уа 2p-alt tаЬэqауе kegid пэtiсэsiпdа Ьа9 чеrmаsiпdэп
asth оlаrаq I хаtlэг Ьir-Ьiriпdэп fаrqlапir. Bundan bagqa spin-orbital qargrlrqlr
tэsir пэtiсаsiпdэ meydana 9D(ап iпсэ qurulug da пэzъrJ ahnmalrdrr. tчкъ
гепtgеп sреktrlэгiпiп asas xiisusiyyati 9.2 gэkliпdап Ьа9а di.igiiliir.

Qeyd еdэk Н, rentgen sреktгlэгi
optik sреktrlаrа пisЬэtэп xeyli Е:0
sadadir, Опlаr, qeyd edildiyi kimi, К, N
L, М, N, О hэrflэгi ila isаrэ edilmis
Ьiг пе9э sеriуаdап ibaratdir. Нэr bii М
seriyadakl хЬtlэr tezliyin аrtmаsmа
чуguп оlаrаq G, Р, y, 6, ... indekslэгi L
ilэ igага оluпur: Ко, Кр, RT, ..., Lo,
Lp, Ц, ... чэ s. Мtiхtэlif еlеmепtlэгiп
rепtgеп sреktгlагi Ьir-Ьiriпа охýауш.
Аtоmчп srга пбmrаsi artdrqca опчп
rепtgеп sрktrlэгi btitёvltikda oz К

к" Kuк,

quryl_u9u_ . dауigmэdа_П sреktгlаriП ýakil9.2qrsaldrýr hissasina tаrэf stirШiir. Bu isэ
onrt tэsdiq edir ki, гепtgеп sреktrlеri atomlann Ьir-ьiгiпэ охgаr olan daxili
tэЬаqэlэriпdэН еlеktrопlапп kegidlaгi пэtiсэsiпdа аlrпш.

Ъ-llt-L9
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п HiSSa

MOLEKULLARIN QURULUýU

х FэSiL. Моlеkчllаr haqqrnda iimumi malumat

ý 10.1 Моlеkчllаг, iопlаr va sагЬаst rаdikаЦаr

Маddэпiп kimуэчi хаssэlэгiпi dagtyan чэ miistэqil mочсчd ola Ьilэп эп
kigik пеуtrаl hissэciyi molekul аdlашr. Моlеkчlчп tаrКЬiпэ eyni чэ уа miiхtэ-
lif atomlar daxil ola bilar. Аtоmчп iizЁ аsliпdэ Ьiгаtоmlu molekul sayrla Ьilэr.

Nеуtгаl molekullardan bagqa mtisЬэt ча mапfi mоlеkчlуаг iопlаr da ola
Ьilэr. Маddэdа mibbot чэ mапГt iопlаг Ьirgа m<iчсчddчг. ionlar аrаsшdа
elektrostatik qargrlqlr tasir qiiwэlагi btiyiik olduýundan mаddэdа eyni i;аrэli
miiэууап iопlагrп goxluýunu эldэ etmak miimki.in deyildir.

Doymamrg valentliyi olan hissэсiklэr isэ sэrЬэst rаdikаllаr adlanrr. SэrЬаst
radikallarda сiitlэ9mэmiq sрiпэ malik еlеktrопlаг olduýundan опlапп rеаksi-
уауа giгmэk qabiliyyэti btiyiikdtir. SагЬаst rаdikаllаrа misal оlаrаq СНз, NHz,
CN, СН, ОН va s. gбstагmэk оlаr. Adi ;эгаitdа sэrЬэst radikallann yaýama
miiddэti, Ьir qayda оlаrаq, bбyiik оlmчr. Lakin bu Ыssасiklэr kimуэчi рrоsеs-
lаrdэ mtihi.im rоl оупаушlаr. Bela ki, goxlu sayda rеаksiуаlаrrп getmэsi sаrЬэst
гаdikаllаrшr i;tirakr olmadan qeyri-mtimkiindiiг. Qox yiiksэk tеmреrаtчrlаrdа,
mэsэlэп, Giiпэg аtmоsfегiпdэ mбvcudluýu miimkiin olan уеgапэ iНatomlu
hissэсiklэr sэrЬэst гаdikаllагdrr (CN, ОН, СН чэ s.).

Nisbatan stabil оlап чэ adi gэraitda yaýama miiddati bбyiik olan miirаkkэЬ
quruluqa malik sэгЬэst radikallar da mбчсчddчг.

ý 10.2 Adiabatik уахrпlаgmа

Мэlum olduýu Hmi, molekul mtisЬэt yiiklii пtiчаlэгdэп чэ elektronlardan
ibarat olan dayanrqlr sistemdiг. Моlеkчllапп dayarrrqhýrnr valent qiiwэlеri
tэmiп edir. Вч qi.iwэlэriп tэЬiэti gox mЁrаkkэЬdir чэ kvant mexanikast qanrrn-
lагrпr tэtЬiq еtmэНэ ёугэпilэ Ьilэr.

Наr Ьir molekulda agaýrdakr diird hэrэkэt n<ivii m<iчсчddчr.
1. Molekulun btitdvli.ikdэ irэlilаmа hэrэkаti. Bu hэгаkэt molekulun daxili

хаssэlаriпа heg Ьir tэsiг etmэdiyi tigiin onu пэzэrа almamaq olar. Вч mэqsэdlэ
koordinat baglanýrcrnr molekulun kiitlэ mэrkэziпdэ уеrlэgdiгmэk lazrmdrr.
веlэ koordinat sisteminэ пэzэrэп molekul si.ikчпэtdэ оlчr.

2. Molekulun <iziintin biitбvltikdэ ча уа опчп ауп-ауrl hissэlагiпiп molekul-
dan kе9эп mi.iэууэп охlаr эtгаfiпdа fiгlапmа hэrэkэti.

3. Molekulu tagkil edan аtоmlаrп пiiчаlэгiпiп oz tarazltq чэziууэti аtгаfiпdа
kigik rэqslэгi. Веlэ rэqsi hэrэkаt пэtiсэsiпdа molekulda аtоmlаr arasrndakt
kimyэvi гаЬitэlэгiп uzunluýu periodik dэуigiг.
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4. Еlеktrопlаrrп hэгаkаti, Еlеktгопlапп kiitlэsi molekulu tэgkil еdэп atom-
lаrm пiiчаlэriпiп ktitlэsiпdэп 9ох kigik olduýuna gогэ, Ьiгiпсf yu*rolu9-uJu;
пiiчэlэriп hаrэkаtiпi пэzага almayaraq, Ьей besib еtmэk оlаг ki, пtiчэtэi
siikunэtdedir vэ еlеktгопlаr siikunatda оlап пiiчаlэгiп yaratdrýr eleЁtrostatik
sahada hэгэkаt еdiг.

Molekuldakr еlеktгопlаrr iki qrupa Ьбlmаk оlаг:
_ а) Molekulu tэ9kil еdэп аtоmlагiп daxili tаЬэqэlэгiпdа уеrlэ9ап еlеktrопlаг.
Bu еlеktrопlаr hэmýэ чуýчп пi.iчэпiп atrafinda i<qalrr> чэ Kimyэvi ,чЬit"i"iй
еmаlэ gэlmasinda igtirak еtmirlэr.

Ь) Molekuldakr аtоmlапп valent еlеktrопlап. Molekul аmэlэ gэlагkап bu
еlеktrопlаr biitiin molekul tigiin timumi оlчг чэ molekullardakr bi.i-tiin пiiчэlаr
atrafinda hагаkэt еdэrеk dayanrqlr mоlеkчluп аmэlэ gэlmэsiпi tamin еdэп
valent qtiwаlэri уаrаdшlаг.

Molekuldakr еlеktrопlаrп yцxarrdakr kimi iH qrupa bбliinmasinin mtim-
Цnttiyti goxlu slyda tэсгtiЬi fаktlаг чэ пэzаri hеsаЪhmаlаr vasitasilэ tasdiq
оluпmugduг. Веlаliklэ, molekullann kimуэчi хаssэlэriпi сiуrэпэrkэп опlапп
tэrkiЬiпэ daxil olan_ аtоmlапп yalmz vilent еlеktrопlаrrп, n"r.r. almaqla
kifауэtlопmэk оlаг. Qtinki аtоmlапп daxili tаЬэqэlаriпdэki elektronru, КфJчi
гаьitэlэriп эmэlэ gэlmэsiпdэ, dеmэk оlаr ki, igtirak еtmiгlэr.

Qeyd еdэk ki, mоIеkullаrш Гиiklkimyavi хаssаlэri чэ optik sреktrlэгi mэhz
опlаrdа bag vеrап elektron, гэqs чэ firianma hэгаkаtlэri ila эiаqэdа. бrii"ti
btiruza чегiг. Еlеktгопlаг пiiчэlъrа пisьэtэп 9ох kigik Кitlэуэ йаlik оlач-
ýundan, Ьiriпсi уахшlабmаdа, гэqs ча fiTlanma hэrэkэtlэriпi пэzэrэ almamaq
vэ vэziууаtlэri fэzаdа Гtksэ оluпmч; пi.iчэlэгiп yaratdrýr elektгostatik sаhэdэ
еlеktrопlаrш hаrэkэti 9ciin ýrеdiпgег tэnliyini ьЫt otmak оlаr. Sошаi, у*й-
lаgmаlагdа isэ raqs vэ fiгlапmа hагэkаtlэгiпi паzэrэ almaq miimkiindiir. Mole-
kullarda elektronlann hагэkаtiпiп, гэqsi hэrаkэtiп va fiгlаъmа hэгаkаtiпiп Ьir-
Ьiгiпdэп_ауп сiугэпilrпэsi adiabatik уахrпtщmа аdlашr. Bu yaxrnlaýmanln
miimkЁпlЁуЁпii ilk dеfе l927-ci ildэ Вогп чэ Оррепhеуmеr niazi bairmdan
э_sаslапdtгmrgdrr. ona gбrа da adiabatik уахйlа9mапl 9ох zаmап Вогп-
Оррепhеуmеr yaxrnla.gmasr da аdlапdшrlаr.

Adiabatik yaxrnlaýmaya эsаsэп mоlеkчllапп sреktrlэriпiп хагаktеriпi dэ
mtiэууэп еtmэk оlаг. Ве_lэ ki, bu yaxrnlagmadJ molekulun enerjisini Д,rеlеktrоп, Дrеqs гэQs va Дг,,t, firlапmа епеrjilэriпiп сэmi kimi gбstагmэk оIаг:

Е=Еа*Д"с.*Дпл.
Мi.iэууэп edilmigdir ki,

(10.1)

E"l)> Д,ц, >> Дпп. (10.2)
Molekul Ьir haldan djвэriп? kegdikdэ еlеktrоп, rэqs чэ fiгlапmа enerjil+

rЫп hаr tigi.i eyni zamanda dэyigila Ьilаr. опа gtirэ dэ яiihanma kegidi tiqi#-
hv= Е, - Е" =(в'", - Е!)*|п,^,-Е2)+ (дl,п. - ЕF,п.) (10.З)

yaza bilaгik.
Еlеktrопlаrm va пtivэlаriп kiitlэlагiпiп Ьir-ьiгiпdап bбyiik fагqiпi пэzэrа

alsaq elektron, rаqs ча firlапmа hэгэkэtlэriпiп tеzliнэri iigtin

tLаЁ},
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D"7 })Dгаqs >>Dfiгl. (10.4.)

mtiпаsiЬэtlеriпi yazmaq оlаг.
(l0.2) чэ (10.4) ifаdаlаriпэ эsаsап

AE"l >> Ш,_" )) ДЕrfl. (10.5)

alanq. Bagqa sбzlэ, molekulda elektron sэчiууэlэri aгaslndakl enerji fэrqi rэqs

Е(Э)
saviyyalэri arastndakr fэгqdап,
гоqs sэчiууаlэri arasrndakr епегji
fэrqi isa, бz пtiчЬэsiпdэ, firlап-
mа sачiууэlэri aгasrndakr fэrq-
dan gox bбyiikdiir. Опdа mole-
kчlчп епеrji sачiууэlэгiпiп sxemi
10.1 qэkliпdэ gёstarildiyi kimi
оlаr. Yuxarrda dеуilапlэгэ эsа-
san чэ Ьч sxemdan gбriiпdiiуЁ
kimi, hэr Ьir elektron kegidi
goxlu sayda rаqs чэ firlапmа
kеgidlэгi ila miigayiat оlчпчr.
Rэqs va firlanma kegidlaгina
чуýчп tezliklэr Ьir-Ьiгiпа 9ох
уахm olduфndan sреktrdэ bu
kеgidlэrэ uyýun хэtlэг dэ Ьir-
Ьiгiпэ 9ох уахm уеrlэgюаkdir.

Е(2)

Е(|)

lrlh,l,,l,,h,l

ЕR
а,(|)
"Bqs
р(0)
"Bqs

о,(з)
"тэqs
g,(|)
Лrаqý

5,(2)
"Eqs

Дýi

hrhJlrrhrlrrlrrlrrrllrllrr

Дfiтl.

ýэki1 10.1 Molekulun епеrji sэчiууэlэгiпiп sxemi Ona gбrа dЭ bu ХЭtlеГiП gОХluф

оlчпчг.IчIэhzьчпаgtirэdэmоlеkчll".uп*'жLТfl 'rrъ"-'rЕ.-;н':ff :У*?
еlеktrоп kegidi пэtiсэsiпdэ Ьir zolaq аltшr. ВеlэIiНэ, itоmlаrrп хэtti sреktг-
lаriпdэп fэrqli olaraq, molekullarrn sреktrlэri ауп-аугr zolaqlaгdan iЬагэi оlur.
Bu zolaqlarm хаssэlэri, опlагtп intensivliyi, агаlаrrпdаkt mэsаfэ чэ s. hэr Ьir
molekulun fэrdi хiisчsiууэtlэriпdэп asrltdш.

yalnrz уЁksэk ауridеtmэ qаьiliууэtiпэ malik olan spektral cihazlarla
miiqаhidэ apardrqda mоlеkчllаrш spektrlarindэki zolaqlardin hэr birinin Ьir-
ьiriпэ ýох уахm уегlа9mig ауп-ауп хэtlагdэп iьаrэt olduýu gбгiiпiir. Вч хэtlэr
isэ rэqs чэ fiгlапmа sачiууэlэri агаsmdаkr kеgidlаrэ чуýчпdчг-.

ý 10.3 Molekullann qчrчlчgчпчп kvantmexaniki бyronilmasi шеtоdlап

МЭlumdur ki, adiabatik уашпIаgmаdа molekulda еlеktгопlапп hэrэkаti
пЁчэlэriп hэгаkэtiпdэп аугr оуrэпiliг. Bagqa sбzlэ, Ьч yaxnlagmada mоIеkчluп
tam dalýa funksiyasr rд_ еlеktrопlапп у"1 da7ýa funksiyasr ilэ пiiчаlэriп
kооrdiпаtlаппdап asth olan ryo funksiyasrnrn hasili gэkliпdэ gоstэrilа Ьilэг:

V= Иt' V" (10.6)

Pullda rуы пtiчэlэri siikunatdэ hesab еtmэklэ molekul iigiin ýrеdiпgег
tэпliуiпiп hэlliпdэп taprlan dalýa funksiyasrdrг. Aydrndrr ki, пiiчаlэriп kоойi-
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natlan ry"r funksiyasrmn ifadэsina раrаmеtr kimi daxilolmalrdrr.
Qeyd еdэk ki, mоlеkullаr iigiin ýrеdiпgеr tэnliyinin halli riyazi baxtmdan

xeyli mi.iгаkkаЬdir. Relyativistik effektleri vo еlеkirопlаrrп spinlarini пэzэrа
almasaq mоlеkчllаг Ёgtiп ýrеdепgеr tanliyi aýaýrdakr Hmi оlаr:

Г t** -д*"1 -т4# -Е* -Д+7, 
( 1 0 7)

,,и(i;fr)= вуQ;R)
вuгаdа а vэ Ь iizrэ сэmlэг пiiчеlэг, pva vilzre сэmIаг isa еlеktгопlаr tizгэ

араrilш. п - molekuldakr пtiчэlэriп, лЛУ-isэ еlеktrопlагm saytdrr. Zo , Zьпiiчэlаriп
stга пбmrоsi, Mo-ise c-ct пiiчэпiп kЁtlэsidir. rou- p-ci еlеktгопdап а -ct пi.iчэуэ
qэdэr mэsаfэ, rрt Р vэ иsауh elektronlar, &ь isa аvе Ь пiiчэlэri arasrndj<l
mэsаfаdir. р<ч уе с<Ь gэгtlэri iki elektron чэ iki niiva arasrndakr qargrhqh tэ-
sirin Ьir dэfе пэzэrа аlrпdtфш, еlэсэ dэ р=ч чэ с:6 hэdlагiпiп пэzэrэ-аlrп-
madrфnr g<istэгiг. i elektronlarrrr, Л -isэ пtiчаlэriп rаdiчs-чеktоrlап yrýrmrdrг

-t L"j; - пiiчэIэriп kinetik епеrji ореrаtоru,н2м. а

-Z*":, - elektionlann kinetik enerji ореrаtоru,

-nZ 
е2-LL? - пiiчаlэrlэ еlеktгопlаr аrаsrпdа Kulon саziЬэ епегjisi,о р 'ор

-2

2" - еIеktгопlаг агаsшdа Kulon itаlэmэ епегjisi
F<у' рч

ZoZue2

Rob
, - пtiчаlэг аrаsrпdа Kulon itэlаmэ епеrjisidir

.Adiabatik yaxrnlagmadan istifada etdikdэ (l0.7) tэnliyi xeyli sаdаlэýir.
веlэ ki, adiabatik yaxrnlagmaya эsаsап molekulda пiiчэlэr'siikчпэtdэ hesab

о<Ь

а п о'о
2м"

оluпчr va пiiчоlэriп 4, = -I ] - kinetik епеrji ореrаtогч sfra ЬэrаЬэr
а=|

gtittirЁliiг. Bu halda пi.iчаlаrаrаsl Доа - mэsаfэsi dэ sabit qаlr чэ щ = cofБt

оlчr чэ опч hеsаьlаmаIагш sonunda пеzеtэаlrrlаг. 
Rob

ВеlаliНэ, adiabatik уахшlаgmаdап istifadэ etdikdэ mоlеkчllаг tigtin
ýrеdiпgеr tэпliуi xeyli sаdаlэgiг чэ aqaýrdakr 9эНа dtý{iг:
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[Ё[ *;", -тТ)-пt1,(r; л) = й/(r; R) (l0.8)

(l0.3) tэnliyi molekulda еlеktгопlапп hаrэkаti iigtin ýrеdiпgеr tэпliуidir.
Вч tэпlik dэ olduqca mi.iгаkkэЬdir. Мэsэlоп CHl molekulu iigЁn (10.S)
tanliyina 5nnvJ(3 *tQa"11]=45 dэуigэп daxil оlчr. Bu qэdэr dэyigarrlaгi olan iki
tэгtiЬli differensial tanliyi dэqiq hэll etmak miimkiin deyildir.

Umчmiууаtlэ, atom ve molekullar iigiin bu tanliyin hэlli i.isullan kvant
kimyasrnda atraflr агаgdшltr. Вurаdа isa biz yalnrz onu qeyd еtmэklа kifayatla-
пэсэуik ki, mоlеkчllаг Ёgiiп ýredinger tэпliуiпi hэll etmak iigiin эsаsэп iki
taqribi metod tэklif оlчпmugdчг: l)valent rаЬitэlэri ýR) metodu; 2)mоlе-
kulyar огЬitаllаr (МО) metodu.

yalent rаьitаlэгi metodunun эsаs ideyast ondan iьаrэtdir ki, hэг Ьiг
molekulda kimyэvi rаЬitаlэr ikimarkazli чэ ikielektгonludur. Вч ikimэrkэzli rа-
Ьitэlагdэп istifada еtmэklа istanilэn molekul tigЁп Ьir пе9э qurulug sxemi yaz-
maq оlаг ki, bu sхеmlаг dэ hэmiп molekulun limit qчгчluqlаrr аdlашr. Mole-
kulrrn tam dalýa funksiyasr опчп limit quruluglannrn dalýa funksiyalarrnm
xatti kombinasiyasr gаkliпdэ gotiirtiltiг. Dalýa funksiyasrnrn bu qayda ilэ taprl-
mast valent sхеmlэгiпiп toplanmast metodu чэ уа rеzопапs пэzэгiууэsi аdlапrг.
Rezonans пэzэriууэsiпiп эsasr Slеуtеr чэ Polinq tэгэГtпdап qoyulmugdur.

valent гаьitэlэri metodunun Соно- benzol molekuluna tэtbiqina baxaq.
Molekul iigiin Ьiг-ьiriпdэп asilt оlmауап agagrdakr 5 limit qurulugu tэklif
оlчпmчgdчг.

Bu quгчlчglаrdап l чэ 2 benzol mоlеkчlч iigiin Kekule, З,4 чэ 5 isa Dуцаr
quruluglan аdlашгlаr. Hesab оlчпчr ki, hэг Ьir limit qurulugu iigtin dalýa
funksiyasr mэlчmdчr. Molekulun tam dalýa funksiyasrnr isa limit quru-
lчglаrшп и, и, и, Vц va rлs dalýa funksiyalaгrnrn хэtti kombinasiyast gэk-
liпdэ ахtапгlаr.

5

V =ZCoVo (10.9)
t=l

сд-паmэlчm эmsаllаrdr чэ hэr Ьir Сд эmsаh molekulun ft-cr limit quruLu-
ýчпrrп mcivcud оlmаsmm

|т* =lCol' t10.10)
ehtimalrnr tayin еdiг. Неsаьlаmаlагlа miiэууап edilmigdiг ki, kekule quruIug-
lаппrп hэr Ьiгi tеqriЬэп 39% ehtimalla, Dуiiаг sхеmlэriпiп hэr Ьiri isэ tэqгiЬэп
7% ehtimalla rеаllаgrrlаr. l чэ 2 quruluglan еlасэ dэ 3, 4 чэ 5 quruIuglan Ьir-
Ьiri ilэ ekvivalent olduqlaгrndan Cl=Cz ча Cj=Cl=Cs yazmaq оlаг. Onda
molekulun dalýa funksiyasrna iki паmэlчm sabit daxil оlчr:
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V =ClVt+yr)+Cr(vr+,tr*+Vr) (10.1l)

Вu sabitlerin qiуmэtlэri isэ variasiya prinsipi эsasrnda епеrjiпiп minimum-
luýu gэrtiпdап tарйr.

Qeyd еdэk н, vR metodu ilэ molekullann kvantmexaniki ёуrапilmэsi
bt yiik riyazi vэ hesablama gаtiпliklэri ila qaгgrlagrr. Bela ki, mtirэki<аЬ mole-
kчllаr tigtin bir-birindэn asrlr olmayan limit qчrчluglапшп sayr kэskiп аrtш. Вч
isэ hesablamalar zamanl bazi sаdэlа9mэlаr qэьчl edilmэsini tэlаь еdiг че Ье-
lэliklэ, аlmап пэtiсэlэriп dэqiqliyi siiьhэ doýurur. Bundan baýqa vR meto-
duпuп prinsipialgatinliklэгi dэ чаrdш. Мэsэlап, bu metod Ьiгеlьktrопlч kim-
уэчi гаЬitэпi (mэsэlэп, Hj ionu) izah еtmауэ imkan чегmir. VR metodu baxr-
mtndan kimyavi rаьitэlэгiп эmэlэ gаlmэsiпdэ ciitlэgmamig sрiпэ malik elekt-
гопlаrrп гоIч Ьа9а dШtilmi.iг.

Hal-hazrrda molekullann kvant mexaniki hesablanmasr iigiin mоIеkчlуаг
огЬitаllаr (Мо) metodundan genig istifada оlчпчr. Мо metodu,l927-|92i-cu
illэгdэ Hund, Malliken va Lеппаrd-Сопs tэгэfiпdап taklif edilmiýdiг.

вu metodun эsаs ideyasr опdап iьагэtdiг ki, molekulda hаr Ьiг еlеktrопчп
halr_uyфn ýгеdiпgег 1зпliуiпiп hэlli olan va molekulyar огьitаl adlanan (мо)
ьiгеlеktгопIч dalýa funksiyasr ilэ tоsчiг оlчпчr. Bagqa sozla, Мо metoduna
g<irэ fэцz оIuпur ki, molekulda еlеktrопlаr bu molekulu tagkil edan аtоmlапп
пiiчаlэriпi эhаtэ еdэп mоlеkчIуаг огЬitаllаrdа уеrlэgiгlэr.

Qeyd edak Н, mоlеkulуаr оrьitаllаг metodu эsliпdэ аtоmlапп elektron
qurulugunu tэdqiq еtmэk mэqsэdilэ istifada olunan atom огьitаllап meto-
duпuп mоlеkullаr tigiin i.imчmilэ9diгilmаsiпdэп iЬаrэtdiг. Bu, о dеmэkdir ki,
goxelektronlu аtоmlаг tigtin sэгЬаst еlеktгопlаг mоdеliпэ asaslanmrq Хагtri-
Fokun ёz-6ziiпэ qэrаrlаgmrg sаhэ metodunu eyni htiquqla molekullara da
tэtbiq etmak оlаr. Dеmэli, Мо metoduna gсirэ molekutdu hаr Ьir lci
еlеktrопuп halr mоlеkчlуаr orbital adlanan Ьirеlеktrопlч U, dalýa funksiyasr
ila tаsviг оluпur. Вiгmэтkэzli funksiyalaг olan atom оrьitаllаппdБп fагqli Ьh-
rаq mоlеkчlуаr огьitацаr gохmэrkаzli оIчrlаr. Вч onunla эlаqэdагdrr ki, мо
adlanan u, dalýa funksiyasr elektrondan molekuldakt atom пйчэlэriпiп hаr
Ьiriпэ qэdэr оlап mэsаfэlаrdэп asdtdrr;

- atomda olduýu kimi, molekulda da hаr Ьiг mоlеkчlуаг оrЬitаlа uyýun
elektron buludundan dашgmаq оlаr;

- hаr Ьir И molekulyar orbitalr miiэууап molekulyar kvant аdэdlэri ilэ
хаrаktеrйэ оlчпчr. Bu эdаdlоr hэmiп (Ji -уе uyýun оlап enerji sэчiууэsiпi чэ
molekulyar оrЬitаlш formasrnt mЁаууоп еdir;

- hэг Ьiг И molekulyar огЬitаhпа molekulun Ьir elektron епеrji saviy-
уэsi uyýun gэlir (сrrlаqmа оlап halda Ьir епегji sэчiууэsiпэ Ьir пе9э -ьtrilгМО чуфп gэlir);

- atomda olduýu kimi, molekulda da hэг Ьir elektron rz" spin kvant эdэdi
va т spin koordinatr ilэ tэsчiг оlчпuг:

l1m,=!1i o=!ri
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- atomun еlеktгоп qurulu;u kimi molekulun da еlеktгоп qurulugu qчппа
ргiпsiрiпэ эsаsэп agaýrdakr qayda ila miiэууап edilir: эwэlса baxrlan mо-
lekulun mоlеkчlуаг orbitallan va enerji sэчiууэlегi tарilrг, sопrа isэ еlеktrопlаг
ап agaýr sэчiууаdэп baglayaraq Pauli pгinsipi пэzэrэ alrnmaqla bu епеrji
sэчiууэlэriпdэ уегlэgdirirlаr;

- spini dэ пэzаrа almaqla еlеktrопчп molekulda halrnt tаsчiг еdэп dalýa
funksiyasr molekulyar spin-orbital (MSO) adlanrr. Spin-orbital qar;rltqlr tэsir
nezere alrnmadrqda MSO elektronun fэzа koordinatlarrndan asrlt olan U,
molekulyar orbitalr ila Щ" (о) spin funksiyasrnrn hasili kimi giitiiriiliir. MSo
Ьilаrэk mоlеkчlчп tam dalýa funksiyasr dеfеrmепапt dalýa funksiyasr qчrчlчг.

мо mеtоdчпчп miiхtэlif чаriапtlап mёчсчdduг ki, Ьчпlаrdап Ьiгi da mo-
lekulyar огьitаllапп molekulu tagkil еdэп аtоmlагш atom orbitallannln xatti
kombinasiyasr gaklindэ gоstэrilmэsidir. Bu, atom orbitallarrntn xэtti kombina-
siyasr yaxmlagmasrnda molekulyar оrьitаllаг metodu (мо LcAo) adlanrr.
МО LCAO metoduna gсiгэ taprlmrg mоlеkчlуаг оrЬitаllапп elektronun spin
funksiyasrna hаsiliпdэп mоlеkчlуаг sрiп-оrЬitаllаr аlrшr чэ molekulun daiga
funksiyasr bu mоlеkчlуаг spin-orbitallardan diizэldilmig dеtегmiпапt dalýa
funksiyalannrn (Ьах: (4. 26) хэtti kombinasiyast gэkliпdэ gtitiirЁliir.

МО LCAO metodundan istifada etdikda mоlеkчlуаr orbitallann ifаdэsiпdэ
atom оrЬitаllапшп паmэlum аmsаllагrпt tapmaq Ёgtin сэЬri tапliНаг sistemini
hall еtmэk lazrm galir.

ý r0.4. Моlеkцluп еlеktгоп епеriЬiпiп пiiчаlагаrаsl mоsаfаlагdап asrlйýr

Мэlumdur ki, аtоmlаrrп enerjisinin miimkЁп оlап qiуrпэtlэri mtiэууэп sabit
эdаdlегdiг. Molekullarda isa enerji пiiчаlаг arasrndakr mэsаfаlэгdап asth оlчr.
Doýrudan da, adiabatik yaxrnla9mada Ьеlэ hesab edilir ki, molekulda elek-
trопlаr vэziууаtlэri fezзda fiksa оlчпmчg, уапi stikunэtda olan пЁчэlэгiп уаrаt-
drф elektrostatik sаhэdэ hаrэkэt edirlar. Вuпа uyýun оlагаq da hэr Ьiг чегilmig
zaman anrnda molekulun пi.iчэlэriп miiэууэп уегlаgmэsiпэ uyýun olan enerji-
siПdЭп, Уэпi ntivalarin ani konfiqurasiyasr iigiin molekulun еlеktrоп enerjisin-
dэп vэЬu enerjinin пiiчэlаrагаst mэsаfэlагdап astlr оlагаq dэуigmэsiпdэп dbnrg_
maq Оlаr. Веlаliklэ, molekulun епегjisiпэ пiiчаlэгагаst mэsаfаlэrdэп astlr olan
funksiya kimi baxmaq оlаг.

Molekulun еlеktrоп enerjisi dedikda agaýrdakr епегjilэriп сэmi baga diýiiliiг:
- еlеktгопlапп Knetik enerjisi;
- еlеktrопlагш Ьir-Ьiгi ilэ Kulon qarplrqh tэsiriпiп enerjisi;
- еlеktrопlаr ila siikunэtda оlап пi.iчэlэi аrаstпdа Kulon qargrlrqlr tasirinin

enerjisi;
- ntivalarin Ьir-Ьiгi ila Кчlоп qargrlrqlr tэsiriпiп enerjisi.
Qox mtihiimdtir ki, molekulun еlеktrоп enerjisina пiiчаlэriп kinetik enerjisi

daxil deyildiг. Adrndan gtiriindtiyii Hmi, <еlеktгоп епеrjisil> dedikda Ьа9а dti-
giilmЭlidir ki, пiivэlаriп hэгэkэti deyil, yalntz еlеktrопlапп hэгаkэti пэzэrа
аlmш.
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Belэlikla, molekulun elektron enerjisi пiiчэlэr arasrndakt mэsаfэIэrdэп asllr
olan д, Р, .,.,рд пiiчэ koordinatlarrnrn funksiyasr kimi yazrla Ьilэr:

€d= €d(р|, Pz,..,, fu) (10.12)
NiivэIэr siikuпэtdэ olduqda e"r enerjisi пiiчаIэriп verilmig konfiqurasiyastmn

геzаdа biitёvliikdэ vэziууэtiпdап, уэпi miiэууэп istiqamэtdb firlапьаsrпъап чэ
уа уеrdэуiqmэsiпdап_ asilr olmaytb, уаlшz пtiчэIэriп nisbi д, р, ,.,, fukoordinatlarrndan astltdш. Aydrndrг ki, эп sаdэ halda, уэпi ikiаtоыч mоtьЁчi
iigiin yalnrz Ьir dапэ nisbi koordinat olacaqdrr ki, bu di iki пiiчэ arasmdakr R
mэsаfэsiпа Ьэrаьэгdiг:

Я"r = а(Д) (10.13)
Л-+оо hesab otsak ki, ikiatomlu molekul ionlara deyil, iki dэпо пеуtrаl

atoma раr9аlапш, onda Ьч atomlann еlеktrоп епеrjilэriпiп сэmi e"l(o) Yеrаr:

,!1) * 4l = €У) (10,14)

. Д-+0 olduqda isa пiivаlэriп Ьir-Ьiriпi itаlэmаsi пэtiоэsiпdэ а(0) -+ .о оlчr,
ikiatomlu molekulun dayanrqlr olmast iigiin, aydmdrr ki, 0<Д<о intervalmda
Д mэsаЪsiпiп miiэуу9п qiymэtindэ, а(л) errerjisi miiэууап miпimчm qiуmэtэ
mз|ik olmalrdrr (;okil l0.2, I эуri). Эgэr Ьеlэ bir miпimчm уохdчrsа (qэkil
10.2, II ауri), bu, о demэkdir ki, iki atom Ьir-Ьiriпэ yaxrnlaqdrqda dауЙrqlr
molekul аmэlе gэtiгmir. Birinci hal iki atom Ьir-ьiriпэ уахrпiаgаrkэп опhй
ьlr_-ьiriц сэzь etdiyы, ikinci hal isэ itэlэdiyini gбstагir. e.l enerjisinin minimum
olduýu R" mэsafasi taraz|tqmasafэsi аdlашr.

Molekulun dissosiasiya enerjisi D", уэпi
аtоmlаг arastndakt rаЬitэпi qrrmаq йgiin
sагf оlчпап enerji

D. = яы1*; _ е(дJ (l0.15)
оlаr. е indeksi gбstэrir ki, Д" чэ D"
kэmiууэtlэri molekulun tzrazhq konfiqu-
гasiyaslna aiddir.

Qeyd edak ki, eslinda D" dissosiasiya 0

eneгjisini hеsаЬlауаrkэп molekulun stfirrn-
cr rэqs enerjisi dэ пэzэrа alrnmalr чэ disso-
siasiya enerjisi аl(Д")-dэп deyil, Ьir qэdаr
yuxartda уегlэ9эп stfinncr rаqs sэviyyэsin-
dэп hesablanmaltdш.

I
F

R"

Niivаlэriп hаrэkэtiпi паzэrэ aldrqda ýэkil 10.2. Potensial епеrji эугilэri
(10.12) чэ (10.13) funksiyalan potensial
enerji rоluпч оупауш. Onda iНatomlu molekulda пtiчэlаrэ tэsir edan qi.iwo

Аен __-

^Rolar.
, Gбstэгmэk оlаr ki, Д mэsаfэsiпiп Д" qiуmэtiпdэп kigik meyi etmasi zаmапl

пiivэlаriп hэrаkэti hагmопik raqsi hаrаkэtdir. Вu mэqsэdlэ I чэ II hallarrnda

(10.1б)
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пtiчэlэгэ tэsir еdэп qiiwэnin istiqamэtini mi.iэууап еdэk. оwаlсэ I halrna Ьа-
xaq. Bu halda, 10.2 gaklindan gtiriindiiyti kimi, л<л. olduqda АД > 0,Аs < 0
чэ Д)0 оlчr, уэпi qiiwa Л mэsаfэsiпiп агtmаsr istiqamэtindэ у<iпэlmigdir.д>& olduqda isэ АR > 0,Ая > 0 че F<0 оlчr, уэпi qiiwa Д mesafasinin
azalmasr istiqamэtinda убпэlmigdiг. Belэlikla, I halrnda qi.iwa hэmigа tarazlrq
vэziууэtiпа doýru уёпэlmig оlчг. Мэlчmdчr ki, Ьеlэ qiivvэnin tэsiri altrndi
|tis_sэclk ciz tarazlrq чэziууэti otrafmda Kgik гэqs еdiг- va dayanrqh taгMlrq
halrnda olur.

yuxanda dеуilэпlэrdэп aydm оlчг Н, л>& olduqda аtоmlаг arasrnda
caziba qiiwэsi (f'(Д)<0), л<& olduqй isa itэlama qi,iwэsi (л(R>0) tэsir еdiг.
DеmэП, bёyiik mэsаfэlэrdЭ аtоmlаГ Ьir-Ьiгiпi сэzЬ еdiг va yaxrnlagdrqda
Ьirlэýаrаk molekul эmаlа gэtiriгlэr. Опа gбга dэ I gox zamarr саziЬэ-аугisi
adlanrr.

indi isэ II hala baxaq. Bu halda 10.2 9эНiпdэп gбrtiпdiiуЁ kimi, hэmigа
АR>O,Аа<O va Д}0 оluг ki, bu da Д-iп biitiin qiуmэtlаriпdа II аугisiпiп
itэlаmэ qiiwэsiпэ чуЁчп olduýunu gёstэгir. Вч zaman atomlar Ьir-ьiriпэ
yaxtnlagdrqca daha 9ох itэlэпiг чэ molekul amala gэlэ Ьilmir. Опа gбгэ dэ II
эуri itэlэmэ эугisi adlanrr.

Д"_r(Д) епегjisiпiп пiivэlэrаrаsr Л mэsafasindan asilrhфnr gtistэrэп qrаГrklэr
(gakil 10.2) ikiatomlu mоlеkчllаr Ёgiiп potensial ауrilэгi da аdiашг.
_ Qoxatomlu molekullaгda elektron enerjbi пiiчаlагiп goxlu sayda nisbi
kооrdiпаtlаппdап asrlrdш. Веlэ i,imчmi halda dayamqlr mоiеkчlчп эmэlэ gal-
masi уаlпи о zalnan miimkiin оlаr ki, пtiчаlаriпЪЯrЪЙчуап bi,itiin К salaa
nisbi kооrdiпаtlаппrп miiэууэп sonlu qiуmэtlэгiпdэ €aQp;, Р2, ..., р) elektron
eneгjisi minimuma malik olsun, yani пtiчэIэгiп fэzada йЁэууап taiizltqkonfi-
qurasiyast mёчсud olsun:

А= Аь Р= Ро, &= &о (l0.1б)
Qoxatomlu mоlеkullаГdа пiiчаlагiп hаrэkэtiПi пэzэrЭ aldrqda (l0.12) poten-

sial_eneгji гоlчпч оупауlr. Веlэ Н, пtiчэlэгiп (10.16) иrаzlrq vaziyyэtlbri эtrа-
finda ikiatomlu molekullardakma пЬЬэtэп daha miirаkkэЬ ъhп Ёgik гэqslэгi
bag чегir. Bu, sэrЬэstlik dэrэсэsi k>l оlап sistemin kigik rаqslагidir. 

-

Нэпdэsi baxrmdan €а(lЦ, Рr, ..., h) funksiyasr k+l iilgiilii fэzаdа k iilgtilii
sэthdir, Molekul dayamqlr оIаrsа, bu sэth al(pto, Ро, ..., па) minimumuna
malik оlur. sarbэstlik dэrасэsi 2 olan sistem iigtin potensiai Ьпеrji sаtыаriпiп
mапzагаsi хьusilэ эуапi оlчr. Веlэ ki, bu halda adi tigiilgiilti бzada sэthlаг
аlrшг (k=2, ft+l=з1.

N.эhауаt, qeyd edak ki, rэqslаriп amplitudu ЬбуЁdiikсэ опlаr artrq hаr-
monik гаqslаг оlmur чэ апhагmопik rэqsh аdlашr. Bu halda rэqs sачiууэlэri
ekvidistant 9lmayacaq ve dissosiasiya sэrhэdiпэ yaxurla5drqca onla, uiur.-
dakr mэsаfа Нgilэсаkdir.
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ý 10.5. Yап-Теllег teoremi

Вu vaxta qэdэr biz пiiчэlэri siikчпэtdэ hesab еdаrэk еlеktrопIапп hэrэkэ-
tiпэ baxrrdrq vэ пiivэlеriп hаrэkэtiпiп еlеktгопlагш hэrэkеtiпэ tэsiriпi паzэrэ
almlrdrq. Haqiqэtda isэ пiiчаlэгiп hэrаkэti еlеktrопlагrп hэгаkаtiпа miiэууэп
dэгэсэdэ tasir gбstэrir чэ bu, еlеktrоп-rэqs qaг9rlrqlr tэsiri аdlапш. Вч qar9iliqlr
tasir 9ох bбyiik olmasa da, molekullann simmetгik kопгrqчгаsiуаlаппtп dayi-
nrqhýrnrn бугэпilmэsiпdэ mtihiim rоl oynayrr. Bu fakt ёz ifadэsini Yan-Teller
teoreminda tapmrgdш.

Fагz edak ki, Н molekulun elektron halrnrn пiiчаlэгаrаst mэsаfаIаr
раrаmеtr Hmi daxil olan hamilton ореrаtоrudчr. Мэlumdчr ki, tarazlrq
чаziууэtiпdэп пi,iчаlаriп ki9ik mф etmasi zamanl Ё ореrаtопrпч qai погmаl
rэqs koordinatlarrna gtiга ыrауа ауrга Ьilэrik:

Н = Ho*Zt", Q"i +Zfr,lв Qoi,fl, *
Qai=0

qflr=0

(l0.17)
di

Вчrаdа, lr,i/,... уаlпи еlеktrопlапп koordinatlanndan asilt olan
amsallardrr; Ёо -пiiчаlагiп verilmig simmetrik konfiqurasiyasr tigiin hamilton
орегаtоrudur, Йоуо = ЕоVо. Bu simmetrik konfiqurasiyada сrrlа.9mrg mtiэууэп
& elektron tегmiпе baxaq. Ntiчэlэriп бz taraz}q чэziууэtiпdэп meyl etmasi
mёчсчd simmеtriуашп pozulmaslna ча dеmэli, tегmiп рагgаlапmайа sэьэь
olacaqdrr. Тегmiп bu раrgаlапmаfl пэtiсэsiпdэ аlmап alt sачiууэlэr, сrrlаqmа
olan hal iigtin hэуасапlаgmа пэzэriууэsiпэ gбrэ (10.17) ifadasindэki ikinci
hэddiп (xэtti hэddiп) mаtris еlеmепtlеriпdэп dйэldilmi9 эsгi tэnliyin hэlliпdэп
taprlmalrdrT. Bu matгis еlеmепtlэгi

ll-=|Lо,!voo't ",y!ar, (10.1s)
di

kimi tэуiп оluпчr. Вurаdа v| vэ v3 -Ео crгlagmlg tеrmiпэ mansub olan

hаllапп dalýa funksiyalandrг: ноч2 = ЕоVоо, Ноч2 = ЕоV2 .

l9з7-сi ildэ yan чэ Теllег giistэrdilаr ki, пЁчэlэгi miiayyan simmetгik
konгrqurasiyaya uyýun оlагаq уеrlэgmig хэtti оlmауап goxatomlu mоlеkчllаг
iigiin (10.18) ifаdэsiпiп saý tэrаГшdаki biitiin inteqrallar va demali, biitovliikdэ
Yr" matris elementlari srfгa ЬэrаЬэг оlчг. Bu isэ о dеmэkdir ki, чуЁ,uп asri tan-
liyin biitiin ktiНэгi sfrа ЬэrаЬэг оlmаltdш, уэпi Ь tегmi crrlagmalmý olmalrdrr.
ВеlэliНэ, qеуri-хэtti simmеtгik mоlеkчlчп esas elektron termi cшlagmamrg
tеrm оlmаhdш. Bu, Yan-Teller teoremi аdlашr. Хэtti mоlеkullаr Ьч mэпаdа
miistэsnaltq tэýkil еdir. Веlэ ki, хэtti molekul сrrlаgmrg еlеktrоп hаlшdа da
dayamqh оlа Ьilэr.
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XI FЭSiL. Kimyavi rabitenin пiiчlаri

ý l1.1. ВirеIеktrопIч kimyavi гаЬitа. Hi ionu

н} ionu tэьiаtdэ m<ivcud olan эп sаdэ mоlеkчlуаг sistemdir. Hidrogen
molekulunu еlеktrопlаrlа ЬоmЬагdmап etdikda о, ionlagtr чэ Hj ionu аlrшr.

Hi ionunda Ьir dэпэ elektron iki ргоtопчп (пiiчэпiп) yaгatdrýr sаhэdэ
hэrэkэt еdir чэ kimуэчi rаьitэпiп эmэlа gэlmэsiпi tэmiп еdiг. Опа gбгэ da
dеуirlэr ki, Н; ionunda Ьirеlеktrопlч kimyэvi rаЬitэ miiчсчddчг.

Hj ionunda пiiчэlэr aгasrndakt mэsаfэ 1,06 А, опчп Н hidrogen аtоmчпа

Y. Н* ionuna pargalanmasr iigЁn lazrm olan епеrji, уэпi dissosiasiya enerjisi
2,65 еV-dчr. Мэhz bu епеrji 9ох zaman гаЬitэ епегjisi аdlашr.

GirriindiiЁ kimi, hidгogen molekulunun miisbэt ionu Hj kifa.yэt qadar

dayanrqlr hissэсikdir. LaHn Hassik fizika чэ kimya elmi Hj ionunda birelekt-
rопlu kimуэvi гаьitэпiп эmэlэ gаlmэsi sэьэьlэriпi heg сi.iг izah eda bilmirdi.
sonralar mэlum oldu ki, Ьirеlеktгопlu kimyэvi rаьitэпiп уагапmаsr elektronun
dalýa хаssэsiпэ malik olmast ilэ эlаqэdаrdш чэ яrf kvant mexaniki hаdisэdir.

Hj ionu i.igiin ýredinger tэnliyi

-Lv'
2m

,2 
"2 "2rаrбЛ

-fI

+- -Еу (l 1.1)

gэkliпdэdir. Вчrаdа Л-а чэ Ь пiiчэlэri (рrо-
tопlаr) arasrndakt mэsаfэ, lп уе tб isa elekt-
rопчп, чуЕчп оIаrаq, ачgЬ пiiчаlэгiпdэп оlап
mаsаfэsidir (gakil 1 1. 1).

МО LCAO metoduna gсirа (11.1) tэnliyinin
hэlli olan rд funksiyaslm 4 чэ D hidгogen
аtоmlаrrпш ls atom оrЬitаllаrшш (V, vэ и)
xatti kombinasiyast gэkliпdэ gоttirэrэk Hj
ionunun dalýa funksiyasr iigЁп

е

ra ,ь

ifаdэlагiпi taprnq. Вчrаdа

Vr:'*"
T/T

hidгоgеп atomunun ls-atom orbitalr,

И =ffi(ч,*чо)

',=fr;1(v,-уч)

ýэkil l1.1

ь

(l1,2)

(11,3)
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t+л+4
з

isэ rло чэ rлб funksiyalan arasrnda бгtmа inteqrahdrr,

Н| ionunda birelektronlu kimyэvi гаЬitэпiп эmэlэ gэlmаsi sэЬэЬiпi aydrn-

lаgdrгmаq maqsodi ilo пtiчэlэr arast Л masafasinin ortaslndan опа регреп-
dikulyar kе9эп mtistэvi i,izэrinda еlеktгоп Ьчlчdчпчп srxlrýrnr tapaq. Bu
oblastda r"=rб оldчфпdап у"=у5 olar va

s-
)"

-R (11.5)

(11.6)

(1 1.7)

ot=|v1|2=|ffi'-o

Рп =F/пll2 =0

аlапq. Belэlikla, malum оlчг ki, Hj ionunun ул dalýa funksiyasr ila tasvir olu-
пап halrnda пiiчаlагаrаsl oblastda elektron Ьчlчdчпчп sжlrýr srfirdan fэrqlidiг
(9эНl 11.2a) va bu elektron Ьчlчdч рrоtопlап ёziiпэ сэzЬ еdэrаk dayanrqlr
sistemin эmэlэ gэlmasi iigtin garait уаrаdrг. Вч halda пiiчэlагiп dz tarazllq
vaziyyэti эtrаfiпdа Hgik гэqslаr еtmэsiпi dэ izah еtmэk оlаr. Dоýrudап da,
ргоtопlаr elektron Ьчlчdч tэгэfiпdэп сэzЬ оlчпагаq Ьir-Ьiгiпэ уахmlаgш чэ
опlапп Ьir-ЬiгЫ italama qЁwэsi dэ аrtlr. Еlэ bir ап gэlir ki, bu itэlаmэ qiiwэsi
ргоtопIапп еlеktrоп buludu tаrэfiпdэп сэzЬ olunduýu qiiwadan bёyiik оlчr чэ

ргоtопlаr Ьir-Ьiriпdэп uzaqlagrг. Nаtiсэdэ itэlаmэ qiiwasi Kqilil чэ mЁаууап
апdап sопrа саziЬэ qi.iwэsi i,isttin gа[r va рrоtопlаг уепidэп Ьir-Ьiriпа dоýru
yaxrnla;rrlar ча s.

Bu рrоsеs periodik оlагаq tэkrаrlашr чэ пi.iчаlэriп бz tarazlrq чэziууэti
эtrаfiпdа kigik rаqslэг еtmэsiпэ sэЬэЬ olur.

pI рп

а)
ь)

ýakil 11.2, Н; iопчпdа elektron Ьчlчdчпчп paylanmast sxemi

Hj ionunun rуп dalýa funksiyasr ilэ tэsчir оlчпап halrnda isэ пtiчаlэrаrаst

oblastrn оrtаsmdа еlеktгоп Ьчlчdчпчп srxlrф srfra ЬаrаЬэrdir ча опчп mak-
simчmlаrr bu oblastdan kапаrdа уегlа9iг (9эНl 11.2). Опа gtirэ da рrоtопlаrа
эks istiqamatda уёпэlmi; чэ опlап Ьir-Ьiгiпdэп uzaqlagdrran qtiwэlэг tэsiг

ediT. Nэtiсэdэ sistem dayanrqsи оlчг чэ Hi ionu dissosiasiya еdiг.

. Yчхаrtdа dеуilэпlагэ эsаsэп mэlчm оlчr Н, Hj ionunun ул molekulyar

orbitalr sistemin dayanrqh hаhш, rptl molekulyar огЬitаh isэ sistemin daya-
шqsЕ halrnr tаsчir edir. Mahz buna g<iгэ da ryr funksiyasl гаЬitэ эmоlэ gаtiгэп
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molekulyar огЬitаl, иr funksiyast isэ rаЬitэ эmэlэ gаtirmэуэп molekulyaг
огьitаl аdlапrr.

Umчmiууэtlэ, molekulyar orbitala uyýun elektron buludunun paylanma
хаrаktеriпа эsаsап bu molekulyar orbitalrn rаЬitэ эmаlа gэtirап чэ уа гаЬitа
эmэlэ gэtiгmауэп olduýunu miiэууэп еtmэk оlаг. Оgэr ni.ivalararasr oblastda
verilmig molekulyar orbitala uyýun elektron Ьчlчdчпчп srxlrýr аrtшsа, о, rаЬitэ
эmэlэ gэtirэп, azalшsa, rаЬitэ эmэlэ gэtiгmэуэп МО аdlапrг.

Веlэliklэ, aydrn оlчr ki, birelektronlu kimуэчi rаЬitэпiп эmэlэ gэlmasini
ya|ntz kvant mexanikast tэsэччiirlэтiпа эsаslапаrаq izah еtmэk оlаr.

ý 11.2. Hz mоlеkчlч. Qауtlег-Lопdоп metodu

Hidrogen molekulu iki рrоtопdап чэ iki еlеktгопdап iЬаrеt olan dayamqlr
sistemdir. Нissэсiklэr arastndakt mэsаfаlэri 11.3 gаkliпdэ gtistэrildiyi kimi igаrэ
etsok Hz molekulu iigtin hamilton орегаtоrчпч

й=_Lvl_Lv:-e'-е2 _{-L-" *" (11.8)
2rп ' 2m ' ,о, tо2 tbl rbz Tlz Rob

kimi, ýгеdiпgеr tэnliyini isэ

Hy(l,z)= By(t2) (11.9)

gaklinda yazmaq оlаr.
Вu tэnliyi daqiq hэll еtmэk qеугi-mЁmki,iпdiir. Опа giiгэ dэ 1927-ci ilda

Qауtlеr va London (11.9) tэnliyini tэqгiЬi i.isulla hэll etdilar. Bu zaman опlаг
hidrogen mоlеkчluпчп dalýa Гunksiyasrnt qчrагkэп hidгоgеп аtоmчпчп ls
halrnrn (11.4) ifadasi ilэ tэуiп olunan dalýa funksiyasrndan istifadэ еtmiglэr.

(11.9) tэnliyini hэll еdэгkоп Qауtlег чэ Lопdопцп fэгziууэsi опdап iЬагэtdir
ki, hidrogen atomlan аrаsшdа qaг;rlrqlr tэsir gox zaifdiг чэ Hz mоlеkчluпчп
уаrапmаsr Н аtоmlап агаsrпdа еlеktгоп mtibadilэsi sауэsiпdэ miimkiin оlчг.
Bu fаrziууэуэ эsаsэп hidгоgеп mоlеkчlчпчп dalýa funksiyaslm

vl|,2)=v.(t\yb(z) (11.10)

kimi yaza Ьilэrik. Вчrаdа пэzэгэ altnmaltdr ki, (11.4) ifadэsina daxil olan r.
kэmiууэti qл,(1) funksiyasr tigiin rot, rб kэmiyyati isэ и(2) funksiyasr i.igiin 162

kimi gtiti.irЁlmэlidir.
(l1.10) ifadэsini уаzагkэп пэzэгdэ tчtчlчг ki, l-ci elektron а пi.iчэsi, ikinci

еlеktгоп isэ Ь пi.iчэsi yaxrnlrýrnda hэrэkоt еdir. Lakin еlеktrопlаrrп segilmazliyi
imkan чеrir ki, еупi ehtimalla l-ci еlеktгопчп D, ikinci elektronun isэ о пi.iчэsi
yaxrnlrýrnda hэrаkэt etdiyini пэzэrа almaqla Hz mоIеkчlriпtп dalýa funksiyasr
hэm dэ

и(|,2)= у.(2)у6(\ (11.11)
gэНiпdа ушаq.

(11.10) чэ (l1.11) funksiyalarr eyni hiiquqluduг. Lakin bu funksiyalar Hz
mоIеkцlчпчп dtizgiin (dэqiq) dalýa funksiyasr deyildif. QiinН еlеktrопIапп
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1 еIеktгоп

fо,

ргоtоп 4

tп 2 еlеktгоп

rц

ргоtоп Ь

molekuldakr hэrэkэti опlагm sэrьэst
atomlardakr hагэkаtiпdэп kaskin
qэkildэ fаrqlапir.

Elektronlar dalýa хаssэsiпа malik
olduýundan Hz molekulunda hоr iK
еlеktrопчп eyni zamanda Ьiг ni.iva
эtгаfiпdа dalýa funksiyalannr da
ума Ьilэrik:

и(|,2)= и(I)у"(2) (11.12)

|{4(|,2) = t25(l)ryb(2) (l1.13)

&а

ýakil l1.3. Hidrogen molekulunda
hissaciklar агаsmdаkt mаsаfэlаr Опdа Hz molekulunun tam dalýa

funksiyasmr, kvant mexanikasmda
superpozisiya ргiпsiрiпа uyýun ola-

гаq, (1 1.10)-(1 1.13) funksiyalanmn хэtti kombinasiyast gэkliпdэ gоstаrmэk
оlаr.

4

vQ,,z)=|",y,(l,z) (11.14)
i=l

Вчгаdа l с,|' i-"' dalýa funksiyasrna uyýun оlап halrn mёчсчd olmast
ehtimalrnr miiэууэп edir. Fiziki miilahizalara эsаsап aydrndrr ki, hэr iH elekb
rопчп eyni Ьir пtiчапiп эtrаfiпdа olmast ehtimah gox azdtr. Опа gсirэ dэ
(1 1 . 14) ifadasindэ сэ х 0,6а = 0 g<itiiгmak olar.

Belэlikla, Qaytler-London уахmlа.gmаsшdа Hz molekulunun dalýa funk-
siyasr

2

y(t,z)=Zr,r,=cyo(|lyb(z)*"rv.(z}лr(r) (l1.15)
i=l

kimi оlчr,
(11.15) ifadэsini (11.9)-dэ уеriпэ уаzаrаq alrnan tэпliуi hэll еtdikdэ Hz

molekulunun dalýa funksiyasr чэ uyýun епегjisi iigiin agaýrdakr ifadalar taprlrr:

v" = #lиQ\уоQ)* y"(z\y,(t)l El =2Ен-# (l 1.16)
.{2(1+S'/

V" [у 
" 
(}y r(z) -,r.Qly,(t)I Е, = 2 Е, +

к_дгF (l1.17)

S = lv-,vbdr (11.1S)

оrtmа inteqralt, Дд-Ыdrоgеп atomunun asas halda eneгjisi, К - Hz moleku-
lunda hissюiklaг агаsrпdа mtimkiin olan biitiin Кчlоп qargrlrqlr tasirlarinin
епегjilагiпiп сэmi (еlеktrопlаr аrаslпа Kulon itэlаmа enerjisi, пtiчэlэг arastnda
Kulon itаlэmа enerjisi, hаr Ьir elektron ilэ пiiчэlэr arastndakt Kulon caziba
enerjisi), А- дь(r) = ч.Q)иQ) Q = I,2) miibadilэ yiik srxlrqlannrn igtirak etdiyi

1

Е@
Вчrаdа
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qaгýillqh tаsirlэriп епеrjilэriпiп сэmidir (mtiьаdilэ ytik srxlrqlan аrаsmdа
K9l9n itэlэmэ enerjisi, mi,ibadila yiik srxlrqlarr ilэ пtiчэlаг агаsrпdа qargrlrqlr
tэsiriп eneгjisi).

(11.16) ifаdэsiпdэп giiгЁпtir ki, эgэr molekulda еlеktгопlаrrп va уа пЁчаlаriп
у!гiпi dayigsэk ц funksiyast igаrэsiпi dауi9mir. Опа gоrэ dэ ry. пiiчэlэгiп va
еlеktгопlапп kооrdiпаtlаппа пэzагэп simmetrik funksiya аdlапrг. (l1.17) ifa-
dasi ilЭ tэуiп оluпап rл, funksiyasr isa еlеktгопlаrm чэ уа пi.iчаlэгiп уегiпi
dayiqdikda oz igагэsiпi dэуigiг va buna gбrэ dэ antisimmetгik funksiya аdlапrг.

Е t+

tt

Pl

Pz

t1

R"
В2

Е1 R

1J

ýэkil l 1.4. ýэkil l 1,5

. Неsаьlаmаlаr g<istэгiг ki, К, А va s kэmiууэtlэri пtiчэlаrаrаst Д mэsаfэ-
siпdэп asrlrdrr. ona gбrэ da Дr(R) чэ Дz(л) епегjilэгi da bu mosafэdan asilt
9lrylФч. Дl(Л) va &(Д) funksiyalaгrnrn qгаfrklэii iimumi halda 11.4 gaНin-
dэki kimi olacaqdш: I qrаГft El, II qrаГft iiэ Дz eneгjisina aiddiг. Bu gаКitаэп
gtiriindiiyii kimi, Дr епфisi miiэууап kэskin miпimчmа malik olduýu hhda, Дz
enerjisi iigiin ЬеlЭ miпimчm yoxdur. Dеmэli, Hz mоlеkчlчпчп ^Йr епеrliilпэ
rлпа|ik.оlапчэ rл" funksiyasr ilэ tэsчir оlчпап halr dауашqlt, Ez enerjisi i" vпfunksiyasr ila хаrаktеrizэ olunan halr isэ dауашqsи оlmаtrсiг. Вчпчп sэьаьiпi
aydrnlagdrrmaq i.igiin пiivэlэr аrаsr fаzашп ойаsrпdа еlеktгоп ЬчIчdчпчп
srxlrýrnr tapaq. Bu oblast iigi.in r"=r5 olduýundan и=и gэгti бdэпir. Опа gбrа
da hэmiп oblastda pl=| и|r *0 ч" р=| y-|z=g оtur. Hi йоIеkчlчпdа elektron
buludu srxlrýrmn paylanmast 11.5 ýаkliпdJdiг. ЕIеktгоп ЬчIчdчпuп paylanmast
isэ sxematik оlагаq l1.6 gэkliпdэ gostэrilmiqdir.

halrnda пtivаlэr агаsr fazada elektron buludunun slxlrýr srfirdan fагqlidir. май
ьu mэпfi ytik рrоtопlаrt ёzЁпа сэzь еdагаk dayanrqli kimyэvi rаьiiэпiп эmэlэ
gаlmэsiпi tэmiп еdiг.

Hz molekulunun rд, funksiyasr ilэ tэsчir оluпап halrnda isэ пtiчэlэr аrаst
oblastda elektron buludunun srxlrýr sfга Ьэгаьэrdir чэ опчп mаksimчmlап bu
oblastdan kэпаrdа уегlа_gir. Опа gогэ dэ рrоtопlаrа опlап Ьir-ьiгiпdэп йq]
lаýdrап qiiwalar tasiг еdiг ki, bu da moleliulun dissosiasiyastna sэьэь оlчг.
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QауtIег чэ London metodu ilэ
hеsаьlаmаlаг пэtiсаsiпdэ Hz mо-
lekulunda пtiчаlэrаrаsr tarazhq mа-
safasi Ro=0,869A, гаЬitэ enerjisi isэ
Ео=3,14 еV аlmш. Lakin bu kamiy-
уэtlэr iigiin tэсri.iЬаdэп Ro=O, 7 4|1 бД
ya Ео=4,766 еY qiуmаtlэri taprl-
mr;drr. Nаzэгiууэ чэ tасгiiЬэ аrа-
stndakt bu uyýunsuzluýun sэЬаЬi,
yoqin ki, Hz molekulu йgtin istifada
olunan dalýa funksiyasmm hidrogen
аtоmlапшп dэуiqilmэmig dalýa
funksiyalaгrndan qurulmast ча elek-
trопlаr аrаsmdа qargrlrqlr tэsiгiп ag-

tJ

kаr qakildэ пэzаrэ 
_ 
аlшmаmаstdш. ýakil l l.б. Ь molekulunda еlеktгоп

Sопrаlаr Hz molekUlu iigrin ýrеdiп- Buludunun paylanmast sxemi
gег tonliyini daha dэqiq hэll еtmэk
iigiin 1935-ci ilda Ceyms чэ Kulic 13 hэddi, l9бO-сr ildэ Kolos чэ Rutan 50
hэddi, 1965-ci ildэ Kolos чэ Volnievig 100 hэddi olan dalýa funksiyasmdan
istifadэ etmiq va tacriibi qiуmэtlаrdэп ctizi fэrqlэпап пэtiсаlаr almrglar.

веlэliklэ, klassik Гиikапrп va kimуапш izah eda bilmэdiyi hadisэni, yani Hz
molekulunun эmэlэ gelmэsini kvant mexanikast mtiчаffэqiууэtlэ izah etmig
oldu. Hz molekulunda mёчсчd olan kimyэvi rаЬitэ kovalent rаЬitэdir. Gёriiп_
diiyti kimi, Ьu rаЬitэпiп уагапmаst sэЬэЬlаriпi yalntz kvant mexanikasr
tэsаwiirlэгiпа аsаsэп йаh еtmэk miimktindtir.

indi isэ Hz mоlеkчlчпчп уагапmаsrпdа еlеktгопlапп sрiпlэгiпiп гоlчпч
агаgdшаq.

Giiгiindiiyti kimi, Qaytler-London metodunda Hz molekulu Ёgiiп hamilton
ореrаtогцпuп (11.8) ifаdэsiпэ еlеktrопuп spinindэn asrh olan hэdlаr daxil de-
yildir. Опа gсirэ dэ Hz molekulunun tam dalýa funksiyasr faza kоогdi-
natlanndan aыlr olan (l 1 . 16) чэ (l 1 . 17) funksiyalanntn spin funksiyasrna hasili
Hmi g<itiiriilmэlidir. Bu mэqsэdlэ Hz molekulu iigi.in miimktin olan spin
funksiyalaгmt tapaq.

l) Elektronlarrn sрiпlэri апtiраrаlеldir. Bu halda tam spin S=0 va tam
spinin tisttin istiqamat йга pгoyeksiyast Ms=O оlчr. Multipletlik 25+1=1 оl,rr,
уэпi baxrlan hal sinqletdir.

мэlчmdчr ki, sinqlet hаlm mэxsusi spin funksiyasr elektronlarrn уеrdэуig-
mэsiпа пэzэrап antisimmetrik olmalrdr. Ona gёrа dэ elektronlann sрiпlэгi
antiparalel olduqda spin funksiyasr ,\

}lu,,r(r,У,t-уr(оr)-uуr(оrЦчrir)] (l1.19)

оlаr. Вчгаdа U^{ф-еlеktгопuп spin funksiyasr, o-spin koordinatt, ,z,"-spin
kvant adadidiг.

1t
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2) Еlеktгопlапп spinlari раrаlеldir. Вч halda S=1. Ms=O,tl,2S*1=3 оlчг,
уэпi baxrlan hal tripletdir. Bu halda miimktin olan spin funksiyalaп agaýrdakr
kimidir:

' Ms=I U,rr(o,)U,rr(or)

Ms=o 
}luur@,Y,l чr(оr)*uцr(оrУrlr4,)7 (11.20)

Ms=-l U _r,r(or) U_,rz (оr)

Веlаliklэ, triplet halrn spin funksiyalan еlеktrопlапп уеrlаgmэsiпэ пэzаrап
simmetгikdiг.

indi isэ еlеktrопlапп spinini dэ паzэrэ almaqla Hz molekulunun tam dalýa
funksiyasrnr tapaq. Мэlчmdчг Н, atom ча mоlеkчllапп tam dalýa funksiyasr
еlеktrопlаrrп уеrdэуigmэsiпэ пэzэrэп antisimmetrik olmalrdш. Вч Еагtiп бdэп_
mэsi tigtin Ьu faza kоогdiпаtlаппа gёгэ simmetгik olan ry, funksiyasr ilэ
antisimmetrik spin funksiyasmtn, fэzа koordinatlanna паzагап antisimmetrik
о|ап yn funksiyasr ilэ simmetгik spin fчпksiуаlагrпrп hasilini gcitiirmэliyik.
Onda Hz molekulunun tam dalýa funksiyasr agaýrdakr kimi tэуiп оlчпчr.

Sinqlet hal:

Ф, = 

Й 
|у"(t\уоQ)+ч.QлчrQ)1*

" }Iu v J",Y -ц r(о r) - u 
ц 2(о zY 1, (о, )]

., = 

Й Iч,O\у оQ) - у,Qlу oI)1,

Uцz@l)Uуz@z)

ft|u u J" r)U -ц r(о r) * u 
у z(o zY ч, (o, I

(11.21)

(l|.22)

х

U-yz6tV-yr(or)

Belalikla, mэlчm оlчr ki, Hz molekulunun sinqlet, уэпi Ф, dalýa funksiyasr
ilэ tэsvir olunan halr dayanrqlr hаldrг. Yuхапdа gбstarildiyi kimi, Ьч halda
пiivэlэг аrаst oblastm оrtаsшdа miibadila yiik srxlrýl stfirdan fагqlidiг. Bu yiik
srxlrýr еlеktrопlапп miibadilэsi sayasinda уаrашr. Мэhz bu miibadila qargrhqh
tэsiгi саziьэ qtiwalэrinin meydana gжmаsmа va dayanrqlr molekulun уаrап-
mаslПа sЭЬаЬ оluг. Bagqa siizlэ, iki hidrogen аtоmчпdа еlеktrопlапп sрiпlэri
antiparalel olduqda опlаг Ьir-Ьiriпэ yaxrnlagdrqda sistemin enerjisinin kэskin
azalmast baq чегir чэ kimyavi rabita уаrашг. Bu kimyavi rabitanin уагап-
mаsmа sabab sрiпlэri antiparalel olan еlеktrопlапп hэr iH пiiчэ yaxtnlrýrnda
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hаrэkэt etmэsidiT ki, bunun da паtiсэsiпdэ пiiчэlэr агаsrпdа elektron Ьчlч-
duПuП_srХЦЕr btiyЁk olan oblast уагашr чэ Ьч mэпfi yiik пiiчэlэri tizi.ina dоýгч
сэzЬ edir. СаziЬэ пэtiсэsiпdо elektronlann чэ demali, sistemin potensial 

"ner]isiaza|t va kimyэvi гаЬitэ уаrапrr.
Еlеktгопlаrur sрiпlэri рагаlеl olduqda isэ пtiчаlэr агаst oblastda еlеktгоп

ьuluduпuп srxlrýr srfra qэdэг azalt, уэпi еlеktrопlаг еlэ bil ki, пtiчаlэг агаst
fezadan itэlэпir vэ kimуэчi гаЬitэ уаrапmrr. Ba;qa sбdа, еlеktгопlапп spinlari
раrаlеl olduqda опlаr аrаsшdа mi.iьаdilэ qЁwэlэri itаlэmа qiiwэlаri оlчr.

Dеуilапlэrdап aydm оIчr ki, Hz molekulunun yaranmasrnda asas rоlч mi.i-
ьаdilэ qiiwэlэri оупауш. Qeyd еdэk ki, mtibadilэ qiiwоlэгi апlауцt klassik
Гrzikada уохdчг. Bu, strf kvant-mexaniki апlауrgdrr.

Miibadilэ qi.iwalэrinin Ьir sша mtihtim хiьчsiууэtlагi чаrdш. Веlэ ki, Ьч
qiiwаlэr elektron Ьчlчdlап Ьir-ьiгiпi бгtэгkап mеуdапа guur чэ уахmа tэsiг
qi,iwаlэrdir.

МiiЬаdilэ qЁwаlэгi istiqamэtlэnmig tэsiга mаlikdiг. Мэsэlэп СНс mоlеkч_
lunda bu qtiwэlar уаlпz tetraedrik Ьчсаqlаг (l09o28') altrnda убпэlаrэk С-Н
rаЬitэlэriпiп эmаlэ gэlmasini tэmiп edir.

Mtibadila qi.iwalaгi doyma хаssэsiпэ malikdir. Веlэ ki, ikidan artrq eyni
еlОktгоп buludlannrn bir-birini <irtmasi zаmаш bu qiiwэlэr itэiэmа qiiwаiэгi
оlчr. Мэsаlап, tаЬiаtdэ Нз molekulunun mбчсчd olmamast miibadili qЁwэ-
lэгiпiп mэhz doyma хаssэsiпэ malik olmast ilэ izah оlчпчг. Doýrudan di, fэrz
еdэk ki, hidгogen molekuluna bir dэпа hidгоgеп atomu yaxtnlagrr. Нidгоgеп
molekulunda sрiпlэri antiparalel оlап iki еIеktrоп olduýundan Hz molekulu ila
Н atomu аrаsпdа sрiпlэri апtiрагаlеl оIап еlеktгопlаrrп miibadilasi bag vera
Ьilmэz. Ctinki bela mi.iЬаdilэ пэtiсэsiпdэ Hz molekulunda sрiпlагi раrаlеi olan
elektronlann mi.ibadilэsi isa itаlаmэ qiiwэlаriпiп meydanb grxmusrna sэьэь
оlчr. Веlаliklэ, Ыdгоgеп molekuluna Ёgiincii Ыdгоgеп аtоmчпчп Ьirlэgmаsi,
уэпi dayamqlr Нз molekulunun уаrапmаsl qeyri-mtimkiindiir.

Hidrogen molekulunda еlеktrопlагrп sрiпlэri апtiраrаlеl olduýundan, опчп
tam spini S=0 оlчr. Вuгаdап aydrn оIчr ki, Ыdrоgеп mоlеkчIчпчп maqnit
momenti dэ slfга ЬэrаЬаr olmaltdш, уэпi hidrogen molekulu diamaqnit
olmalrdrr. Вu fakt tэсrЁЬэ ilэ tэsdiq оIuпчr.

ý 11.3. Kovalent гabita

Еlеktrоп Ьuluduпuп paylanma хаrаktегiпdап asilt оlагаq kimyэvi rаьitэпiп
miixtalif пбчIэri чаrdr. Нэr Ьiг kimуай rаЬitэ Ёgiiп еlеktrоп buludunun <izй-
паmэхsus paylanmasr olduýundan, aydrndш ki, tэьiаtdэ goxlu sayda mi.iхtэlif
kimyэvi rаЬitэIэr уаrапа bilar. Biitiin bu kimyэvi rаЬitэlаri бугэпmэk Ёgiiп isэ
vahid Ьiг metoddan istifada еtmэk olmaz. ona g<irэ da kimуэчi rаьitэlэгi
ОУГаЛаrkаП Ьir пеgэ limit hallanna baxdmasr ila kifауаtlапiгlэг. Qalan hаllаr
isa baxllan Нmуэvi rаьitэпiп hansr limit halrna mапsчь olmaimdan asrlr
olaraq паzэrdэп kеgiriliг.

kovalent rаьitэ еlеktгоmапfiliklагi Ьir-ьiгiпе Ьэrаьаr чэ уа уанп olan
аtоmlаr агаstпdа уагапrг. Hz molekulu iigiin ýrеdiпgеr tэnliyini Ьэil еdэrэk
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Qауtlег ча Lопdоп g<istэгmiglаr ki, kovalent rabitani эsаsап miiЬаdilэ qtiwalэri
уаrаdr. Bu qtiwэlэг elektron buludlarr bir-birini <iгtdiikda meydana 9жrr.
Yчхапdа qeyd etdiyimiz kimi, kovalent гаЬitэпi аmэlа gatiran еlеktrопlапп
sрiпlэri апtiраrаlеl оlmаlrdrг. Kovalent rаЬitэ ikielektronlu rаЬitэdir va bu
гаЬitэпiп эmэlэ gэlmэsiпdа igtirak еdэп atomlarrn hэr biri Ьir dэпэ еlеktrоп
taqdim edir.

Мiiэууап edilmigdir ki, kovalent гаЬitэпiп хаssэlаri опчп iki eyni чэ уа iki
miixtэlif аtоmlаr аrаsrпdа эmэlэ gаlmэsiпdэп ргiпsiрiаl qэkildэ asthdш. Мэhz
Ьчпа gtirэ da kovalent rаЬitэ iki уеrе btiliiniir:

1. Ноmороlуаr rаЬitэ - eyni аtоmlаr aгastnda уагапап kovalent гаЬitа;
2. Неtегороlуаг гаЬitа - mtixtalif аtоmlаr arasrnda уаrапап kovalent rаЬitэ.
Kvant mexanikast tэsаwЁгlэгiпа эsаsэп А ча В аtоmlап аrаsrпdа уаrапап

А-В rаЬitэsiпiп dalýa funksiyasrnr

V,ц_в= aV,q+ ЬVв (11.23)

kimi yazmaq оlаr. Вчrаdа v,Ечэ vв- д ча 8 atomlannrn rаьitаdэ iqtirak еdэп
еlеktгопlаrrпrп dalýa funksiyasr, а уе Ь ise yn-" funksiyasrnda, uyýun olaraq,
V,уе и funksiyalarmln payrnl miiэууэп edan эmsаllагdrr.

(11.23) ifadasindэ с=Ь olduqda homopolyar, ай olduqda isa hеtегороlуаr
гаЬitэ аLrшт.

Ноmороlуаг гаЬitэdэ еlеktгоп buludu hеr iki пi.iчауэ паzэгэп simmetгik
paylanmrg olduýundan Ьч гаЬitэпiп dipol momenti srfra ЬэгаЬэrdiт. Ba;qa
юzlа, hоmороlуаг гаЬitа qеугi-роlуаrdtr (mаsаlап, Н2, Oz, Clz, Nz чэ s.).

Неtеrороlуаr rаЬitаdэ elektron Ьчlчdч пiiчэlэrэ пэzэrэп simmetrik paylan_
mamrýdr чэ пiiчэlэrdэп Ьiriпа doýru siiгiýmiig оlчr. Bagqa sбzlэ, hеtегороlуаr
rаЬitо stfirdan fэrqli sabit dipol momentina malikdiг, yani о, роlуаr rаЬitэdir
(mэsаlэп, LiH, СО, HCl, НF чэ s.).

Qeyd еdэk ki, kovalent rаЬitэпiп роlуаг чэ qеуri-роlуаr hesab еdilmэsi
gэгtidiг. Веlэ ki, elektronlarrn dalýa хаssэsiпэ malik olmasr пэtiсаsiпdэ, hэttа
iki eyni atom aгastnda уаrапап kovalent rаЬitэdэ hэr iki elektronun eyni Ьiг
niivanin yaxrnlrýrnda уегlэgmэsi ehtimah чаrdш. Вчпчп da пэtiсэsiпdэ hamin
rаьitэ ani роlуаrhýа malik оlчr. Мэsэlэп, Hz molekulunda miiаууэп anda
elektron Ьчlчduпчп paylanmast Н-Н* ion ciitiiniin уагапmаsrпа [(11.12)
funksiyaы] uyýun ola Ьilэr. Lakin eyni ehtima|la Н-Н* ion cЁtii K11.13)
funksiyasr] уаrапrг ki, bu da оrtа hesabla еlеktгоп buludunun simmetrik
paylanmasrna va dipol momentinin srfra ЬэrаЬэr olmayna gаtirir.

Mtixtэlif atomlar агаsmdаkt kovalent rabitadэ isa еlеktгопlагm пiiчаlэrdэп
Ьiгiпiп yaxrnlrýrnda olmast ehtimah hamiga btiytikdiir чэ Ьчпчп da sayasinda
rаЬitэпiп dipol momenti srfirdan fэгqli оlчг.
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ý 11.4. ion rabitasi

_ Эgот (11.23) ifаdэsiпdэ Ь>>а оlагsа, onda .,{--B гabitasi ion rabitasi аd]ашr.Dеmэli, ion rаЬitэsi.hеtегороlуаr гаЬiiэпiп limit halrdrr Ьеlэ ki, ,e.i чБ;-lапп еlеktrоmэпfiliуi Ьir-ьiгiпdеп kэskin fэrqlэпirsэ, о"й ь., аtоmlаr ага-
srnda гаьitэ эmэlэ galarkan elektron Ьчlчdu еlJktrоmэплфi btiytik orun чtойаое.ry slirtЦiir vэ аtоmlаr aks igаrэli еlеktгik ytiktina -;jlk ойп hissэсiiй
УЭПi ionlara gеvrilirlЭr. Вu iопlаr аrаsrпdа Кчfоп cuzibэsi пэti."ri"J. yuiuou"
lqimуэчi гаьitэ ion rabitasi оlчr. Мэsаlэп, mеиllапп аlоmlаrr бz valent
еlеktrопlаппr asanlrqla vеrir, qеугi-mеtаl аtоmlаг isa Бч-еtекtrопlап ьаristlкlъqebul еdiг.

ЕlеktrоmэпГrliуi Ьir-Ьiriпdэп kэskiп fэrqlэпэп аtоmlапп qargrlrqlr tasiгi
zamanl bu аtоmlаr, qeyd etdiyimiz kimi, эks igагэli iопlаrа gечгiliг: 

- 
^

Д=Д**е+Jа 01.24)
Д+g= В- -Е, (11.25)

вчrаdа Jn-A аtоmцпчп ionlagma enerjisi, Дr-в аtоmчпчп еlеktгопа
hэrisliуidiг. А* vэ ^В- iопlагr arasrnda уагапап Кчlоп cazibэ qi,ivvэsi moleku-lun уагапmаsmа sэЬэь оlчr чэ Ьч zabn mi.iаууэп Е епегjы "у;iй;;-йudulчг:

Nэtiсэdэ аlшап mo.KutJ ;J; ъf;i'i;"l'еlэ mэsаfэо" ,..',$l 1?опlаr arastnda tэsiг еdэп itаlаmэ va саziЬэ qi.iwэlэri ьii-Бiriпl tur-ruЪаrЙ.
Belэlikla, ion rabitэsinin аmэlэ galmэsini

д + В = д* В- 1- Jl- Ев + Е (11.27)
tanliyi ilэ ifаdэ etmak оlаг.

.Yuхапd_а_dеуilапlагdэп aydrn оlчг Н, ion rabitэsinin эmэlа gэlmэsiпdэ asas
rо]u miiЬаdilэ qiiwэlэгi deyil, elektrostatik qiiwэlэr 

"y"uyii. d"u gti."Ъ iБпгаыtаsiпiп аmэlэ. gэlmasini izah еtmэk iigtin kvant meianikasr йеtоdlаrrпi
tэtЬiq еtmэуэ_еhtiуас уохduг. Мэhz buna gОгэdir ki, kvant bexanikas, уч.йmаmЩdаП_qlЧug, 1916-cr ilda, Kossel ion iabitэsinin уаrапmаslпr izah еdагэkgоstэгmi9diг ki, ion rаьitэsi опа gбгэ уагашг ki, Mendheyev сэdчэliпdэ hаr Ьiг
atom <iz еlеktrоп tэЬэqэ_siпi ЧУЕчп tаsiгsй qaz atomunun еIеktrоп tаЬэqэsЙ
tаmаmlаmаýа galrgrr. Мэsэlэп, КF Ьirlаqmэsi уаrапагkэп К+ ionu Аг
atomunun, .F'- ionu ise Ne atomunun elektron konfiqurasiyaslna malik оlчr.

Еlеktrопlапп dalýa хаssэsiпэ malik olmast ,uy.rindr,'ion гаьitэsi эmэlа
gаlэrkэп, е]еktrопuп, Ьiг atomdan digэгiпэ tаmаmilэ kеgЙэsi Ьщ ui." ьiй"r,
уэпi.srrf (l00%-li) ion rаЬitэsi mtimйiiп deyildir. DоgЙdап da, Ь"lэ ion rа-
bitэsinin аmэlа gэlmэsi (l1.23) ifadasindэ i=0, b=l j*uri а"*Ъкаir. iaKin,
elektron dalýa хаssэsiпэ malik olduýuna g<irэ, опчп А niivэsi уахrЫЦrпJа
olmasr е}!imащ 9ох kigik olsa da, hэr haldairfirdan fэrqlidir (az*Oj. Dоgйrdап
da, hesablamalarla gcistэrilmis чэ tасriiьэdэ tasdiq оьйuiачr'ka ; iйNaCl ion гаЬitэsi эmаlэ gаlэrkэп Na atomundan Ёlеktгоп ЬчIчduпчп уuй0,8 Ыssэsi Cl аtоmчпа kеgiг, 0,2 Ыssэsi isэ Na atomunun аtrаflпdа qulri уrЫNa+0,8cl-o,8.
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Atomlar arasmdakt qaгgrlrqlr tаsiгiп potensial enerjisini hesablamaq tigtin
hэlэ 1907-ci ilda Q.Mi a5aýrdakr ifadэni taklif etmigdir:

Ub)=_! В
,^ 

*v, П>m (11.28)

Вчrаdа А че В mЁsЬэt sabit adadlardir. п>m gэrti onu gёstаrir ki, mi.isbat
hэdd daha 9ох ibtiinliik tэgkil edir. Bela ki, r-+0 olduqda ikinci hэdd daha
siiгэtlэ sonsuzluýa, r-+ф olduqda isэ sfга yaxtrrlagш. Вч isэ о dеmэkdiг ki,
bt yiik mеsаfэlагdэ аtоmlаr arasrnda саziЬэ, kigik mэsаfаlаrdа isэ itаlэmа
qiiwэlэгi эhэmiууэt kasb еdir. Sопrаlаr tэklif olunan ifаdэlэr пэzагi сэhэtdап
daha yaxgr эsаslапdшlmщ olsa da, Mi potensialma пisЬэtап daha yaxgr olan
паtiсаlэr чегmэdiуi tigiin чэ опlапп tэtbiqi riyazi сэhэtdап 9ох miirэkkаЬ
оlduф йgiiп эsаsап (11.28) ifadasindan istifadэ оlчпчr. Вir valentli iопlаг
агаsmdаkt qargrlrqlr tеsirэ baxdrqda SQSE sisteminda Д=ф, ш=|, BS
sistemindэisэ l= е2 l4zrвg,m=1 gбtiiгiiltir.

Atomlar arastndakr r9 tarazlrq masafasi Ё9Ёп U(rф kamiyyэtini Mi poten-
siah vаsitэsilэ hesablayaq. Bu mаqsэdlа паmаlчm Д рагаmеtгiпi tacriibi yolla
tэуiп edilэ bilan rо kamiyyati ila ifаdэ edak. r=ro пёqtэsiпdэ u(r) funksiyasr
minimuma malik olduýundan

dUl

qагtiпа аsаsэп irr.zB) irua"rioc".Ej';;o,or"mani r=rо пtiqtэsiпdэ sfга
ьаrаьэr еdаrаk

в =f,,чr;-. (11.29)

ve уа

u(,)= #[(+)'+(+)"] (l1з0)

alrnq. Вч ifadэ Д-пп уеriпа rо kamiyyati dчrur. rо sаdэсэ оlаrаq аtоmlапп
пtivэlэri аrаsшdаkr mэsаfэdir чэ molekulda hэmiп mэsаfэпi tayin etmak оlчг.
Ona giirа potensial eneгjisinin minimum qiymэti

u(ro)= _4h-r] tll.зl)\v/ 
"J\ п)

оlаr. Birvalentli ionlardan iЬаrэt olan ikiatomlu molekul iigiin

Uъ)=-{
rg

1-1
п

(11.32)

alarrq.

веlаliklэ, Ьiгчаlепtli еlеmепtlэriп аtоmlап аrаsmdа уаrапmrý А* В- ion
rabitasinin Дrд eneгjisi

ElB =*[,-*)- Е, -Jn (11.зз)
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ifadasi ilэ tayin оIчпur. Вuгаdа Ло-iопlаr агаsmdаkt tаruzhqmэsаfэsi, z isэionun tаьiэtiпdэп asdt olan amsal, е - еlеktrопчп ytikiidtir
_ Не, Ne, Аг, Кг чэ Хе аtоmlаппrп elektion КопПqчrаsiуаsmа malik

9]р__iоЦч iigiin п,.уyЕч"_оl_аlаq, 5,7, g, l0, rZ Бrrii. Qeyd edak ki,
(1 1.33) ifadэsindaki birinci hэdd и 

-kэЬlуу"ti"й'"iаrgi 
qiу-эtlэrа о qэdэrda hassas deyildir. Мэsаlэп, blz п=|1 Ъчэziпа 

"=q'ЪйЬrеk, bu zаmапhэmiп haddin hesablanmasmda хэtа 2% olacaq (doýrudan da,

(,-+)-(,-;)=i+ ; =L oo,oz)

.* М:чl 
"оlагаq, KCl qaz molekulu iigiin Еав kэmiууэtiпi hesablayaq.(Ro=2,67A, Дсr=3,61 еУ, Jx=4,34 еВ). Baxrlan йr tiEti,i'"=g еоtiirmэiйЁ.Onda

EKcl = (Ц,В.tО'ОY 
-[,-})-r,u 1-4,34=

2,67.10-8.Lб.10-12 [' 9)' -'"' -T'JT 
(l1.з4)

= 4,79 + З,6l - 4,з4 = 4,06eV = 9з,6 
kful

' mоl

вurаdа еrq ёIgii vаыdiпdэп ev vahidina kеgmэk iigtin kэsгiп mэхrэсiпэ
l,б.lФtz чuruФ daxil edilmigdiг.

(11,34) ifadэsinda allna.n_qiymэt KCI mоIеkчlчпчп гаЬitа enerjisi tigiintlгtiЬа.а.э tарrlап qiуmэtэ (10l_ kkaUmol) уакпdrr, В,, uyluosuzluýй ,"Б;й;
эIbatta ki, stгf ion гabitasinin mtimktin оlЫчmчrr, уй ь"iй"п halda К* ча С1-iопlапшп эmеlэ gэlmэmаsidir. 

_Вчпч agaýrdakr misal da stiБut eair. ЭgэrkСt
molekulu doýrudan da К* vэ Cl- iопhгйdап iЬаrэtdirsэ, пtiчэlеrаrаs| z,Bt дmэsаfаsiпэ_чуýuп din9l цоmелti 12,8 D оlаrdr; Ьэqlqэiаэ isэ KCi moleku-lunundipolmomenti l1,05D-drг. ---Д--Д---*.

Qoxvalentli iопlаrdап taяkil olunmu; ikiatomlu mоlеkчllаг iigtin (11.32)
ifadэsi

u(ro)= -z,z"r"'(bL) (1l.з5)ro \ n/
ýэklinda yazrlmalrdrг. Вчгаdа Zt vе Zz iопlапп yiikiidtir. Lakin (1l.з5) ifadэsi(11,32) ifаdэsiпэ пisЬэtэп Еох az istifada oluri"r. СtiпkiЪеtэ mоlеkчIlаrdа
kimуэчi rаЬitа ion гаЬitэsiпdэп gox fаrqlэпi, ;;";-й;ЪЪэ (11.35rii;Бri
kobud уакпlа.qmаdrг.

. QeId_ etdiYimiz kimi, ion гаЬitэsi hеtегороlуаr rabitanin limit hаIrdrг. Ona
l":9:л}:Рт:|,1у_i. rаЬitэпi пэzэгdэп kеgiгэrЙэп ьr,,чБйlп КоччЫ u, yu
tоп хаrаktегIi olmasrndan dапцmаq оlаг. Эgэr baxrlan rаьitаdэ elektron bulu-
duпuп_ paylanmast: ion чэ уа kочаlйt rаьitэ Ёgiin *urukt"ilk olun рауtайьуа
уахrпdtгsа, опdаdеуiгlэг ki, bu rabita ion чэ уа kovalent хаrаktегli rаьitэdir.Ion гabitasini vэ kovalent rаЬitапi ьi;-ьiriпdэ; Г".qi.паiгэп bir srгаxtbusiyyatlar чаrdг.
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1. Ion rаЬitэsiпiп dipol momenti kovalent rabitanin dipol mоmепtiпdэп
xeyli btiyiikdtir чэ 9-1,2 D оlчr. Kovalent rаЬitэпiп dipol momenti isэ уа sfга
ЬэrаЬаrdir (eyni аtоmlаг), уа da 9ох kigikdir (еlеktrоmэпГrliуi Ьir-Ьiriпэ yaxtn
оlап аtоmlаг).

2. Kovalent rаЬitаlаг, эwэllэr qeyd etdiyimiz kimi, doyma va fazada
dэуiЕmэz istiqamэte malikdiг. Doýrudan da, ionlan yiiklii kiirэсik kimi
tэsаwiiг etsak, bu kiiraciyin yaratdrýr elektrik sahэsinin qiiwa xatlari Гаzаdz
btitiin istiqаmэtlаrdэ ЬэrаЬаr ytinэlmi;dir. Опа gоrэ dэ hэr Ьiг ion эks igarali
уiikэ malik оlап ionu istэnilan istiqamatdэ ёziiпа cazb eda Ьilэг, уэпi ion
гаЬitэsi istiqаmэtlэпmэ хаssэsiпэ malik deyil. Digаr tагаfdап ауdrпdrг Н, aks
igаrэli iопчп Ьir-Ьirilа qar9rlrqlr tasiri iопlапп yaratdrýr elektrostatik sahalarin
tam qargrlrqh kompensasiyasma sэьаь ola Ьilmэz. Мэhz buna gбгэ do hamin
iопlаг эks igаrэli bagqa iопlап da digэr istiqаmэtlэrdа oziina сэzь еtmауэ
qabildir. Demali, ion гаьitэsi kovalent rаьitэdап fэrqп оlаrаq, doyma
хаssэsiпэ dэ malik deyildir.

Маsэlэп, NaCl kristalrnda hэг Ьir ion altl yaxrn qonýu ionla rabita эmаlа
gэtirir, уэпi hэr Ьir iопчп kooгdinasiya эdэdi б-drr. Lakin bu, ion гаЬitаsiпiп
doymasr ilэ deyil, Na чэ Cl аtоmlаппrп <ilgiisti ila эlаqаdагdrr.

3. Ion гаЬitэsi паtiсэsiпdэ уаrапап ЬiгIэgmаlаr bark halda ion kгistallan,
kovalent гаЬitа пэtiсэsiпdа уагапап Ьirlаgmэlэг isэ mоlеkчlуаг kristallaг
аdlапrг. Кчlоп qi.iwэlari doyma xassэsina malik olmadrфna gtiгэ ion kгis-
talrnda hаr bir ion istэпilэп sayda ionla (эgаг Ьч ionlann t iqtilэri imkan чегэr-
sЭ) qargrlrqlr tэsirdа оlа Ьilэr. Вч Ьашmdап ion kristalr пэhапg biT mоlеkчldчr.
МОlеkulУаг kristаllагdа isэ qongu mоlеkчllаг Ьir-Ьiгi ilэ tirtmа qЁwаlэri
vаsitэsilэ qaгgrlrqlr tasiTda ola Ьilmiг, ctinki hamin qi,iwаlэг doyma xassasinэ
malikdir. Molekulda hэг Ьiг atom bu mоlеkчlчп digэr atomu ilэ kovalent
rаЬitэdэ olduф iigtin qongu molekulun аtоmч ilэ kovalent rаЬitаdэ igtirak еdэ
ЬilmЭz" Molekulyar kгistallarda mоlеkчllаг aгaslndakr qaгgrlrqh tэsir Vап-dег-
Vaals qtiwаlэri чаsitэsilэ bag чеrir.

мэhz уuхапdа dеуilапlага аsаýэп aydrn оlчг ki, пэ iigiin ion kristallann
,ri*? tеmрегаtчrч molekulyar kristallann аrimа temperaturundan xeyli ytik-
sэkdir. Еlэ Ьчпа gёrэdir Н, 9ох da yiiksak olmayan otaq tеmрегаtчruпdа Ьэzi
kov.alent Ьiгlэgmэlэr (Н2, Oz, Clz, СНс чэ s.) qaz halrnda оlчr.

Io, Ьirlэgmэlаri isэ adi gэrаitdэ kristal maddalardir. Опа gбrэ da ion
ЬirlЭýmаlЭr iigi.in NaCl, CsCl чэ s. kimi ikiionlu molekul anlayrgr ciz manasmr
itirir, Нэг Ьiг kгistal kiilli miqdarda iопlагdап iЬаrэtdir: Na"Cl", CsnCl".
_ 4. iоп Ьiгlэ9mэlэriп sчdаЪэhlчlч elektrik саrэуашп, yu*9i'K"9irdiyi halda
kovalent ЬiгlэgmэIэriп suda mahlulu еlеktгik kеgirmiг.

5. RаЬitэпiп епеrjisiпэ gёrа dэ опчп ion чэ уа kovalent хаrаktегli olduýunu
mtiэ;уэп еtmэk оlаr. Веlэ ki, д-В kovalent rаЬitэsiпiп enerjisi д-д уе-В-,В
rаЬitэlэriпiп enerjisinin caminin уапsпа ЬэrаЬагdir:

Е,св --]:@*+ Евв) (11.з6)аD 2'
iоп rabitasi iigtin isa (l1.3б) qагti бdапmiг.
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ý 1r.5. Dопоr-аksерtоr гabitosi

Malum olduýu kimi, Qауtlег чэ Londona gёrэ, kovalent rаЬitэ sрiпlэri
апtiрагаlеl olan еlеktгоп ciitii tэrэГtпdэп уаrаdrlш. Bela ki, Hz, Liz, Oz va s.
molekullar уаrапаrkап hэr Ьir atom Ьir еlеktгоп taqdim edir чэ bu
еlеktгопIаrrп sрiпlаri апtiрагаlеl olmalrdrг. Lakin Ьiг stra hаllаrdа kovalent
rаЬitэ Ьir atom tэrэfiпdэп 2 еlеktrоп, digэг atom tэrаГtпdэп isэ bog atom
oгbitalr tэqdim еdilmэklэ уаrашг. Bu qayda ila уаrапmrg kovalent rabita
dопоr-аksерtоr rabitasi adlanrr. Еlеktгоп ciitiini.i tэqdim edan atom dопог, bog
orbitalr tэqdim еdэп atom isэ аksерtоr аdlашr.

Qeyd еdэk ki, dопоr аksерtоr qargrlrqlr tэsiri Ьiг 9ох kimyэvi геаksiуаlапп
ilkin mэrhэlаsiпdа бzЁпii Ьtiruzэ чегir, kataliz рrоsеslэriпiп asasmt tэgНl edir,
mэhlчllаrdа molekul чэ iопlапп solvatasiyasmt tэmiп edir va Ьir gox yeni
Ьirlаgmэlаriп эmэlа gаlmаsiпэ sаЬэЬ оlчr.

Misal оlаrаq, рrоtопчп ammiaka Ьirlа9mэsi пэtiсэsiпdэ аmmопiчmчп
miisbat iопчпчп уагапmiБrпа baxaq (9эki1 11.6):

ннll_-
н-N+tГ-+ [ H-tl-H]-

ll
нн

ýэkil 11.6

Azot atomunun еlеktrоп konfiqurasiyast ts2 zs2zpl,zp'rzp', kimidiг. NНз
molekulunda kimyэvi гаЬitаlэriп эmэlэ gэlmаsiпdэ 2s еlеktrопlаr tam igtiгak
etmiT (hiЬгidlэgmэ baq чегmir). Опа g<ira dэ azotun 2s еlеktrопIап sэrЬэst чэ

уа Ьёliiпmэz elektron cЁti,i аdlашг, NHi ionu уаrапаrkэп azot atomunrrrr
bбItinmaz elektron ciitii рrоtоп tеrэГtпdап сэzЬ оlчпчг чэ паtiсаdэ kovalent
гаЬitэ уагашг.

Dопоr-аksерtоr rаЬitэsi iki molekul агаsrпdа da эmэlэ gэlэ Ьilэr. Misal
оlаrаq ВFз vэ NНз molekullan аrаsшdа Ьа9 чеrап dопоr-аksерtоr rаЬitэsiпэ
baxaq (gэkil 11.7):

НзNЬ + ВеFз -+ нзN,вFз

ýэkil l1.7.

нF нFIlll
H-N + В-F -+H-N-B-Fllll

нЁ ЁЁ
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Вчrаdа ВFз molekulunda miisbэt yiiko malik olan В аtоmч bog orbitala
malikdir чэ аksерtог rоlчпч оупауш. NНз molekulunda mэпfi уtikэ malik olan
azot аtоmч Ьбliiпmэz elektron ciiti.inэ malikdir va dопог rоlчпч оупауrr.
GёrЁпdЁуii Hmi, dопоr-аksерtоr rabitasi, еlэ bil ki, kovalent va ion гаЬitэlэriп
kombinasiyastdш. Вч rаЬitэпiп dipol momenti digэr kovalent rаЬitэlэrа nisba-
tan xeyli btiyiikdtiг. Buna giiга dэ 9ох vaxt dопоr-аksерtог гаЬitэsiпiп
уагапmаsr mexanizmini gбstагmэk mэqsэdilэ ох igагэsiпdап istifadэ еdiliг:
НзN -+ ВFз.

Моlеkчllаr arasr dопог-аksерtоr rabitasinin enerjisi б-12 KC/mol ilэ 200-
250 KC/mol intervalrnda dэуigir. Gёгiindiiyii kimi, bu iпtегчаl9ох bбyiik olub
Vап-dег-VааIs qar;rlrqlr tasirin enerjisindan аtоm]аг arast adi kovalent rаЬi-
tэпiп епеrjisiпэ qэdаr olan Ьir oblastr эhаtа еdiг.

Molekullaг arasrnda dопог akseptor qargrlrqh tэsiri, Ьiг 9ох hаllаrdа, mad-
danin qaz halmdan mауе чэ Ьэrk аqгеqаt hаllагrпа kegmasini tэmiп edir.
Мэsэlэп, qaz halmda Ьгilliчm diftог BeFz xэtti molekullaгdan iЬаrэtdir.
Berillium аtоmчпчп bog оrЬitаlmш чэ ftorun Ьtiltiпmэz еlеktгоп cЁti,intin
hеsаЬmа BeFz molekullan агаsшdа dопоr-аksерtог rаЬitэsi miimki.indiiг. Bela
imkan agaýr tеmреrаturlаrdа геаllаgш va BeFz molekullarr Ьirlэýаrэk Ве,F,
роlimег mоIеkчlчпч аmэIа gэtiriгlэг. Bu роlimеr ВеR kгistаlr adlanrr чэ hэmiп
kгistаldа hэr Ьiг Ве аtоmч 4 dэпэ kovalent rabitada igtirak edir.

вп 2-ci dtivr еlеmепtlэriпiп аtоmlаппш Ьбli,iпmэz 2s-elektron сЁtiiпйп
iýtirakr ilэ уагапап dопоr-аksерtоr rаьitэsiпi пэzэrdап kegiгdik. Вч zaman
гаЬitэ qeyri-metal аtоmчпчп tэqdim etdryi elektron ciiti.i чэ metal аtоmчпuп
tэqdim etdiyi bog оrьitаlrп igtirakr ila уаrапtг, yani qеугi-mеtаl аtоmч dопоr,
metal atomu isэ akseptor rоlчпч оупауш. Lakin (п-L) dпsпр-чаlепt elektron-
lап olan kegid qrupunun еlеmепtlэriпiп atomlannda Ьёliiпmэz elektron ciitii
d-еlеktrопlаr ola Ьilаr. Вч halda metal atomu dопоr, qeyrlmetal atomu isэ
аksерtог гоlчпч оупауtr. Вч zaman bag чеrэп kovalent гаьitа tаrs dопог-
akseptor rabitasi чэ уа dativ rabita аdlапrr. GtirtindiiyЁ kimi, dativ rаЬitа kegid
qruрч elementlaгinin igtirak etdiyi Ьirlэgmэlэгdа ёzЁnii ЬЁruzэ чегiг.

ý 11.6. Hidrogen rabitasi

Qoxlu sayda tэсri.iьi faktlar gсistэгiг ki, hidrogen atomu heg olmasa Ьir Ьб-
ltiпmэz еlеktrоп сtittiпэ malik olan iki mtiхtэlif еlеktrоmэпfi atom аrаsmdа
rаЬitэ аmэlэ gэtiгmаk qаЬiliууэtiпэ malikdir. Веlэ rаЬitэ hidrogen rabitэsi
adlanrr. Вu atomlar miiхtэlif mоlеkчllапп чэ уа eyni molekulun tэгkiЬiпэ daxil
оlа.ьilэr. Rчпа uyýun оlаrаq, mоlеkullаr аrаsl чэ уа molekul daxili hidrogen
rаЬitэsi апlауrglаппdап istifadэ edilir. Нidгоgеп rabitэsini аdаtэп пбqtэlJrlэ
giistаrirlэг.

Моlеkullаrаrаst hidrogen rabitasini iimumi gэkildэ agaýrdakr kimi gtistэr-
mэk оlаг.

RA - Н6*,..ВБ-Rr
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Вчrаdа hidrоgеп atomu l atomu ilэ kovalent гаЬitаdэ olduýu Ёgtiп onun
elektron Ьчlчdч,4 atomuna doýru siirЁgmфdiiг. (,l{ atomunun elektromэnf,rliyi
biiytikdiir) чэ о, рrоtопlаgmщdr. Bu рrоtопlаýmý hidгоgеп ilэ qongu moleku-
lчп Д аtоmчпчп Ьбliiпmэz elektron ctitti arastndakt elektrostatik qargrlrqlr tэsir
пэtiсэsiпdэ hidrоgеп rаЬitэsi уаrапrг. Нidгоgеп rаЬitэsiпiп уагапmаsrпlп эsаs
sэЬэЬi mi.isbэt роlуаrlаgrш9 hidrоgеп аtоmчпчп 9ох kigik бlgtiуэ malik olmast
чэ onunla kovalent гаЬitэdа olmayan manfi polyarlagmlý qопýч аtоmчп elek-
trоп tэЬэqэsiпэ daxilola Ьilmэsidir. Мэhz Ьчпа gбга dэ hidrоgеп rabitasi уаrа-
пагkап elektrostatik qaгgrlrqlr tэsirlэ yanaýl hэm da dопоr-аksерtог qaг9rlrqlr
tэsiri dэ miihi,im rol оупауtr.

Hidrogen гаЬitэsiпа misal оlаrаq sinil turgusu mоlеkчllаrl чэ su molekullarr
aгastndakt rаЬitэпi g<istэгmэk оlаr:

H-C:N...
...н-о

H-c=N
ýэkil l1.8.

Qeyd edak Н, su molekulunda oksigen аtоmчпчп iki dэпэ Ьёli.iпmэz elek-
trоп cЁtii чэ iH dапэ Ыdrоgеп atomu olduýuna gбrэ hэr biT su molekulu dёгd
dапэ rаЬitа уаrаdа Ьilэг. Buzun kгisИllik qurulugu mahz bununla uаh оlчпчг.

Нidrоgеп rаЬitэsiпdэ hidгоgеп atomu heg dэ эlаqэlапdirdiуi atomlar (hэttа
bu аtоmlаг eyni olsa bela) arasmdakt mэsаfэпiп ortasrnda уеrlэ9mir; о,
kovalent rаЬitаdэ olduýu atoma daha yaxtn уеrlаgir. Маsэlэп, suda О-Н
kovalent гabitasinin uzunluýu 0,9А olduýu halda О...Н hidrogen гаЬitэsiпiп
uzunluýu 1,76 А -dir. Вчrаdап da aydrn оlчг Н, hidrogen rаЬitэsiпiп enerjisi
kovalent гabitasinin enerjisindan 9ох kigik olmalrdrr. Мэhz Ьчпа g<iradir ki,
buz эгiуэrkэп hidrogen гаЬitэlэгiпiп 15%-э qэdэгi, suyu 40"S qrzdrrdrqda isэ
Ьu rаЬitэlагiп 50Уо-э qadaгi qrпlrг. Su Ьчхаппdа isa hidrogen rаЬitэlэri,
pгaktik оlаrаq, уохdчr.

Мiiаууэп edilTnigdiT ki, Ыdrоgеп гabitasinin епегjisi kovalent rаЬitэпiп
епеrjisiпdэп аdэtэп Ьir tэrtiЬ (-10 dэfэ) kigik olduýu halda, Vап-dеr-Yааls
qargrlrqlr tэsiriп enerjisindan bt yЁkdiir чэ 8-40 km/mol intervalrnda qiymat
аlrr. Нidгоgеп rabitэsi еlеktrоmэпГrliуi biiytik оlап atomlar daxi] olan bir-
lа;mэlэr iigiin daha хагаktегikdir. Мэsэlап, ftоr (25-40 KC/mol), oksigen (13-
29 KC/mol), azot (8-21 КС/mо1) аtоmlап daxil olan Ьirlэ9mэlэrdа Ыdгоgеп
rаЬitэsi хlог чэ ktiНird аtоmlаппrп Ьiгlэgmэlэriпdаkiпэ пisЬаtэп daha m<ihkэm
olur.
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нidгоgеп гаьitэsi kгistallaqma, hэllоlmа, kгistаlhidгаtlаrrп уаrапmаsl,
elektrolitik dissosiasiya рrоsеslагiпdе mоlеkчIlапп Ьirlэgmэsiпdа, iizvi Ьiгlэg-
mэlаr, роlimеrlэr va ziilallar kimyasrnda mi.ihiim rоl оупауrr.

Мэsэlап, Ьэrk, maye чэ hatta qaz halrnda hidгogen ftoгidin (FН) molekul-
lагr hidгogen гаьitоsi sауэsiпdэ ziqzaqvari zэпсir gэнiпdэ Ьiгlаgir:

F
н\ l34"

.А,,I

,F/
'F

ýэkil 11,9

Вчrаdа F -F mэsаfаsi 2,7 А, нFН bucaýr isэ l34o-dir.
yuхапdа baklan misallar mоlеkчllаг aiasr Ыdrоgеп rаьitэsiпэ аiddiг. Вir

9ОХ hаllаГdа lidrogen.laЫtasi eyni bir mоlеkчlчп Йьt"tif hissэlэгiпi Ьiгlэg-
dirir, уэпi molekuldaxili hidrogen rаЬitэsi bag чеrir. Molekul daxili hidrоgеЪ
rаЬitэsi аSаSэп i.izvi mаddэlэr iigtin хагаktегikdiг. Эksэг hаllагdа hidroien
miistэvi altrbucaqlr hэlqэуэ daxil оlчr; эgэr bela tsiklin уаrапmаSl gэtiпdiisэ,
onda molekuldaxili hidrоgеп гаЬitэsi уаrапmш. Molekul daxili'hidгоgеп
rаьitэsiпэ aid misal оlагаq agaфdakr mоIеkчflаrr gёstэгmэk оlаг. Вчrаdаъ-
etinilfenol mоIеkчlч xiisusi mаrаq kэsЬ еdiг. Bele 

-Н, 
Ьч molekulaa Йaiog""

rаьitэsi i.igqat гаьitапiп T-elektronlan hеsаьmа уаrашr,

н

ýakil 11.10

_ Нidrоgеп rаЬitэsi,.dеmэk оlаг Н, hаг уегdа - tizvi kгistallarda (опlагdа С,Н vэ о аtоmlап чаr), zШаllаrdа (С, Н va N atomlarr var), роfiйеrlэгdа чэ
canh ОrqаПizmlЭГdэ tэzаhiir edir. Fэrz ediliг ki, yaddag аа Ыаrоgеr, .ubit.ti
kопГrqчrаsiуаlаrdа iпfогmаsiуапrп saxlanmasi'ilэ albqadardrr" йаr.е*
гаьitэsiпiп bela. an gox yayrlmast isa опчпIа аlаqэdаrdrr ki, su molekullan hэr
уеrdэ гаst gэliпiг.

Qeyd еdэk ki, hidrоgеп rаЬitэsiпiп tэbiati hэIэ ахrга qэdэr mаlчm deyildiг.
Aydrndrr Н, Ьurаdа hэm dipollar агаsmdаkr qarqrlrqlr tэsiг, ham роtучБЙueffektiva, hаm dэ donor-akseptor qargrltqlr tesiгi гоf oy.ruyrr. нiагоgеп rabi-
tэsinin kvant mexaniki.tiyгanilmэsindэ gъtiпlik ondan iьаrаtаiг ki,ъеsаьIа-
malardakr xata гаьitэпiп enerjisindan xeyli btiyiikdi.ir. Bu baxrmdan mole-
kчlуаг orbitallar mеtоdчпчп daha yaxgr пэiiсэlэг чегасауi ф*un оlчпur.
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ý 11.7. Metallik rabita

Мэlumdчr ki, mеtаllаг kovalent чэ ion Ьiгlэ9mэlэгdэп bir srra хiЬчsiууэtlэri
ilэ fэrqlэпirlэr. Веlэ ki, l) mеtаllаr yiiksэk elektrik va istilikkegiriciliyinэ mа-
likdirlar; 2) adi qоrаitdэ, сiчэ istisna olmaqla, biitiin mеtаllаг kristal mаddэ-
lэrdir чэ бzii da Ьч kгistallarda hэr Ьiг atomun koordinasiya аdэdi biiyiikdiir.
Bu fэrqlэr gёstarir ki, metallarda ozi,inamэxsus kimyavi rabita mсiчсчddчr чэ
mэhz опа gёгэ dэ metallik rаЬitэ апlаущrпdап istifadэ ediliг.

Metallarrn учхапdа gбstэгilэп birinci хагаktеrik хЁsчsiууэtiпdэп gбгiiпiiг
ki, еlеktrопlагrп heg olmasa Ьiг hissэsi baxrlan metal рагgаsшm btitiin hacrni
Ьоуч sэrЬэst hеrэkэt еdiг. Diger tэгэfdеп mеtаllапп kristallik qurulugundan
gtiriiniir ki, metallarda аtоmlаг Ьir-Ьiri ile lokallagmrg iНelektronlu гаЬitа ilэ
Ьirlэgmэmiglаr. Qiinki atomun valent elektronlannrn sayl kristalda biitiin qon-
gч аtоmlагlа Ьеlэ rаЬitаlэr аmэlэ gэtirmэk iigiin kifayэt etmaz.

Мэsэlап, litium hюmdэ mэrkэdэgmi; kubik kristal qэfэsэ malikdir vэ onrrn
hэr Ьiг atomunun kristalda sakkiz yaxrn qопýчsч чаrdrr (saНl 1 l,11). Веlэ qu-
rulugda ikielektronlu rаЬitэlаriп yaranmasr tigiin litium atomu sэkkЙ еlеktгоп
tэqdim etmali idi. Вч isэ mtimkiin deyildir, giinki litium atomunun уаlпи Ьir
dэпа valent elektronu чаrdrт.

ýэkil 1 1 .1 1 . Litium kгistalrnda atomlann уеrlэgmэsi

Меtаllаrdа kimyavi rаЬitэпiп tэЬiэtiпi litium misalrnda a;aýrdakr kimi йаh
еtmэk оlаг. Litium kгistalrnda qonýu аtоm]апп orbitallarr bir-birini ёrtiir. Нэr
bir atom rаЬitауэ dcjrd valent orbitalr va сэmisi Ьir еlеktrоп tэqdim edir.
Dеmэli, metalm krisИlrnda еlеktrопlаrm sayl oгbitallarrn saymdan HEikdir.
Buna gбгэ da еlеktrопlаr Ьir orbitaldan digэriпэ kega Ьilir. Мэhz bununla da
еlеktrопlаг metal kгistalrnda bЁtiin аtоmlаr arastnda kimyэvi rаЬitэпiп amala
gэlmэsiпdа igtiгak еdirlэr. Вчпчпlа yanaýr, metal аtоmlагr iigiin ionlagma
potensialr kigik olduýundan, valent elektronlart atomdan asanhqla qорчr va
biitiin kristal Ьоуuпса hэrэkэt еdirlаr. Еlеktгопlапп kristal boyunca hэгэkэt
еdэ bilinэsi hэm da mеtаllапп elektrik kegiriciliyini tamin еdir.

Belaliklэ, kovalent чэ ion Ьirlэqmаlаriпdэп fэrqli оlаrаq, metallarda м
sayda еlеktrопlаr, biitiin hэсm boyu hагоkаt еdэrэk, goxlu sayda atom пtivэlэri
arasrnda rabita уаrаdrг. Bagqa sёzlэ, metallaгda lokallaqmamrg kimуэvi rаЬitэ
mёчсчdduг. Mahz Ьчпа gёrо dэ Ьэzэп mеtаllага sж уегlэ9mi9 чэ Ьir-Ьiгi ila
elektron qazr ilэ гаЬitэlэпэп miisbat ytiklii ionlardan ibarot kristal Hmi
Ьахшlаг.
- Qeyd еdэk ki, metallik гаЬitэ irziinti hэm da псiчЬэlэgап birqat чэ iНqat

rаЬitэlэri olan Ьэzi mоlеkчllагdа da g<istoriг. Мэsэlэп, роlimеr zэпсirlэriпdэ
аtоmlапп т-еlеktrопlаrr bir-birini сirtаrаk rabita еmэlэ gэtirir чэ Ьч rаЬiiаlаr
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lоkаllа9mаmщlаг, уэпi hэmiп rаЬitэlэгi аmэIэ gatiran еlеktгопlаг, mеtаllагdаolduýu kimi, biitiin zапсiг. boyu уегlэriпi dеу-igiгt"r. Б"t" mэпzэгэ еупi ila
Ьеrzо1 halqasinda dэ mШаhidэ оIчпuг.

.Metallik rabita qeyгi-lokalltq xassasina_ malik olduýu iigiin onu mоlеkчlуаг
огЬitаllаг пэzэгiууэsiпе giiгэ tаsчiг etmak daha mэqsэdЪ"уЕЙа"r.

вчгаdа r-mоlеkчllаr агаsшdаlо mэsаfэdiг.
, Oriyentasiya qагýrlrqlr tgrчj роlуаr mоlеkчIlаr аrаstпdа bag чеrir. Bu qаr-grhqlr tasir 9ох zaman dipol-diph qаrцlцIr tasiri dэ-асiаrr.Ъёl" ki;..;;;;-

ý 11.8. Vап-Dеr-VааIs qaг9ilrqlr tosiri

моlеkullаr arastnda donor-akseptor qargrlrqlr tэsiгiпdап bagqa еlеktгоstа-tik qar;rlrqlt tasiг dэ bag чеrir. Bu-qaTlrlqй tJri. ьэilк ЬоrЁкh"п р"r;;laýpas1, yani dipol mоmепtiпэ malik Ъьаri паtiсэsiпdэ yu.unrr. Веlэ qargrlrqhtэsir.qiiwаlэri qadar ча _mауеlэr tigiin mэlчm оh" 

';;-a;;-Vaals 
tэпIirй;а;daxil olduqdan_ 9о.х vaxt hэmiп qi,iwэlэr Vап-dег-VачГr-qй"r"ri adlanrr.

_ umumiууэtlэ isэ, аtоmlапп elektron чегmаsi olmadan mоlеkчllаг аrаstпdа
Ьа9 чегап qaгgrlrqlr tasir Vап-dеr-Vааls qarýrhqh tэsн aJianbntrr.

Моlеkчllаг arastnda elektгostatik qi.ý*q]i tэsiгiп оПуЬ"tч.lуа, induksiyava disр.егsiУа qargrlrqlr tosiri kimi пёчlэh чurdrr. вuоЪr;;;;" чпiчеrsаl оlаш,
уэпi biiti,in hallarda tэzаhiir _еdэпi dispersiya qаisriqriъrfidir. МоlеkчIlагаrаsmdа bu qargrlrqlr.tasir опIаrdа уurаъчп bni аiры mom"otl"rinin Ьiг-ьiгiпiсэzЬ еtmэsi пэtiсэsiпdэ bag чеrir. йl" ki, moteku'ltaг Ъ;r-Бitо" y"*;"l;;"-rk;mikгоdiроllапп oгiyentasiyast artrq Ьir-ьiriпdэп urrli oi"iue опIаrrп mi.ixtэlif
molekullaг_d_a уаrапmаsr vi уох оlЙаsr eyni аhапgd"Ъ"я-r.rlr. Mi.ixtэlif mole-kчllаrdа mikгоdiроllапп sinxron уаrаIrmаfl чэ уох olmasr опlапп cazb оlчп-mast ilэ miýаыdэ оluпчr._мikгоdiроllапп уаrапmаsl чэ уох olmast siпхrопolmazsa mоlеkчIlаr агаsшdа itэlаmэ bag чегir.
л yuхагrdа dеуilапlэгi. Ьiг-ьiгiпа yu*ro уеrlэ9ап iki molekulda еlеktrопlапп
|э.zlс3.uz]чmrg hэrаkэtiпiп пэtiсэri Ki*i ЪчьЪt-.Ё 

"^й'ё*rrа, rnolekullarЬir-Ьiгiпdап еlэ mэsаfэdа уеrlаýmэlidir ki, 
"йкtrБri"rЙ 

q"Йrrqь tэsiгi опlаппhэтаkэtiпdэ uzlagma уаrаdа bilsin. Вч halda -or.K"rruiauli bi.ba, еlеktгоп
1iivadln, mэsаlап, sol tэгэfэ uzlag$ф anda Ьч -оЁкrй,ug t"."п <ani> mi,b-bat уi,ikэ malik оlur. Baxtlan mоtЬкйаап saЕ tarafda у"гtаЙ digаг molekuldada еlеktгоп sol tэrаfdэ уеrlэýdiуiпdап <anii> аiр"rr"i-"."Ъrrса саziЬэ qiiwasi
уагашr. Dispeгsiya qiiwаlэгi hesabrna utquq^ t"-p"iui;.larda Сауiшqsиmolekullar уагапа ЬilЬr. Rеlэ ki, 9ох agaýr tЙреrаiчгiuidа N"r, Аrz, Xez,XeN, Са2, Hgz чэ s. molekullarrnin miivduE оrачЁч-;;;;j".. Веlэ molekul-lапп mcivcud olmast iigi.in опlаrrп istilik h";k;;ы;-""Ё.iri Vап-dеr-VааIsqalsilrqlr tэsiriп епегjisiпdэп Hgik olmalrdrr.

yi,yy,n edilmigdir ki, dispbrsiya qaгgrlrqlr tэsirinin enerjisi mоlеkчIlаrrп Jl
va J2 ionlagma potensiallarrndan 0l VЭ C,z роlуаrlrýrпdап asrlrdrr:

F .. - -1. 
!yI, aldzLdis,=-r,j,_T;tr (11.37)
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lеkцllаr sabit dipol mоmепtiпэ mаlikdiгlэrsэ, опlаг Ьir-Ьiriпэ уахшlаýаrkэп,
xaostik istilik hъгаkаti пэtiсэsiпdэ ela tэtzdэ уепаlirlэr ki, опlаг агаsmdа
qarqrlrqlr tэsiriп enerjisi minimum olsun. Вчпчп iigtin elektrik dipollarrnrn
йtiоt.tiТРкШi uсlап Бir-Ьiriпэ qаrgr уеrlэgir. Моlеkчllаг аrаsmdа oriyentasiya
(dipol-dipol) qargrlrqlr tэsiriп enerjisi

Е ---эporryeil. - -
Pltz

3r
(11.38)

(11.39)

diisturu ila tayin оlчпчr. Вчrаdа r-diроllаг arasrndakt mаsаfэ, ptva 1ц isa dipol
mоmепtlэridiт.

Моlеkчllаг агаsmdа induksiya qaгgrlrqh tэsiгi опlаrrп induksiyalagmц
dipollarr hеsаЬша bag чегiг. Fэrz еdэk ki, Ьiгi роlу_аr, digэ_п isэ qеуri-роlуат
olan iH molekul Ьir-ьiriпа уахrпlаgш. Вч zaman роlуаr molekulun tэsiгi nati-

сэsiпdэ qeyri-polyar molekulun еlеktrоп Ьчlчdч defoгmasiyaya чýrауrг_ va

onda diрЬfучг-чй (induksiyalanrг). Nаtiсэdэ qеуri-роlуаr molekulda induksi-
yalanmrg dфol роиr mоlеkцlчп sabit dipolu tэгэfiпdап сэzь оlчпчг чэ hэm
dэ induksiyutanmrl dipol бz пбчьэsiпdа роlуаг mоlеkчlчп dipolunun elektrik
momentini Дсlэпdirii. Дуdrпdrr ki, molekulun dipol momenti va роlуаrlа9-
masr biiyЁk olduqca induksiya qar;rlrqh tasirinin

Еr,,d = -}("rо? +azPZ)

eneгjisi dэ bбyiik olacaqdrr,
iiаlэmэ чэ caziba pbtensiallarrm toplayaraq, mоlеkчllапп arasrnda qаr-

qftqh tэsir enerjisinin mэsаfэdэп asrhlrBlnl miiэууэп_еtmэk оlаr. оksэr hallarda

iо* au Ыiучk olmayan sferik molekullar Ёgiiп Lеппаrd-сопs ifаdэsiпdэп
istifadэ edilir:

Г, rl2 z r.6l
д=+"l[9l _lgl l (11.40)"--'L\;J t ,,l l

Вчrаdа o-molekullarrn Van-der-Vaals radiuslanmn сэmi, е-епеrji ayrisinin

miпimчm пбqtэsiпdэ potensial eneTjinin qiymatidir.
Yчхапdа Ъэzагdэп kegirdiyimiz molekullararasr qaгgrlrqlr tэsir qiiwаlэriпdап

hэг Ьiгiпiп payr qaTgrlrqlr tэsiгjэ оlап mоlеkчЦаrш эsаsап iki хаssэsiпdэп- роlуаr-
lrýrndan ч.Ъjу*ИЬlэпmаsiпdэп (dоfоrmаsiуаlапmаsmdал) asrlrdrr. Polyarlrq 9ох
й.rq.Ч оriуеЙаsiуа qЁwэlэriпiП, роlуаrizэlапmа 9оХ olduqc9 isэ dispersiya._qiiv;

чэlэrйiп rоiч boytik оlчr. induksiya qiiwalaTi hэr iki аmildэп asllrdш va ikinci
dэrэсэli rоl оупауг.

Моlеkчtliг aiasr elektTosИtik qargllrqlr tэsiгiп Oуrэпilmэsi qazlaгrn, mауеlагiп

va bтk mаddаlэriП хаssэlэriпiп vJqurufuEunun бутэпilmаsiпdа Ыiyiik ahamiyyat

kэsЬ еdiг. Vап-dег-Vааls qtiwэlаri molekullann Ьir-Ьiгiпi сэzЬ etmэsini, q_adarrn

йчу"у., mауеlэriп isa ЬаrЁ hаh kegmasini tamin ediT. Мэsэlап, q9-z hahnda оIап

хlоы soyuiduqaa dispersiya qiiwalaгinin tasiri паtiсэsiпdэ clz mоlеkullагr
Ьiтlэgаrэk kristal эmэlэ gэtirirlаr.

йчаlепt гаЬitэ ilэ btiqayisada Van-der-Vaals qar;rlrqlr tэsiгiпiп eneгjisi 9ох
kiqikdiг. Bela ki, mэsэlап,-Сlz mоlеkчlчпчп аtоmlаrа dissosiasiya еtmэsi iig.iin

tэlЬ о1цпап епфi 243 KC/mol olduýu halda, Clz LTistalrmn sublimasiya enerjisi

25 КС/mоldчr.
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ý 11.9. Kompleks Ьirlа;mаIеr

мэlumduг ki, yalnrz аtоmlаr аrаstпdа deyil, hэm dэ mоlеkчllаr arastnda
cazibe qЁwэlэri tэsiг edir- D_oýrudan da, Ьir 9ох hаllаrdа, molekullu, Бi.iБ
гэk daha mi.irэkkэЬ molekullai аmаlэ gаtiгir. Ъчпdап Ьqй, uyýun gэrаit h-
duqI_a, qaz|ar mаУеу€ vэ Ьэrk_ аqгеqаt йаПаrrпа kеgiгlаr. iЪiЪrir"""-чаа. аlЙ
mаddаdЭ miiаУУЭП dЭrЭсаdэ hall оiuпчr ki, Ьч da уепэ mоlеkчllаг ururrridu
qargrhqlr tasirin olmasmr siibut еdir. Biittin bu hацаrdа qarErlrqlr tэsirаа oian
hissэсiklэгiп qargrlrqh sчrаtdэ koordinasiyasr mtiýаhiаэ Ъъпui ki, buna daаdэtэп kompleks 

".*"l? 
gэlmэsi deyilir. kompleis эmэlэ gэlmэsi, -"r.t.n,molekullann iопlаrlа, эks igаrэli yiiklэnmi9 iопiаrrп Ьiг-Ьiri i-tэ qargitl_qli t.riri

??Tanl bag vеriг. Мэsэlап, duzlапп suda hall olmast zaman1 .-rЬ gэЬп iontai
hidTatlagшg оlur, уэпi hэllеdiсiпiп (suyun) mоlеkчlй опlапп etгafinda
уегlэgiг. Моlеkullагrп qaгgrlrqh koordinaiiyasr mаddэпiп qaz halrnd; ;;r;
чэ Ьэrk hala kegmasi zamant da mtigаhidэ оiuпur. I

kompleks эmэlэgеlmэпiп sэьэьi iопlаг агаsшdа, ionlarla molekullar
аrаsmdа vэ mоlеkullаг.аrаsmdа baq чеrап hэm elektгosiatik чэ ham da dопоr-
аksерtог qaгqrlrqlr tэsiri ola Ьilэr.

л Kompleks Ьirlэgmэlэrdэ аdэtоп daxili va хагiсi sfеrаlап fэrqlапdiriгlэr.
PlitL:ъT 9ох zаmап koordinasiya sferast da adlanri.-йrs"t"n, кцЁ.гл,
[Zп(NНз)лlСlz kompleks Ьirlэ;mаlэiiпdэ [В.Чr. "" ЙьiЬr)о]r- БtоrriБ;':
lаqmаlагr (kоmрlеkilэгi) daxilisferant, Кiчэ сi- lопrап isэiагiсi sferanr tэgkiledir. Daxili sfегашп mэrkэzi 

_.аtо_mч (ionu) k;pi;k; ;аlэ gэtirап, опйЭtГаfiПdа.Уеrlа9ап molekullar (iопlаг) iiэ liqandlai"Ji;";;lKoйpleks'biБ
РlЗТ5l-Уаvi taГHbini yazdrqda dixili sfeianr Й-ръL=i) kvadrat mtitагizэ
r9эпSlпоа yaz,Jlar.

Daxili sfега kompleks Ьirlэ9mаlэгiп mэhlчIlагrпdа da sахlашг. МаsаIэп,IQ[Fe(cN)o], Кz{НgЦ1, [Ав(NЁ,)z]Сl, Кzt?щонЙ rcrtHroblcl, kй;йk;
Ьirlэgmаlэri mэhlчllаrdа dissosiasiyЪ.iaiKс" tЁеliЪiij"-, ЙеЬli tдgщЁjri;,
[Zn(OH)cP-, [Сr(НzО)о]З* komplekЪ ionlan уаrашг.
. kompleks Ьirlэ9mэlэr чэ опlапп хаrаktегik хiьчsiууэtlэri о qаdаr 9ох чэ
hаrп dэ mtiхtэlifdiг ki, <kompleks Ьiгlэqmэ>.апlауцrш" Ьuы qэЬчl.Ё;о;
miiЭууэп tэгiГrпi чегmэk miimktin dЪуildir. йiio "k;; buirurau, 

- 
KbyJlаЬоrаtогiуаlаппdа Ьэrk чэ mэhlчl burbaa_ оЪп ЙЬi-"Ьrlа i9 apanldrýrnr

li:::i:l?:"g-,I:тtьks..ЬirlаqmэIэrэ agaýrdakr tаrifi 
""..Ък "i";i 

;БrБDlгIэýmэпш kristаlrпrп.diiуtiпlэriпdэ уеrlэqэп_ kоmрlеkslэr mэhjuldа ;Ё;l;qiimбчсud ola Ьilirsэ, ЬеIэ Ьiгlэgmэ kоmрlеi<s.ЬirtэЙ aOlanir. Bi, daba qeiJedak ki, Ьч tarif heg dэ ргоЬlеmiп mаhiууэtiпi tаm'эhаtэ;;..
Elektrik yi.ikiintin 

11зktеril_э gс;гэ kompleks Ьiгlэgmэlэr kation, anion vaпеуtгаl tompJeksla." 9ii.lчч. Койрlеksiп ytiKti айiЁа", Б" ко*рrЪk;i;;"i;gэtiгап hissасiklэгiп уiiнэriпiп сэьriъmi ь"i" Jtiitirtii.
Miisbat yuklti ionun эtгаftпdа пеуtrаl 

-mоlеkчllаГm 
(HzO, NНз Va S.)

уеrlэЕmаsi пэtiсэsiпdэ.уагапап komple'ks Ц"ttч k;;i"K,'ualurr,,. КЪmрlе[JЬirlаgmэlагiп nomenklatuгasrnda (аЪrпdа) HzO ча fiйl-йоьк"Iй; ;;ьiйоlагаq, akvi- чэ ammin- аdlапш.'vеri рtйýk.r, а;у; Ъ?аk ki, k;йъЁ
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Ьirlэgmаlаriп adlandrnlmasr adi duzlann adlandrгrlmasrna охýагdrr (NaCl-
паtгiчm хlогid, KzSO+-kalium sulfat va s.). Lakin kompleks Ьirlэgmэlэri ad-
lапdшапdа liqandlar va mэrkаzi ionun (kompleks аmэlэ gаtiгэпiп) оksidlэgmэ
dэrасэsi da gёstэriliг. Мэsэlэп, [Al(OHz)o]Cb kation kompleksi heksaakva-
aliiminium iig хlогid va уа heksaakvaaltiminim хlоrid (III) kimi, [Zп(NНз)с]Сlz
kation kompleksi isэ tetгaamminsink dixlorid чэ уа tetraamminsink хlогid (II)
kimi аdlапrr.

Дmmiпkоmрlеkslэr daxil olan Ьiгlэ;mаlэr ammiakatlar, аkчаkоmрlеkslэr
daxil оlап Ьiгlаgmаlэr isэ hidratlar adlanrr.

Anion komplekslardэ mэrkэzi atom (kompleks эmаlа gэtirэп) mЁsbat
oksidlэgma dэrасэsiпэ malik оlчr (mtisbat ion), liqandlar isэ mапГt оksidlаgmэ
dаrасаsiпэ malik аtоmlаrdrr (mапГr iопlаr). Апiоп kompleksin mапГr yiikэ
malik olmastnr mаrkэzi аtоmчп latrnca аdша _ at sопlчýчпч эlачэ еtmэklо
gёstаrirlэг. Маsаlэп, b[BeFa]-kalium tetгaftorberilliant (II), К[АЦОНЬ]- kali-
чm tetraqidroksoaltiminat (III), NazSOl-natrium tetraoksosulfat (VI),
b[Be(SOc)z]-kalium disulfatobeгilliat (II).

Nеуtrаl kоmрlеkslэr atomun эtrаfiпdа mоlеkчllаr уеrlэ;dikdа, hаm dэ
kompleks аmаlэ gatiran mtbbat ionun atrafinda mапГr iопlаr vэ mоlеkчllаг
yerlagdikda уаrашr. Мэsэlап, ГРt(NНз)zСlz]- platin dixloгdiammin (II),

ГNi(СО)4]- nikel tetrakarbonil, [Cr(CoHo)zI- хгоmdiЬепzоl.
GiiЁndiiyЁ kimi, пеуtrаl kоmрlеkslэгdэ xarici sfera уохdчr. Qeyd еdэk ki,

Mendeleyev саdчаliпdэ istanilan atom kompleks аmаlэ gэtiгэп гоlчпч oynaya
Ьilэг. Oz kimyavi tэbiatina uyýun оlагаq qeyri-metal аtоmlап аdэtэп апiоп
komplekslaг уаrаdш ki, burada da liqand rоlчпч еlеktrоmэпfiliуi ЬбуЁk оlап
аtоmlаr оупауlr. Маsэlэп, КГРFu], Кз[РОл], Кз[РSц]. Tipik metallann (qэlэчi
чэ qэlэчi-tоцраq) аtоmlаппа gэldikda isэ, опlапп qeyri-tizvi liqandlaгla
kompleks Ьirlэgmа эmэlэ gэtirmаk qabiliyyati zэifdir. Мбчсчd olan az
miqdarda kоmрlеkslэr iH kation kоmрlеkslэгdir; Мэsэlап, [Sг(OHz)c]Clz,
[Са(NНз)вlСЬ. Tipik mеtаllаr чэ qеуri_mеtаllаr аrаsrпdа arahq mёчqе tutan
elementlэrin (Ьчпlаrа amfoter еlеmепtlэг da deyilir) аtоmlап isэ hэm kation,
hэm dэ апiоп kоmрlеkslэr эmэlэ gэtiгir; mаsэlап, учхапdа gtistэгdiyimiz

[Аl(ОН16]Сlз va K[Al(OH)c]komplekslari Ьчпа misal ola Ьilэr.
Umчmiууэtlэ isэ kompleks эmэlе gэtiгmэ kegid еlеmепtlэriп iопlап tigiin,

xЁsusi halda, Cuz+, Дg+, ýц3+, Qr3+ iопlап чэ VIII qrup elementlэrinin iопlагr
Ёgiin xarakterikdir.

Kompleks Ьirlаgmаlагdа liqandlaг аdэtэп, hаlоgепlэriп iопlап, CN-,

NCs-, NOr, OH-,SO]-,C2Oi-,CO1- ionlarr чэ HzO, NНз, MHl (hidrazin),

CzHs (piridin), NHz{Hz-CHz_NHz (etilendiamin) neytral molekullan оlчr.
Bezi kompleks amala gэtirэпlэг iigiin koordinasiya эdаdi sabit, аksаг

hаllагdа isa, liqandlann tэЬiэtiпdап va kоmрlеkslагiпdэп эmэlэ gэlmэsi
gагаitiпdэп аsй оlаrаq, dэуigkапdiг. Маsаlэп, СrЗ+ чэ Pta+ iigtin biittin komp-
leks Ьirlаgmаlэrdэ koordinasiya эdэdi 6, Niz* iigiin isэ 4 чэ уа б оlчr.
Umчmiууэtlэ, kompleks Ьirlэgmэlэгdа koordinasiya эdаdi, аdэtэп б ча 4 оlчr;
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kooгdinasiya эdэdiпiп 8-dan bt yЁk olduýu 9ох az miqdar kompleks Ьirlаýmэ
чаrdr.

вэzi liqandlann molekullannda Ьir пеgэ qrup оlчr чо hэmiп molekullar bu
qrчрlаr чаsitэsilэ kompleks эmэlэ gэtirапэ (mэгkэzi atoma) Ьirlэgа Ьilэr. Мэ-
sэlэп, NH2{Hz-CHz-NHz molekulunda Cu2*, Сrз*, Со3+ va i. ionlan ilэ
asanca Ьiгlэgэ Ьilэп iki dэпэ NHz qrupu чаrdrr. Веlэ liqandlann hэr Ьir
kompleks Ьirlэgmэdэ NНз чэ HzO kimi iki dэпа adi liqandrn yerini tuta Ьilэr,
bagqa s<izlэ, NH2-CHz-CHz-NHz mоlеkчlчпчп koordinasiya tutumu (den-
tantlrýr) ikiуэ Ьаrаьэrdir, уэпi о, bidentant liqanddrr (dentant- latmca denialus
- кdiýlэri оlаru> soziindэn gбttiгiilmiigdiiг). Koordinasiya tчtчmч tig, dбrd чэ s.
olan, yani polidentant liqandlar m<ivcuddur. Polidentant liqandlan olan
kompleks Ьirlэgmэlэга xelat kompleks Ьirlэ;mэlаri deyilir.

Kompleks Ьirlэgmэlэг tэЬiэtdа geniq yayrlmrýdrT. Веlэ ki, kompleks ЬirlэЕ-
mэl9r igarisinda tuгqчlаг, эsаslаr чэ dчzlаr чаrdrr. Ela kompleks Ьiilаgmаlэr dэ
чаrdШ ki, опlаr iопlаrа раrgаlапmrr, уэпi elektrolit 

-dеуillэr. -Мэsэlэп,

H[AtCl+], Н2[SiFб] tur;u, [Аg(NНз)z]ОН, [Сч(NНз)4i(ОН), эsаr,
ГNi(NНr6](NОr2, Nаз[АlFо] duz, [рt(Nнз)zсьL ttтiсёоьi qеуri_
elektrolitdir.

_Kompleks Ьirlаýmаlэг bioloji рrоsеslэrdа miihiim rol оупауrr. Misal оlагаq,
xelat kompleks Ьiгlэqmэlэr olan qan hemoqlobinini (komplbi<s эmэlэ gаtirэп
F92*) vэ yaýrl Ьitkilэriп xlorofilini (kompleks эmаlа gэtirэп Mgz+1 gоsЙгmэk
оlаг ki, Ьuпlаrsи canlr аlэmi tэsэwйr еtmэk qeyгi-mi,imktindiir.

_ _ 
kompleks Ьiгlаýmэlаriп biT 9ох miixtэlif pгaktik tэtьiqlэri da чагdш.

мэsэlэп, cod suyun yumgald{masrnda va ЬбугJнэгdэ dаglапп аridilmаsiпdэ
xelatkomplekslэrinаmэ1аgэlmэsindаistifadэolunuг.

_ _KompJeks Ьiгlэ9mаIэгiп аmэlэ galmэsini йаh еtmэk iigiin ilk dаfэ 191б-
I922-ci illэГdэ Kossel vэ Maqnus (Almaniya) tэ9эЬЬiis gоstэrmiglэr. опlаr Ьеlо
hesab еdirdilэr Н, kompleks Ьirlаgmаlэriп аmэlэ gэImэsi elektroitatik qargrlrqlr
tэsiT nэticasindэ Ьа9 чеrir. Веlэ ki, kompleks Ьmаlэ gэtirэп ion эЁ igarJti
iопlап чэ роlуаг molekullan бzЁпа сэzь еъir. Digэr tэйгJэп kompleks эmоlа
gэtirап ionu эhаtэ еdэп hissэсiНэr (liqandlar) bir-birini itэlауir. kompleks-
lаrdэн qaгýrlrqlr tэsiri kulon qanuna аsаsэп bag чеrэп srif еlеktгоъtаtik
qargrlrqh tasir hesab еdэrаk, liqandlaгrn kompleks аmэIэ getiran ion ilэ rаьitэ
eneгjisini hesablamaq оlаг. Kossel чэ Maqnusun Ьеlэ hesaБlamallrrrrda komp-
leks аmэlа gэtirап чэ liqandlar dеfогmаsiуа olunmayan yiiklii kiirюiнэr hesab
edilirdi. Lakin bu, 9ох kobud yaxrnlagma idi. опа 

-g<irэ 
dэ elektrostatik

чlrýrlrqlr tэsiга asaslanan tэsэwiiгlаг kompleks Ьirlэ9Йlэriп аrпэlа gэlmаsi
sэЬэЬlаriпi рriпsiрсЭ gбstэrdisЭ de, rаЬitэПiп enerjisini пэzэri olaTaq Йу-"t-lапdirmэуе imkan чегdisэ dэ, bu Ьirlаgmаlэгiп ЬЙ 9ох хtisusiууаttЙЫ"lГэzа
gчгчl_чrlпч, maqnit хаssэlаriпi чэ s.) izah еdэ bilmadi. Ona gёrэ а" mtiari.
diivтdЭ 

_ 
kompleks ЬiгlаgmэlэГ пэzэriууэsiпdэ elektrostatik qЪrsrhqlr tasirlэ

yanaýl hissaciНarin kvantmexaniН qargrlrqll tэsiri dэ паzэrэ itrnr.. 
^Мэsэlап,

kгistallik sаhэ паzэriууаsi srrf elektiostatiЙ mоdеlэ эsaslbnsa da, Kossel чэ
Maqnus пеzэгiууэsiпdап fэrqli оlаrаq liqandlarrn tasiri пэtiiаsiпdэ, kompleks
эmэlэ gэtiгэп ionun еlеktгоп tэьэqэlэriпdэ Ьа9 чегэп dэуi;iнiнагi паzэrJ ahr.
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Ayd_rndrr ki, aompleksdэ rаЬitэпiп kovalent хаrаktегi iistiin olduqda ion
mоdеliпэ asaslanmrg kristallik sаhэ паzаriууаsiпdэ miiэууап dэyiяiklik еtmэk
lааmdш. ВеIэ ki, rаьitэпiп kovalent xarakterini пэzаrэ-ilmаq iiqiin kгistallik
siha паzегiууэsiпiп metodlarl ila арагrlап hesablamalara mЁЬууап dtizэliglэr
daxil edilir. Вч halda metod liqandlann sahэsi паzэгiууэsi adlanrr.

_ Kompleks Ьirlаgmэlэгiп аmэlэ galmasini чэ хаssаlэгiпi йаh etmak iigtin hal-
hazrгda tatbiq olunan metodlardan Ьiri dэ valent rаьitаlэгi mеtоdчdчг. Bu
mеtоdа_gёrэ liqапdlаг va kompleks эmэlа gаtirэп аrаsmdа, liqandlarrn tэqdim
etdiyi elektron сЁtlэri hesabma, donoг-akseptor rabitasi уагапrr. valent iabi-
tаlэri metodu goxlu sayda kompleks Ьirlаgmаlаriп qurufugunu чэ хаssэlагiпi
izah еtmауэ imkan чегir.
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хП FaSiL. МоIеkчIlагdа еlеktrопlаrш hallarl

ý 12.1. ikiatomlu mоlеkчliаrdа еlеktгопlапп hallan

lkiatomlu molekullarda пiiчэlаriп yaratdlýi elektrostatik sаhэ, уэпi elekt-
rопlаrrп hаrаkэt etdiyi хаriсi sаhэ пiiчэlэrdэп kegan оха пэzэrэп (аdэtэп bu, z
охч ldlanrr) aksial simmetriyaya тпаlikdiг, Klassik lizikadan isэ mэlчтпdчr Н,
rniiliyyen оха пэzэrэп aksial simmetriyaya malik сr!ап хаriсi sаhэdэ hэrаkаt
edan hissэciyin impuls mоmепtiпiп hэmiп ок Ёzrэ prol,eksiyast sахiашr. Bu
mtiddэa kvant mexanikastnda da dоýrudчг. Опа gоrа dэ ikiatomlu molekul-
lann hаr Ьir mоlеkцlуаr orbitalrnr Ьч molekulyaT огЬitаldа уегlэ9ап еlеktrо-
nun irnpuls rпоmепtiлilr гаЬitа хэtti iizгэ пr, ргоуеksrуаstlпц ), = l m"l miitlaq
qiупiэti ila xarakteriza еttпэk qэЬul оiuпmrлs<iur, m, vэ demaii, 2 diskгet
qiуmэtiэr аlrr. Qeyd edak ki, 2=0 halrndan baqQa. rn<rlekul-yar оrЬitаllаr ikiqat
сшlаgmц irailara uуýuп gэIir. Bele ki, ikiatomlu rnoiekulda eiektronrrn enerjisi
l" = |, m"l kl,ant adadindэn asilr ol,Juýu i.igйп, епеrjiпiп eyrri Ьir qiуmэtiпсiэ m,
hэпr пliisЬэt. hоm, dэ пrэпfi oia Ьilэr (qэkil 12.,l). ikiatornlu mulеkчllапп
mоlеkчlуаг or.bitallaгrnr

v(",0,,р)= л'(r,OРfl;" (12.1)

kiпri yazmaq оlаг (;эkil 12.2). Burizda 2 = 0, !,2,..., mrisbat tam qiуmаtlаr аlш

7 а|м|М,q

t,

i,

й

ьz bZ

$эkil l2.1 ;iэkil i2.2

iНatonlu rпоiеkuПапп rпоlеkч-lуаr огЬitаllаrr, }- kva;t эdэdiпiп aldrýr
qiymatdan asih оlаrаq, )дJпап эlifЬаgiшп ki9ik h.эrflrri ilo ailaPrdakr kimi igаrа
ediIiг:

}, = 0, 1, 2,3,.,.
(|2.2)опý 9...

(l2.2) igаrэlэmэ qaydasr hэrп еупi, harTr dэ mii:<taiit'atomlarclan ibarat iki..
atomlu mоlеkullапп mоlеkulуаr or-tritallarr iigilrr tэtЬiq еdiliг. iiyni аtсlпь
lагdап iЬаrэt olan ikiatomlu mо]еkцllапп simmetriyast (simmetriya mэrkazina
пэzэгэп inversiya) miixtalif atotnlardan iЬагэt ikiatomlц molekullann simmei-
ril'asrndan уfйsэkdiг. Ona gога dэ eyni аtоmiаrсlаrr taqkil olunmug ikiatoinlu
r,rrillеkullагш molekulyar оrьitаllапшп iýаrэIэптпаsiпсiо simmеtгiуа mэгkаziпэ
пэzаrэп inveгsiya эmэliууаtr zаmаш опlапп tizlэгiпr песэ apaпnast da пэzага
alrnmalrdrr. Bela ki, hamin эmэliуl,аt zаrпаlu Мо ёz iýarasini dayigmirsa, bunu
g indeksi ilэ, iqаrэsiпi dэуigirsа u indeksi ila gёstэrilir. Мэsэlэп, бg, q,, пв, ц,vа
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1. Вurаdа g аlmапса gerade- ci,it, и isэ чпgегаdе- tэk sёzlorinin bag hагflоridir.
Bundan bagqa, епегjiпiп аrtmаsmа uyýun sчгоtdэ mоlеkчlуаr оrьitаllаr atom-
lагdа bag kvant аdаdiпэ охgаr оlап kчiпt adadi ilэ пёmrаlэпir, M"r"t"n, tr" l
lsb mоlеkчlуаr orbitalr 1оr, (1s.-1sb)-1q,, (fu.+2sD)- 2оr, (2р"о+2р")-Зо, vэ
s. kimi igаrэ ediliг. Inversiya mэrkэzi olmayan ikiatomlu molekullarrn (miix-
talif аtоЦаr) molekulyar оrЬitаllаrul isэ, sаdэсэ оIагаq, |о,2о,3очэ s. kimi
iqаrа edilir. Ikiatomlu mоlеkчllагrп mоlе-kчlуаr orbitallarin, lgai" 

"t-"K tiitin,
ьir 9ох hаllаrdа, mоlеkчlуаг orbitahn igаrэsйdэ опчп hansr aiom оrьitаIlйп-
dап tagkil_ olunduýu.nu gtistэгirlэr: orlJ, ouls, or2s, o"2s, оr2р, чэ s. Веlэ
igагеIаmэ daha ciddidiг.

12.1 сэdvэliпdэ ikiatomlu molekullaгrn ls, fu vэ 2р-аtоm orbitallarrndan
dtizaldilmig mоlеkчlуаr оrЬitаllаппrп iýаrэlапmаsi qaydasr gёstэrilmigdir.х igaгesi ilэ гаьitа эmаlэ gэtiгmэуап molekulyar оrьitапа; g<istапйlgсir.

Cadval 12.1
iНatomlu mоlеkцllапп mоlеkчIуаr оrЬitаllаппrп igагаlапmаsi

Atom
orbitallarrnrn
kombinasiyasr

Eyni аtоmlагdап оlап
ikiatomlu molekullar

мfrхtэlif аtоmlаrйп
iьаrэt olan ikiatomlu

_ mоlеkчllаг
ls. + 15u \о" o"ls слls

1so- 1so 1 оu оч 1s (т 1s

2s"+ цч 2о" о"Ъ o2s
2s"-Ъб 2о, о"Ъ d2s

2Р"о +2pru Зо, оr2р, о2р,

2р," -2р,о 3о, о,2р, d2p,
2Рrо +2р*о

2Рrо *2Pru

lг, п"2р"
Tu2Py

,i2p,
п2Ру

2Рrо -2p"u
2Рrо -2Рrо

lп, пr2р,
Еr2Р,

t2p,
d2Py

ý 12.2. Еупi atomlardan iЬагаt iНatomlu mоlеkчllапп еlеktгоп konfiqurasiyasr

моlеkulуаг оrьitаhп eneгjisi iki эsаs аmildэп - onlrn hanst atom огьitаllа-
ппdап taýHl olunmasrndan ча Ьч atom orbitallarrmn Ьiг-ьiгiпi бгtmэsiпdап
asrlrdrr. Мэsэlап, ols vэ dls mоlеkчlуаr оrьitаllагr о2s oгbitalrna пisьаtэп
9ох аgаф епеrjiуа malikdir: gi.inН Is atom оrЬitаlmm enerjisi 2s огЬitаlrп
enerjisindan xeyli аzdrг. Bunun kimi da o2s_molekulyar orbitalrn enerjisi с2д
orbitahn епегjisiпdэп аýаýrdrг. Bela ki, hidгоgеп чiоmч istisna "й;аi",;atom оrьitаItпш enerjisi 2л oгbitalrnrn eneгjisindan xeyli agaýrdrг. Вuпdап
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bagqa, пЁчэlаг arasrndakr mэsаfапiп miiэуу9п qфmэtlётiпdа аtоmlапп iH dапэ
fu- va уа 2р, - оrЬitаllаr\ 2р"- ve 2рr- оrЬiiаllаrа пisЬэtэп Ьir-Ьiriпi daha gox
<iгttiг. Вчrаdап gбri.iпiir Н, гаЬitа Йэlэ gэtiгФп yэ rаЫiэ эmэlэ gэtiгmэуап т-
оrЬitаllапп епегjilэriпiп fэгqi rabita эmэlэ gэtirап чэ rаЬitэ эmаlэ gэtiгmэуап о
orbitallann епеrjilэri fэrqiпdэп kigik оlmаllфг. Bu dеуilэпlэrэ asaslanaraq
ikiatomlu molekullarda mоlеkчlуаг огЬitаllаг, enerjinin artmastna чуýчп
оlагаq, agaýrdakr ardrcrllrqla уеrlэgmэlidir:

o|s<d|s<o2s<d2s<d2p,lп2p,=flpr<iZp,=iZpr<t2p" (12.3)

Cadval12.2
Eyni atomlardan iЬагаt ikiatomlu mоlеkцIlапп asas hаЦап

х()
о

Еlеktгоп konfiqurasiyasl

Rabitэ
эmэlэ
gэtiгэп
агttq
clek-
tгопlа-
пп
savl

G

Ф
0
Ф

:
Ф

dь
бl

йФ
оа

Ra-
bit}
пiп
чzuп-
Iuýu,
До

н+

2
(о ls)t l 2у*

Llg
2,65 1,06

Hz (о 1s)2 2 ly*
Llg

4,48 0,,l4

Hel (ols)2(o-1s)t l 2Tn
Lla

2,зб 1,08

Hez (ois}(o-1s)2 0 Ir*
Llg

Liz [Hez](o2s)2 2 ly*
/-lg

1,1 2,67

Bez [Не](о2s)Э(о-2s} 0 ,r*
b/g

Bz [Веz](т2р)(п2ру) 2 ]у-
I-1g

зоl05 1,59

Cz [Bed(T2p-)2(п2w)z 4 ,I; 6,2 |,24

N, [В еz](п2р"!( п2ру}2 {о2р )l J 2\Г*
Lg

8,7з l,\2

Nz [Bez](T2p-)2(п2py)2(o2p")2 б l \-+
/-Е

9,,lб 1,09

о+
2

[Bez](o2p")z(T 2ьР( п 2рj )z(п' 2p,)l 5 'П* б,4Е t,l2

Oz [Bez(o2p)a(T2pY( 7Т 2ь)\х"2ь)' (T'2pry;l 4 3r-
LJg

5,08 |,2l

Fz [Ь](о2р)Р(т2р| ( П 2ру| (т' 2уР(т' 2руР ) lT*
Lg

1,6tO,з5 1,ц

Nez [Fd(o'2p# 0 lT*
Lg
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Моlеkulуаг огЬitаllаrr qчrагkап аtоmlаrm yalnrz valent orbitallannt, уэпi
xarici elektron lауtшп оrЬitаllаrrш пеzаге almaqla kifауэtlапirlэr. Qiinki kim-
УЭvi ГаЬitэпiп yaranmastnda atomlann mэhz valent elektronlart эsаs rоl oyna-
уrг. d-tаьэqэsi dolmaqda davam edan atomlar iigiin xarici laydan awэlki
еlеktrоп lауmш d-оrЬiИllаппt da чаlепt огЬitаlr kimi gсitiiгmэk lazlmdш. Bela-
liklэ, ikinci dбvr elementlarinin аtоmlагr daxil olan ikiatomlu molekullarrn
mоlеkulуаг oгbital]annt qчrаrkеп аtоmlагtп ls огьitаllап пэzаrэ аlmmш чэ
(l2.3) ardrcrllrýr o2s-orbitalrndan Ьаglапrr. Baxtlan ikiatomlu molekulun elekt-
rоп konfiquгasiyastnt tapmaq iigiin rabitada igtirak еdэп еlеktrопlап, qчппа
prinsipina эSаSэп, (12.з) aгdrcrlhýr iizгэ, уэпi enerjinin агtmаsrпа uyýun olaraq,pauli ргiпsiрiпэ va Нчпd qaydastna аmэl еtmэklа, molekulyar оrьitаllаrdъ
уеrlэýdiгmэk lаzmdlr. Bu zaman пэzэrа almaq lааmdlг ki, о2р ve lLp оrЬitаI-
lагtпш enerjisi Ьir-Ьiriпэ 9ох уахш olduýundan bazi molekullaгda (Bz, С2, Nz)
z2p mоlеkulуаг оrЬitаh о2р оrЬitаlшdап аgафdа уегlа9iг че bu hala (12.3)
ardlcrllrýr agaýrdakr gakildэ оlчr:

ols<dts<o2s<d Ъ<п2р"=п2р.,<л2р"<лf2р,=лt2рr<t2р, (12,4)

Qeyd edak ki, (12.4) ardrcrllrýr Liz, Bez, Bz, Cz, Nz mоlеkчllап, (l2.3) isa oz
ча Fz molekullarr iigiin istifada edilrnalidir.

вuпа sэьэь elementin sша п<jmгэsi aгtdrqca 2л чэ 2д еlеktгопlапшп
епегjilагiпiп dayiqmasindэki qапчпачуýчпIчqdчг. В, С, N atorrlarrntla 2s va
2д еlеktrопlапп епеrjilэгi Ьiг-ьiriпэ 9ох yaxtndr. опа gбrа de bu atomlardan
iЬаrаt olan mоlеku|uп о2р, oгbitalrnrn dэqiq ifаdэsiпэ аsliпdэ 2s- atom orbitalr
da daxil оlасаqdrг. 2s- orbitahn igtiгakl dp,- mоlеkчlуаr orbitalrn enerjisini
xeyli агtrпr. Qiinki 2s- оrЬitаlm о2р" orbitahna kеgmэsi епегji sагf olutrmasmt
tэlаЬ еdiг. Вuпчп da пэtiсаsiпdэ о2р" orbitalrn епегjisi п2р.,-vе п2р; orbital-
lапп епегjisiпdап уiiksэk оlчr.

|2.2 сеdvеliпdа eyni аtоmlаrdап iЬагэt olan ikiatomlu mоlеkullапп чч-
ХаПdа gёstЭгdiУimtz qayda ilэ qurulmug еlеktrоп kопtiquгаsiуаlаrr чегilmigdiг.

ý 12.З. ikiаtопdч mоlеkчllаг tigiin епегii diaqramr

Atom оrЬitаllаппdап molekulyar огЬitаIlапп qurulmasrnl аdэtэп епегji
diaqramr vasitasilэ gсistаrirlаr (qэkil l2.3). Bu diаqгаmdа gaquli istiqаmаtdЪ
оrьitаllаrrп епфilэri, solda чэ saýda atom оrьitаllаппа uyýun епегji
sэviууэlэri, оrtаdа isэ mоlеkчlуаг оrЬitаllаrа uyýun enerji saviyyэlJri gtistэrilii.

RаЬitэ эmэlа gаtirап mоlеkulуаг огЬitаlа uyýun еlеktгоп buludunun srxlrýr
пtiчэiэr агаsr oblastda gox olduýundan bela orbital, епегji соhэtdап, аtоЙ
оrьitаllаrrпа пisьэtэп эlчеriglidir. Rаьitэ эmаlа gэtiгmэуэп mоlеkulуаг оrьitаlа
uуýuп еIеktгоп buludu, эsаSэп, пiiчэlаr агаst oblastdan kапаrdа bёyiik srxlrýa
malik olduýu iigiin Ьеlэ orbital, ilkin atom огЬitаllаrrпа nisbjten ..rфi
baxtmrndan az эlчеriglidiг. Ona gёгэ dэ rаЬitа эmаlа gаtirап mоtеkчlуаr
огЬitаlа uyýun enerji sэviyyasi diaqramda ilkin atom огЬitаllаппа uyýun епЁгji
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ýakil l2.3. ls atom огЬitаllаrrпrп
va ikiatomlu molekulun mole-
kчlуаг огЬitаllагlпtп епеrji
diaqramt

Е

sбV*

мо
аЗ2Рz

Ао

2р

а)

мо Ао

ýэkil |2,4. ikinci dбчr еlеmепtlэriпiп
atomlan daxil olan ikiatomlu molekullann
епегji diаqrаmlап: а) 2s- чэ 2у atom
oгbitallannln епеrjilэгi kэskiп farqlanan hal,
уэпi (12.3) ardrcrllrýlna uуФп olan hal; Ь) 2s-
чэ 2р- огЬitаllаrrшп епеrjilэгi az fэrqlапап hai,
уэпi (l2.4) aгdlcrllrýlna uyýun olan hal.

Е

ь)

o2S

saviyyasindan aýaфda, rаьitэ эmэlэ эtirmэуэп mоlеkчlуаг orbitala uуёuп
enedi sэчiууэsi isэ yuxanda уеriаýir.

Ikinci dсivг еlеmепtlэriпiп аtоmlап daxil оlап ikiatomiu mоlеkullаг iigtin
(12.]3) чэ (12.4) ardrcrllrýrna uуЕчп enerji diaqramlaгt L2.4 gаkliпdэ gtis-
tэrilmigdiг.

ý r2.4. Eyni atoпrlardan ibarot iНatomlu mоlеkчllапп mоIеkчlуаг огЬitаllап

Еlеktrопlаrrп mоlеkчlуаr огЬitаllаr tizrэ рауlапmаы mоlеkчllапп Ьiг 9ох
хаssэlагiпi izah еtmауэ imkan чеrir, Веlэ ki, mаsэlэп, гаЬitа эmаlа gэtirап va
rabita_ эmаlа gаtiгmэуап mоlеkчlуаг огьitаllагdа уегlэ9эп еIеktrопlайп sayrna
gёrэ baxrlan еlеktrоп konfiqurasiyasrnda molekulurr dayanrqlr olub-oba-
drýrm mtiэууэп еtmэk оlаг, kobud ýэkildэ bela farz еttпэk оlаr k]. гаьitэ эmэlа
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gэtirmэуэп mоlеkчlуаr orbitalda уеrlэ9эп hэr Ьir elektron rаЬitэ аmэlа gаtirэп
oгbitalda уеrlэ9эп bir elektronun tэsiгiпi hеgэ епdiriг (kompensasiya edir).
ýarti оlаrаq Ьеlэ hesab еtmэk оIаr ki, birqat rаЬitэпiп уагапmаsl molekulda
гаЬitа аmэlэ gэtiгmэуэп еlеktrопlаr tэгаfiпdэп tэsiri kompensasiya olunmamrg
iK dэпэ гаЬitэ эmэlа gatiran еlеktrопчп olmast sауэsiпdэ bag чеrir. Bagqa sёzle
ikiatomlu molekulda rаЬitэlэriп sayrnr tapmaq i.igi.in rаЬitэ эmэlэ gаtiгэп аrttq
еlеktrопlаrrп saylnl ikiуэ Ьоlmэk lаzrmdrг.

Вiriпсi dбчг еlеmепtlэгiпiп аtоmlап iigiin valent оrЬitаh 1s-diг. Опа gёrэ da

12.З 9эНiпdэ gtisterilmig enerji diaqгamr H;,H2,Hei чэ Н, molekullarr iigiin
dоýruduг.

1s- atom orbitallarrnrn kombinasiyastndan o1s чэ o'ls mоlеkчlуаг orbital_
lапп almmasr 12.5 9эkliпdэ gоstэrilmigdir. Fаrz edak ki, аtоrпlапп пiiчэlаri Z
oxu boyunca уеrlэgmigdir va verilmiq пfjчэlэr агаfl mэsаfэdа аtоmlапп ls
оrЬitаllагr z oxu boyunca bir-birini tirti.ir.

o*lS

lSд 1SB

Z

olS

ýэkil l2.5. RаЬitэ эmэlэ gэtiгап ча гаЬitэ эmаIэ
gэtirmэуэп mоlеkчlуаr огЬitаllапп эmэlэ gаlmэsi sxemi

ls atom orbitallarrnl topladrqda ois гаЬitэ аmэlэ gаtirэп mоlеkulуаr оrЬi-
talr аlrпrг. Molekulyar orbitalrn tаsчiriпdэ ((+)) iýaгasi giistэгir ki, daiýa
funksiyasr hоr уегdа eyni igаrауэ malikdir va diiуiiпэ malik deyildiг.

ls atom оrЬitаllагrпrп fэrqiпi gоtЁгdiikdэ cf ls гаЬitэ эmаlа gаtiгmэуап пtо-
lеkulуаr orbitalr аlmr. Bu halda dalýa funksi;vasr dilуiiпэ malikdir чэ пiiчэlаг
arast oblastda еlеktrопuп bu funksiya vasitэsilэ hesablanmrg уеrlоqmэsi
ehtimalr srfга Ьэrаьогdir.

Н} ionunda Ьir dапэ еlеktгоп o1s mоlеkr:lуаr orbitalrnda уеr!э9ir. Qчгmа
prinsipina gбrэ Hz molekulundakr iH еlеktгоп da ols orbitalrnda уеrlэgmаlidir.
Hz molekulunda hаr iki elektron rabita аmэiэ gэtirэп olduýundan rаЬitэ birqat
оlасаqdtг. Hz molekulunda elektronlarrn sрiпlэгi раrаlеl olsaydt, Hund qayda-
sша gбгэ опlапп biri o1s, digэri isa o*ls orbitalrnda уеrlэ9эrdi чэ гаЬitа эmэlэ
gэlmэzdi.: Basqa sбzlэ, Н2 molekulunda еlеktrопlагrп sрiпIэriпiп рагаlе1
olduýu hal dayanrqstzdш.
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He+z опчпdа iig еlеktrоп чаrdrг. Qчrmа ргiпsiрiпэ gбгэ iki еlеktгоп ols
oгbitalrnda, bir еlеktгоп isэ o*1s orbitalrnda уегlа;migdir. Baxrlan halda rаЬitэ
эmэlэ gэtirэп оrlэitаldаkr еlеktгопlапп sayl rаЬitэ эmэlо gэtiгmауап orbital-
dakr еlеktгопlапп sayrndan 9ох olduýu iigtin He+z ionu dayanrqlr sistem ola-
caqdlг. Doýrudan da, He*z iorru mёчсчddчr, lakin о, Hz molekuluna пisЬэtап
az stabildiг. Hez molekulunda dбrd elektronun ikisi ols чэ ikisi de o'ls orbita-
hnda уеrlа9iг. Ona gёrа da Hez molekulu hэуэсапlаýmаmrý halda (эsаs halda)
mtivcud ola Ьilmэz, giinki bu halda rаЬitэ эmэlэ gаtirэп чэ rаЬitэ эmэlэ gэtir_
mэуэп еlеktrопlагш sayr eynidir.

BelaliНa, Hj чэ Hej ionlannda гаЬitапiп sayt 0,5, Hz mоlеkчlчпdа l, Hez
molekulunda isa 0 оlчr.

Ikinci dёчr еlеmепtlэriпiп аtоmlап daxil olan ikiatomlu molekullarda
kimyavi rabitanin аtпэlэ gаlmэsiпdэ уаlпи 2r,2р,-,2р; vэ 2р, аtоm orbital-
lапшп igtirak etdiyi qabul оlчпuг. Вч аtоmlагш ls- оrЬitаllаrlпlп Ьir-Ьiriпi
бrtmasi 9ох kigik olduýu iigiin mоlеkчlуаг orbitallarl qчгаrkэп опlаr пэzаrэ
аhпmrг.

Fаrz еdэk Н, оrЬitаllапп bir-birini ёrtmэsi z охч Ьоучпса bag чеriг. Onda
д огЬitаllапп kombinasiyasl zаmаш 2р, оrЬitаllагш Ьir-Ьiriпi iiпmэsi ха-
гаktеri 2р, va2p, orbitallann bir-birini ёrtmasindan kэskin gэkildэ fаrqlэпiт.

Bela ki, z oxu boyunca уtiпэlmiq 2р; оrьitаllапп kombinasiyasrndan о2р) va

ot2p, molekulyar оrЬitаllагr (ýэkil 12.б), iH dапэ 2р,- оrЬitаllаrш kombina-
siyastndan isэ т2р* чэ т'2р* mоlеkчlуаr orbitallarl аhпrr (gakil 12.7).

Эgаt 2р- оrЬitаllаrш ачэziпэ iki dэпа 2р, оrЬitаllапп kombinasiyasrnr
gёtiiгsаk, опdа охgаr п2р, ve lf2p, mо|еkulуаr orbitallan almacaq. Lakin bu
оrьitацаг ikiatomlu mоlеkчlчп пiiчаlэriпdэп kе9эп ох эtгаfiпdа, ?ap"ve t2p,
- atom orbitallanna. пэzэгап 90" dёпmiig olacaqdш. п2р, va тr2р, atom
oгbitallarrnrn enerjisi eyni olduýundan чэ опlаrш Ьir-Ьiriпi бгtmаsi eyni уоПа
bag чегdiуiпdеп t2р"vе zT2pr- огьitаllаrr eyni епегjiуэ чэ eyni fогmауа malik
olmahdrr. Bu dеуilэпlэr i2p, чэ lf2p, mоlеkчlуаr orbitallanna da еупiIэ
aiddir. Мэhz Ьчпа gбга dэ (12.3) va (12.4) ifаdэlагiпdэ bu mоlеkчlуаг огЬitаl-
1аr аrаsrпdа Ьаrаьэrlik iqагэsi qоучlmчgdчr. Bela]ikle ryр уэ z*p molekulyar
orbitallanna iНqat cшlagmrg епегji sэчiууэlэгi uyýun gаlir.

Atom оrьitаllаrшш digэr kombinasiyalanm da tаsэwiiг еtmэk оlаг. Masa-
lэп, 12.8 gэklinda gоstэгilэп qaydada atom огЬitаllаппm kombinasiyast nati-
сэsiпdэ molekulyar orbital уагаппuг. Qiinki Ьч halda atom огЬitаllагrпrп mi.b-
Ьэt tirtmэsi опlапп mэпГt ёгtmэsi ila tam kompensa оlчпчг. Bu halda огtmэ
srfга Ьэrаьэrdir.

Yuхаrtdа dеуilэпlэга эsаsэп ikinci dбчr еlеmепtlаriпiп аtоmlаппdап iЬаrаt
eyni ni,ivali iНatomlu mоlеkчllагrп еlеktгоп konfiqurasiyasml пэzэгdап kegirak
(Ьах: сэdчэ| l2.2).

Liz molekulunda iki dэпе еlеktrоп o2s гаьitэ эmэlе gэtiгап molekulyar
orbitahnda уеriэ;iЬ, rаЬitэ birqatdrr.

1зб



+ :Т---_--Т:
I oZP- MJ

Z
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Atom огьitаllаппп Ьir-ьiriпi ёrtmэsi mапfidir

ýakil 12.6. Rabitэ аmэlэ gаtiгэп чэ rаЬitэ аmэlэ gэtiгmауэп
ор" mоlеkчlуаг orbitallann эmэlэ gэlmэsi sxerni
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Atom огьitаllаппtп Ьiг-ьiгiпi tirtmasi miьыdir
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2р, 2р* т*2Р

Atom огьitаllаппtп Ьiг-ьiriпi бrtmэsi mапfidiг

ýakil l2.7. RаЬitэ эmэlэ gэtirэп чэ rаЬitэ эmаlа gоtirmэуап uтpg

mоlеkчlуаг огЬitаllапп эmэlэ gэlmэsi sxemi

Bez molekulunda dбrd dana еlеktгоп оЪ vе d2s mоIеkчlуаг оrЬitаllаrrпdа
Уегlэgdiуiпdап rаЬitа аmаlэ gatiran чэ гаЬitэ эmеlа gаtiгmэуап еIеktrопlапп
sayr Ьаrаьагdir. ona gоrэ da Bez nnolekulu эsаs halda dауашqsиdlr. не2
molekulu kimi Bez molekulu da mочсчd deyildif. Rabitanin sayl = 0 оIчr.

Bz molekulunda molekulyar orbitallarda altr еlеktrоп уегlэgir. Опlаrdап
kisi п2р,yэ f2pyorbitallannda, hund qaydasrna чуЕчп olaraq, sрыаri раrаlеl
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olmaqla уеrlэ;mэlidir. Doýrudan da, tэсriiЬi
faktlar gбstаrir_ Н, Вэ molekulunda сiitlэg-
mэmig spina malik olbn iki еlеktгоп чагdrr.
Rabitэ 1 qatdrr.

Cz moiekulunda molekulyar orbitallarda
sэkkiz еlеktгоп уеrlэqir va tizЁ dэ гаЬitэ
эmэlэ gэtiгап artrq еlеktrопlапп sayr dбrdэ
ЬаrаЬэrdir. Ona gtirэ dэ bu molekulda гаЬitа
ikiqat olmalrdrr: С=С

ýэkil 12.8. Atom огЬitаllаппm tlz molekulu эmэlа gаlэrkэп опчп mо_
srfrаьэrаьэr огtmэsi lеkulуаr orbitallarrnda 1б dэпе elektron уеr-

lэqir. Elektron konГrqurasiyastndan gбriiniir
ki, azot molekulunda rаЬitэ эmэlэ gэtiran аrtrq еtrеktгопlапп sayr altrdrr.
Demэli, Nz molekulunda гаЬitэ iigqat olmalrdrr N=N.

Oz molekulunda 12 elektron rпоlеkчlуаr оrЬitаllагdа уеrlаgiг. Bu molekul-
da, Нчпd qaydastna чуФп olaraq, iki elektron lt2p., че lZp, orbitallarrnda;
sрiпlэri раrаlеi olmaqla уеrlаgir. Вч halda molekuiun tam spini s=l оldчЁчп-
dan опчп maqnit momenti sfirdan fэгqlidir, уэпi oksigen paramaqnit olma-
lrdrr. ТэсrtiЬэ dэ bu faktr tosdiq edir. RаЬitэ эmэlа gоtiгэп artrq elektronlann
sayr dёгd olduýundan Oz molekulunda гаЬitа ikiqat оlmаhdlг: О=О.

Fz molekulunda rabita эmэlэ gэtirап artrq elektr<inlarrn sayr iki olduýundan
rabita birqatdrr: F-F.

Nez molekulunda гаЬitэ эmэlэ gэtiгап уэ rаЬitэ эmэlэ gэtirmэуэп
еlеktrопlапп sayr eyni olduýundan bu molekul dayanrqsrzdш va Hez molekulu
kimi mёчсчd deyildiг.

Molekulda еlеktrопчп rаЬitэ аmэlэ gэtiгmауэп оrЬitаldап qopanlmasr
(ionlagma) bu molekulun dissosiasiya епегjisiпiп аrtmаslпа чэ пtiчэlэr агаst

mэsаfэпiп azalmasrna sэЬэЬ оlur. Мэsоlоп, |2.2 сgdуэliпdэ Oz ча Oi
molekullarrnrn mЁqayisosi Ьчпч si.ibut edir. Oksinэ, еlеktrопчп rаЬitэ аmаlэ
gэtiгэп orbitaldan qopanlmasr dissosiasiya enerjisinin azalmastna чэ пЁчэlаг

arasr mosafэnin агtmаstпа sэЬэЬ оlчr; Nz чэ Ni mоlеkчllагпп 72.2 сэdчаli
i.izгэ miiqayisэsi dэ bunu tэsdiq еdiг.

ý 12.5. Miixtalif аtоmlагdап ibarat ikiatomlu mоlеkчllапп
mоlеkчlуаr orbitallarl

indi isэ miixtэlif пiiчэli iНatomlu mоlеkчllап.п elektron konГtqurasiyastnt
пэzаrdэп kеgiгэk. Веlэ molekullarda mi,ixtalif atomlann atom огЬitаilаппrп
mоlеkчlуаr оrЬitаllаrdа igtiгakr eyni оlmауасаqdш. Веlэ ki, rаЬitэ эmэlа gэti-
гэп mоlеkчlуаr оrЬitаlа elektromanГrliyi gox оlап atomun orbitalr, rabita
аmэlэ gэtirmэуэп oгbitala isэ elektromэnfiliyi az olan atomun orbitalr daha
9ох рау чеrir. Опа gбrэ dэ rabita эmэlэ gаtirап orbitalrn епегjisi elektro-
manfiliyi gox olan аtоmчп оrЬitаllаппm епеrjisiпэ, rаЬitэ аrпаlэ gэtiгmэуэп
orbitalrn епегjisi isэ еlеktrоmэпfiliуi az olan atomlrn orbitallannrn enerjisina
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уахm oImalrdrг (;эkil l2.9). ОЬrаzh desэk, rabita amala gэtirап еlеktrоп
elektгomanfiliyi 9ох olan atomun niivasi yaxrnlrýrnda, rаЬiiэ эmаlэ gэtirmауэп
elektron isa еlеktrоmапГrliуi az оlап atomun niivэsi уахrпlrфпdа daha bёyiik
zaman mtiddэti эrziпdэ оlчr.

ilkin atom огЬitаllаппlп епеrjilэri fэrqi rаЬitапiп polyarlrýrnr mfiаууэп еdiг.
12,9 gаkliпdэ D kаmiууэti rаЬitэпiп ion, а kэmiууаti isэ kovalent хаrаktегli
olmasrnr tэуiп edir.

v- ýakil l2.9. МiiхtэliГ пiiчэli iКatomlu
molekul i.igiin епеrji diaqramr.
вчrаdа паzагdэ tutulur ki, В
аtопrчпчп еlеktrоmэпfiliуi А
atomunun еlеktгоmэпГrliуiпdэп
Ьёуiikdi,iг.

l

Vдi а
J--:-- l aI lvB
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Misal olaraq, miixtaliГ atomlardan iЬагэt Ьэzi ikiatomlu molekullarr
пэzагdэп kegirok. СО molekulunda mоlеkчlуаг оrЬitаllаrdа l0 elektron уег-
1а9ir чэ bu molekulun elektron konГrquгasiyast М molekulunun kопfiqчга-
siyaslna охýауrr:

СО(о2s)z(dЪ)z(lZрlzЦп2р,)r(лi2р")rl (12.5)

Bu molekulda rabita оmэlа gэtiгэп аrtrq elektronlann sayr б olduýundan
rabita tigqat olmahdrr: С=О. Вч faktr agaфdakr kimi izah еtmэk оlаг. Нэуэ-
сапlапmц kаrЬоп atomunun lýЪ 2р"2р},р" va oksigen аtоmчпчп t.y22s2
2р},рР,р,еlеktrоп konГtqurasiyalanndan gtiгiiпiiг Н, oksigen atomunda ciitlag-
memig spinэ malik iki elektron olduýundan, bu аtоmlаr аrаsшdа ikiqat гаЬitа
уагапа Ьilэr. Lakin oksigen atomunda Ьiг еlеktгопuп kагЬоп atomuna keg-
masi пеtiсэsiпdэ уаrапmrg C-(1sz2s 2р2р12р,) ve O*(lszЪ2p,2.pr2.p.) ionlannrn
hэг Ьiriпdэ tig dana сiitlэqmэmig sрiпэ ma]ik еlеktrоп оlчг" Вч iопlагш
konfiqurasiyast Mot аtоmчпчп еlсktrоп konfiqurasiyasr ilэ eynidir. Опа gсirа
сlа C-(lsz2s2p"2p}p") va O*(1sz2s2p,,21lr2.p,) ionlarr Ьirlэgэrэk molekul аmэiа
gэtiгэпdэ СО molekulunda rаЬitэ, Nz molekulundakl kimi. tigqat olmalrdrr,

Yчхапdа deyilonlardan Ьеlэ пэtiса qD(аrrпаq оlаr ki, Nz чэ СО пiolekul-
lагrшп Гrziki хаssаlагi Ьir-Ьiriпэ 9ох уакп oimalrdrr. 12.3 cadvali bu mi.iddaanr
tasdiq еdiг.

Azot oksidi NO molekuiunda mоlеkчlуаг оrЬitаllаrdа li elektron уеrlэgir
ча Ьч mоlеkцlчп еlеktrоп konfiqurasiyasr a;aýrdakl Hrnidir:

NO К б2JР( d Zs)z ( fl р )2 (tf2p )' ( о2р 
")' 

( t 2р )|1
Gбгiiпdi.iуЁ kimi, гаЬitэ аmэlо gэtiгэп artrq еlеktrопlапп sayr S-diг. Lakin,

No* ionunda isa 
No*11ozs;z (dъ)z(т2р)2(п2р)z(о2р \z)
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Cadval12.3
Nz vo Со mоlеkчllаппш xassalaгi

со м
Ntiчэlэrагаsr masafa, А 1,1з 1,09

Qiiwэ sabiti, dn/sm 18,7 . 105 22,4. l05
Ionlasma eneriisi, еV 14,1 15,б
Rabitanin eneriisi, kkaumol 256 225
эrimэ tеmреrаtчrч, К 66 бз
Qаупаmа tеmреrаtчrч, К 83 78
Мауе halda srxlrýt, q/smз 0,793 0,796

bu say б-drr. Dеmэli, NOt mоlеkчlu NO molekulundan daha dayanrqlr
olmalrdrr. Doýrudan da, NO Ёgiin rаЬitэ enerjisi 149 kkaVmol olduýu halda
NO* iigЁп 251 kkаVmоl-dчr. Lakin СО* iопч аlшагkэп, СО molekulunda
еlеktгоп rаЬitэ эmаlэ gэtirап mоlеkчlуаr orbitaldelr qoparrldrýr i.igЁn, гаЬitа
enerjisi aza|r; СО* iigiin l92 kkaUmol, СО figiin isa 25б kkаУmоldчг.

ý 12.6 Еlеktrоп konfiqurasiyaslna gбrа ikiatomlu
molekцllanri bazi хаssаlагiпiп izahl

Yчхагtdа qeyd etdik ki, еlеktгопlапп molekr:lyar orbitallarda paylanmasmr
ьilэrэk molekullarrn Ьiг srra хаssэlэriпi izah еtmэk оlаr. Мэsаlап, molekulun
ionlaqma potensialrna baxaq. Мэlumdur ki, ikiatomlu molekulda rаЬitэ эmэlэ
gэtirэп еlеktrопlаr rаЬitэ аmэlе gаtiгmэуэп еIеktrопlаrа пisЬаtэп пiiчэlаr ilэ
daha mсihkэm baýlrdrг. Belaliklэ, molekulda mэskunlagmrý эп учхап moleku-
lуаг orbital rаЬitэ аmэlэ gэtiгэп oгbitaldrrsa, bela molekulun ionlagma poten-
siah sэrьэst аtоmчп ionlagma potensialmdan Ьёуiik, эks halda isэ kigik
оlасаqdrг. Мэsэlэп, Nz mоlеkчlчпuп ionla5ma potensialr (15.5S еV) Mot ato-
munun ionlaýma potensialmdan (14,53 еY) Ьёуlik olduýu halda, Oz molekulu
iigiin (12,08 еВ) oksigen atomu tigi.in olduýundan (t3,62еV) kigikdiг.

ЕIеktrопlапп molekulyar оrьitаllаrdа paylanmaýtna эsаsэп hэm dэ rаьi-
tэпiп uzunluýu чэ enerjisi haqqlnda fikir уЁri.itmаk оlаr. Веlэ ki, еlеktгоп гаЬi-
ta эmэlа gаtiгэп molekul5,a1 огЬitаldа уегlэqэпdэ пtiчэlаr arasrnda elektron
Ьuluduпuп srxlrýt аrtrr чэ bu da гаЬitэпiп uzunluýunun azalmasrna чэ enerjisi-
пiп аrtmаsша sэЬаЬ оlчг. Oksina, elektron rаЬitэ аmэlа gэtiгmауап mоlеkчlуаг
orbitalda уеrlаgdikdэ isэ rabitanin uzunluýu агtш чэ enerjisi aza|tt.

Molekulda еlеktrопlаrrп paylanmasl опчп maqnit хаssэlэriпi dэ mtiayyan
еdir. Мэlчmdчr ki, maqnit хаssаlэгiпа gёrэ maddalar, аsЕБэп, раrаmаqпit чэ
diаmаqпitlэrа boliintir. Сiitlаýmэmig spina malik elektronu olan molekullaгdan
iЬаrэt mаddаlэr paramaqnit, biitiin еlеktrопlап ciitlэgmig olan mоIеkчllагdап
iЬагэt mаddаlэr isэ diamaqnit оlчг. Маsэlэп, Hj,Hej,Br,O2,NO чэ s. mole-
kullагr раrаmаqпit, Hz, Cz, Nz, Fz, Со, NO* чэ s. mоiеkullагr diamaqnitdir.
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Molekullarln asas halmtn еlеktrоп konГrqurasiyaslnr Ьilаrэk Ьч molekul-
lаrdап tagkil olunmug mаddэпiп rэпgiпi dэ miiэууап etmak оlаr. Мэlчmdчг ki,
mаddэпiп rэпф bu mаddэ tаrаfiпdап gtirЁпэп iqrфn miiаууэп segilmiq udutrma-
stшп пэtiсэsidir. Мэsеlэп, аgаr mаddэ spektrin saгr-yagil Ыssэsini (dalýa
uzunluýu 500-650 пm) чdчrsа, onda mаddэ Ьапбчgауi rэпgdа gёгйпасаkdiг.
Моlеkчlуаг yod mэhz bele rэпgа malikdiг, Yod mоIеkчlчпчп огЬitаllаппrп
епеrji diaqramr ftor molekulu tigi.in оlап епеrji diaqramlna охýауlr. Bela hesab
etmak оlаr ki, уоduп Ьэпtiчgэуi гэпgа malik olmasr hэуэсатrlаgmа zamanI yod
mоlеkчlчпdа еlеktrопчп т'orbitalrndan пiiчЬэti о'Ьо9 orbitalrna kegmэsinin
пэtiсэsidiг. Веlэ ki, bu kegid zamanl, € = hч = hc / )" ifаdаsiпэ эsаsэп, dalýa
uzunluýu 520 пm tэrtiЬiпdэ olan kvantlar, yani sреktгiп saп-ya;rl oblasfina
uyýun enerji kчапtlап чdчlчr.

ý 12.7. Xatti mоlеkullапп е!еktrоп hаllагrшп tasnifah

Аtоmlагdа olduýu kimi, molekullann da еlеktгоп hаllаппш tэsnifatr bu
hallarda saxlanan Гиiki kэmiууэtlаriп (hэrэkэt inteqrallannrn) qiуmаtlэгiпа
эsаsап арагilш. Lakin hэгэkэt iпtеqrаllаrrшп mcil,cud olmast еlеktrопIаrm hэ-
гаkэt etdiyi sahanin simmetriyasr ila tэуiп olunduýundan, molekulun elektron
hаllаппrп tasnifatr Ьч molekulun mапsчЬ olduýu simmеtriуа qruрuпчп gэ-
tirilmэуэп tэsчirlэri tizrэ арапlа Ьiiаr. Эwаlсэ ikiatoгrrlu чэ digar xatti mоlе-
kчllаrа baxaq.

Xэtti molekullarda еlеktгопа tэsir еdэп оrtа sаhэ aksial simmetriyaya mа-
likdir, уэпi опчп oxu эtгаflпdа ixtiyari bucaq qаdаr fiгlatdrqda (С* simmetriya
elementi) mоlеkчlчп adiabatik yaкnlagmada Hamilton орегаtоru dауigmэz
qаlrг. Bundan bagqa хэtti molekulun oxundan ke9en ixtiyari miistэчidэ эks
olunma эmэliууаtr (ou simmеtгiуа elementi) zamanl da опчп Hamilton ореrа-
tогu iпчаriапt qаlrг. Веlэ simmetriya еIепrепtlэriпа malik olan simmetriya
qrupu C-u kimi igara edilir. Эgэr уuхапdа. gёstэгilэп еlеmепtlаrdэп bagqa hаrп
da simmеtгiуа markazi yаrsа, (mэsэlап, eynini.ivali ikiatomlu шоlеkчllаг, COz
tipli mоlеkчllаг va s.) simmetriya qrupu D.b Hmi i;ara еdiliг.

Оwэlсэ C*u simmetriya qrupu.na mэпsuЬ olarr mоlеkчllаrа baxaq. Ма-
iчmdur ki, aksial simmetriyaya malik olan sаhаdэ hэrэkst еdэп еlеktrопIагm
tam impuls momentinin simmеtгiуа oxu йгэ proyeksiyasl sахlашltг. Ona gбrа

da С-, simmеtгiуа qruрlша mэпsuЬ olan mоiеkчllагlп еiеktrоп hаliап Ьч
ргоуеksiуапlп miitlaq qiymэti ila хаrаktеrиа oluna Ьilаr. Еlеktrопlапп tam
impuls mоппепtiпiп molekulun охч iizra pгoyeksiyasIntn А mtittrэq qiуmэti й

чаЫdlэriпdэ tаrп qiуmаtlэr аlrr. Хэtti molekullann еlеktгоп hailaTt, А kvant
эdэdiпiп aldlýr qiуmаtlэrэ uyýurr olaraq, учпап alifbasmrn b,5yiik hаrflэri ilэ
aqaýrdakr kimi igаrэ edilir чэ molekulun tегmlэri аdlашr:

л 0 1 2 J 4.
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Ауdrпdrг ki, А*0 olduqda еlеktrопlаг.tп tam impuls momentinin molekulun
охч йrа ргоуеksiуаsшm iEaгasi ilэ fэrqlэпап iki hal mЁmki,iпdiir. Bu igаrэпiп
dэуigmэsi molekulun oxundan kе9эп mtistэчidа эks оlчпmауа чуфпdчг. Веlэ- эksQlчпmа zamanl mоlеkчlчп Hamilton ореrаtоru dэуigmiг. Веlаliklэ, elekt-
rопlаrrп tam impuls momentinin mоlеkчlчп охч tizrэ pToyeksiyasrnrn igarэsi
ila fаrqlэпэп iki hahn enerjisi еупidir. Demali, П, А,Ф;.,. hallarr ikiqat сrr-

lagmrqdrг. Е-hаllаг (А=0) isэ сшlаqmаmtgdrг. Lakin molekulun oxundan kе9эп
miistэvidэ эks оlчпmа эmэliууаtr zamanl oztinii араппаslпа gоrэ iki ciir E-hal
чаrdш. Веlэ ki, molekulun охчпdап kе9эп miistэчidэ эksоlчпmа эmэliууаtmtп
iki dэfa ardrcrl tэtbiq olunmasr eynilik gечiгmэsiпэ ekvivalent olduýundan, bu
эmэliууаt zаmаш E-halrn dalýa funksiyasr tiz i;arasini уа dayigir, уа da dэуiq-
mir. Вчпчпlа эlаqэdаr оlаrаq uyýun E-hal Е- va уа Е* kimi i;аrэ оlчпur.

Molekullarrn еlеktгоп hallan А kamiyyatindэn baqqa hаm da elektronlarrn
tam spini S ilэ хаrаktеrizэ оlчпчr. Веlэ ki, spin-oгbital qargrlrqlr tэsiгiпi паzэгэ
almadrqda, еlеktrопlапп S tam spininin molekulun oxu iDrэ pгoyeksiyasr ila
Ьiг-Ьiriпdэп fэrqlапэп 2S+l 5ur6u miixtalif hаllаrrп enerjisi eyni bir qiymatэ
malik оlчг. Bu 25+1 kаmiууэti tегmiп multipletliyi adlanrr. Тегmiп igarasinda
multipletlik sol tэrэfdэп уцхап indeks kimi giistэr|l|1, zs+lЛ. Atomlarda olduф
kimi, mоlеkчllагrп da tеrmlагi multipletliyэ gбгэ sinqlet (S=0), dublet (S=1/2),
triplet (S=1) ча s. аdlапrr. Spin-orbital qarqrlrqh tэsiтiпi пэzэгэ aldlqda tегmlаг
Ьiг-Ьiriпэ уахm уегlэgэп 2s+1 sayda alt sэviyyaya раrgаlапrr.

Хэtti тпоlеkulrrп охч эtrаfiпdа <р bucaýt qэdэr firlапmа zаmаш (С, апlа-
liyyatr) mоlеkчlчп dalýa funksiyalaгr exp(*iAg) kэmiууэtiпэ ччrчlчr (l2.1)
ifаdэsiпэ Ьах). Вчrаdа + iýагэlэri Гtгlапmапtп iki mi.imki.in olan istiqаmэtiпэ
чуýчпdчг. Aydrndrг ki, Е hаllаr tigiin А=0 olduýundan Ьч hаllаrrп dalýa funk_
siyasr С, amaliyyatr zamanl dэуigmэуэсаkdiг. Molekulun oxundan kegan mtb-
tavidэ эksоlчпmа zаmаш (о, amaliyyatr), yrrxanda qeyd etdiyimiz kimi, Е* ha-
lrn dalýa funksiyasr ёz igarэsini dэуigmiг; Е- halrn dalýa tЪnksiyasr isa igarasini
эksiпэ dэуi;ir. А*0 olan hallarrn dalýa funksiyalan isa ou amэliyyatr zamanl
kompleks qo;malanna gечrilir. Bu, * igarasi ila gёstэгilir.

l2.4 саdчэliпdэ simmetriya mэrkаzi оlmауап mоlеkчllапп (C.u qrupu) dal-
ýа fчпksiуаlапшп С* va о, эmаliууаtlап zamanr gечгilmэ хаssэlэri gёs-
tэrilmi9dir.

Cadvol12.4
С-" simmetriya qruрчпа mапsчЬ olan xatti mоlеkчllапп simmetriya хаssоlаri

C.uhal с. ov
ý+ 1 1

l 1

п еЧ9 *

^
etziq *

Ф еtзiq
,}
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indi isэ D.b simmetгiya qrчрчпа mэпsчh оlап molekullara Ьахаq.,в-ч

molekullarda c.t simmetriya qrцрчпчп С, va,ou simmеtriуа еlеmепtlаriцфп
bagqa 1) inversiya i; 2) mоlеkчlчп mсrkэziпdап kеgэп va опчп simцqtliy1
o*rrnu реrрепdikЧlуаr olan miistavidэ aks olunma оь; 3) molekulun mаrkеф-
dan kе9эп v" опчпъimmеtгiуа охчпа реrрепdikulуаr olan охlаr эtrаtiпсiа 180,

bucaq qаdоr sonsuz sayda frrlanmalaicrkimi simmetriya еlеmепtlэri de tпбv-

счddчr. 12.5 сэdчэliпdа D-b simmеtгiуа qruрчпа mansub olan хэtti molekul-
lann dalýa funksiyalartmn simmеtriуа эmэiiууаtlаrr zamanl qеvrilmэ хаssаlэгi
gtistarilmigclir. Вч сеdчэliп birinci stitununrl.a rпrэlеkuluп elektron hаllагrпш
Г9аrэsi gбitэrilmi;dir: g va u inclekslэri bu hallan dalýa fчпksiуаlаrmm i
inversiyi эmаliууаtr zamanl uyýun оlагаq, silTrrnetrik чэ уа antisimmetгik ol-
mаstш gёstэrir. g indeksi olarr hallar ciit, u indeksi oian hаllаr isэ tak hаi]аr
adlanlr,

Bazj inisallara ba,xaq" Маlumdчr ki, tiidrogen rпоlеkuluпi]п aýas hah sin,q-

lеtdiг va bu halda orbital mФmепt srtia L>аtаЬэгdir. Yэпi 25*l=l, А==0. ]Ju ha-

lrn daiýa funksiyasr hэr iki еlеktгrэпчп t'aza ko<lrdinatlarrr",,a giirэ siTnmetгikdir^

веlэ halrn igагэsi I] oiur. Нidгоgqп пioiekuiunirrr digаr halr tri;rletdiг va

elektlonlann fэza koordinatlanna gёга зш.tisilnrnetrik dalýzi filnksiyasr il*

tэsчir оlчпuг. Вч halin igarasi З[] оhr. 
Саdчэl 12.5

D-b simmеtriуа qruрчпfl lft"аЕtsцЬ оlап x+tti шл,rlеkшilаtэп
каssаlgгý.
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оlur. Gбstэrmэk оlаr ki, Ьч halrn dalýa funksiyasr о" amэliyyatt zаmаш oz
igarэsini эksiпа dэуigir va inversiya эmэliууаtr zamanl isэ dэуigmir. Веlаliklэ,

Oz molekulunun baxtlan halr 'I; Ki"ri igаrэ оlчпчг.

indi isa iНаtоmlц molekullann elektron hallarr аrdrсrllrýrшп igаrэlэпmэsi
qaydasrnr пэzэrdап kеgiгэk. Эsаs еlеktгоп halr (ап a9aýr enerjili hаldrг) bu halr
gtistaran tеrmiп qabaýrnda Х hаrГr yazmaqla igага оlчпчr. Masalan,

Х'r; ;12 Пч чэ s. Нэуэсапlапmrq hаПап isa igаrэ еtmэk i.igiin епегjiпiп аrt-

mаslпа чуФп olaraq, А (birinci hауюапlапmr9 hal), В (iНnci hэуэсапlапmrq

hal) чэ s. kimi hэrflэrdэп istifadэ оlчпчr. Маsэlап, А2А,ВlП чэ s. Оgэг hal-
lапп Х, А, В, С, ... ardrcrllrýr ila yana;r digar ardrcrllrq da varsa чэ Ьч
ardrcrllrqda enerji seviyyalэrini Х, А, В, С, ... sэчiууэlаriпа nisbatan чэziууэti
mэlчm deyilsa, hэmiп digэr ardrorllrqda hаllаr чуЕчп tегmiп qabaýrnda а, Ь, с,
... hэrflэri yazmaqla igаrэ оlчпчr.

ý 12.8. Qeyгbxatti mоlеkчIlапп elek,tron hаllаrtruп tasnifatl

Хэtti оlmауап goxatomlu mоlеkчllапп da elektron hallartnrn tэsnifatr Ьахг
lan mоlеkчlцп mэпsчЬ olduýu simmetгiya qrчрчпчп gэtiгilmэуап tasvirlari
iizгэ арапIrг. Misa1 оlагаq, Cz" simmеtгiуа qrupuna mэпsчЬ оlап mоlеkчllаrа
baxaq (HzO, HzS, SOz чэ s.). Bu qгчрчп dtiгd simmetriya elementi чаrdrr:
vaЫd eiemeut I, iH tartibli simmеtriуа охч (180" iirlапmа) Cz, simmetriya
oxundan kegari va Ьir-Ьiriпэ регрепdikчlуаr olan iH dапэ simmetriya lni.Ыavisi
бч, бч. Bu simmetriya qrupu d<ird sirrfэ va dеmэli, dord dana da gэtirilmэуап
tasvira malikdir. С2у Qrupunun gэtiгilmэуэп tasvirlori ЬirёlgЁliidtir чэ buna gёrэ
da хаrаktеrlэri tist-iistэ dЁ;Ёr. 12.б сэdчаliпdа Czu qruрчпцп gэtirilmауап
tэsчirlэriпiп хаrаktегi чегilгtigdir. Bu gэtiгilmауэп tэsчiгlаr А, Bl, Bz, Вз ilэ
iqаrэ edilmigdiг.

Саdчаl12.б
tаsчirlаriпiп хагаktеrlагi

Czu simmetriya qгчрuпчп biitiin gэtirilmэуэп tэsчiгlоri biгiilgiili,i olduýun-
dan, bu simmetriya qrчрчпа mэпsчЬ olan rnoiekullarrn ЬЁtiiп епеrji hаllап
сrTlagmamtg olacaqdrr. Simmetriya хаssэlэriпэ gсlгэ bu hаllагш dalýa funksi
уаlап, dtird gаtiгilmауэп tэsчirа uyýun оlагаq, dбrd tiрэ ЬоlЁпi.iгlаr. Наilаrrп
bir hissэsi А gаtirilmауэп tэsчiгiпа aid оluг. 12.6 cadvalindэn gёгЁпdЁуii kimi,
qrupun istапilэп simmеtгiуа эmэliууаtr zamanl Ьч hаllагrп dalýa funksiyalan

Cz,
Cz, l

l Cz оч оч
А 1 l i1

Br 1 1 -l 1

Bz 1
1l _1 1

Вз 1 1 J, 1

|ц



dэуiýmiг. Веlэ hallan tam simmetгik hаllаг аdlапdrгmаq qэЬчl olunmugdur.
Adatan sistemin эп kigik епеrjiуэ malik оlап hah (эsаs hair) tam simmetгirt hat
оluг. Hallarrn digэг hissэsi Br gэtirilmауэп tэsчiriпа aid оlчr. Bu hаllапп dalýa
funksiyalarr Cz чэ ou simmetriya эmэliууаtlап zamanr <iz iýarэsini dэуigiг.
sопrа Bz vэ Вз gэtiгilmэуоп tэsчirlэriпэ aid olan daha iki пбч hal miimkiiniiiг.

Digar misal оlаrаQ Сзч simmеtгiуа qrupuna mэпsчь olan mоlеkullаrа
baxaq (mэsаIап, NНз, СНзСl чэ s.). Сзч simmetгiya qrupunun alfi elementi
чаr. Bu еlеmепtlаг vahid element 1, Ё9 tartibli iki dэпэ Сз OXu чэ iig dэпэ
simmetriya miistavisi daxil оlап tig dэпа siпfэ Ьёliiпiir. Demali, Сз, simmetriya
qruр}пu_п Ус dэlа gаtirilmэуэп tэsчiri olmalrdrr. Bu gэtirilmэуэп tэsчiгlаriпjп
хагаktеrlэri 1 2. 7 саdчэliпdа verilmigdiг.

Codval12.7
Сзч Qrчрчпчп gatirilrnayan tаsчirlаriпiп хаrаktеrlаri

Сзч 1 2Сэ 3ou
А 1 1 l
в l l 1

Е ) 1 0

Bu gЭtirilmаУэп tэsvirlаrdап ikisi (А чэ В) Ьiгёlgi,ili,idtiг чэ sistemin сtrlа;mа-
mr9 hаI_l_апПl uуýuпduг. Сзч ЧruРша mапsчЬ molekulda mtimkiin olan Ёgiincii
пёv hаIlаr ikiolgiilii Е gаtiгilmэуап tэsчiгiпэ аiddiг чэ ona gcira da Ьч Ёаilаr
ikiqat сrrlаgmrg olmalrdrr. Bela mоlеkчllаrdа digэr hаllаг mбчъчd ola bilmaz.
_ Nэhауэt, i,igi.incii misal оlаrаq, naftalin molekulunun (ýaНt 12.б) elektron
hallannrn tэsnifattna baxaq. Вч molekul Dzb simmetгiya qruрчпа mьпsчьdчr.
Bu, sakkiz elementi olan Abel qrupudur: vahid element 1, iпчёгsiуа j, Ьiг-Ьiriпэ
реrрепdikчlуаг olan tig dэпа ох эtrаfiпdа 180о fiгlапmа c;,C|,Ci чэ х, у, z
охlаппа реrрепdikulуаг olan miistэчilэrdа эks оlчпmа б*, оу, о' Dzn
simmetriya qruрuпrrп sakkiz dэпэ gаtiгilmауэп tаsчiгi olduýundan naftalin
molekulunda da sэkkiz псiч elektгon hah mtimktindiir.

ýakil 12.10. Naftalin molekulunda CloHB
kаrЬоп (qаrа dаirэlэr) чэ hidгogen (аý
dаiгаlэг) аtоmlаrrпtп уегlа9mэsi

uyýun hallann dalýa fчпksiуаlапшп gечгilmаsi хаssаlагiпi хаrаktеrizэ edan
gэtirilmэуэп tэsчirlэг l2.8 сэdчэliпdэ чеrilmigdiг.

. Вir daha qeyd еdэk ki, bi,ittin dayamqlr mоlеkчllапп эsаs halr чуýчп
simmetriya qruрrrпчп tam simmetrik gэtirilmэуап tэsчiгiпэ aid оlчr. siпйеt-
гiуа mэrkэzi оlmауап xatti molekullarda bu Е*, simmetriya mэrkаzi olan хэtti
molekullardu Е;, HzO molekulunda А, naftalin molekulunda Alg halrdrr ча S.

l45



Cadyal12.8
Dzb Qruрuпuп gatirilmayan tаsчiгlагi

Dzb I с х
2 с] с z

2
I бх бу oz

Al* I I I I I I I I
Atu I I I I _I I _I _I
Вtя I I _I _I I I I I
Btu I I _I -I I I I I
Bz* I _I _I I I I I I
Bz. I -I _I I _I I I -I
Вз* I _I I _I I _I I I
Взч I _I I _I _I I I I

Моlеkчllапп elektron hаllаппш уш(аrldа gбstэгilэп tasnifatt molekullarda
atom пiiчэlэriпiп si.ikчпэtdэ olduýu asas hal iigtindiir. Bu tasnifat пЁчаlэriп ёz
taгazlrq vэziyyeti эtrаfiпdа ki9ik raqslari zаmаш da tеqгiЬэп iidэniT. Эgэг
пtivэlэriп rэqslаri kigik гэqslэr dеуilsэ, опdа пtiчэlэriп taгazltq vaziyyэtindэn
meyli bu tэsnifatrn kэskin dэуigmаsiпа sэЬэЬ olur. Niiчэlэriп taгazltq чэzЫэ-
tiпdэп meyli mоlеkчlчп simmetriyasmln pozulmasma sabab оlаrsа, bu, <iziinii
hэуэсапlаýmrý elektron hаllагшdа daha qabanq surэtdэ Ьiiruzэ чеrir. Misal
оlагаq, iigatomlu xэtti molekula baxaq. osas halda Ьч molekul aksial sim-
mеtriуа охчпа mаlikdiг ча опчп П,А чэ s. еlеktrоп hallarr ikiqat сrгlаqmrqdrr.
Rэqsi hэrеkаt zаmаш пtiчаlагiп ёz tarazlrq чаziууэtiпdап meyl еtmэsi паtiсэ-
sinda Ьч molekulun aksial simmetгiyast роzulчr (qэkil 12.11) чэ bu da сrrlаg-
mапm аrаdап qalxmasrna sэьэь оlчr. Мэsаlэп, molekulun ikiqat crrlaqmrg П
еlеktrоп hahna *"'* u. }"-'а dalýa funksiyalarr uyýun gаliг. LakinJzn JzT-
tarazltq vэziyyotindan пiiчэlэгiп gбstэгilэп meyli zamanl bu hal

,l,, =#("'* +"-'') чэ Vz =#(e- -"-'') dalýa funksiyalaпna uyýun оlап

iki mi.ixtэlif enerjili hala раrgаlапrr. Oz tarazhqvaziyyэtindэn meyl etmiý hэr iig
пtiчэdэп kеgэп miistэчidэ (9 Ьчсаф Ьч mi,ыачidэп hesablanrr) эks оlчпmауа
пэzэгап ryl funksiyasr simmеtгik, ry2 funksiyasr isa antisimmetrikdiг.

ýэkil 12.1l. Хэtti i.igatomlu molekulun aksial
simmetriyasml pozan qeyri-simmetrik гэqslаr.
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хIII FoSiL. Hibridla9ma nazariyyasi

ý 13.1. Kimyavi rabitalarin istiqamatlanmosi

kimyavi гаьitэпiп_эmэlэ galmasi mexanizmi haqqrnda Qaytler va Londo-
nun пэzэгiууеsi sопrаlаr daha mtirэkkаь mоlеkчllаrdi к-й rаьitаlэгiп йа-hr чэ_ tэqriЬi hesablanm_asr_li9tin tatbiq edildi. Bu п"zэiiур goxatomlu mо-lеkullаг tigtin da i.imumilаgdiгilэrэk чаlЁпt rаЬitаlэri (Viibetodunun эSаSlп1taskil etdi. YR mеtоd-чпчп уаrапmаSl va inkigafinda'Sr"yt"i va Polinq (Авýi
kimi g<iгkэmli alimlarin bбyiik гоlч olmugdur,

vR metod]rna gбга: l). Наr Ьir kimyivi гаьitа Ьч гаьitаdэ igtirak еdэп ikiatomun hеr Ьirып tэqdim etdiyi апiiрагаlеl sрiпэ malik olin elektronlai
tэr_эГrпdап уагаdiltr. Bu zaman Ьэmiп hеktгопliпп ааф fчпКriуаrап-iБч-
ludlагr) Ьiг-Ьiriпi бrtiir vэ пiiчэlэrаrаsr fэzаdа еlеktгоп bulidunun srxhф ЬёуUkolan oblast уаrашr. Nаtiсэdэ sistemin potensial епегjisi azalt 

"" 
тйi;i

rаЬitэ уаrашr. 2) Кimуэчi гаЬitа hami9a ela istiqam"id" yu.uorr ki, hэЬiпistiqamэtdэ еlеktrопчп buludlannrn bir-biгini tirtйаsi йчйi-r.- olsun. вч
mtiddэа 9ох zaman maksimal <irtmо prinsipi dэ аdlапrг. 3) Baxrlan atomun iH
огыtаIrпdап digэr atomun orbitah iia dаБа 9ох сiгtmэ уuйчп оrьitаl daha
mбhkаm kimyavi rаЬitэ аmэIа gэtirir.

Вu miiddaalaгa эsаslапагаq VR metodu kimуэчi гаЬitэlэriп istiqamэtlэn-
mэsiпiп пэzэгi izalunt vеrir. Вч паhаt mtiхtэlif orbituuunn fогmаsшrп паzэrа
alrnmasrna эsаslапmlgdш.

н н

н
ýэkil l3.1. HzO molekulu эmэlэ
gаlаrkэп еlеktrоп buludlannrn
ьir-ьiriпi бгtmаsi sxemi.н

эwэlсе, misal оlаrао, su mоlеkulчпа baxaq. МаIчmdчr ki, эsаs halda oksi-gеп atomunun еlеktrоп konГrqurasiyaы 7sz2ý2pz*2plr2Pl. kimidir, уэпi ctit-'
lэ9mэmi;. spina malik olan iki dэпэ р-glgltrоп Ьir-Ьiriir. Фо. bucaq 

"-.t. 
j.-

tiгэп orbitallarda уеrlаýmigdir. Нidгоgеп аtоmlапшп isa ls-elektrooiur, чuй.
Hidrogen atomu oksigen atomuna уЙпh9drqач oKrie.n uй-,rпrrо сiitlэgmэ-
miE sрiпэ malik olan p-elektronu va ЫdrЬgеп atomu-nun Бпчпlа antipaЙel
sрiпэ malik olan ls-elektronu bu аtоmlаг arisrnda kimyavi гаьitэ аmэlэ;.й;.
Maksimal !1tmэ prinsipinэ gёгэ bu rаЬitэlэr оу ча oz oxlarr boyunca iuru"-malr, уэпi HzO molekulunda нон valent bucaýr 90о olmalrdri ьrкil'rз.ij.
lqkiз tэсЁЬэIэr gбstэrir ki, HOH=I04,50 olmalrjrr. HzO molekulunda ноНЬdсаýrшп tecгtibi vэ пэzагi qiуmэtlэri arastndakt bu fафгБl1лu.,"i-uiuйi.i
miilаhizэIэrэ эsаsап izah etmbk оIаг.
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1. О-Н гаЬitэsi роIуаr kovalent rаЬitэdir. Ctinki oksigen atomunun
еlеktrоmэпгrliуi bёyiik olduýundan о-н rаьitэsiпdа еlеktгоп Ьчlчdч hэmiп
atoma doýru siirЁgmtigdtiг. Bunun naticэsinda Ыdrоgеп atomlannda mibbat
yiik Уаrапrг, yani опlаr рrоtопlаgш. Вч mЁsbat уЁklэгiп bir_birini itэlэmаsi пэ_
ticэsinda НОН bucaýr Ьёуiiуiiг.

2, IizO molekulunda О-Н гаЬitэlэriпi эmоlа gэtirеп еlеktrопlаrrп sрiпlэri
eyni ctiT yёnalmiýdir ki, bu da опlаr аrаsrпdа itэlэmа qiiwэsiпэ getiгii. Мэ-
sаlэп, iki Не atomunun qargrlrqlr tasiri zamanl da Ыэ itаlэmэ qiiwasi уаrапrг.

su mоlеkчlчпчп апаlоqlап olan Hzs чэ Hzse molekullannda valent Ьчсаф,
uyýun оlагаq, 920 уе gоO-dir. Веlэ ki, Ьч mоlеkчllаrdа rаЬitэ dаhа azpotyarjri
(еlеktrоmэпГrlik сэdчеliпэ Ьах.) va аtоmlаr aгastndalo mэsаfэ ЬбуЁkdiir. Опа
g<ira dэ yuxanda giistэrilэп аmillаriп tэsiri azdrr.

Eyni qayda ilэ ammiak Nнз molekulunun da quruluqu taprla Ьilэr.
МаIчmdur . ki,. эSаs halda azot atomunun elektron kопfцuгаsiуаsr
lsz2ý2p|"2p'rzpt kimiair, уэпi azot atomunun сiitlэýmэmig sрiпэ rrrjK flg va-
lent elektronu Ьiг-Ьiгiпэ регрепdikчlуаr оlап tig аtоrп orbitalrnda уеrlэgmigdir.
опа gtirа dэ, maksimal ёrtmа prinsipinэ uуýчп оlагаq, Nнз moiekulu amala
gэlэгkэп N-H гаьitэlэri х, у ча z охlап Ьоучпса уагапmаlr, уэпi bu гаьitаlаr
arastndakt HNH valent bucaqlan 900 olTnalrdrr.

Dеmэli, NНз molekulu tарэsiпdе azot atomu уегlэ9эп tigbucaqlr piramida
gэklinda olmalrdrr (qаНl l3.2)

н

ýэkil 13.2. NНз molekulunda
elektron Ьчlчdlагrпrп Ьir-ьiriпi
<iгtmasi sxerni

х

_ 
'Т_асгiiЬэlэг gtistarir ki, NНз molekulunda N-H гаЬitэlэгi аrаsmdаkr bucaq

l07,3о-dir. Bu halda da valent Ьuсаqlаппш пэzаri чэ tэсЁЬi qiуmэtlагi
аг_аупdа bTqin olmast HzO molekulunda olduýu kimi izah еdilэ Ьiiэi. Qeyd
edek ki, РНз, АsНз vэ SЬНз rnolekullannda rаЬitэlаr arastndakr bucaqiar
getdikcэ kigilэгэk, чуЕчп оlаrаq 93,30, 91,80 va 91,30 оlчг.

y_rrxarrda gбstагilэп misallaгa эsаsэп bela пэtiсэ gD(aпnaq оlаr ki, kэпаr
аmillэriп tэsiгiпi пэzаrа almadrqda р-огЬitаllапп аmаlэ gjtiraiyi kimyavi
rаЬitаlэr bfu-biri ila 900 bucaq аmэlа gаtiгmаНэ у<iпэIirlэг.
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ý 13.2. Atom оrЬitаЦапшп hibridlagmasi

Hzo va Nнз molekullannr паzегdэп kеgiгdikdэ gёrdiik ki, valent гаьitэlагi
pet9dun_u tatbiq еtmаНэ hэmiп mоlеkцllапп fezaluruluýunu tapmaq mЁm-
kйпdi.iг. Lakin kаrьоп аtоmuпчп эmэlа gatiгdiyi kimуачi'rаьitэlэri паzэrdап
kegiгdikda mэsэlа xeyli mtiгэkkэь Еэкl аlir. Мэlumdчi ki, эsas halda kаrьоп
аtоmчпuп еlеktrоп konfiqurasiyail |s2Ъ22р2 kimidir, yani bu halda опчп ctit-
lэgmаmig spina malik olan iki dапэ чаlепt-еlеktrопч'чаrdrr. Bagqa sёzlа,эsаs
halda kаrЬоп аtоmuпuп valentliyi ikidiг. Lakin ёzЁпiiп btitiin ЫitаgmэtэrЙа
о dcirdvalentlidir. Ona gёrэ dэ Ьеlэ hesab edilir ki, rеаksiуауа еi.-Йiqа";ач-baq kаrЬоп atomu elekjlon konfiquгasiyasr lsz2si2рз оlаЪ ЬэуэсапtаЙrq hala
kеgiг- Bu halda gёriindiiyii kimi, kагЬоп atomunun ciitlэ;mbmig spina;;iik
bir dапэ s- чэ iig dэпэ p-valent еlеktrопч чаrdш. Эgэr kагЬоп Ъtоrп., bu
hауэсапlапmlg halda Нmуэчi rаьitэlаr аmэlа gatiгmi9 ЪIrчуdr, onda vR me-
toduna g<irэ, bu rаЬitэlэrdэп iigii Ьir-Ьiri itJ qо0 bu*q'эmэIэ gэtiгmэklа
у<iпаlmэli (р-еlеktrопlаг) vэ s-elektron buludu sfеrik simйеtгik .Й"е""а",
dбгdtiпсti гаЬitэ ixtiyari.istiqam9t_dэ уагапmаltdш. Bundan bagqa, р-ойitчllч,s-огьitаllаrа пisьэtап пiiчэdэп daha uzaýa yayrldrýrndan, опlaпъ'Ёаrьоп aio-
mц_ilэ гаЬitа эmаlэ gэtirэп аtоmlапп огЬitаilап ilйiг-Ьiппi <iпmasi dэ 9ох oI-
уа_\ va dеmэli, р-оrьitаllапп эmэlэ gatirdiyi rаьitаlэг daha mбhkэm оlйаIrdrr.
Lakin, mаlчmdчr ki, mэsаlэп, Сна metjn molekulunda kаrьоп atomunun
эmэlе gotirdiyi С-н rаьitэlэriпiп d<irdii dэ Ьir-ьiriпэ ekvivalent olub, tetraed-
riп mаrkэziпdэп tэрэlаriпэ dоýru уёпэlmigdiг, уэпi bu rаьitэlэr aiasrndakr
bucaq l09,5'-diг. Dеmэli, kаrЬоп аtоmч гаЬitэ эmэlэ gоtirэгkап опчп valent
orbitallarr Ьir-ьiriпа ekvivalent olmugdur- Bagqa siizlа,ъkчiчаlепt оlmауап s-
чэ p-valent оrьitаllап ekvivalent olan yeni ntiv оrьitаllаrа gечгilmigdiг.

Вu faktrn пэzэri йаhrш ilk dэfэ Slеуtеr чэ Polinq чейrаk gёsiэЙgЪг ki,
епеrjilагi Ьiг-ЬiгiпdэП.аz fэrqlэпЭп miixtalif oгbitallai vasitэsilJ йу;i,;bi:
tаlэгiп эmэlэ gэlmasini буrэпэrkэп, hamin оrьitаllапп miiэууэп xэtti kombina-
siyasrndan dйэldilmig vlh.-mr1 sayda, lakin Ьir-Ьiriпэ #vivar""t оЙп-рЫ
офitаllаrа kеgmэk оlаr. Вч kegid огЬitаllаrш hiЬridlэgmэsi, hэmiп уеП ЙЬi-
tаIlаr isэ hibridlэgmig orbitallar аdlапrг. Demali, kvant mexanikasr tэsэwi,irl+
riпа gёга atom oгbitallaтTT ЫЬгidlэgmаsi Ьiт-Ьiгiпэ еkчiчайt оIтпауап funi-
{УаJаr goxluýundan Ьir-Ьiriпэ ekvivalent оIап funksiyalar 9oxluЁ";k;9iJai;.Bu kegid zamanl hэг Ьiг hibridlagmig огьitаl hiьгidlэgmэйig оrБitчtlапп xatti
kombinasiyasr gэkliпdэ gбstэгilir. Мэsэlап, kаrьоп'аtоmч d<ird ekvivaleni
kimyэvi rabita аmэlэ gэtirdikda опчп hibridlagmig оrьitаllагr

и= аiи"* Ь,ир,* сiиру + diиp,(i = 1,4) (13,1)
ifadalari ilэ tэуiп оl.чп_чr. ао Ьо с, va d, эmsаllап hibridlagmiq огЬitаllапп
огtапогmаlltq xassasindan чэ digаr хаssаlаriпdэп istifadэ еtйаНэ tЙ 

"Ciri..Вч эmsаllаг miisbэt чэ уа mэпfi ola Ьilаr.
l3.3 9aklinda S- vэ р- огЬitаПагdап hibridlэgmiE orbitalrn almmast sxemigtistarilmiýdiг. GёrЁпdtiуЁ kimi, ыЬridlэ9mig 

-orbitul 
пtiчэdап biT tагаfdа

p9yiik, digэr tэrаfdэ isэ_kigik ёlgi.ilагэ malikdir.' нiыlаlэsйi оrьiиlrп пtiчэdап
ьir tarafa daha gox yayrlan olmast digэr аtоmlагrп оrьitаitап lla опчп оrtm+
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ýэkil 13.3. s- va рогЬitаПагdап hiЬridlэgmi9 orbitalm almmasr sxelTti

sinin s- чэ р-оrЬitаllаrrп tirtmаsiпэ пisЬаtэп biiyiik olmasmr tamin edir. VR
mеtоdчпчп iigiincЁ asas miiddaaslna gбrэ isa Ьч, daha mtihkam гаЬitэпiп
уаrаIrmаsmа sаЬэЬ olmalrdrr. Demali, ЫЬгidlаgmэ nэticasinda уаrапап mоlе-
kчllаг daha dayamqlr olmalrdш. Bundan bagqa, mэlчmduг ki, еlеktгопlаr Ьir-
Ьiгiпi itэlэdiуi tigtin goxelektronlu atomlarda опlаr Ьiт-Ьiгiпdэп miimkiin qаdэr
uzaqda уеrlэgmэуа gаhgrrlаr. Hibridlaqmig оrЬitаllаг ЫЬridlэgmэmig огЬitаl-
lага пisЬэtэп bu 9эгtэ daha 9ох чуýчпdчгlаr.

Indi isэ s- vap-orbitallann miixtэlif hiЬridlэgmэlэгiпi пэzэrdэп kegirak.

ý 13.3. sfl- hiЬridlа;mа

Вiг dэпэ s- чэ iig dэпэ р-огЬitаlrп iEtirakr ila Ьа9 yеrап hibгidla;ma sрЗ (es-pe
iiq) hiЬridlэ;mэ аdlашr. Bu hibridla9mэ kаrЬоп atomunun igtirak etdiyi СНс
чэ CCi+, С(СНз)а чэ Ьiг 9ох bagqa Ьirlаgmаlэгiп faza qurulugunu izah еtmэуэ
imkan чеrir. Bu Ьirlаgmэlаrdэ kаrЬоп аtоmчпчп эmэlэ gэtirdiуi dбгd dэпэ
Нmуэчi rаЬitэ Ьir-Ьiriпэ tamamilэ ekvivalent olub, уаlпи fezada усiпэlmэsi ilэ
fагqlэпir. Bela ki, hamin rаЬitэlэг Ьiг-Ьiгi ila 109028' bucaq аmэlэ gatiгmakla
kаrЬоп atomundan baglayaraq уOпаlirlэr. Маlчmdчr ki, bela bucaqlar tеtrа-
еdriп mэrkэziпdэп onun tэраlэriпэ doýru gэkilmiý dй хэtt раrgаlаrr аrаsrпdа
Уаrашr. Опа gогэ da adatan dеуirlэг ki, yuxarrda gбstэгilап Ьiгlэgmэlэrdэ
kаrЬоп аtоmчпчп valent istiqamэtlaгi Ьir-Ьiri ilэ tеtгаеdrik Ьчсаqlаr аmэ]а
gэtirirlаr.

Almaz kristalrnda da hаr Ьiг kаrьоп atomu dёгd dапэ qопýu kаrьоп atomu
ilэ tetraedrik Ьчсаqlаг altrnda уtiпэlэп kovalent гаЬitэlаr уаrаdш.

КагЬоп atomunda 2s- че 2p-hallann епегjilаriпiп Ьir-Ьiriпdэп az fэrqlэпdi-
yini пэzэга almaqla опuп Ьеlэ valentliyinin паzэгi йаluпr чегmэk оlаr. Вчпчп
iigtin fэгz еtmэk laztmdш ki, kагЬоп аtоmчпчп valent hаllап еlеktrоп tэЬа-
qэlаriпiп уепidэп qurulmast паtiсэsiпdэ уагапrг vе ls|2s|2рЗ konfiqurasiyasma
uyýun оlаrаq р2,,V2р*,V2р" ча Vzp, kimi dбгd dапэ funksiyaya deyil, опlагш
хэtti kombinasiyasmdan dtizaldilmig ча
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hiЬridlэ9mig oгbitallaT? 
}y.gun gаtiг (Ьах: (13,1). Gбstэгmэk оlчr ki, bufчпksiуаlаг agaýrdakr kimidii:

V, =|(Vr, *Vrо, a!/zrl *уrо,)

V, =|(Vr, *Vro, -Vzp, -Vro")

1

V, =,
l

Vп =,

(13.2)

(1З.2) funksiyalan tеtгаеdrik оrьitапаг adlanrr. izola olunmug kагЬопatomunda 2sz vе 2pz hаllаппdа уегlа9эп dёrd dапэ xarici еlеktrопuп hэr Ьiri,kагЬоп atomunun valent hahnda, (13.2) funksiyalan ilэ tэsчir olunan halda
уеrlаgirlэr. (lЗ.2) ifаdэsiпdэН tyl funksiyasmtn modulunun kvadratt х,ууёzkooгdinat охIаппш эmэlэ gэtirdiyi oktantm diaqonalr istiqamэtinda maksi-mum qiуmэtэ malik оlчr Demali, чrl halrnda уеrlэ9эп еlеktгоп, maksimalсirtmэ ргiпsiрiпа g<iгэ mэhz bu istiq аmэtdэ kimуэчi rаЬitэ эmаIа gэtirmэlidir
Vz, Vз чэ ч4 funksiyalarr tigiin isэ Ьеlе zistiqаmэtlэr , uyýun оlаrаq, х, -У, -Zi -Х,
у, ,z че _х, -у, z оktапtlапшп diaqonah н

ч
d

н

ýakil l3.4. Меtап molekulunda С-Н
гаЬitэIаriп уопэlmаsi sxemi

(rr, -Vrr, *Vrо, -Vrо,)

(rr" -rrо, -{zr, +чrо,)

Ьоучпса olacaqdrr
ВеlаliНэ, melum оluг ki, spз-Ыb_

ridlэgmа пэtiсэsiпdа kаrЬоп аtоmчпчп
аmэlэ gatirdiyi dёrd dэпэ rаЬitэ tеtrа-
чЧi! bucaqlar altrnda уёпаlmэIidir
(qakil 13.а).

Atom оrЬitаhruп bucaqdan astlr
hissэsinin maksimal qiymэtini Polinq bu
atom оrЬitаlmm rаЬitэ эmаlэ gаtiгmэk
qabiliyyэti adlandrrmr9drr. НiЬгidlаgmэ-
pis s: va р-огЬitаllагrп bucaqdan asilr
Ыssэsi

V,(0,rр)=|

vо,(0,р)=^/3 singcosp

Vo,(0,p)=J3sin lsiпrр (1з,3)

Vo,(0,p)=€cosd
kimidiг. Burada biittin огЬitаIlаr i.igtin eyni оlап ttJTi ччrчýч паzаrа аIш-mamrgdrr. Sinus чэ kosinus funksiyalannrn maksimai qiуrпэtiЙп 1 olduýunu
пэzага alsaq, s- чэ Р - ,Рr-,Ч оrЬitаllапп гаЬitэ эmаlэ g.ii.-"K qabiliyyati
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[чо_(е,ч)|*. =t,

|v,,@, rl}"* = |, о, @, dL"^ =lv о. @, rl|оо = J1 * |,7 з

оlаr. G5rЁndiiyi.i kimi, s- чэ р-оrЬitаЦаrrп rаЬitэ эmаlэ gэtiгmоk qabiliyyэti
eyni deyildiг.

indi isэ, mэsэlэп, C-Hr rabitэsini эmаlа gatiran (sэkil 13.3) hiЬгidlэgmig
orbitalrn rabita эmэlэ gэtirmэk qabiliyyэtini hesablayaq.

Bu istiqamэt tigiin

- cos'd = €sinp = cosp - i,rr' =#=..E,cosd = Й= ;f,,,sin 
g =

+t,++

olduýunu пэzэrэ alsaq,
\у" (0, 9) = \ур, (0,9) = \уе, (0,9) = vo, (0, 9) = 1 чэ ryr hibridlэqmiq оrЬitаlrп гаЬitэ

эmэlа gэtirmэk qabiliyyэti 2 оlаг. Eyni qayda ilэ gёstэгmэk olar Н, vz rрз чэ рс
hiЬridlэgmiq оrЬitаllагrпш da rаЬitэ эmэlэ gэtirmэk qabiliyyэti 2-dir.

Dеmэli, s_ orbital iigiin rаЬitэ эmэlэ gаtiгmэk qabiliyyэti 1, p-orbital iigiin
1,73 чэ hiЬгidlэ;mig огЬiИl tigtin isэ 2-dir.

Valent orbitallarrnrn hiЬгidlэgmэsi tэkсэ kагЬоп atomunda deyil, bagqa
atomlarda da bag чегir. Меsэlэп, xarici еlеktrоп konГtquгasiyasr пs2пf оlап
silisium (и=3), gегmапium (и=4) va qalay (п=5) аtоmlаппdа da dбrd dэпэ
tеtrаеdгik valentlik miýahida оlчпчr.

Umчmiууэtlэ isэ, rаЬitэ эmэlэ gаtiгэп elektronlarrn аtоmlаrdа епеrjilэri az
fаrqlэпап tаЬэqэlэrdа yerlэqdiyi biitiin hallarda hэr dэfэ atom orbitallannrn
hiЬridlэgmаsi апlауrgшdап istifado еtmэk zэruriууэti meydana grхrг. Еlеktrоп-
lагrп епеrjilэri farqinin bt Ёk olmasr ЫЬridlэgmауа mапе оlчr.

Маlчmdчr ki, NНз va HzO mоlеkчllаrmdа чаlепt Ьчсаqlап, чуýчп оlагаq,
НNН=l07,З0 va НоН=104,50-diг, yeni tеtгаеdгik Ьчсаqlаrdап kigikdir. Вчпч
песэ izah еtтпэk оlаr?

НiЬridlэgmэ nazariyyasina gёrэ bu mоlеkчllапп mэгkэzi аtоmlагr Jplhib-
ridlэgmэdэп alrnmrg hiЬridlэgmi9 valent оrЬitаllап hesabma kimуэй rаЬitаlэr
аmэlэ gэtirmэlidir. Каrьоп atomunda dёгd dэпэ sp3-hibridlэýmig оrьitаlа dcird
dэпэ elektron dфiir.

с _1_t t t
l-Гll

Sp'
Bu isэ mеtап molekulunda d<ird dэпа tetraedrik С-н таьitэlэriпiп эmэlэ

gэlmэsiпэ sэЬэЬ оlur (gakil 13.5).
Azot atomunda dёrd dэпэ sрЗ-ffiбridlэgmig оrЬitаlа Ье9 elektron diýtiг:

N
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Dеmэli, Ьч orbitallann birinda sрiпlэгi antiparalel olan iki elektron yerlaqir
чэ Ьч оrЬitаl kimyэvi rаЬitэ эmэlэ gаtirmiг. Нэmiп orbitaldakr еlеktrопlаг
гаЬitа эmэlа gэtirmэуэп еlеktrоп ciitii аdlапrr, Belэlikla, NНз molekulu эmэlэ
gэlэrkэп diird dana sp3-hibridlэgmig огЬitаldап iigti tetraedrik гаЬitэlэr эmэlэ
gэtiгmаli, dбrdi.iпсЁ оrЬitаl isэ tetraedrik tэраlаriпdап birina doýru yiinalmэli
va rаЬitэ эmаlэ gэtiгmаmэlidir (gakil 13.5).

Oksigen atomunda dбrd dana splhibridlэgmig оrЬitаlа altr еlеktrоп dфiir:

о

Bu halda iki dэпэ rаЬitэ эmаlа gэtiгmэуэп elektron ciitЁ iki hibridlagmiq
orbitah tчtчг. Digэr iH hibridlagmig огЬitаllаr isэ tetraedrik Ьuсаqlаr altrnda
уtiпэlmig kimyэvi гаЬitаlэr аmэlа gэtiгmаlidir (gэkil 13.5, Ь).

Lakin qeyd etdiyimiz kimi, NНз чэ HzO mоlеkчllагrпdа valent bucaqlan
tetraedrik bucaqlaгdan Нgikdiг. НiЬгidlэ9mэ пэzэriууэsi baxrmrndan НЕН
valent Ьчсафпrп СНа (109,5")-НзN (107,5.)-Н2О (l04,5") srrasr iИrэ Hgilmasi
agaýrdakr kimi izah oluna Ьilэг. C-N-O srast Ьоучпса 2s- va 2р-оrЬitаllагш
епегjilэri fэrqi arttr чэ Ьuпчп da пэtiсаsiпdэ hэmiп srrа Ьоучпса hiЬridlаgmэ
gаtiпlэqir, уэпi hiЬridlэgmа zаmаш 2s-orbitalrn i9tiгakr zэiflауir. Вч da valent
Ьчсаýшrп kigilmasinэ va tэdriсэп 90о-уа yaxrnlagmasrna sэЬэЬ оIчr.

СН* цtt ц0

ýэkil 13.5. СНа, НзN va HzO molekullarrnda atom
оrьitаllапшп Ьir-ьiriпi tiгtmэsi

ý Ш.4. sРLhibridlaýma

Admdan gtiriindЁyii kimi, sрz-ffiЬгidlа9mэdэ Ьir dэпэ s- чэ iK dэпэр-оrЬitаl
(mэsаlэп, р,_ чэ рr_ оrЬitаllаг) igtirak edir. Bu hiЬгidlэgmа, mаsаlап, Ьоr ato-

mчпчп Ьiтlэgmэlаri аmаlэ gэlэrkэп ёziinii gcistarir. Bela ki, Ьог аtоmчпчп эsаs
hаlrпш elektron konГrquгasiyasr 1szf5z2p' kimidir. Kimyavi reaksiya zаmаш
Ьоr atomu hауэсапlапш va ls22.гl2l konfiqurasiyalr hala kegir. Bu hауэсап-
lanmr9 halda olan 2s- чэ 2p-valent огЬitаllап, ЫЬridlэ9mа пэtiсэsiпdэ, yeni,
Ьiг-Ьiriпа ekvivalent olan iig dэпэ оrЬitаlа kеgir:

++*f +
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и= аiи* Ь,Vр, * g,{rl (I = 1,2,3) (l3.4)

*(-, 
*J7ro_ )

v, = 
frИzv, -vp* *.,Г3чо, ) trз.sl

*, =frИТ,-vр* -{r*о,)

Вu ЫЬridlэýmig funksiyalann modulunun kvadratt bir miistavi tizэгiпdа Ьir_
Ьiгi ila 120" bucaq эmэlэ gэtirэп istiqаmаtlэrdэ maksimum оlчr, Baqqa sozla,
maksimal бгtmэ prinsipina gбrа, hэmiп hibridlaqmig огЬitаllапп iqtiгalo ilэ
эmэlэ galan iig dэпэ kimуэчi гаЬitэ eyni miistavi rizэriпdа уеrlэgmаli чэ опIаг
аrаппdаkt bucaq isэ 1200 olmalrdrr (qэkil 13.6). Doýrudan da, tэсri.iЬэlэr
gсistэrir ki, Ьоruп ВХз СХ - hidгogen, halogen ola Ьilэr), В(СНз)з - trimеtilЬог,
В(ОНЬ - Ьоr turgusu vэ s. kimi Ьirlаgmэlэгi mi.istavi quruluga malikdiг, hэmiп
Ьirlэgmэlэгdэ Ьоr аtоmчпчп эmэlэ gэtirdiуi hэr i.ig гаЬitапiп uzunluф eynidir
va Ьч гаЬitэlаr Ьiг-Ьiriпэ паzэгэп 12Ф bucaq altrnda уеrlаgmiglэr.

Qeyd еdэk ki, bu пэtiса klassik kimуэчi qurulug пэzаriууэsiпэ пisьаtэп
kvant mexanikasr tэsэwtiгlэriпiп tЫi,inltiyiini,i Ьir daha эуапi gэkildа stibut
еdiг. Bela ki, klassik kimyэvi quгulug пэzэriууэsi baxtmtndan, mэsэlэп,

.,Cl zClс|_ "i., .t-Nicr
Ьirlэgmэlэriпdаki rаЬitаlэr aгasrnda
kvant mexanikasr tэsаwЁrlэгiпэ
эsаslапаrаq hiЬridlэqmэ
пэzэгiууэsiпdэп istifadэ etdikdэ
malum оlчг ki, Всь molekulu
miistэvi quruluga malik olduýu
halda, NСlз molekulu tigbucaqh
piramida qэkliпdэ olmah чэ azot
atomu bu рirаmidашп tэрэsiпdэ
уеrlэ9mэlidir. Мэhz buna gбrа dэ
hэmiп mоlеkчllаr polyarlrýrna
gсiга Ьir-Ьiriпdэп fаrqlепir. Bela
ki, ВСlз mоlеkulчпчп dipol
momenti srfra ЬэrаЬэrdir, yani о,
qеуri-роlуаrdrr, NCb molekulu
isa роlуаrdrr.

heg Ьiг kеуГrууэt fэrqi уохdчr. Lakin

х

Мiiэууэп edilmigdir ki,

Vt=

f2o'
-r

ýэkil 13.6. sf - hiЬridlэgmэ zamanl
еlеktгоп Ьчlчdlагrшп уеrlэ;mэsi
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ý 13.5. sлhiЬridlа;mа

sр-hiЬridlэqmэdэ iH dэпэ valent огЬitаh - Ьir dэпа - s чэ Ьir dэпэр-оrЬitаl
(mэsэlап, Р") iqtirak еdiг. Вч hibгidlagma, mэsэlэп, berillium, sink, kadmium,
civa va s. аtоmlаrшm kimyavi Ьirlэgmэlэгi эmэlэ gаlэrkэп bag verir. Bu
аtоmlапп hamrsrnrn эsas halmda хаriсi еlеktrоп tэЬаqэsi s-tаЬэqэdir чэ hэmiп
tэЬэqэdа sрiпlэri antiparalel оlап сtitlэgmig iki еlеktгоп уеrlаgir. Маsэlеп, Ве
аtоmч iigЁn эsаs halrn elektron konfiqurasiyast ls2fuz kimidir. Кimуэй reak-
siуаlаr zamanl hэуэсапlапmа паtiсэsiпdэ хаriсi s-tэbэqasindeki еlеktrопlагdап
Ьiгi nёvbati р-tаЬаqэsiпэ kеgiг чэ пэtiсэdэ atom ciitlagmamig iki valent elekt-
rопчпа malik оlчг: 1s22sl2p'. Kimyavi rаЬitэlаr эmаlэ gаlаrkэп isa Ьiг-Ьiгiпа
ekvivalent оlmауап bu valent оrЬitаllап, hiЬгidlэgmэ naticasinda Ьir-Ьiгiпэ
ekvivalent olan iki dэпа hiЬгidlэgmig огЬitаlа gечгilir.

Vi=oiV,+bi||/p, (;=t,z) (1з.6)

Мtiэууоп edilmigdir ki,

v,=}(v,

vr=}(v,

+,/ о,)

-Vо")

(l3.7)

olmalrdrr. rлr огЬitаlша uyýun elektron Ьчlчdчпчп maksimumu Z охч Ьо-

)rчпса, rд orbitalr iigЁп isэ z охчпчп aksi istiqamэtindэdir, уэпi bu оrЬitаllагш
аmаlэ gэtirdiyi kimуэчi гаЬitэlэг, maksimal бrtmэ prinsipina gёrа, eyni Ьir diiz
хэtt boyunca, агаlаппdаkr bucaq 18Ф olmaqla, уеrlэgmэlidir (gэkil 13.1).

Doýrudan da, tэсrЁЬэlэг gёstэrir ki, BeXz, ZrXц CdXz, НgХ, (X-halogendir)
molekullan хэtti mоlеkчllагdг чэ Ьч molekullarda metal atomunun halogen
аtоmч ila эmэlэ gэtirdiyi hэг iki гаЬitапiп uzunluýu eynidir.

ýэkil 13.7. sp-hibridlegmэ zаmаш еlеktгоп Ьчlчdlаппшr уеrlэgmаsi

Qeyd еdэk ki, Ьir 9ох hаllагdа, mаsэlэп, kompleks Ьirlэgmэlэr эmэlэ gэlэr-
kэп, hiЬгidlэ;mаdа tэkса s- чэ р-оrЬiиllаr deyil, hэm de d-orbitallar i9tirak
еdir.

l3.1 саdчэliпdэ Ьэzi hiЬridlэgmэ пкiчlэri чэ опlаrа чуФп fэzа quruluqlaгr
gёstaгilmigdir. Bu cadvalin sопчпсч siitununda isэ uуýчп hibridlagmэnin bag
чеrа Ьilэсэуi kompleks аmэlэ gatiran iопlаr gtistэrilmi9dir.
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ý 13.б. Аtоmчп valent hah

Кimуэчi rаЬitаlаr уаrапаrkап molekulda atomun halr izolэ olunmuq ato-
muп эsаs halrndan kaskin fаrqlапir. Molekul daxilindэ atomun halr Ьч аtьmчп
valent halr аdlапrг.

Аtоmчп valent halr anlayrgmt ilk dэfэ Vап-Flеk daxil etmigdir.
Misal оlагаq metan molekulunda (сна) kагьоп atomunun valent halrnr

паzэrdап kеgiгэk. Fаrz еdэk ki, hidrogen аtоmlаrrшп dбrdiinii dэ metan mole-
kulundan qорагrь uzaqlagdrгmaq чэ bu zaman С-н гаьitэlэгiпiп elektron
Ьчlчdlагrпrп fогmаsrпt чэ _fэzаdа уёпэlmаsiпi saxlamaq miimktin otmugaui.
каrьоп atomunun bu эmаIiууаt пэtiсэsiпdэ аlrпmц hah опчп metan moleku-
lunda valent hah olacaqdrг. Bagqa siizla, bu valent halmda kагьоп аtоmчпчп
чlтt_ огьitаllап sрLhiьridlаgmэdэп alrnmrg чэ fэzаdа Ьir-ьiriпэ пэzэгэп tеtга-
еdrik bucaqlar altrnda у<iпэlmiq hiьridlэýmiý огьitаllаr olacaqdrr.

кimуэчi rаьitоlэr уаrапагkэп hidrоgеп аtоmlап kаrььп аtоmчпа Ьir-
ьiгiпdэп asilr оlmауаrаq уахmlаý'' чэ опь gtirэ dэ опlаrdа elektronlai;; ,pй_
lэri ixtiyari сiiг y<inalmig ola Ьilэr. Мэhz buna gёгэ dэ чаlепt halrnda аtойчп
valent еlеktгопlаПшп sрiпlэriпiп diizЁltigii, izolb olunmug atomda Huna qay-
dastna gёrэ рагаlе1 diizi.iliigdэn fэгqli оlаrаq, tэsadi.ifi хаiаktег dagryrr. МЪhz
ьuпа gёrа dэ atomun valent halr spektгoskopik hal оlmауrь hiроtъiik buia,,.
sistemin spektгoskopik i.isullarla miiqaыdJ oluna Ьilй stаъiопаr halrna
spektгoskopik hal deyilir.

.Мtiэууэп edilmigdir ki, atomun valent halrnrn dalýa funksiyasr чэ enerjisi
sэrьэst atomun хаrаktегistikаlагша asasen hesablana Йtег. qoxiu sayda аtй-
lагrп чаlепt hallannrn епегjilэri чэ dalýa funksiyalarr Maliigen u""buqquiu.
tэrэfi пdэп hesablanmrgdrr.

кimуэчi rаьitэlэr аmэlэ gэlагkэп, аksэr hаIlаrdа, sэгьэst atomun эsаs
halrnrn elektron konfiqurasiyasr dэуigir

Маsэlэп' kаrЬоП atomunun asas hаlrшП еlеktгоП kопfiqчгаsiуал IýЪz2рz
kimidir, уэпi эsаs halda kагьоп аtоmчпчп valentliyi iH olbalrdrr. Lakin mэ-
lumdur ki, бziiniin biitiin Ьirlэýmэlэriпdэ karbon ho-., dёгd valentli atom
kimi igtiгak еdiг. опа g<iгэ da, mаsаlэп, Сн+ molekulunda kovalent rаьitэпiп
уагапmаSr iigi.in kаrЬоп atomu еlэ hala kegmalidiT ki, Ьu halda onun сЁtlэý-
mamig sрiпэ malik dогd valent еlеktгопч olsun. Belaliklэ, kагЬоп uto-,, h.y*
сапlапаrаq |S22Sl2p3 halrna kеgmэlidir. Мtiаууэп edilmiýdir ki, Ьuпuп tiiЙ

Cadval l3.1
Hibridlo9ma пбчlаri va опlаrа цуЕчп foza qчгчlчglап

НiЬгidlэqmа Fэzа qurulu5u
Sp хэtti
Sрз tеtгаеdrik 3+ Ti3*
Sрэd miistэчi kvadratik Pt2+ 12+ 3+

Sр|Ф oktaedrik Сr3+, Со3+, Niz* , Pd+*, рlа*

15б

ionlar
Ag+, f{gz+



tэqгiЬэп 4,18 еV hayacanlagma enerjisi lazrmdш. Lakin bu hэуэсапlаgmrg halda
valent оrЬitаllап Ьir-Ьiriпа ekvivalent olmadrSndan, atom оrЬitаllаппrп hib-
ridlэgmаsi пэtiсэsiпdа, kаrЬоп atomu valent halrna kegir va Кmуэчi rаЬitэlэriп
эmэlэ galmэsi епеrjiпiп kaskin azalmasrna sэЬаЬ оlчr. Оgэr Ьч zaman аупlап
enerji чdчlап епеrjidэп mtitlэq qiуmэtсэ azdrsa, reaksiya- епdоtегmik,
gохdчгsа - еkzоtегmik аdlапrг.

Dеуilэпlэгi sxematik gаkildэ agaýrdalo kimi gёstэгmэk оlаг (pkil 13.8).

valent hal
2-3еY

ll28|2t епdоtегmik

4,18eV

ýakil 13.8 |s22l2p2
ekzotermik

ý 13.7. о-, т- va &rabitalar

маlчmdчr ki, аtоmlагdа еlеktгоп Ьчlчdlаппrп fогmап miixtэlifdir. опа
gогэ da аtоmlаr аrаsmdа Hmyavi rаЬitэlэг эmеlэ gэIэгkэп elektron bulud-
lагrпrп Ьfu-ьiгiпi <irtmasi dэ mtiхtэlif оlчr. Elektron buludlanmn Ьfu-ьirы
ёrtmэsi qaydasmdan чэ kimyavi rаЬitапiп еlеktrоп Ьчlчduпчп simmetгiyasrn-
dan asft оlагаq о-, т- уэ ЕrаЬitэlаr эmэlэ galir (9эkil 13.9).

Elektron buludlannrn аtоmlап birlagdiTэn dй хэtt boyunca Ьiг-Ьiгiпi
ёrtmэsi паtiсэsiпdэ уагапап rаЬitэ о-rаЬitа аdlапrr. о-гаЬitапiп еlеktrоп
buludu rаЬitэ хэttiпэ пэzэгап aksial simmetriyaya malikdiг.

ФffilФ
щ

d-d
6 -Facr,rTa lfi-prrrTr 8.РrВИТg

ýaНl 13.9. Ф, 7т-уе ёгаЬitэlаr аmэlэ gаlэгkэп
elektron buludlannrn Ьir-ьiгiпi бгtmэsi sxemi

Еlеktrоп buludlannrn аtоmlап Ьirlэ9dirэп dtИ xattin hэr iki tэrэfiпdэ Ьiг-
Ьiгiпi ёrtmэsi naticasindэ уаrапап rabita T-rabita аdlашr. т-rаЬitэпiп еlеktгоп
buludu rаЬitа хэttiпэ паzэгап aksial simmеtгiуауа malik deyildir.
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Rabitэ эmэlэ ggtiren аtоmlапп Ьir-Ьiriпэ раrаlеl mi.istэчilэrdэ уеrlэgmig d-
еlеktrоп buludlarrnrn diiгd 1э9ауiпiп Ьiг-Ьiriпi ёгtmэsi naticэsindэ уаrапап
гаьitэ Егаьitэ аdlапrг.

о-, 1т- vе Б-rаЬitаIэri эmэlэ gэtirап еlеktгопlаr 9ох zaman, uyýun оlаrаq, о-,
z- чэ Ееlеktrопlаr аdlапrг.

Simmetгiya хаssэlэriпэ эsаsэп aydrn оlчr ki, s-orbitallar yalntz o-rabita-
lаriп, р-огЬitаllаr hэm о-, hэm dэ т-rаЬitэlэriп, d-огЬitаllаr isэ о-, т- чэ 6-
rаЬitэlэriп аmэlа gэlmэsiпdа iqtirak еdэ Ьilаг. F-оrЬitаllаrrп Ьir-Ьiгiпi <irtmэsi
daha miiгэkkаь хагаktегlidir.

o-rabite эmэlэ gэtirап огЬitаllагrп bir-birini maksimum cirtmasi аtоmlаrt
Ьirlаgdirэп diiz xэtt boyunca Ьа9 чеriг. s-elektron Ьчlчdlагr istisna olmaqla, р-,
d- чэ y'elektron buludlarr fэzada miiэууэп istiqamэtdэ yбnэldiyindan опlагrп
igtirakr ilэ эmэlа gэlэп kimyэvi гаЬitэlэr da fэzаdа istiqamэtlэnmig olacaqdrr.
Мэsэlэп, bildiyimiz kimi, qantei qэkillip-orbitallar atomda Ьir-Ьiriпэ perpendi_
kчlуаr istiqamatda уегlэgdiуiпdап, опlапп эmэlэ gэtirdiyi rаЬitэlэr arasmdakt
bucaq da 900 olmalrdrr. Веlэliklэ, о-гаЬitэlэriп Гэzаdа уеrlэgmэsi mоlеkчllагrп
fэzа qurulugunu mtiэууап edir.

Веlэliklэ, kvant mexanikast mоlеkчllаrrп feza qurulugunu mtiэууап еtmэуэ
imkan чеrir чэ kimyavi qurulug пэzэriууэsiпiп эsastnr tэgkil еdiг.

ý 13.8. АВ, tipП mоlеkчllапп faza qчrчlчgч

Мэlumdчr ki, mоlеkчllагrп fэzа qurulugu о-гаЬitаlэгiп fazada уеrlэgmэsi ilэ
miiayyan оlчпчr. Umчmiууэtlэ isэ, mоlеkчllапп fэzа quгulugunu lokallagmrg
еlеktrоп сЁtlаri паzэriууаsiпэ эsаsап mtiэууэп еtmэk оlаr. Вч пэzагiууауа gогэ
гаЬitаlагiп va mэгkэzi аtоmчп эtrafinda liqandlaгrn уеrlаgmэsi опчп еlеktгоп
ctitlarinin (о ctimlэdan rаЬitэ эmаlе gаtiгmауэп, yani Ьtiltiпmэz еlеktrоп сЁtlэ_
гiпiп) sayr ila mЁэууап оlчпчr. Ham dэ bela hesab оlчпчг ki, bu elektron ciit-
lагi mtimki.in qэdаr Ьir-Ьiriпdэп uzaqda уеrlэqsiп, yani orbitallar arast qaгgrlrqlr
tasir minimum olsun.

АВ" tipli mоlеkчllаr i.igiin mэrkэzi atomun lokallagmrg elektron ciitlэrinin
sayl чэ fэzа qurulugu 13.2 саdчэliпdэ чэ 13.10 gaklindэ чегilmigdir. Lokal-
lagmr; еlеktгоп ctitlari паzэгiууэsiпэ эsаsэп g<istэгmэk оlаr Н, СНа, НзN чэ
HzO molekullarr, чуЕчп оlагаq, АВ+, АВзЕ ча ABzEz (Ьчгаdа Е - rаЬitэ эmэlэ
gэtiгmэуэп еlеktrоп ci,itiidi,ir) tiрlэгiпэ mапsчЬdчг. СНа molekulu markэzinda
kаrЬоп atomu уегlа9ап diizgtin tеtrаеdг (qэkil 13.10a) fогmаsrпdаdrг. НзN
molekulunda tetraedrin tараlэгiпdап Ьiгi Ьбliiпmэz elektron ci.iti.inэ mэхsчsdчr
чэ ona gёrа da molekul triqonal рiгаmidа fогmаstпdаdrг (gэkil 13.10,b). HzO
molekulunda tеtгаеdriп tэрэlэriпdап ikisi elektron сЁtlэri tэrаfiпdэп tutulmug
чэ ona g<ira dэ molekul bucaq (V-gэНtli) fогmаstпdаdrг (13.10,v).

RаЬitэ эmэlа gэtiгап еlеktrоп ctitti (iH atom аrаsrпdа lokalla;mrgdrг) гаЬitэ
аmэlэ gэtiгmэуэп еlеktгоп сЁttiпэ пisьэtэп dаhа az уег tutur. Мэhz Ьчпа gtirэ
da rаЬitэ эmэlа gэtiгmэуеп elektron сiitlэгi аrаsшdа itаlэmэ daha 9ох, rаЬitа
эmаlэ gэtirэп чэ gаtirmэуэп еlеktrоп сiitlэгi aгastnda Ьiг qэdаг az, tаЬitэ
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Cadval13.12
ABn molekullannda markazi аtоmчп lokaцaýmrg еlеktгоп

ciitlarinin sayr va mоlеkчlцп faza quTulugu

А atomunun o-elektron
ciitlaгi

Molekulun hэпdэsi fогmаst
va tarkibi

Misallar

) хэtti 2 0 xetti ABz BeHz, BeClz
з iigbucaq з

2
0
1

Mfistavi iigbucaq АВз
Bucaq ABzE

ВFз
SnClz

4 теtгаеdгik 4
3
2

0
l
7

теtгаеdr Авс
Triqonal piTamida АВзЕ
Bucaq ABzEz

СНq CCll
NНз, NFз
HzO, FzO

5 Triqonal
bipiramida

5

4
з
2

0
1

2
з

Тгiqопаl bipiramida ABs
Dfrzgtin оlmауап tеtrаеdг
ABlE
T-gakilli АВзЕz
ХаttiАВzЕз

рсь
SF+
СlFз
XeFz,IFi

6 Oktaedr 6
5
4

0
l
2

оktасdг АВо
Кчаdгаt piTamida ABsE
Mbtavi kчаdгаt AB+Ez

SFo,

Siц'-,IF,SbF;-

ХеFо, IClo
,| Pentaqonal

Ьiрiгаmidа

,7

6
0
l

Pentaqonal bipiramida ABz
Dйрп olmayan оktаеdr
А,ВоЕ

IFz
ХеFь

Ё-fu & ъЬ

ффф-ф

-#-ж *ж
ýaКl 13.10. Мэгkэzi atomun rаЬiсэ эmаlэ gэtiгmэуэп (Ыiliinmaz) еlеktгоп ctitlarinin (Е)
molckulun faza quruluguna tэsiгi. а - tеtrаеdr; Ь - tгiqопаl рiгаmidа; v - bucaq [огmаsl;
q- tгiqопаl bipiramida; d - Ъhгif оlчпmчg tеtгаеdг; е - Т-fогmа; j - хэtti fогmа;
z- оkИеdr; i - tеtгаqопаl рiгаmidа; k - kчаdгаt
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эmэlа gэtirэп elektron сйtlаri агаstпdа isэ daha az оlчr. Bu mэпаdа СЦ - NНз
- HzO sшast boyunca НЕН valent Ьчсаqlапшп kigilmasi (109,50-107,30-
104,50) гаЬitэ эmэlэ gэtiгmэуэп elektron ciitlaгinin sауmm artmast ilэ izah
оlчпа Ьilэr.

Lokallagmrg еlеktгоп сiitlэri пэzагiууэsiпiп kёmэуilа gёstагmэk оlаr ki,
mоrkэzi А аtоmчпчп Ье9 dэпа о - еlеktгоп ctitti olduqda triqonal bipiramida
ABs (sokil 1З.10, q), tэhrif olunmug tеtгаеdr ABIE (gэkil 13.10, j) АВ.
molekullarf эmэlа gэlэ Ьilаr.

Мэrkэzi. А аtоmчпчп altr о - еlеktrоп ciitii varsa АВ, ABsE чэ ABqEz
tarkibli mоlеkчllаr эmаlа gаlэ Ьilэr ki, Ьчпlаr da uyýun оlаrаq, оktаеdг (9эНl
1 3. 10, k) fоrmаsrпdаdrr.

ý 13.9. Вir -, iki- vo iigqat гаЬitаlаr

Molekullarda kimуэчi rаЬitэlэr Ьir-, iki- чэ iigqat ola Ьilэr. Оwэlсэdэп
qeyd edak ki, birqat rаЬitаlэr о - rаЬitэlаridir. iki- чэ tigqat гаЬitаlэг ise о -

rаЬitэlэrэ п уа б - гаЬitэlэriп dэ еlачэ olunmasr sауэsiпdа уагашr.
Misal оlаrаq, Nz molekulunda kimyэvi rаЬitэlэri пэzэгdэп kеgirmэk

mаqsэdэчуýчпdчr. Мэlumdчг ki, azot аtоmчпчп эsаs hahnda lý2ý2рЗ |i7-
Ьiriпэ реrрепdikчlуаr уеrlэ9эп чэ х-, у-, z- охlап boyunca уопэlэп iig dэпэ р-
valent orbitah чаrdш. Fэrz еdэk ki, iK dane azot atomu z oxu Ьоучпса Ьir-
Ьiriпэ уахrпlаgш. Onda hэmiп аtоmlаr Ьir-Ьiriпэ Нfауэt qэdэг yaxrnlagdrqda
опlапп 2р,-огЬitаllап Ьir-Ьiгiпi ёrtэrаk еlеktrоп buludu пiiчэlэri Ьirlэgdirэп
dй хаttэ паzэrэп aksial simmеtгiуауа malik olan kimyэvi rabita, уэпi о - гаЬi-.
tэ эmаlэ gэtiгасэkdir. Вч zaman azot аtоmlапшп 2р,ча 2рr- vа|епt orbitallarr
da Ьir-Ьiriпi yandan бrtэrэk daha iH эlача гаЬitэ эmэlа gаtirесэkdiг ki, bu
rаЬitэlаrdэ atom оrЬitаllап пЁчэlэгi Ьiгlэgdirоп di.iz хэttiп hэr iki tэrэfiпdа Ьiг-
birini ёгtэсэkdiг. Bagqa sёzlэ, hэmiп гаЬitэlэr z -rаЬitlэr olacaqdrг. Веlэliklэ,
azot molekulunda kimyэvi rаЬitэ iigqatdrг. Lakin Ьч rаЬitаlаг eyni deyildir:
опlаrdап Ьiri о -, digоr ikisi isэ z -rаЬitаdiг.

indi isэ kагЬоп atomunun bэzi Ьirlа9mэlаriпdэ kimyэvi rаЬitаlэri пэzаrdэп
kegirak.

н
13.11 gеkliпdэ etan molekulunun (CzHo)

н quruluq sxemi gcistarilmigdir. Вч molekulda hэr
Ьir kагЬоп atomunun yaratdrýr dёrd rаЬitэ sp}

н н hiЬridlаgmэdап altnmrg чэ tetraedrik Ьчсаqlаг
altrnda уiiпэlmig hiЬridlэgmig oгbitallar vasitэ-
silэ уаrашr.

ýэkil lз.ll CzHo molekulunda bi.itiin kimуэчi rаьitэlэr
bir-qatdrr, уэпi о - rаЬitэlэrdiг.

Маlчmdчг ki, о - гаЬitапiп elektron Ьчlчdч rаЬitэ хаttiпэ пэzагап aksiol
simmetriyaya malikdir. Bu isэ о demakdir ki, аtоmlагdап biгini гаЬitэ хэtti
эtrаfiпdа ixtiyaгi bucaq qэdэг fiгlatdrqda о - rаЬitапiп elektron Ьчlчdчпчп
paylanmasr dэуigmiг, уэпi bu zаmап о - rаЬitэ qrпlmш чэ dеfогmаsiуа olun-

н н
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muг. Bu isэ о demokdir ki, etan molekulunda С-с rаьitэ xэtti atrafinda sarbast
firlапmа mёчсчd olmah чэ etan mоlеkчlчпчп tбrэmэlогiпdэ, hэm dэ kаrьоп
atomlan arasrnda birqat гаЬitеlэг olan, digar iizvii Ьirlэgmэlагdа sis- чэ tгапs-
izomeгlik mбчсчd olmalrdrr. Beloliklэ, kimyada goxdan mэlчm olan Ьч Гakt
пэz.эгi yolla Ьir daha tэsdiq оlчпчr.

Indi isэ etilen CzHц molekulunda kimyэvi rаЬitэпi пэzэгdап kеgirэk, Bu
molekul аmаlэ gэlэrkэп kаrьоп аtоmlаппdа sp2- hiьridlэgmэ Ьа9 verir. Веlэ ki,
karbon аtоmчпчп 7s22s|2рЗ hауэсапlапmr; halrnda dбrd valent orbitallarrndan
iigii, уэпi Ьir dапэ s-чэ iH dэпе р- (mэsеlап, р,- vэ ру-) orbital hiЬridlэgmэdэ
i9tirak edir, iigiincii р orbital (yani, р,-) isэ hiЬгidlэýmэmiq qalrr. Bagqa sёzlэ,
etilen molekulunda kimyэvi гаЬitэlэr kагЬоп аtоmlапшп agaýrdakr valent
orbitallarr чаsitэsilэ уаrашг (Ьах: 13.5):

v, =fr(vr" * J-zy,o,)

,{r=J_J6(Ji чr,-Vrо, J-ЗVrоr) (13.7)

V, = |(Ji чr" -Vrо, - J-Зуrо,)
Jб

Vl = Yzp"

Мэlчmdчr ki, .q,р2-hiЬгidlа9mэdоп аlrпmrg orbitallar eyni bir miistavi
йэriпdэ Ьir-Ьiгi ilэ 1200 bucaq эmаlа gэtirmэklэ уеrlеgir. Вч огЬitаllаr iig dana
о - rаЬitэ, уэпi bir dэпа С-С чэ iki dапэ С-Н rаЬitэlагi эmэlэ gatirir. ТэсгiiЬi
faktlar gёstэrir ki, etilen molekulu. doýrudan da miistэvi molekuldur. КаrЬоп
аtоmlапшlr hiЬridlэgmэmis 2 рг оrЬitаllагr Ьir-Ьiriпi yandan ёrtаrаk С-С
z- rаЬitэsiпi аmэlа gэtirir. Miixtэlif rаЬitэlэrdа igtiгak еdэп еlеktrопlапп Ьir-
Ьiгiпdап miimki.in qэdаr uzaqda уеrlэgmэsiпа va maksimal оrtmэ ргiпsiрiпэ
gбre т - гаЬitэ о - гаЬitаlеriп уегlа;diуi mtistaviya реrрепdikчlуаr olan mtistэ-
vidэ уеrlэ;mэlidiг (;эkil. |3.2).

н\
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ýэkil 13.12. Etilen mоlеkчlчпчп qurulug sxemi

Веlэliklэ, etilen molekulunda kаrЬоп аtоmlап aгasrndakt iki rаЬitэ eyni
deyildiг: опlаrdап Ьiгi о -, digэгi ise п - гаЬitаdir. Ёzvii Ьirlэgmэlэrdэ ikiqat
rаьitэlэгdа еlеktrоп buludlaгrnrn сiгtmэsi о - rаьitэlаrdаkiпэ пisьэtэп аzdш чэ
ham dэ z - гаЬitаdэ elektron Ьчlчdчпчп srxlrýr gox olan zопа niivalardэn uzaq-
da уеrlэýiг. Вчпа gбrэ dэ z - rabita о - rаЬitэуэ пisЬэtоп zaif olmalrdrr.
Dеmэli, С=С ikiqat rаЬitэsiпiп enerjisi С-С rаЬitэпiп епеrjisiпdэп iki dэfэ 9ох

1
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deyildir. Bu isa о dеmэkdir ki, ikiqat rаЬitэdап iki dana Ьir qat о - rаЬitэпiп
аmэlэ galmasi епеrji baxrmrndan эlчегi9lidir. ikiqat rаЬitэlэгi olan йvi Ьirlаg-
mэlагiп doymamrg olmasr mэhz Ьчпuпlа аlаqэdаrdrг.

z - rabitanin еlеktrоп buludu о - гаЬitаdэп faгqli оlаrаq, rаЬitэ хэttiпа
пэzаrеп aksial simmetriyaya malik deyildir. Ona gtira dэ karbon аtоmlаппdап
Ьiгiпiп rаЬitэ xatti эtrаfiпdа firlanmast elektron Ьчlчdlапшп konГrqurasiyast-
nrn dэуigmэsiпэ sаЬэЬ оlчr. Мэsэlап, 13.12 9эkliпdоп giiЁndiiyii kimi, 900
bucaq qаdаr Ьеlэ firlanma пэtiсэsiпdэ о - rаЬitэ dayiqmir. т - rubite isэ qrпlrг.
Lakin z rаЬitэпiп qшtlmast iigi.in xeyli enerji tэlэЬ оlчпчr че опа gtira dэ CzHa
molekulunda С-с rаьitэ xэtti эtrаfiпdа sэrьеst firlanma mочсчd olmamalrdrr.
Etilen molekulunun Ьirlэqmэlоriпiп sis- чэ trапs-йоmеrlэгiпiп olmast mэhz
bununla izah edirlir. Digэr tаrаfdэп, molekula gбstэrilэп energetik tasir gЁclii
olduqda (mэsаlап, mаddэпiп qlzdпlmasL) п - rаЬitэ qrrrla Ьilэг чэ kагЬоп
аtоmlаппdап birinin С-С rabita xatti аtгаfiпdа 1800 firlanmastndan sопrа
iКnci dafa z -rаЬitэ уаrапа Ьilэг. Вчпчп пэtiсэsiпdэ sis-йоmег tгапs_izоmеrэ
gечrilэ Ьilэr. Мэsаlап, sis-izomer-malein tчrýчsч qиdrnldrqda tгапs-izоmеrэ -
fчmаr turýusuna gevrilir:

н\ НН\ cl

CL/

с:о 2 3. н-с

с( Сa.
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Qeyd edak ki, etilen molekulunun Гэzа qurulugunu, уэпi Ьч molekulda
kimyevi rаЬitэlэriп у<iпаlmэsiпi miiэууап еdэп spz- hiЬridlэgmэ kаrЬоп ato-
mчпчп digэr tig atom ча уа qruрlа rabita аmэlэ gatirdiyi molekullarda da Ьа9
verir. Маsаlэп,

с1

l
Clx
с|/

vO
\онн-сlоtн

l. kагЬоп хlог oksidi (fosgen)
2. qangqa aldehidi
3. Qan;qa turqusu

Ьiгlэgmаlэriпdэ kаrЬоп аtоmчпчп эmаlэ gэtirdiyi rаЬitаlег Ьir miistavi
i,izэгiпdа уеrlа9ir чэ опlаг arasmdakt bucaq 1200-yoyaxrndш.

КаrЬоп аtоmlагr arasrnda tigqat rabita dэ miimkiindiir. Веlэ гаЬitэ, mэsэ-
lэп, asitilenczHz molekulunda эmэlэ gэliг. Вч halda kагьоп аtоmчпчп
lýЪ|2р3 hayacanlanmr; halrnda olan dбгd valent orbitalrndan уаlпи ikisi_bir
dэпэ 2s- чэ Ьir dэпа dэ 2р- (mэsэlап,2р,-) оrЬitаl sp- hibritla9mэda igtirak edir.
Digаг iki dэпэ 2р- oгbitallar (2рr- ve 2р,-) isa ЫЬгidlэqmig qаlrr. Dеmэli,
asetilen molekulunda kimyavi rаЬitаlаг kаrЬоп аtоmlагrшп agaýrdakr valent
огЬitаllап vasitэsila уагаIur:
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,,=}(r,,*yz*)

,,=}(r,"-v,*)

Vэ = Vzp"

Vl = Vzp,

Мэlчmdчr К, sр-hiЬridlэgmэdэп аlшап V, уа у, hiЬгidlэgmiq огЬitаllап
Ьir diiz xэtt boyunca, агаlаrtпdаlо bucaq 1800 olmaqla, уеrlэgir. Bu оrЬitаllаr
iki dэпэ о - гаЬitа, уэпi С-С ча С-Н rаЬitэlэriпi эmэlэ gэtiгirlеr. КаrЬоп atom_
lаппtп hiЬгidlэýmэmig digэr 2, va 2" оrЬitаllап isa Ьiг-Ьiriпэ реrрепdikчlуаr
miistэчilэrdэ уегlэqiгlэr. Вч огЬitаllапп biT-birini yandan бгtmэsi sауэsiпdа,
alava olaraq, daha iki dana С-С rabitasi уаrашr ki, Ьчпlаг da п - гаЬitэlаrdir
(gэkil 13.1З). Dеmэli, asetilen molekulunda kаrЬоп аtоmlап arastndakr iigqat
rаЬitапiп biri о , digэr ikisi isэ z -rаЬitэdiг.

Н-С=С-Н
Maksimal бrtmа рriпsiрiпэ эsаsап aydn оlчг ki, czHz molekulu хэtti

molekul olmalrdrr.
КагЬоп аtоmlапшп tigqat rаЬitэdэ igtiгаk еtmауэп valent оrЬitаllаrr Ьir-

Ьiгiпэ пэzэrэп 180О bucaq altrnda ytinэldiyi tigiin, kаrЬоп аtоmlаrr аrаsrпdа
ikiqat rаьitэlэr olan Ьirlэgmэlеrdэп fэrqli оlаrаq, kагьоп аtоmчпчп tigqat
rаЬitэli Ьiгlа;mаlэгi tigiin sis- чэ tгапs - izоmегlэгiп olmast miimkiin deyildir.

(l3.8)

ýэkil 1З.13. Asetilen CzHz
molekulunda еlеktгоп
ьчlчdlагrпш Ьiг-ьiгiпi ёrtmэsi

Lakin, Ьч о dеmэk deyildir ki, timumiууэtlэ, AzBz fогmаh Ьirlэ9mаlэr iigйn
sis- vэ trапs- izomerilik ola Ьilmэz. Bu, biгinci псiчЬэdэ, kimуэчi rаЬitэпiп
tabiatindэn asiltdш. Маsаlэп, diftordiazin NzFz molekulu tigtin iki izоmег
fогmа чагdш:

N:N
/\
FF
Sis-fогmа
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Baxilan halda molekul qеуri-хэttidir ve azot atomlarr аrаsmdа rabita
ikiqatdrT; Ьеlэ гаЬitа эtrаfiпdа isэ sэrЬэst firlanma mtimktin olmur. Mehz Ьч
аmillэr пэtiсэsiпdэ sis- ча trапs-izоmегlэr m<ivcud оlчг.

Asetilen molekulunda sp-hiЬridlagmig огЬitаllапп yaгatdrýr С-Н rаЬitаlэri,
бz хаssэlэгiпа gсiга, doymug kагЬоhidrоgепlэгdэ sр3-hiЬridlэgmig оrЬitаllапп
yaгatdrýr С-н гаьitэlаrdэп fэrqlэпir. Веlэ Н, asetilen molekulunda hidrоgеп
asanlrqla metal ilэ ачэz оlчпа Ьiliг. Маsэlэп, asetileni Сч*iопч olan mэhlulьг-
dan buraxdrqda mis asetilid CuzCz gdki.inttisii аlmtr.

sp-hibridlagma hаm dэ karbon 2-oksid coz molekulu эmэlэ gэlаrkэп bag
чеrir (sэkil 1з.l4). Веlэ К, bu molekul эmаlэ gаlаrkэп kаrЬоп аtоmчпчп sp-
hiЬridlаgmэdэп alrnmrý оrЬitаllап oksigen atomlannrn orbitallan ila iki dэпа
О-С о-rаЬitэsi эmэlэ gэtirir. КаrЬоп аtоmчпчп ЫЬridlэgmэmig iki orbitalmrn
hаr Ьiri isa Ьiг dапэ oksigen atomu ilэ z -rаЬitэ эmаlэ gэtirir. Belэlikla, mэlчm
оlчг ki, coz molekulu da xatti molekuldur.

O-C:Q

ýэkil 13.14. COz molekulunda kimyэvi rаЬitэlагiп эmэlе gэlmэsi sxemi

Benzol molekulunda xbusi пёч kimyэvi rabita mtiчсuddчr:

2сн-снсн
СН:СН

Bela ki, bu molekulda hэr Ьir kаrьоп atomu i.ig dапэ qопýч atomla- Ьiг
dana Ыdrоgеп Н va iH dэпэ kагЬоп С atomu ila Ьirlаgir. КаrЬоп atomunun i.ig
dэпа atomla Ьiгlэgdiуi hallarda (mаsэlэп, etilen molekulunda) olduýu kfuni, bu
halda da sрз- hiьridlэgmэ Ьаg чегiг. Вч Ыьridlэqmэdэп аlmап iig dъпа hihгid-
lэ9mi9 оrЬitаl ti9 dапэ о - гаЬitэ - iki dэпэ С-С ча Ьir dэпа С-Н rаЬitэlагi аm+
la gэtirir ki, опlаr da Ьiг mtistэvi iizэгiпdа уеrlаgir va Ьiг-Ьiгiпа пэzаrэп 1200
bPcPq altrnda уёпэlir. Вчrаdап aydm оlчr ki, benzol molekulu diizgtin miistavi
alnbucaqlr gэНiпdэ olmalrdrr. КаrЬоп аtоmlагmtп hiЬridlэgmаЙ9 p-valent
ОrЬitаllагr isa, CzЦ etilen mоlеkчlчпdа olduýu kimi, СоНо ЬЪпzоl bbl"Krrtrr_
пчп mЁstэчisiпэ регрепdikчlуаr уеrlэgir. Nэtiсэdэ hэr Ьiг bela р-оrЬitаI qongu
kаrьоп аtоmlагurm р-оrьitаllагr ilэ уап tэгэflэгdэп ёrttiltir. йэlчmdчr Ёi, ;к
atomun orbitallan biI-birini iirttirsэ, еlеktrопlаr hэг iki аtоmчп yaкnlrýmda
ola Ьilэr. СоНс molekulunda biitiin р-оrЬiиllаr Ьir-Ьiriпi tiпаtiуtiпСЙ bu
molekulda hэr Ьir p-elektron istэпilоп kаrьоп atomunun эtгаfiпdа ola Ьilаr.
Bagqa sёzla, benzol mоlеkчluпdа п-rаьitэlэr biittin kагьоп atomlan агаsmdа
eynidir. Опа gtirэ da benzol molekulunda T-rabite эmэlэ gаtirап Ё9 еlеktгоп
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ciiti.indэn hэr hanst Ьir ciittin mahz hansr kаrЬоп atomlanna aid olduýuTrtl
mtiэууап etmak miimkiin deyildir, уэпi benzol molekulunda т -rаьitslэr iokal-
lаqmаmrglаг. Bu, о dеmэkdir ki, 9ох algaq tеmреrаtчrlаrdа metallarda bag
vеrэп ifгаt kegirilicilik zamanr olduýu kimi, benzol molekulunda z -elektronlai
kаrЬоп аtоmlапшп yaratdrýr halqa Ьоучпса, heg Ьir miiqavimэta rast gэl-
mэdэп, harakat еdiгlэг.

Benzolun tёrэmэlэriпiп dэ Ьir 9ох хаssэlагi z -еlеktrопlаrш lokallagmasr ilэ
izah оlчпчr. Соно molekulunda hidгоgеп atomlanndan birinin hэr hanst
qгчрlа avaz edilmэsi поtiсэsiпdэ, hэmiп qrup digэг эчэzеdiсiпiп оrtо-, meta- чэ
раrа- vоziууеtlэrdоп hэr hanst Ьiriпdэ уеrlэgmаsiпа gйclii tэsir edir. дrоmаtik
Ьirlэqmаlаrdа Ьir пе9а funksional qrupun Ьir-Ьiriпэ tasiri dэ biiyiikdiir. Bi.itiin
ьuпlаr kаrьоп atomlarrndan hэr hansr Ьiriпiп yaxrnlrýrnda еlеktгоп buludu-
пчп hэуэсапlапmаslпrп btittin benzol hэlqasi Ьоучпса yayrlmasr ilэ izah
оluпur. Bir srrа sэгЬоst rаdikаllаr mahz еlеktrопlапп lokallagmamasr sауэsiпdэ
dayanrqlr оlчrlаr.

соно molekulunda z-гаьitаlэr lokallagmamrq olduýuna gёrэ benzol mole-
kulu iigtin ikiqat гаЬitаlагdэп istifada еtmаklэ yazt|an qurulug diisturlan bu
molekulun геаl elektron qurulu;unu эks еtdiгmiг. Bela ki, benzol molekulunun
hэqiqi qurulugu sэh.143-da gёstэrilэп limit hаllаrmrп <<toplanmas1)) пэtiсэsiпdа
ahna ЬilЭr. Bagqa sбzlэ, benzol molekulu tigiin bu quruluý sхеmlэгiпiп hэr han-
sr birini gоtiiгmэk diiz deyildiг; hэmiп sхеmlэr уаlпu mtimkiin olan limit
hаllагrdrг, Rezonans пэzэгiууаsiпэ gбrэ molekulun rеаl mбчсud olan qчrч-
lugunun dalýa funksiyasr bu limit hаllаппrп dalýa funksiyalannm хэtti kombi-
nasiyast gэkliпdэ gёti.iгЁlmэlidir.

Yчхапdа dеуilэпlэri nezere аlаrаq benzol molekulunu
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kimi yazmaq hэqiqэtэ daha gox чуýчпdur, Веlэ yazrlrg zamanr z- еlеktгоп
Сiitlэriпiп bйtiin kагЬоп аtоmlап аrаsшdа ЬэгаЬэг paylanmasr пэzэrэ аImш чэ
bu, qшlq dаirэчi хэtlэ gбstэгiliг. Вiг daha qeyd edak ki, qrnq daiгavi хэtt
lokallaqmrg z -rаЬitэlэri g<istarilir. Qeyd еdэk ki, benzol molekulunda ikiqat
rаЬitэlэriп lokallagmadtýmt va опчп qчrчlчýu tigi.in уuхаrdа gёstэrilап sxem-
dan istifada edilmэsini Hmyavi rаьitапiп kvant паzэriууеsi уаrапmаmцdап
xeyli эwэl, 1899-сч ildэ alman alimi Tile gсistагmigdir.

Dеуilэпlэrdэп ауdm оlчr ki, Ьеrиоl molekulunda kаrьоп аtоmlап аrаslп-
dakr rаьitаlэr birqat чэ ikiqat rаьitэiаг аrаsmdа arahq mёvqe tutur, бzi.iпаmах-
susluq ча ela bundan ibaratdir. Веlэ ki, benzolda С...С rаЬitэsiпiп uzunluýu
(1,40А) etandakr С-С rаЬitэsiпiп uzunluýundan (1,54 А) kigik, etilendэki С=С
гаЬitаsiпiп uzunluýundan (1,34 А) isэ b0yiikdЁr.

Lokallaqmamlý z-rаьitаlаriп эmэlэ gэImэsi уаlпп benzol iigiin deyil,
kагЬоп аtоmlаrt zапсiriпdэ hэr Ьiriпdэ о -гаЬitэdа iqtirak еtmэуэп Ьiг danap-

ll
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elektronu olan Ьir пеgэ kаrЬоп atomu уеrlэ9эп biT 9ох iizvi molekul tigtin dэ
хаrаktеrikdir. Bela mоlеkчllаrа misal оlаrаq aga$dakrlan gtistэrmэk оlаr:

EHz.* СН -сн с:* f,}|, сно,_6ц-a <"*'
снг c*-{ti=*H-c*-c}i, 

="*'

Bu mоlеkчllагdа ikiqat чэ birqat гаЬitаlэr пёчЫеgir, уэпi deyildiyi kimi,
qoqulmug ikiqat rаЬitэlэr sistemi mбчсuddчг. Benzol molekulunda olduýu
kimi, Ьеlэ rаЬitеlэr sistemindэ btittin kаrЬоп аtоmlаппш hiЬridlэgmэmig
р-еlеktrопlаrmш buludlan bir-birini бгtiir va hamin elektronlar bu аtоmlапп
tэ;kil etdiyi zэпсir Ьоучпса sэrЬэst hэrаkэt еdэ bilir. z -elektronlann qogulmug
ikiqat rаЬitэlэг sisteminda bela hэrаkэti zэгrасiуiп birёlgtilti potensial gчхчгdа
hаrэkаtiпэ охgаrdrr. Мэhz buna gбrэ dэ qogulmu9 ikiqat rаьitэlэri olan
Ьiгlэgmэlаriп sреktrlэriпiп hesablanmasl birtilgiilii potensial gчхчrdа zаrrэсiуiп
hэrэkэti Hmi sаdэ kvant-mexaniki mоsэlэпiп hэlliпэ gаtiгilэ Ьilэr.
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xlv FoSiL. Molekullarda izomerlik

ý 14.1. izomerlik

1861-ci ildэ А.М.Вчtlегоч kimyavi qurulug пэzаriууэsiпi taklif etmigdir. Bu
пэzаriууэпiп эsаslпl agaýrdakr miiddэаlаr tэgkil edir:

l. Molekulda atomlar Ьir-Ьiri ilэ mtiэууэп qaydada Ьirlеqirlэr.
2. Аtоmlашr Ьiгlэgmэsi опlаrrп valentliyinэ чуgчп sчrэtdэ bag чеriг.
3. Maddanin хаssаlэгi tэkсэ опч эmэlэ gэtirэп atomlann tэЬiэtiпdап чэ

miqdanndan deyil, hэm da опlапп уеrlэ;mэsiпdэп, уэпi molekullarrn kimyavi
qurulugundan astltdш.

Кimуэчi quruluq паzэгiууаsi 1823-cti ilda Libix va Yеlеr tэrаГrпdап kэqf
olunmug izomeгlik hadisэsini йаh etmaya imkan verdi, izomeгlik hadisэsinin
mahiyyэti ondan ibaratdir ki, kimyэvi tarkibi eyni, lakin хаssаlэri ilэ bir-birin-
dan fаrqlэпэп Ьir пе9э molekul mcivcud ola Ьilэr чэ опlаrrп quruluglan miix-
tэlifdir. Веlэ mаddэlэriп mёvcudluýu haqqrnda hэlа 1845-ci ildэ М.V.Lоmо-
поsоч <Metal panlttsu> эsэriпdа yazrrdl ki, mаddэпiп хаssэlэгiпiп dэуigmэsi
sэЬэЬlэriпdэп biri опчп hissаlэгiпiп уеrlэgmэsiпiп dэуigmэsi ola bilar.

iH сtiг izomerlik mбчсчddчr:
1. Qurulug izomeгliyi
2. Faza izomerliyi

ý 14.2. QчrчIч; izomerliyi

Quruluq izomerliyi molekulda аtоmlаг arasrnda rаЬitэlэriп miixtalif аrdь
crllrýa malik olmast sayэsindo meydana grхrr. Qurulug izomerliyinin bir пеgэ
пбчti чагdш.

Эgэг molekullar Ьir-Ьiriпdэп опlапп karkasmt аmэlа gаtirэп kагЬоп atom-
lапшп уеrlэgmэsi ilэ fэrqlэпirsэ, bu skelet izomerliyi аdlашг. Мэsэlап,

СНз-СНz -CHz -CHz -СНз vэ CHz-CH - СНz-СНз
I

СНз
pentan 2-metil Ьчtап

Molekulda kагЬоп аtоmlапшп sаушm аrtmаsr ila skelet izo-.ri"rio ,uyr
kэskin аrtrr. Веlэ ki, CoHrc iigiin bu say б olduýu halda, CzoHlz Ёgtin 3663t9-
duг. Hal-hмшda isэ CrooHzoz Ьirlэqmаsiпiп movcud olduýu mаlumdчr. Skelet
izоmегliуiпэ baqqa Ьir misal da gоstэrэk:

сц-
цс-

-сн{
sikloheksan
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КаrЬоп skeleti eyni olan, Iakin funksional qrчрlаrrп уеrlэgdiуi чэziууэtlэ
Ьir-Ьiriпdэп fеrqlэпэп molekullar vэziyyat izоmеrlэri аdlапrг. (Маddэпiп kim-
уэчi xtisusiyyэtlэrini чэ bununla эlаqаdаr olaraq опчп Ьч чэ уа digэr Ьirlа9-
mаlаг siпfiпэ mэnsubiyyatini xeyli dэгэсэdэ tэуiп еdэп аtоmlаr qrчрч funksio-
паl qrup аdlапtг. Funksional qruрlаrа misal оlаrаq -ОН, -NOz, -NHz, -
СООН, -SOzH чэ s. g<istэгmэk оlаr.) Мэsэlап,

СНз - CHz - CHzOH vэ СНз - СН - СНз
lон

Nогmаl propil spirti izорrорil spiПi

,/\cl
CJ

,/\
ll
\У

vo
с1 Cllll

\У

огtоdiхlогьепzоl metadixloгbenzol

Qeyd еdэk Н, А.М.Вчtlеrоч tiz пэzэriууэsiпdэп istifadэ edarak, iiglii butil
spirtinin m<ivcud ola Ьilэсэуiпi аwэlсэdэп stiylэmig va поrmаl butil spirtinin
Ьч izоmеriпi ilk dеfэ sintez etmigdir. Sопrа isэ Ьчtапrп уеgапэ йоmегi olan
izobutant da almrgdrr.

Molekullarda qеуrikаrЬоп atomu ilэ эlаqаdэ olan va tэrkiЬi va qurulugu ilэ
fэrqlэпэп rаdikаllапп olmasr qurulug izomerliyinin digэr пёчtiпа- mеtаmеrliуа
gэtiтiг.

Мэsэlэп,

metilpropil еfiгi dietil еfiгi

Ьirlэ9mаlэгiпiп Hmyavi quruluqu eyni olsa da, опlаг oksigen atomu ilэ эlаqаdа
olan radikallaгrn tэrkibi ilэ Ьir-Ьiriпdэп fаrqlэпir.

Funksional qruрlаrrп хаrаktеri ila fэгqlэпап molekul]ar da qurulug
izomerli5d уаrаdrr. Вчпа misal оlаrаq,

снзСООН чэ CHdOH) -" <Z
sirkэ tuгgusu qlikol aldeЫdi

mоlеkчllаrtш gбstэгmэk оlаr.
. Qurulug izomerliyinin xiisusi почii dinamik izоmегlik чэ уа tautomerlikdiг.
Iki izоmег fогmа asanlrqla Ьiг-Ьiriпэ gечrilirsа чэ опlаг arasrnda miiэууэп
tarazhq чаrsа, onda dеуirlэr ki, hamin fогmаlаг tачtоmеrdiгlаг. Tautomerlik
keto-enol tarazhlt misalmda ntimayig etdirilэ Ьilаr:
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СНз-С-СНз
ll

о
kеtо-fогmа

СНз-С-СНz
l
он

enol fогmаsl

Qeyd еdэk ki, qurulu9 izomerliyi yalnlz i.izvi Ьirlэgmоlаr iigtin хаrаktегik
olmaytb, qeyгi-iizvi mаddэlаrdэ da mфаhidэ оlчпчr.
Маsэlэп,

H-N=N-OH va Oz N-NHz
hiponitrit tuгýчsч nitramil

о
ll r'

\

о
F<l< vэ F -о -Cl

о
регхlогil-ftоrit

о

xloгiloksiftoгid

Qurulu; йоmегliуiпi digэr пбчЁ izotop-izomerlikdir. Веlэ ki, quruluqu eyni
olan mоlеkчllагdа eyni izotop mi.ixtэlif чаziууаtlэгdэ уеrlэqе Ьilаr. Маsаlэп,
СНзСООН чэ СНзСООН molekullannda niganlanmrg С гadioaktiv izotopu
birinci halda СНз metil qrupunda, ikinci halda isa СООН kaгboksil qrupunda
уеrlэ;miqdir.

Maraqlrdrr ki, qurulug izomerliyinda kemiyyat dэуigmэlэriпiп kеуГrууэt
dэуigmэlэriпэ kеgmэsi tэzаhiiг еdir: molekulda аtоmlапп sayr miiаууэп qiy-
mэtэ gatdtqda опlапп qruplaqmasrnr dауiqmэk imkanr уагашr.

ý 14.3. Faza izomeгliyi

1874-cii А.М.Вчtlеrоччп kimуэчi qurulu; пэzагiууэsiпо 9ох miihtim Ьiг
аlачэ edildi. Веlэ ki, Hollandiya alimi Vant-Qoff чэ Fгапsа alimi Le Bel bir-
Ьiriпdэп asrlr оlmауаrаq bela пэtiсеуа gэldilэг ki, kаrЬоп atomunun dtiгd ча-
lentliyi fэzяdа mtiэууэп qaydada уеrlэ9mаlidir, Веlэ ki, karbon аtоmч tet-
rаеdriп mэrkэziпdэ уеrlаgir, onun чаlепtliНэгi (аmэlэ gэtiгdiyi rаЬitаlэг) isэ Ьч
tеtгаеdriп tараlэriпэ doýru усiпэlir. Bu zaman hэmiп kimуэчi гаЬitэlаr аrа-
smdakr Ьчсаqlаг eyni olub 1090 280 (109,5o)-dir. Molekullaпnfeza qurulu5una
malik olmast haqqrnda ilk tэsэlrчiirlеr Ьеlэ yarandr. Sопгаlаг bu tаsэwйrlэr
inkigaf еtdirilэrэk kimya еlmiпdэ yeni Ьiг sаhэпiп, уэпi stеrеоkimуашп
уагапmzБmа gatirdi.

Vant-Qoff va Le Belin fэrziууэsiпdэп sопrа йоmегliуiп xiisusi пtiчtiпiiп _
gtizФ izоmегIiупiп mбчсчd olmast пэtiсэsiпа gаldilэr. GiizФ izomeгliyini baga
dфmэk iigiin А, В, D чэ Е ilэ igагэ edilmig dёгd dэпа miixtэlif atom чэ уа
qrupun kаrЬоп atomu ila Ьirlэgmаsiпэ baxaq (sakil 14,1).
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ýэkil 14.1. Gtizgti izomcrliyi

Веlэ kаrЬоп аtоmч asimmetrik atom adlanrr. 14.1 gaklindan gбгЁпdiiуii
kimi, iki - а vе Ь чагiапtlаппdа qurulug mtimkiindiir va iizii da с qurulugu Ь
qurulugunun gчzФ эksidiг. Наг iH qurulugda rаЬitэlаг arasmdakt biicaqlar чэ
аtоmlаr araslndakr btitiin mаsаfаlэr eyni olduýundan А.М.Вчtlеrоччп kimуэчi
qчгчlчq паzагiууаsiпэ gёrэ Ьч izоmеrlэгiп kimуэчi хаssэlэri еупi olmalrdrг.

Qeyd edek ki, miiэууэп mаddэlэriп kimyэvi хаssэlэгiпа gбrэ fэrqlэпmэуап
bir пе9а fоrmаdа mtivcud olmast faktlarr Vапt-Qоffчэ Le Belin iglагi meydana
9жапdап gox эwэl da mэlчm idi. Веlэ ki, hэlэ 1848-ci ildэ Fransa alimi Paster
mфаhidэ etmigdir ki,9axtr tчrýчsu

соон-сн(он)-сн(он)-соон

kimyavi хаssэlаriпэ giirэ eyni olan, lakin kгistаllаппrп asimmetriyasma gбrа
Ьiт-Ьiriпdэп fэrqlапап iki fогmаdа mбчсчddчr. Bela ki, Ьir fогmапrп kristalr
digэr fогmапrп kгistahnrn giizgu aksidiг. Веlэ kгistаllаг епапtiаmоrf kristаllаг,
опlаrdап tэgkil olunmu; mаddэlаr isa optik апtiроdlаг аdlашг.

Yant-Qof va Le Bel optik antipodlann mбчсчd olmasmt Ьеlэ izah edirdilar
н, Ьч maddalarin molekullartna asimmetrik kаrьоп аtоmlагt daxildir чэ
demali, hэmiп molekullar 14.1 gэkliпdэ gёstагilmig variantlara uyýun izоmеr
qurulu;larda ola Ьilаг. Doýrudan da, 9акr turgusu molekulunda 2 гэqэmi

оy
но/

но онdзl
уо\он-с-с-ll

нн

ila gбstarilmig kаrЬоп atomu asimmetrikdir о, dtird mi.ixtalif -Н, -ОН,
СН(ОН)-СООН radikallarr ilэ Ьirlэgmigdiг. Опа gбге dэ Ьч mаddэпiп iki
optik izomeri olmalrdrг.

Aydmdrr ki, 3 гэqаmi ilэ qeyd olunmuE kаrЬоп atomu da аsimmеtгikdiг.
Lakin, 2 уэ 3 kагЬоп аtоmlапшп эhаtэsi eyni olduýundan 3 чэ 2 kаrЬоп
atomlannrn аsimmеtriуаы пэtiсэsiпdо уаrапап izоmеrlэr da eyni olacaqdrr.

Qeyd еtmэk 9ох vacibdiг К, эgэr kагЬоп аtоmчпчп эmэlа gatirdiyi rаЬi-
tаlаriп dбrdЁ da eyni Ьiг mtistavi iizэriпdэ уегlэ9sауdi Фzр izomeгliyi (уэпi
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optik izomerlik, optik antipodluq) mёvcud ola bilmэzdi. DoýTudan da, bu
halda

А в

D
qчrчlчglагrпdа аtоmlаг (mаsэlап, А чэ D аtоmlаrr) агаsmdаkt mэsаfэlэг miix-
tэlif оlаrdr ча hэmiп йоmеrlэг kimyavi хаssэlэгiпэ g<iга Ьiг-Ьiriпdэп fэrqlэпmig
оlагdr. Bu isa аrtrq baqqa ntiv izomerlikdir.

Asimmetrik kагЬоп atomu daxil olan btitiin Ьiтl;mаlаrdэп optik izomerlik
mtýahidэ оlчпчr. Misal olaraq agaýrdakr molekullan gtistэrэk (asimmetrik
atom * ila фаrэ edilmigdiг):

СНз оН|-l
CzHs -он CzHs соон

н
izobutil spirti siid tчг;чsч

он онll
-с*-с*-сН2онlIнн

heksoza

Molekulda hаг Ьiг пёч asimmetrik atomun meydana gшmаsr пэtiсэsiпdэ
izоmеrlагiп sayr 2 dэfа аrtrr; asimmetrik аtоmlапп sayl п olduqda optik izo-
mегlэгiп sayt 2'olmalrdrr. Dеmэli, heksoza Ёgtiп йоmеr mбvcud olmalrdrr.
Нэmiп izоmеrlэriп hamrst taprlmrgdrT. Веlэ Н, heksozanm optik izоmеrlаriп-
dэп dбгdi.i tabiatdэ rast gаliпiг, qalanlan isэ si,ini yolla alrnmrgdш.

Qeyd etdiyimiz kimi, optik апtiроdlагп kimуэчi хаssэlэгi tamamila еупidir.
Вч йоmеrlэr Ьiг-Ьiгiпdэп molekullann simmetгiyasr, daha doýTusu, asimmet-
riyast va igrým polyarlagma miistэчisЫп firlапmа istiqamэti ila fаrqlапiг.

Эgаr ixtiyari aqreqat halrnda (kristal, mауе, qaz че уа mahlul halrnda)
gёtiiriilmii9 optik йоmеrlаriп Ьiгiпdэп polyarlagmrg iErq Ьчrахsаq, igrq giiasrnrn
yolunda mаddэпiп пеgэ mоlеkчlчпчп уегlэgmаsiпdап asrlr оlаrаq, polyarlagma
miistavbi mtiэууэп bucaq qаdэr dёпасэkdir. igr$n роlуагlа;mа mi,istэйsini
fiгlаdап mаddаlэr oplik faal maddalar аdlашг, Polyarlagmrq i;rq digэr izоmег-
dэп kegdikda опчп роlуаrlаgmа miistэvisi hamin bucaq qadar, lakin эks
istiqamatdэ dбпtir. Вч halda izоmеrlэrdап biri saýafirladrcr (+), digэri isa sola
firladrcr () аdlашг. Uzvi kimyada bela optik йоmеrlаri D (saý) чэ L (sot)
hаrflагi ila igаrа еdiгlэг (D чэ L - dexter- saý чэ laevus-sol latrn sёzlагiпiп ilk
hаrflэridir). Мэsэlэп, amin turgчlаппш D- чэ L- fоrmаlап adlanan аmiпоtчr_
gчlапшп D- чэ L- fоrmаlаrt izоmеrlагiпiп tбгэmаlэridir (9akil 14.2).

в
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нд H2N
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ýэkil 14.2 Alaninin optik йоmеrlэгi

Optik fэаl mаddэlэriп igtirakt olmadan gеdэп Hmyavi rеаksiуаlаr пэtiсэ-
sinda hэr iki fоrmа izomerin ciddi qэkilda ЬэrаЬаr miqdarda igtiгаk etdiyi
qarlýlq аlmr. Optik izоmегlаri aylrmaq iigiin iig iisul чаrdш ki, hэmiп Ёsчllаr
da ilk dэfэ Paster tаrэfiпdэп tэklif edilmigdiг.

l. Optik izоmегlэriп qangrýr kгistalla;dlrqda hэmiп izоmегlэr mЁхtэlif
asimmetriyalr kristallar эmэlэ gаtirirlэr; Ьч kгistallarr diqqэtlэ пэzаrdэп kegi
rаrэk bir izomerin kгistallarrnr digэr izomerin kristallarrndan sеgmэk оlаг.

2. Vеrilmiq madde ilэ qidalanan mikrооrqапizmlэr Ьir qayda olaraq, optik
izоmеrlэrdэп Ьiriпэ toxunmadan digaгini раrgаlауrr. Bu fakt onunla izah
оluпчг ki, canh оrqапizmlэri qчгmаq potik fэаl mаddэlаriп yalntz miiэууап
fогmаst istifadэ оlчпа bilir.

3. Optik izоmегlэriп digэr optik fэаl mаddаlэriп kimyavi Ьiгlэgmэlаri эmэlа
galdikcэ altnan mаhsчllаr aгtrq eyni хаssэlэrэ malik оlmауасаqdш. Bu, опчпlа
izah оlчпчr ki, hamin mahsullarda atomlar аrаsmdаkt mэsаfэlаr miixtalifdir.
Веlэ тпаddаlагi aldrqdan sопга опlагt Ьiг-Ьiriпdэп аушmаq чэ daha sопrа isэ
опIаrdап izоmеrlэri ауtгmаq оlаr.

Maraqlrdlr ki, btitiin canlr огqапizmlэriп zЁIаllагr amin tчгgчlаппrп yalntz
L-izоmеrlэriпdэп tэgkil оlчпmчgdчг. Вчпчп sэЬэЬi halalik miiэууэп edilmami;-
diг. Canlr оrqапizmlэгdэ optik fэаl mаddэlэгiп yalnrz miiayyan fогmаst istifadэ
olunduýundan, опlапп digаг fоrmаlап canlr чагlrqlаг tigiin faydasrzdrr.
Qidalanakэn mikгооrqапizmlэriп qargrsrndalcr optik izоmегlэrdэп yalnrz birini
раrgаlапmаst va dtgэгiпэ toxunmamasr mэhz bununla izah оlчпчr.

Faza izomerliyinin optik izоmеrlikdэп baqqa digэг ncivti hэпdэsi izomer-
likdk. Нэпdэsi izomerlik molekulda аtоmlапп miixtэlif сiir уеrlэgmэsi ilэ ala-
qэdаr оlагаq meydana 9жrг чэ sonsuz чэ tsiНik йvti Ьirlэqmэlэr iigiin хаrаk_
terikdir. Bela ki, kагЬоп atomuna Ьirlаgэп эчэzеdiсilэriп sonsuz iizvi Ьiгlэq_
mэlэrdэп ikiqat гаЬitэуа nisbatan чэ уа tsiklik tizvi Ьiгlэgmэlагdэ tsiklik miis-
tэvisina пisЬэtэп mi,ixtelif ci.ir уеrlэgmэsi sауэsiпdа handэsi izomeгlik meydana
grxrr. Вiriпсi halda ikiqat rabita ilэ baýlr olan kаrЬоп atomlanntn hэг birinin
Ьiг dэпэ farqli avэzedici ilэ Ьirlаgmэsi sауэsiпdэ izomerlik уагашr. Эgэr ikiqat
rаЬitэ xattindan kе9еп mi.istevidэn Ьir tаrэfdэ eyni эчэzеdiсilаг уегlаqirsа, bu,
sis-izomeг аdlапrr; еупi эчэzеdiсilэг hamin mШtэridэп miiхtэlif tэгiflэrdэ
уеrlа9ап hal isэ trапs-izоmег аdlашr. Tsirlik Ьirlаgmэlэг iigiin isэ sis- чэ tгапs_
izоmеrlеr tsikl mЁstэчisiпэ пэzэrэп, эчаzеdiсilаriп yuxanda gбstэгilэп qaydada
уеrlаqmэsiпэ uyýun оlагаq, mtiэууэп edilir. Веlаliklэ, sis-fогmаdа eyni avэzedi

н
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сilог Ьir-Ьiriпа уахш, trапs-fоrmаdа isэ Ьiг-Ьiгiпdэп uzaq уеrlэgirlэr. Deyi-
lэпlэrа misal оlаrаq agaýrdakr molekullarr gtistэгmэk оlаr:

Н\._../Н H\._./Cl
cll'-'\ct cll'-'\H

sis -1,2 dixolгetilen tгапs- 1,2 - dixloгetilen

HzC
CHz

sis - 1,2 - dixloгtsiklopentan tгапs - 1,2 - dixlortsiklopentan

Qeyd еdэk ki, tsiklik оlmауап va kаrЬоп аtоmlап аrаsmdа уаlпи birqat
rаЬitаlаг olan tizvi molekullarda, birqat гаЬitа хэti эtгаfiпdа kаsilmэz firlап_
mапlп mi.imkiin оlmал пэtiсэsiпdэ (mаsэlап, еИп molekulunda СНз Qrupunrrn
firlanmasr), sis - ча transizomerlik уохdчr.

Optik йоmеrlэrdап fэrqli оlагаq, hапdэsi izоmегlаriп Гиiki ча kimуэчi
хаssэlэгi eyni deyildir. Веlэ ki, mэsэlэп, sis- чэ trапs-diхlоrеtilепlэгiп эrimэ
tеmрегаtчru Ьir-Ьiriпdап 3Ф C-dan gox fэrqlэпir.

ВеlэliНэ, molekullann qчrчlчgчпч бугэпmеk Ёgiiп takca аtоmlаr агаsшdаlо
гаЬitаlэriп aгdrcrllrýrm bilmak kifayat deyildir. Наm da atomlarrn fazada уег-
lagmasi, уэпi. mоlеkчllапп konfi quгasiyasr malum оlmаhdrг.

ý 14.4. Kompleks Ьiгlо9mаlаrdа izomerlik

Qeyd edak ki, fэzа чэ qurulug izomerliyi уаlпz i,izvi Ьiгlаqmаlаг iigiin deyil,
hэm dэ qeyгi-iizvi Ьirlаgmаlэr tigiin dэ хаrаktегikdir. Kompleks Ьirlаgmэlэrdа
mэhz izomeгliyin Oуrэпilmаsi опlапп fэzа quruluqunu mtiэууап еtmэуэ imkan
чегmigdiг.

Kompleks Ьirlа9mаlэrdэ mtivcud оlап izomerlik псiчlаriпi qtsaca пэzэrdап
kegirak.

iопIаsmа izomerliyi kompleks Ьirlэgmэпiп daxili чэ хаriсi sfеrаlап аrаsrпdа
iопlапп miiхtэlif paylanmast ilэ эlаqэdаr оlаrаq meydana 9жш. Маsэlэп,
[Со(NНз)sВr]SОс чэ [Со(NНз)sSОсI Вr; [Со(еп)z(NОrСЦСI чэ
[Co(en)zCIz]NOz. Вuгаdа etilendiamin molekulu NHz-CHz-CHz-NHz sаdэlik
паmiпэ, еп Hmi igаrа edilmigdiг.

Koordiпasiya izomerliyi hэm kation, hэm dэ anion kompleks Ьirlаgmа olan
kоmрlеkslэгdа mШаhidа оlчпчr. Вч izomerlik kompleks эmаlэ gэtirэпlаr ага_
s'rnda liqandlann mtПtэlif сi,ir paylanmast sауэsiпdэ meydana 9жш. Мэsаlап,

HzC
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[Сч(NНзй][РtСI4] чэ [Рt(NНз)а] [CuCI+];

[Со(NНз)ьI [Сr(СN)с] чэ [Сr(NНз)с] [Co(CN)o].
Liqaпdlarm izomerliyi о zaman oziinti gtistэrir ki, kompleks Ьiгlэgmэdэ

liqand rоlчпч оупауап mоlеkчllагrп va уа iопlаrrп <izlэгi Ьir пе9э izоmеr
fоrmауа malik olsun. Маsэlап, aqaýrdakr gоstэrilэп molekullarrn liqand kimi
igtiгаk etdiyi еоmрlеkslэrdэ bu izomerlik miýahide оlчпur;

н,с сн,
"\/ 

J

ýн3- с * cHr*NH}
n$ J&

{Hl{Hi-ti}t;
сн,l,

NH?{ilDý

_-NНз

--NНз

NHz * CHr- CHz- СНз* СН2- NНх 8Ф

снr * Nн _{н:_ CHz- Nн - снз

NHz-CHz- CHz- CHz-CHz- NHz Vэ
СНз - NH- CHz - CHz - NH - СНз

Uzvi molekullaгda olduýu kimi, kompleks Ьiгlеgmэlаr iigtin da hissaciklэrin
fэzаdа mtixtэlif сi,ir уегlэýmэsi ilo аlаqэdаr оlагаq meydana 9жап sis- чэ trans
izomerlik чэ optik izomerlik (gйgu izomerliyi) miimkiindi,ir.

Liqandlann dtirdii dэ eyni bir mtistavi iizэriпdэ уеrlаgmэdikdэ koordinasiya
Эdэdi 4 olan kompleks Ьirlэgmэlэr iigiin sis- чэ trапs-йоmеrlik mi,imktindtir.
Мэsэlэп,

6|чъх

_),-t

CY'

NНз-t
\
/'

cl-

'-D /
-l l-

-Cl

NНз

sis _ izоmеr tIапs - izomer

Liqandlar tetraedrin tэрэlэгiпdэ уегlэgdikdэ isэ sis- чэ trans-izomerlik
miimktin deyildiг.

с
с

NN

ýakil l4.3. Хrоmuп etilendiamin ila kоmрlеkslэriпiп optik izomerlarinin
sxematik tэsviri. Etilendiamin molekullaгrnda hidгоgеп аtоmlагt gбstэrilmiqdir.
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Optik molekulu misal оlаrаq хrоmuп (III) iki dапэ etilendiamin molekulu
daxil оlап komplekslerini gtistarmak оlаг. Сr3* iопчпчп koordinasiya аdэdi 6
olduфndan о, oktaedгin mэrkэziпdэ, liqandlaг isa oktaedrin tэрэlэriпdэ уеr-
lэgir. Oyilmig fогmаdа olan etilendiamin molekulu iki dэпа NHz Qrupu vasi-
tasilэ хrоm ionuna Ьirlаgir (агtrq qeyd etdiyimiz kimi, о, iki dапэ koordinasiya
уеri tutur). Oktaedгik kompleksdэ iki dэпа etilendiamin mоlеkчlч olduqda,
14.З gаkliпdэ gtistэrildiyi kimi, iki qчгчlчg чагiапtr miimkiindiir va bu
qчrчlчglаг Ьir-Ьiгiпiп Фzgч aksidiг.

Uzvi Ьirlэgmаlагdа olduф kimi, kompleks Ьiгlэgmэlаriп da izоmегlаri tama-
milэ eyni Гиiki чэ Нmуэчi хаssэlэгэ mаlikdirlэr, Onlar ya|ntz kгistallarrn
asimmetгiyasr ila Ьir-Ьiriпdэп fэrqlэпiг чэ igrýrn роlуаrlаgmа mi.istэvisini эks
istiqametlэrda firladrг.

Kompleks Ьirlаgmэlэгdа optik izomerliyin mёчсчd ola bilmэsini, ilk dafa,
qabaqcadan, Vеrпег s<iуlэmi9 ve Ьеlэ izоmеrlэгi sintez etmigdiг.

ý 14.5. Копfогmаsiуа analizi haqqrnda

Izomerlik haqqrnda dашgаrkэп 9ох zаmап rаst gэliпэп mоlеkulчп iпfог-
masiyast, kопfоrmеr чэ kопfогmаsiуа апаlИ kimi anlayrglaгr da пэzаrdап
kеgiгmэk vacibdiг.

Uzvi Ьiгlэgmэlэriп molekullannda kimyavi quruluq гаЬitэlэriп dtiziiliýii,
гаЬitэlэriп uzunluýu va valent bucaqlan sabit qalmaqda аtоmlаrlп ча уа atom
qruрlагrпrп эчэzеdiсilэriп sada rаЬitэlэr atrafinda firlanmast zamanl moleku-
lun aldrф hэг Ьir hэпdэsi fогmа molekulun kопfогmаsiуаsr adlanrr. Aydlndr
ki, hэr Ьiг molekulun goxlu sayda konfoгmasiyasr ola Ьilэг. Yаlпz kопfоr-
masiyalan ilэ fэгqlэпэп mоlеkчllага kопfоfmеr va уа firlапmа йоmеri deyillft.
Копfогmаsiуа Ьir-Ьiгi ilэ Ьilачаsitэ kimyэvi rabitada оlmауап avэzedicilarin, о
сi.imlэdэп hidrogen аtоmlапшп qarqrlrqlr tasiri mаsэlап, Ьiг-Ьiriпi сэzЬ еtmэsi
itэlэmэsi, hidrogen гаЬitаlэri уаrаtmаы va s. пэtiсэsiпdэ эmаlэ galir.

Нэпdаsi чэ optik йоmегlэrdэп fэrqli olaraq kопfоrmеrlэг adi gагаitdа гаЬi-
tэlэг qtпlmаdап asanlrqla Ьir-Ьiriпэ gечriliг. Мэhz Ьчпа gtirэ da опlап tacrid
еdаrэk арппаq mi.imkЁп оlmчr. Uzvi Ьiгlэgmэlаriп molekullan, аdэtэп, taraz-
lrq halrnda olan kопfогmеr hэmiп qangrýrn asas hissэsini tэgkil edir. Molekul-
lаrш konfomasiya vaziyyati mаddэпiп Гrziki хаssэlэriпэ, onun kimуэчi gevril-
mэlэгiпiп siirat va istiqamatinэ tэsir еdiг.

Molekullartn kопfогmаsiуаlаrrпt чэ maddanin Гиiki-kimуэчi хаssэlагi ilэ
Ьч kопГоrmаsiуаlаr arastndakt эlаqапi бугапmаk figiin kопfогmаsiуа anali-
ziпdэп istifadэ оlчпчr. Копfогmаsiуа analizi stereokimyanrn Ьir sahэsi olub,
1950-ci ildэ inфlis alimi D.Вагtоп tэrэfiпdэп taklif olunmugdur. Оksаг mole-
kullann Ьiг чэ уа Ьiг пе9а sabit kопfогmаsiуаst чагdш. Еупi mаddэпiп miix-
tэlif kопfогmаsiуаlаппа uyýun епеrjilэri farqi, уэпi kопfогmаsiуаlаr аrаsш-
dakr potensial 9араriп hiindiirliiyЁ adetan, 5-15 kkaUmol (чэ уа 20,9-62,7
KC/mol) оlчг. Мэhz buna gtiгэ dэ учхапdа qeyd etdiyimй kimi, eyni mole-
kulun miixtэlif kопfогmаsiуаlаrr daim Ьir-Ьiriпэ gечгiliг.
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РаrаГrп sшasr kагЬоЫdгоgепlэriпdа konformasiya апаIiziпэ etan moleku-
lundan (СоНо) baglamaq оlаг. Etan molekulu iigЁп iirtiilmф (cЁt) чэ tогmоz-
lanmrg (tэk) konfoгmasiya miimktindiiг. Вчпlаr Ьir metal qruрчпчп digэriпа
пэzагэп С-С rаЬitэ хэtti atrafinda firlanmasr пэtiсэsiпdа эmэlа gэliг. Etanrn cЁt
konformasiyastnda hidгоgеп аtоmlап bir-birinin агхаsmdа, уэпi Ьiг-Ьiтiпа ап

уахrп mаsаfэdэ yerla9migdir. Опа giiга da hidгоgеп аtоmlаппrп bir-birini
itаlэmэ qtiwэsi bёyiik чэ konformasiyanm enerjisi mаksimчmdчr. Веlэ ki, ciit
iirttilmiý kопfогmаsiуапrп епеrjisiпdэп 3 kkaUmol (12,5 KC/mol) gохdчr.
Etan molekulu enerji baxtmtndan эlчеriqli olmayan bu kопfогmаsiуаdап daha
sabit olan az enerjili tormozlanmrg kопfогmаsiуауа kеgmэуэ cahd edir. QtinК
tormozlanmrg kопfогmаsiуаdа Ьiг metil qrupundalo Ыdгоgеп atomlarr digэг
metil qrupundakr Ыdrоgеп аtоmlаппdап mi.imki.in qаdаг агаlr уеrlэqdiуiпdэп
bu konformasiyaya чуФп епегji dаhа az оlчr. Вч kопfогmаsiуаdа С-С гаЬi-
tasi эtrаfiпdа fiгlапmа <<tогmоzlашD) чэ tогmоzlапmrg kопfогmаsiуа adr da
Ьuпdап meydana gжrr.

Tsiklik hэlqэчi quruluga malik olan iizvi Ьirlэgmаlаriп, xtisusilэ dэ siНo-
heksan чэ опчп tiiгэmаlriпiп Ьэzi хаssэlэгiпiп izah еdilmэsiпdэ kопfогmаsiуа
analizi mi.ihiim rоl оупаmrgdrг. Sikloheksan mоlеkчlч аsаsэп kгеslо (kiirsii)
foгmastndadrr. Веlэ konformasiya enerji baxrmrndan аlчегi;lidir. Qi,inki bu
kопfогmаsiуаdа siНoheksan mоlеkцlчпчп valent Ьчсаqlап tэhгif оlчпmАmrq-
dtr va С-С rаЬitаlэгiпiп hamlst tогmоzlапmrg kопfоrmаsiуаlагdrг. Вчrаdа hэr
biT kагЬоп аtоmчпчп bog qаlап iki valent orbitalr уа kаrЬоп аtоmlап halqa-
sша реrрепdikчlуаrdrг, уа da опчп kапаrrпа doýru уtiпэlmigdiг. Вiгiпсi halda
bu огЬitаllапп эmэlа gatirdiyi rаЬitэlэr aksial, ikinci halda isэ ekvatorial
rаЬitэlаr аdlапrr.

Копfогmаsiуа апаlйiпdэ kimуэчi tbullarla yanaýl fiziki iisullardan mаsэlэп,
ntiva maqnit rezonanst, kvant kimyasmda i;lanib hаагlапmrq tisчllагdап isti
fаdэ edilir. Sintetik чэ tabii irimolekullu Ьirlэgmэlэriп va Гrzioloji fэаl mаddэ-
lаriп fizikikimyэvi хаssаlэгiпiп tiугапilmэsiпdа kопfогmаsiуа analizi bбyiik
эhаmiууаt kэsЬ еdiг.
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хч FэSiL
Kmyavi гаЬitаlаriп asas хагаktеristikаlаrl

Maddэnin fiziki чэ kimyavi хаssэlэriпi буrэпmэklэ onun qurulugu haqqmda
mэlчmаt эldэ еtmэk оlаr. Xibusi halda, fiziki tadqiqat metodlu.*rn kЪЬэуi
ilэ, mоlеkчllапп эsаs раrаmеtrlагiпi, уэпi kimyavi гiБitэlэriп uzunlugunu, va-
lent bucaqlannl чэ rаьitэпiп mohkэmliyini tэуiп еtmэk оlаr. Вч isаъоlеkчl-
lаrrп hепdэsi qurulugunu, уэпi feza konfiqurasiyaststnt mtiэууэп еtmэуэ imkan
чепr.

ý 15.1. Kimyavi гаЬitаlаriп чzчпIчýч

kimyevi rаьitаlэriп uzunluýu dedikdэ baxrlan Ьiгlэgmэdа Ьir-ьiri ila kim-
уэvi таьitэ аmэlа gэtirап аtоmlапп пfiчэlаriпiп tarazhq чэziууэtlэri агаsmdаkt
mэsаfа пэzэrdэ tчtчlчr.

Kimyavi rачЬitэlаriп uzunluýunu kifayat qэdэr daqiq tэуiп etmak iigiin
mцt_эli| fiziki tadqiqat iisчПаrrпdап еlеktrопоqгаГrуа, ,Ъоtg"п qurulug tэЁlil,
mоlеkчlуаr spektroskopiya va s. istifada ediliг.

RаЬitэпiп d uzunluýunu qiуmаtlэпdiгmэk iigi.in

de_u =:(чл ^*dr_u) 1rs.r;
diisturundan istifada еtmэk оlаr. МаsаIэп, miiаууэп edilmiýdir к, Hz
molekulunda dH-H-0,74h, Oz molekulunuda isa dbo=l,2t А -dil. Onda'Hzo
mоlеkчlч iigiin, (15.1) diisturuna эsаSэп, do-H=]{r,rr*o,r4)=0,98 А, taprnq

l
ki, Ьч da su molekulunda о-Н rаЬitэsiпiп uzunluýu tigtin taprlmrg 0,96 А
qiуmэtiпэ yaxmdlr.

Еlеmепtlэriп dtivri sisteminda atom чэ iоп rаdiчslаппm qanunauyýun
dэуigmэsi пtiчэlэrаrаst d mэsafasinin qanunauyýun gэНldэ а.уlg-эsi"it.
аlаqэdаrdrr.

тесrЁьi faktlann tэhlili gostarir ki, valent halr dэуiqmэdikdэ чегilmig rаьitэ
ncivii iigiin rаЬitэпiп uzunluýu mi.ixtэlif Ьirlэ;mаlэidэ, praktik оlаrаq, sabit
qаlrr, Маsэlэп, biittin_ alifatik Ьirlеgmеlэrdа С-С rаЬitэsiпiп чzчпluýЪ dc-c
1,54_1,58 А, aromatik Ьirlэgmэlэгdа isэ L,зg-1,42А intervalrnda qiуmэt-lэr аlrг.
iki vэ iigqat rаьitэlаriп *,rоlugu isэ kigik оlчr ki, bu da ьэйiп rаьitэlэгiп daha
mсihkэmоlmаstпr.gоstэrir. Веlэ ki, dc-c=1,54A, olduýu halda, dc=c=l,34 А, чэ
dc=c=|,20 А-dir. iНatomlu molekullannyalntzazbii qismi iigtin пiiчэlагаrаsr
m"|ф_"р tэсriiЬi qiуmаtlэri mэlчmdчr. 15.1-15.5 сэdчhlэriпdэ ikiatomlu дz
molekullan, qaz halrnda olan Ыdridlэгiп Ан чэ hаlоgепlагiп дх mоlеkчllап
iigiin опlаrrп esas haltnda ni.ivalararasr mэsаfэпiп qiуmЬtlэri чегilmiýdir.

Qeyd еdэk ki, mоlеkчПаrrп kvant mexanii<i hesablanmast mеtоdlап,
рriпsiрса, istanilan molekul iigtin kimyavi rаЬitэlэгiп uzunluýunu, heg Ьir tэс-
rtibi fakta mi.irасiэt еtmэdэп, tayin еtmэуэ imkan чеrir, Lakii bela hesablama-

1,17



lапп aparrlmasr bбyiik гiуаzi gаtiпliНэrlэ эlаqаdаr olub, miikаmmэl еlеktгоп-
hesablayrct mаgrпlаппdап istifadэ olunmastnt talab еdiг.

Сэdчэl l5.1
Bаzi ikiatomlu mоlеkцIlаr Aziigiin пiiчаlаrаrаsr dmasafasi (А)

Моlе
kul d Mole

kul d Mole
kul d Mole

kul d Mole
kчl d Mole

kuI
d

Hz 0,74l

Liz 2,6,| Bz 1,590 Cz |,242 Nz 1,098 о: |,20,| Fz |,4|,|

Naz 3,08 Alz 2,5Ф Siz 2,252 Pz 1,8и Sz 1,889 Clz l,98Е

К, з,92 Gaz Gez Asz 2,288 Sel 2,|6 Вгz 2,281^

Rbz Iпz Snz Sb, 2,21 Те: z,JJ l Jz 2,66,1

Csz Tlz Pbz Biz Poz Дz

Сэdчэl 15.2
Mendeleyev cadvolinin qruрlап iiтa АН hidridlаriпiп molekullan

iigiin пiiчаlаrаrа$ dmasafasi (А)

Cadvol15.3
АЦ halogen molekullan iigiin пiivаlагаrаsr d masafasi (А)

MoIe
kul d Mole

kul d Mole
kul d Mole

kul d Mole
kuI

d Mole
kul d MoIe

kчl d

Hz 0"l4

LiH l/595 ВеН l291 вн |2зб сн 1,120 NH 1,03E он 0,97l Fн 0,9l7

Na[I 1,887 Мgн 1,730 дн 1,64E SiH 1,520 рн |,4зз SH clH 1,275

кн 224 Calt 2,002 Gан 1,66 GеН 1,588 AsH l,5з5 ScH ВrН 1,4 l5

RbH 2361 SrН 2,146 InH l,t9l Sпн 1,77 SbH ТеН н l,609

CsH 2А94 ван 2,2з| TlH 1,866 рьн l,Ез9 BiH l,E05 РоН AtH

СчН 1,46з ZпН 1,595

Ад 1,6l8 cdH L,762

Ачн 1,524 нд 1,740

Ах F cl Вr I

н 0,9l7 1,275 1,415 1,609

Li 1,5б4 2,0z| 2,1,10 2,392

Na 1,926 2,эбl 2,502 2,7ll

к 2,172 2,667 2,82l 3,048

Rb 2,270 2,]81 2,945 з,|77

Cs 2,345 2,90б з,072 3,3 l5
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ý 15.2. Vаlепt Ьчсаqlап

Вir-Ьiri_ilэ kimyэvi rаЬitэ.аmэlэ gеtirэп atomlann пiiчэlагiпi ЬiгIаgdiгап diiz
}_at_t раr9аlагr (гаЬitа хэtlэri) arasmdakt bucaqlar чаlепt bucaqlan adlami.
va_Iegt Ьuсаqlаппtп qiymэti аtоmlапп tэьiэtiпdъп чэ гаьitэпiп хъrакtенпа"п
pllr_drr. Az чэ уа АВ kimi ikiatomlu mоlеkчllаг А-В Kimi gtistaHra БrНrу,
}аlфr, iig-, d<iгd- va daha 9ох atomlu mоlеkullаr iiqiin mtixtaiif
konfi qчrаsiуаlаг mЁmktindi.ir.

Ugatomlu mоlеkчllаr hэm хэtti, hаm da qeyri-xэtti fогmаdа ola Ьilаr (ýэkil
15.1):

Cadval15.4
АrпХ halogen molekullan iigiin пiiчаlагагаsr d masafasi (А)

Ах F cl Вг I

в 1,262 1,7lб 1,890 2,100

д 1,б54 2,1 30 2,296 2,5з0
Ga 1,775 2,202 2,з5зз 2,575

In 1,985 2,40l 2,54з 2,754

Tl 2,084 2,485 2,6l8 2,8l4

Cadval15.5
XY dihalogen mоlеkчllап iigiin niivalararasl d masafasi (А)

Yx F cl Вг I

F 1,4l7 1,628 1,759 1,908

Cl 1,98E 2,зl8 2,з2l
Вг 2,28| 2,485

I 2,677

в

А
А}_-о ААвв

ZBAB:1800 Zвдв<1800
ýэkil 15.1

хэtti iigatomlu molekullara misal оlаrаq Ьэzi II qrup elementlari daxi1 olan
mоIеkчllагr (mаsэIэп, _BeClz, ZnBtz, Cdrzi чэ digэi Йоlеkчllаrr (со;, aЪ;jgсistэгmэk оlаr; гаьitэlагiп uzunluýu eyni оlmауаi Ьэzi йgаtоmlч mоlеkчllаг
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da (mэsэlэп, HCN) Ьеlэ konfiqurasiyaya malik olur. Хэtti olmayan Ёgatomlu
mоlеkчllаrа misalolaraq isэ VI qruрчпр- еlеmепtlагiпiп Ьir gox ЬirlэgmаlэriПi
(mэsаlап, HzO, SOz, чэ s. misal gёstэrmаk оlаr).

Охgаг iigatomlu mоlеkчIlаг sшast boyunca ВДВ valent Ьчсаф qanrrna-
uyErrn gakildэ dэуiqir. Мэsэlэп, HzO (l04o230)-HzS (929 - HzSe (9l0)- НДе
(890300).

Dtirdatomlu ДВз molekulu miistэvi, T-qekilli va piramida fоrmаsшdа ola
Ьilэr. Аdэtэп III qrup elementlarinin Ьirlэgmэlэri (mэsаlэп, ВНз, ВСIз, АJВrз)
чэ Ьэzi ionlar (NOr-, Соз2-) miistavi fогmаstпdа оlчr. Т - gэkilli molekula misal
оlагаq СIFз mоlеkчlчпч gбstэгmэk оlаr. Dбrdаtоmlч mоlеkчllагdа эksэr hal-
larda miistэчi olmayan fогmа гаst gэliпir. Bela ki, V-qruрчп р-еlеmепtlагiпiп
Ьirlаgmаlаri (NНз, РСIз чэ s.) рiгаmidа fогmаsmdа olur ve Ьч molekullarda da
valent bucaqlannrn qапчпачуýчп dэуigmэsi bag чеriг. Мэsэlап, aqaýrdakr
srrаlага baxaq:

NНз (107О20')-РНз(93020') - АsНз (910 50') - SЬНз (910 20');

РсIз (1010) - АsСIз (979 - SЬСIз (900; - ВiСIз (940);

РFз (1И0) - РСIз (l0l0) - РIз (980).

Qeyd еdэk ki, dбrdаtоmlч molekullarda valent bucaqlan digаг bagqa
qiуmэtlэг dэ ala Ьilэr. Misal olaraq asetilen (CzHz) чэ Ыdrоgеп perekis (HzOz)
molekullannt gбstагmэk оlаr (qэkil 15.2).

200
|,2| 1,05

ýakil 15.2 а) asetilen, Ь) hidrogen perekis molekullarrmn qunrluqu (rаЬitа
хэtlаri iizэriпdэ гаЬitэпiп uzunluёu (А) giistэrilmi9diг)

Begatomlu АВл molekullan паdiг hallarda miЫavi kvadrat, эksэr hаllагdа
isэ tetraedr fоrmаsmdа оlчr: А аtоmч kчаdrаtrп ve уа tеtrаеdгiп mэrkэziпdа
уеrlаqir (+akil l5.3). mэsэlэп, (PdCIaP- ionu mtistэvi kvadrat gэklindadir. IV
qrчрчп р-еlеiепtlэгiпiп va хtisчsэп kаrЬоп аtоmчпчп Ьirlаgmаlаri iigi.in
tегаеdгik fоrmа xarakterikdir. (SOc)} ionu da bela fогmауа malikdir.

в в в

А ZBAB=90o

в в
ZBAB:109,5o

ýaНl l 5.3. ABl mоlеkчlчпчп qurulug чаriапtlап.

в

в

1,48A

l80

в

/
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Umчmiууэtlэ, molekullann fэzа qurulugu еIеktrоп buludunun рауIапmа
хаrаktегi ilэ miiаууэп оlчпчr чэ prinsip еtiЬагilэ kvant mexanikasrmn metodla-
ппdап istifadэ etmэkla tэуiп еdilэ Ьilэг, Atom огЬitаllагrпrп hiЬridlа9mэsiпi
паzаrdап kеgirэrkэп Ьч mэsэlэ mйаkirэ edilmigdir, Aydrndrг ki, eyni biT atom
iigЁn mi.ixtэlif Ьirlэ9mэlэrdэ valent bucaqlan mi,iхtэlif ola Ьilэг.

vаlепt bucaqlannt teyin еtmэk iigi.in elektronoqrafiya, rепtgепоqrагtуа,
molekulyar spektroskopiya metodlanndan, hэm da dipol mоmепtlэгiпiп
qiуmэtlэгiпdэп istifadэ edilir.

ý 15.3. Kimyavi rabitanin miihkamliyi

RаЬitэпiп mёhkamliyini опu qmnaq iigЁп tэlаЬ оIчпап qiiwэ чэ уа sаrf
оluпап епеrji ila хаrаktегйэ etmak оlаr. Aydrndrr ki, Ьч хаrаktегistikаlаr eyni
manalr deyildir, ВЙ rаЬitэпiп mбhkэmliуiпi хаrаktеrйа etmak i.igi.in enerji
anlayrgmdan istifadэ еdэсэуik. Rabitэni qlrmaq iigi.in lazrm оlап епеrji (rаЬitэ-
nin dissosiasiya епеrjisi) hami9a miisbatdir. Rabitэnin эmаIэ gаlmэsi enerjisi isэ
hэmiп rаЬitэпi qlrmaq iigiin lazrm olan епеrjiуа qiуmаtсэ ЬаrаЬэr чэ mэпГtdir.

Ikiatomlu mоlеkullаг tigtin rаЬitа eneгjisi еlэ опIагш dissosisasiya епеrjisiпэ
ЬоrаЬаrdir. Мэsаlэп, Hz, Nz чэ Fz mоlеkчllап iigiin hэmiп kэmiууэt, uyýun
оlаrаq,435, 940 чэ l59 GС/mоl-dчг.

Еупi пбv rаЬitаlэгi olan goxataomlu molekullaг, mэsэlэп, ДВп mоlеkчllап
iigiin А-В гаЬitэsiпiп огtа enerjisi hэmiп molekul аtоmlаrdап эmэlэ gаlаrkап
аупlап enerjinin (чэ уа hэmiп molekulun ауп-ауrl аtоmlага раrgаlапmаsr
iigiin lazrm olan dissosiasiya enerjisinin) l/п Ыssasina ЬэrаЬаrdir:

ABn + д+ пВ, En, = Ь (l5.2)

Маsаlэп, metan molekulunun 
П

СН.+С+4Н
dissosiasiyasl zamanl udulan enerji Ео= 397 kkaVmol olduýundan, bu mole-
kuldakr dёrd dэпэ С-Н rabitэsinin hаг Ьiriпiп оПа eneгjisi

^ зg!=qqk1l 
(15.з)Lс-Н 

а mol
оlаr.

Digэг misala baxaq. Мэlчmdчr ki,
НrО +2Н +О

prosesi zаmаш Ео=,924 kC/mol qаdаг enerji udulur. Lakin su molekulunda
hаr iki о-н гаьitэsi ekvivalent olduýundan гаьitэпiп enerjisi

Ео_н =|=ОВr\ оlаr. (Qeyd еdэk ki, 1kal=4,19 С va 1 kkal=4,19 КС
olduýunu Ьilаrэk hэmigэ kkaumol vahidlari arastnda эlаqэ tapmaq оlаr).

Fаrz еdэk ki, lд" molekulundan Д atomlart ardtcil оlагаq qорапhг.
Моlеkuluп Ьеlэ dissosiasiyasr zamanl опчп пiiчэ чэ elektron konfiqurisiyasr,
чэ dеmэli, mоlеkчlа daxil olan аtоmlапп qargrlrqlr tasiгinin enerjisi аауЦiг.
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Маsэlэп, СНл molekulunda <нсН bucaqlan 109,50 olduýu halda СНз birlag-

mэsiпdэ hэmiп bucaqlar tаqriьэп l20o оlчr чэ metandakr Снз tеtгаеdrik
qrupu miistэvi metil iadikalrna gevrilir. опа gёrэ dэ ,4д" molekulundan Д
uioo,lu.ro- aгdtctl qopaгrlmasr tigiin tаlэЬ оlчпап епегjilаr eyni оlmчr. Эgат
ьir rаьitапiп qrпlmаirъigэr rаьitэпiп zэiflаmаsiпэ sэьаь оluгsа, onda nёvbati
rabitanin qrгrlimasr i.igЁпЪz епеrji tаlэЬ оlчпчr. Мэsаlэп, HzO molekulunda
Ьiriпсi hidiogen atomu qораппаq iigiin 118 kkaUmol епеrji sэгf olunduф
halda, ikinci hidrogen аtоmчпч qорагапdа lааm olan епеrji 102 kkaymol оlчr
(bu hэm dэ ОН rudikalrmn mёhkэmliуiпi хагаktеrizэ edir). Оgаг Ьir гаЬitЭПiП
qtrrlmast пэtiсэsiпdэ digэr rabita mtihkэmlапirsэ, onda пбvьаti rаьitэпi qlппаq
tigtin daha 9ох епеrji tJlэb оluпчr. Маsэlэп, aliiminiium хlоrid AlCb moleku-
lчпdап хlоr аtоmlаппr ardtcrl qорагmаq iigiin tэlэЬ оlчпап епегjilаг чуgчп
olaraq, 91, 95 чэ l19 kkаUmоl-dчг. Qeyd еdэk ki, Ьэzi hаllаrdа учхапdа gбs-

tагilэп qanunauyýunluqlar роzulчr чэ daha miiгэkkэЬ gэkil alrr. Мэsэlэп, СНл
molekulundan hidгоgеп аtоmlапшп ardtcrl olaraq qopanlmasl zamanl, uyýun
olaraq, 102, 88, |24 уа 80 kkaУmol епеrjilеri tэlаЬ оluпчr. Lakin istэпilэп
maddb tigiin bu епrjilэriп оrtа qiymэti rabitanin eneгjisinin оrtа qiуmэtiпэ
ЬэrаЬэг оlчr. Мэsэlэп, metan molekulu tigiin

л._" =|1to2+88 +|24+8о)=яяЩ (l5.4)

alrnq.
QЪуd etmak lgrmdrr ki, аtоmlапп qoparrlmasr ilgЁп lgtm оlап епегjilэr

9ох azmiqdaгda molekullar iigiin mэlчmduг.
Оgаг molekulda mtixtэlif аtоmlапп sayr iýdэn gохdчгsа, уэпi molekd АВ"

tipli deyilsa, onda rаЬitэпiп оrtа епегjisi anlayrgr rаЬitапiп dissosiasiya епеrjЬi
anlayr;i ilэ еупilэgdirilэ bilmaz. Вчпdап bagqa, эgэг molekuldakr rаЬitаlэr
miixialifdirsa, Ьiriпсi yaкnlagmada опlаrш hэr biri tigtin miiаууэп Е enerjisini
hesablamaýa imkan чегir. Мэsэlап, kаrЬоп чэ hidrоgеп аtоmlаппdап pntan
mоlеkчlчпчп аmэlэ gэlmаsi enerjisi

Еr,",, = Ес_, *LLE,,H (l5.5)

ifadэsi ilэ hesablana Ьilэr. Lakin Ьч zaman паzэrэ almaq laamdr ki, bela mе-
tod Ьir gox hаlаrdа molekulun эmэlэ gаlmэsi eneгjisini yalnrz qiymatlэndir-
maya imkan чеrir. Маsаlэп, bu metoddan istifadэ etdikda baxilan molekulun
biitiin izоmеrlэгi iigiin, tюri.iЬi faktlaгdan fэrqli olaraq, эmэlэgаlmэ enerjisi
eyni adlanrr.

15.6 саdчэldа Ьэzi гаЬitаlэriп епеr.jilэri verilmigdir. Bu саdчэldэп hamin
епегjilэгiп dёчri sistemindэ miiэууэп qanunauyýunluqla dayi;mэsi gбгi.iпiir.

Мэsэlэп, С-Х Х srrast Ьоучпса гаЬitэ eneгjisinin azalmast kагЬоп vэ halogen
аtоmlапшп пtiчэlэгi arasrndakr mэsаfапiп агtmаsr пэtiсэsiпdа гаьitэпiп zaif-
lаmэsi ilэ эlаqэdагdrr. С-Х гаЬitаsiпiп miiЖэmliуiпiп 9ох olmast gёstэгir ki,
kаrЬоhidrоgепtэriп ftоrlч tiirаmаlэгi, xiisusi halda реrftогаlkапlаr kimyavi
сэhэtdап tasirsiz olmalrdrr. Bu fakt tасгЁЬоdэ tэsdiq оlчпuг. Оksiпэ, miiаУУэП

srra Ьоучпса rаЬitэпiп enerjisinin агtmаsr опчп mбhkэmliуiпiп агtmаst, va

dеmэli пiiчэlаrаrаst mэsаfэпiп Нgilmэsi demakdiT. Eyni аtоmlаr arastnda Ьir-
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qat rаЬэtэdэп iki - va iigqat rаЬitэIагэ kegid zamanr гаЬitэпiп enerjisi аrtrг.
Lakin bu аrttm dй miitэпаsiЬ оlаrаq bag чеrmir. Bela ki, ikiqat iabitэnin
епегjisi biгqat rаЬitэпiп епеrjisiпdап iki dэfэ, iigqat гаЬitапiп епеrjiЪi ii9 isa dэfэ
gox оlmчr.

QeYd edak Н, i,izv! Ьirlэ9mаlэr i.igtin rаЬitэlэriп Д enerjisinin g<istэгilеп qiy-
mаtlэri qeyri-{izvi ЬirlэgmэIэr iigi.in оlап qiуmэtlэrэ пisЬэtап dahfdэqiqdir. Ёч,
onunla эlаqаdаrdш ki, iizЙ Ьirlэgmэlэгdэ az sayt mtПtэlif гаЬitэlэr oiCup bat_
da ktilli miqdar iizvi molekullar atraflt <iуrэпilmigdir. Qeyri_iйvi ЬirlэqЙаlэrdэ
isэ,_эksiпа, goxlu sayda miixtэlif rаьitэlаr olduýu halda 9ох az sayda qbyгi-iwi
mоlеkчllаг haqqrnda tэсЁЬi mаtегiаl чаrdrr.

RаЬitэlэтiп епегjilэгiпi tэуiп еtmэk iigtin mtixtalif рrоsеslаriп епеrji effekt_
lэriпiп сilсtilmэsiпdэп, sреktгlэгiп tэhtiliпdэп чэ s. istifadэ edilir.

Qeyd еdэk Н, miiоууэп prosesin enerjisini чэ Ьакlап rаЬitэdэп bagqa biitiin
digаг rаЬitэlагiп eneгjisini Ьilаrэk bu rаЬitапiп da enerjisini hesablamaq оlаг.
Маsэlэп, hidrogenin уапmаsl гeaksiyast

2Hz+Oz=2HzO
zamanl l15,6 kkal istilik аупlrr. Fэrz еdэk ki, bu уапmа рrоsеsi agaýrdakr kimi
bag чеrir: эwэlсэ Hz че о molekullannda Н-н уе о-о rаьitэlэii qшlrr чэ
аlmап Н уе о аtоmlап sопrа Ьiгlаýагэk iH dэпэ о-Н rabitesi ойп ,F/zo
mоlеkчllап эmэlа gаtiгir. Onda enerjinin saxlanmast qапчпчпа gёгэ

2Е r_ *+ Е о_о-4Е о_,7 -|1 5,6 kkal
yaza bilarik. Вuгаdап isa, iki гаЬitэпiп enerjisini Ьilагэk, iigtincii rabitanin
eneгjisini tapmaq оlаr. Мэsаlэп,

Ео_н =!t r"_" * Ео_о+ 115,6) (15.б)

15.6 сэdчэliпdэп Ен_н=193,1k"] va Ео_о=|rr# olduýunu Ьilэгаk.

Eo_tF|1g,1 
kЧ 

taprnq.

Аtоmlагdап molekulun аmаIэ gэImэsi eneгjisi kimyэvi rаЬitэlэгiп епеrjilагi
сэmiпа эks igаrа ilэ ЬаrаЬэгdir. Вч zaman Ьеlэ hesab olunur ki, molekul чэ
опuп dissosiasiyasmdan alrnan аtоmlаr эsаs halda уеrlаgir, miitlaq srflr tem-
регаturuпdаdrlаг vэ ideal qaan xassalarina mаlikdirlэr. Lakin maiumdur ki,
kimУЭvi геаksiУаlагdа atomlar hауэсапIапmrg halda i9tirak еdiгlэг чэ bu reak-
siyaiar щiksэk tэzyiq чэ tеmреrаtчrlагdа bag чеrir. Tэzyiq чэ tеmрегаtчrчп
dэуigmэsi rаЬitэ епеrjisiпэ az tэsir еdir, ВеIэ Н, 7=0 ча Т=298К tеmреrаtчrlа-
rtnda Е,* eneгjisinin qiуmеtlэri агаяпdаkt farq 1 kkaumol-dan gox оlmчr.
Мэhz buna gёгэ dэ 15.6 сэdчэliпdа Д,"6 iigЁn чегilэп qiуmэtlэr P=l atm чэ
t=250C iigtiпdiiг. Lakin hayacanlanmtg hаllага kegid biiyЁk епеrji dэуiýmэlэri
ila эlаqаdаr оlчг.
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Cadvol15.6
Kimyavi rаЬitеlаriп чzuпlчýu va eneriisi

Rabite Вiгlа9mа
Rabitanin

чzчпlчýч (А)
Rabitanin

епегjЬi
(kkaUmol)

с-н 1,095 98,7
l,38l l l6,3с_F

C-Cl |,,76,| 75,8

С-Вг
tiiгэmаlэгi

|,94 бз,8

c_I yodlu 2,14 4,1 ,2

с-с |,54
,79,3

с..... с Benzol 1,40 l16,4

С:С Etilen чэ опчп tAranalori 1,34 140,5

С-С 1,20 l
с=о) COz 1,1б l91,1

н-н Hz 0,,l4| 103,3

о-н HzO 0,958 1 10,1

о-н Sрirtlэг 0,96 l04,,|

о-о HzOz 1,48 33,3

о_о Oz |,20,| ll8
S-H 1,34б 86,8

S:O SOz l l 9

N_H NНз,

N No l,l5l l49,4

Az-H AsНz 1,5l9 4,1 ,5

ý15.4. Effektiv yiik vo kimyavi rаЬitаlагiп роlуагhф

дtоm kimyэvi rаьitэ эmэlэ gэtirdikdэ опчп еlекrrоп Ьчlчdч fоrmа чэ miq-

ааЙ аэуiqir. дtоmчп elektr;n sжhgml dауigmэsiпi _kаmiууэtсэ хаrаktегiz€

;й;k tiiйьtоr"п effektiv yiikii апъуцшdап istifadэ еdiliг. Molekul daxi-

liпdэ atomun пialik olduýu yЁk onon effektiv yiikii 
' 

adlanrr.Atomun effektiv

Ёkii 6; adэtan elektron yiikii vaЫdi ila ёlgi,iliiг. Effektiv уЁk elektron Ьuludu-

пчп asimmetrigiyini ifada edir чэ gэrtidiт. Ciinki еlеktrоп buludu lokalla9ma-

mrýdш чэ опч аtоmlаг агаsmdа кьбlmэk> olmaz.
Eyni аtоmlаг araslnda эmэlэ galan kovalent rаьitэ iigiin б = 0, iоп rabitasi

iigiin isa б ionun yiikiina ЬэrаЬаr оlчг. Digэr hallarda isa б aralrq qiуmэtlэr

аlш.
Effektiv yiikii tэуiп etmak iigtin optik udulma sреktlэriпdэп, rепtgеп

sреktrlэriпdjп, пiiчэ maqnit rezonansrndan чэ ý. istifadэ edilir.
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15.7 саdчэliпdэ bazi Ьirlэgmэlэrdэ atomlann effektiv уtiklэгiпiп rепtgетr

sреktгlэriпа gёгэ taprlmrg qiуmаtlэгi verilmigdiг. Bu. qiуmаtlэr 9ох qa dliч
аЪуirJi.. 1"Kb ьэmй qiуЬэtiэг" эsаsэп miieyyan пэtiсаlаr glI€rmaq оlаr. Bela

ki, birtipli Ьirlэgmэlэrdэ охgаr аtоmlаr tigiin d qanunauyýun gаkildэ dayiEir,

Masalan, НХ (Х=F, Cl, Вr, I) sшая Ёgiiп dr = -0,45, dcr = -0,18,

бч,=-О,l2 Ya 4 =-0,05 оlчr. Вчпdап baýqa, 15.7 сэdчэliпdа gбriiпi.ir ki,

atomun effektiv yiiki.i 2-dэп gox olan Ьirlаqmа уохdчr. 
Cadval 15.7.

Bazi Ьiгlа9mоlагdа аtоmlапп effektiv yiiklari (еlеktгоп yiikii vahidi ilo)

Вirlа9mе Atom Б Вiтlаýmэ Atom 6 BiTla9me Atom Б

нF F -0,45 ClzOT о -0,02 СаТiОз Са 1,5

HCl cl -0,18 SOzClz Cl -0,1 GеВr+ Gе;Вг 1,1;

4,3

НВг Вr -0,12 CzH+Clz Cl 0 ZnBrz Zп;Вr 0,5

л,25

HI I -0,05 Ксlоз cl 0,,l IВr Вг {,l

NazO о -0,8l LiC]O+ cl 0,8 GeHa Ge

Мgо о -0,42 HzS S -0,2 GeOz Gе 1,0

Дzо о -0,з1 SOz S -0,1 КzСгzоz Сг 0,1

SiOz о л,2з SClz S 0,2 КzСгол Сr 0,2

PuOs о -0,1з CaSO+ S 0,4 СrСlз Сг 1,3

Sоз о -0,06 КМпо+ Mn 0,3 СгСlz Сг 1,9

Еlеktrоmэпfiliуi miixtalif olan аtоmlаr аrаsmdа аmоlэ gэlэп kimуэvi rаьitэ
u.i" yuqox dэr;эdэ роlуаг оlчr. Мэsэlэп, hidгogen_xlorid HCI molekulunda

*ыi. "й.l" 
gэtiгап h"i.troo buludu еlеktrоmапГrliуi daha 9ох o-lan хlоr

uto-,rou tаrэГýirЁgmШdtir. Вчпчп пэtiсаsiпdэ HCI molekulunda hidrogen

аtоmчпчп niivasinin miisbэt уiikЁ kоmрепsэ оlчпmчr, хlог atomunda isэ

ni,ivэnin yiikiina пisЬэtэп artrq еlеklrоп yЁkii tорlашг,
B"iqJ sёzlэ, HCl molekulunda н atomu miisЬэt, Cl atomu isa mэпГr

poiyailiEmrsdri hidrоgеп atomunda miisbat, хlоr atomunda isэ, manfi effektiv

РЁ yu.uo-rgdrr. Мtiаууэп edilmigdir ki, HCl molekulunda atomlann effektiv

yiiН;гi dн =0,18|е| va d., =-0,18lе|-diг. Qox zaman еlеktгопчп yЁkiiniin

mЁtlaq qiуmэtiпi yazmayaraq effektiv ytikii elektron y{iНi vahidi ilэ tэуiп

ediTlar: jr = 0,18; dа = -0,18. Bela demak оlаr ki, HCl molekulunda kimуэчi

rаЬitэ l8% ion хагаktегlidir, уэпi 18% polyardrr.
15.7 саdчэliпdэп gбriiпЁr i<i, 3-cti dtiчг elementlarinin оksidlэгiпdэ rаЬitэпiп

рЬlуагlrýr getdikcэ iza|t. Веlэ ki, Naz О molekulunda N_O rаЬitэsi gЁclii

iоtуаПЙаЙl gox halda (-0,81), ClzOz Ьirlаgmаsiпdэ C0-0 rabitesinin polyarhýt
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kiqikdir (-0,02). Вч stra boyunca гаЬitэпiп polyarlrýrnrn azalmasrna sэЬэЬ Ьа-
xrlan Ьirlэgmэlэri эmэlэ gэtirэп аtоmlапп еlеktrоmэпГrliklэriпdаki farqin
hamin stra boyunca azalmasrdrг.

Веlэliklэ, rаЬitэ уаrаdап еlеktrоп buludunun siiтi.igmэ (polyarhq) dэrэсэsiп-
dэп asilt оlагаq kimyэvi rаЬitэ qеуri-роlуаг; роlуаr чэ ion rаЬitэ ola Ьilаг.
Qеуri-роlуаr ча ion rаЬitэlэri роlуаr гаЬitепiп limit hallandrr. Веlэ rаЬitэlэr
роlуаr гаЬitэlэr пisЬэtэп az rast galinir.

ý15.5. Kimyavi rаЬitапiп polyarizolanmasi

Molekullann rеаksiуауа giгmэk qabiliyyэtini хагаktеrizэ еtmэk Ёgiin опlаr-
da еlеktrоп srxlrýtmn tэkсэ ilkin paylanmastnr deyil, hэm dэ еlеktгоп sшlrýrшп
роlуаrizэlэпmэsiпiп песэ dэуi;асэуiпi Ьilmэk lаzrmdrг. Xarici elelctrik sahasi-
nin tэsiri пэtiсаsiпdэ molekulda elektron Ьчlчdчпчп роlуаr (чэ уа daha da
роlуаr) olmast molekulun роlуаrizэlопmэsi аdlашr. Нэr Ьir atom чэ уа mole-
kul digэr molekullartn, mэsэlеп, геаksiуаdа опчпlа раrtпуот olan molekullann
tэsiri пэtiсэsiпdа dэ роlуаrizэlэпэ Ьilэr.

Xarici elektrik sahэsinin tаsiгi altrnda kimуэчi rabita эmаlэ gоtirэп elektron
Ьчlчdчпuп роlуагizэlэпmэsi пэtiсэsiпdа atomun effektiv yiikii б ion rаЬi
tэsiпэ uуФп gэlэп qiymata qэdэr агtа Ьilэr. Веlэ ki, kimуэчi rаЬitэпiп giiclii
роlуагizэlэпmаsi zamanr rаЬitэ эmэlэ gэtirеп elektron ciitii atomlardan Ьiriпэ
kеgэ Ьilаrsэ, rаьitэпiп qшlmаs nэticэsinda miisьэt чэ mэпfi ionlar уаrапаr.
КimУэvi гаЬitэпiп mtixtэIif igаrэli ytika malik iопlаг уаrапmаqlа asimmetrik
qrnlmast heterolit qшrlma аdlапrr. Кimуэчi rаьitэпiп homolit qrnlmasr da bag
vеrэ Ьilэr. Homolit qшilmа zamanl гаЬitа эmэlэ gаtirэп elektron ctitii ауrrlrт
(atomlardan Ьiriпэ kegmiT) ча пэtiсэdэ molekul atoma чэ radikala (iопlага уох
раr9аlапrr. Опа giirэ dэ mоlеkчllапп dissosiasiyastnt чэ iопlага рагgаlапmа-
srnr tЫqlэпdirmэk laztmdrr. Dissosiasiya rаЬitэпiп homolit, iопlаrа раr9аlап-
mа isэ heterolit qmlmasr zamanl baq чегir. Мэsэlэп, HCI mоlеkцlч misalmda
dissosiasiya molekulun аtоmlаrа tегmik раrgаlапmаsl zamanl, iопlага parga-
lапmа isэ mэhlчldа раrgаlапmа zamanl ba; чеrir:

Homolit рагgаlапmа (dissosiasiya)

HCI + Н +CI
Heterolit раrgаlапmа (ionlaqma)

HCI -+ Н* +CI-

Еlеktrоп о*ь*,",] r]r;"Т: :Ж:J" ;::::*о lеkчllаг qеуr!
роlУаr va роlуаr ola bilar. Эgэr molekulda miisЬэt чэ mэпfi уtiklэriп aýrrlrq
фауlапmа) mаrkэzlэri iist-i.istэ diýiirsэ, Ьеlэ molekul qеугi-роlуаr оlчr.
Мэsаlэп, eyni atomlardan tэgНl olunmug ikiatomlu molekullar Az, yiiksэk
simmetгiyaya malik olan iig- чэ daha gox atomlu mоlеkчllаг (COz, CSz, СНа,
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CCI+, СоНо чэ s.) qеугi-роlуаrdrгlаг. дtоmlаrdа sferik simmеtгiуа mёчсчd
olduluna gбrэ mi,isbJt-vэ mэпГt yiiklarin рауlапmа mэгkаzlэri tЫ-iista dШiir vэ
demJli, аtБmlаr qеуri-роlуагdrг. Qеуri-роlуаr mоlеkчllаrdап tэgkil olunmug

mаddJlэг da qеуri-iоlуаг mаddаlэi аdliшr. Роlуаr mаddэlэr da чагdш. Веlэ
mаddэlэr роlуЪi mЫеЁоilчrdап tэ9ki1 olunmu9dur. Роlуаr mоlеkчllагdа miis-

й;";;п ytiKtэHn рауlапmа йэгkаzlэгi Ёsi-Ёstэ diigmiir. iоп rаЬitэsi оlап
molekullar, Ав tlpti Ьirlэgmэlэг (А va В аtоmlапшп еlеktгоmэпfiliуi miixta-
lifdiг) чэ digэr dаhъ miiгэkkэь mоlеkчllаг polyarlrq хаssэsiп.э malikdir.

гоlуаr йоlеkчlа фаm dэ роlуаг kimyэvi rаьitауэ) elektrik dipolu kimi Ьах-

,nuq oiur. Qiymatca ЬэrаЬаr, iqаrюэ эks olan (+q y? -q) чэ_Ьir-Ьiriпdэп miiay-

yro't -rrчБiпdэ уеrlаqэп iki elektrik уiikiiпdэп ibarat olan sistemэ elektrik
dipolu deyilir.'Molekblun (ham da Нmуэчi rabitanin) polyarlrýr dipol mоmепti adlanan

р= ql (15.8)

kэmiууэti ilэ хаrаktеrizэ оlчпчr. Molekulun polyarlrýr 9ох olduqc|, Уэqi elekt-

,on bfurrdrrnun siirШmаsi gox olduqca р dipol momenti dэ bбyiik оlчr,

Oksina, mоlеkчlчП elektrik asimmetгiyasr Hgik olduqda д kigik оlчг.

Elektronun yiikЁ |el=4,8.10-'oSgcE, va mоlеkчlчп бlgtisii l0-Bsm tэrti-

binda olduýundan dipol momenti l0,1s tэrtiЬli kamiyyэt оlаг. Опа giirэ da

dipol momJntinin vahidi оlагаq аdэtэп Debay (D) gёtiirmiir:

lD=10-'t,SgCEo-sm

ВС sЫеmiпdэ dipol momenti vahidi оlаrаq 1 Kl,m gёtiiгiiliir;

|Kl . m= 3. 101',SOCEn, sm= 31029 D

Вчrаdап lD = 0,333 ,10-29 Кl,m
Bazi molekullarn dipol mоmепtlэri 15.8 саdчэliпdэ чеrilmiqdiг.

Bazi mоlеkчllапп dipl mоmепtlаri
Cadval15.8

Моlеkцl ц"D Molekul цD Molekul lьD Molekul ll'D
Hz 0 HzO 1,84 АsНз 0,1з NaCl l0,0

м 0 HzO: 2,26 NFз 0,2l CsF 7,9

со 0,099 нF 1,9l NzO 0,17 CsCl l0,4

COz 0 Hcl l,08 No 2,1б CsJ 12,1

SOz 1,59 НВг 0,79 NOz 0,29 СНзоН 1,1|

Sоз 0 HJ 0,3Е НNоз 2,1б CzHsOH 1,6,|

ВFз 0 NНз 1,48 FzO 0,30 снсь 1,0l

СН+ 0 РНз 0,58 ВrF |,29 нсоон 1,35

оз 0,53 1,7з

HzS 1,10 СоНsСНз 0,37
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15.8 cэdvэlindan gtiriiпЁr ki, охgаr mоlеkчllаr iigiin dipol momentinin dэ-

уigmэsiпdэ mi.iэууэп qanunauyýuniuq чагdш. Мэsаlэп, НF, HCl, НВr, HJ
srгast йrа dipol momenti аzаlш. Вчпа sэЬэЬ hэmiп mоIеkчllап tegkil еdэп
atomlann еlеktrоmэпfiliklэгiпdэki fэrqiп azalmast sауэsiпdэ rаЬitэпiп роlуаr-
lrq dаrэсэsiпiп azalmastdш.

МiirаkkэЬ molekullarrn dipol momentlarini tapmaq i.igiin hэr Ьir rаЬitэпiп
dipol mоmепtiпэ vektor kimi baxmaq эlчеriglidir. Bu чеktоrчп +уЁkdэп- yiika
doýru уопэlmаsi qэЬчl оlчпmчgdчr. Bu zaman rabita эmэlа gаtiгmэуэп elek-
trоп сiitlэгiпiп dэ diроl mоmепtlэri пэzэrэ alrnmalrdш. Onda goxatomlu mole-
kulun dipol momenti biiti.in rаЬitеlаriп чэ molekuldakr гаЬitа аmэlэ gаtiгmэуап
elektron dipol mоmепtlагiпiп vektorial сэmiпэ ЬэгаЬэr оlчг. Aydrndrr ki, Ьч
camin nэticasi molekulun fэzа quгulugundan astlr olacaqdш. Мэsэlэп, COz
molekulu simmetгik qчгчlчgа malikdiг:

о6-: с2Б+ 
_ орБ |цr

Lakin С=о гаьitэlаriпiп boytik роlуаrhýа malik olmasrna Ьахmауаrаq,
опlапп dipol mоmепtlэri Ьiг-Ьiriпi kompensasiya edir чэ COz molekulu qeyri-
роlуаr оlчr (д = 0) . Мэhz Ьч sэЬэЬdэп dэ уЁksэk simmetriyaya malik olan
tetraedгik molekullar (СНс, СFq чэ s.), oktaedгik mоlеkчllаr (SFc чэ s.) qеугi-
роlуаr оlчr.

Bucaq 9эkilli HzO molekulunda isa О-Н роlуаг rаЬitаlэri bir-biri ilэ 105,50
bucaq эmэlэ gэtirmэklэ убпаldiуiпdэп опlапп dipol mоmепtlэri Ьir-Ьiгiпi
kompensasiya etmir чэ molekul роlуаr оlчr (д = 1,84D)

о2ь

2Z.х"*н- н Б*

Вчпчп kirni de bucaq gakilli SOz molekulu, piramida gэКlli NНз, NFз чэ s.
Molekullaгr роlуаr оlчr. Dipol momentinin srfra ЬэrаЬаr olmast (д = О) mоlе_
kulun ytiksak simmetriyalr fэzа quruluguna malik olduýunu, р * 0 olmasr isэ
fэzа qurulчýчпuп qeyri-simmetrik olduýunu gбstаrir.

1
NНз t NFз

ýakil l5.4. NНз ча NFз molekullarrnda гаЬitэ эmаlа gэtiгап ча rabita аmэlа
gэtirmэуэп elektron сiitlэгiпiп dipol mоmспtlэriпiп vektorial toplanmast.
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Rabitэ эmаlа gаtiгmауэп elektron сtitlэri molekulun dipol momentinin
qiуmэtiпэ kэskin tэsiг edir. Мэsаlеп, NНз чэ NFз molekullan eyni triqonal-
piramida Гогmаsrпа mаlikdirlэr чэ N-H va N-F rаЬitеlэгiпiп polyarlrýr da
tэqгiЬэп еупidir. Lakin, Ьчпа Ьахmауаrаq, 15.8 саdчаliпdэп gtiriindtiyЁ kimi,
NНз molekulu i.igi.in dipol momenti 1,48 D, NFз molekulu tigiin isэ 0,21 D-drг.
Bu, agaýrdakr kimi izah оlчпа Ьilэr.

NНз mоlеkчlчпdа N_H гаЬitаlэriпiп чэ гаЬitа эmэlэ gаtirmауап еlеktrоп
ctitiiniin dipol momenti чеktоrlаrrшп istiqamati Ьiг-Ьiгiпэ чуýчп gэlir (qakil
15.4). Ona gбrа dэ vektoгial toplama паtiсэsiпdэ NНз mоlеkчlчпчп dipol mо-
menti iigЁп ЬбуЁk qiуmэt аlmr. NFз molekulunda isa, аksiпэ, N-F rаЬitэ-
lэгiпiп чэ rаЬitэ эmэlэ gatirmayan еlеktгоп ciiti,intin dipol mоmепtlэri эks
istiqаmаtlэга уопаldiуiпdэп, чеktогiаl toplama пэtiсэsiпdа Ьч molekulun dipol
momenti tigiin kigik qiуmэt аlrпtr.

ý 15.7. Моlеkчlчп dipol mоmепtiпiп tасriiЬаdа tayini

Mtixtelif tеmреrаtчгlаrdа maddэnin dielektrik nuftizluýunu оlgаrаk hэmiп
mаddэпi tэgkil еdэп molekullann dipol momentini tэуiп etmak оlаг.

Эgаr madda kondensatorun yaratdrýr elektrik sаhэsiпdэ уеrlэgdiгilsэ bu
kопdепsаtогчп tчtчmч я dаfэ аrtаг:

" 
=L (15.9)

со

Вчгаdа с0 чэ с- kondesatorun vakumda чэ kбупаНэri аrаsпdа mаddэ оlап
halda tutumu, а - hэmiп mаddэпiп dielektrik nЁfuzluýudur.

Elektгik sаhэsiпiп intensivliyinin azalmast пэtiсэsiпdа kondensatorun tutu-
mчпчп artmast mаddэпi tэgkil edan molekullarln sabit д dipol mоmепtiпэ

malik olmasrndan baqqa, hэm da xarici sаhэsiпiп tэsiri пэtiсэsiпdэ hэmiп mо-
lekullarrn defoгmasiyast ila da аlаqаdаrdrr. Bagqa stizla, xarici elektгik sah+
sinin tэsiri altrnda роlуаг mаddэпiп molekullannm sаhэ istiqаmэtiпdэ огiуеп-
tasiyasrndan (ytinalmasindan) bagqa, elektronlann (hаm dэ bazan пtiчэlэгiп)

siirtigmэsi hesabtna, аlачэ olaraq, induksiyalanmr; p,no dipol momenti da

уаrашr.
Qох da giiclii olmayan хагiсi elektгik sahasinda induksiyalanmrg dipol mo-

mentinin sаhэпiп Д intensivliyi ilэ mi.itэnasib olduýunu hesab еtmэk оlаr:

р,* =dE (15.10)

Вчгаdа mtitanasiblik эmsаh а роlуаi:r;эlапmэ (чэ dеfогmаsiуа polyariza-
lэпmэsi) аdlашr; molekulun defoгmasiyasr bёyiik olduqca, yani опчп elektron
tаЬаqэlаriпiп sэгtliуi az olduqca ЬёуЁk оlur. Хагiсi sаhэ уох olduqda induksi-
yalanmrg dipol momenti уох оlчr: (l5.4) ifаdэsiпdэ Д=0 olduqda рм = 0 оlчr.

Мiiэууэп еdilmigdiг Н, qazlar чэ qеуri-роlуаг halledicida hаЦ olunmu;
роlуаr mаddэlоr iigiin я чэ д kаmiууаtlэri arastnda
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'-L' =!оNп("-Щ) (15.11)с+2р 3 "[ ТRT)
ifadэsi ilo tayin оlчпап эlаqэ чаrdrr. Вчrаdа М-mаddэпiп mоlуаг Кitlэsi, р -

опчп slxlrýl, N,{- АчоqаФо эdаdi. Д-чпiчеrsаl qaz sabiti, Г-miitlэq temperatu-
rudur, (15.12) ifаdэsi Lanjeven-Debay tэпliуi аdlашг. Bu tэпlikdэ mtitaгizadэki
ьiriпсi hэdd dеfогmаsiуа, ikinci hadd isa oгiyentasiya effektina uyýun galir.
Aydrndrг ki, moleklun polyarlrýr 9ох, yani dipol momenti р btyiik ча tem-

реrаtчr Г aýaýr olduqca ikinci hэdd Ьбуfik оlчr; giinki tеmреrаturuп аrtmаsl
пэtiсаsiпdа mоlеkчllапп istilik hэrэkаti stiгэtlэпir чэ Ьч da опlапп sаhэ Ьо-
уuпса уtiпэlmэsiпэ mапе оlчr. Lakin а ,уе dеmэli, д*, kэmiууаtlэri tеmреrа-
tчrdап asrlr deyildir. Qiinki molekullarda еlеktrопlапп noпnal чэ hэуасап-
lanmrg sэчiууаlаri aгastndakt епеrji fагqi 9ох bёyiik olduýundan, molekulun
elektron tэЬэqэsiпiп уепidэп quгчlmаsr tigtin tэlэЬ оlчпап enerji 9ох bёyiik
oJur ki, Ьчпа da gox yiiksek tеmреrаtчr чуЕчп gэliг. Dеmэli, (15.12) ifidэ-
sindЭn giiriiniir ki, а5аф tеmреrаtчrlаrdа уtiпэlmэ учхап tеmрегаtчrlаrdа isa
dеfоrmаsiуа effekti fisttinliik tэ9ki1 еdiг.

A9aýrdakr igаrэlэmэIэгi qэЬчl edak:

"-!r =, (15.12)
€+2 р
4гNча /

з

4пNlр2 
=,9л

l
т

Onda (l5.12) tanliyi
у=Д*Вх (l5.1б)

gэklinэ diigi.iг. Опа gёrэ da эgэr absis охч Иr. ] kэmiууэtiпi, оrdiпаt oxuт
.. €-l Мiizrэ - -::_-- kэmiууэtiпi igаrэ еtsэk, (15.16) ifadэsina аsаSэп qurulug qrаfik€+2 р
diiz xatt vеrir. Bu d'iz xattin mеуliпэ (В) эsаsэп isэ dipol momentini asanlrqla
tapmaq оlаг. Doýгudatr da, (15.15) ifadэsindan

р = 0,01282 .10-18 B=0,0128zr/B о (l5.17)

ul-q. Aydrndrr ki, bu.diiz xэtti qчгmаq iigiin kсiупэklэriпiп агаsmdа tэdqiq
оluпап mаddэ уегlэ9diгilmig kondensatoгun tutumunu еп azl iki miixtalii

(l5.13)

(15.14)

(15.15)

БRвl-
llaпMj
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tеmрегаtчrdа бlgmаk va hэmiп tеmреrаtчrlаrdа Ьч maddэnin srxlrýrm Ьilmэk
laamdr

Hcl

р

Нв

0,002 0,003 0,004 0,005 lл
ýakil l5.5. Dipol momentini tэуiп etmak iigЁп qrаfik (д = 0,0l282{a/ D)

Hesablama qaydasl 15.5 gaklindan aydrn оlчr. Вч gэkildэп gбriiпiir ki,
B=tgý, PHct> |lHB,> рw ча ltH, =0 (15.12) ifadasinin kёmayi ilэ, 15.5

gэkliпэ эsаsэп, ham dэ а kэmiууэtiпi hesablamaq оlаг.

ý 15.8 Dipol momenti va mоlеkцIlапп qчrчIч9ч

Мэlчmdчr ki, dipol momenti mоlеkчlчп fэzа qurulugundan asrlrdrг. Ona
gtiга da dipol momentinin qiymэtini Ьilэгэk molekulun qчrчlч9ч haqqrnda
fftir уiiгЁtmэk оlаr. 15.9 сэdчэliпdе molekulun quruluEu чэ роlуагhýt агаsrпdа
эlаqа verilmigdir.

Веlаliklэ, aydrn оlur ki, dipol momentini tayin еtmэklэ kimyэvi гаЬitэпiп
xarakterini (ion, роlуаr чэ qеуri-роlуаr) чэ molekulun hапdэsi quгчlч9uпu
miiаууэп etmak оlаr. Маsаlэп, molekulun hэпdэsi qurulugunu mtiэууэп еtmэk
mэqsэdi ilэ mtixtalif modellar tigiin д dipol momenti vektorial toplama qay-

dasr ilэ taprlш. Вч zaman д dipol momentinin qiymэti tacri.ibi qiymatlэ uyýun
gэlап model dtizgtin hesab оlчпчr.

МЪаllага baxaq. NНз, mоlеkrrlчпчп iH сiiг modeli ola Ьilэr: miisэtvi tig-
bucaq (9akil 15.6,а) va iigbucaqh piramida (gakil l5.6,b). Вч mоdеllэгdап ikin-
cisi hэqiqэtэ чуфпdчr. Qiinki, tэсгЁЬэ gбstarir Н, ammiak mоlеkчlч роlуаrdrr.
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Molekulun
tэrkiЬi

Fэzа qurulugu Polyaгlrq Мisаllаг

Qеугi-роlуаr Hz. Clz. NzAz Qantel sэkilli
oantel sakilli Роlуаг Hcl, сlFАв

COz, CSz, BeClz
(qaz)

ABz Xatti Qеуri-роlуаr

Роlуаr HzO. SOz. NOzABz Bucaq qakilli
Xэtti Роlуаr CoS, HcNАвс

Miistavi iicbucaq Qеуri-роlуаr ВеСЬ, SозАВз
АВз Triqonal

рiгаmidа
Роlуаг NНз, РСlз,

Мз
АВз Т sэkilli Роlуаг СlFз, ВгFз
АВq Теtrаеdr Qеуriроlуаr СНц. ССlд. SiFa

QеугiроlуаrАВц Mfrstэvi kчаdгаt ХеFц
Тэhгif olunmug

tеtrаеdr
РоlуаrАВа SF+, TeClc

ABs Тriqопаl
bipiramida

Qеугi-роlуаr PFs, PCls (qaz)

ABs kvadratik
bipiгamida

Роlуаг JFs

АВо Oktaedr Qеуri-роlуаr SFo. WFK
ABz Pentaqonal

ьiрiгаmidа
Qеуri-роlуаг IFz

Cadval l5.9
моlеkчllапп faza va

ь)
н

р=1,40 D

ýэkil 15.б NНз molekulunun mоdеllэriпi dipol mоmепtlэri a-miistэvi
tigbucaq, b-iigbucaqlr piramida

Fаrz еdэk ki, dixlorbenzol CoHaClz sintez edilmigdir. Bu molekulun
aýaýldakl kimi iig izomeri ola Ьilэr. Dipol momentinin
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нн
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qiуmэtiпэ эsаsап mэhz hanst izоmегiп sintez olduýunu mЁаууэп еtmэk оlаr.
Fэrz edak ki, alrnmrg Ьirlэ9mэlагiп dipol momenti хlоrЬепzоlчп CoHsCl dipol
mОmепtiпэ ЬэrаЬагdir. Onda гаЬitэlэriп dipol mоmепtlэгiпi раrаllеlоqrim
qaydasr ilэ tорlауаrаq taprnq ki, sintez оlчпап meta-izomerdiT. gtinki раrа-
diхlогЬепzоl tigiin ll = 0, оrtо-diхlоrЬепzоl tigiin isэ Р = Pr-rrJ1 -dir,

Pl

Цэ

lJ = Pc-ct
ll=0
F = Pc-ct

€

ýэkil 1 5.7. Dixlorbenzol mоlеkчlчпчп izоmеrlэriпiп dipol mоmепtlагi

Dipol momentina gёrэ sis- va trans- izоmеrlэгi da fэrqlэпdiгmэk оlаr.
Маsэlап, sis- dixloretilen iigiin ll = 0 , tгans-dixloretilen tigtin i{a р * 0 оlчr.

Molekulda goxatomlu эчаzеdiсilэr olduqda опlапп tэbiatini dэ пэzаrо
almaq laamdrr. Misal оlаrаq nitrobenzol va toluol mоlеkчllаrmа baxaq:

Gtriindiiyii kimi, Noz чэ Снз qruрlапшп molekulun dipol momentina
verdiyi рау tаkсэ qiymatina gёrэ deyil, hэm da igаrэsiпэ gбrэ fаrqlапiг.

Qeyd еdэk ki, dipol momentinin tэсriiьi qiymэtini bilaiэk rаьitэlагiп
роlуаrhýrпt vэ аtоmlаrrп effektiv уiiklэгiпi dэ hesabllamaq оlаг. Маsэlэп, эп
sadэ hal olan ikiatomlu molekullarda ЬеIэ hesab еtmэk оlir ki, уi,iklэriп рау-
lапmg (аýrrhq) mэrkэzlаri пiiчэlэr ilэ i.istэ-tista dЁ9iir, уапi dipolun uzunluýu_l
пiiчэlэгаrаst mаsаfауэ чэ уа гаьitэпiп uzunluýuna Ьэrаьэrdir. Hcl mоlБkч-
lunda Н va Cl аtоmlапшп пiiчэlаri araslndaЁr mаsаfэ 1,27A-dir. Оgэr hid-
rоgеп хlогid HCl srгf ion Ьirlэgmаsi olsaydr p=ql ifadэsinda у еlеЙtrопчп
уtiki.iпэ ЬэrаЬэr gcitiiriilmeli чэ molekulun diopl momenti

р= 4,8.10-'0s9s4 .1,27 ,l}-t sm = 6,096 D
оlаrdr. Эslinda isa HC] mo]ekulunun dipol momenti, l5.8 сэdчаliпdэп gбгЁп-
diiyii kimi, 1,08 D olub, rаЬitапiп sшf ion хагаktеrli olduýunu fагz еdагБk he-
sablanmrq qiуmэtiп 18%-ni tэqkil еdiг. Demali, HCl molekulunda rаЬitэпiп
polyarlrýl 18%, н чэ Cl аtоmlапшп effektiv уiiklэгi isa, uyýun оlагаq, +0,18
| е | -dir. Вчrаdа е-еlеktгопчп yiikiidiir.
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ш HiSSэ

млDDоNiп дQкшQАт HALLARI

хчr гоsir,. КristаШk qчrчlч;

ý 16.1. Аqгеqаt hаllаr

Эwэlki Ь<ilmаlагdэ biz maddanin sаdэ qurulug fогmаlап olan atomlan,
iопlап чэ mоlеkчllапп qurulug vo хаssаlэгiпi пэzэrdэп kegirdik. Lakin adi
gаrаitdэ аtоmlаr, iопlаr ve molekullar fardi gaКlda alahidda mбчсчd olmaytb,
mаddэпiп daha уЁksэk qчrчlчquпчп, уэпi kimyэvi gечrilmэlэгdэ ргаktik
olaraq igtirak edan mЁэууэп aqreqat halrn hissэlэridir.

Xarici gэrаitdап asth оlаrаq madda miixtэlif aqreqat hallarda, yani qaz,
mауе чэ Ьэгk hаllагdа ola Ьilэr. Мэlчmdчr ki, kifayэt qэdаr agaýr tеmреrаtчr-
lаrdа madda Ьэrk halda оlчг. Bu mэпаdа helium miistэsnalrq tagkil еdiг. Вэrk
mаddэlэr kristallik, аmоrf чэ Ьаrk mэhlчl olmaqla iig уегэ bёltiniir. Вэгk
mаddаlэrdа hissaciklэr aгasmdakr mэsаfа bu hissэсiklэriп cilgi.ilari tartibindadir.
Нissэсiklэriп огtа potensial enerjisi опlапп orta ginetik епегjisiпdэп xeyli Ьё-
yi.ikdiir. Вэrk cismi аmэlе gэtirэп hissэciklэrin hэrэkэti olduqca mэhdчddчг.
Hissaciklэr arastnda tasir еdэп qiiwэlэr опlап tarazhq чэziууэti эtгаfiпdа sax-
lауг; пэtiсэdа hissэсiklэriп tarazlrq vaziyyэtindэ olmasl ehtimalr maksimum
оlчr. Мэhz buna gёrа da Ьэгk сisimlэг бz fоrmаlагtпr чэ hэсmlэriпi sахlауrrlаr
че dеfоrmаsiуаlага qаr;r mtiqavimat g<istэrэ Ьilirlаr. Вегk сisimlэrdе Ыssэcik-
lэr, бz tarazlrq vaziyyэti эtгаfiпdа istilik rаqslэri edir. Оrimэ temperaturunda
gox agaýr tеmреrаtчrlаrdа bu hissaciklar, Ьiг qayda оlаrаq, iralilama hэrаkаti
еtmirlэr. Вэrk cismin tеmрегаtчruпч aгtardtqda о, эгiуir чэ mауе hala kegir.
Мауеlэri Ьэrk mаddэlэгdэп fэrqlепdirэп miihiim xiisusiyyэt опdап iЬагэtdir ki,
mауеlаrdэ Ыssэсiklэr arastndakt оrtа masafa Ьаrk сisimlэrdэ olduýundan Ь6-

уiikdЁг. Мауеlэrdа hissэсiНэriп оrtа Kinetik enerjisi taqriban опlапп оrtа ро-
tensial eneгjisina ЬэгаЬэrdiг. Qox zaman maddanin Ьэrk va mауе hallannr
kопdепsэ оluпmug hal аdlапdrптlаr.

Mayeni qlzdrгdrqda, isэ Ьчхаrlапmа пэtiсэsiпdэ, madda mауе halrndan qaz
hаhпа kеgiг. Qaz hahnda hissэсiklэr аrаsпdаkt mэsаfэ опlаrm бlgtilэгiпdап
xeyli bбyiik оlчr чэ опlаr aгasrndakr qaг9rlrqlr tэsir qtiwэsi 9ох kigikdir. Qazr
tagkil edan Ыssэсiklаr, dеmэk оlаг ki, sarbast hэrэkэt еdirlэr. Вч hissэсiklэriп
оrtа kinetik enerjisi опlапп оrtа potensial eneгjisindan xeyli bбyiikdiir. Mahz
Ьчпа g<ira dэ hissэсiklэr arasrnda tэsir еdэп cмiba qiiwalэri опlап Ьir-Ьiriпiп
уашпdа tчtчЬ saxlaya bilmir.

Вэzэп mаddэ bir Ьа5а Ьагk haldan qaz halrna kegir (yod, naftalin) К, buna
da sublimasiya deyilir.

Umчmiууэtlэ, hаr Ьir mаddэпiп hah чэ хаssаlэгi tеmрегаtчr va tэzуiqdэп
аыltdш. Кifауэt qэdэг yiiksak tеmреrаtчrlаrdа чэ 9ох da bt ytik olmayan tazyiq
altrnda madda qaz halmda оlчr; 9ох a;aýr tеmрегаtчrlаrdа mаddэ Ьагk, оrtа
tеmрегаtчгIаrdа isa maye halrnda оlчг.
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Маddэпi 9mэlэ gэtirэп hissaciНaг агаsmdаkt cazlbe qiiwэlагi, biitiin аqrе-
qat hаllаrrпdа, tаЬiэtсэ elektrostatik qiiwalaгdir, уэпi birbugu ча уа dоЙуryolla еlеktгопlаrrп iýtirakr ilэ эlаqэdагdrг. Maddanin Ьiг aqгeqat-halrndan
digэriпэ kеgmэsi bu maddanin stexiometгik tэгkiьiпiп dэуi;mъsiilэ mti;ауiэi
оlчпmursа da, htikma9-oзul qurulugunda az vе yu qoi dэrэсаdэ mtiэууап
d.эyigikliya sаЬэЬ оlчr. Mahz Ьчmэпаdа mаddэпiпЪir Ъqrеqаt hahndan Ciga-
riпа kegmэsini kimуэчi hadisэ adlandrmaq оlаr.

ý 1б.2. Кristаllаг
вегk сisimlэr эsаsэп kristal halmda rast gэliпir. Maddэni tэgkil edan hissэ-

сiklэг (atomlar, iоп!lr, molekullar) kristаtЙгdа mtiэууэп .rizamta JЙr"ф
оlur. Mehz bu diizЁliig maddanin kristal gэkliпdэ хаriсi fогmаsrпt mtiэууэп
еdir. ideal hallarda kriital dйxatli tillэгdа ча oti|ъui i"рэiэrdэ Ьir-Ьiгiпе iЪ-ччýап miistэй iizlеrlэ htidudlagmrg оlчг.

kristal mаddэIэr mопоkristаl va polikristal olmaqla iki уеrа bёltintir. ye-
gапэ Ьir kristaldan tэgkil olunmug kristallara mo.rokrirtullaг deyilir. Мопо-
kгistallar tэbiatde mёчсчddчr чэ опlап siini yolla da уеtigdirmаЁ оlar. 9оiЪsayda kigik kristallardan tegНl olunmug baik cisim iolikristal adlanr.. М.-
tаllаг, qэпd чэ s. polikгistallik quruluga malikdiг.

kristal сisimlоrdэ hissэсiklэriп nizamh diizЁlЁqiiniin уеgапэ пэtiсэsi kгistalrn
diizgdn xarici fЬгmа.уа malik olmasr deyildir. Kiistaltanri эsas xiisusiyyэti on-
lапп mexaniН, optik, vэ S. хаssэlэriпiп istiqаmэtdэп asth olmasl, i."i Й-
zotгopiyadrr. BЁtiin kгistаllаг апizоtrофчг. Lakin nisbatan bбyiik йtul pur-
9аýmm пэ xarici gёriinфiinda, пэ da опчп Гиiki хаssэlэгiпdэ cizЁnti biruza чег-
mir. Adi halda mеtаllаrdа anizotгopluq mЁ9аhidэ оlчпmur. Мэsаlэ Ьчrаsш-
dadlr ki,. mеtаllаг polikristallik quruluýa malikdir ча hаr Ьiг ki9й йJ;i;
miixtэIif istiqamэtlarda хаssэlэri mi.iхtэlifdir. Lakin bu Hgik krisiallar bir-bi-
riпе пэzэrап xaotik diiziildiiyiindэn metalrn daxilindэ, hаr Бir kristalrn hэсrпiп-
dan xeyli ьбЁk h,эсmdэ, bi.itiin istiqаmэtlэг eyni hi.iquqlu оlчr чэ biitiin isti-
qаmаtlэгdэ mеtаllапп хаssаlэri eyni оlчr. йаhz buna gсirа dэ polikгistal
mаddэlэгdа izotгopluq mtigahida оluпчr.

с

.с[

у

ýakil 16.1. KTistalloqrafik охlаr sistemi

кгistаllагш fогmаýrпr kristalloqгafiya adlanan elm sahasi буrапiг. kristall-
loqrafiyada kristallarrn qurulugunu tаiчir еtmэk i.igtin tiq dЬэ Krbtaltoqraiii
oxdan istifadэ edilir (;эkil 16.1). Adi koordinat o*iuпojun i"rqli Бi;ЙЙil-
talloqraГft oxlar sonlu а, Ь vа с dilz xatt раrgаlапdur u. o.ria, ururйduk,
bucaqlar diiz ча уа 9эр bucaq ola Ьilэr. Buiadin aydrn оluг ki, qo*ru ,rJ;
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kristallik fогmаlаr mtivcud ola Ьilэr. Lakin, Ьчпа Ьахmауаrаq, kгistаllапп
simmetriya xbusiyyatlarinэ эsаslапаrаq, kristallik fогmаlапп tаmаmilэ ciddi
чэ birqiymэtli tasnifatr mtiэууэп edilmiqdir.

Мэiчmdчr ki, hэг Ьiг handэsi fiqur Ьir va уа Ьiг пе9э simmetriya еlеmепtiпэ
malikdir. Simmetгiya elernenti dedikdэ simmеtгiуа mэrkэzi, simmetгiya охч
чэ simmеtгiуа miЫэчisi пэzэrdэ tчtчlчr. Simmеtriуа mэгkаzi ela ntiqtayэ deyi-
liг ki, Гrqчruп tиlэriпi Ьirlэgdirэп va bu пбqtэdэп kеgэп ixtiyari diiz хэtt раr9аs1
hamin Йqtэdа уаrlуа bбliinsi,in. Fiquru Ьir-Ьiriпiп gцzф эksi оlап iki hissэуе
Ьrjlэп hэr Ъir mtistэvi bu fiqчr tigi.in simmetriya mbtэvisi аdlашr. Simmetriya
охч еlэ di.iz хаttэ deyilir ki, Гtqчru hэmiп diiz хэtt atrafinda 3600 firlandrqda bu
Гtqчr п dоfэ ёzti-ёzЁ ilэ iist-iista dii9miig olsun. п эdэdi bu simmetгiya оХuпuП
tartibi аdlапrr. AydmdrT ki, ixtiyari Гrqчг iigiin Ьir tагtiЫi simmetгiya oxu
чаrdш. Веlэ ki, ixtiyari Гrqчru iхtiуагi diiz хэtt эtrаfiпdа 3б00 firlatdrqda hamin
Гrqчг бzti-iizi.i ila tist_iistэ dtýi.ir. Опа gtirэ dэ iK, iig чэ s. tэrtiЬli simmetriya
оilап пэzэгdап kegirilir. Gбstэrilап simmetriya охlагrпdап bagqa inversiya va
gйФ firlапmа oxlan da mtivcuddur. inversiya firlапmа охчпа чэ gtizgЁ-fir-
lanma охuпа uyýun simmetriya amэliyatr zamanl fiqurun бzЁ-ёzii ila iist-iЫэ
diigmasi iigtin miiэууап ох эtrаfiпdа firlапmа, hamin оха регрепdikчlуаr оlап
digег ох эtrаfiпdа 18Ф fiгlапmа (inveгsiya oxu) чэ hэmiп оха регрепdikчlуаr
olan mtistэйdэ aks оlчпmа (giizgii-firlanma oxu) эmаliууаtr ilэ mtýауiэt оluп-
mаltdш.

18б7-сi ildэ rus akademiki A.B.Qadolin гiуаzi yolla gёstаrmigdir ki,
kristallik fоrmаlаr iigiin 32 simmеtriуа sinГrnin miivcud olmasl miimkiindiir. О
dёчrdэ yalnrz 20 simmetriya sinfi mэlчm idi. Hal-trazrrda mtimkiin olan 32

simmetriya siпfiпiп hamrsr mэlчmdчr.
Cadvol lб.l

КrКаl sКеmlагiпiп (sinqoniyalann) хагаktеristikаlап

sinqoniya Kristal qэfаsiп раrаmеtгlэri
Kubik а=Ь=с; rF,,г-90"
Heksaqonal а=Ь*; г-F9OО; ,-I20"
Тгiqопаl ай*; гFу-90"
Теtrаqопаl а=Ь*; rFу40"
Rombik а=Ь=с; еFу*90"
Triklinik аД*; аrF*уД0"
Monoklinik аД*; Fll=90"; F9OО

Kristallarrn simmetriya пбчlагi tig kateqoriyaya bёliintir: a;aýt, оrtа чэ
yi.iksэk simmеtгiуа kateqoгiyasr. Agaýr simmetriya kateqoгiyasrna mansub
olan kгistallarda уiiksэk tэrtibli, yani tэПiЬi 2-dэп btiyiik оlап simmetriya oxu
yoxdur. Ока kаtеqогiуа iigiin Ьir dэпэ уi.iksэk tэrtibli simmetгiya охчпuп
olmasr хаrаktегikdir. Simmetriya kаtеqоriуаlап isэ tiz пtivЬэsiпdо kгistal
sistеmlэгiпэ чэ уа аdаtэп deyildiyi kimi, sinqoniyalara ЬiiliiпЁr. Simmеtгiуа
хаssэlэriпэ gёгэ kгistallar iigiin 7 sinqoniya mЁаууэп edilmi9dir: kubik, heksa-
qonal, tгiqопаI, tеtгоqопаl, rombik, tгiklinik, monoНinik, 1б.1 сэdчэliпdэ sin-
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qопiуаlапп xarakteгistikalan чеrilmiЕdiг. A9aýr kateqoriyaya triklinik, mono-
klinik va rombik sinqoniyalan, оrtа kateqoriyaya Ьа9 ýiiksэk tэrtiЬЦ) sim-
mеtгiуа охчпчп псiчiiпэ gбrэ adlandrnlan tгiqопаl, tetraqonal va heksaqonal
sinqoniyalan va yiiksэk kаtеqогiуауа kubik sinqoniya daxildir.

Kristallik qчrчlчqlаг simmetriyalanna giirэ 230 fэzа qrupu tэ;kil edir ki,
Ьчпlаrа da hamin qruрlагr mЁаууап etmi9 alimin ;эrаfiпэ Fуоdоrоч qruрlап
dеуiliг.

Simmetriya mэrkэzi чэ simmetгiya mbtavisi оlmауап siпiflэгdэ biri digагi-
nin gtizgЁ хэуаlmdап iЬаrэt kгistаllаr оlчг. Вuпlаr saý чэ sol kгistallar аdlашr
(Ьах: optik izomerlik).

ý 1б.3. Кгistаllапп рlimоrflчýч va izоmогflчýч

Хаriсi gэrаitdэп aslh оlаrаq eyni Ьir Ьэrk mаddэпiп simmеtriуаsша чэ qu-
ruluguna gёrа fэrqlапап biT пеgэ kгistаllагr ola Ьilэr. Vеrilmig Ьаrk mаddэпiп
iki va daha 9ох kristallik quruIu9da olmast роlimоrflчq, hэmiп kгistallik quru-
lчglаг isэ Ьч mаddэпiп роlimоrf modiГftasiyalan аdlашr.

Роlimогflчq geni9 уауrlш9 hadisadir. Веlэ ki, miiэууэп gэrаitlагdа bЁtiin
maddalar mtiхtэliГ modiГftasiyalarda alrna Ьilаr. Роlimоrflчýа misal оlагаq
kагЬопчп iig fоrmаsrпь almaz, qгаГrt va kагЬiпi, silisium 2-oksidin Ё9 modifi-
kasiyasrm- kvars, tridimit че kгistobaliti gtistэцmаk оlаr. КNоз iigtin 7,
NazSOc Ёgiin 8, naftalin iigiin isa 18 modfikasiya mэlчmdчr. МiiхtэШГmоdiГь
kasiyalar kristal qэfаslэгi ilэ Ьiг-Ьiгiпdэп fаrфапiг. Маsэlэп, qгаГrt laylr, karbin
zапсirчаri, аlmаz isa koordinasiya qэfаsiпэ malikdiг.

вir modiгrkasiyadan digэгiпа kegid, уэпi polimorf gечгilmэlэгi, kimyэvi
rаЬitэпiп nciv'tiniin эsаsh ýэkildэ dэуigmаsi ilэ mШауiэt oluna Ьilэг. Маsэlэп,
ahnazda kаrЬоп аtоm]ап arastnda kovalent rаЬitэ, qrаfitdэ isэ lay daxilinda
kovalent-metallik, lауlаr аrаsmdа mоlеkчllаrагаst гаЬitа m<iчсчddчr.

Polimorf mоdiГrkаsiуаlаr kгistallik qurulugu, xiisusilэ da kimyэvi rаЬitэпiп
пбчti ilэ, Ьir-ьiгiпdап fэrqlэпdiуi iigtin опlагш fiziki хаssаlэri, yani яxlrýr,
ьэгнiуi, plastiНiyi, elektгik kеgiгmэsi va s. da kaskin fагqlэпiг. Мэsэlэп, qrafit
qаrа rэпglidiг, qеуri-gэffаfdш, elektrik сэrауашш kеgiriг. QrаГrt учmýаq, almaz
isэ tэЬiеtdэ ап Ьэrk maddadir; qrafitin srxlrýr 2,22 qlsmЗ, аlmаап srxhýr isэ
3,51 q/smldrг. Роlimеrdэ modiГrkasiyalar Ьir-Ьiriпdэп bir 9ох hallarda Кm-
уай aktivliyina gёга dэ kэskiп fэrqlэпir.

Роlimогf modiГrkasiyalan аdаtэп уuпап hэrflэгi ila igаrэ еdiтlэr. Otaq tem-
реrаtчruпdа ча daha aqaýr tеmрегаtчrlаrdа dayanrqlr olan mоdiГftаsiуаш а
hэrfi ilэ, yi,iksэk tеmреrаtчrlаrdа dayanaqlr olan modГrkasiyam В hэrfi ilэ,

9ох yiiksэk tеmрегаtчrlаrdа dayanrqlr olan modifikasiyalan isэ 7 чэ d hаrf-
lаri ilэ igага еtmэk qэЬчl оlчпmчýdчг. Мэsэlап, almaza Ьапzэr kubik quruluga
malik оlап а -S, modifikasiyast 13,2оС-dэп agaýr tеmреrаtчгlаrdа, tetraqonal
quruluýa malik оlап р -S" modifikasiyast isэ 13,2оС-dэп агimа tеmреrаtчrчпа
qаdэr olan intervalda dayanrqlrdrr.
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Maddanin algaq temperaturlu modiГikasiyaya kеgmэsi istiliyin 9!уlmа.ы,
эks kegid isэ isiitiyin ayrrlmasr ilэ miigayiэt оluпчr. Bu istilik effektlэrini

роlimоrf qevrilma istiliyi аdlапdtгrгlаr.^ kristailik mаddэlаг iigЁп izomorfluq hadisasi do miigahida оluпur. Кгistаl
qэfаsdэ аtоmlаr, iопlаг ча mоlеkчllаг bir-birini эчэz еdэrэk ЩщЦ kristаllаГ
эЪаlа gэtiгir ki, bu kristallar Ьir-Ьiriпdэп yalnrz kimуэчi tarkibi ilэ fэrqlапir.

МэsаlаЬ, rэngsiz Ka(soo)r.l2H2O kristallarr ilэ Ьэпiiчýэуi rэпgli

ксr(Sоа)2.12н2о kristallarr eyni Ьir oktaedrik fогmауа malikdiг. вч mad_

dаlагiп mэhlчllагrпr buxarlandrqda aliminium чэ хгоm daxil olan kristallar
аупlrr. KAl(So4)2 .l2H2o чэ RЬДl(Sо ,)2,|2H2O mаddаlэriпiп mэhlчllаrr da

ьчхагlапdrqdа buna Ьэпzаг hal mшаhidэ оlчпчr. Qanqrq kгistаllаг Ьэгk mad-
dаlэriп tаmimilэ Ьiгсiпsli qan;rýrdш, уэпi bu, эчэzоlчпmа yolu ila alrnmr9 Ьэrk
mэhlчldчr. ona giirэ da bela dеmэk оlаr ki, izomorfluq maddэnin avazolunma
yolu ilэ Ьэrk mэЫчl аmаlэ gэtiгmаk qabiliyyatidir.

Gёstэrilэп misаl miikэmmэl izomorfluýa аiddiг, уэпi mаddаlаr hэm kimyavi
rabitanin пёчiiпэ, hэm kristallann fоrmа va qчrчlчýчпа, hэm еlеmепtlэriп
valentliyinэ ча hэm da Ьir-Ьiгiпi эчэz еdэп hissaciklэrin tilgi.ilаriпэ gtiгЭ biT-

ьiriпэ охgаrdrr. Эgэr oxgarlrýrn bu эlаmаtlэriпiп hеq da hamrst бdэпmiтsэ vэ

хiisчsэп Ьiri, mаsэlэп, izoqurulug miigaЫda olunursa, onda izоmогflчq qeyri-
miikэmmэl hesab оluпчr,ча уаý iimumiууэtlэ mtivcud оlmчг,

Мэsаlэп, SгSО+ чэ КВFл izomorfluýu qеуri-miikэmmэldiг; NaCl va KCl
kristallannda rabitanin пбчй, Кmуэчi tэrkiЬ, fогmа va quruluq ох9аr olsa da
опlаr izоmогf deyildir, giinki Na* ча К* iопlаппш radiuslarr fэrqlidir. Eyni
qurulug va fогmауа malik оlап СчС1 чэ СчZп kristallannda da atom
гЬdiчslаrr чэ kimyэvi rаЬitэпiп ntivЁ farqli olduýu iigiin опlаr izomorf deyildir.
rNo+=rcu+ оldчýuпа Ьахmауагаq NaCl чэ CuCl kristallaгr da izоmоrf deyildir,
giinki kationlann роlуаrlаgmа хаssэlэriпiп kaskin fэrqli olmasl sayaýinda

охgагlrq pozulmrlgduг.

ý 1б.4. Kristal qafaslorin niivlori

Qаfэsiп dtiуЁпlэriпdо уеrlэ9эп hissaciНэrin ntiviindэn va bu Ыssюiklar
arasmdalc kimyэvi гаЬitэпiп хаrаktегiпdап asilt olaraq kristal qэfаslэr Ьir пе9э

пбчэ Ь<iliiпtiг: ion, atom-kovalent, atom-metallik чэ mоlеkчlуаr kгistal qаfэs-

lэri (сэdчэl l6.2).
iоп kгistаl qafэslarinin diiyiinlэrinda пtiчЬэ ilэ miisbat vэ mэпГr iопlаr Уеr-

lэgir. Веlэ qэfэslэr elektгomanfiliyi Ьir-Ьiгiпdэп kaskin fагqlапап еlеmепtlаriп
Ьirlэ;mаlэri iigtin хаrаktеrdir, Вч sinif mаddаlэriп tipik пЁmауапdэsi kimi
qэlэчi meиllairn ftогidlэгiпi gtistэгmэk оlаr. ion kristallannda mi.istaqil mol9.-

Ёчilаг аушmаq qеуri-miimkiiпdЁr; g-ilnki hаг hansr Ьir iопuп aks igагаli ionla
qaгqrlrqlr tэsiri heq Ьiг bttilrliiyэ malik deyildiг. Ona gбгэ dэ btitбv ion kris-
tЪhпа пэhэпg Ьir molekul kimi baxmaq оlаг. iопlаг arasrndakl qaгqrlrqh tasiг_

9ох biiyiik oldugundan ion kгistаllагr iigiin yiiksэk эrimэ tempeTaturu, zэif
uguculuq va btiytik m<ihkamlik хаrаktегikdir, Qeyd etmak laztmdш ki, mоh_
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kamlik va getin аrimэ tаkсэ iопlаr arastndakt qar;rlrqh tэsiгlа эlаqэdаr deyildiг.
Вir gox hаllаГdа atom qаfэslэгi i.igiin mtihkэmlik чэ эrimа t.Йр".чtrr* ion
qэfэslэгi iigЁп olduýundan Ьёуiikdiiг. ion kristаllагlпа, So42-,Noз-,[HerP-

[сu(шоr)оf*, [дщJ'- чэ s. kimi mtirаkkэЬ iопlаr da daxil ola Ьilэr, Вч za-
mап qэfэsi ?тэ_lэ gatiTэn hissэсiklаг агаsrпdа ion rаЬitэsi mбчсчd olduýu
halda, miirаkkэЬ iопlапп daxilindэ atomlar агаstпdа, Ьiг qayda оlага-q,
kovalent гаьitа mcivcud оlчr.

Kristal qafosin пбчii уа mаddоlаriп xassalari 
Cadval 16'2

Kfыal
qэfэsiп
пбчfr

Тэ9kil
еdэп
hissэ-
cik

Hissэcik-
lаг аrа-
smdakr
qaг9rlrqlr
tэsiriп
хагаktегi

Rabita-
nin
mtih-
kэшliуi

Эгimэ
tempe-
гаtчru

Elek-
trik
kе9iгi-
ciliyi

NЁmч-
пэlаr

Ion Ion Ion giiclii уЁksэk dielek-
trik

NaCl,
кон,
NаzСОз

Atom
kovalent

Atom kovalent giiclu yiiksak dielek-
tгik va
уа уа-
пmkе-
qiгiсi

с
(almaz),
Si02
ZnS

Atom
metallik

Atom kasHn
lokallag-
mamrý

gffclii gешý
diapa-
zonda
qiy-
mэtlаг

naqil Na,
Zп,
Fе,
Latun

molekul,
уаг

mole-
kul

Yап-dег-
YааЬ
qargrlrqh
tasiri
(dispeгsi-

уа, dipol
qaгgrlrqlr
tasiгi),
hidrogen
гаЬitэsi

zяrif agaýt dieIek-
trik

Oz,COz,
Вгz,
н2о,
СоНо

kompleks ionlann ёlgtilari bt yiik olduýundan qаfэsdэ опlаr arasrndakr
qarýrlrqlr_tэsir, ytiklaг.eyni ol_dugda, Ьir аiоmlч iопlаr arasmdakr qurirlrqb
tэsirа пisЬэtэп xeyli zaif оlчr. Mahz buna g<iга da 9ох atomlu loЫ"iai" i"iЙ
9lunmug kгistal mаddаlаr tigtin эrimэ tеmрегаtчru va mtihkamlik kigik оiчг.
Маsэlап, }TuCltigiin агimэ tеmреrаtчru 80lЪС, NаNоз iigiin isэ 3l l.C-dir.

Atom-kovalent kristal qэfasin diiytin пёqtэlэriпdэ Ьir-ьiri ilэ kovalent
rabita аmэlа gэtirэп пеуtrаl аtоmlаr уеrlэgir. Веlэ kristal qэfэsэ malik olan
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mаddаlэг tэьiэtdэ 9ох azdш. Опlага almaa, silisiumu, bэzi еlеmепtlэriп kаr-

bon u" silisium ila Ьiгlоgmэlэriпi, уэпi karbidlari чэ silisiumlan misal gёstэrmаk

оlаr. дtоm-kочаlепt kristal qэfэslагiпdа biittin аtоmlаг Ьir-Ьiri ila eyni сiir
эlаqэlidir. Вч mаddаlаr iigtin dэ miistэqil molekul miivcud deyildiг, y"ry.k,p-
tай btitovliikda паhэпg bir molekul kimi baxmaq оlаr. kovalent гаьitаlэr
kifayat qаdаг mбhkэm o1dugundan atom-kovalent kгistal qаfэsiпэ malik olan

."dd"l.i hэmigэ Ьаrk, 9эtЙ эriуэп, az ч9чсч оlчг чэ praktik оlагаq hэll
оluпmчrlаг.

дtоm-mеtаllik kristal qэfэslэriп diiyЁn пOqtэlэriпdэ metal atomlarrnrn

miisьэt iопlап уеrlэqir. Bu аtоmlапп valent еlеktrопlап isэ hэmiп mibbat
iопlаг аrаsrпdа 

-miiхiэlif 
istiqаmэtlаrdэ hаrэkэt еdiгlэr. ona gоrэ dэ hamin

elektronlar sэrьэst elektronlar аdlашг. sэrьаst еlеktrопlаг gохluýuпа isa Ьаzэп

еlеktrоп qazr deyilir. Atom-metallik kristal qэfэsiпа malik olan mаddаlэr yiik-
sэk elektrik ча iitiшk kegiriciliyinэ чэ plastikliya malikdir. Mexaniki dеfогmа-

siyalar zamanl ionlar, еlэ bil К, elektron Ьчlчdчпчп igэгisiпdэ iiziir vэ пэtiсэdэ
гаЬitэlагiп qmlmasr vo kгistalm daýrlmasr bag чегmir.

моlеkчlуаг kгistal qэfаslэriп diiytin пtiqtэlэгiпdа mоlеkullаг УеrJэqir. КО-
valent гаьiiэli эksэr mъddэlаг mэhz Ьч сЁr kristal qэfаsiпэ malikdiг. Adi
tеmрегаtчrdа qaz halrnda olan hidrogen, хlоr, kаrЬоп 2-oksid ve s. mаddаlоr
Ьэri halda mоiеkчlуаг kristal gэkliпdа оlчг. Oksar i.izvi Ьirlа9mаlэгiп d9 kris-
tallan Ьч пёчэ aiddiT. umчmmiууаtlэ, mоlеkчlуаr kristal qаfэsэ malik olan
mаddэlэr gохdur. Molekulyar kгistal qаfэsiп dtiylin пфtаlаriпdа уегЪqэп mо-
lеkчllаг bfu-biri ilэ vап-dеr-vааls qargrlrqlr tэsiгi чэ уа hidгоgеп rabitasi va-

sitasila rаьitэdэ оlчг. опа gtira da mоlеkulуаг kristаllаг iigi.in Ьэrklik az,

uguculuq yiiksak, аrimэ tеmрегаtчru kigikdir. Qеуri-роlуаr molekullardan tag_

kil оluпmчg mаddэlэr tigiin эrimэ чэ qaynama tеmреrаtчru xiisusilэ 9ох аýа_

ýrdrr, Tasiisiz qaz atomlanndan ta;kil оluпmчg kгistallarr da bir atomlu
bolekullardan tЪgkil olunmug mоlеkчlуаг kristal hesab еtmэk оlаг. Qiinki
tэsirsiz qaz atomlbn kristal эmэlэ gэtiгdikdэ опlаr агаsrпdа valent qiiwэlэri
deyil, mЫеkulуаг kristallarda mбчсчd оlап qЁwэlаr tэsiг еdir. Mahz Ьчпа
gёiэ dэ tasirsiz qaz atomlarrndan tэgkil olunmul kristal qэfэslэrdэ аtоmlаr
aгastndakr mаsаfэ ЫiуЁk olur.

Веlэliklэ,ауdп оlчr ki, kгistal qэfэsi tagkil еdэп hissэсiklэг aгasrndakt
qargrlrqlr tэsiiin пбчiiпdэп asilt оlаrаq, kгistallik mаddэlэriп fiziki vа kimУЭvi
хаssэlаri Ьiг-Ьiriпdэп fэгqlэпir.

ý 1б.5. Sada kгistallik qчrчlчslаr

Маlчmdчr ki, kгistallarda hissэсiНэr mtiэууап пЙаmlа diizi,ilэrak kristal
qэfаsiпi эmаlа gэtirir.

Kristallann хагiсi fогmаlаппа ох9аr оlагаq kristal qэfэslэгiп da simmet-
riуаlаrrпа gtiга tэsпifаtшt чегmэk оlаr. Кгistаllапп qurulugunun tacriibi tэd-
qiqat metodlan iglэпiЬ hааrlапапа qadar, hаlэ 1890-cr ildэ, Fyodorov Ьеlэ
tЪsnifatr араrIшý чэ riyazi yolla isbat etmigdir ki, kгistal qэfаslаri iigtin sim-
metriya elementlarinin 230 miixtэlif variantda kombinasiyast mi.imkiindiir. Bu
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kombinasiyalaг Fyodorov simmеtгiуа qruрlап аdlапrr. Belaliklэ aydrn оlчr ki,
kristallann daxili simmetriyasrnr хаrаktеrizэ еdэП эlача simmetriya element-
lэriпiп kombinasiyalannrn sayl (230), kгistаllагrп xarici fогmаst tigiin olan
saydan (32), xeyli goxdur.

- 
Наr Ьiг kristal qafasi еlеmепtаг оzэklэгdэп iЬаrэt hesab etmak olar.

Kгistalrn verilmig qэfas tigtin хаrаktеrik olan biitiin qurulug хi,isusiУУэtlэгiПа

malik olan ап Hgik hissasina еlеmепtаг бzэk deyilir. Наг Ьiг еlеmепtаr ёzak
kristallik охlаг Ьоучпса а, Ь чэ с tillэriпiп uzunluýu чэ Ьч tillэr аrаsmdа qalan
bucaqlan чэ бzэkdа аtоmlагrп kоогdiпаtlагlш чеrтпанэ tam хагаktеrizэ
olunui; а, ь чэ с kэmiууаtlэri еlеmепtаг tizayin раrаmеtrlэri adlanrr.

Kгistallik mаddэlаriп qurulugunu <iуrэпэrkэп qurulug (struktuг) va qurulug

nбvii anlayrglaгrnt Ьir-Ьiriпdап farqlandirmak lмrmdrr. Qurulug пбчЁ atom-
lапп fэzаdа Ьiг-Ьiгiпэ nisbatan, опlаr arastndakr mэsаfэlэr g<istэrilmэdап,

уегlэgmэsiпiп хагаkеrizэ edir. Вч чэ уа digэr maddanin qurulugunu хаrаktеrilэ
Ыrnrft istayiгiksa, onda qчrчlч.g пtiчЁпdэп bagqa hеm dэ еlеmепtаr бzэуiп

раrаmеtrlэriпi gёstаrmаk laamdrr. Qurulus nёviiniin.ldr kristal qэfэsi Ьч n9f_.

iid olun mаddЪlэrdап Ьiriпiп adr ila чегiliт. Dеmэli, goxlu sayda kгistallik
qurulu.glar eyni bir qurulu5 почiiпэ aid ola Ьilаr. Мэsэlап, goxlu sayda metallar
maqn"iiom quruluq пбчiiпэ mэпsчЬ olan kristаllаrэmэlа gэtiгir.

*гistаllаr- tigiin koordinasiyalr, adalr, zancirli valayh qurulug пtiчlэгi
miiayyan еdiliг.

ý 1б.б. Kooгilinasiyah kгbtallik qчrчIчg

Koordinasiyalr kristallik qэfэslэrdэ hэг biT atom ча уа ion eyni mэsаfэlэrdэ

уегlа9ап va опчпlа eyni пtiч (ion, kovalent, metallik) Нmуэчi гаЬitа аmэlэ ga-

iirап mi.iэууэп sayda qongularla эhаtэ оlчпчr. Bu qongulann sayl kooгdinasiya
эdаdi аdiiшr. Koordinasiyalr kristallik qаfэslэгэ misal оlаrаq mеtаllагш,
sezium хlоridiп, паtriчm хlогidiп, аlmаап чэ s. kristal qэfэslаriпi gбstагmэk

оlаr.
Эп 9ох гаst gэlэп kгistallik quгчlчglаrdап эп sadэsi kubik qafasdir. Bela

qэfаsdе аtоmlаr kubun tарэlагiпdэ уеrlэqiг. Kubik чэf_аsi1 iki modiГrkasiyast
чаrdrг: hасmdэ mагkаzlэ9mig kubik qэfэs чэ iйdэ mэгkэzlэ9mig kubik qэfas.

Насmdэ mаrkэzlаgmig kubik qэfаsdэ kubun tараlагiпdэп ba9qa mагkэziпdе dэ
atom уеrlаgiг. Uzda mэгkэzlа9mig kubik qafэsda isa kubun tэрэlэriпdэп ba;qa
hэr Ьir йiiniin dэ оrtаsrпdа Ьir atom уеrlэgiт. Digar эп 9ох гаst gэliпап kris-
tallik qurulug heksaqonal quгulч;dur. Bu quгulчg altrbucaqlrnrn tэраlэгiпdэ

уеrlаqэп atom lауlаппdап iЬаrэtdiт. Gёstагilэп kristallik quruluglaгdan Ьа991

"tmЙ 
qurulugu m<iчсчddчr. Дlmм qurulugunu tйda mаrkэzlа9mig kubik

qurulugdan almaq оlаr. Fаrz edak К, kчЬчп tарэsiпdэ чэ Ьч tарэуа Ьirlа;ап iig
Йtiп оrиsrпdа аtоmlаг чаrdш. Наmiп dtird atomun эmэlэ gatirdiyi tеrаеdгiп
mаrkаziпэ Ьir atom уегlэgdirэk. КчЬчп digэr tэраlаriпdаК tеtгаеdrlэr i.igйп dЭ

dеуilапlэri tэkтаr еtsэk пэtiсэdэ alrnan qurulug almaz qчгчlчgч adlanrr.
Вэzi kгistal qчгчlчglаг iigtin koordinasiya аdэdlэri 16.3 cadvalindэ

verilmigdir.
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Саdчаl lб.3
Bazi kristal qчrчlч; пбчlоri iigйn koordinasiya adodlori

Qurulug пёчii Koordinasiya эdэdi
Almaz 4

Sada kчЬ 6
нюrпdэ mэгkэzlэsmis kчь 8

uzdэ mэгkэzlаsmis kчь l2
Heksaqonal sж уеrlаsmэ |2

Оksэr metallar iigiin hissaciklэгin maksimal srx уеrlэ9mэsi хаrаktегikdir.
Dоýrudап da, fагz еdэk ki, уеgiуэ 9oxlu sayda kiiraciklar t<iki.ilmii9dtir.
Ауdrпdrг ki, hэmiп ktirасiklэг Ьч чэ digэг dэгэсаdэ tasadtiГr 9эkildэ dtiziilmiý
olacaqlar, уэпi опlапп miiаууэп nizamlr diizЁliiýЁ olmayacaqdrr. Lakin igiпdэ
kiirюiklэr olan Ьч ye;iyi чzчп mi,iddэt silkэlэsаk ki.iгэсiklэr bir-birina maksimal
sш уеrlа9апа qаdэr оtчrчýасаqdrг. Вч 7Аmап уегiп caziba sahasindэ опlапп
potensial епеrjilагi azalacaqdrг. Кгistаllагdа da atomlar бzlагiпi mэhz Ьч сiir
арапrlаr. Tэsadiifi уеrlэgmэпiп ehtimalr bбyiik olsa da; kristallarda аtоmlаг еlэ
уеrlоqiгlаr ki, sistemin potensial eneгjisi miпimчm olsun. Mahz Ьч halda hаг
Ьir atomun atгafinda qопgulаr eyni сiir уеrlэgir va qurulug nizamlr оlчг.
ОlЬэttэ, bazi hallarda bunizamh dtiziiliig pozulur, уэпi kгistаllаrdа defektlэr
mЁqаЫdэ оlчпчr.

Sfeгik сisimlэriп sж уегlэ9mэsiпiп iki variantl чаrdrr: heksaqonal srx
уегlаqmэ vэ iizdэ mэгkаzlаgmig kub gэkilli уеrlаgmа. Эgэr mi.istэvi iйагiпdэ eyni
olgtiya malik Hiraciklэri miimktin qэdэr Ьir-Ьiгiпэ уахm di,izsak gtiгаrik ki, hэr
ьir kiiгэсik б dana kiirocikla tохчпчr. Dеmэli, miistavi
tizэriпdа srx yerlagdirilmig eyni cilgiilti kiiгэсiklаr dйgЁп
altlbucaqlr qчrчlчglаr эmэlэ gэtirir (яэkil 1б.2). Srx уегlэ9-
diгilTniq ki.iгасiНагiп пtiчЬэti layrnr aqa$dakr layrn iizarina
ela qoymaq оlаr ki, iistdэki layda hаr Ьiг ktirэсik altdakr
layda Ьir-Ьiгiпа qongu olan i.ig kiirасiуэ toxunmaqla опlаr
arasmdakt 9чхuга diigmiý olsun. ýakil 16.2

Эgаr iistdэki layda Нiгэсiklэг sш уеrlэgdirilsэ, onda
altdakr layda olan qongu guхчrlаr опlаr tаrэГtпdап tutula Ьilmiг. Эgэr biz
Уаlпи iki laya baxsaq, onda ikinci layrn ki.irэсiklэri tаrаГrпdэп birinci laydakr
mэhz hanst gчхчrlапп tutulmasmtn he9 Ьiг fэгqi оlmауасаqdш. QЁnki hэr iki
layda mаhiууеtсэ eyni qurulug аlшш. Lakin аgаr biz srx уеrlэgmig ki,iгэсiklэriп
iigiincti lаушr da эlача etsэk onda,bu lay tigiin ikinci layda gчхчrlагrп segil-
mаsiпdэп asilt оlаrаq, Ьiг-Ьiriпdэп kasКn fэrqlепэп пэtiсэlэr ahnq. Эgэг ikinci
layrn i.2эriпа qoyulan iigiincii laydakr ktiгасil<lаr ikinci layrn аltrпdа=уеrlэgэп
birinci laydakr ki,irасiНэriп iisttindэ уеrlэ;sа biz heksaqonal sж уеrlаgmауэ
чуýчп qurulug alrrrq. Digэr mi.imkiin olan чагiапtа uyýun оlаrаq, iigЁпсЁ
laydakr ki.irэciklari Ьiгiпсi layrn ikinci laydakr kiirэсiklэг tэгаГtпdэп tutulmayan
gчхчгlапп iisti.inda уеrlэgdirsаk iizdэ mэrkэdэgmig ktrb gokilli уеrlэ;mэуэ
uyýun qurulugu аlапq.
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Uzdэ mаrkэzlаgmi; kub gэkilli чэ heksaqonal sж уегlэ9mэуэ чуФп qчrч-
luglar ona gбгэ dэ optimal оlчr ki, Ьч сtir quruluglarda hэr biT atom опчп эtrа-
finda handэsi оlаrаq уеrlэ9а Ьilэп maksimal sayda atomu сэzЬ еdэ bilir. Эgаr
аtоmlаr aгasrndakt qaгgrlrqlr tasir, эksаг mеtаllагdа va tasiгsiz qazlarda olduýu
kimi, эsаsэп sferik simmetrikdirsa Ьч quruluglardan hэmiqэ biri аlrпrг. Bu
qчгчluglаrdап mэhz hanstnrn alrnacaýmt miiаууэп еtmэk tigiin 9ох iпсэ tэdqi-
qatlar tэlэЬ оlчпчr. Эgэr аtоmlаг arasrndakr qargrlrqlr tэsir, tэsirsiz qazlarda
olduýu kimi, ciddi gэkildа sferik simmetrikdirsэ, tizdэ mаrkэzlэgmig kub gaКlli
qurulug аlmш, Эgэr аtоmlаr arastnda sfeгik simmetгik оlmауап valent qiiv-
чэlагi tэsir еdiгsа, onda koordinasiya эdadinin qiуmэti kigik оlчr. Вч valeTrt
qЁwаlэri molekullarda аtоmlаr arastnda rаЬitэпiп аmэlэ gэlmasini temin edan
qЁwаlагэ 9ох охýауrr.

Qeyd edek Н, iizde mэrkэziэ;mig kub qэkilli чэ heksaqonal sж уегlэgmэуэ
uyýun quruluglann hаг iКsi iigtin fэzапrп eyni iilgiilii ktirэсiklеrlэ dolmasr eyni
оluЬ74О/о ta9kil еdir. Нэr iki quruluq iigtin kooгdinasiya эdэdi l2-dir. Вц da
tasadiiГr deyildiг. QЁnki, gёrdtiуiimй Hmi, Ьч iki qurulug Ьir-Ьiri ila srx

аlаqаdаr olub, fэzаdа eyni бlgtilii kiirэlэriп sж уегlэgmэsi iisullannr tamsil еdiг.

Uzdэ mэгkаzlаgmig kub quгuluglu metala misal olaraq misi, heksaqonal sж

уеrlэýmауэ чуФп quruluga malik olan mеИlа misal оlаrаq maqneziumu
g<isэtэгmэk оlаr.

Вiг sша metallar bagqa пёч kTistal qэfэsiпэ-hэсmdэ mэrkаzlэgmig kub ;эkilli
qэfэsа malikdiг. Мэsэlап, damirin с - fогmаsr, natrium va s. Ьеlэ kгistal qafasa

malikdir.
16.4 сэdчэliпdэ mtixtalif metallann kristal qэfэslэriпiп mэпsuЬ olduýu

qчrчlчg n<ivlari g<istэrilmiqdir. 
Cadval 1б.4

Меtаllапп kristallik qчгчlч;lап

1 - iizdэ mэrkэzlэýmiq kub;
2 - heksaqonal sж уегlэgmэ;
3 - hасmdэ mагkаzlаgmig kub.

Sezium хIоridiп quruluýu mеtаlаr iigi.in olan hacmda mэrkаzlаgmiq kчЬ
quruluguna чуýчпduг. Metallik qаfаslаrdэп fэrqli оlагаq bu qэfаs iki mtixtalif
hissacikdan - Cs* ve Cl, iопlаппdап tagkil оlчпmчýdчг. 16.3 ýaklindan gtirtin-
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diiyЁ kimi, kubun mаrkэziпdэ уегlэ9mig Cs+ ionu kubun tарэlэriпdа уегlа9mig
8 dэпэ С1- ionu эhаtэ оlчпmu;dчг. Вчпчп kimi dэ hэr Ьir Cl- iопчпчп аtrа-
finda 8 dэпэ Cs* ionu уеrlэgmigdir. 16.3а gаНiпdэ Cs* ionlarrndan yalnrz Ьiгi
gtistaгilmigdir, qalan 7 dапэ Cs* iопч Ьч еlеmепtаг cizakdan kэпаrdа уеrlа9_
migdiг.

а} 6)
ýakil 1б.3 а) СsСl чэ Ь) NaCl iigiin kгistallik qurulu9lar

Natrium хlоrid bagqa сiiг quruluga malikdir (ýakil 1б.3Ь). Веlэ ki, iопlагdап
Ьiriпiп (mэsаlап, Na+ ionunun) NaCl qurulugunda уегlэgmаsi i,izdэ mэгkэz-
lЭ9mi9 kub gakilli quruluga uuýun gэlir. Bela ki, bu iопlаг kчЬuп tэраlаriпdэ чэ
ОПuп hэr iiziiniin огtаsrпdа уегlэgiт. Bu kubun mаrkэziпdа isэ Cl- ionu уегlэgir.
Digэr Cl- ionlan isэ kubun tillэriпiп оrtаsmdа уеrlэqir. CI-ionlan da еупi ila
Na" Hmi tоr аmэlэ gаtirir. Na+ че Cl- iопlаппm hэг biri iigiin koordinasiya
эdэdi бdrr.

Qeyd еdэk ki, Nacl чэ cscl qчгцlчý п<iчlэгi qeyгi-йvi mаddаlаг iigiin genig
УаУrlшgdrr vа xiisusi halda qalavi mеtаllапп biittin halogenli Ьirlа9mаlаri Ьч
quruluý пtiчtiпэ aiddiг. Adi gэrаitdэ CsCI, СsВr va CsJ mаddаlэri sezium
Хlоridiп kгistal qafasina, qеlэчi mеtаllапп digэг halogenli Ьirlэgmэlаri NaCl
kгistal qаfэsiпа malik оlчr. Qox yiiksak tеmреrаtчrlагdа isa Nacl qurulu-
gundan daha srx olan cscl quruluguna роlimоrf kegidin olmast tэсгЁьа yolu
ila miiэууап edilmigdir.

вir sша basit mаddэlаr (silisium, kеrапiчm, boz qalaj) almaz qчгчlчgчпа
mэпsчЬ оlап kгistal qэfаsiпа malikdir.

Sink sulfidin mоdiГrkаsiуаlагшdап Ьiri оlап sfaleгitin dэ quгulugu almaz
quruluguna охgагdrr. Вч mаddэпiп qurulugunu almaq tigiin аlmаап kгistal
qafasinda kаrьоп аtоmlапшп yarrsr zn atomlarr ilэ digэr уапslпl isэ s atom-
lаП ilэ эvэz etmak lааmdш. Sfaleгitin qurulug ncivi.i аtоmlаrmm valent elekt-
rопlашпП сэmi iki kагЬоП аtоmчпчП valent еlеktгопlаrmш сэmiпе, уэпi 8-э
ЬагаЬэг olan Ьiпаr Ьirlэgmэlаr tigiin хаrаktеrikdir. Masalan, SiC, Ьi.I, AlP,
InAs, InSb, GaAs, CuCl Ьеlэ quruluýa malikdir. Вч mаddаlэгi аmэlэ gatiran
atomlann хагiсi еlеktгоп tаЬаqэlэгiпdаki еlеktrопlапп sayr 8-dir.

Sink sulfidin digэг modifikasiyasulm, уэпi vyrrгtsitin kгistal qэfэsiпdэ bir
пtiчЬэdэП оlап atomlardan Ьiri altrtиlti ргizmашп tэрэlэriпdэ, bu ргiапашп
alt vэ tist оturасаqlапшп mэrkаziпdэ чэ baxtlan altlйiii ргizmаш taфil edan 6
dеПЭ Ёgiizlti рriuпаlаrdап пtiчЬа ilэ Ёgйпi.iп daxilinda уегlэgir. Digэr почЬаdэп
ОlаП аtОmlаг isэ g<istaгilan altr dana iigtИi.i ргizmашп kanai tillэгЙп ortastnda
чэ igэrisiпdа digэг n<iv atom оlап ргizmапш dахiliпdэ уегlа9iг.
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Веlэliklэ, vлrrtsitin quruluEunda Ьiг elementin hэr Ьiг аtоmч digar еlеmеп-
tin dtird atomu ilэ tetraedгik аhаtэ оltшmчgdчr. Dеmэli, yaxrn аtrаf baxrmrn-
dan vyurtsitin va sfаlегitiп quruluglan bir-biгindan fаrqlэпmir. Bu qэfэslэriп
forqi ondan iЬаrэtdiт ki, sfaleritdэ еупi atomlann уегlэgmэsi iizdэ mэгkэzlэgmig
kчЬdа olduýu kimi, чцrгЪitdа isэ heksaqonal sж уеrlэgmжlэ olduýu kimidir.

Qeyd еdэk ki, buzun da qurulugu vyurtsitinki kimidir. Веlэ ki, vyurtsitdэ
sink чэ kiikЁгd аtоmlаппt su molekullan ila эчаz etsak Ьчzчп qurulugunu
alarrq. Buzda hэr bir sч molekulu digаг diiгd su molekulu ila hidгоgеп rabitasi
аmэlэ gэtirir. Oksigen аtоmчпчп Jp3, hiЬridlэ;mаdап alrnmrq orbitallaгrnrn
tеtгаеdrik bucaqlar altrnda убпэlmэsi sayэsinda buzda hidrogen rаЬitэlэri dэ
tetraedrik bucaqlar altrnda уопэlmiq оlчг. Веlэ ki, oksigen аtоmчпчп hibrid-
lэ9mi9 огЬitаllаrrпdап ikisi Ыdгоgеп atomlan ilэ kovalent rаЬitэ уаrаdrr, digar
ikisi isa rаЬitэdэ igtirak еtmэуэп еlеktгоп ci.itlaгi tаrэfiпdэп tutulmug ча qonýrr
HzO molekullanndakr Ыdгоgеп ionlan tэгэГrпdэп сэzЬ оluпчr чэ hidrogen
rаЬitэsi уагаdrг.

Gёrtindiiyti kimi, Ьчzцп kгistallik qurulugu еlэdir Н, оrаdа goxlu bogluqlar
чаr. Mahz Ьчпчп sayэsinda buzun srxlrýr sчучп sжtýrndan kigik оlчr. Вчzчп
kristal qafasindaki bogluqlar digэr mоlеkчllаr mаsаlэп, (СНа, HzS), tasiгstz qш
atomlart чэ s. tэrэгшdап doldurula Ьilаг va Ьчпчп пэtiсэsiпdэ бziiпэmэхsчs
kimуэчi Ьirlэgmэlэr аmэlэ gэIэ Ьilэr. Vегilmig mаddэпiп kгistal qэfэsiпiп
Ьоglчqlагrпа digэr mаddэlагiп mоlеkчllагrшп daxil edilmэsi пэtiсэsiпdэ аlmап
Ьirlаgmэlэr klatratlar аdlашr.

Мiiэууап edilmigdiг ki, mауе halrnda olan suda Ьчzuп kгistallik qчгчlч-
ýчпrш frаqmепtlэгi qalmrg оlчr. Мауе sчуцп Ьir gox хаssаlэri dэ mэhz Ьчпчпlа
izah edilir.

Bu indiya qеdэr уаlпи Ёmчmi tэrНЬi АВ olan Ьэzi qurulug пёчlэгiпi
пэzэrdап keqirdik..Bu Ьirlэgmаlэтdэ Ьir elementin Ьir atomuna digэr elementin
Ьir atomu dчýiiг. indi isэ, misal оlаrаq, ABz tэгkiЬli mаddаlэriп qurulugunu
пэzагdап kegirak.

FlЁогitiп CaFz qurulu;unda daxili kubun tарэlэriпdэ уегlаqmф 8 dэпа ftоr
ionu 14 dапэ kalsium iопч ila ahata olunmuqdur. Вчпlагdап 8-i хагiсi kubun
tэрэlаriпdа, 6-st isэ опчп iizlaгinin mэrkаziпdа уеrlа;migdir. ВеlэliНэ, Ьакlап
еlеmепtаr ёzэkdэ kalsium iопlаппm sayt ftог iопlапшп saytndan azdr. Lakin
ftor iопlаппш hamrst bu еlеmепtаr бzayin dахiliпdэ уеrlэgdiуiпdэп опlаr
ya|mz bu elementat оzеуэ mапsчЬdчгlаr. Kalsium iопlап iso эksiпэ, yalnrz bu
еlеmепtаг сizэуэ deyil, hаm da, eyni zamanda digэr qongu еlеmепtаr tizaklarэ
da mэпsчЬdчгlаг. Веlэ ki, kчЬчп tараlэriпdа уеrlэ9эп hэr Ьiг kalsium ionu eyni
zamanda 8 dэпэ qonýu бzeye, iИIэгiп оrtалпdа уеrlаgmig hэг Ьir kalsium ionu
isa eyni zаmапdа iki dena qonýu ёzауэ mansub оIчr. ВеlэНiklэ, fltioгitin hэr

Ьir еlеmепtаr ёzэуiпdа 8 dana ftог iопчпа оrtа hesablu в.1* о.1 = 4 kalsium82
ionu dфiiг ki, Ьч da CaFz tэrkiЬiпэ (fогmчlчпа) чуфп gэliг.

ABz пбч digэr geni; yayrlmrg quruluga misal оlаrаQ rutilin TiOz qurulu;unu
gбstагmаk оlаr. Rutilin еlеmепtаг оzфпdэ titan аtоmlап оtчrасаýr kvadrat
olan hасrпdэ mагkэzlэ9mig dйbucaqh рагаllеlерiреd, уэпi hэсmdа mаrkаz-
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lэgmig tahrif olunmug kub аmэlэ gэtirir. Oksigen аtоmlап isa diaqonallarda
Уеrlаgmigdir. Bu quгulugda hаr Ьir titan atomu опчп эtrаfiпdа dtizgiin oktaedr
атпаlа gаtirэп б oksigen atomu ila эhаtэ olunmugduг. Нэг Ьir oksigen atomu isa
3 titan аtоmчпчп эmэlа gэtirdiуi Ьагаьэryапlr iigbucaýrn mэгkэziпdа уеrlэ9-
miýdiг. Belalikla, rutildэ titan va oksigen аtоmlапшп koordinasiya аdэdi,
uyýun оlаrаq б va 3-diiг.

веlэliнэ, ауdш оlчr ki, taгkibi Ав оIап mаddэlэгiп kгistаllаппdа А ча В
аtоmlагrшп (ionlarrn) ап gox rast gэliпэп koordinasiya пtiчlэri agaýrdakb
lаrdtr: оktаеdr-оktаеdr koordinasiyasr- qчгчlчq n<ivti NaCl, kub-kub koordi-
nasiyast-qurulug novii ZnS.

Kimyavi tэrkiЬi ABz olan maddalar iigtin atomlarrn (ionlarrn) koordinasiya
эdэdlэгi 2:l nisbatindэdir. Bu halda agaýrdakr koordinasiyalar miigаhidэ olu-
пчr: kчЬ-tеtгаеdг koordinasiyasr-quruluý пбчЁ CaFz, oktaedr-tigbucaq kооr-
dinasiyasr-qurulug novii TiOz, tetraedr-xэtti (bucaq) koordinasiyasbqurulug
пёvЁ SiOz.

АВз tЭrkibli Ьirlэgmэlэrdа А чэ В аtоmlапшп iопlаrrпrп koordinasiya эdеdi
3:1 пisЬэtiпdэdir. Bu Ьiгlаgmэlэriп qurulugu эksэr hаllагdа Rеоз qurulug
пбчЁпэ uyýun gаliг.

КimУЭЙ tЭrkiЬi АzВз olan koordinasiyalr kristallarda аtоmlагrп (iопlапп)
kooгdinasiya эdаdi 6:4 nisbatindэdir va bu, oktaedr-tetraedr koordinasiyasrna
uyýun gэliг, Веlэ Ьirlэgmэlэriп qurulugu с-АlrОз qurulug п<iчiiпэ uyýun
gэlir.

y9хапdа уаlпz iH еlеmепt daxil оlап koordinasiyalr Ьiгlаgmэlэr пэzаrdэп
kegirildi. Qeyd еdэk ki, tig-dciгd еlеmепtdэп tэýНl olunmuý koordinasiyalr
ьirlаýmаlагiп da quruluýunu Ьiпаг Ьirlэgmаlаriп quruluquna охgаr ýэкildэ
iiуrэпmэk оlаr. Маsэlап, korundun (с-Аl2оз) quruluqunun tёrэmэsi FеТiоз
ilmenit miпеrаlпrп qurulugunu чегir. Bela ki, ilmenit kristahnr almaq iigiin
с - Аlzоз kristahnda Al atomlartnrn эчэziпа пёчЬэ ila Fе чэ Ti аtоmlаппr
уегlэЕdiгmаk lazrmdш.

ilmenit kristalrnda isэ Fе аtоmlаппt Mg, Mn, Ni, Со. Cd аtоmlаrr ila, Ti
аtоmlапш isa Y, Nb, Rh, Mn чэ s. аtоmlап ilэ эчаz еtmэk оlаr. Веlэlii<lэ,
Ц-gлЦ а}гчlцч novi,iniin пi.imауэпdэlаriпэ misal olaraq МgТiОз, МпТiОз,
СоТiОз, СdТiОз, FеVОз, FеRhОз, СоМпоз чэ s. gсistэгmЪk оlаr.perovskit Сатiоз mineralmtn qurulugu Rеоз qurulug ncivtina mэпsчьdчr.
Bela ki, Сатiоз, kгistalrnda Ti аtоmlаrr Re atomlarrnr очэz edir чэ Са atomlart
elementar kubik оzэklэriпiп mэгkэziпdа уеrlэgirlэr. Сатiоз kristahnda oktaed-
riп mэrkэziпdа уеrlаgmig hэr Ьir titan аiоmч ilэ, hэr Ьir Са atomu isa kubun
tillarinin_ortasmda уеrlэgmig 12 oksigen atomu ile эhаtэ olunmugdur. Реrочs-
kit quTulug пёчЁпэ mапsчЬ olan Ьirlэýmэlаrэ misal olaraq АВЬз-NаNЬоз,
АgТаОз, ,ВеGеОз, ВаSпоз, LаАIОз,, LаСrОз,, АВFз-КМgFз, KNiF;;
КZпFз, АВСIз,-СsСdСlз, CsHgCb, СsНgСlз,, СsАчСъ, СsСЪсl, двsr-
SrТiSз чэ s. gёstэrmэk оIаг.

_ 
zns quгцluq пбvtiпiiп tёrаmэsiпа misal оlаrаq isэ xalkofipгit cuFesz mine-

гаlmm qurulugunu gёstагmэk оlаг. Вч qчгчlчgч almaq tigtin zns kгistalrnda
Zn аtоmlаппt псiчЬэ ila Са ча Fе atomlarr ilэ эчэz еtmэk- la2rmdlг.
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ý 1б.7. Adalr, zoncirli va laylr kristaПik qчrчlч;lаr

Вir 9ох kгistal qаfэslэriпdэ izola olunmu; аdаlаr, sonsrrz zапсirlаг чэ lауlаr
(tоrlаr) эmэlэ gеtiгэп atom qruрlап miivcud оlчr. Мэhz buna uyýun оlаrаq da
adalt, zэпсiгli va laylr kristallik qurulu; anlayrgr meydana gшmrgdrr. Adactqlar,
zэпсirlэr чэ 1ауlаr гоlчпч аdэtеп, mоlеkчllаr чэ kompleks Ьiгlаgmаlаriп iопlап
оупауш.

Adalr kristal qаfэslэге misal оlаrаq molekulyar kгistаllапп, hаm da miiгэk-
kэЬ iопlагdап tэgКl olunmuq ion kristallann qafaslarini gбstаrmэk оlаr. Bela
qэfэslаrdэ iizlэri miistaqil gаkildэ miivcud ola bilan qurulug чаhidlэri (molekul-
lar чэ iопlаr) kristal qafэsinin diiyiin пёqtаlэriпdэ уеrlэ9ir. Маsэlэп, Кr[SiЦ]
u. [ti(ШНr[Ft, kгistallarlnda бzlэri oktaedrik quruluga malik olan SiFc va

Ni(NНз)62- kompleks ionlan аdаlаr гоluпч оупауrr.
Кimуэчi Ьirlэgmэlэгi эmэlэ gatiran zэпсirlэriп ve lауlапп Ьэzi nбvlarini

пэzэrdэп kеgirэk. Fэrz edak ki, А atomu iigiin xarakterik kooгdinasiya эdadi б-
dш чэ о, В аtоmlап ilэ Ьirlаgэrэk АВо oktaedгik qruplaqmaslnl аmэlэ gэtiriT.
Оgэr Ьеlэ oktaedrik qurulug vahidlaгi arasrnda rаЬitэ уохdчrsа, опdа adalt
quruluq аlmtг. Эgэг bu oktaedrik qurulug чаЫdlэri Ьir-Ьiгi ilэ Ьiгlэ9irsа, onda
опlапп Ьiгlа;mэsi iisulundan asrh оlагаq, agaфdakr hallar miimktiпdiiг.

1. Oktaedгik qurulug vaЫdi АВо iiz qonýusu ila уаlшz Ьir tэрэ чаsitэsilэ
Ьirlэgiг. Bu zaman stexiometгik tэrНЬi ABs olan sonsuz zапсir аlrпrг:

2. iki qongu АВо оktаеdrlэri iH tэрэ, уэпi Ьir til чаsitэsilэ Ьir-Ьiгi ilэ
Ьiгlэqiг чэ пэtiсэdэ stexiometrik tаrНЬi olan sonsuz zапсiг эmаlэ gэlir:

в.8 .в

#,.rf,-

,i-*}K
3. Нэr Ьir АВо oktaedrik qurulug vahidi dбгd dэпэ qопýчsч ilэ tараlаr

vasitэsilэ Ьirlэgir чэ bu zamal stexiometrik tэrkiЬi АВа оlап mЁstavi iki ёlgiilii
lay аmаlа gэlir:

| с/ lr"'--l4.-л--"
l rd l?,"'Д

йi-ч--в-
4. АВь okaedrik vahidlэri бz аrаlаппdа 3 til vasitэsila Ьiгlэ9агэk

stexiometгik tэrkiЬi АВз olan lay эmэlа gэtiгiг:
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5. Нэr Ьir АВо oktaedri б dэпа qопýчsч ilэ tillэri vasitasilэ Ьiтlэgэrаk
stexiometrik tarkibi ABz olan lay аmэlэ gэtirir:

В1

В1

\l/

6. Наr Ьiг АВо oktaedri btitiin tарэlэri чаsitэsilэ б dэпэ qongusu ilэ
Ьirlэgагэk stexiometrik tэrkibi АВз olan tigёlgiilti kooгdinasiyalr qаfэs аmаlэ
gаtirir:

вчпа охýаr оlагаq, tеtrаеdrik ABl qurulug чаhidlэгiпiп Ьir-ьiгi ilэ
Ьirlэýэrэk zапсiгli, layh чэ koordinasiyalr quгuluglar аmэlэ gэtiгdiyini
gбstЭГmэk olar. Мэsэlэп, АВа tеtrаеdrlэri Ьir tэро vasitэsile Ьirlа;dikdэ
stexiometrik tэгkiЬi АВз, iki tэра (va уа Ьir til) vasitэsilэ Ьiгlэgdikdэ isэ
stexiometrik tэгkiЬi ABz olan zэпсir эmэlэ gэlir:

??
z|rзz|r
Dllвэ Аgr

АВс tеtrаеdrlэriпiп tig tэрэ чаsitэsilэ Ьiгlэ9mэsi пэtiсэsiпdэ stexiometгik
tэrkiЬi AzBs olan laylr qurulug эmаlа galir:
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8

Вч

i<'
Эgаr АВс tеtrаеdгik qurulчý чаЫdlагiпdэп hэr biri 4 tapasi vasitэsila dёrd

qonýusu ila Ьirlаýsэ, паtiсэdэ stexiometrik tэгkiЬi ABz оlап kooгdinasiyalr
qчrчlчg аdlапrг.

QeYd еdЭk Н, quгulug vаЫdlэгiпi dimег, zэпсiг, lay, i.i96lgtilii kагkаs kimi
Ьiгlаgdirап kбгрii (iimumi tэраlэr) rоlчпч аdэtэп, halogen, oksigen kiikЁrd,
azot аtоmlап, hаm de оН, NHz, оО va s. kimi atom qruрIап оупауr. Bu
zaman kiirpti birqat, ikiqat va паdir hаllаrdа tigqat оlаЬilэг:

8

д-с-д

в atomu F чэ о olduqda birqat, cl чэ s olduqda isa ikiqat чэ уа tigqat
ktirрiilаr аmэlа gэlir. Bu, kёгрii уаrаdап В аtоmlагrпrп 619tilэriпdэki fагqЬ Йh
оlчпчг.

кбгрii уагаdап аtоmlагш tэьiэtса Ьiг-ьiriпdап fэгqlапmэsi naticэsinda ve-

{.it еIеmепtЦ eyni nбvlii Ьirlэgmаlагi qurulu5ca ьir-ьiгiпdэп kaskin fэгqlапiт.
Masalan, Ве (II) vэ Si (IV) tigiin koordinasiya эdаdiпiп 4 olmast чэ tetraedrik
qurulug vahidi xarakterikdiT. LaHn BeFz чэ SiOz Ьirlаýmэlэriпdэ tetraedгik
qurulug чаhidlэri Ьirlэgагэk koordinasiyalr kristal qurulugu, Beclz va sisz
Ьirlэgmэlэriпdэ isэ zапсir эmаlэ gэtirirlэr.

Ftorid vэ oksidlaгin опlаrlа eyni ncivlii olan xlorid чэ sчlfidlэrdэп хаssэсэ
эsаslr gэkildэ fэrqlапmэsiпiп sэьеьi mahz indi aydrn оlчг. Маsаlэп, BeFz va
sioz gэtiп эгiуэп, suda hэll olunmayan, kimyэvi саhаtdэп faal оlmауап
mаddаlаr olduýu halda, ВеСIzvэ SiSz mаddэlэriпiп эrimэ tеmреrаtuгч xeyli
agaýrdrr, опlапп suda hэll olmast чэ kimyэvi faallrýr isэ xeyli yiiksэkdir.

ý 1б.S. ion kristallanmn rabita eneгjisi

ВiГ 9ОХ qeyгi-iizvi mаddэlэгdа hissэсiНэr аrаsrпdа kimуэчi rаЬitэ iоп
rаЬitЭsiпа yaxln olduýu iigЁn ion kгistаllаr qeyгi-iizvi kimya Ёgiin xtisusi эhэ-
miУУЭt kasb еdir. Опа gбrа do ion kгistal qэfasin rаЬitа eneгjisinin hesab-
lanmast vacib mэsэlаlаrdэп Ьiгidir. Ciinki kristal qэfэsiп епеrjiii krisиllапп
miihkЭmliУiпi, hэll olunmasml чэ digэг хаssэlэгiпi tэуiп еdiг. Кгistаl qэfэsiп
enerjisini Ьilэrэk hall оlчпап maddanin iопlапшп hэIlеdiсiпiп mоlеkчIЪп ila
qarýrlrqh tэsiriпiп enerjisini, уэпi solvatlaýma enerjisini tapmaq оlаr Н,
mэhlчllагdа maddanin <izi.inii пеФ aparmast mэhz bu kэmiууэidап xeyli
dэrэсаdэ asiltdrr.

tф-ф
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ion kгistalrn гаЬitэ enerjisi dedikdэ, опч Ьiг-Ьiriпdап sonsuz uzaq mэsаfэdэ

уегlэ9эп ionlara рагgаlаmаq tigiin kristala чеrilэп enerji (аdаtэп istilik enerjisi)
Ьа9а diigi.iltir. Маsаlэп, NaCl kristalr iigtin rаЬitэ enerjisi onu Ьэrk haldan
Ьчхаr hahna kеgirmэk iigiin lazrm оlап епеrji, NaCl hissэciНarinin dissosia-
siyasr enerjisi чэ Na va Cl аtоmlагrшп ionla;ma enerjisi kimi i.ig enerjinin
сэmiпэ ЬаrаЬэгdir. Ауdrпdrг ki, kristalrn rаЬitэ enerjisi, iопlапп taraz|tqveziy-
уэtiпdэ уегlаgdiуi halrn eneгjisi ilэ опlапп Ьir-Ьiriпdэп sonsuz uzaq mэsаfэdа

уеrlэ9diуi halrn enerjisinin farqi ilэ alaqadar olmalrdrr. Веlэ ki, kristalrn rabita
enerjisi kristaldakl iопlапп N sауtшп potensial enerjinin minimum U (rо)

hаsiliпэ ЬаrаЬаr olan kэmiууэtэ yaxrn olmalrdrr.
iоп kristаllапп rаЬitэ enerjisi hэm пэzэri yolla hesablana, hэm dэ tюri.iЬi

yolla tэуiп оlчпа Ьilаr. Эwэlса пэzэгi hesablamaya baxaq. Bu maqsэdla iki
atom (va уа iki iоп) arasmdakr qar;rlrqlr tesiгin potensial enerjisini tэуiп еdэп
(11.28) ifadэsini Ьir daha пэzэrdап kеgirэk.Qохlч аtоmlаr daxil olan Ьэrk
cisimdэ hаr Ьir аtоmчп biitiin digэr atomlarla qaг;rlrqlr tэsirini паzэrэ almaq
laztmdtr. Bu qargrlrqlr tэsiгdа hэmiп аtоmчп yalnrz yaxln qongularr deyil,
опdап uzaqda уеrlеqэп аtоmlаr da iqtirak edir. Кчlоп qi.iwэlаri uzaq mэsа-
fаlэгэ tэsir edan qi,iwэlаr olduýundan ion kristalrnda bu amil хiisчsilэ miihiim
rоl оупауш. Мэsаlап, NaCl kristalrnda hэr Ьir Na* ionu уахm qonýusu olan r
mэsаfаsiпdэ уеrlэ9ап altt dэпа Cl- ionu ila саzЬеtmэ чэ itаlаmэ qargrlrqlr
tэsiriпdэ оlчr. Вчпdап bagqa hэmiп Na* iопч nбvbati уахm qonýrrsu olan 12

dэпа Na* iопч ila itаlэmэ qargrhqlr tэsiriпdэ olacaqdrr. Lakin bu iопlаr

агаsmdаlо mэsаfэ rJ7 olduýundan yaxln mэsаfэуэ tэsir qiiwasi olan itэlэmа

qi.iwэsi xeyli Kgik оlчr. Baxrlan Na* iопчпчп ntivbэti qon;ulan опdап r^,б
mаsаfэsiпdэ уеrlа9ап 8 dэпа С1- iопч olacaqdrr чэ s. Вчпdап ba9qa Ьч kцlоп
qargrhqh itэlэmа tэsir qtiwasi Cl, ionlan tэrаГrпdэп da mtiэууэп qаdэr azaldrlrr.
Bu qayda ila mЁhаkimэ араrаrаq ion kristalrnda чегilmig ionun bi,itiin digэr
iопlагlа qargrlrqlr tasirinin potensial eneгjisi iigiin (11.28) ifаdэsiпэ охgаr
olaraq,

. u(,)=-о 4- в4 (lб.1)
rr

ifadэsini yazmaq оlаr. Вчrаdа r yaxrn qопýч iопlаr aгasrndakt mэsаfэdir.
Biittin qongularla qargrlrqlr tаsiгi пэzэrэ а|ап а чэ Р sаЬitlэri чаhiddэп 9ох da

fэrqli оlmчrlаr. Нэr Ьir kгistallik qurulug iigiin bu sаЬitlэri dэqiq hesablamaq
miimktindi,ir. Мiiэууап edilmiqdiг ki, оgеr verilmig ionun daha uzaq qongularla
tэdriсап kigilan qargrlrqlr tэsirlэriпi de паzага alsaq, son пэtiсэ Ьir dэпэ qопýч
ionla qargrlrqh tosirin епеrjisiпdэп gox da fэrqlэпmэуасэkdir.

Мэsаlэп, NaCl kristalh iigtin

-е' п +-в L*... (16.2)U =U|+u2+u3"' = *; * rлl2 rлl2

ыrаst yazrltr чэ sоп пэtiсаdэ tJ = _\,74754 аdlашr.
r
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Qeyd еdэk ki, kгistalrn rabita enerjisini hesablamaq iigiin ifadani molekulun
rаЬitэ enerjisi iigi.in diisturun taptlmasma охýаr yolla (Ьах: ý 11.4) almaq оlаr.
Вчпчп iigtin аwэlсэ (16.1) ifаdэsiпdэ itаlаmэуэ uyýun hэddiп qaг9rsrndakr В
В эmsаlmr iH эп уахm qопýч aгastndakt d taraz|tq mэsаfэsi ila ifada еdэk.
(Qeyd еdэk ki, kristalda iki ion arasmdakr d tarazltq mэsаfаsi hamin iопlагdап
tэgkil оlчпmчg molekuldakt ro taгazlrq mэsаfэsiпdэп bir qэdэг fэrqlопiг.) (16.1)
ifadэsini diffегепsiаllауагаq

dU,
i|,-= 0 (16.3)

gэrtiпэ эsаsэп taprnq ki,

ВВ =ЦаАd*' (1б.4)

Bu ifadэni (16.1)-dэ уеriпэ уа7лrаq

(I(r)=_"#[(i)'-:()'1 (1б5)

alrnq. Bu ifаdэ kгisИl qafasda baxllan iопчп btittin digэr iопlагlа qargrlrqlr
tasirinin eneгjisini tayin еdiг. Bu епегjiпiп miпimчm qiymati

u(d)=-*-{[r -r] (1б.б)
d'[ п)

indi isэ bir molun rаЬitэ eneгjisini й tapaq. BiT molda Л|, sayda molekul
olduýundan, 2Ш, sayda ion чагdtг; ЛL- Avoqadro adadidir. Нэг Ьir ion cЁtti
araяndakt qar;rlrqlr tasirin bir dэfэ пэzэrэ аltпmаыш tэmiп еtmэk iigЁп l/2
vuruýu da daxil еdilmэlidiг. Вчпdап bagqa kristal qafasin rаЬitэ eneгjisi
mtisbat kаmiууэt olmalrdrr. Qiinki, tэrifа gбга Ьч, qafasi daýrtmaq iigiin опа
vеrilап епеrjidir. КгistаIm sэrЬэst iопlаrdап уаrапmаsr zаmаш ayrrlan епеri isэ
mэпГt igагэli olub, эdadi qiуmэtсэ rаЬitа епегjisiпэ ЬаrаЬаг olmalrdrr. Yчхапdа
qeyd оlчпапiап паzага аlаrаq ion kгistal mаddэпiп Ьiг mоlчпчп rаЬitэ enerjisi
tigtin

uo = _N l.u(d) = aI,I n #(,
m

(16.7)
п

ifadэsini yaza Ьilэгik. Birvalentli onlardan tэgkil olunmug kristallar iigtin и=1,
l=ez оlduёчпч пэzэrэ alsaq (Ьах: ý 11.4) (16.9) iГаdэsi agaýrdakr gэklа di.ýэr:

tJo = al,{n4[, -1] (16.8)
d \. п)

Gtiriindiiyii kimi, (16.8) ifadэsi ila tэуiп оlчпап И eneгjisi iki dэпэ
birvalentli iondan tagkil olunmug molekulun (11.36) rаЬitэ епеrjisiпdэп, ro
mэsafasi эчаziпэ d yazmaq|a, а ччruýч dэqiqliyi ila, N, dаfэ goxdur. а
ччrчýч опч ilk dafa NaCl kristalr iigtin l9l8-ci ilda hеsаЬlапmщ Madenlunqun
qэrаfiпэ Madenlunq sabiti аdlапrг. 1б.5 сэdчэliпdа Ьэzi kгistal qэfas п<iчlэгi
iigi.in Madelunq sabitinin qiуmэtlэri veгilmigdir.
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Cadvol lб.5
Kristal qofoýn bazi пiiчlаri iigiin Маdеlчпq sabiti с

Qчгuluq пбчti Koordinasiya эdadi а
Nаtгiчm хlогid NaCl Nа6;Сlб l,,74,75

sezium хlоrid cssl Cs 8;Cl8 1,76з

sfaleгit zns Zп4;S 4 1,638

Vyursit Zn4;S 4 1,641

kalsium ftогid caFz Са8;F4 2,520
Rutil TiOz Ti6;O3 2,408

Вч сэdчаldэп gбriindiiyi.i kimi, Madelunq sabitinin qiymэti чаhiddэп
btiyiikdi.ir. Маhz buna gtirэ dэ ion Iabitэli molekullardan kristalrn аmэlэ
galmasi xeyli miqdar enerjinin аупlmаst, kгistalrn mоlеkчllагdап iЬагаt оlап
qaza gечrilmэsi, уэпi sublimasiya isэ, эksiпэ, епеrji sэrf olunmasr ilэ miigауiэt
оlчпчг. ion kristallannm эгimе tеmреrаtчгчпчп чэ sublimasiya istiliyinin
уЁksэk olmasrnrn sэЬэЬi dэ Ьчdчr.

Qeyd edak К, (1б.8) diisturu ila hesablanmrg rаЬitэ enerjisinin qiymati
tэсrЁЬэdап taprlmrg qiуmэtlэ 9ох yaxýl uyýun galir. Мэsаlап, NaCl iigiin
kalorimetrlik бl9mэlаг пэtiсэsiпdэ й=183kkаl/mоl qiymэti taprlmrgdrr. (16.8)
diistчгчпа аsаsэп NaCl tigiin hesablama арагmаqdап сitагi ionlar arasrndakr d
tarazltq masafэsini Ьilrпэk lazrmdш. Нэr Ьir чаЫd hacmda olan iопlагш sayt

lldЗ o|ar. NaCl qurulugunda molekullann say-r iопlапп sаушdап 2 dafe az

olduýu iigiin vaЫd hэсmdэki mоlеkчllапп sayl |l 2dЭ чэ onda sжltq
мD=--, 

2d,NA

оlаr. Вчгаdа М-mоlуаr ki.itlэdir. р =),|$--9-, М=58,ф/mоl olduýunu паzэга
sm'

alsaq d =2,8|.l0jsи tарапq. Опdа (16.8) diisturunda п=9 gёtiirэrаk

И=l84 kkaYmol olduýunu taprnq Н, bu da yuxanda g<istarilan tэсriiЬi
qiymatla 9ох yaxýl uyýun gэliг. Bu uyýunluq isa bir daha si.ibut edir ki, NaCl
kгistalrnda kimуэчi гаЬitэ hэqiqэtэп эsаsэп ion rаЬitэsidir.

(11.33) чэ (16.4) ifаdэlаriпi miiqayisa еdаrэk gtirЁrЁk ki, Ьэrk сisimlагdэ
ionlar aгasrndakt d tarazhq mаsаfэsi izоlэ оluпmчg molekullarda iопlаr
arastndakt rо tarazlrq mэsаfэsiпdэп miiэууап qаdаr fагqlэпir.

о=л(р\*
"\а ) 

(16,10)

yent d kэmiууэti rо-dап bciytikdtir. itаlэmэ qiiwаlэri уахm mэsаfэуэ tаsir
etdiyindэn Ьеlэ hesab etmak оlаг ki, Na+ iопчпчп уаlпи altt yaxrn qongu Cl-
ionu ilэ itэlэmа qar;rlrqlr tasiгi asas рау чегir чэ buna gсiгэ dэ NaCl kгistah
iigiin Вtб gбttiЁlэ Ьilаr. Baxrlan hal tigtin a=1,7475, п=9 уэ и=l oldu-

ýundan
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. ( 6);
о =пlй) =1,1бrо (16.11)

alrnq. ТэсЁЬi yolla isэ d=1,12 ro olduýu almrr ki, bu da (16.11) пэzэгi qiymэti
ila 9ох yaxgr чуýчп gэlir.

Qoxvalentli iопlагdап tэ;kil olunmug kristal qаfэsiп гаЬitэ enerjisi iigiin isэ,
(11.39) di.isturuna uyýun оlаrаq

u"=Y&Y[,-r) (16.12)"do\n/
ifadэsini yazmaq оlаr. Masalan, CaS kгistalr NaCl quruluguna malikdir va
опlапп qэfэs sаЬitlэri dэ tэqгiЬэп еупidir (1% fэrqlэпiг). Опа gсiгэ dэ CaS
iigi.in, zl=z2=2 olduýunu пэzаrэ аlагаq, (1б,l2) diЫuruna эsаsэп Uo=732
kkaUmol olduýunu taprnq.

Qeyd edэk ki, (11.36) va (16.8) ifаdэIэriпа daxilolan Вогп itэlэmэ эmsаlr п
kristallarrn 7 sжilmasma эsаsап

, l8d4
п =Т+ 

- -- (16.13)
Zde'

diisturu vasitasilэ tэуiп оlчпчг. Kгistalrn srxrlmasr dedikde hэсmiп tэtЬiq
olunan Р tэzyiqinin hэг vahidina dtigэп nisbi аzаlmая baga diigiiliir:

u=-| 4!_,L r dP (16.14)

Kristalr srxdrqda iопIаr arasrndakt r mэsаfэsi фах: 1б.5) kigiliг чэ паtiоэdэ
potensial eneTji dU dэуigmэsiпi tэzyiq qiiwэsinin РdV i9iпэ aks igагэ ilэ
ЬаrаЬаг olduýunu пэzэгэ alsaq

pdv=_d(J, р=_Ч,,О'_=_tЧ (16.15)-'- ' ' dV' dV drz
yaza Ьilэrik. (16.9) ifadesindэn isэ gсiriiпtiг ki, kгistalrn hacmi

ll = fu' (16.1б)

gcitiiriilэ Ьilаr. Вчrаdа r -ionlar arasrndakl mаsаfэ, / isa kristalrn qurulu-
gundan astlr olan эmsаlrdг; NaCl ncivlti metallar Ёqiin / = 2N; оlчг.

7 ve d kэmiууэtlэriпi Ьilэrэk (1б.13) diЫuruna эsаsэп и эmsаlшr hesab-
lamaq оlаr. Кгistаlm srxilmasr7 tэсrЁЬэdап taprlrr. Веlэ сilgmэlэr пэtiсэsiпdэ и
iigЁn ý 1 1 .4-dэ gostaгdiyimй qiуmэtlэг taprlmrgdrr.

indi isэ kristal qafэsin eneгjisinin tюЁЬаdэ песэ tэуiп olunmasrna baxaq.
Вчпчп tigiin Воrп-QаЬег dcivri.inii tэgkil еdэп Ьir' sга рrоsеslэriп епеrji
еffеktlэriпi bilmak lааmdш. Misal оlаrаq NaCl Ё9i.iп bu d<ivrii пэzэrdэп
kegirak. Вч d<iчrdэ
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Ьаrk metallik natriumdan чэ qaz halrnda оlап хlоrdап kгistallik паtгiчm
хlогidэ fikrап kegidin iH yolu gtistэгilmigdir. Вiгiпсi halda паtriчm чэ хlог Na*
va Cl- ionlanna gечriliг чэ опlаrdап Ьэгk паtriчm хlогid аmэlэ gэlir.

Kлistallik qоfэsiп гаЬitэ enerjisinin учхапdа gбstэrdiуimiz tэrifiпа uyýun
olaraq, qaz halrnda olan Na* чэ Cl- ionlarrndan NaCl kristalr эmэlэ gэlаrkап
эdэdi qiymatca hэmiп enerjiyo ЬагаЬэг оlап й enerjisi аугrlrr. Na* ionlannr
almaq iigiin metal паtriчmч Ьчхага 9ечiгmаk laamdrr. Вчпчп Ё9tiп isa tегmо-

kimyэvi iisullarla tэуiп еdilэ Ьilэп АЁl,чr, sublimasiya enerjbi sэrf оluпmаhdш.

Sопrа isэ /rq" ionlaqma enerjisi sаrf еdэrэk altnan atomlan ionlagdrrmaq
lazrmdш. ionlagma enerjisini tэуiп etmak iigiin iisullaг mбчсчddчr (Ьак ý24).
Хlог ionlannt almaq Ёgiiп эwэlсэ Clz molekulunda kimуэчi rabitani qmnaq
laamdш. Вч zaman Ьir dэпэ хlоr atomu iigiin Дrоб /2 enerjisi sэгf olunur;
sопrа hэг Ьir хlоr atomuna паtгiчm atomundan ayrrlmrg elektron Ьirlэgir чэ
bu zaman хlог atomunun elektrona hаrisliуiпэ ЬэrаЬаг оlап Дс.l епегjisi aynlrr.

IKincl halda хlоr va паtriчmdап Ьilачаsitэ NaCl kristalr аlrшт. Bu pгosesin
епегji effekti sаdасэ оlагаq Ьэsit maddэlardan паtгiчm xloгidin аmэIаgаlmэ
istiliyidir Дff аmаlэ gэ|-э

Hess qanununa gёга pгosesin istilik effekti опuп hansr yolla gеtmэsiпdэп
asilr olmaytb, sistemin yalnlz ba;lanýrc yэ son hallan ilэ tayin оlчпчr.
Yuxarlda baxrlan prosesin hаr iki чагiапtmdа baglanýrc чэ son hаllаr eyni
olduýundan biгinci variantdakr enerji еffеktlэгiпiп yekun cami ikinci vaгiantrn
епеrji effektina, уэпi АЁl эmаlэgаlmэ istiliyina ЬэrаЬаr оlmаhdrг:

А.Flаmэtэgэlm"*АЁlsчы*Jr.lа* Ir.ru-Ect-Uo (1б.17)

Ьчrаdап

Uo = -ЬНаmаlаgэlmа+ MMbl.+ Jyo+*r*u- rr, (lб.ls)

(lб.18) ifadasinin saý tэrоfiпэ daxil olan biitiin kэmiууэtlэr tэсriiЬэdэ iilgШэ
bildiyindan, И kэmiyyatini tэсгi.iЬi yolla tэуiп еtmэk mtimkiindtir. NaCl tigiin
учхапdа gostaгilan Вогп-QаЬеr dёчгiiпdэki biitiin ргоsеslэriп епеrji effektlaгi
kkal ila gбstэгilmýdir.

Bazi Ьirlаgmэlэriп kгistall qэfэslэri i.igiin rаЬitэ eneгjisinin tасrЁЬэdеп tapb
lan qiymatlэri 16.6 сэdчэliпdэ чегilmigdiг. Bu саdчеldэп gёri.iпiiг ki, birqat
iопlагdап tэ9kil olunmug duzlaг i.igЁn kгistal qэfэsiп enerjisi 200 kkaUmol tагti-
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Ьiпdэ, goxvalentli iопlагdап taýkil olunmug mаddэlэг iigtin isa hэmiп kаmiууэt
xeyli boytikdiiг.

СаdчаI16.б
Bazi mаddоlагiп kristaп qafaslarinin епег!ы Шаumоl)

Kation
F- Вг I, S2_

Li* 247 202 19l 1,77 70з
Na+ 219 l84 1,77 l65 62з
к+ 194 1б9 162 153 563
Rb+ 18б l64 l58 l49 544

l79 156 l51 l44 527
826 ,7lз

692 670 1080
Са2* бl7 525 508 487 842 722
MgZ+ 689 595 57,| 553 940 ,7,18

Sг2* 580 504 489 467 ,l9l
687

Ва2+ 547 468 463 ц0 747 656
Zп2* 7l8 м2 бзз 620 970 852
cd2* 662 598 593 563 911 802
Hg2* 624 624 630 940 842
zbz+ 590 бз4 528 49,| 850 ,7з2

589 555 542 920 84l
660 652 990 890

Uo=
дZкZ е'Zп

kгistal qэfэsiп enerjisini tэуiп еtmэk tigiin учхапdа gбstагilеп пэzэгi чэ
1*Ёц Ёsчllаr.d_эqiq пэtiсэlэг чеrsэ dэ, опlапп iэtbiqi ЬЙ gэtiпliklэгlэ qаrgr_
lаgrг- Bu gэtiпliklэr, hэmiп iisullardan istifadэ etdikdэ, Ьэzi kэmiууэtl..iо t'.уЙi
ila_ эlаqэdагdrr. Мэsеlап. Madelunq sabitini hеsаЬhЙаq figtin mаddэпiп kris-
tallikquruIuýunu h<ikmэп Ьilmэk liamdrr ki, bunun tigtИ'aa kristаllапп mii-
гэkkаь rепtgепоqrаmlаппdап istifadэ etmak tэlэЬ оlчпчr. Kristalrn 7 ,ort-
mаsmrп.tауЧ heq dэ biitiin lаЬогаtоriуаIаrdl mёчсчd olmayan уЁksэk tazyiq-
lэг..tехпikа_s_t ilэ эlаqэdаrdrr. Рlа gбrэ da, kгistal qafэsin enerjisini t"уй 

"t-йЪ1}.qP Д.F,KaPustinskЫn tэklif 9tdryi diistuгdan istifadэ еtЙаk daha эlчегц
lidir; Ьч diisturdan istifadэ еdэrэk Й kэmiyyatini hesablamaq iigtin уаlшz ion
radiuslannt bilmak kifayэtdir.

A.F.Kapustinski miiэууэп etmigdir ki, mtixtэlif mаddаlэг Ёgiiп Madelunq
sabiti duzun molekuluna daxil оlап atomlarln sayl ila tэqгiьап miitэпаsiьdiг.
Bundan ba9qa tэklif оlчпmчqdчr ki, biitiin Ьirlэgmэlэr tiitin п Воrп itэlэmэ
эmsаlrпt eyni hesab еtmэk vэ iопlаr аrаst d mэsагэsiпi kation va anionun
rаdiчslап сэmi kimi gбtiiгmэk оlаг. Onda (16.12) ifadasi

(lб.19)
rK+rA

gанiпэ diigiir. Вчrаdа l-sabit kэmiууэt, I n-duzun molekuluna daxil olan
iопlапп sayr (mэsэlэп, CaClz rigiin Е п=3), zxe vе Zде -kаtiоп чэ апiопuп
yЁkti, r* vэ r, kation vа anionun гаdiчsчdur. Кгisиllik qаfеslэriп enerjisi iigtin
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olan qiуmэtlэrа эsаsэп mtiоууэп edilmigdiг ki, И kэmiууэti kkal/mol, r isэ А
ilэ iilgtilsэ z4=256,1 оlur.

A.F.Kapustinskinin tэklif etdiyi (16.19) diistчrч (1б.12) Вогп diistчгчпа
пisЬаtэп xeyli sada olmasrna Ьахmауаrаq daqiqliyi heg da pis оlmауап пэti-
сэlеr чеriг чэ Ьir gox miiхtэlif еlm sаhеlаriпdа genig istifadэ оlчпчr.

ý 1б.9. Kristallarda defektlar

Hissaciklarin пйаmlr diizЁliigii роzulmауап чэ eyni еlеmепtаг qаfэslэriп
takrarlanmasr пэtiсэsiпdэ alrna bilan kristal qеfэslоr эsliпdэ ideal quruluglar-
drг. Bela ki, rеаl kristallarda nizamlr di.iztilЁ;iin va kimyэvi tarkibin pozulmast
hаllап, уэпi defektlэr mtýahida оluпчr. Kristallarda defektlarin olmasrm Ьir
gox tэсriiЬi fаktlаr, xiisusilэ mtihkamliyin бlgiilmosi siibut еdiг: kristal ideal hal
iigiin garginliyin gбzlэпilап qiуmэtiпdэп ytiz dаfаlаrlэ Hgik olan gэгgЫiНэrdа
daýrlrr.

Defektlar kristallann tэkсэ mexaniki хаssаlаriпэ deyil, hэm dэ fiziki чэ
kimyэvi хаssэlэriпэ dэ kэsgiп tэsir gtistэrir.

Kristallardakr dеfеktlэгiп эsаs пбчlэri agaýrdakl sхеmdэ gбstэrilmi;dir:

Nizamlr diiziili.i9iin pozulmast ilэ
эlаqэdаr dеfеktlэr

Kimyэvi terkibin defektlэri

1.qofэsin ntiqtэvi
defektlэri
2. dislokasiyalar
3.dапэlэriп, sэthiп
sэrhэdlэri

Ьоý diiуiiпlэг,
di,iуiiпlэг
агаsrпdа
atomlar

l. Аgqаrlаr
2. Qёkiintiilor

эчаzеtmэ daxil
etma (уегitmэ)

Nйamlr dtiztilmiin pozulmasr ila аlаqаdаг оlап defektlэr kristalda ba;qa
аtоmlагш igtirakr ilэ эlаqэdаг olmadrýr halda, kimyэvi tэrНЬiп defektlari mad-
dэпiп kimyevi саhэtdэп tam tэmй olmadrýr уапi bu mаddэdэ ba;qa maddanin
da atomlarrnrn igtirak etdiyini gёstэгiг. Аугr-ауп atomlar tаrаГшdэп уагаdrlап
dеfеktlэг, уэпi qэfasin dеfеktlэri чэ аgkаrlаr nбqtavi dеfеktlэr аdlапш.

Dislokasiyalaг xэtti dеfеktlэrdir. Dislokasiya <stiriigmэ> dеmэkdir. Опа
gбrэ da kristalda dislokasiyanrn olmast g<istэrir ki, kristahn bir hissэsi digэriпэ
пisЬэtэп siirШmtigdiir. Dапэlаriп ча sathlerin sэrhаdlаri sath dеfеktlэгi olub,
ауп-ауп kristallarr эhаtэ еdэп daxili va хагiсi sэthlегlа эlаqэdагdrr. Nэhауэt,
96ktintii аmэlа gэtirэп mаddэlаr baкlan kristalrn hэсmiпiп mtiэууэп hissasini
tutur, уэпi g<iktintti dеfеktlэri hэсmi dеГеktlэridir.

Kimyavi tэгkiЬiп dеfеktlэгi asas kristalr tэ9Н1 еdэп atomlardan fэгqli olan
аtоmlаrdап, уэпi ba.qqa mаddэlаriп Ьахdап kristala daxil olan аtоmlаппdап
iЬаrэtdiт. Вч аtоmlаг kгistahn dахiliпdэ Ьir-Ьir уеrlаgiгsэ, defekt аqkаг аdlашr.
Нэmiп аtоmlаг kгistalrn daxilindэ kifауэt qаdэr ЬбЁk аqrеqаt эmэlа gаtiг-
mаklэ уегlэgiгsа, defekt Eёktinti.i аdlашг. Qeyd еdэk ki, bu halda mаtеriаl
эsliпdа mi.ixtaНf materiallann (Ьiri о Ьiriпdэп 9ох az olan) mехапiН qarrgb

ýrпdап ibarat olduýu iigiin gбkiintii defektlari mаddэпiп хаssэlэriпа о qаdэr da
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kэskiп tasir еtmir. Аgkаr gэklindo olan dеfеktlэг эчэzеtmэ чэ dахilеtmэ yolu
ilэ bag чеrir. Эgэr аgkаr atom qэfэsiп 1 rltiуЁпiiпdэ (sэkil 16.4) эsаs mаddэпiп
аtоmчпчп уегiпi tutmugduгsa, Ьеlэ аgqаr
эчэzеdiсi аdlапlr. Эgэr аgqаr atom qafasin
эsаs аtоmlаппш аrаstпdа 2 чэziууэtiпdэ
уегlа;dirmiЕdirsэ, bela аgqаr daxil edilmi;
(yeridilmig) аdlашr.

Kimyavi tэrkibin defektlaгi biitiin mad-
dlэrdэ bu va уа digэг dэгюэdэ miiчсчddчr.
Maddanin hэг hanst makroskopik раrgаsr
kimyэvi сэhэtdэп tэmiz olmasa da bir 9ох
hаllаrdа kimyэvi аgqаrlаг materialm xas-
sэlэriпэ hiss olunacaq tэsir etmir. Lakin
ьэzэп Нmуэчi аgqаrlагrп az Ьir konsen sэkil lб.4
tгasiyast пiimчпэпiп mexaniki чэ elektгik
хаssэlэгiпа kaskin tэsir еdir, Маsаlэп, dаmiг, miixtэlif poladlar va 9чqчп
аrаsmdа mi,igahide olunan bбyiik fэгqlэr kаrЬопчп konsentгasiyasrnrn Ьir пе9э
faiz fэrqlэпmэsi sауэsiпdэ mcivcud оlчr. Gегmапiчmчп daxilindэ аrsепiп
konsentrasiyasmrn 1% dэуigmэsi gеrmапiчmчп elektrikkegiriciliyinin Ьir пе9э
tэrtiЬ dэуigmаsiпа sэЬэЬ оlчг.

Qаfэsiп dеfеktlэri dэ аgqагlаrа oxgadrr, lakin hэmiп dеfеktlэr bagqa atom-
lаr tэгэfiпdэп deyil, qэfэsiп <iz atomlan tэrэГtпdэп уаrаdrlrг. Оgаг kristal qэfэ-
sinda 3 dtiyiinii, timumiyyatla, heg Ьir atom tаrаГrпdэп tutulmamr;drгsa, о, Ьо9
diiyЁn va уа vakansiya adlanrr. Оgаr эsas mаddэпiп atomu kristal qafasinda
погmаl sчrэtdэ dЁyiindan уеrlэgmэk эчэziпэ dЁуiiпlаr аrаst fazada 4 vaziy17+

tiпdэ уеrlэgirsэ, qэfasin Ьеlэ deГekti <diiyiinlor ага$ atomD adalmrr.

1 4
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Qeyd edildiyi kimi, kгistallardakr dеfеktlэrdэп biri dэ dislokasiyadrr. Dis-
lokasiya апlауцmt Ьа9а diigmэk iigiin kristal qэfаsiпdэ atom miistэvisinin Ьir
hissasinin gёtiiгЁldiiytini.i farz edak (gaНl 16.5). ýakil miistavisinэ регреп-
dikчlуаг оlап atom mЁstaйsinin Ьiг hissэsi giitiiriilmiýdiiг (gэkil 16.5). Bu
halda dislokasiya gёttirtilmЁ; mtistэvinin saý чэ sol tэrэflэгiпdа kristal qэfаsiп
tэhif olunmug Ыssаlэгiпdэп iЬаrэtdiт (9эkil 16.5 v). Baxrlan halda qэfasin
defekti аgqаrlаг, vakansiyalaг (boq diiуiiпlэr) чэ diiуiiпlэr аrаsrпdа аtоmlаг
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halrndakr Hmi niiqta olmaytb, хэttdir. Bu xatt gэkil miыэчisiпа peгpendikul-
уаrdш чэ 1б.5ч gаkliпdэ kimi igаrэ edilmigdiг. Aydrndrr ki, <qalrnlrýu> cэmisi
Ьir atom olan dislokasiya xэttinin sola чэ уа saýa hэrаkаt etdirilmэsi пisЬаtэп
asan olacaqdr. Qiinki Ьч halda аtоmlаr mi.istavisi deyil, yalnrz аtоmlаr хэtti
sЁгi.ýасэkdiг. Оgаг kгistalda dislokasiya saýa dоýгч hаrаkеt etsa onda Ьiг atom
sola siiriigmэ bag чеrir. Nэzэrdэп kеgiгilэп sada dislokasiyadan bagqa kгistal-
larda spiгalgэkilli dislokasiya da mёчсчd ola Ьilаг (qakil 16.6).

ýakil 1б.6

Spiral gakilli dislokasiya zаmаш kristahn agaýt atom miistэvisindon bagla_
уаrаq dislokasiya охч Ьоучпса dбчr etdikda hаr Ьir dочrtiп sопчпdа Ьir mtb-
tэчi учхапуа qalxmrg oluruq. Вч isэ spiгalgэkilli рillэkэпа охýауr.

маlumdur ki, kгistallik mаddэlэriп эksariyyati роIikгistаlgэнiпdэdir. poli-
kгisйIlаrdа аtоmlапп уеrlэgmэsi уаlmz kigik оьlаstlапп daxilindэ nizamlrdrг.
Bu оЬlаstlаr dэпэlаr adlanrr. ВеlэliНа, hэr bir dапэ ёzlЁуЁпdэ kгistaldr, laКn
dапаlагiп iizэriпdэ kгistal qurulugun istiqamati (y<inalmasi) dэуigiг. Bu da
dэпаlэгiп sэгhаddi defekti adlanrr. Adi metal раг9аS1 polikristaldri. Bu poli-
kTistalrn dапэlэriпiп iilgtisЁ millimеtгiп Ыssэlэri qэdэr чэ daha ЬёуЁk ola Ьilаг.
M_etalrn dапэчэr qurulugunu чуýчп tчгqч vasitasilэ hamin metilr agrlayaraq
bilavasitэ gtiгmаk da оlаг.

МаlumduГ ki, monokгistal vahid qafasdan iЬагаt olmayrb Ьiг-Ьiгiпэ nis-
ьэtэп oгiyentasiyast tйaclq pozulmug goxlu sayda kigik bloklardan iьагэtdir.
Чr]"Ц аmаlа gаtirэп Ыssасiklэriп ЬlоНапп sэгhэddiпdэп уегlэgmэsi mауепiп
sitыnda sabun ktipf&larinin уегlэgmоsiпэ banzayir. Вlоkйrrп sагhаddiпаэн
defektlar sаthlэriп sэrhаddi аdlапrг.

Metal kristaldan ion kristala kegdikdэ defektlar miiэууап qэdэr miiгэk-
kэЬlаýir. Kгistal еlеktтопеуtгаl olduýundan defektlarin ambia gэlЙэsi ytiklarin
yenidan paylanmasr ilэ эlаqаdагdш. Веlэ ki, kation (mtisbat лiкtti ionj vakan-
ýryaslmn уагапmаsr anion (mэпfi yЁklti ion) vakansiyasinln yaranmasr ile
mi.igayiэt оluпuг; ion kristalda bela defekt ýottН defekti ЬdЬпrг.lопrrп diiyiin-
lэг агаsmdа уеrlэgdirilmэsi (уегidilmэsi) эks igаrэп yiika malik оlап ча[<ап-
s_iyanrn уаrапmаSr ilэ mi,igaiat оluпчr Н, Ьчпа da Frепkеl defekti dеуiliг.
Gtistэгilэп dеfеktlэг опlапп уаrапа bilmэsini пэzаri оlаrаq miiаууэп eimiq
avs_triya alimi ýottК чэ sovet fiziki Frепkеliп gэrэfiпэ аdаlапdiгrlооsао.

Nбqtэvi dеfеktlэr miixtalif dеfеktlэr iiziiпdэп, о сiimlэdэп hissэсiklэгiп
istilik hэrэkэti паtiсэsiпdа уаrашг. yаkапsiуаlаr, hэm da diiyi.inlar агаstпdа
аtоmlаг kгistal Ьоучпса hаrэkэt еdэ bilar чэ Ьч zаmап yaiun-rý boqluýa
qопýч atom di.ýiir, опчп уеri Ьоqаlrг чэ s. Вагk сisimlэrdа аiггчziуа, duzlай
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vа oksidlЭrin ion kegiriciliyi чэ yiiksэk tеrпрегаtчrlаrdа bu hаdisэlаriп <iziinii
daha yaxqr biruzэ чегmэsi mahz Ьчпчпlа izah оlчпчr.

Frепkеl dеfеktlэri kationlaгrn уеrlаgmэsi пэtiсаsiпdэ уаrапr; kationlar
аdэtэп апiопlагdап kigik olduýuna gёrэ qэfэsа daha asan daxil оlчrlаr. Bu
defek! цэsэlеп, Фmчs bromid АgВr kristalrnda daha intensiv gэНldа Ьа9
vеrir; 2l0 vэ 300оС tеmреrаtчrlаrdа diiуiiпlаr arastnda уеrlа9ап Дgi ionlannrn
konsentTasiyasr, uyýun оlагаq 0,076 чЭ O,4o/o-dir. Frепkеl defektlэrinin уаrап-
maslnl kationlarrn rаdiusчпчп Kgik olmasr чэ апiопIапп asan dеfогmаsiуа
olunmast, уэпi роlуаrizэlэпmаsi tэmiп edir. Оksiпэ, ýottki dеfеktlэri olgtilэri
tаqгiьэп еупi чэ роlуагizэlэпmаsi az olan kation ча апiопlаrdап ibarat
Ьiгlаýmэlэrdа Ьа.9 чегir Н, bela Ьirlаgmэlэгdэ daxil etma gэtiп bag чегir.

QЭfэsiп bazi diiуЁпlэriпdа mаddэпi tэýkil еdэп еlеmепtlэrdап Ьiriпiп оlmа_
masr (аgqаr) hэmiп mаddэпiп kimyэvi tагНЬiпi dэуi9diriг ki, stexiometriyadan
mеуlеtmэ аdаhпr. (stexiometriya maddanin tэrkiьi haqqrnda tэlim olub, tэг-
kibin sabitliyi, еkчiчаlепtlэr чэ tam пisЬэtlэг qanunlanna эsаslапtr). Kristal_
lаппdа ýottki defektlэгi gox olan Ьir srra maddalar чаrdш ki, hэmiп madda-
lагdа stexiometгiyadan meyletma Нmуэчi analizvasitэsila asanlrqla tayin еdilэ
Ьilег. Кгistаllаrшr ahnmasr va gtiуэгdilmэsi qэrаitiпdап asilt оlагаq vakansi-
Уаlапп sayl miixtalif olduýundan qeyгi-stexiometrik Ьirlаgmаlэriп tэгkiЬi
аdэtэп sabit оlmuг. Bela Ьiгlэgmаlэrэ misal оlаrаq titan oksidini чэ titan
karbidini g<istагmэk оlаr. Umumi gэНldэ опIапп tarkibi dayigan.T indeksi daxil
еtmэНэ g<istэгiliT: TiO,, х =0,70+1,30 va TiC*,,=0,60+1,00.

Steximetriyadan mеуlеtmэlэr daxiletmэ dеfеktlэгi ile da эlаqэdаr ola Ьilаг.
Bundan bagqa hаr iki mexanizmin mi.ixtalif kombinasiyalan пэtiсаsiпdэ stexio-
metriyadan mеуlеtmэ уагапа Ьilаг. Tadqiqatlar пэtiсаsiпdэ qeyri-iizvi mad-
dэlаг igэгisiпdа kiilli miqdarda qeyri-stexiometrik mаddэlаг аgkаr edilmigdir.
Вuпlаrа d-еlеmепtlэriп oksid, iratrid, hidrit, kаrЬit чэ silisidlэrinin btiyf*
эksэгiууаtiпi misal gоstагmэk оlаг.

QэIэvi metallarln аtоmlаппt опlапп halogenidlэrinin kгistal qэfэsiпэ daxil
etdikda (уегitdikdэ) бzЁпэmахsчs dеfеktlэr уагашr. Веlэ dеfеktlэгi kгistallan
mеtаllаrm Ьuхаrrпdа qrzdrгmaqla уагаtmаq оlаr. Нэmiп dеfеktlэr kгistallan
rапglэпdirirlаr. Веlэ ki, паtгium Ьuхаппdа sахlашlап Nacl sап, kalium buxa-
ппdа saxlanrlan isa Nacl giiy rэпgа malik оlчr. kлistala daxil оIап qalavi
metal atomlarr бz elektronlannt anion bogluqlarrna (vakansiyalara) чеrir va
пэtiсэdэ хаssэlэгiпэ (xiisusi halda sреktlэгiпа) gсirэ Ьir elektronlu аtоmlага
охýаУап бztiпэmэхsчs vakansiya-elektron sistemlari уагашr. Веlэ defektlar F-
mаrkаzlэг аdаlапrг.

ýlб.10. Вагk cbimlarin zona паzаriууаsiпiп aмslan

Zona пеzеiууэsi metallann, уапmkеgiriсilэriп чэ diеlеktгiklэriп miiasir
Гиikаsrшп asaslnl ta9Кl edir. Bu паzагiууа Ьэrk cisimlaгin kvant nazэriyyasidir.
zопа пszэгiууэsiпiп asas miiddaalarrnt gэгh etmэzdan эwэl kvant йехапi-
kаsmm эsаs tenliyi olan ýrеdiпgеr tэnliyini yada salaq (III fэsil).
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Мэlчm olduýu kimi, Ьir Ыssэсik Ёgiin ýгеdiпgеriп stasionaг tэnliyi

-*оr*ч(ч)= Е(ч) (1б.20)

kimi yazrla Ьilаr. Вчгаdа и-hissэсiуiп Hitlasi, д= L*L*4- Ирtч,0х' ф' 0z'

Ореrаtогч, L о kinetik епегjiпiп орегаtоru, U(xy.z) _ hissaciyin хагiсi
zm

sahэdaki potensial enerjisi, Е - hissэciyin kooгdinattndan чэ zamandan asrlr
оlmауап tam eneгjisidir. (16.20) tэпliуi xarici sаhэdэ hissaciyin hаrэkэtiпi tэsчir
edir. (16.20) tэnliyini hall еdэrэk hissэciyin Д enerjisini, hаm dэ опчп olduýu
yeri (kooгdinatlarrnr) хаrаktеrizэ еdэп rл dalýa funksiyastnt tэуiп еtmэk оlаr.
Эsliпdэ, rл funksiyasr hissэciyin kооrdiпаtlагrшп funksiyasrdш va опчп
kчаdгаtrшп mоdчlч |v(",y,r1|' hissэciyi koordinatlat| x,y,z olan пфtэdэ
tapmaq ehtimalrnrn srхlrфdrr.(l6.20) tэnliyini hэll etdikdэ Ьir qayda olaraq Д
va ry-nin Ьir stra qiуmэtlэri (Е1, Ez,,...Eoi и, и,.... и) taprlrr. Епегjiпiп hэr
ьiг qiymэtina dalýa funksiyasmm biT qiymati uyýundur чэ Ьчпlаг mэxsusi
funksiyalar чэ mэxsusi qiуmэtlэr аdlапrгlаr. Наг Ьiг сЁt Е чэ rл hissaciyin
hаlrш, bagqa sёzla опчп enerjisini чэ olduýu уеri mi.iаууэп edir. (16.20) tanliyi
yalnrz Ьir hissaciyin hэгэkэtiпi tэsчir еdiг. Qoxlu sayda mikгоЫssасiНэrdап
ibarat sistem i.igiin bu tэп]ik daha mtirэkkэЬ хаrаktеr dagtytг, gtinki Ьч halda
hissэсiНэriп хагiсi sаhэ ilэ qar9rhqlr tasiri ila yanaýl оп]апп Ьiг-Ьirilэгi ila
qaгýrlrqlr tаsiгlагi dэ паzаrэ almmalrdrr. Onda .М Ыssэсikdап iЬаrэt sistem tigiin
ýrеdiпgег tэпliуi

-+*+^,r-[*u (r,)+tJ,,(*'.*)Y = ЕV (16.21)

9aklindэ оlаr. Вurаdа i igаrэsi Ыssэсiуiп пёmгаsiпi gбstэгir.
(16.2l) tanliyinin Ьiгiпсi tорlапаш Ыssасiklэr sisteminin kinetik enerjisini,
kvаdrаt mёtэгizаdэ olan ikinsi чэ iigiincti hэdlэг hissэсiklэr sisteminin potensial
enerjisini хагаktеrizэ еdiг. Вчгаdа ikinci hэdd biitiin hissaciklэгin xaiici sаhэ-
dэki potensial епеrjilэriпiп сэmiпi, (U{rJ) i-ci hissэciyin хагiсi sаhэdэН poten-
Ц1I enerjisidir vэ yalntz bu hissэciyin koordinatmdan asiltdrг. Ёgtincti toplanan
Uo.,(rb rz...r7у)-hissэсiklэriп Ьir- Ьiгilэri ilэ qargrhqlr enerjisini g<istarir vJbtittin
hissэсiklэгiп koordinatlanndan asrlrdш. Biz konservativ (izole edilmig) sistemэ
Ьахdrфшz tigtin Д sabit kэmiууэtdir.

(16,21) tЭnliyini hall etdikdэ sistemin enerjisinin diskret qiymatlari va
hissэсiklэriп sistemdэ уеriпi хаrаktеrйэ еdэп ry-funksiyalar taprlrr. (1б.21)
gаkliПdЭН ýгеdiпgеr tanliyi aslinda N cism mэsеlэsi olduýundan опчп hэlli Ьir
gox riyazi gэtiпliklэrlэ rаstlаgш (qeyd edak Н, hatta 3 cisim mэsэlаsi ахша qэdаг
hЭIl olunmamrgdrr). (16.21) tэпliуЫп hэlli о zaman mi.imktin ola Ьilэr ki, miix-
talif sаdэlэ9diгmэlэг va yaxtnlagmalar yolu ilэ опч sаhэdэ hагэkаt еdэп Ьir
hissaciyin tэпliуiпэ gэtiгmэk miimktin olsun. Вчпчп iigiin qэьчl оlчпчr ki,
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bi.itiin hissэciklar ёzlэriпi eyni сiiг арапrlаr чэ опа gоrэ Ьiг hissэcik ti9iin olan
tэпliуi hall еtmаklэ Ьй hэm verilmig Ыssэciyin, hэm dэ btitiin hissэсiklагiп,
бzlаriпi neca арагdrqlаrrпr toyin etmig оlчrчq.

Веlэ olan halda, hissэсiklэгiп Ьir-Ьirilэri ilэ qar9rlrqlr tэsiriпi bi.itiin
Ыssюiklэr iigtin eyni olan оrtа Ьir sahanin verilmig istэпilэп hissэсiуэ tэsiгi ila
эчэz еtmаklэ пэzэгэ almaq оlаr. Onda hissэciyin Ьч sаhэdэki potensial епегjisi
опчп xarici sаhэdэki U, potensial enerjisi ilэ sаdэса olaraq tорlапаr чэ (lб.21)
tanliyi N-dэпа istэпilап hэr hanst Ьir Ыssэсik iigtin doýru olan tэпliуа

раrgаlашr.- 
Yчхапdа deyilэnlari пэzэгэ almaqla bilavasitэ zопа nazeriyyasinэ kеgэk.

Мэlчmdчr ki, hэг Ьiг kristallik Ьэrk cisim fazada mi.iэууэп уеrlаr tutan atom
пfiчэlаriпdап чэ опlап эhаtэ еdэп еlеktrопlагdап ibaratdir. Веlэliklэ, kristalda
miisЬэt уЁklэпmig аýrr Ыssэсiklаr mi,iэууэп tarazlrq vaziyyэti atrafinda rэqs
еdirlаr, учпФl mэпгt уi,iklэпmig еlеktrопlаr isэ опlапп arasrnda hаrэkэt еdiгlэr.
Вч эks igarali hissюiklar arasrndakt qargrlrqlr tэsir qtiwэlаri kгistallik qЭfasin

mtihkamiiyini tэmiп еdirlэr. iK mbtэlif igагеli пiiчlэr уi.iklэгdап iЬаrэt olan
sistem iigtin ýrеdiпgег tэnliyi a9aýrdakr kimi yaala Ьilаг:

Г_4у^_4уrд lо*
| ,-7"' z 1м."" J'
r)--l 06,22)

- l t У У. 4 + rl (пr, пr,,..) + (J (rr, rr,... - &, &,...) lo = 
"о'Lz7ir, \-1,--z \l,,4," t, z, ,_],

Вчrаdа 11,12 _ еlеktrопlапп kооrdiпаtlап, Лr, Лz-пiivэlаriп kооrdiпаtlапdш;
camlama btitiin еlеktrопlаr tizra (r) va bЁti.in пtiчэlэг iizга (с) арапlш;
rп-еlеktrопчп kiitlasi, Мr- пtiчэlэriп Hitlalaгidfu. (|6.22) tэпliуiпdэ ЬiгiпСi
mоtэrizэdэн hаdlэrdэп biгincisi ЬЁttiп еlеktоrопlапп, ikinci hэdd isэ btitiin
пiiчаlэriп kinetik епеrjilэгiпiп сэmidir. Вч kinetik епеrji ореrаtоrudur. ikinci
m<itагizэdэki hэddlэr bi.itiin elektronlann va niivalaгin qarqrlrqlr tэsiг potensial

( l 
--.2'\епеrjilэriпiп camidir. Веlэ ki, ikinci mбtэrizапiп Ьiriпсi hэddi 

[;}};,J
еlеktrопlагrп Kulon qarqrlrqlr tэsir potensial епегjisi, ikinci hэdd (И(Д/, Дr...)
isэпiiчэlэriп До.lаппdап asrlr qargrlrqh tэsir potensial enerjisi, iigiincii hэdd isэ
elektronlarla (r) пiiчэlаriп (&) qaгgrhqlr tasir potensial enerjisi чэ пэhауэt W-
sistemin onu tэgkil еdэп btitiin hissэсiНэriпiп kоогdiпаtlаппdап asilr tam
enerjisidiг:

Ф =Ф(rprr....-&,&...) (16.23)

Bu funksiyamn mоdчlчпчп kvadгatl l/1l' еlеktrопIапп va пiiчаlэriп

fэтаdа tutduýu чаziууэtlэriп ehtimahnrn sшltýrnr хагаktегizэ edir.
Эgаr (16.22) tэnliyi hэll оlчпаrsа, опdа praktiki оlагаq kristal haqqrnda

biitiin laam olan mэlчmаtlап эldа etmak оlаr. Doýrudan da, |Ф|' ЬЪ" elekt-
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гопlапп vэ niivalэrin_dtiziiliiýii haqqmda, kгistalrn enerjisini Ьilmэk isэ опчп
1ёhk9mliyi va hissэсiklэг araлndaЁiqur9rbqt, tэsirlэr buqqr"au mэlчmаt чеrir.NtivЭlЭГiП kristalda yerlagmasi kristallik qэfэsiп q"*rчБЪiеktrоп ьчlчdчпй
formast isэ гаЬitэlэriпgiiсii haqqrnda mtilahir" ytirti.t-"y"'iйkan чегiт.

BelэIikla, (16.2,2) tэrrliyinin hэlli пэiпki Ъэгk 
"islrTrl". 

fizikаsйdа, eynizаmапdа texnikada btiyiik Ьir srgrayrqrn уаrапmаsша sаьэь оlа ьilэrdi. Lukin(|6.22) tэпliуi goxlu sayda (-to,,; qargllrqlr tаsirdэ оlап hissaciklэrdan ibaratsistem iigiin yazrldrЁrndan iyazi olaraq bnu hell etmak miimkiin deyil. Bu
1зчlrlt ya|nrz taqrili.(mlixtgli{yax,nlagйalar ча f;rziуу;ъriэ) hэП etmak olai.(|6.22) tЭnliYini sаdэlэ;dirэk. Ntiчэlаriп Kitt.t.ri ereKtibJanri кtitьri"аЪ" iБ_
9ох b<iytik oldt,Eundan (Mi >>m) опlап tэгрэпmэz hesab еtmэk оlаг. Вч сtiraquabatik уахшlаgmаdа qjbrrl еtmэk оlаr ki, еlеktrопlаг sf&unrta" olan niiva-lэгiп sahasinda hаrаkэt..еd1l|э1. Bu yaxrnlaд*u ПучriJu.й tro.zzl tйlй"iki аупса tэпliklэriп- уuпgul еlеktrопlагrп чэ аýrг пiiчэlэriп hэrэkэtiпi xarakte-rizа еdэп tenliklaгin _yaianmusma gэtiriь qйч.о.-эrli;ь пtiчэlаriп istiпkrэqslэгiпi dэ паzэrЭ almasaq onda iiiчэlаrа'aid i"nriЙ 

"i-aq оlаг (hэrэkаt
уохdчrsа tэпlikdэ уохdчr). NЪtiсэdэ еlеktгопlаr tigtin_Бii tэпЪК qatrr,

-*+o,r-ZLr}4t-"r,,,,,...)y = Еv Q6.24)

Bu dalýa funksiyasr yalmz еlеktrопlапп koordinatlanndan asilt оlчr
V=V(rl,rz,...).

QeYd ОluПаП sЭЬаЬdЭП еlеktrопlапп tаграпmаz пiiчэlэrlэ qargrlrqlr tasirpotensial 
_eneTjbinin ifзфsi1? (J(r,,rr...) tэцjэпmэz 

"ti".йн" kооrdiпаtlапg,ffir;-q 
9.24) tanliyinda Д-еlеktrйчi rirt.йi'ы"-й 

"rЪrйсt.(|6.24) tэпliуi Ьэгk сisimlэгiп еIеktгоп пэzэriууаrйп 
"rur*r 

tagkil edir.

(16-24) tэnliyinin hэlliпiп asas gэtinliyi onda +14; ifadэsinin olmasr ila

alaqadardrr, Bu ifаdэуэ g<iгэ Ьir еlеktгопuп hэrэkэti digэr еIеktгопlаrrп hага-kэtiпdэп asilrdrr vэ rдfuпksiуа biitiin еlеktrопlапп kooidinatlanndan asrltdrr.Bu isa ёz ntivbasinda.rдfunksiyanl ауп-ауп_е]еktrопlапп dalýa fчпksiуаlагrшпhasili kimi у.а.zmьýа ilkan чегmir,.уэпiitВ.zЦ) t"rrrуЙТй.r'ьi.l ayrrlrqda hэlloluna bilan birelektronlu tэпliklаr slsternln" е"tiйййiйti"siiz edir.Bu qatinlikdэn.yaxa qчrtаrmаq iigiin tutaq ki, еlеktгопl"ir.Бrtаirlаr чэkГistаlШ sЭГhаdlаrЫо уаЙdrg, роtЁпriчt q*,rb; d;;iii;a; miistaqil hэrаkаtеdirlаг. (Bu model saibast еlБktrопIаr *6а"П 
"Jr"""l. 

-Б" 
halda ýrеdiпgегtэnliyi --^ч",L,, yg

-{о, = ""zm
(16.25)

пбv birelektronlu tэпIiklэr sisteminэ gечriliг. Вчrаdа е-Ьir еlеktrопчп eneгjisi,
t2(r) isa опчп hэгэkэtiпi хаrаktеrizэ еdэп dalýa funksiyasrdr. (16.25) tэпliуiпiasanlrqla hэll etmak. оlаr. Sэгhаd gэrtlэriпi 

";r.;" 
;Йаlч-gоr'.r-.k оlаr ki,еlеktrопчп kristaldakr enerjisi (е) diskгet qiуmэtlэr atrr 19эКЙО .7 а.Ь).
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ýakil 16.7

Вir-Ьirilэгiпdэп asth olmadrqlan tigtin digэr еlеktгопlагm епегjilэriпiп
qiymatlari чэ опlаrа uyýun dalýa funksiyalan analoji olacaqdrT.

Еlеktrопlаrш tэграпmэz пtiчаlэrlа qarýlhqh tasir potensial erejisini
U(rbrz,.-.) пэzеге alsaq, ýrеdiпgег tэnliyinin Ьir qэdаг miirаkkэЬlэgmЬsiпа
ьахmауаrаq уепа dэ Ьir еlеktгопlч tэпliklэr sisteminэ рагgаlапасаqdг:

h2
--:- bV+U(r)V = etll (16.26)

Burada U(r) Ьir еlеktгопчп tагрэпmэz пtiчэlэrlэ qargrlrqlr tэsir enerjisidiT.
QeYd edak ki, U(r) funksiyasr kristal Ьэrk сisimlэr iigiin periodik funksiyadrr.
(t6.26) tanliyinin dэqiq hэlli mеtоdlагl уохdчr, lakin biT qэdаr sопrа gciгacayik
ki, опuп tаqгiЬi hall еtmэ уоllап чаrdrr.

Еlеktгопlаrrп Ьiг-Ьirilаri ilэ qar9rlrqlr tэsirЫ ifаdэ edan I
2 14;

hэddiпi паzэrэ almaq i.igiin atrlan саhdlэr gёstэгmigdiг ki, аgаг hаr Ьir elekt-
rопuп hэrэkэtiпа biiti,in digэr еIеktгопlапп yaratdrýr sаhэlаriп bir огtаIаg-
drnlmrg sahasindэ hэгэkаti kimi Ьахrlагsа, onda u(i) funksiyaslnl бzti kimi
digэг u(r) periodik Ьir funksiya kimi gбtiirmak оlаг. Bu metod оz-ёziiпэ
qэrаrlаgmц sаhэ metodu adlarur. Qeyd olunan sаdэlэ9diгmэlэгi еtmэНа 9ох-
еlеktгопlч tэnliyi Ьirеlеktгопlч tапIiуэ gечiгmаk оlаr. Вч zaman (16.2б) ten-
liyinin xarici gёrЁпii9Ё dayigmir, lakin U(r) potensial enerjisi Ьiг еlеktгопчп
qэfэsiп periodik sahasindэki eneгjisi olmayrb, ham dэ уеrdэ qalan еlеktrопlаrш
ortalagdrrrlmrg регiоdik sаhэ-
sindaki enerjisi olacaqdrr.

регiоdik sаhаdэ elekt-
rопuп (1б.26) hэrэkеt tэпliуiпi
hэll еtmэуiп iki tэqriЬi me-
todu чагdш. Birinci zэif гаЬi-
tэlэг metodunda hesab оlчпur
ki, qэfэsiп регiоdik U(r) ро-
tensiah еlеktгопчп tam епег-
jisindan (s) kiqikdir (U(r)<<a).

Uo

вч halda еlеktгопа sагьэst

22з

t

U(x)

l

ýэkil l6.8



hissacik kimi baxmaq оlаr, yeni qэfэsiп еlеktгопа tэsiriп kigik hауэсапlаgmа
kimi.baxmaq оlаr va tanJiyi hэуэоапlаgmа пэzэгiууаsi yaxinlagmbsrnda ъ"iletmak оlаr. Nеtiсэdэ mi.iэууэп оluг Н, qеfэsiп ъЪпоjiк potbnsialr n"r"."alrndrqda еlеktгопчп елеrjisi goxlu sayjui"ur" чЁнiйii ir"rbэst, valentl va
qаdаЕап.оlч_пmчя zопаlаrdап. (zolaqlardan) iЬагэt оtчг 1gaKlt l 6. 8).

Kгistalrn hаmigэ mahdudlaýЙrg olduýun,, n.".i" ulruq, gоrегik ki,
еlеktrопuП_ eneгjisi iсаzэ чеrilmig (чЫепф zonistnda diskгet оlчr чЪ йй Kibr.ljlaгdakr еlеktrопlагш sayma ЬэгаЬэr olan Ьч enerji ,"чiуу"tй bi.-bi;i.;i;;;;;
yaxrn уеrlэgiгlэr.

Ikinci metodda_(yaxmlagmada) эksina hesab оlчпчг ki, elektron <iz

1t9T} (ПtivЭsi) ilЭ giiclti эlаqэdэ оlчr чэ qэfэs Ьоуч sэrЬ.ri Йэгэiаt еdэ ьilmir(Фclii rаЬitэ metodu).
вч metodda mаsэlэ kеуfiууэtсэ agaýrdakr kimi hэll оlчпчr: ауrl-ауг1atomlardan kristal qэfэsi quruIui. Qonýu Ьоmlаг ойчоiqач atomda elekt-rоп[ш enerjisi diskгet qiуmеtlэг аIш (9akii t6.9). l

Е2

Е1а)

е

ýekil 16.9

2

izоIэ edilmig atomda
elektronun eneгjisi

kTistalda iсмэ
чеrilmiq zопаlаr

r

ь)

Аtоmlаr kifayэt qэdаr yaxrnlaбdrqda (=|Q*5-) еlеktгопlаr Ьir atomdalokalla9шg. оlmчгIЬr ча tчпёl effekii vasitasilэ епеrjilэгiпi dэуigmэdап Ьiratomdan digагiпе {ое* yerini .dэуisirlэr. indi elektioo ЪЬtiо kгistal Ьоуч
уеriпi deyiqa Ьilir. Вuпчп паtiсэsiпй Ъiг епегji sэсiууаsiпdэ goxlu sayda elekt-rопlаг.оImаlrdrr (ol9"- ||*r).Lakin bu райi рri;;йi;; Фir kvant halrndayalntz Ьir еlеktrоп ola Ьilэr) ziddiг. Вчпа g<irа аупса g<itiirtilmiig аtоmчп hэгЬir епегji sэviyyasi I/o ZопаУi, уапi i/о Jьк.Бt ,*iiy"r"rБ purcalanrr.

GiiclЁ эlаqэ metodundi icaza чеrilйs ,Ъi"Ы ЬilЪ 
""rи, 

qadaýanоluпmЩ zопаlаr isa daha enli оlчгlаr. Aydrndrг Н, п hai Jiеlеktriklэгэ, I halisэ mеtаIIага daha уакпdtr.
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уша malik olmastna sэЬаЬ оlчг. Епеrii
zonastnda hаг Ьir епегji sачiууаsiпЪ
чуýчп gэlап orbitalr biitiin 

-Йгistаl

.Ьоу_** уарlап molekulyar ;rБi;i
hesab etmak оlаr.

Аtоmlаг Ьir-Ьiгiпа уахrпlаgагkапопlаrп епегji sэйууэlэгiпdэп kгistаlЙ
епеrji zonalannrn эmаlа galmэsi sxematik ol1yq 1_б.l1 gaНinda gбstэrilmigdir.Fагz еdэk ki, аtоmlаiеIэ kristal qэГаsiп аffiй;j; уЪЪ'пrigdiг ki, опlаraГastndakt mаsаfЭ real kristalda аtоmlаr чrчsЙdаk, -"rif"d.rr gox bdyi,ikdtir.Веlэ hipotetik kгistalrn епфi halla;;;b olunmuj utoJab епеrli hаllагr ilaeyni оlасаqdrг. Аtоmlаrrп Бiг-Ьiгiп. уЙоlч"9**,' п"tiЙ-rйэ опIаr qarýilrqlrtаsiгdэ оIчr va atomlann. епегji йуйы ;o;rji ;;й;;;" gечгilir. Епеrjizопаlапшп eni ve veziyyeti чtойьi агаsшd-аkr го tаrhq mаsаfэsiпiпqiуmэtiпdэп asilt оlчг.

t{Bt
ýэkil 16.10. Аtоmlапп агфсrl Ьiгlаgmаsi

zamanl епегji zопаlапшп quruImast
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ýзКl,t.6.11. Аtоmlаг yaxmlagdrqca опlапп епегji sэчiууэlэriпdэп NaCl(a) чэ
Na(b) kristаllапшп епеrji zonalannr уагапmаsr, а -епjгji zonalan bir-birini
бrtmЁг; Ь -епегji zonalan Ьir-Ьiгiпi бrtiir

Епеrji zопаsшш оrьitаllап (епегji sачiууэlэri) da, atom ча mоlеkчllагrп оr-
Ьiиllап (епегji sэviууэЪri) kimi, enerjinin aгtmasr ardrcrllrýr ilэ Padi friп-
1ipi19 чуg_"" 9l.аrаq еlеktrопlаг tаrаfiпdап tчtчIчr. Bagqa sБzlэ епеrji ,oouy
dахiliпdэ hэr Ьir en_erji sэviууэsiпdэ sрiпlагi antiparalelhmaqla, ikihektгon
уеrlа9э Ьilэr. Dеmэli, г, р-, d-,l atom огЬitаllаiшп bir-birini Ьгtmэsi пэti-
саsiпdЭ уагапаП zonalannda уеrlэ9Э Ьilасэk еlеktгопIаrm maksimat sairZ.nr("-

'9Tu), 
бN Ql-zona),. 1.0ir (d-zona), 14N (f-zona) оlаr. Rabita эmаlэ g.tirJn

еlеýqgпIцrп уеrlэgdiуi zona valent zonasl ictanri. vаlепt zonanrn dolmi dаге-
сэsi 1б.11 ý_эkliпdэ ýtгiхlэпmе ilэ gбstэгilmi9dir. Епеrjiуэ g<ira valent zonastn-
dan уuхапdа_уетlаgэп sэrЬэst zoni kegiгicilik zonasr ujtчй.. Аtоmlапп q"*-
lugundan vэ kristalrn. qэъsiп simmetiiyastndan asilt оlагаq yalent zonasl чэ
kegiricilik zona Ьiг-Ьiriпi ё_rtэ (sэkil 16.11Ь) va <irtmауэ Фш ro.truj bita..yalent va kegiricilik zonalan Ьlr-ыгьi ёrtmэdikdэ "rrii arasmda Ъояlчq
уаrашr чэ о. qadaýan оlчпmчg епеrji zonafl аdlашr. Zопаl,апп уеrlаýmэsi va
dolmast хаrаktеriпdэп_ asilt оlаrаq Ьэrk mаddэlэr, elektгik kеgiппэsiii, gОЙ
diеlеktгiНэr (йоlуаtоrlаr), уапmkЬgiriсilаr чэ kеgiiiсilэr фtаtiаO.й;qiu;;
пiiчэ Ьёltiпiir. Diеlеktriklэг iigiin qadaýan olunmug zolanin Дд eni з ev-oan,
9ох, .уаrrmkеgiriсilэг iigiin isэ 0,1-3 еY-dчr. Metallik kristallaгda valent чэ
kegirici zопаlаг Ьiг-Ьiгiпi <irtdtiyiindэn qadaýan olunmug zona yoxdur.
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АуdrпФr ki, mtitlэq.stfir temperaturda Ьэrk cisimda biitiin еlеktгопlаг enejizonastnda' Pauli prinsipi пэzаrЭ ahnmaqla' -tlmKtin otu" btittio b"ё;;;isаviууэlэriПdэ уегIэýэсаklэr. Вч zаmап еlikirоп t"rэлпJэп tutulmug эп уi,iksэkепегji sэviууэsi Fеrmi seviyyэsi, hэmiп ,rчiуу"Ы" Ъо".йisе Fегmi enerjisi Егаdlашr.
Metallik, kovalent vэ ion kristallaгda епегji zonalannrn dolmast хагаktеriпiпэzэrdэп kеgirэk.
Metallik kristallar, Nаtrium vа mis tipli еIеmепtlаriп atomlarlnln yalnrz Ьirdапэ s-valent еlеktrопu vагdш. Dеmэli, Ъ, 

"t"-".ril".ln KiirtuUurmda s-atom
:lЬjlзЦ"цdап уагапmrg valent 

"o',uri уd'пп у";r;;;а; dоhчsdчг (gэkil
J9 1lb), Ona g<iГЭ 

9" \rqЦ hэуэсапlаgmа zamanr hэr bii еlеktrопчпЬ".ii'й
biitiin zona daxilindэ dэуigэ Ьilэr. Мэsаlап, metallt elektiik sаhэsiпdэ уеrlаgdir-dikdэ ЬеIэ hadisa Ьа9 vеrir vэ еlеktгопlаr sahanin tэsiгi aliinda nizamh hэrэkэtеdэrаk metalur elektrik kеgiгmэsiпi tamin edir.

оgаr zona tаmаmilэ еlеktгопlаr tаrагшdэп tutulmugduгsa mаddэ dielektгikva уа уапmkеgiriсi, qisman tutulmu5duгsa metal оlчг. Lakin кiirй ;й;;;IэгkэП valent zonalanmn.qurulugu 9ох mtirэkkэЬ oraugunaan Ьiг 9ох hаllаrdаmaddэnin elektгikkegiricilik xassasini qabaqcadan t.r;;;;эk gэtinlik tёrэdir.Мэsаlэп, Ве atomunda 2s-halrnda iki 
"tекtй" i..l"iii-"" .Ъа gёrа da Ве kris-talrnda Ъ zопа еIеktrопlаr tэrэfiпdап tam abbui olmalr чэ Ве dielektгikolmalrdrг, LaKn, aslindэ, Ве metaldrr. Bela Н, Ве itойчr' Ьiгlеgэrаk kгistalаmаIа.gэtirg,!"ч уагапап 2д епеrji zonasl ila Ы."".ji rо"чsr Ьiг-Ьiгiпi ёпiiгчэ пэtiсэdа Ьir dапэ dolmamrg епеrji zопаsl уаrашr.Dеmэli, iki valent еlеktrопu olan еlеmепtlагiп kristallarrnda uyýun s-zonatam dolmug. Lakin, bu еlеmепtlаriп аtоmiаппdа ;;;;Ьiууэlэr Ьiг-Ьiгiпэ

уахш уеrlэýmigdirsэ, опlапп kristallannda uyýun zo"Jiur'bir-biгini бrti.iг чаЬir zona Уаrаdrr. Вu zonadakl епеrji sauiyy"t"rinb ,uуiЙr.пt еlеktгопIаппrп,"уз9ч.1 gox olduýuna g<iгэ qismэпЪоlmчý оlчг.
Belэlikla, metallik kгistallir atomlarrnda valent еIеktrопIаrmrп зауl епег-jilari ЬiГ-ЬiГiПЭ Yaxrn olan valent оrЬitаllаппrr;ЙJ;;-"rlrчо еlеmепtlэrdапэmэlа gэlir, Mahz Ьuпuп пэtiсэsiпdа metallik kristall;aa kimyэvi rаьitэkэskiп qeyгi-lokal оlчr.
Коvаlепt kristallar. Kovalent kristala misal olaraq almaa gбstэгmэk оlаr.Bu kгistalda qadaýan olunmug zопашп eni ДД = 5,7 еV-dчг. КаrЬоп atomla-

пшп еlеktгопlаrt vаlепt zonaslnl tаmаmilэ dоldчгmuglаr. valent zonasrndankegiricilik zonasma .keяi{ adi 9эгаiБ rеаIlаgа Ьilmэуэп bёyiik епегji tэlаЬetdiyindэn a|mazdielekiгikdiг.'
Almaz iigiin аtоmlаrаrаSl q_aгgrlrqJr tэsir enerjisinin mэsаfэdэп asrlrlrýr 1б.12ýэНiпdэ gёstэrilmigdir. -i/ sayda ku.bo" atomlannrn Zr:u" Z р огЬitаllаппdапalmazda hэг Ьiriпdэ. 

_+.пr фdа еlеkйп у".r.i.-Бiь, ialjrr" zona уагашr.Btitiin atom-lann хагiсi еlеkirопlап 1ьэ, alomdan 4 еlеktй) kristalda agaýrzопауа daxii оlчr ча Ьл, zonadolmu9 olur. Б;h; Ёtй"Ъ"*:iуа malik olanzona (kegiricilik zonasr) Ьо9 qalrr. Вч iопаlаг;;;;ййiiчп ol.n-uý zonaуеrlэgiг. Almazda elektroniann 
"пеrjьi 

qadaýan оlчпmчg iопауа daxil olanqiуmэtlэr ala Ьilmэz.
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Е
Zonada biitiin епегji saviyya-

lэri dolduýundan еlеktrопlаr
dielektгika tatbiq оlчпап хаriсi
elektrik sаhаsiпdэп enerji qэbul
еdаrэk katoddan anoda dоýrч
istiqamatlanmig hаrаkэt еdэ bil-
mir. Эgэr Ьч sаhэ elektrona qa-
daýan olunmug zonanrn епiпdэп
ЬбуЁk оlап епеrji чеrэ Ьilэсэk
qэdэг gtiсliidtiгsэ, onda elektron-

zопа

2s

olunmug zona
2р

zona lаг sel kimi kesiгicilik zonasma
kegir чэ опlапп katoddan anodar doЕru istiqamэtlanmiq hэrэkэti

ýakil 16.12. Дlmаzdа enerji zопаlагrшп miimkiin оlчг, уэпi dielektrikin
уаrапmщl deqilamsi bag чеrir.

silisium kгistalr da almaz
qчгчlчgчпа malikdir. Dеmэli, silisium kristalrnda da valent zona tamamila dol-
mч;dчг. Lakin Ьч halda qadaýan olunmug zопапш eni camisi АЕ = 1,12 еV-
dчr. Опа gсirэ da kigik hэуэсапlапmа паtiсэsiпdэ еlеktгопlаr valent zonasm-
dan kegiгicilik zonastna kegir, yeni silisium yarrmkegiricidir.

iоп kristallarl. NaCl kristalrnda (9эkil lб.l1а) Na (3s') чэ Cl (3s23p) atom-
1апшп valent еlеktгопlап 3р valent zonastnl dоldururlаг. Iоп rabitasi tasawi,ir-
lагiпэ gбгэ bu, elektronlann Na аtоmlаппdап Cl аtоmlаrmа kеsmаsiпа,уэпi
Na* чэ CL iопlаппш уаrапmаsrпа uyýundur. 3p-valent zonasl ila 3s-kegiricilik
zonasl aгasmdakt епегji fэrqi b<iyiik bE=6V olduýundan adi gэгаitdэ NaCl
elektron kegiгiciliyina malik оlmчг.

Molekulyar kristallar. Моlеkчlуаг kгistallarda mоlеkчlаr Ьir-Ьiгi ila mole-
kullaraгasr elektrostatik qargrlrqlr tэsiг qiiwаlэri hesabrna rabita уагаdш.
Епеrji sачiууэlэri hаr Ьiг mоlеkчlчп daxilinda lokallagmrqdrr. Adi ;агаitdа
еlеktrопlапп Ьiг molekuldan digэriпа kegmэsi Ьа9 чегmiг.

Misal olaraq Ыdrоgепэ baxaq. Hidrogen kristаllаgаrkэп уаrапап ls-zona
уапуа qэdаг dolmah чэ Ьаrk Ыdrоgеп metal olmalrdrг. Lakin, bu, bela deyil.
Bela uyýunsuzluýun sэЬэЬi ondan iЬагэtdir ki, Ьэгk Ыdгоgеп аtоmlаrdап уох,
molekullardan iЬагаt kristаllагdrr. Qiinki iki Н аtоmч 9ох dayamqlr olan Hz
mоlеkulчпч эmаlэ gatirir чэ yalnrz Hz mоlеkчllап arasrndalcr zaif qагqillф
tэsiг qtiwаlэri qaynama tеmрегаtчru 20К оlап kопdепsэ оlчпmчg halrn уаrап-
maslna sеЬэЬ оlчг.

ý 1б.11. Yапmkеgiriсilаr

Malumdur ki, yanmkegiricilarda еlеktгопlапп valcnt zonastndan kegiricilik
zопаsmа kegmasi iigtin nisbatэn az епегji tэlэЬ оluпчr. Вч zаmап епеrji kvan-
tnrn udulmasr пэtiсаsiпdэ (qrzdrrrlma чэ уа igrqlanma) еlеktгоп ciitii vasitasila
уагапап rаЬitа qшiltг: еlеktгопlаrdап Ьiri kegiгicilik zonasma kеgiг чэ valent
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zonaslnda Ьахdап enerji halrnda iki еlеktгопdап Ьiri qalrr, уэпi vakansiya
уаrапrr. Bu vakansiya miisbat уЁkэ malik degik adlanrr 19&l io. rз1.

N++hv=+ + +
,чаlепt zопщl valent zonaslnda degik kegiricilik zonasrnda

ýэkil 16.13

Еlеktгik sahэsi tэtbiq etdikdэ kegiricilik zonaslna kе9эп еlеktrопlаг anoda
doýru hагаkаt еdirlэг. vаlепt zonastnda isэ degikla учпчjr уеrlа9ап 

"rekiron 
Б"

degiyi tчtчг, паtiсэdэ yeni deяik уаrашr чэ onu di псiчЪаti .rЁкii.r-irй;;
hэmiп_еlеktrопчп уеriпdа baýqa deqik уаrашг чэ s (9akil 16.14).

Еlеktгопlапп bu drеуfi degiklarin aks
istiqamэtda, уэпi katoda doýru hаrа-
kэtiпэ ekvivalentdir. ВеIэliНа, уаrlm- Е
kеgiгiсilеrdэ elektrik kegiriciliyi' hаЙ
kegiгicilik zопаsша kegmiq еlеktгопlаг,
ham dэ valent zonasmdalo dеqiklэг vasi-
tэsilе hэуаtа kеgiriliг, уаrrmkеgiriсilагdа
еlеktrоп (z-tip) va degik (p-tip) kеgiгiсi-
lik mсiчсчddчr.

zoп'a еlеktгопlаr

IlllI
Yапmkеgiгiсilэri mеtаllагdап fэrq-

lэпdirоп Ьir srra mtihtim хtisчsiууаtlэr valent zona dеgiklэr
чагdrг.

artdrqca уапmkеgi- ýэkil 16. 14. Yanmkegiricinin mэхsчsi1. Теmреrаtчг
kegiгiciliyinin zona sxemiгiсilэгdа kegiricilik zonaslna kеgэп elekt-

rопlапп, va dеmэli, valent zonasmda уагапап degiklэrin sayr kэskin агhг. Опа
gбгэ dэ tеmреrаtчг artdrqca уапmkеgiriсilэriп elektrik kegiriciliyi kэskin аrtrr
Metallarda isэ эksiпэ, tеmреrаtчг aгtdrqda elektrik kegiriciliyi azalt, miiqa-
чimэt аrtlr

2. _YanmkegiricilэTin elek_tгik kegiгiciliyi опlагш tаrkiЬiпdэ mtiауэп аýqаг-
lаrm olmasmdan kaskin asiltdш. Маsэlэп, gегmапiчmа l}-эYо д, uiqu" ai*ir
edildikda опuп elektrik.kegiriciliyi 104 dэiЬ-агtrг. Metallara b.r" uz'ЙlauiJu
аgqагlапп daxil edilmэsi опlапп elektrik kegiгiciliyini, dеmэk оlаr ki, а;iйir.

Yаrrmkеgiriсi mateTiallarda аýqагlапп olmasi пеiiсэsiпdэ elektronlarin чэ
degiklarin say nisbэti_k9skin dэуjqi1, уэпi уа degik, yada еiеktг"ЫК"iЙПуi

, iisti,inltik ta;kil edir. Мэsаlэп, silisium kristahnb aisen atbmlarr дs tцrфjаgqаг Kmi daxil olduqda Si (3sz3Pz) аtоmlаrr ilэ kimyavi rаЬitэlаr ,-")" e;ilrэгkап As аtоmlап dёrd valent еlеkirопчпч sагf еdir. b"ýi;;i еlеktrоп пisьэtэп
asan hЭУЭСаПlаПаrаq kegiricilik zonaslna kеgir. Belalikl., а.r"п чiЙ,tЙ;;:
da еlеktrоп kegiriciliyini gЁсlэпdiгir. Эksiпэ, silisium iiirtur,nu'й Бфzirl,аtоmlапш agqarikimi daxil etdikda, kimуэчi rаЬitэй-эmаtэ gаtэrkЬп йiatomun Ьiг elektronu 9аtmrг чэ dеmэli, deýii< kegiriciliyi gi.iclanir.
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з. YапmkеgiriсilэriП elektrik kegiriciliyi miixtэlif giiаlапmаlага 9ох hэsу9
olub, 9tialanmamn tэsiri пэtiсэsiпdэ агtш. Metallarda isa bu; dеmэk оlаr К,
miigahidэ оlчпmчr.

ilЛtitt"q stfir tеmреrаtчrdа, digэг хагiсi tеsirlэr olmadrqda, уаrrmkеgiгiсi-
lэгdо еlеkirопlаr qadaýan olunmuý zonanr kеgmэk iigiin lazrm olan qэdаr епеr-
jiуэ malik оlmчйr. бпа gilrэ da bela ý9lа!td_э_ yanTnkegirici dielektrik оlчr,
Беmэli, mаddаlаriп уапmkеgiririсi va diеlеktrilэrэ Ьёli,iпmэsi gэrtidir. Qada-

ýan olunmuý zonanr bni biiyЁk olduqca elektron-deqik kegiriciliyinin уаrапmа-
sr Ёgiiп laam olan tеmреrаtчr da ytiksэk оlчr.

Krirtul qэfэslаriпdэН dеfеktlэr dэ уаrrmkеgiгiсilэriп elektrik kegiriciliyinэ
tэsir ediT чg.аdэtэп degik kegiriciliyi уаrаdrlаr. Вч чэ уа digэr пбv kegiriciliyin
iistiin olmasmdan asrli olaraq уагmkеgiriсi n-tip ча уа p-tip аdlашr (latrnca

negative-mэnГr va positive-miisbat stizlэriпdэп)
-Q.yd еdэk ki, metallik rаьitэ оlmауап biitiin kristallar yanmkegirici xas-

sэsйаЪаfik ola Ьilэr. Lakin bir qayda olaraq уапmkеgiriсi хаssэlэri enerjisi az

olan kovalent rаьitэli mаddэlэr iigiin хагаktеrikdir. yarrmkegirici хаssаlэriпа

malik olan Ьэsit mаddэlаrо misal olaraq silisium, kеrmапium, selen, tеlluг vэ
Ьоru gбstэгmэk оlаr. МtirэkkэЬ mаddэljгdэп isэ аlmаzаЬэпzэr kristal qеfэsiпэ

malik olan Ьirlэgmэlэг xiЪusi mагаq kasb еdir.

ýlб.12. DielektriНar

"Dielektгik" anlayrgrnt еlmэ 1839-сч ildэ Fаrаdеу daxil etmigdir. О, Ьл
tегmiпi hэm епiпэ, hэm чzчпчпа elektrik qiiwаlэгi tэsir еdэп mаddэпi хагаk-
tеrizэ etmak i.igiin daxil etmigdir.

Doýrudin da, tэЬiэtdа оlап ЬtitЁп maddalar mtisbat va mэпГt yiiklaldan
tэ;kil оlЙmчgdur чэ Ьэzi mаddэlэrdэ bii уЁklэг bir-biri ilэ zэif эlаqаdэdirlЭr.
Ona gёrэ xarici elektrik sahэsinin tэsiгi ila уеrlаriпi sэrЬэst dэуigirlаr- Вu mad-
dэlэг giiclii elektгikkeqiriciliya mаlikdirlэr. Веlэ mаddэlаr паqillэrdir (metal-

lаr). DiеlеktriНэr adlanan digэr mаddэlаrdэ bu уЁklаr Ьir-Ьirilэri ilэ 9ох stx

baýlrdrrlar va опа gбгэ elektrik sаhэsiпiп tasiri altmda bityiik mэsаfэlаrэ gеdэ

Ьilmiгlэг. Bu sаЬэЬdап Ьu yiiklar хагiсi elektrik sahasini tam ekranlagdrra bil-
mirlэr va dielektгikin dахiliпdэ hаmigэ elektrik sаhэsi пrбчсчd оlur.

Sбzsiiz ki, mаddэlэгi diеlеktriklэrэ va паqillаrэ Ьбlmэk qэrtidir. Dielekt-
riklэr dэ ciizi olsa da сэrэуапr kеgirirlэr. Lakin опlапп elektrik kegiriciliyi 9ох
kigikdir. Nаqillэгiп elektrikkegiriciliyi .r, > 105Om-'.sm-' olduýu halda dielek-

triklаriп_еlеktгikkеgiгiсiliуi 7, <10-9 +l0-toOm-l.sm-l tаrtiЬiпdаdэr. Elektrik-

kegiriciliyinэ gога diеlеktriklэrlэ naqillar arasmda yarrmkegiricilar уеrlэ;ir.
|. 

-ПtelektriШariп 
пiчlаri. Dielektriklэt qaz, mауе чэ Ьэrk ha.lrnda оlчгlаг.

ТэЬiэtdэ diеlеktriklэr gox geniq yayrlmr;laг: Ьйi эhаtэ еdэп hava, distillэ
edilmiq su, benzol, toluo}, ksilol, benzin чэ s kimi iizvi Ьirlэ9mэlэr, Ьir qox
yaýlar, о сi.irпlэdэп kastor yaýt, tгапsfогmаtоr yaýr va s, plastmaslar, kvaБ,
miixtэlif keramik mаtегiаllаг dielektrikdirlэr.
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Diеlеktriklэr роlуаr (mоIеkчllаrrшп sabit dipol mоmепtlаri olan) vaqеуri-роýаr (molekullarr sabit dipol mоmепtiпэ malik olmayan) ot.ritur.
Qеуri-роlуаг mоlеkullагdа miisbэt чъ mэпгr уiiklэгiп aýrrlrq mэгkаzlэri iist-tistэ
diigЁr чэ_ pa.r dipol momenti srfrа ЬэrаЬэr оlчr (q-ytiНin miqdan, r-miiхtэlif
adh уiiнэriп aýrrlrq mэrkэzlэri arastndakt mэsаfэdir). Роlуаг mоlеkчllагdа isэ
уЁklеr qeyri-simmetrik рауlапmrglаг чэ р*0 оlчг.

Dielektriki еlеktгik_sаhэsiпэ gэtirdikdэ iki qrup hаdisэ bag verir. Опlаr-
dan Ьiгi yalпlz dielektriklэrэ xas olbn hadisэOir. Ёlеiекtriкiп aaiill;d; hЙ;,
elektгik sahэsi olduý lnda1 mаsьэt уiiklэr saho istiqаmэtiпdэ, manfi уйн;;sahэnin эksiпэ уегIаriпi dэуiqiгlэг. Bu уеrdэуigmэlэr ham mikroskopik, й;;;
makгoskopik mэsаfэlэrэ ola Ьilэr. Вч zaman-elektrik sahasinin (дl qiyЙ.iiii"
miitэnasib dipol momenti (lи) уагашr (induksэ оlчпчr):

Вчrаdа q - q2 /.k, q - elektгik yltkii"#;rijr' k-rаЬitэпi *ч.чк'"rиl1l!?
elastiklik эmsаlrdrг. Оgэr dielektriНn mоIеkчllап роlуаrdrrlаrsа, yeni srflrdan
fэгqli dipol mоmепtlаri vаrdrгsа опIаr elektгik sahэsinin tэsiгi altinda sаhэ isti-
qаmэtiпdэ dбпэсэklаг. Biiti.in bu nciv hаdisэlэr dielektгiklorin polyarii"riy"r,
аdlашr.

Elektrik sahэsinin tэsiri altrnda hэr сiiг уiiklэriп уеrdауigmэsi роlуаri-zasiya аdlашr.
Digar tarafdan rеаl diеlеktгiklэrdэ az miqdarda уiiklэг diеlеktгikdэ

sаhэпiп__tэsiгi iIэ уеrlэriпi dэуigаrэk bбyiik -"suf"l", qbt 
"di.l". 

чэ hэttа
еlеktrоdlаrа gаhгlаr vэ Ьэzап dэ оrаdа Ьо9аlrrlаr. Вч пёч Ьаdisаlэr elektdkke-
giricilik adlanrr. Polyarizasiyadan fэrqli оiагаq elektrikkegiricitik ai"r"Ёtrйrb
iigiin хаrаktегik deyildir. Elektгikkegiгiciliyi irfrа Ьэrаьеr olan diеlеktгiнэr
ideal diеlеktгiklэr аdlашrlаг. Lukil qeyd еtmэk lazrmdtr ki, Ьэzi Ьullu.JulЙ.-
salan, dielektгik itkilэrini hesabladrqdi elektгikkegiricilik miihiim .oi оу"й.
DielektriНn istar ауrtса giitiiriilmiý molekulunda, istэrsэ ауfl-аугl оьhьthrdа
iпduksэ_оlu_пап dipol mоmепtlэri sаhэ istiqamэiindэ уtiпhdiнэriпdэп опчп
уеkчп dipol momenti-polyaгizasiya vektoru (р) ьiitiй учrчпй,i-аiрЪl-;;:mепtlэгiпiп сэmiпа Ьаrаьэr оlчr:

Qeyd etmak lazrmdrr.Ki, роtучrJоыIТ*rп<iч dielek,HKr"rall|nlrj]
еlеktгiklаr чэ seqnetoelektriklardJsahэ olmadrqda bele уаrапа Ьilэr.

Хагiсi elektrik sahasinin tэsiri altrnda уеrЬriпi dэуiqап чэ уа огiуепtаsiуа
oJunan yiiklti Ыssэcik'lari.iki _qrupa-elastiki эIаqэdэ tЫЫti ,uЪit"С"1 u" ,Ъii
эlаqаdЭ оlапlаrа Ьбlmаk olar. ElaJtiK эlаqэdЭ u" уаtпrzЪi, tаrаz|tqч.ЯЙ.iЙ.
dэ olan hissaciklarin уеrdэуigmаsiпэ опIir tarazirqdan qrх;rПаlqdа у;;";;;elastiki qiiwэlэr mапе 9|чr, Qevd edak Н, еlеktйп tэьаqэIэriпi чэ ntivani
аtоmlагdа, аtоmlап_mоlеkullаrdь, miisьэt чэ mэпfi уtiklэшпiя iопlап kristal-
lаrdа, diPo| molekullannr Ьэrk сisimlэгdэ tагаzhq 

".ilуу"ti"Ъ] ;;Т;у;;;Ь
elastiki, dаhа,dоýrusш, kvazielastiН qiiwэlэrdir. Ъьrtlйi ь"ы, Бrr"Ёiк ;;;;
sаhэпiп tэsiri ilэ tarazltq чэziууэtiпdй 9,хr., чэ bu au рофi.Иаsiуауа g.tiri;
9жапr.
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Elastiki baýlr Ыssэсiklаrdэп fагqli оlаrаq zэif эlаqэdэ (гаЬitаdэ) olan
hissaciklэr Ъir пе9а tarazlrq чэziууэtiпdа оlчгlаr чэ saha olmadrqda bu tarazlrq
vаziУУЭtlэriпiп hamtsmda eyni ehtimalla оlчrlаг. Bu taгazlrq чiziууэtlаri аrа_
srnda kegidlэr istilik hэrэkеtiпiп fluktuasiyast hesabma bag чеriг.

. Hissэciyin hаr hansr Ьir taгazlrq vaziyyэtindэ уаýаmа mtiddэti, уапi bu
vаziУУЭtdэ гаqs etma mi.iddэti опч эhаtэ еdэп hissэсiklэгiп yaratdrqlan qi,iwэ
sahэsinin qiymatindэn (taгazlrq чэziууаtlэri аrаsшdаlо potensiai Ьаryегiп
qiуmэtiпdэп) va dielektгikin ternperatundan asrltdtr.

хагiсi sahada ise hissaciyin tarazlrq hallanndakr enerjisi dayigir чэ чуфп
оlаrаq опчп Ьч hallarda olmiehtimallan da dayigiT.

Naticada mtisbat vэ mэпГt yiiНii zэгrэсiНэriп aýrгlrq mаrkаzlэri агаsm-
dakt mэsаfэ dayigir, уi,iklэгiп paylanmastnda assimmetгiya, уапi polyarizasiya
уагашr. sёzsiй ki, Ьu рrоsеsdэ asas гоlч hissасiklэгiп istilik harakati оупауrr.
Хагiсi elektrik sahэsi tэsiг etdikdэ hissасiНэг istiqamэtlэnmig gаkildэ 

-Ьiг

vaziYYatdэn digэr vэziууаtэ kegiran va sаhэпiп tэsiгi kasildikdan sопrа onlart
xaotik рауlапmауа qауtагап, bagqa scizlэ, ЫssэсiНегiп daha gox уеrdауiý-
mэsiпэ чэ уа dtinmasina o'k<imэk" еdэп чэ "mапе" olan mэhz, onlairn btilik
hэrэkэtlэridiг.

. DеУilапIэrэ uуýuп оlагаq, iki пбч polyarйasiya-elastiki чэ гelaksasiya (чэ
уа istilik) polyarizasiyast mcivcuddur. Rеlаksафа polyaгizasiyasr timumiy-
уэtсэ,. relaksasiya pгosesinin (sistemda Игаdrýrп b"rpu olunmast ргоsеsiпiп)
xiisusi halrdlr.

_ .Relaksasiya роlуагizаsiуаsшm mahiyyatini агаgdrгаq. xarici elektгik
sаhэsi olmadrqda molekullar-dipollar xaotik рауlашгIаr, yjni kгistal qаfэsdэ
mtiаууэп vaziyyэtda оlmаqlаrша Ьахmауаrаq miixtalif istiqаmэtdэ уtiЪэhiý(огiепИsiуа olunmug) оlчrlаr. Elektгik sahэsi qogulduqda Бэr Ьiг dфоlа сЁi
qЁwэ tasir (bu qiiwэпiп momenti М=(РД) чэ опlаг sаhэ istiqаmэtъэ dбп-
mауа 9аlrgrrlаr. sбzstiz Н, dipollar istilik hэrэkэti hesabma timamilэ sаhэ
istiqаmэtiпdэ оlmауасаqlаг (опlаг уаlпи i.bti.in огiуепtаsiуауа malik оIчгlаr).
Еlеktгik sahasi gtitiiriildiikdan sопга istilik hэrаkаti mоlЪkчlуаr dipollan
dezoпentasiya edacak чэ пэtiсэdэ dipollarm xaotik paylanmastna чуýчп gэlап
taгadrq hah уагапасаqdrг.

Hansr hissaciНeгin уегdэуigmэsiпdап asilt olaraq elastiki ча istilik
(гelaksasiya) polyaйasiyasr bir пеgэ сiir оlчг.

_Elas.tiki polyarizasiya. Эп gox yayrlmrg n<ivii elektron polyaгizasiyasrdrr
(р"). Bu tip роlуагizаsiуа elektгik sahasinin iэsiri altrnda elektron orbitlarinin
niivayэ пisьаtэп elastiki yerdayigmasi ilэ эlаqэdаrdrr ча dielektгikin l mоlчпа
diigэn qiуmэti

Р" =4пNа" (16,29)
ilэ ifаdэ оlчпur. Вurаdа l/ -l molda оlап hissэсiklэriп sayt, a"-elektron роlуаr-
laýma эmsаltdш. НеsаЬlаmаlаr vэ tасrЁЬэ gtistэгiг ki, ц -orbitin rаdiчsчпчп
kubu tэrtiЬiпdэdir (qоr}): Еlеktrоп polyailaýmasr bЁtiin diеlеktriНагdэ mШа-
hidэ оlчпчг. ЕIеktrоп polyaгizasiyasr bёytik Ъtiгаtlэ Ьагра оIчпчг (Ьэгра оЙа
mi.iddэti 10-14 : l0-I5san-dir).

2з2



Atom polyarizasiyast. Molekulu tэ9Нl еdэп еdэп аtоmlаrrп Ьir-Ьirilаriпа
пisьаtэп уегdэуigmаsi zamanr induksa olunmuý dipollaг эmэlэ gэliг ki, bu
hаdisэ atom polyarйasiyasr аdlапш.

iоп elastiki polyarizasiya. Bu пёч polyarizasiya atom polyarйasiyaslnrn
xiisusi halrdrr. Вч nciv polyarizasiya kristallarda mэпfi ча mibbat ionlann Ьir-
ьiгlэriпа пisьаtэп уеrdауigmэsi zamanr уагашr. Atom (ion) polyarizasiyastntn
Ьэгра оluпmа miiddэti elektron polyarizasiyasrna пisЬеtэп Ьёуiikdiiг
(tO'' +tO-'asan)

Atom polyaгizasiyaslnm qiymati

\=4TNa.E (lб.30)
ila ifadэ оluпur.Вuгаdа ц atomlann mэrkаzlэri arastndakt masafanin kubu
tэrtiЬiпdэ оlчr, a"-(rr *rz)з, rl чэ 12 аtоmlапп radiuslarrdrr.

Dipol molekullarlruп elastiki yerdayismasi. Bezi hаllаrdа dipol molekul-
lаппdап tagkil olunmug mоlеkulуаr kгistallaгda dipol mоlеkчllаrrшп elastiki
уеrdэуigmаsi пэtiсэsiпdэ daha Ьir polyaгizasiya nёvii mеуdапа gжtr.

Hansl hissасiklэгiп va hanst mэsаfэуа yerdayigmasindэn asilr оlаrаq
relaksasiya polyarЙasiyast da Ьir nega пбчdэп iЬаrэt оlчr. Эgаr hissэsiklэг Ьir-
Ьiгi ile zaif эlаqаdэ оlап qaz, mауе чэ уа Ьэrk molekullaгtdшsa, опlаr elektrik
sаhэsiпiп tаsiгi altrnda oriyentasiya mэrчz qаlаrаq dipol va уа oгiyentasiya
polyaгizasiyast уагаdгIаr. Gбstэгilmigdir ki, oгiyentasiya polyaгizasiyast Р,о

2^=L. а (16.31)-ор \kT -
diisturu ilэ ifada оlчпчr. Вчrаdа ро 1 molekulun dipol momenti, t - Bolsman
sabiti, Т- mtitlaq tеmреrаtчгdчг. Onda 1 mol mаddэпiп tam polyarizasiyasr

р-роr+ц+ц=4пN(ае+аа-*)' (1б.з2)

kimi, tam роlуагizаsiуа эmsаh isa

а=dе+аа (lб.33)
зkт

diisturu ila ifada оlчпаг. (16.33) ifadasini Klauzius Mossotinin mэghчr

4Ц_+Nпп.а (16.34)
s,+2 d -3 Л

diЫчruпdэ уегiпэ yazsaq, polyar diеlеktriklэгiп dielektгik niifuzluфnun
polyarizasiya amsahndan ча sabit dipol momentindan asrlrlrýrnt хаrаktейа
edan Debay dtbturunu аlапq:

##=t**(."*o"*ýl ,lб.з5)

Вчrаdа e-statik tiielektгik niifuzluýu d-srxlrq, М-mоlуаг ktitlэdir. Qeyd еdэk ki,
statistik dielektrik niifuzluýu, konsentгasiya va роlуаrlа;mа эmsаir-ьiг-ьirilаri
ilэ tatbiqi olaraq a;aýrdakr diisturla эlаqэdагdrгlir: 

-
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€, =|+4пNа (1б.36)

Эgэr гelaksasiya edan hissэciklar bir-biri ilэ baýlr (alaqali) iопlаrdrг-
lаrsа onda bu поч polyarizasiya istilik ion polyarizasiyast аdlапш. Zaif аlаqэdэ
olan (sэrЬэst) iопlаг kristallik qefэsin dеfеktlэгi hеsаЬша уагашгlаг. iопlаrа
analoji оlаrаq эgэr kristalda zэif эlаqэli olan еlеktrопlаг чаrdrгsа, опlагtп
hesabrna уагапап polyarizasiya еlеktrоп istilik polyaгйasiyasl аdlашr.

Baxrlan relaksasiya роlуагйаsiуаlап ila yanaýl Ьэгk dielektriklaгdэ elekt-
гikkegiriciliНa эlаqэdаr daha Ьir polyaгizasiya novii dэ mШаlridэ оluпчr. Вч
polyarizasiya niiW hэсmi чэ уа yiiksэk gэгgiпlikli polyarizasiya аdlашr. Bu
ntiv роlуагizаsiуапп mаhiууэti Ьеlэdir: elektrik sahэsinin tasiгi altrnda сэгэ_
уапkеgiriсilэгiп hаrэkэti zamanr уа опlаr elektrodlara tam yaxrnlaga Ьilmirlэr,
уа da elektroda gаtшlаг lakin Ьоgаlmrгlаг (пеуtгаllаgmrrlаr). Вч zaman kato-
dun yaxrnlrýrnda mtisbэt, anodun yaxrnlrýrnda isэ mэпГt hэсmi уЁklэr уаrашr.
Dielektrikdэ уi.iНэr Ьir-Ьiгiпdэп mаkrоmаsаfэlэrэ qаdэг аrаlашrlаr va yeni пёч
роlуаrЙаsiуа уагаdrгlаr. Elektгik sahэsi hэсmi уi.iklэгi yaradtr, istilik hаrэkаti
(diffuziya) isa опlап daýrdrr, Bu sэЬаЬdап hэсmi polyarizasiya oriyentasiya
polyaгizasiyasr aid еdilэ Ьilэг.

Эgэr dielektrik бzЁпdа mаkrоstrчktчrlаr sахlауагsа elektrik sahasindэ
bu struktчгlап, bu qеугi Ьirсiпsliklэгi Ьir-Ьiriпdэп агаlауап sэthlэrdа hacmi
yiiklar tорlапаrаq уtiklэriп assimmetriyastm уаrаdrгlаr, bu isэ уепа da hэсrпi
роlуагйаsiуашп meydana galmэsina sэЬэЬ оlur (9эНl 16.15).

ideal diеlеktгiklэrdа sагьэst iопlаr чэ
Е <- пtiчэ ila zэif эlaqeda olan еlеktrопlаг olmadr-

Е=0 Е*0 ýrndan sabit сэrэуаш kеgiгmirlэr. Potensiallar
еlеktгоп polyarizasiyasr fэrqi olan iH elektrod агаяпdа qoyulmug

dielektrik tizЁnii adi kondensator kimi араrш.
Elektгodlardakr уiiklэгiп hesablna эwаllэг
deyildiyi kimi dielektгikin polyarizasiyasr bag
чеriг, уэпi mоlеkчllапп daxili уf&lаri ага-
lапшlаг va dielektгikda elektrik dipollarr in-
duksa olunur. Роlуаr dielektгiklaгda (sabit di-
pol momentina malik molekullan olan dielekt-
riklэrdа) mоlеkчllаrш dipollaгrnrn elektrik sa-
hэsi istiqamэtindэ orientasiya olunmast пэti-
casinda эlаче polyarizasiya meydana gэlir
(sэkil 16.1б).

Sаhэпiп istiqamэti dayigdikda elektrod-
lаrdа уiiklэriп igаrэlэri dэуigiг чэ Ьч sэЬеЬdап
роlуаrizаsiуашп istiqamэti dэуigir.@

Ф

atom polyaйasiyast

@ffyт,Д,О СПЛЛ.О
огiуепtаsiуа polyarizasiyasr

>7 z >>L v v 
''{/* vz

hacrni polyarizasiyasl

ýakil 16.15
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Bagqa sбzlэ, elektronlarrn уеrdэуigmа istiqamэti
чэ sabit dipollarrn istiqamэti (orientasiyasr) dэуiqir.
Dэуiqэп sаhэdэ bu proses сэrауашп tezliyindэn asrlr
оlагаq dэfэlэrlа tэkrаr оluпчr. Molekulun polyarlag-
ma emsalr bбyiik olduqca yani elektronlarla пiiчэ ага-
srndakt baýlrlrq zaif olduqca чэ sabit diроllагш dipol
mоmепtlэгi bбyflk olduqca dielektгikin polyaгizasiyasr
bt yi.ik оlчг. Еlеktrопlаrrп уеrdауigmэsi (еlеktrоп pol-
yarizasiyast) чэ atom пiiчэlаriпiп yerdayigmasi (atom
polyarizasiyasr) рrоsеslэгi еlэ bбyiik siirэtlэ bag чеrir

-q

lo

lз
ýэkil 16.16

ki, sаhэпiп praktiki оlагаq istэпilэп tediyinda опчпlа siпхгоп оlаrаq tэzаhiir
edir. Orientasiya polyarizasiyasr zаmаш isэ sаhэпiп istiqamэti dэуigdikdэ
пisЬэtэп btiyiik dipol molekullan saha istiqamэtinda dёndiiklori zaman qonýu
hissaciklэrin miiqavimэtina гаst gэlirlэr ча опа gбrа da bu polyaгizasiya ani
уох, miiаууэп zaman miiddatindэ bag чеrir. Dэуigэп sаhэdа diеlеktгffп polya-
rizasiyasr sаhэпiп tezliyindэn asrltdtr. Оgэт hissaciklэrin уеrdэуi;mа (atom чэ
elektron polyarizasiyalan iigiin) va dipol hissэсiklэriпiп saha istiqamэtindэ
dёпmэ mЁddatlori sаhэпiп регiоdчпdап 9ох-9ох kigikdirsэ, onda sahanin
istiqamэti dэуigэпо qэdэr hаr iig пбч роlуайаsiуа prosesi Ьа9 чегосэkdir.
Lakin, эksiпэ relaksasiya adlanan bu уеrdэуiýmа чэ огiуепtаsiуа (dtiпmэ)

miiddэtlэгi sаhэпiп periodundan 9ох-9ох Ьёуiikdtirlэrsэ (r>Т) dielektгikdэ heg

Ьir polyarizasiya ргоsеsi rniigahidэ olunmayacaqdr, gtinki hissaciklэr sаhэпiп
аrdrпса уеrdауi;mэуs уе уа diiпmэуэ macal tapmayacaqlar.

Aralrq hаllаrdа isэ (т-7) уеriпi dэуigэп va уа dёпэп hissэсiklаг <iz hэrэ-
kэtlаriпdэ sаhэdэп fazae,a geri qalacaqdrrlar чэ polyarizasiya ilэ saha аrаsmdа
mi.iэууэп fаzаlаr farqi уагапасаqdrr. Bu isэ, sonralar gёгэсэуimiz kimi
dielektгikda itkilara gаtiriг.

Dielektrikin polyaгizasiyasr опчп dielektrik sabiti (а) ilэ bilavasita эlа-
qэdагdr. Веlэ ki, Кчlоп qапчпчпа g<irэ miihitin dielektгik sabiti biiyЁk olduq-
са bu miihitdэ olan miixtэlif igarali yiiНarin bir-birini cezb еtmэsi azalr (zэtf-

tэуir, d =#). Нэr Ьiг ytiklii hissэciyin эtrаfiпdа, dielektгikin polyaгizasi-

yast паtiсаsiпdэ опа эks igаrаП оlап уЁНэr tорlашr чэ bu da бz п<iчЬэsiпdэ

уi.iНэriп arastndakt саziЬэ qi.iwэsini azaldrr. Elektrik sаhэsiпdэ yekun rеf-

гаksiуа (Д) ila dielektrik sabiti аrаsrпdа Д = " 
-\" asrlrlrq mочсчddчг.

в+2 р
Yчхапdа qeyd etdik Н, diеlеktгiНэr sabit сэrэуапl kеgirmirlэг. Lakin

dэуigап сэгауапrп dielektrikdan kеgmэsi iigЁn yiiklii hissaciНarin kбgiiriilmasi
tаlэЬ оlчпmчr, bundan <itrЁ уiiklэriп tагрэпmэz пбqtэlэr эtrаГrпdаkr Hgik
гэqslэгi kifayэt еdir. Elektrik sahэsinin tasiгi altrnda еlеktrопlапп va atom
пi.iчаlэгiпiп уеrdауigmэlаri чэ sabit dipollann dбпmэlэri bu сtir rэqslаrdir чэ
rпэhz Ьчпlаг elektrik dсiчrэsiпi qapayan уеrdэуigmа сэrэуапlаrtпr уаrапmаsmа
sэьэь оlurlаr.

+
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вu sэьаьdап sabit саrэуап iigtin izolyatoг hesab olunan mаddэlэr mаlчm
mllada dayiqan сэrэJапl kеgiriгlэг. Dielektгiklarin dэyigan сэrоуапr kеgirmэ
qаЬiliууэtlэri polyaгizasiya ilэ эIаqэdаг olan dielektrik sabitinin qiymjti ila
mЁэууэп оlчпчr. Еlэ Ьч sаьаьdэп dielektrik sabitini Ьir 9ох hallardJdielektrik
ntifuzluýu аdlапdrшlаr. Веlэliklа, dielektrik sabiti dayigen сэгэуапrп dielekt-
rikэ ni,ifuzetmэ бlgiisti kimi gбttiгiilэ Ьilэr.

Dipolun хагiсi elektrik sаhэsiпdэki potensial eneгjisi опчп оrtа kinetik
епеrjisiпdэп 9ох-9ох kigik olduýundan опlапп sаhэ istiqimatinэ oriyentasiyast
tam оlmчг. sahэni ani оlагаq агаdап qaldrгdrqdan sопrа Ьrочп hara-kati
оriуепtаsiуаш laýv еdiг va molekullar dipol mоmепtlэriпiп ЬэrаЬэг paylanma-
stna uyýun эwэlki (ba;lanýrc) hаlша qауrdlгlаr. Dezoгiyentasiya siiiэtitempe-
rаtuгdап vэ miihitin ozli.ili,iyiindэn asth olan relaksasiya miiddэti ilэ (r) tayin
оlчпчr, Bu ргоsеsdэ 

_ 
dielektrikin polyaгizasiyast tэdriсэп srfrа yaibhirr.polyarizasiyamn Л(r) Ьэгра olunmasr чэ уа уох olmast рrоsеslогi ,umundan

eksponensial asilr funksiya ilэ хаrаktеrizэ оIчпчr:

-!-
Р(t)=,Чое ' (1б.37)

вuгаdа r-sаhэпiп tэsiriпi kasdikdэn sопrа роlуагйаsiуапrп е dэfа azal-
mast iigiin sэгf оlчпап zаmапфr чэ relaksasiya mtiddэti adlanrr, l-sabitdir.

sаhэпiп tэsiri kэsildikdэn sопrа mоlеkчllагш istilik hагэkэtlаriпiп tэsiri
ilэ dz awelki чаziууэtlэгiпэ (Р=0 olan hala) gэImа prosesina molekulun dipol
momentinin Ьir taгazlrq haJrndan (maksimal polyaЙzasiya hаlшdап) digaria-
rаzhq halrna (Р=0) kegmosi Hmi baxsaq va bu kbgid tigiin sеrf оlчпап eierjini
All (potensia_l gэрагiп hiindiiгltiyii) ilэ igаrэ etsэk гelaksasiya miiddэti ila Д.F/
аrаsmdа asrlrlrq 

^нт = д.еТ (16.3s)
di,istчгч ilэ ifada оlчпаr.

Relaksasiya miiddэti (r) sahanin periodundan (D kiqik olduqda (agaýr
tezliklardэ чэ yiiksэk tеmреrаtчrlаrdа), уэпi к<Z( or.T<<l) olduqda, dipollar
sahanin dэуiýmэsi ilэ siпхгоп dопЁrlэr vJ hэmigэ опrrпIа taiazhqda оьгIаr. вч
halda dielektгik sabiti ёziiniin statik sahэdaki aldrýr эп Ыiytik qiymэtini аlrr va

mоlеkчlуаr polyarizasiyamn qiymэti ц =',r-| Е оlчг. (a"-sabit sahada die-
4п

lektrik sabitdiг). Sаhэпiп уЁksэk tеzliНэriпdэ чэ kigik tеmреrаtчrlаrdа, yani
!>?Т (al",t >l) oldr,qda _oгiyentasiya polyarizasiyasr агаdап qаЬur_sаhэ бz
istiqarnatini tez-tez dэ_уigdirir чэ dфоliаг 

-dбпmэуэ 
macal tарmrrlаr. Lakin

еlеktгоп чэ atom роlуагizаsiуаlап уепэ dэ sайэ sabit olduqda aldrqЙ
qiуmэtlэri alrr чЭ mоlеkчlуаr polyaгizasiy а Р_ = | В qiуmэtiпэ qэdэr

azalt (9эНl lб.17)
вчrаdа е- уЁksэk tezliklэrda dielektrik sabitidiг.
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ideal dielektriki-kondensatoru sabit
sаhэуа gэtirэk. Вч halda kondensatorun Р

ltiчhэlэriпе U gаrфпliуiпi фоtепsiаllаr fэr-
qini) чегsаk, уэпi Д elektrik sahэsini уаrаt-
saq, polyarizasiya ani оlагаq уаrапш, dipol-
lаr sаhэ ilэ eyni fazada dtiпiiгlэг. Bela ideal
kondensatorda яs. оlчr.

Оgэr bela ideal kопdепsаtоrч

Е = Ео€''' dэуigэп elektrik sаhэsiпэ gatir-

d(, cUosinrаt)

dt

9, -l .
4п

е--| Е
4п

ýakil l6.17

=cuoalcosat (16.40)

sэk уеrdауigmэ сэrэуапr (tutum сэrауаш, роlуагиаsiуа hesabma уагапап
сэгауап) gэrgiпliуа фotensiallar) fэrqiпэ) пэzэrэп 90" siiri.ýmШ olacaqdrr.

Oog1ujan dЙ аiроПаr saha ila eyni fazada diindiikdэ сэrеуап giddati (1) ideal

kondensatorda бz maksimal qiymetini U=0 (U=Ed, d-kопdепsаtоrцп lбчhа-

lэri arasrndakr mэsаfэdir) olduqda alrr. Вч onunla аlаqэdаrdш ki, сэrэуап gid-

datinin qiymati уЁklагiп уеrdэуigmэ siirэti ila miiayyan olunur,
Вч isэ бz почЬэsiпdа gэrgintiyin mЁtlэq qiуmэti ila deyil, опчп dэуigmа

siirэti ilэ mЁэууэп olunur. tЪ.tВ-Ы Ьэkildэп gtiгiindi.iyii kimi, сэrэуап giddэtin-

dэп l/4 регiоd gec оlаrаq garginlik ёz maksimal qiymatini аlrr. Bagqa sбzlэ,

опlаr (1 чэ U) fazaca Ьir-Ьirilэriпdэп 90" fэгqlэпirlаr. Вuпч asanhqla gёstаг-

mэk оiаr. DэуigэП сэгауап mэпЬэуiпэ qogulmuq kondensatorun yiikЁ hэmigэ

potensiallar fэгqi ila (gаrgiпliklэ) dй mtitэnasibdir:

Q=CU=CUosiпat (16.39)

Вчrаdа U-чегilmi9 anda И-gэrgiпliуiп maksimal qiymэtidir, Ф-сэrауапrп

tezliyidiг. Сэгауап giddэtiпiп

,dQ
I-

dt

qiymэtinda cosarf = sin olduýunu nezere alsaq,

п
I =СUооэsiп Фt +_

2

alanq. GiiЁndtiyii kimi, сэrауап qiddэti fazac,a gэфпliуi 90" qabaqlaytr.

I,
Д=о
dt

п
ot +_

2

(16.4l)

I

Е

t

ýэkil lб.18
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Веlэliklа, tutum сэгауап /. iigiin

t^=Ч =o(JC:al(J€Co Q6.42)-с 
1

alC
yaza Ьilэrik. Вчrаdа G-dielektrik olmadrqda (vakumda), С isэ dielektrik
olduqda kопdепsаtогчп tчtчmчdчr (С=а.Co). Веlэ ideal kondensatorda сэrэ-
yan giddэti ilэ garginlik аrаslпdа fаzл,|аt fагqi 90" olduqda elektrik enerji itkisi
Ьа9 чеrmir. Вч опчпlа эlаqэdаrdlг ki, kondensatoru уiiklэdikdэ sаrf оlчпап
епегji саrэуапrп istiqamэti dэyigdikda Ьа9 чегэп bogalmada dбчrауа qayrdan
епеrjiуэ ЬэrаЬэr оlчr. Вчпа gбrэ Ьеlэ dielektrikin iglэtdiyi gi.ic srfга ЬаrаЬаг
оlчr.

Real diеlеktriНэrdа isэ tamam basqa mэпzэrэ аlrпш. Dielektrikin mole-
kullarrnrn dipollarrnrn oriyentasiyasшlln sаhэdэп gerida qalmast чэ dielektrik
relaksasiya mЁddэtlэriпiп sonlu olmasr hesabma dielektrik реriоd arzinda эldэ
etdiyi епегjiпi dбчгэуа tam qауtага bilmir чэ опа gсirа dэ enerjinin Ьir hissэsi

ý+9:99о

udulur чэ istilik gэkliпdэ sapilir. Yiiklarin
уеrdэуiqmаsiпэ (dipollarrn d<iпmэsiпэ)
zаmап tэlэЬ olunduýundan сэrауап giddati
бziiniin maksimal qiymatini ideal
diеlеktriНэrdэ olduýundan Ьir qэdаr tez
аlrr va сэrэуап gэгgiпliуi 90" deyil, 90o-dan
az bucaq altrnda qabaqlayrr (;akil 16.19).

ВеIэ kondensatordan kegan сэгэуап
агtrq iki hissadэn gэгgiпliуi 90О qabaqlayan
уегdэуigmэ (tutum) сэrэуапtпdап
(I'=al(Jc'Co) чэ gaфnlikla eyni fazada

I,

оlап itki чэ уа aktiv саrэуапdап (Io = al(J е"Со ) iЬаrэt olacaqdrг:

I = | +I" =оUСо(а'+я") (16.43)

Саrэуап giddati ilэ gэrgiпlik araыndakr fazalar fэrqiпi 90"-а qэdэr
tamamlayan bucaýrn tangensina dielektrik itgi bucaýr deyilir:

Oslindэ dielektrik itkileri dielektrikin dэуi;эп elektrik sahasindэ sabit
elektrik sahэsinde olduýuna пisЬэtэп aгtlq qиmаsrш хаrаktегizэ edir. Bu
dielektrikin hissaciklarinin sаhэпiп dэуigmэsiпiп arxaslnca hэrэkэt еdэrэk ona
gatmaq сэhdlэri ilэ эlаqэdаrdrr. Dоýrчdап da, dielektгik hissасiklэri hэmiqэ
опlап уеrdэуigmауэ va уа dбпmэуа чаdаг еdэп elektrik sаhэsiпiп аrхаsrпса
((gatmaq> iigЁn hаrэkэt etdikdэ siirttiпmэуа чэ уа опlапп Ьч hагэkэtlэriпэ
mапе olan digэr hissэсiklэгlа qaг9rlrqh tэsirэ mэrчz qаlrгlаr. Вч isэ dielektriНn
sabit sаhэdэ olduýuna пisЬэtэп daha gox qrzmasma sэЬаЬ оlur.

Qeyd еdэk ki, епегjiпiп dissipasiyasr tam сэгауашп tэtbiq оlчпап
gэrgiпliklэ eyni fazada olan (elektrik sahasi ilэ olan) toplanant ilэ эlаqэdаrdrr.
Сэrэуапtп aktiv komponentinin (itН сэгэуапr) tutum саrэуашпа (reaktiv

о

In

ýэkil 16.19
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сэгауапа) оlап nisbэti dielektrikin эп vacib xarakteristikalanndan Ьiгidir чэ
dielektrik itНsi bucaýrnrn tangensi аdlашr:

tуб =+=t (16.44)'I'€'
Вurаdа C-kondensatorun ktiупэklэri агаsrпdа dielektгik olduqda tilgi.ilэn di_
elektгik niifuzluýu, /'-dielektгik itkilэгi amsahdш. Веlэliklэ dielektrik niifuz_
luýu 

t, = €, _i€o (16.45)
diisturu ilэ ifаdэ оlчпчr. С чэ c'-uyýun оlагаq dielektrik niifuzluýunun hэqiqi
чэ xayali hissalaridir.

Kondensatorun dielektгik olduqda tutumunu чэ miiqavimэtini бlgmэklа
С чэ С'-kэmiууэtlаriпi

, С.^о_ ос,=:; € =- (lб.46)Со оСо
tэпIiklэri ilэ hesablamaq оlаr. Вчrаdа o -v tezliyindэ ёlgiilmiý mэхsчsi elekt-
rikkegiriciliyidir. Ахшпсt tanlik en =llаRСо-mi,iпаsiЬэtiпэ ekvivalentdiг.
Вчгаdа Д-miiqavimatdir.

Dielektгik niifuzluýu чэ dielektrik itkisi эmsаh (С') sаhэпiп tezliyinin
funksiyasrdrr.

Tezlik stfга yaxrnlaýшsa dielektrik <iziinii sabit sаhэdэ olduýu kimi арапr.
Ona gоrэ sabit sаhэdа itkinin olmadrýrm qabul еdэгаk yazmaq оlаг:

ei -+ 0 ve в', + я" (v+0 olduqda) (16.47)

Эgэr kompleks dielektгik niiftrzluýunun aktiv komponenti srfга ЬэrаЬэг
deyilsэ, du-ntn qiymэti е.-dэп Ьir qаdэr kigik olacaqdrr. Digэr tэrаfdап. yiiksak
tеzliklэrdа (v-+.o) coptik dielektгik niilirzluýunun (е.) qiуmэtiпа ЬэгаЬэr
olacaqdш (v+.o olduqda /"-+ ь оlur).

Kompleks dielektrik niifrиluýunun tezlikdэn asrlrlrфmn ifadasini ilk dэfэ
Debay almrgdrr:

с _сt -s uo
€_ = €_ +- (lб.48)" l+ior

(16.45) va (1б.48) tэпliНэriпiп biTge hэlli €'че €" kоmропепtlэriпi tapmaýa
imkan чегir:

€' = €-+,4 -:'=
!+ alrT, (1б,49)

Oil-
("" -"* )r" (16.50)

l+ al2T2
(lб.49) чэ (16.50)-don dielektгik itkisi iigiin

?" _ (е,-с_)от
€' ("" *"*) .о'т'tyб

239

(16.51)



ifadasini аlапq. (16.49-16.5l) tапliklэri dielektrikin хагiсi dэуi;ап sаhаdэ ёztinti
nega apardtýrnr tэsviг еdirlэг. Bu tэпliklэriп grxanlrgr taгazlrýrn Ьагqэrаг
olunmastnrn eksponensial хаrаktег dagrdrýrna эsаslапmrgdш.

Оksэг hallarda Ьеlэ asrlrlrq Е - s. << l gэгti daxilinda dоýrudчг (bu
qаrt dчгч mэhlчllаrdа бdэпiliг). Dielektгik ntifuzluýunun haqiqi va xayali
qiуmэtlэri tezlikdэn asrlr olmaqla yanagr temperaturdan da usilrarr va Ьч
asrhlrq qeyri-agkar qэkildэ deyil, relaksasiya miiddatinin Yе ft-tо kэmiууэtiпiп
tеmреrаtчгdап asrllrýr qoklinda tэzаhЁг еdiг.

0,1 l l0l
ýаНl lб.20

Debay tэпliklэriпiп iidэnildiyi hal-
lагdа (lб.49) че (l6.50) tэпliklаriпdэп
€' - €- u" "О kэmiууэtlэгiпiп coT-dan
€r-€. €r-€-
astПtqlan agaфdakr kimi olacaqdrr (gэkil
1б.20).

Sabit tеmрегаtчrdа, maksimum пбq-

tаsiпdэ tezlik $=О qartindan tapllш.
0al

Dielektrik itkisinin (е'') maksimum qiymeti
а^,.F| qiуmэtiпdэ ohlr. ол*.Fl qiyma-

tini (16.49), (1б.50) чэ (16.51) tэпliklагiпdэ уеriпэ yazsaq alanq: я'(я") diaq-
ramrnda maksimum пёqtэsiпiп kооrdiпаtlап

лl _ gý +ЕФt о =-т (16.52)

лп _€r-€.6,о =Т (16.53)

ryб =tЬ
tý +gФ (16,54)

вu tanliНar diеlеktгikdэ gedon рrоsеslагiп mexanizmindan asilr olma-
уа!ч kеуfiууэtсэ dielektгik ntifuduýunun чэ dielektrik itkilэrinin dэуigmаsiпi
tаsviг edir. (16.50)-ci 

1эп]ikdа9 вёriiпtir ki, dielektrik itkitэri эmsаlr ъ;* 9;;kigik, hэm da 9ох biryiik tеzliklэrdэ sfга уахmlаqlr. Bu пэtiсэ оПБпiчrlуч
роlуайаsiуаsmш sаhэуэ пэzэIэп gecikmasi tьsаwiiriэriпэ uуýчп gэlir.

Debay dtisturlan tacri.ibi пэtiсэlэri tэЫil еtmаk u. q.аiЙ gёitэгmаk i1giin
istifada оlчпа Ьilэr. (16,49) чэ (l6.50) tanliklarini ЬirlikdаЪаll etiak,

t', е'

'lt'
I

t
l
t
\

ot

,, _ s" -g. ')

2) +(я")2 =
4-s-)

2)
2 2

(1б.55)

€r-Е-
,) olan 9ечrэ tanliyini alanq.Radiusu R =
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Оgэr огdiпаt oxu boyu е''-m absis
oxu Ьоуч isэ в'-ш qiуmэtlаriпi qoysaq,
Debay tanliyinэ чуЕчп olan пфtэIJr mаг-

k.ri "" 1"' оlап уапmgечгэпiп tizarindэ
2

olacaqlar (qэkil 16.21).
(16.53) tэпliуiпэ gtirэ, maksimum

niiqtэsindэ oriyentasiya polyaгizasiyasr iki
dafe аzаlrr чэ bu пёqtауэ uyýun tezlik

10л* = - оlчr. ВеlэliНэ, Debay diisturlaгr ёdandikdэ qrаГrkdап (gaНl 1б.2l)т

гelaksasiya miiddatЫ (Ьir гelaksasiya mtiddati olan hal tiqiin) u" 4 -".
kэmiууаtlаriпi tэуiп etmak оlаг. 2

Lakin adati i.izre роlуаr diеlеktгiНагiп mоlеkчllаппrп relaksasiya mЁd-dеtlэгi еупi оlmчr va йоlеkчllапп гelaksasiya miiddэtirrэ gбrэ paylanm.ýr
m<ivcud оluг. Yiiksэ_kmоlеkuЦч Ьiгlэgmаlэriп фоlimеrlэгiп) mЪtекчttаппrп-Бч
ciir PaYlanmasmrn diapazonu_9_o_x genig оlчг. Relaksasiyu btidd"tl".t"ЙЙ
lanmasmt пеzэrэ ala Ьilэп tэпliНагdэп a.n_mЁvaffaqlyy"itisi r,э geniq yayrffir
K.Koul ча i. Кочlчп taНiГetdiНaгi tэnlikdir, '"

t'=Е_| €"-€-
r+(иzР (16,56)

с-рауlапmапt хаrаktеrizэ еdэп empirik amsaldtг ча 0-da 1-э qэdаr qiymatlar
alш, т-ап 9ох ehtimallr relaksasiya mtiddэtidir. Вч qiymэt е''=€'Ъ oiuo ,.*
tediyinin qiуmаtiпэ чуýчп gэlir. ая0 olduqda (16.5а) tenliyi D"Й tэdiуЙ
gечгiliг.

е'

Koul-Koul metodunda Ьiг гelaksasiya
mtiddэtiпа uyýun olan уапmgечrэ markjzi
hэqiqi oxdan agaфda уеrIа9эп 9ечгапiп qёvsti
ila эчэz оlчпчr (gэkil 1б.22). Bu gечгапiп
diametri absis охчпlt FtФ пбqtэsiпdэ kэsiг
чэ absis oxu ilэ та/2 bucaýr ЪmэIа gatiй.
Мtiхtэlif tеzliklэгdэ аlmап tюгйЬi пОqtэlаr-
dэп kе9ап чэ mагkэzi С-охчпdап аgфldа
olan. qбчsЁ gаkmаklэ сr-пш чэ то-m qiуmэt-
lаriпi tapmaq оlаг.

Relaksasiya роlуаrizаsiуzБшш ilk naz+

Еs+8Ф

2

ýakil l6.2l

€'

ýakil 1б.22

Ез

Er

гiууаsiпi Qebay чегmigdiг. О, makгoskopik бzlmtiyti 11 оIап mауеdэ fiгIапапа rаdiч,slч sfеrik molekul iigiin relaksbiya mtiaaэtibii"yb 
"i,n"у"l.t"очеrэп tanlik almrgdrг:

=со

Е'
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, _4ml.аЗ (16.57)
kT

(16.57) tэпliуi tэqribi tэnlikdir, giinki burada mikroskopik бzliiltik эчэziпэ
makroskopik ёzliiltik istifadэ olunmug, kэsilmэz miihitda hэrаkэt еdэп molekul
ki.iгэ gэkliпdэ gбttiЁlmtigdiir.

ý 1б.13. ifгat kegiricilik

Metallarrn miiqavimэti tеmрегаtчr azaldtqca kigilir уе dТ) asrlrlrфnr
tеmреrаtчгчп srfir qiуmэtiпэ ekstrapolyasiya etdikda опчп aldrýr qiymэt qahq
miiqavimэti adlanrr. Bu, onunla baýlrdrr ki, biittin tеmреrаtчrlаrdа atomlann
чэ уа iопlаrrп istilik rэqsi hэrэkэti miivcudduг чэ еlеktrопlаг hэmiп rэqslardan
sэрilэгэk iiz nizamlr hэrаkэtlэгiпdэп kэпага grхrlаг. Вч isэ сэrэуашп aza|ma-
sша, уэпi mtiаууэп miiqavimэtin yaranmasrna gэtiriЬ gD(апr. Lakin еlэ kegi-
riсilаr rntivcuddur ki, temperaturun miiэууэп Ьбhrап qiуmэtiпdэп Hgik
qiуmаtlэriпdе (Т<Ть)опlапп elektrik miiqavimэti srgrayrgla stfra qэdэr aza|t.
Вч hаdisэ l91l-ci ildэ ilk dэfэ Каmmегliпq-Оппеs tоrаfiпdэп сiчэdэ miigahidэ
olunmugdur. О, miiеууэп etmiýdir ki, tеmреrаtчr 7=4,15К olduqda сiчэ qeyri-
adi еlеktгik хаssэlэriпэ malik olub, yeni Ьir hala kеgiг (ýэkil 16.23).

Р l ýakildan g<irЁndiiyii kimi, platinin

Hg

mi.iqavimэti 7=0К olduqda miiэууэп р,
qiymetini aldrýr halda сiчэпiп mЁqа-
vimoti 7=4,15К olduqda kэskiп azp'l:ш
yэ sfга ЬаrаЬэr оlur. Каmmеrliпq-
Onnes, bu hаdisэпi ifгаtkеgiгiсilik ad-
lапdrгmщdrг, Вiг qэdэr sоша Каmmеr-
linq-Onnes mii;ahidэ etmigdir ki, metal
xarici maqnit sаhэsiпэ gэtiгildikdэ sаhэ-
nin miiаууэп bcihran qiуmэtiпdэп b<i-

4,15 Т, К yiik qiуmаtlэгiпdа (Н>Н) опчп

ýэkil 16.2З. ifratkegiгicida xtisusi mЁ_ elektrik miiqavimэti Ьаrра оlчпчr.
qavimatin tеmреrаtчrdап Оlgmаlаr gcistэгmigdir ki, elektгik
asrhlrýr. mtiqаЙmэtiпiп qiymэtinin srfra qэdог

rаtчr intervalrnda bag чеriг. в,, io,",uii#Жii#i H:',IiJ?Ti#iНjfr'i
оlчr ча metalda qarrqrqlar olarsa, Ьч iпtегчаl аrtrг.

ТэсгЁЬаlаr gбstэгmiqdir ki, ifratkegirici halrnda metaltn xЁsusi miiqavimэti
l0-z0 Оm.sm tэrtibinda оlчг (miiqayisэ iigiin qeyd еdэk ki, misin mауе helium
temperaturunda elektгik miiqavimэti tахmiпэп 10,9Оm.sm оlчr). ifratkegirici
паqillэri mi.iqavimati 9ох kigik olan (ideal kegirici) паqillэrdэп fагqlэпdirэп
сэhаtlэrdап Ьiгi zэif maqnit sаhэlэгiп ifгatkegirici naqilin daxilina (dэгiп-
liklэriпэ) kе9э Ьilmэmэsidir. DеdiНэrimiz gэkil I6.24-dэ tаsчiг оlчпmч;dчr.
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T>Tu T<Tu Т<То
Нrоr=0

а) ь) с)

ýэkil 16.24. ýaqilin поImаl (а) vэ iГrаtkеgiriсi (Ь) halda
xarici maqnit sаhэsiпdэ чэ ifratkegiricinin хаriсi
sаhэ olmadtqda (с/ ёziiпЁ араппаsl,

Эgэr.паqil noImal haldadrrsa _\ТrТr) maqnit sahэsi onun daxilina kеgiг (а/,
naqili. soyutduqda isэ (Т<76 olduqda) naqil ifrаt kegirici hala kеф r";о;;
sahasi пgQildэп itэlanir чэ опчп daxitinj kе9э ЬiЙir (6/. NэЁау"t *uq';ii
sahasi olmadrqda ifraJkegirici 1аgi!mаqпitlэпЬiг. ifгаtkеgiгiсi паqilоэп ;йi
sahanin italэnmasi Меуsпеr effeliti adlinrг. T<Q otduqdu -uq.rit sahasinin
naqilin daxilir_rэ kega Ьilmэmаsi опчп ideal diаmаqЪit otdirgunu gЪstэгir. Naqilчzuп sart silindr gэkliпdэ оlаrsа va maqnit sаъэsi siliidrin ъ; ьъй;;
убпэlаrsэ, опчп diamaqnit momenti чэ diаЙаqпit qavгayrcrlrlr

1

Ма =-fo 
",* (16,58)

zо= {о =- 1

П,* 4п (16,59)

оlчг. Вчrаdа Ма -Фаmаqпit mоmепti, 76diamaqnit qаvгауrсilrф, Е,--хагiсi
maqnit sahasidir. Вч, погmаl halda оiй mеtай diamaqnit йЬ.йti"а",
tахmiпэп 105 dafa bdyiikdtir. Меуsпеr effekti 7<Гп оldЪqСа ifrаtКеlЙсi
па.чiliп. s.athinde 9ох ýcik tэЬэqаdj sсiпmэуап dаiтэчi"сэiэучпlч.rr, ;.rь;gаlmэsi ilэ Ьафdrr. .вч сэrауапrп yaratdrlr maqnit mойъпti хагiсi Jub"oi
kоmрепsэ edir. ТэсriiЬа gёstагir ki, kiqik sаh*эlаr lЙК.qiri;iпiimuпэпiп yalntz
10s+l0.sm qalrnlrфna qэdэr ntifuz edo Ьiliг. Kifayat qэdэr btyiik sаhэlэгdабdЭГiПi аРаппа хагаktеriпа gёга ifrаtkеgiгiсilэг IKi ,i"i"- bбliiniiЙ;l ý;Йillб.25-dа sxematik оIаrаq bai iKi sinif ifratkegiгicinЙ ЙчqпlttапЙа .y;i;igбstaгilmi9dir.

.. Pyll"rb Ьаglапфс diiarэtli hissasi (М=-Н/4т) Меуsпег effektinini;lэdiyi hissasidiг. аr{Ьriп sgnrakr g9digi Ьiгiпсi 1aj vа'*п,сi (Ь) пiсчifгаtkе-giгiсilагdа kэskiп fегqlапir. Fэгz edJk Ё, sэthi *;;iu; -"й bu tэгtiЬli tаЬэ-qеdэ I пбч ifrаt kеффа (tэmiz mеtаli:r).ах,., йчlыiЬь"rьй йti"йЬ
.Ьбhrап qiуmэtiпdэ (I!=H).tfrat kФiгicilik iir, ,ub" "ii"i;" naqilin dахiliпэkеgiг чэ metal biitiin hасmdэ,ro.*ul ЬЙ Keqii. в" -йБ iГrutkegirici naqilinmaxsusi diamaqnit momenti stgгауlglа -I0s dЬfэ azaltr.Bab;" maqnit saha-
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*М(Ю,ав -h{(Il).4п

ц н Fb<rl Цtzl н
а) ь)

ýэkil 16.25. I (а) чэ II(Ь) пбч ifratkegiricida mаqпitlэпmэпiп
maqnit sйэsiпiп intensivliyindэn asrlrlrýr.

sinin gox sade teгmodinamik manafl чаrdш. Saha olmadrqda tеmрегаtчruп
Z<?"6 qiуmэtiпdэ naqilin ifratkegiгici halurda sэrЬаst eneгjisi Пг опчп погmаl
haldakr sarbast enerjisindэn Л, kigikdir (Л/<4). Sahani qo;duqda ifratkegirici
naqilin sэrЬэst enerjisi Н2/8п qэdаг аrtrr. (Bu, mаqпitlаgmэ zamanl gёrtilэп
i9diг) чэ Ё/6, kegid пбqtэsiпdэki, tarazlrq gэrtiпdэп taprlrr

F,, *{ = р_ (16.60)'{' 8п ^п

Вчrаdап
но = "[Бlr;4r1 (16.б1)

оlчг. Sаhэпiп Ьоhrап qiуmэti tеmреrаtчrdап asiltdш. Z=0 olduqda l1o mak-
simal qiуmэt аlаrаq tеmреrаtчruп агtmаsr ila monoton аzаltvэ Т=Тбоldчqdа
srfra ЬэгаЬэr оlчr (ýэkil 1б.2б). Вбhгап maqnit sahэsinin tеmреrаtчrdап ast-
lrlrýrnr (Hu(T)) iiуrэпmаНэ ifrаtkеgiгiсilагiп btit{in tегmоdillаmik хаssэlэгiпi
hesablamaq оlаr. Doýrudan da, (1б.60) ifadэsini tеmреrаtчrа gсirэ diferensial-
lasaq ifгatkegirici ha|afaza kegidinin Q istiliyini tapmaq оlаr:

. о=г(ýн -ýу)= -+ # (16.б2)

HJo)
Вчrаdа,S-чаЫd hэсmiп entropiyastdш,

mэпfi igaresi isэ naqilin ifratkegirici haldan
поrmаl hala kegdikdэ istiliyin udulduýunu
gtistэгiг. Ona gtiгэ da ifratkegiricilik maqnit
sahэsi vasitэsila агаdап qаlхшsа чэ Ьч
adiabatik оlаrаq Ьая чегsа, onda naqil
ýоучуuг.

II пбч ifrаtkеgirigilэrа эksэr агiпtilаг чэ
аýqаr vurulmug I пбч ifrat kеgiriсilэr
аiddiгlэr. ýэkil 16.25-dэп gёrtindiiyti kimi II
пёч ifrаtkеqiriсilагdэ maqnit sahasinin tаsiгi

н
Nоrmаl

haI
н_,

ifraKцirici
hal

т_.
ýэkil l6.26.,F/-Г aslhhýr

т
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ilэ ifгatkegiгicilik halrnrn аrаdап qalxmasl daha mi,iгэkkэЬ хагаktег dagryrT.
Maqnit momentinin azalmast miiэууап intervalda sahanin пiimuпэуа niifuz et-
mэуэ bagladrýr апdап (r* ) ifгatkegiгiciliyin tam аrаdап qalxmast апlпа

(") qэdэr davam еdir. Maqnit sahэsi olmadrqda (f/=0) istilik tчtчmчпчп
tэdqiqi gсistэrir ki, temperatur azaldrqda biihran tеmреrаtчrчпdа (Z=?i1 istilik
tutumu slgrayrqla аrtlr чэ ifratkegiгici haldakr istilik tчtчmч metalrn поrmаl
haldakr istilik tutumundan -3 dэfэ btiyiik оlчr (qэkil 16,27). Bu zaman, (l6.61)
ifadэsindan gtiriindtiyii kimi, 7=Та olduqda Нь=0 оlчr va fMa kegidi istiliyi
0=0 оluг. ВеIэlikiэ, metal naqilin погmаl haldan ifratkegiгici hala kegmasi II
пбч faza kegididiг. (16.61) ifadasindan istilik tutumunun СбС, srgгayrgr ilэ
Т=Тб tеmреrаturuпdаkt Но(Т) эугisiпiп bucaq amsalr aгasrndakl alaqani
tapmaq оlаr.

ct-c"=*(#):,=" (16бз)

Cyve С"- istilik tчtчmчпчп uyýun olaraq ifгаt kegiгici va погmаI haldakr
qiуmэtlагidir.

ifгаt kegiriciliyin itk пэzаriууэsiпi
Q.London чэ F.London чегmiglаr. С
Опlаr ifгаt kegiricilik halrnr mаkrо-
skopik kvant halr hesab еdэrеk bu ha-
disэnin fепоmепоlоji пэzэriууэsiпi ki-
gik sаhэlэrdа чеrmiglаг. Bu пэzэriу-
уэпiп kёmэуi ilэ опlаr ifratkegiгici-
lэriп kigik sаhэlэrdэ (Меуsпег effekti)
ча elektгik mtiqavimati olmadrqda Ьir
sша хаssаIэгiпi izah еtmiglэr. Sопrаlаг

с"

т_,

Y,Qinzbuгq чэ L.Landau bu пэzаriу-
уэпitimчmilэgdirагэk ifrаtkеgiriсilэгiп ýakil l6.27. Ifгatkegiricida istilik
biiytik maqnit sаhэlэriпdэ bir sша tutumunun tеmрегаtчrdап
хаisеlэгiпi i2ah еtmiglэr. iГrаtК"g;Нсl- asrlrlrýt,

liyin mtiasir пэzаriууэsiпi 1957-ci ildэ D.Ваrdiп, D.ýriffеr, L.Кчрег (ВКý) va
N.Boqolyubov vегmiglаr, Кчреrэ gбrэ sрiпlэгi Ьir-Ьiriпiп эksiпэ уtiпэlmig iki
elektron mЁэУУэп gаrtlэr dахiliпdэ Ьirlэgэrэk yi.ikii 2е,, tam mоmЪпti isэ sfir
оlап ctit эmэlэ gэtiгirlаг. Вч ci,it Boze-Eyngteyn statistikastna tabedir ча Boze
kondensasiyasrna mэпrz qalrr. tsч сtir kondensat mэlчm olduýu kimi, ifrataxr-
ciltq xassasinэ malikdtr. Т=0 olduqda biitiin elektronlar сiitlБgirlаr. Вч сtitlэr
elektгomaqnit dalýasr kчапtrш чэ sэs dаIýаlап kчапttш (fonon) udaraq аrаlа-
пшlаг_(rаЬitа qrпlrr). Bu 7.аmап sistemdэ hayacanlanma bag чеrir. Теmрегаtч-
ruп srfirdan |эrqli qiуmэtlаriпdэ hауасапlаmаlапп va ci.itlarin saylan aiasmda
taгazlrq эцаl9 gэlir. Теmрегаtur artdrqda hэуэсапIаgmаlагrп Sayr агtlr, uyýun
оlаrаq ciitlarin sayr аzаlш. НэуасапIаgmаlапп епеф spektгindb Ьir hауЙп-
lапmашп уаrапmаSr tigiin minimal епегjiуа uygun potensial 9араг Йdvcud
оluг. ЕIеktгопlап сritlэqdiгэп саziьэ qtiwoiaгinin t"bbti fimчmi'ууэtlэ miiгэlс

с

т

245



kэЬdir. Lakin эksэr, ifrаtkеgiгiсilаrdа bu qiiwalar еlеktгопlапп fопопlагlа
qargrlrqlr tэsiгi ila baýlrdrr.

yekunda qeyd еtmэk lazrmdtr ki, ifrаtkеgiriсilаrdэ elektrik mЁqavimeti
olmadrýrndan опlагdа Coul-Lens istiliyi аупlmtr. Опа gtiгэ yi.iksaktempeгa-
tчrlч ifiatkegiricilaгin tарilrпаslшп эhэmiууаtiпiп па dэrасаdэ ЬбуЁk olduýunu
baga dШmэk gэtiп dеуildiг. Hal-hazlrda bu рrоЬlеmlэriп halli Ьэqагiууаt
qaг;tstnda duran эп аktчаl mэsаlэlэrdап biridir.

ý 1б.14.ifraИxrcrhq

1908-ci ildэ Kamerlinq-Onnes mауе heliu-"" (О Не) Т=2,18К-dэ tama-

milэ qeyгi-adi bir faza halrna keqdiyini mШаЫdе etmigdir. Мауе heliumun
хаssаlJгiпi tedqiq edan Keezom hэmiп tеmреrаtчrdа iНnci пбч faza kegidinin
bag verdiyini sЁbut etmi;diг. Daha sопгаlаг P.L.Kapitsa tаmаmilэ уепi bir
hadise _ maye heliumun ifrataxrq hala kegmэsini kэgf etdi. Sёzsiiz ki, bu hаdisэ
klassik Гrzikanrn mбчсчd qапчпlап ilэ izah edila Ьilmэdi. Мауе hеliumчп daha
Ьir qeyri-adi xiisusiyyati опdап iЬагаtdir ki, о, doymuq Ьчхаrrшп tэzyiqi
altrnda heg Ьir tеmрегаtчrdа, hatta mi,itlэq sfiгdа (Z=0 К) da Ьагk hala keg-
mir. Вчпчп sэЬэЬi helium atomlannrn stfiпnct rэqslэгiпiп bt yЁk vэ аrаlапп-
dakr qargrlrqlr tэsiгiп isэ 9ох zэif olmastdrr. Неliчmuп ham ifrat kegiriciliyi,
hэm da mЁtlэq sfiгdа bark hala kеgmэmаsi hamin mауеdэ kvant еffеktlэriпiп
tэzаhiirЁdiir чэ опчп kvant поzагiууэsi 1941-ci ildэ L.Landau tэrэГrпdап
verilmigdiг.

ý 16.14.1. НеП-kчапt mayesidir

Мэlчmdчr ki, tеmреrаtчru azaltdrqda istilik hагаkэtiпiп intensivliyi аzдltt
чэ miitlaq srfiгda biittin аtоmlаr tarazlrq halr аtгаfiпdа kigik rаqslаr еdiгlэr чэ
сisimlэг maye halrndan Ьэгk hala kеgiгlэr. Вir м эwаl qeyd etdiyimй kimi,
mауе helium tаЬiэtdэ уеgапэ mayedir ki, бz doymug Ьчхаппш tazyiqi altrnda
hatta mtitlэq srfirda (Т=0 К) Ьеlэ kгistal halrna kegmir. Мауе heliumu Z=0 К

тх

tеmрегаtчгdа Ьэгk hala kеgiгmэk Ёgiin
эп azr 25 atm tэzуiq tэtbiq еtmэk la-
zrmdш. Helium mayelagdirildikdэn
sопга опчп хаssэlэгi mtixtэlif tэdqiqat-
grlar tагаfiпdэп ёугэпilmig va mЁаууап
оlчпmчgdчг ki, tеmреrаtчruп mtiэууап
qiymэtinda (Т=2,18 К) mауе heliumun
istilik tutumu, istidэn gепiglэпmа
amsalr ча termodinamik potensialm
digаг iНnci tэrtiЬ tбrаmеlагi srgrаущlа
dayigiг, уэпi II niiv faza kegidi Ьа9

с
,l

ýэkil 16,28

т
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vегiг. Вu hadisa hеliumuп !не lzotopunda bag чеrir. kegid tеmреrаtчгч istilik
tutumunun tеmреrаtчгdап asrlrhýma охýаr olaraq Тl ilэ igаrэ edilir чэ }, ntiqtэ
adlanlr (gэkil l6.28).

Kegid tеmрега turundan bбyiik tеmрегаturlаrdа mауе helium HeI, ki9ik
tеmреrаtчгlаrdа isэ НеII аdlапrг. HeI adr mауеlаriп хаssэlагiпэ, НеII isэ
anomol хаssаlэrе malik оIчr, Belalikla, heliumun hal diaqramr digаr сisimlэгiп
hal diаqгаmlаппdап kэskin fэгqlапir Heliumun hal diaqramr sxematik оlагаq
Р-Т kооrdiпаtlаппdа gэkil l6.29-dэ g<istэrilmi9dir. ýэНldап gёriindiiyii kimi,
Ьэrk halda olan helium iki mауе heliumla HeI чэ НеII ila (ДлS чэ lД эугilэri
boyunca), Ьчхаг halrnda olan heliВП, уепэ da DE уе ДF ауrilэгi boyunca iki
maye heliumla (HeI va НеII) чэ iki mауе helium (HeI чэ НеII) ДД эуrisi
boyunca biri-birila tarazlrqda оlчrlаr

F

ýэkil 16.29. Неliчmчп hal diаqгаmr

Ba;qa sёzlo, heliumun hal diaqramr
bagqa сisimlэriп hal diаqrаmlаrrпdап
farqli olaraq Ьuхаr, mауе чэ Ьаrk cismin
tarazlrqda olduýu Ьir пбqtэ ila deyil, iki
nciqtэ ilэ - iki mауе чэ Ьэrk halrn tataz-
hqda olduýu В n<iqtasi чэ iki mayenin чэ
Ьчхапп tarazlrqda olduýu Е n<iqtasi ila
хаrаktеrizэ оlчпчr, Qoxsaylr tэсriiЬэlэгlэ
miiэууэп оlчпmчgdчr Н, HeI adi mауе-
lэгiп хаssэlэгiпа, НеII isэ ba9qa maye-
lагdэп kaskin fэгqlэпап апоmаl хаssаIага
mаlikdirlэr. Мiiэууэп оlчпmчýdчг ki, HeI gox nazik уапqlаrdап kegdikdэ
опuп axmasr ргаktik 9Iа11ч бzliili.iksiiz baq чегir. Ozliiliyin ап btiyiik qiymati
l0lt Puaz Оlur vэ Ьu da Hel-in iizltiliiytindэn lФ-dэfа kigik оlчr. bu badisaы
kapitsa ifгataxrcrlrq аdlапdrгmrgdrг. Lakin, ёzliili,iyti гэqs еdэп disk ча silindr
metodu ila <ilgdiikdэ НеII tigtin ,7=10-5 puaz аlrшr. Веlэliklэ, cizlйltiyiin mi,ixtalif
metodlarla tilgiilmэsi опuп Ьir-ьiгiпdэп Ьiг пе9э tэrtiь fэrqlэпап qiуmаtlэгiпi
чегir.

Klassik tаsаwiirlэrэ gёrэ Hgik бzliiliiyэ malik mауеlаr eyni zamanda
kigik istilik kеgiriсiliуiпэ malik оlчrlаr. Lakin, keezom mауе heiiumun istilik
kegiriciliyini <il9агэk miiаууэп etmigdir ki, НеII-пiп (ifrаtахrй heliumun) istilik-
kegiriciliyi Hel-in istilikkegiгiciliyindan 5.1Ф dэfэ, tэmiz misin istilikkegiri-
ciliyindэn isэ 103 dэЬ bбyiikdiir. Bu паtiсэ HeII-nin ifrataxrcrlrq ila ziddiyyat
tэgkil edir. Bu ziddiууэtlэгi kapitsa oziintin Ьiг sша mэýhur tасrЁьэlагi iIэ
аrаdап qaldrгmrgdlг. О, gcistaгmigdir ki, istilikkegiricilik adimetodla бlgiilanJa
чэ hesablananda опчп эsl qiymэti аlшmtr, gtinki tilgiilэп kэmiууэt sкейэ
vегilэп istilikdan vэ tеmрегаtuг qгadiyentindan asrlrdrr. Вч isa istiiikkegiricilik
haqqmda olan tасгЁЬаIаrlэ Ьir уirа sЦrýmrr. НеII-dэ mi.ýаhidэ ol""on Б.iуtiк
istilikёttiгma adi konveksiya ila dэ izaЁ oluna Ьilmэz, gtinЁi bela bёyiik qiуЙэti
izаhлеtmэk tigiin mауе selinin stirati 1000 srп/sап qЬьШ olunmairdrг.'bigr.
tэгэfdэп, konveksiyada mayenin уегdауigmэsi istifilkottirmэni агttгmаь йi.Lakin t_*ryb" gёstегir ki, НеII i<apilyaida axdrqda isiiпKKtigtiг- 

" i^|n|.
Тасri.iЬэlэгiп паtiсэlэriпа эsаslапаrаq kipitsa bela Ьir hipotez tit ,tiЫtiJJti,
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ki, НеII-dэ istilikktigiiima уаlпи 9ох kigik ёzliiliiya malik bu mауеdэ olan
speseГtk mауе seli vasitэsi ila hэуаtа keqiгilh, Kapitsanrn gёzэlliуiпэ чэ dэqiq-
liуiпэ giirэ tэkгаrоlчпmаz agaýrda tasvir edilan apardrýr tасriiЬэ опчп verdiyi
hipotezi tэsdiq etdi. Вч tасrЁЬопiп sxemi qэНl 16.30-da gtistэrilmiqdir. Qrzdm-
crnr qogduqda kolbada mауе helium seli эmаlа gэ|ir чэ bu sel kapliyardan
kegib grxrgda qoyulan nazik lочhэпi meyl etdiriг чэ Ьч meyl qeyd оlчпчr.
ТэсrЁЬа zamanl kolbada mауе azalmadrфndan Kapitsa hesab etmiqdir ki, eyni
zamanda hеliчmчп kolbanrn daxilina уiiпэlmiq эks seii уаrапш, lakin опч qeyd
etmak mЁmki.in оlmчr.

Nай
Frlоаоп Ьафýа

ýэkil 16.30. Kapitsamn tэсгЁЬэsiпiп sxemi

Kolbadan glJ(an va kolbaya daxil olan mауеlаriп епегji hаllаппrп miixtalifliyini
qabul etsэk istilik kegiгiciliyinin tэсЁЬаdэ mШаЫdэ olunan ШуЁk qiуmаtlэгiпi
izah еtmэk miimkiin оlаr. Вч tэсгЁЬэ ilэ Kapitsa siibut etmigdir ki, btilik
ayrrldrýr zaman 9ох kigik iizltiliiya malik olan HeII-nin эks selinin yaгalrmasl
апоmаl bбyiik istilik kegiriciliyinin mШаhidэ olunmastna gэtiriЬ gшаrmцdш.
istilik аупlап 7аfftап, HeII-da bu сiiг эks sеllагiп уагапmаsr tеrmоmехапiК
effekt adlanrr. Bu effektin эуапi tэzаhtirЁ fontan effektidir. Эgэr qrzdmclya
уtiпэlmig selin qагgrsша sйgэс (Гrltr) qoyulsa, onda Ьогчпчп (kарilуаrrп)
sйgэсdап sопrаkr hissэsinda mауе seli fontan kimi fаwаrа ччrur. Вч isa biiyiik
hidгodinamik tazyiqin olmasrnt gёstэгir. Bu effektin taгsi dэ mШаhidа оlчпчr
(mехапiki-kоlогimеtгik effekt). Оgэг mауе helium 9ох nazik уапqdап isti-
likdэп izоlэ edilmig qaba daxil olursa qab sоучучr. Эgэr qabdan хагiоэ gD(аrsа
qab qиrr. Maraqlrdrr ki, эgаr daxilinda НеII olan va sаtЫэгi Ьir-Ьiri ilэ
tamasda оlап iki qabda mауеlэriп sэчiууеlэri mi.ixtalifdirsэ izotermik ;еrаitdэ
Ьч iH sэчiууаlэr agaýr sачiууаdэ уёпэlmiq nazik mауе tэЬэqаsi (l0csm) vasitasi
ila еупilэgа;эkdir. Lakin btilik aynldrýr 7яmал tabaqanin hэгэkэti tеmреrаtчr
qгadiyenti Ьоуч убпэlюаk чэ qablaгdakr mауе stitunlanmn htiпdi.irltiНагiпdэп
asrlr olmayacaq.

,V*,шl
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ý 16.14.2. НеII-пiп епегii spektri

Deyildiyi kimi, HeII-nin апоmаl хаssаlэri чэ heliumun miitlэq sfirda da
maye halmda qalmasr klassik fizika ilэ izah оlчпа bilmfu va Ьчпlаr sistemin
kvant-mexaniki хаssаlэгi ilэ baýlrdrr. Dоýrudап da, tеmреrаtчr azaldrqda
аtоmlагш istilik hэгэkэtiпа uyýun dе-Вгоуl dalýasmrn uzunluýu (X=hf mu,
и - atomun kiitlэsi, u - siirэti, й - Plank sabitidir) аrtш чэ tеmреrаtчruп
taxminan 1-2 К qiymэtlarinda аtоmlаrагаst mаsаЬуэ ЬэгаЬаr оlчr. Опа gtira
da Ьч tеmрегаtчr oblastrnda maye heliumun хаssэlаri kvant hаdisаlэгi ila
эlаqеli olur. Мауе helium tabiatda уеgапэ kvant mayesidiT. Digэr mауеlаr
опlаrdа kvant еffеktlэгi аmаlэ galmamigdan qabaq ЬаrНуiгlеr. Кчапt mауе-
sinin nazariyyasini ilk dэfа L.Landau чегmigdir. Kvant mayesinin пэzэгiууаsi
ilk ntivbadэ опчп епеrji spektгinin, уэпi опчп kvant-mexaniН епегji sэчiу-
уэlэriпiп taprlmasma gэtirilir. Qeyd edak Н, Ьчrаdа enerji sачiууэlэri dedikda
ауп-ауI1 аtоmlапп епегji saviyyalэri deyil, mayenin biitёvli,ikdэki епегji hallan
пэzагdа tчtчlчг. Umчmiууэtlэ, rеаl mауеlэгiп епегji sреktгiпiп tapilmasr 9ох
mtiгаkkэЬdir чэ demak оlаr Н, mi,imktin deyil, gtinki о, mауепiп biitiin atom-
1апшп bir-biri ila konkret qargrlrqlr tэsirlэri ilэ baýlrdrr. Lakin 9ох kigik
tеmреrаtчгlаrdа mауепiп хаssэlаri епегji spektrinin Т=0, yani погmаl haldan
9ох da uzaq olmayan hissэsi ile mi.iаууапlаgir. Spektrin Ьч Ыssэsi Ё9iiп Landau
hesab etmigdir Н, mikroskopik cisimlэrin zaif hэуасапlапmrg halr kvant
mexanikastnda tizleгini "kчаzihissэсiНэг" kimi арагап ауrl-ауп еlеmепtаr ha-

уэсапlапmаlаr toplusu kimi хаrаktеrizа oluna Ьilэr. Вч ЫssосiНаr cismin hэс-
miпdэ hэгэkэt еdirlэг va miiayyan епегji чэ impulsa mаlikdirlэr. Umчmi mtila-
hizэlеrэ чэ tacriibi faktlara asaslanaraq Landau hesab etmigdir Н, kigik
impulslarda еlеmепtаr hэуасапlапmаlапп enerjisi (а) impulsdan (р) xatti
astltdtг чэ bu hауасапlапmаlаr adi sэs dаlýаlаппа чуýuп gэliг.

г-ср

Вчrаdа c-mayeda sasin siirэtidir. Веlэliklа, е(р) funksiyasr бz baglanýrc
Ыssэsiпdэ хэttidir va btitiin еlеmепtаr (Hqik) hэуэсапlапmаIаг fопопdurlаr
(sas dalýasr kvantlarr). Мэlчmdчr ki, sэs dalýalan mayenin potensial (Ьчrul-
ýапsи) hэrэkаtdiг. Demali, kigik tеmреrаtчrlаrdа mауе heliumun hэrэkэti
potensial hэrэkэtdir. impuls artdrq-
са е(р) di.D хаtdэп kэпаrа gDur, аr-
taraq maksimuma gаtrг, sопrа aza-
lш ча impulsun mЁэууэп qiym+
tinde (р=р,) minimum qiуmэt alrr
(gэkil l6.31).

Istilik tarazlrýr zamanl ele-
mепtаr hеуасапlапmаlаr аsаsэп
miпimчmlапп эtrаfiпdа yani епеr-
jinin я0 чэ с(р,) qiуmэtlаri эtrа-
finda рауlашrlаг. а(р/ funksiyasrm
p=p"yaxnhýrnda р-р;а gбrа sшауа

t

s(рJ
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ayrsaq

е=д -+ (1б.б4)

оlаr. Вчгаdа А=е(р") va д-sаЬitlэrdir. Bu nijv еlеmепtаг hэуэсапlапmаlаr ma-
yenin dayanlmh Ьurulýапrп hэrэkаtiпэ uyýun gэlir. опlаr rоtопlаг (bёyiik
enerjili qrsa dalýalr hэуасапlаgmа kvantlan) adlanrrlar. Qeyd edak ki, sопrаlаг
пеуtrопlапп HeII-da sэрilmэsi zamanl tэсrtiЬэпiп пэtiсэlэri епегji spektrinin
Lапdачпчп tэklif etdiyi fоrmаsшt tam tэsdiq etdi. Епегji spektrinin gostэrilэп
хаssэlэгiпdэп HeII-ni ifrаt axtcr olmasr пэtiсэ kimi meydana gжdt.

Мэlчmdчr ki, fonon qazt Boze statistikasrna tаЬеdiг (чэ уа Boze sta-
tistikasr ilэ хаrаktеrЙэ оlчпчr). Rоtопlаг da Boze statistikasrna tabedirlar,
lakin rоtопlаr kT-ye паzагэп bёyiik а епеrjisiпэ malik olduqlarrna gбrэ опlаr
i.igiin Bolsman statistikasrndan istifada еtmэk оlаr. Fопоп чэ rotonlann sayt
(Т-Т) 9ох olmadrýrndan опlаrа iki ideal qaan qanýrýr kimi baxmaq оlаr.
Теmрегаtur artdrqca (Тl -уа yaxrnlaqdrqca kvazihissэciklэr fопопlаr чэ roton-
lаг) arasrnda qaгgrhqlr tэsir аrtrr чэ bu hala ideal qaz modelini tэtbiq еtmэk
olmaz. Kvazihissэciklэrin Ьiri-Ьirilэ чэ qabm diчагlап ib qargrlrqlr tаsiгi
бzliiliiyiin уаrапmаsmа sаЬэЬ оIчr.

Епеrji spektrini чэ statistikanr ЬilmэНе HeII-nin btittin teгmodinamik
fuпksiУаlагrш hesablamaq оlаr. Тегmоdiпаmik kэmiууэtlэгiп fопоп hissasi
Ьэгk cisimlorin istilik tutumlannt Debay пэzагi оlагаq hesablamrg va епtгорiуа
va istilik tutumu iigiin kubik qanun (ý-P,C-D ahnmtgdrr. Теrmоdiпаmik
kэmiууэtlаriп rоtоп Ыssasini hesablamaq tigiin Bolsman рауlапmаыпdап
istifadэ оlчпmчqdчг va gtistэrilmigdir ki,obu kэmiууэtlаriп'tеmреrаtчгdап

asrlrlrф eksponensial хаrаktеr dagryrr (- r-Й ). Аhпап dtЫчгlаr раrаmеtrlаriп
/=8,6К, Po=|,9,|0Bsm-|, р=0,|6mр qiуmэtlагiпdа tэсriiЬi пэtiсэlэrlа tist-iistэ
diýэп пэtiсэlэr чегir.

Landau паzэriууэsiпа gсiгэ miitlaq srfirdan bбyiik tеmреrаtчrlагdа HeII_da
eyni zamanda iki hагаkэt - adi mауеlаriп hаrэkаtiпа uyýun "погmаl'' hаrэkаt ча
ifгataxrct hаrэkэtlаr mёчсчddчгlаr. Нэг Ьir hэrэkаtа чуфп effektiv ki,itlэ
vаrdш vэ Ьu kiitlэIэriп сэmi mауепiп tam kiitlasinэ ЬэrаЬаrdiг. Landau НеII-
пiп погmаl hэгэkэtdа igtirak еdэп hissэsi iigiin p"-srxlrфnr va ifrataxtct
hэrэkаtdа iqtirak еdэп Ыssosini хагаktеrizэ еdэп д srxlrýrnr daxil etmigdir Н,
bu srxhqlarrnda сэmi mayenin hэqiqi sшlrýrna Ьагаьэг Ычr. НеII-dэ погmаl
\opn_o99ntin_ srxlrЕrmn mayenin srxlrýrna пisЬэtiпiп tеmреrаtчrdап asrlrlrýr ilk
dэfа 

_ 
Lidronikaývili E.L. tэrаГrпdэп tэсrtiЬi оlагаq tэdqiq olunmugdui чэ

Lапdач пэzаriууаsi ila iЫ-iistэ dфэп пэtiсэlеr alrnmrgdrr. Наm паzагiууэ, hэm
dэ tасЁЬэуэ gбrэ, mtitlэq sflгdа kvant sistemi эsаs halda, уэпi hэуасапlап-

mаmý halda olduýundan 
pn 

=0- оIur. Теmреrаtчг агtdtqса Ьч nisbat аrtг
р

vэ HeII-HeI faza kеgidiпdэ чаhidэ ЬэгаЬэr оlчг (gэkil 16.з2). ВеlэIiklэ, faza
kegidi zаmапl mауепiп ifrataxtct hissasi уох оIчr. НеII-пiп ifrataдcr ha-lr ba;qa
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sэЬаЬdэп da опчп selinin hаrаkэt stirэti miiэу-
уэп Ьёhгап halrna gatdrqda da уох ola Ьilаr.

Bu zaman (u > ub) spontan оlаrаq гоtопlаг &
meydana gэlir. ifrataxtct komponent isэ rоtо- PI

пчп impulsuna ЬэrаЬаr impulsunu itirir чэ
tоrmоzlашr (уох оlчг).

Mikгoskopik пбqtеуi-пэzаrdэп ifгataxtct-
lrýrn эmэlэ galmэsi DГ; olduqda Boze atom-
lаirшп (spini tam olan, mэsэlап 2Неа аtоrпlап)
gox hissasinin impulsunun sfrа ЬаrаЬэг olduýu
hala kegrnasi ilэ baýlrdrг. Вч hadisэ Boze-Eyng-
teyn kondensasiyasr, bu hala kegan аtоmlаr

L
ýaНl 16.32

toplusu isa Boze-kondensat adlanrr.
Srxlrýrn погmаl komponenti fопопlаr чэ rоtопlаrlа Ьаýhdш vэ fопопlаr

iigiin hеsаЬlаmаlаr agaýrdakr ifаdэпi чеrir.

о , =О'! (16.65)упф - зс2

Вчгаdа ядНеII- da fопоп qЕйlпlп vahid hэсimdаН eneгjisi, с-sэsiп siiratidir.
Rotonlar tigiin isэ

о__ =!.*, (16.66)Fпr зkт
ifadasi аltшr. Вчrаdа N, -mауепiп чаЫd hэсmiпdа rоtопlапп sауtdrг. Lапdач
пэzэгiууаsi Kapitsanrn aldrф tюгiiЬi паtiсэlэri gox gtizэl izah еdir.

Nеzэгiууэуэ gёгэ НеII nazik kарilуаrdап grxdrqda mayenin ifгаtаксt
Ыssasi ахrr ve bu zaman heg Ьiг siirttiпmэ оlmчr (ry-+0).Мауепiп поrmаl

Ыssэsi isэ kolbada qаlrr чэ 9ох Kgik siirаtlэ kapilyann уапýшdап kеgir.
Мауеуа salrnmrg diskin fiгlапmа гаqslэгi zamanr stfirdan ferqli iizliiliiyiin
alrnmast da пэzаriууэ ilэ izah oluna Ьiliг. DoýTudan da, disk mауеdэ firlапаr_
kэп о погmаl komponentla sfiгti,iпmа пэtiсэsiпdэ dауашr. ВеlаliНэ, mауе
kapilyardan axdrqda опчп ifrataxrct hissэsi, disk fiгlапаrkэп isэ погmаI kom-
ponenti miigаhidэ оlчпчг. НеII-dэ istilik аугrlагkэп mayenin ifгаИхtсt hissэsi
qиdrrrсrуа tаrаf hэrэkэt edir, погmаl komponenti isa qzdrгrcrdan uzaqlagrr.
Nогmаl komponent HeII-nin biitiin istilik enerjisini dagrylr, lakin опuпlа
tDЬэiiz gэlэп ifrataxrct komponenti isэ heg biT enerji dagtmlr.

Qeyd еtmэk lazrmdrr ki, Landau пэzэriууэsi НеII-dэ miýаhidэ olunan
biitiin tасгiiЬi faktlan izah еtmэklэ yanaqt HeII-da mШаhidа olunmug Ьir sша
hаdьэlагi dэ эwаlсэdап хэьэr чегdi.

Мiiэууап gаrtlаг daxilinda spini уапmИm olan аtоmlаг da (fегmiопlаr)
ifrataxtct halr йэ Ьiliгlэг. Bu, о zaman bag чегir К, fегmiопlаr агаsшdа cazib
qi.iwэlаri уаrашг чэ spini vahida ЬаrаЬаr сЁtlаr уаrашr (Кчреr сtitlэri). Boze-
kondensat эmэlэ gэПг ki, о da ifгataxrcdtq хаssэlэri gбstаriг. DеdiНэrimizа
misal оlагаq ifгаt kegiгicilikda эmэlэ gэlап еlеktгоп сЁtlэгiпi va spini S olan va
tipik fегmi mayesi sayilan 3Не mayesinin atomlannln Ьirlэgагаk ci,it аmэlэ
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gаtiгmэsiпi gёstэгmаk оlаг. Lakin, lН"-da kчаzihissэсiklэгi Ьir-Ьiгi ilэ zaif
qaгgrlrqlr tэsiгdэ olduýundan ifrat axrcllrq 9ох kigik tеmрегаtчгlаrdа bag чеriг
(-2,6,10-зк).

ý 16.14.3. HeII-da уарlап sas dalýalarl

Landau пэzэгiууаsi HeII-nin хаssэlэгiпiп tadqiqindэn аlmап пэtiсаlаri izah
еjцэ\lэ уапаýL 9ох maгaqlr Ьiг hadisenin - нЬII-аэ sёпmэуэп tеmреrаtчг
dаlýаlагrпrп yayrlmasmtn mi.imktindtiytinti эwэlсэdап хаьэr чегьi
л _ Ifгataxrhcrlrýrn mikroskopik mexanizrrri haqqrnda olan tэsэчуiirlэrdап isti-
fada еdагэk vа L.D.Landau saxlanma qanunlanir аsаslапагаq НеII i.igiin tam
hidrodinamika tэпliklэr_gillеmiпi quгmчgdчr. Bu tanliklari неil-dэ r.ri" yuy,t-
maslna tэtЬiq edilmasi НеII-dэ stirэtlэri Ьir tortib fэrqlэпэп iki niiv dаlgаlЙп
yayilmasrnrn mi,imktindiiyiina gэtiriь gжаrdr. Вiriпсi пбч dalýa acl s]s cal-
ýaslna ikinci пёv dalýa_ isэ Ыilik hауасапlаmаlап qaantn tерега:tчг dаlýаlаппа
uyýun gаlir. Bu nёv_dalEa Kikinob> ses dаlýаlаrrпш siirэtlЬri i.igiin 1ul v" ur)
пэzаriууэdэп agaфdakr ifаdаlэг altnmrgdrr:

" (ар\
ui =l; l (16.67)

\оР )s

u| =TS'Р,' С р, (16,68)

Вчrаdа ,S- епtгорiУа, С- HeII-nin istilik tutumu, Z- tеmреrаtчг чэ Р- taz-
уiqdiг.

<ikincill sosin hэуэсапlапdшImаSlшп an эlчегiýli iЬчlчпч Е.М. Lifgig
tэklif etmi;diг. о' hesab etmi9dir ki, <iНncbl sэsiп эп optimal mэпЬэi tй;:
rаtчrч periodik dэуl9э1 sэthiп gЁalanmasrdrr. <ikincil>- sэsiп Ьч сi.iг ýiialin-dшmа metodu V.P.Peqkova НеII-dэ <iНnci> sэsi tэсгtiЬi оlагаq -фuйа"еtmэуэ чэ опuп пэzэгiууэ ilэ iist-iistэ dtigэп tеmрегаtчr asrlrlrýrm mtiэууап-
lэ9diгmауэ imkan чегmi.ldiг.

Вiг-Ьiriпdэп asrlr olmayaraq yayrlan adi va <ikinci> sэs dalýalan mауе
НеII-пjп kifауэt qэdэг bбyiik hэспrlэriпdэ bag чеrir. LaKn, mауепiЪ yerla9diyi
qabrn Ьаrk diчаrlаппа уахm oblastda bu dalýalann yunuq, бzrti аЬЦаrЬrjа
уауrlrг (2, ). НеII olan hacmin <ilgiilагi (Ф, Ц tЬrtiЬiпэ yaxrnlaýdrqda Й, р.о-
seslarinin xarakteri kaskin dэуiqir. Bu опчпlа alaqadardrr ki, d<}," olduqda
heliumun погmаl komponenti tоrmоzlапш, опчп гэqslэri serbastliyini itirirlэr
чэ diчаrlапп yaxrnlrýrndakr qэrаitdэп gticlЁ аsй оlчгlаг. Malum .Б;fi;й,
погmаl komponent tam toгmozlandtqda, уэпi u, =о olduq9a (u,- Ъоr-чi
komponentin stiratidir) i$ajaxrýt. komponentinin rэqslэгi iiэ эlаqэdаr sэsdalýalan уауrlrr. Вu ciir dаlýачiгi hагэkэt Kdбгdi.incrbi ,эs aatanarirlr-ýЙ.
Опuп siirati (ил)

й =Чii -ЧЦ (16.б9)рр
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ifadasi ilэ tэуiп оlчпчr. Вчrаdа u| уе u2- кЬiгiпсЬ> va <<ikinci> sэsiп stirаtlаridiг.
кDбrdi.iпсФ> sasin dalýastnda hэm tazyiq, hem da tеmреrаtчr rэqs еdirlаr.

Lakin, bu dalýaya tэzуiq эп 9ох рау verdiyindan опч srxlrýrn чэ tazyiqin
dэyigmesi ilэ hэуэсапlапdrгmаq daha эlчегi9lidir. Qeyd еdэk ki, ifrataxrýr
tеmреrаtчruпdа Т^, уэпi I - поqtэdэ ikinci чэ dбгdtiпсii sэslэriп siirэtlаri stfга,

7=0 olduqda, уэпi pn = 0 olduqda isэ dtirdiincii sasi siirэti birinci (adi) sэsin

stirэtiпо ЬаrаЬэr оlur. Dоýгчdап da (l6.69)-уэ gоrэ Т=0 olduqda
pn =0 , ps = р olduýundan u4=u1 оl:ur.

(l6.69)-dan gtiriindtiyti kimi dtirdiincЁ sэsiп siiratinin tеmреrаtчr asrlrlrýr
gox vacib olan kэmiууэtiп- поrmаl komponentin srxlrýrnr tapmaq Ё9iiп
istifadэ oluna Ьilэг.

HeII-nin nazik tаЬэqэlаriпdа tэЬэqэпiп qаlшlrýrшп va tеmрегаtчrчп rэqs-
lаri Ьа9 чеrэ Ьilаr. Bela dalýavaгi ргоsеs mtigаhidэ olunmug vэ KtigtinciD> sэs
аdlапdlгrlmrgdrг, EtНns tigiincЁ sэsiп siirэti iigiin

"i=r.a(t-?) (16.70)

ifadэsini almrgdrr. Вчrаdа f Vап-dеr-Vааls qiiwэlэriпi хагаktеrizа еdэп ра-
гаmеtг, d_ tэЬаqэпiп qalrnlrýr, 7_ tеmреrаtчг, лS_ entropiya, Д- xtisusi Ьчхаr-
lanma istiliyidir.

ifrataxtcr }" пёqtэsiпdэп rиanlarau $ << l. olduýundan, i.igtinci.i sэsiп
L

dalýasrnda эsаs rоlч nazik tэЬэqэпiп qalrnlrýrnrn rэqsi оупауrr.

ý 1б.14.4. Мауе Heg-iin xassalari

ifrаtахrсt mауе He+-tin spesifik xiisusiyyatlari haqqrndakr tэsэwЁrlаri
inkigaf еtdiгmаk i.igtin hаr hansr digэr mаddэlэriп опчп hеуrаtimй хаssэlэriпа
tэsiriпi буrэпmаk qox btiyiik mаrаq kэsЬ еdir. Eyni zamanda, ifгataxtcl хаssэуэ
malik digэг mаddэlаriп dэ ахtаrrlmа$ az maraqh deyildir. Lakin, mэlчmdчг
ki, maye heliumda he9 Ьir mаddэ hall оlmчг ча bundan эlачэ mауе helium
tеmреrаtчrlаппdа btitЁn mаddаlэг dопчrlаr. Опа g<irэ sёhЬэt ya|ntz heliumun
izotoplarrndan gеdэ Ьilэr.

Нес-dэп bagqa heliumun daha tig izotopu mэlчmdчr: Не3, Не5 чэ Не0.
Вчпlагdап Не5 va Не0 radioaktivdirlaг чэ 9ох Hgik раrgаlапmа уапmре-
rioduna malikdir (l0-z0 san Не5 iigiin, 8 san Не0 tigiin). Веlэliklа, ya|пz heliu-
mчп Нез izotopunun Неа-э эlачэ olunmasr HeII-nin хаssэIэгiпа digэr mad-
dэlэгiп tэsirini сiуrэпmэk iigiin imkan Не3 atomu НеД atomundan fэгqli оlаrаq
spin mоmепtiпэ malikdiг чэ Fегmi-Dirаk statistikasrna tаЬеdiг (НеЗ atomunun
пiiчэsЫп spin "I =!2).

L.D.Landau Fеrmi qaanrn пэzэriууэsiпа uyýun оlагаq Fегmi mayesinin
пэzаriууаsiпi чегmigdir. Fегmi tipli kvant mауеlэriпiп enerji sреktгiпdэп Fегmi
qaanrn епеrji spektrinэ uуýчп оlаrаq qurчIчr. Мэlчm olduýu kimi, Fегmi
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qaanrn эsаs hah impulslan O-dan Ро-а qэdэr (0-Р0) olan biitiin hissэсiklэгiп
kvant hallarrnrn dolmug hallarrnl чуýчпduг. qai bai hansr yolla h"у;;;йа;-
nldrqda hissэсiklэr doymug enerji zопЪsrпdап йэr hansr рrй hahnu K.gir. ' -

sёzstiz ki, mayeda аупса gёttiгЁlmtiý hissэсiklэгiп kvant halian ola
bil.g.taz, Lakin,_mayenin enerji spektгini qчппаq iigi.in baglanýrc kimi Ьеlэ hesab
ediliг ki qazrlan 

тауе_уэ. kеgЬэk iigtin аtоmtаг аrаsiпdаi, qu.grtrqb t"Й
qo_ýduqda enerji sэviууэlэriпiп tэsnifati dayigmesin. Вч halda qаirп'hisiэсiklэri
гоlчпч еlеmепtаr hissэсiklег_ оупауtr. Bu Ыеmепtаr hissэciki;; ,Б; а;r;atomlaTtmn sауmа Ьаrаьэr оlчг чэ опlаr Fеrmi statistikasma tabe olurlai. Bu
kvаzihissэсiklэгiп hаr Ьiri.miiаууэп impulsa (р) mаtikdirlаг чэ опlаr imрчlslаrа
gtiгэ п(р) рауlапmа funksiyasrna mali[dir.

Qeyd еtmэk vасiьdiг ki, Ьu halda tam епеrji ауп-ауп kчаzizеrгосiklагiпа еПеrjilЭriПiП сэmiпэ ЬэrаЬэr deyildir феlэ ЬагаЬ"iliк о iu-an ola ьilэr к,qaz halrnda olduýu kimi kvazi hissэсiklэг_ hэqiqi qaz atomlarr ilэ eyni obun1.
Таm епеrji, Fегmi qмrnda olduýu Krni Jп.ada inteqгalrna ЬэгаЬэr olmaytb,
iimumi gэkildэ рауlапmа funksiyasrnшr funksionah оlчr. Paylanma funksiya-
slnm sonsuz kigik dэуigilmэlэriпdа Депеrjisiпiп dэyigmasi пi !пав =Ц

бЕ
rr 

: [е6"ат (Lб.71)

kimi yazmaq olar. Вчгаdа N -v hэсrпiпdа olan hissэciklarin sayt, de - faza
hэсmidiг.

а kэmiууэti епеrjiпiП рауlапmа funksiyasma gбrэ variasiya tciramasidir.
Bu kэmiууэt (в ) sistemэ impulsu р о|ап Ьir kvaziйsэcik эlачэ etdikda опчпепфьiпiп dэуigmэsiпэ uyýun gэlir. а (р) funksiyasrnrn fойьsr sistemdeki bii-tiin kvazihissaciklэгin paylanmasr ilэ mtiэуу.п oiunur. L.D.Landau gёstэгmig-
dir ki, taгazlrqda kvaziыssэciklarin рауlапйаsr adi Fей puguo-usr kimidir

п(р) =
1W (|6.72)

.Вчгаdа enerji rо1.9п9 9 kэmiууэti оупауrr. LaHn, bu ifаdэпiп (16.72)Fегmi рауlапmаsrшп ifadэsi itэ fогmаt апайgiуаоrru'ьч**ауагаq опdапkэskin fагqlэпir. (|6.72)-da 6 -пчп tizii п-dэп ;ir-Б;riйdrг. L.D.Landaugёstагmigdir ki, mауепiп kvaziыssaciyin рауlапmа funksiyasr ilэ tаsчiг оlчпап
!эv9сцll|mrs hаIlап_ Fегmi рауhЙаsiпЙп уЫшi Ё;Ы sathinin уахmlгфпdа Hgik Ьir oblastda fегqlэпiriэrsэ, опrlа ыпirсi уахЫuлйuач ttB.Ti'l-ai-efunksionalrm опuп fегmi paylanmasrndalc qlуmэii il";;; еtmэk оlаr. Buhalda а impulsun miiэчllп oiunm,rq fuпksiуаsi"Й;r;lЙiЪ; puytuorasr adifеrmi paylanmaslna gечr_iliг. ВеlэliНа, а 191Ъnksiy"" й* Fеrmi sfегаsrпrпsэthinin уахшlrqlагrпdа fiziki mэпа kэsЬ еdir.

Onu Ф-ро)-а gёгэ srrауа ашrsаq

Ье=€-р=uо(р-р) (16.73)
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аlапq. вчrаdа "=*l - kvaziЫssэciyin fегmi sathindэki siirаtidir. ideal
l |р=ро

fегmi qazrnda (kчаzihissэсiНагlэ hэqiqi hissэсiНэr eyni gбtiirtildi.iyi.i halda),

g = Pz f 2m, Do = рlп оlчr. Analoji olaraq fегmi mayesi Ёgtiп

m = poluo (16.74)

kэmiууэtiпi daxil еtmэk оlаr. Вчгаdа rи' effektiv kiitlэdiг. L.D.Landau fагz

etmiqdir ki, bu пэzаriууэ kifayat qэdаr kigik tеmреrаtчrlаrdа mауе helium
хаssэlаriпi izah еdэ Ьilэr.

L.D.Landaunun пэzэriууэsiпi inkigaf еtdiгэrэk Abrikosov vэ Xalatnikov
gtistагmiglэг ki, aqaýr tеmреrаtчrlагdа (сrrlаgmа tеmреrаtчтчпdап а9а$ Фц-
iеrаtчrlаrdа) mауе He3-iin istilikkegiriciliyi Г, ,iizliiyuyr].P istilik tцtumu 2" ilэ
mtitэnasib oimalrdrrlar, пiiчэ maqnit qavrayrcllrýr vэ adi sэsiп siirati (I sэs) isa

tеmреrаtчrdап asilt оlmаmаhdrrlаr.
Landau sas dalýalanna analoji olan, lakin уаlшz kчмihissэсiНэriп toq-

qugmadrýr halda hэуйапhпап ча <srfiпncl) sas adlanan xiisusi kollektiv hэrэ-

Ё"i for-irrnrn m<ivbud olduýunu аwэlсэdеп sёуlэmigdi. Bu hэrэkэt (<srfinncr

sэs>) Fегmi sэthinin ossilyisiyasrna uyýun B9lir, S_rfmncr sasin dаlýаlаппt
mtigаhidэ еtmэk 9ох gэtiпdir. Вч onunla эlаqэdаrdш ki, опlаr 9ох Hgik mэsа-

fэlэrdэ sёпЁгlэr. ýrfinncr sasin stiгэtiпiп iki toqqugma araslndakt zamant hasi-

lina ЬагаЬэr olan mэsаfэdэ srfinncr sэsiп intensivliyi / dэfа azalrr (siiniir).

Bu mэsэfэ kvaziЫssюiyin sэгЬэst yolunun огtа uzunluýu tеrtiЬiпd_эdir.

A9aýr tеmрегаtчrlагdа kvaziЫssэciyin sэrЬэst уоlчпчп огtа чzuпlчýч Нfауэt
qa; Ьбпik olduýundan srfinnct sasin хаrаktегistikаlаrmt буrэпmеk mtimkiin

oto.rgonu gоrmd оlаr. sfinncr sasi mфаhidа etmak Ёgtiп eyni zаmапdа

aб I<t gaiti (Ьurаdа аl - sэsiп bucaq siirэti, d - toqqu9malar агаяпdаkt za-

mап miiidatidir) tidэпilmаlidir. L.D.Landauntm пэzэгiууаsiпdап Ьir qаdэг

Sопrа Ьir srга igiэrdэ Ьеlэ Ьiг Гrkiг irali stiriilmii9di.ir ki, kifayat qэdэr a9aýt

tеmреrаtчгdа mауе Не3-dэ fма kegidi Ьа9 чегir_ Ч":ф olunurdu ki, agaýt

tеmреrаtчгdаkr fizada ВКý паzагiууэsiпdэ ifratkegiriciliyi izah etmak iigtin

irali siirtilmiig Гrkirlэrэ analoji оlагаq Ыssасiklэгiп kогrеlуаsiуа оlшrmug hэгэ-

kэtlэri mёчсuddчr. Мауе й, halr tigiin ifгаtаgаýr tеmреrаturlаrdа kvazihis-
sасiklэr vап-dег-vааls qiiwэlэri ilэ bir-birini сэzь еdirlэr. Вuпuп пэtiсаsiпdэ

уепi faza bu hаllагdа kvazihissэciklэrin сЁtlэr аmэlэ gэtiгmэsi hesabma эmэlэ

!эfir, Bu fazantn Ьiг 9ох хаssэlаri tэdqiq оlчпmчg_ чэ gёstarilmiqdir ki, faza
[egidi mayenin хаssэlэriпо ciddi tasir gбstаrir. Мэsэlэп, mфahida olunmugdur
ki, faza kecidi tеmреrаtчruпчп istilik tutumu srqrayrgla dayigir, niivэ maqTrit

qavrayrcilrýr bu tЫреrаtчruп az.aht. Мауе Нез-чп Г=0,8,10-Z К-э qэdэr istilik
tutumu iilgiilmm чэ miiэууэп оlчпmч;dчr ki, r < 3 .l0-2 К tеmреrаtuг oblas-

trnda istilik tutumu tеmреrаturuп xatti funksiyasrdr. Bu tеmрrаtчг oblastm-

da (з.l0-2 +0,8.10-2 к) tеmреrаtчr oblastmda л-7-2 qапчпчпа tabediг.

Belэlikla, mауе He3-un хаssэlэriпiп tэdqiqi gёstэrir ki, mауе НеЗ Г < 5 , l0-2 К
tеmрегаtчгlагdа ciztinii Fегmi mayesi kimi араrrr.
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ý 16.14.5. Не9 - Неа mahlrrllanmn xassalari

Az miqdarda Нез-ч НеII-уэ эlачэ etdikdэ опчп dеmэk оlаг ki, biitiin
хаssэlэгi dayigir. Не3 чэ Hel mi.ixtalif statistikalara tabe olduqlaпndan (чуýчп
оlаrаq Boze чэ Fегmi statistikalanna) НеЗ-Неа mэhlчllаrrпrп tЪdqiqi аtоЫiпп
statistikasrntn kvant mауеlагiпiп хаssэlаriпэ tэsiгi baxtmmdan goi maraqlrdrr.

Digэr tэrэfdэп Нез-Неl mэhlчllап iki izotopun qangrýrnrn оугапilmэsi
baxrmrndan da mагаqlrdrr. Тэmiz Не+-dэ tэtbiq olduýu kimiъез - Не. mауе
mэhlчllаrrпа <<ikimaye modelil> baxrmrndan уапаýmа tэсriiЬаdа 9ох gбzэl
tэsdiq olundu.

_kvant mауеlэri оIап tamiz mауе Неа чэ Нез-неl mауе mэhlчllагrшп
сiуrэпilmэsiпdэ asas рrоЬlеm епегji spektrinin tadqiqidiг. Q,ox az miqdaгda
qаrgtф olan НеII Ёgtiп (qargrýrn hissaciНari Ьiг-Ьiri ilэ qargrlrqlr iаsirdэ
9l]nuy1o hal tigtin) епегji sреktriпэ L.D.Landau ча Р.Роmеrапgчk Ьахmr9lаг.
Mayeda kэпаr atomun olmast mауепiп sреktriпdэ Ьч аtоmчп hэrаkjtiпэ
uyýun hissasinin mеуdапа gаlmэsiпэ sabab оlчr. Bu hэrэkэtэ mйэууап yekun
sах]ашlап impuls (Р) aid еdilэ Ьilэr. Belaliklэ, enerjisi impulsun miiЪууап
funksiyasr olan чэ sayl аýqапп аtоm]апшп saylna Ьэгаьаr yeni пбч <еlеmепиr
hэуасапlапmаlар> meydana gэlir. Tarazlrq halmda bu hэуэсапlапmаlаг эп
a;ael (м епегjili) епегji sэчiууэlэгiпi tutacaqlar чэ опlапп siyr az olduфndan
епеrjiпiП miпimumЧпа (Р=Ро) yaxrn oblastda Е(Р) funksiyasmr (Р-Ро)--уа gёгэ
stгауа аушmаq olar:

Е(Р)= Е(р.)+
р-р,)'

(l6.75)
2р

Вчгаdа д - аýqапп mahlulda effektiv kiitlэsidir. Umumi halda епегji
spektri.iН giir оlчr: уа епеrjiпiп minimumuma Р=0 halr, уа da Р* 0 hal uyýun
gэliг. Аgqаrm atomuna uyýun galan hэуэсапlапmаlап, Нез-нес sistefrnэ
аупса gcitiiгiilmiiq Нез аtоmlап ila еупilаgdiгmэk olmaz. НеII-dэ rоtопlаr ча
fопопlаг daxil edildiyi kimi mahlulda еlеmепtаr hауасапlапmаlапп daxil
edilmasi sаdэсэ оlагаq Нез ila Hea-iin qaгgrlrqlr tэsirlэгi ilэ baýlr <kollektira>
hэгэkэtlагi (hаm Не3, hэm dэ Hel iýtirak еdЪп) tasvir еtmэЁiigtiп istifada
о}lпщ Ьir iisuldur (metoddur). Mahz effektiv kiitla bu qar;rlrqlr tэsiгIэri ifаdэ
еdir. Sопгаlаr giistэrilmigdir ki, kэпаr аtоmlаr НеII-пiп 

'if.uiu*r", 
hissэsiпэ

(halrna) tэsiг еtmir. Enerjinin чэ impulsun saxlanmasr qапчпчпа gёrа аtоmчп
siirэti miiаууэп kritik qiymatdan kigik olan hаIlагdа fопопhг-vа гоtопlаг
hауасапlапdrгrlа bilmiтlar, уэпi kэпаr atomun епегjisi mayenin ifrataxrcr
hissэsina vеrilэ Ьilmir. Не3 iigiin bu kгitik stiгэt sasin stirbti tэrtiБiпdэdir.

Fопопlапп чэ rоtопlапп toqqugmast пэtiсэsiпdэ He3-tin аtоmlап НеII-
nin поrmаI hissэsi ilэ Ьiгlikdэ hэrэkэt еdirlэг va ifrataxtcr hэгэkаtdа iй;й
еtmirlаr. Вч паtiсэ i.M.Lifýitsin Нез-u НеII-уе аlачэ etdikdэ уаlшz пойаt
mayenrn епtгорiуаsrпr агtrгrr ideyasr ilэ iisbiiste dШtir.

Dеуilэпlаrdап bela паtiсэ 9жrг ki, hэr hanst Ьir qabdan heliumun
ifrataxtct 9rxmasl zamanl Нез - эwэlki qabda qalmalrdrr. Mahz, Ьч сi.ir паtiсэ
Dount <iz аmэkdаglап tэrэfiпdэп tэсrЁЬiоlагаqgсistаrilmi;diг. B.N.Eselson чэ
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в,к,Lаzаrеv Нез-u ifrataxtct hэrэkаtdэ igtirak etmamэsi хаssэsiпdэп heliumйotoplalntn aynlmasrnn agaýt tеmреrаtчr metodunu фtэуiЬ hаагlаmrglчr. 
__

Веlэliklэ, helium izotoplannrr, 1Неr, Неа) mаhlчiйчп погmаl Ёо-ро-
nentinin srxlrýr (р,) tэmiz Неа-dэki istilik hэуасапIапmаlап (гоtопlаr чэ
fопопlаг) ilэ эlаqэdаr р" srxlrýr ilэ kэпаr аtоmlагlа (нез-lэ) эlаqэdаг уаrапmц
elave pn, srxlrýrmn сэmiпа ЬэrаЬэr olacaqdrr.

р,=р\ * Pn, (1б.76)
Не]iуцщ yiingiil, ifrataxrct оlmауап Не3 izotopunun HeII-nin хаssэ-

lагiпэ tэsiri N.Y.роmегапgчk tеrэfiпdэп gепЦ tааqЦ 
"аiЙiСir.Нез-iiп Hea-da zaif mаhlчllагrпr idйl qЪЬчt hiak Ьч qмda kvant-qrгlag-

masr hаdisаIэг Ьаglацапа qadar olan tеmрегаfurlагdа, yani эIача оlч^пЙ9qaan аtоmlапшп bil-biгi ila qargrlrqlr tэsiгdэ оlmаsш tейрегаturlагlа klassik
statistika чаsitэsilэ tasviг еtmэi оiаr.-

Роmеrапgчk gtistaгmigdiг ki, hэm Ро=0, hэm da Ро ou 0 hallan Ёgtiп kon-
sепtгаsiуапm С<|YоVэ tеmрегаtчruп Г<0,2К qiуmэtlэгiпdа Нез-Нед mаh-
lчllапп Hassik statistikanrn kcimayi ila tasvir еtmэi оlаr.

мэhluldап епегji. spektгinin va statistik fizikашп kiimэyi ilэ mahlulunteгmodinamik хаssаlэгiпi hэll olan mаddэпiп (аlачэЙ, й.,-fiп) t"riйi
miiayyan etmak оlаr. Xiisusi halda, Нез-iiп НеII-пiп оойd komponentlna
чегdiуi рау, iH nciv mtimktin olan sреktrэ чуЕчп agaýrdakr ifаdаlэrа:

а) Р9=0 olduqda

ро =Lp. Х 06.77)
ifаdэsiпэ;

Ь) Р*0 olduqda isэ

о. =*#,, (1б.78)

ifadasinэ gatiгib 9lхаrr. Вuгаdа р vе m - Hea-tin uyýun оlагаq srxlrýr va
Hitlэsi, Х- mоlуаr konsentrasiya, k- Bolsman sabitidir.

l qг heliumun епtгорiуаslпш Р0=0 halr iigtin

,S=й +

ifadasi, Р#0 halr Ёgi.iп isэ
^l(+)''*] -;}

k.x
m (16.79)

(l6.80)ý=ý-Т{"Г Eff)^#]-;}
ifadasi alrnmrgdrr.

вчrаdа 
^ýо 

- tаmй heliumun entropiyast, uo - Ьiг hеliчm atomunun
hэсmi, ý - Нез-iiп spinidir.' UуЁчп olaraq istifik tutumu Ро=0 halr iigtin
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с =с^-1ДД) (16.sl)v-vo'z\- 
)

Р#0 hah tigtin isa

с =co-iff) (16.82)

ifаdэlэri alrnmrqdrr. Вчrаdа G - temiz HeII-nin istilik tчtчmчdчr, (1б,78 -

Тй.вzi йааlагiпdеп et bii ki, Her-i.in mэhlчlчп istilik tutumuna gdstэrdiyi

tЪrlil Ъ""" mэЫчlчп-епtrорiуаsrпа чэ поппаl komponentin (ifrataxrcr оlmа-

,;; k;p;nentin) srxlrýrna gбstэтdiуi tэsirэ пisЬаtэп zaifdiг.
Baxrlan ,r.rэriЙ".d.ri н.,-не mэhlчllаrrпdа sэs dalýalarrn yayrlma

siirэtlаri iigiin birinci чэ iкnci sэsiп sЁrаtlаriпа uyýun оlаrаq
ар2

uI (1б.83)
0р

"'=(*)[[*-+)'-+] ,16s4)

ifаdэlаri altnmrqdrr. Вчrаdа С - mэhlчlчп istilik tutumu, р" че Pn - чуýчп

оlаrаq ifrataxtct чэ погmаl kоmропепtlэriп srxlrqlarrdrr. Qeyd еdэk ki, Нез-iiп

tэsiгi konsentrasiya olan hэddlэ уапаý1 р" чэ С-пiп ifаdаlэгiпdа dэ ёzЁпii gos-

tэгir. Ikinci sэsiп siirэtiпiп spektrin nёviindan asrlrlrýr isэ mahz bu hэdlэrdа

tiziinii gtistэгir.-- - iэmiz HeII-da чэ dчru mahlullarda ikinci sasin siiratinin tеmреrаtur

asrhlrqlannrn mi,iqayisэsi gtistаrir ki, tеmреrаtчr _Z-пёqtаdэп 
а9аф dфdiikda

mэhlчidа sэsiп siirati иz, эwэlсэ tэmй heliumda olduýundan btiyЁk оlчr,

Lakin, tеmрегаtчruп sonrakt agaýr qiуmаtlэriпdэ р, -nin tэsiгi ila

(иr)-"о >(u2)н"о оlчг чэ Р,,)}Р" ýэrti оdэпdikdэп Sопrа ч2 tеmреrаtчrdап

kэskiп оlаrаq azahr.
дrпап паtiсэlэr gёstэгir ki, Нез-не+ mэhlчllагmm tегmоdiпаmik

хаssэlэгi чэ 2-ci sэsiп siirэti Нел-Ёп епеrji sреktriпdэп asrlrdtг. Опа gёrэ dэ

Й;ЙЙ kэmiууаtlагiп tэсгi.iьi qiуmэtlэriпiп taprlmasr н_",н"о mэhlчlчпчп
Б""rji,р"Кtгiпi-tЬрmаgа imkan Йiг 1spektгin Йtiэууап olunmasrnrn birbaýa

yolu р,(Г) asiltlrýntn tэdqiqidir).
Боýrudап da, gtirtindtiyii kimi Ро=0 o1duqda Нез-iiп погmаl komponen-

tin srхlgiй verdiyi}uy, 9о* a9aýr tеmреrаtчга_qэdэт tеmрегаtчrdап asilr

оlmаУrЬ]kопsепtгisiУаii"mtitэпаsiЬоlчr.РяЁOоldчqdаisаtеmрегаtчrаzаl-
drqda Pn,art|r. Вч аrtmа He3-iin аtоmlап Ьiг-Ьiгi ila qargrlrqlr tеsirlэriпiп rоlu

Ыss оlчпапа qэdеr davam еdiг va Ро-пiп maksimal (limit) qiymэti

konsentгasiyadan asth оlmауаrаq tam srхlrфп (р) qiуmэtiпэ Ьаrаьэr оlчr.

Yчхапdа qeyd olunduýu kimi mаЫчllаrrп ([IеЗ-Неа) поrmаl kоmропеп-

tinin va I, II va IIi Ьэs dаlýаlЙrпrп tеmреrаtчrdап чэ konsentrasiyadan asrlrlrq-
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lапш tacriibi olaraq бугапmаklа mahlulun епеrji spektrinin xarakterini miiay-
уэп еtmэk оlаr. МэЫuiuп аdlагr sаdаlапап раrаmеtrlаri genig tеmреrаtчr чэ
konsentrasiya oblastrnda goxlu sayda alimlar tаrаfiпdэп fuixiatif йеtоdlаrlа
tadqiq edilmi9diг.

Аlmап пеtiсэlаr miiэllif tагэГtпdэп sреktгiп Boze va Fеrmi qanadlannr
qiуmэtlапdirmэk iigiin istifada edilmi9dir (ёпеrji уапýrшп tеmреrаt-чrdап аыlt
оlmауап tеmрегаtчr oblastmda). Мtiэlliflэгiп- аksэriууэti hesab еtmigdiг Н,
mэhlullапп sреktгiпiп Boze qапаdlагtшп хаrаktеri tйй не4-dэ olduýu kimi
konsentrasiyadan аяlr раrаmеtrlэгlа хаrаktеrйэ оlчпчr. Мэhlчldа Не] atom-

р2
lan s = s +: . dispeгsiya qапчпч ilэ хаrаktегizэ оlчпап kvazihissaciklaгindanzllъ
tэýkil olunmug ideal qaz kimi qabul оIчпчr ча опIапп р" -э чеrdiklэгi рау

п;
р" = р-"? -е ЬаrаЬэr оlчr. Fопопlаrrп р,-а verdiyi payr паzаrэ olmasr р,' tlц

tigtin

ь А

т
ет (16.85)

ifadasini yaanaq оlаг. Вчrаdа А _ Lапdач паzаriууэsiпdэ daxil edilmig епегji
уапЕr, уапi qadaýan olunmug zопапш епidiг. Ь, prve пi kаmiууаtlэгiпiп
tасrЁьэdэп аlшап паtiсэlэr эsаsmdа tфп edilmi9 qiуmэtlагiпiп Нез-i,iп kon-
sentrasiyasrndan asilrhqlan (16.33) чэ (lб.34)-сi gэkillэrdа gtistaгilmigdiг.

^к)
(р/р) mi/m,

2,5

7 0,4

+рцР,

5

2,0

1,5

0l020

ýakil 16.33

30 с(% l0 20 30 40 50

ýakil l6.34

ýakildэn l6.34-dэп gtiriindiiyЁ kimi, Ьч kаmiууэtlаr konsentrasiyadan
xatti asrlr deyildiг. Вu isa segilmi9 model iigiin effektiv ktitlanin (и, ) konsentra-
siyadan asrlr оIduЁuпu g<istэriг. А- kэmiууэtiпiп konsentarsiyadan astlrlrýt,
kеугrууэtсэ пэzэri hesablamalardan alrnan йэtiсэlэrlэ iist-iыэ dtiitir.

259



ý 1б.14.б. НеР- НеЛmауе mаhlчllапшп hal diaqramr

а) НеЗ- Неlmауе mаhlчllаппdа fazalara ауlппа.

НеЗ - Неа mауе mэhlчllаппш maqnit xassalarini пtiчэ maqnit геzопапst
(NMR) metodu vasitasila tэdqiq еdэгэk Yоltегs чо FегЬаik gёstэrmigdiг ki,
tеmреrаtчгчп U <0,8К qiуmаtlэriпdэ mэhlчl kоmропепtlэriпiп miqdarr
miixtalif olan iki fazaya аупlш (qeyd еdэk ki, heliumun учпвrl izotopu НеЗ-iiп
maqnit mоmепtiпэ malikdir, J=ll2, аýш izotop Неа isa, maqnit momentina
malik deyil).

Sопrаlаг mэhlчlчп fаzя,lап аупlmаsmt Pe;kov va Zinovyeva vizual mti-
gаЫdа etmiglar. Fаzаlаrа аупlmа ayrisinin maksimumu Heз-iin kопsепtrа-
siyastmn Х=64О/о qiуmэtiпэ, tеmрегаtчruп isэ 7Ъ0,88 Кqiуmэtiпэ uyýun gэlir
(gэkil 16.35).

Faza|ara ayrrlma аугisi Ьir gox tэdqiqatgrlaг tаrэfiпdап mtixtalif metod_
lагlа бугапilmi; чэ altnan пэtiсэlэriп hamrsr pгaktiki оlаrаq iist_tista dШmШlаr.
sопrаlаr miiэууэп оlчпmчgdчr Н, Нез izotopu Неа-dэ hэttа mi,itlэq srfirda da
(7ЪOК) mahdud hall оlчпчr чэ hэllоlmа qabiliyyati 6,37О/rэ ЬаrаЬаr оlчг,

Ь) Мауе Не9-Неа mаhlчllаппdа I-kegid.
Не3-Неа mэhlчllагrпdа hallolma mаddэпiп (fIеЗ) atorrrlanmn ifrataxrcr-

hqda igtirak еtmэmэsiпэ Ьахmауаrаq mahlulda ifrataxrcrltq hadisasi sахlашlш.
ТэЬiidir ki, hellolanrn (НеЗ) atomlan НеII-пiп погmаI Ыssэsiпа daxil оIагаq
опчп miqdannt аrtrгdrфпdап mэhlчl iigiin НеI:ЦеII faza kegidi Неа_э nisbэtan
(-2,18К) daha agaýr tеmреrаtчгlагdа Ьа9 чеrасэkdir.

тк
))

1,6

1,4

1,2

0,6

HeI

gеtегоgеп

40 60
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Faza kegidi tеmреrаtчruпчп (Zr) НеЗ-iiп konsentгasiyasr artrqda azal-
masr ilk dэfа Аьгаhаm чэ аmэkdаglаrr tэгэгtпdэп miigahidэ edilmi9diг. Miixta-
lif miiэlliflЭr Нез-i.iп konsentrasiyaы 67О/о оIапа qаdэi mэhlulda ifrataxrcrhlrn
olduýunu gtistагmiglаr vэ |-Х"", asrlrlrýrnr qчгmч;lаr. Alrnan пэtiсэlэr gэkil
16.35-dэ gаstэrilmiýdir. ýэkildэп giiriindЁyЁ kimi, 7r-Хо", asrltltýt konsentra-
siyanrn 4,3О/о _НеЗ qiymatina qаdэr xэttidir va fаzаlаrа аупlmа tеmрегаtчruпа
qэdэГ miixtэlif miialliflerin aldlqlan паtiсэlэг iЫ-iistэ diigmiigdtiг. Qеуd еtmэk
lazrmdr ki, II n<iv faza kegidi эуrisi ilэ (I-keqid) I пiiч faza kegidi ayrisinin
(faza7ara аупlmа эуrisi) giiгiindi.iyii temperatuida mi.ixtэlif mtiatiiflaгin aldrýr
паtiсэlэг.Ьi| ЧЭdэг fагqlапmi9lэг (tэсriiЬi iatta bOyf& qiуmэtlэr aldrýr iigiin). B-u
iH эуriпiп kэsilmэ ntiqtasinin эtrаfi gox bбyiik эЙаmiууэt kэsЬ edir] Р"Йаап
da, HeI oblastmr НеII oblastmdan ауlгап },-хэttiпiп fazalaraaynlma iatti iIэ
hansr пбqtаdэ gбri,ýmаsiпdап asrh оlагаq аgаф чэ учхап mауеiаz.аlапшп hаг
birinin па dэrесэdэ ifrataxtct оlmая ргоьlеmi meydana gшrг. Оgэr },-хэtti fa-
z7laya аупImа эуrisiпi maksimuma uyýun konsentгasiyadan bбyiik konsentra_
siyalarda kаsаrsэ, опuп agaýr fazast hаmi9э ifrataxrcr хЬssэsiпэ йаlik оlасаqdrг
vэ kопsепtгаsiуапrп mtiэууэп oblastmda учхап fаzя" da ifгataxrcr *urr"rb,
malik olacaqdrг. Вu хэttlэr maksimuma uyýun tеmреrаtur чэ konsentrasiyada
kэsigэгlагsэ, 9oda уч?п faza поrmаl, agagifaza isj ifгataxrcr halda olacaqdrr.
Lakin giistaгilmigdir Н, bu iki аугi maksЫumda gёriýiir. Sопгаlаr g<istaгilbig-
diт к, I-хэtt faza|ara аупlmа эуrisi ilэ maksimumda gёгшi.iг чэ maksimuma

с) HeO-Hel mаhlчIlапшп mауе - Ьчхаг diaqraml.

Heliumun учпgцl Йotopu (Не3) kifayэt miqdarda alrndrqdan sопrа Нез-
нес mэhlчllаппdа Не3-чп maye чэ опчп Ьчхаппdа paylun-uы intensiv
ёуrэпilmеуэ baglandr чэ bu da mауе-ьчхаг hal diаqгаmrйп'qчrulmаsr imkan
чеrdi. Вч сiiг diaqramrn ёуrэпilmэsi Ьir tэiэfdэп mahlulun biitiin
termodinamik раrаmеtгlэгiпiп hesablanrlrnaslna imkan veгdi, digэr tэгаfdэп
isэ Ile,-iin maye уэ_ Ьчхаrdа рауlапmаsrпш бугапilmеsi 

'Ьч-;.iфй;
aynlmast texnikasr iigtin 9ох эhаmiууаtlidiг.

нез-неа mэhlчllаппrп mауе-ьчхаr hal diaqramr Ьir 9ох mi,ialliflaг
tэrэfiпdап, о сiimlэdап N.А.FегЬапk чэ эmэkdаglаri, Sоmmеrs, B.N.Eselson
ve эmэkdаglап tэгэfiпdэп 9ох genig чэ darin tadqiq eailmi9dir. дirпап паtiсаlаг
gбstэгmi9dir ki, iki izo19.nu.n _hal_diaqгamr, bif 9Ъх adr Ьауеlагiп hal dia!-
rаmlап kimi <<siqaг> ýaklindadiг. Hal diаqrаIшпш qurulmasiНe3-un mауе iIЪ
Ьчхаr аrаsmdа рауlапmа эmsаlrшП (CrJC*n) (ЪЫагdа чэ mауеdэ НеЗ
atomlannrn Sауlпш Неа atomla.rnrn saytninbЙibn)

Со*'

-:

(NrlNo)*
(l6.86)с,r, (NrlNо)л* "' ,

tфп olunmastna imkan чегdi. Рауlапmа аmsаlшm tэсri.iьаdэп аlmапqiуmэtlэri ideala qaza uyýun
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Cu* Рrо
(16.87)

с р:поуе

qiуmэtlэriпdэп btiyйk оlmчgduг. Burada Рr0 чэ Роо - tэmiz Не3-чп чэ tэmiz

неt_чп mэhlчlчп tеmреrаtчrчпа Ьэrаьэr tеmреrаtчrdа tazyiqlэridir.
дlrпап пэtiсэlаr g<istэrmiqdir Н, НеЗ-Н# mэhlчllап iigtin Нез-чп kon-

sепtгаsiуаstпп 4Yо qiуmэtiпэ qаdэr ideal mэhlчllаr Ёgtiп diizgiin olan Payl va

Непгi qапчпlаrr бdэпilir.
йэычlчп Ьчхапшп tэzyiqinin konsepsiyadan asrlrlrýrm Ьilэrаk sоm-

meTs mэhlчlчп hallolma istiliyini hesablamrgdrr. Мэlчm оlmчqdчr ki, Нез-Н#
mэhlчlчпчп hэllоlmа istiliyi опчп additivliyini qэЬчl еtmэklэ hesablanan qiY-

mэtiпdап kiqikdir. Вч fakt, Не3-НеС mэhlчlаппrп miisЬэt hallolma istiliyina
mаПk olduýunu giistэгir.

Мэhfulчп Ьчхапшп tэzyiqinin tасЁЬэdэп аlmап qiуmаtlэriпdэп istifada
еdэrэk Roberts, Sidoryak, Eselson ve Веrеzпуаk tаrэfiпdап kоmропепtlэгiп
kimyavi роtепsiаllагшrп izafi qiуmэtlэгiпi hesablamrglar.

q) Не9-Неа mаhlчПапшп Kilik tчtчmч.

не3-неа mahlullannrn istilik tчtчmlап Tokopis чэ bagqalan tаrаfiпdэп
tэdqiq edilmi9 чэ gсistэrilrпigdir ki, НеЗ-tm mэhluldakr konsepsiyasrnrn 73%-

dan-kigik qiуmаtlаriпdэ mэhlчllап ifrataxtcilrq hadisasi miigаЫdэ olunmuqdur.
Вu istilik tutumunun mahlulda baq чеrап II пёч faza kegidina uyýun tеmрега-
tчruп mфаhidэ оlчпап stcrayrgmda бziinii biruzo чеrir.

Edvards чэ baqqalan Нез_Неl dчru mэhlчllаппlп istilik tutumunu agaýr

tеmреrаtчrlаrdа ёlgmэНэ gбstэгmiglэг ki, Нс9-чп Hea-da hэllоlmаsr hэttа Т=0
К-dэ da mэhdчddчr.

d) Неl-чп arima ауrЫ.

эwаllэг qeyd etdiyimiz kimi helium diiymiig ьчхапшп tэzyiqi altmda
miitlэq srfra qэdэг mауе halrnda qalaraq dtinmiir. Simon чэ Landau Ьч faktr
hеliчmчп stflTmct rэqslэriпiп епеrjisiпiп ЬбЁk qiymat almasr ilэ izah etmiglar.

Simon mi.iэууап etmi;dir ki, heliumun (IIе4) sfirшсt гэqslэгiпiп eneгjisi
б4 kaUmol qiymэtini аlrг.

Helium аtоmlагrшп srfinnct rэqslэгiпiп enerjisinin Ьеlэ ЬёуЁk qiymat
almast bu rэqslаriп amplitudunun аtоmlагаrаsr оrtа mэsаfэdэп bбyiik qiуmэt-
lэriпэ uyýun gэliг va Ьч da hеliчmчп (Не+) dёymiig Ьчхаппш tasiri altrnda Ьаг-
kimэsiпiп miimkiin olmadrýrnr g<istэгir. Вч isэ ёz псiчЬэsiпdа mауе hеliumuп
(Неа) хаssэlэгiпiп ifrat aqaýr tеmрегаtчrlаrdа kvant хаrаktеri dagrdrýrnr gёs-

tэrir.
ilk dэfа ЬОуЁk tэzуiqlаr altrnda Ьэгk helium (Hel) Keezom tэrэfiпdэп

alrnmrgdrr. ВбуЁk tэzуiqlэгdэ hэсmiп kiqilmasi naticasinda sfinnct rэqslэriп
amplitudu ilэ аtоmlагагаsr mэsаfэlагiп nisbэtlari dэуi;iг чэ tэzyiqin miiэууэп
qiуmэtiпdэп sоша ,4rlb<1 оlчг va hеliчmчп (Неа) kristallagmaы miimkiin
оlчr (lo - sfipmct rэqslэгiп amplitudu, D - аtоmlаrаrаsr огtа mэsаfэdir).
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Роmеrапgчk sfiппи гэqslэгiп amplitudunl ? JЙ) аtоmlаrаrаst
masafa ilэ miiqayisэ etmigdiг. Вчгаdа а- iki аtоmчп qarýйqlr tэsir potensial
enerjisi ({/) ilэ эlаqэdаr hаг hansr огtа tezlikdir.

mо), =( 
a'u\

l* ),=, (16,88)

Yап-dег-Vааls qargrlrqlr tasir епегjisiпi U -drr qabul еtsэk (п-б+Е),
onda ахtапlап пisьэt

r- -l ( й \'/' п-2

.tПlmа u-ld .Ь 4 (16.89)

kimi yazrla Ьilэг. п >> 2 olduýundan Ьч nisbat (1б.s9) 6 + 0 olduqda srfга
у-аllп]5ц,_vэпi tэzyiq агtrqdа Ь аzаlrг чэ tэzyiqin miiеууэп qiуmэtiпdап sопга
(1б.89) nisbэti vahiddan kigik оlчг ча mауе helium kгisiillagrr.

Heliumun эrimе эуrisiпi ilk dэfэ Keezom tadqiq etmigdir чэ gёstэгmфdir
ki, 7 < 2,5К tеmреrаtчr oblastmda агimэ эуrisi (р-т)

Т -l=lп(Р -24,0)аtm (16.90)

tanliyi ilэ tasvir оIчпчr. (1б.90)-dап еёriiпdtiуЁ kimi ауriпi ?ъOК-пэ ekstrapo-
lyasiya etsak tэryiq tigiin Р=24 atm qiymatini alanq.

Неl-чп эrimэ эугisi Ьчхаr tэzryiqi эуrisi ilэ hэг Ьir уегdэ kэsigmiг. Bu о
demakdir ki, mауе-Ьчхаг Игаzlrq ауrisiпdэ kritik temperiturdan a.gaýr tempe-
rаtчrlаrdа Ьаrk helium (Hel) чэ qaz halrnda olan heiium heg Ьiг чйt tай-
lrqda ola bilmaz (digэr сisimlэгdэп fэгqli оlагаФ, уапi digjr cisimlaг farqli
olaraq Ц{-* iigltik ntiqtэsi уохdчr. Simon 1-4К tеmреrаtчr oblastrnda Ё-
liчmчп (НФ) агimэ эугisiпi cilgmtý чэ gбstэгmigdir Н, Т asrlrlrф

Р=0,0537а +25 аtm (16.9l)
tэnliyi ila tэsчir оlчпчr.

Eselson vе Lazarey Неа-чп эrimэ эуrЬiпi 1,5-4,2К tеmреrаtчr oblastrnda
tэdqiq еtmiglэr чэ gёstаrmiglаг ki, Т >Т^ oblastmda mауе ёziinii adi mауеlаг
kimi араrrr va

Р", (*l'''* -, (16.92)
цб=[0,99 ) -'

tanliyi ila ifado оlчпчr,Ъч_tепliуi otaq tеmрегаtчrlаппа qаdаг ekstropolyasiya
etsэk tazyiq iigiin Р=100000 atm qiymitini ilanq.

ТгiЬчtsiП gсistэгmigdiг Н, Р -3,107 аtm tazyiq altrnda srxrlmrg Her
metallik х_аsS?уэ malik оluг._ВеIэ biryiik tаzуiqlэгdэ Hea-un elektron tэЬаqэlаri
dафlrг va Ьэгk helium mауе hala kе9ir.
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е) Не9-чп аrimа apisi

Yiingiil izotopun mауе halrndan Ьэrk hahna kеgmэsiпdэ Нф-dэ olduýu
kimi Ьбуiiй tэzуiqlэr altmda Ьаg чеrэсэуiпi giizlэmэk tэbii оlаrdr.

Likin, роmеrапgчk пэzэгi оlагаq gбstагmi9dir ki, ьч kegiddэ н{_"
mэхsщ оlmауап miiаууэп spesifik xiisusiyyatlэг mфаhidэ olunmalrdrr. Вч
опчпlа эlаqэdаrdrr ki, Не3, Неа-dэп fэrqп оlаrаq пiiчэ sрiпiпэ malikdir vэ опа
gёrэ da Неi аtоmlаrrшп qarqtlrqlr tэsiri (о сйmlэdэп Не3-чп Ьеrkimэsi) ntiva

ipinlarinin qargrlrqlr oriyentasiyasmdan asrlr olmalrdш.^ 
Роmейпgчk- gtistьгmigdiг ki, Нез atomlarr aгasrndakr mtibadila effektlari

г < 1К tеmреrаtчг oblastrnda qonýu пi.iчэ sрiпlэriпiп antiparalel oriyentasi-

yasml gбstэrir чэ Ьч zаmаfl mауе Не3-чп епtгорiуаst Ьаrk Нез-чп entropi-
yasrndJn kigik оIur. Вч опч gёstаrir ki, Ьэrk Не3 aridikda (izoteгmik fаzд
keqidi) istilik aynlacaqdrr чэ uyýun оlагаq аrimэ istiliyi Q

mэпгt qiymat alacaqdrr. Вчrаdа s*n yе s6-д чуýчп olaraq Нез-iiп maye чэ

Ьэrk halrndalo епtrорiуаlапdrr.
Klapeyron-Klauzius tэпliуiпэ gёrэ аrimэ эуrisi

dP S ло* -Sr,O (16.94)
dT Uo.y -Ub"rk

tenliyi ila tэsчir оluпчr. burada P_tэzyiq, Г- miitlaq temperatur, D*l. чэ Do..k -

uyýun оlаrаq mауе чэ Ьэrk Нез-чп mоlуаr hэсmmаsidir. (1б.94)-dап gоrЁпiir

ki, Q<0 gэrti tidandikdэ vе.)m,Е )Dbn* qabul etsak, dрldТ <0 оlаr, уэпi

не3-чп аrimа эуrisiпdэ mtiяаыdэ olunmalrdrr чэ temperaturun tэqгiьап
Т-1rК qiуmэtlэriпdа (S-r,-So,.J эriаm эуrisiпdа minimum mЁgаЫdэ

оlчпmаltdш (dPldT =0).
Роmеrапgчkuп паzэriууэsiпdэп sопга tэmiz НеЗ-чп эгimэ эугisiпiп ёуrа-

пilmэsiпiп izahi bёytik эhэmiууаt kasb еtmфdir. ОsЬогп чэ ДЬrаqаm ilk dэfэ
Ьэгk Не3 аlmrglаг va mэlчm оlmчgdчr н, (0,5-1,5 К) tеmреrаtur iпtеrvаhпdа
He3-tin Ьэгнmа tэzyiqinin tеmреrаtчrdап asrlrlrýr

P=26,8+|3,1Р (16.95)

tanliyi ilэ ifаdэ оlчпчr. Теmреrаtчruп daha kigik qiуmэtlаriпdа (1,5 - 0,16 К)
Ьэrkimэ tazyiqi sabit 29,3 kq/smЗ qiymэtini almr9drr. Вч пэtiсэпiп Роmеrап-
gukun awalcadan fэrz etdiyi minimumun хеуriпа olduýu gбrйпtir.

Eselson ve Lazarev Не3-Не{ mаhlчllаппш эrimэ эуrisiпi tэсгiiЬi бУrэ-
пэrаk чэ bu аугiпi ekstropolyasiya еdэгаk НеЗ-iiп Ьэrkimа tazyiqlaгinin
qiуmэtlэriпi dolayr yolla tэуiп еtmiglэr. Дlrпап пэtiсэlэг (16.95) tэпliуi ila
kifayэt qаdэг yax;r tist-tЫq dШtir.

He3_iin Ьаrkimэ эуrisi Her-iin Ьаrkimэ ауrisiпdэп yuxanda уеrlэýir va

Z > 0,5К bu эуri Het-iin Ьэгkimэ эуrisi ila еупi хаrаktег dagryr.

Daha sопrа Li, FегЬапk чэ Yolters бz tэсrЁЬаlаriпdэ miiэууэп etdilar К,
Нез-чп Ьаrkimэ эугisi 7 > 0,з2 К 4а minimumdan kegir.
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е) Не9-Не4 Ьrk mаhlцllаппdа рlimоrf gеwilrпаlаr.

вэrk Неа чэ Нез-iiп хаssаlэriпi tiугэпdikdа mэlчm olmuýdur ki, hаr iH
йоtорчп Ьэrk haldakr strukturu bi.ittin tеmрегаtчг va_ tazyiq iпtегvаllаппdа
dayamqlr olmayrb, Ьir kristaЦik fazadan digэгiпа k9фат. Теmреrаtчrфl_Y"
tэфiqсап asrh Ъhrаq hэm Ьэгk Нgа, hэm dэ Ьэrk Нез iig miixtalif (HkQ,
нйЁ va SMK) krisiallik qаfаslагэ (sinqeniyalara) malik оlчrlаг. Маsэlап,
Ьэlчm olmu;dui ki, agaýr tэzyiq va tеmреrаtчrlаrdа Ьэrk Неа heksoqonal kip
qablagmrg struktura mапкоlr. вЫk Ha-da bu faza а faza adlanrr. 1,45-1,8 К
tЪmреrаtчr intervalrnda Неа hасmэ mэгkэzlаgmig kubik (hkl) struktura (у -

fazaya), Т=|,94К-dэп уш(ап tеrпреrаtчrdа isa satha mэrkэzlэgmig kubik
(SMK) Р fazayagevrilir. l.

Вэrk Не3-Ёп agaýr tетпреrаtчrlч fazaы а faza tеmрегаtuгuп Ыiyi.ik qiy-

mэtlэriпdэ Р faTaya kegir va роlimоrf kegid xetti эrimэ эуrisЫ Т=3,48К чэ

Р=I40,Ц atm ntiqtэsinda kэsir. Daha Ьёучk tеmрrаturlаrdа Ьэrk Нез sаthэ

mэrkэzlаgmis kubi-k (SMK) у fazayagevrilir. (Р-т ) роlimоrf kegid xatti эrimэ

эyrisini Т=15,98 Kve р=|341 atm пбqtаsiпdэ kэsir. Dеуilапlаr, Нез-Неа Ьэrk

йэЫчllаппш mауе ЬЪгk hal tэzуiqlаг diаqrаmшrп 9ох mагаqlr olduýunu
gоstеrir.

нез-неа bark mэhlчllапшп Ьэrkimэ ауrilэri haqqrnda ilk mэlumаtlаr
B.N.Eselson чэ B.Q.Lantev tэrаfiпdэп alrnmrgdrr. Daha Sопrа izotoplarrn

*.Ыutturrorn ЬэrkiЙэуа baglama чэ ЬэгНmапiп qчгtагmаsr эуrilэriпi 9oI
gЪ;iq t.Йр.rаtчr (1,3-4,2 К) чэ konsentTasiya inteгvalrnda Eselson, Вегеzпуаk

;;ВЪq"r;"lепskiу iadqiq еtmiglэr. Malum olmugdur ki, mэhlчlчп Ьаrkimауа

Ьа9lаЙ va qчrtагmа аiriiэri Ьiгi-Ьiriпэ пisЬэtэп Ьiг пе9э аtmоsfеr siiгiýmiiфг
ча tamiz Hej чэ tamiz Hea-iin ЬагНmэ аугilагiпiп аrаsшdа уеrlэgmiglаг,_ Ug

fаzапш - mауепiп va iki mi.ixtэlif kгыаllik qаfаsэ -"цц olan Ьэrk, fazalann
i*-*йа" olduqhn iigliik nёqtэsi tayin edilrniяdir. Нез-Неа mаhlчllапшп genig

t"-p".ut,r, (o-zoK) va tazyiq (200-0 atmosferdan dtiymiig Ьчхапп tэzуiqiпэ
qэdаr) hal diаqгаmlапшп iimumi kопtчгlап qчrulmч9dчг,' ъr, diaqiamm qurulmastnda Нез, Неа ча Нез-нец mэычllап Ьir sша

tiziinamэxsus iЬчsiууklэri - tэmiz Нез-чп эrimэ ауrisiпdэп minimum @оmе-
гапgчk effekti), Неi-чп эrimа эуrisiпiп miпimчmчпа uyýun temperaturda_n

у*Ь., tеmреrаlчrlагdа va tэmiz Hea-un эrimэ tэzуiqiпdэп aEaýr tazyiqiarda

уеrlэ9ап, -ЪШtrhrr, эrimа эуrilэгiпdэki mЫmчmlаг, Ьагk ЦgЗ, Н€а чэ Не3_Нф

ЬэЫчllаппdа mбчсчd olan HKQ-HMK, SMK_HKQ роlimоrf kegidlэri
пеzёrе alrnmr;drr.
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ХVII FЭSIL. Мауеlаr ча аmоrf mаddеlаг

ý 17.1. Мауеlаriп qчrчlчgч

Мауе aqreqat halr mаddэпiп Ьагk vе qaz hallarr агаsmdа агаltq mtivqe
tчtцг. опа gсirэ dэ yiiksэk tеmрегаtчгlаrdа mayenin хаssаlэri геаl qaan
хаssэlэгiпэ (molekullarrn Ьir-Ьiгi i|e tez-tez чэ goxsaylr toqqugmasr), agaýr
tеmреrаtчгlаrdа isa Ьагk maddэnin хаssэlэriпа uyýun оlчr. Bela Н, эgаr
mayeni аrtап tэzyiq altrnda qиdrrsаq (эks tаqdiгdэ mауе Ьчхаrа gечriliгfо,
ela hala 9аtrr К, bu halda mayenin Ьчхаrlапmаsr iigiin епегji sэrf оluпmчг. Bu,
ьiihrап halr adlanrr. Вбhrап halrndakr tеmрегаtчг Ьёhrап tеmреrаturu, tэzуiq
isэ Ьсihrап tэzyiqi аdlапш. Bu kэmiууаtlаr mtixtalif mаddэlэr iigiin mtixtalifdir:
Вёhтап hahnda mауепiп чэ опчп Ьчхапшп biittin хаssэlэгi (епегji, srxlrq чэs.)
eyni оlчr. Demali, еgаr mayeni Ьбhrап tazyiqi altrnda qzdшsаq, Ьбhгап tёmре-
rаtчruпdа maye бz Ьчхаппdап he9 пэ ila, xiisusi halda, пэ Ыssэсiнэriп
hаrэkаt хаrаktеri ilэ, па qurulugu ilэ fагqlапmэуэсэkdir.

Digэг tэrаfdэп, tеmреrаtчг azaldtqca mауепiп qazla (qaz чэ Ьчхаr anlayrg-
lагrпr eyni qabul etmali) охgагhф gеtdikсэ onun uyýun kristalla охqагlrýr iiэ
эчэz оlчпчr. kristallagma tеmрегаtчгцпdа bu oxgarlrq maksimum оlчг. Lakin
hаm kristalla.ýma nфtasinda, hэm dэ hatta an ytiksak tэzуiqlэrdэ mаddэпiп
mауе va kristal hаllап аrаsшdа mtiэууап fэrq qаlш. Bu fэrq 9ох da bёyiik
deyildir. Веlэ ki, Ьэrkimэ (аrimэ) z:rmanr mаddэпiп хаssаlэгi, Ьiг qayda olaiaq,
м dayi9iг. Вчпч l7.1 сэdчаliпdэп dэ gtiгmаk оlаг; hаmiп сэdчэldа эrimа пбq-
tэsiпdэ bazi mеtаllаг iigtin hacmin V, xtisusi istilik tutumunun С, sжrlma эmsi-
lлrлп 7 nisbi dэуiýmэsi, hаm dэ аrimэ istiliyi gбstaгilmigdir. Qeyd еdэk ki, Ьч-
na ОХýаr mапzэrа tэkса metallar Ё9i.iп deyil, olduqca mtiхtэlif mаddэlэr iigiin,
ham dэ Ьir 9ох digэr хаssэlэr tigtin mшаhidэ оlчпчr. Маsеlэп, эksэг mаddыэг
iigiin kгistallagma zаmаш hасmiп dауiýmэsi l0% оlчr. Вч isa о dеmэkdiг Н,
hissасiНэr arasrndakt mэsаfэ =3% dэуЬir, уэпi mауеdэ hissэсiklэriп уегlаgmэsi
qaydasr опlапп kгistalda уеrlа9mаsiпэ 9ох уахшdtr. Мауе чэ Ьэrk hаliаrdа
maddenin istilik tutumчпчп az fагqlэпmаsi gtistаriг ki, mауе чэ Ьэrk hаllагdа
hissaciklэrin istilik hэrэkэti охgаrdш. Bu fakt hэm da опчпlа siibut оlчпчr ki,
ЬНо* Ьчхаrlапmа istiliyina пisЬэtэп А^F/, эгimе istiliyi azdt. Маsэlап, HI

iigiin Af16*=5 kkaYmol olduýu halda, ЬН"=0,7 kkаUmоl-dчr. Вчгаdап Ыэ
пэtiса._gжагm]ч.оlаr ki, mayeda, heg olmasa kristallagma пфtаsi yaxrnlrýrnda,
hissэсiklагiп kristallara xas olan nizamlr diiziilmЁ yalnrz qismjn pozitmug
оluг. Mayenin kгistala уахш olmasma asaslanan tэsаwЁrlаri ilk dэfЪ 1934-сЁ
ilda J. I.Frепkеl irэli stiгmii9di,ir.

мауеlэгdа mоlеkullапп fazada nizamlr dtiziiltigiiniin оlmап Ьir gox tэсrЁьi
faktlarla, xtisusila i;rýц, rепtgеп ;tiаlаппш, пеуtrопlапп чэ еlеktrопiапп sэpil-
mаsiпэ dаiг tасгtiЬаlэrlэ tasdiq olunur.

Kristallaýma tеmреrаtчгчпа yaxtn olan tеmрегаtuгlаrdа mауеlаriп debay-
qгаmlап kristallann rепgепоqrаmlаппа охýацr va fэrq yallltz Йэlqэlаriп kаъ-
kin olmasrndadrг. Магаqlrdrг ki, tеmреrаtчr агtdtqса bu ?аrq da kaikn пэzэrэ
9агрlr.
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Эгimа
Cadvel17.1

ьiг slrа mеtаllапп bаzi xarakteгistikalan '

Мауеlагiп qurulugunun rепtgеп tэhlilina аsаsэп bela hesab еtmэk оlаr ki,
mауеlаr уа xeyli dаrэсэdэ dеfогmаsiуа olunmug mikroskopik аqrеqаtlаr 9ох-
luфndan iЬагэtdir, уа da ki, 9ох kigik oblastlarda (уахm qongular ilэ) nizamlr
quruluga malik оlап kэsilmaztor gаkliпdаdiг.

Вiгiпсi fэгziууауэ giiга mауеdэ Hilli miqdarda Kkristallik adacrqlan> чаrdtт
vэ опlаr Ьir-Ьiriпdап hissэсiklагiп пizаmsи уегlэ;diуi oblastlaгla аупlmrqlаг.
Вч <kristaПik adacrqlan>m (опlага sibotaksik qruрIаг da dеуiliг) kaskin sаг-
hэdi уохdur, опlаr уеrlэriпi dауigэrэk hissэсiklэriп пйаmsи уегlаgdiуi oblast-
lаrа daxil ola Ьilэr; bu zaman пэiпн Ыssэсiнэr itiгэ va уа qаzапа Ьilэr, hэttа
раrgаlапа va уепidэп уаrапа Ьilаг. Qazda olduýu Hmi опlаг biittin hэсrп boyu
уеriпi dэуigir, kгistalda olduýu kimi tarazlrq чэziууэti эtrаfiпdа rэqs еdir. Ма-
уепiп qrzdrtlmast sibotaksik qruрlагrп ((оtчгаq> hayat miiddэtini аzаldш,
soyudulTnasr isa эksiпэ, аrtlгlт. ВеlэliНэ, mауепiп qurulugu haqqrnda tаsэwiir
qazJar va kristallann qчrчlч;ч haqqrnda tэsэwtiгlэгiп sintezi kimi fоrmаlаgrr:
kigik hэстпIэrdэ mоlеkчllаr nizamlr dtiziilэгэk <kгistallik adacrqlao> эmэlэ
gэtiгir чэ Ьч <adacrqlan> mауепiп bi,itiin hacmi Ьоучпса nizamsи рауlап-
mlglаг.

iНnci farziyyэya gёrэ mауе kvмikristallik qчгчlчgа malikdir. ВеIэ Н,
mауеdэ hэr bir mоlеkчI бz yaxtn qongulan ilэ, bu mаddэпiп kгistalrndakr
nizamft diiztilфэ uyýun qaydada, эhаtэ оlчпmчgdчг. LaHn пёчЬэti qonýu mо-
lekullann diiztilmiinda Ьч nizamlrlrq Ьiг qadar pozulmugdur ча ёzЁ dэ baKlan
molekuldan uzaqla;drqca bu роzulmа daha gox olur. Bagqa sбzlэ, mауеdэ mо-
lеkчllапп diiziiliigiindэ nizamlrlrq mЁаууап kigik oblastlaгda mбvcuddur (уахш
nizamhlrq). Mayeni kristaldan fэrqlэпdiгэп da mэhz bu xtisusiyyэtdiг. Bela Н,
kristalda hissэсiНэгiп nizamlr diizЁliigii biitiin istiqаmэtlэrdэ чэ kristalrn btittin
hэсmi boyu mёvcuddur (uzaq nizamlrlrq). Веlэliklа, Т+Т o.u,. olduqda mауе
uzaq nizamlilrýr pozulma, уэпi tаhrif olunmuq kristaldrг.

Bu fоrziУУэlэriп hэг hansr Ьiriпэ tisttinltik чегmаk gэtiпdir. Osas mаsэlэ оdчr
ki, hэr iki fэгziууэ mayenin хаssаIэriпi izah еdiг чэ mауеdэ kгistallagma
пёqtэsiпэ yaxrnlagdrqca hissэciklarin daha da аrtап mЁэууэп nizamlr diiztiitцЁ
mбчсчddчr.

Qoxatomlu molekullardan tэ9kil olunmug mауеlэгdап rепtgеп giiаIапшп
sapilmasinin tэdqiqi пэtiсэsiпdа mi,iэууап edilrnigdir ki, mоlеkчllагrп пэiпН
уеrlэ9mэsiпdа, hэm {9 чаг+rlrчh у<iпэImэsiпdэ miiayyan qanunauyýunluq
vаrdш. Роlуаr mоIеkчllаг iigiin Беlэ уёпаImэ Ыdrоgеп rььitайiп tasй-tiztиti
Ьirчzэ veгdikda daha da gЁсlэпir.

Metal
to."C V, -Vr .loo

Vk
l00

Сл -С*
ck

Zп - Zb .rgo
I*

ьноЩ
mоl

Cd з2l 4,7 з,4 30,0 |,47
Ня _39 з,6 -2,4 6,4 0,55
рь з27 4,8 ,l,7

8,з |,2о
Sn 2з2 2,8 -6,з 2l 1,66
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мауе kristаllаgаrkэп hissэсiklэгiп paylanmasl Ёmчmiууаtlэ 9ох az dayigsa
dаЪэzi mаddэlэr tigiin bu dayigma koskin оlчг. Вч halda kristallaýma hissЫk-
lэriп <уепidэп уеrlеgmэsЬ> ilэ miigауiэt оIчпчг va 9ох gэtiпlэýir. Kгistalla9ma-
nrn Ьеlэ gэtiпlаgmэsi mауепiп ifrаt soyumaslna, yani kгistallagma tеmреrа-
turundan agaýr tеmреrаtчrа qэdэr soyusa da mауе halrnda qalmasma imkan
уаrаdш. tsi.itfin digэr gэrtlэг eyni olduqda, maddanin mауе va Ьэгk hаllагdа
kiюqurulugluýul> az olduqca, ifrat sо)rumашп miimkiin olan hэddi учхап
olduýundan, ifrаt Sоуцmа qаЬiliууэtiпэ gёrа, mayenin qurulugu haqqrnda
bilavasita fikir sбуlэmэk оlаr.

мауе molekullarrnrn nizamsrz hагэkеti опlаr arasrndakr mэsаfоlэriп daim
dэуigmэsiпэ sэЬэЬ оlчr. Опа gоге dэ Ьеlэ dеmэk оlаr ki, mayenin qurulugu
statistik хагаktег dа;rуш. Мауеlэri kгistаllагdап fэrqlэпdirэп mtihiim сэhаt dэ
ьuпdап ibaratdiT. Мауе mоlеkчllагtпtп nizamlr уегlэýmэsiпiп statistik хаrаktег
da9rmast пэtiсэsiпdэ fliiktasiyalaг bag чегir: mауепiп оrtа srxlrýrndan kэпаrа
gжmаlаr, mоlеkчllапп оrtа огiуепtаsiуаslпш pozulmast чэ s.

Мауе mаddаlэгdап sч чэ еlеktrоlitlэгiп suda mэЫчllап daha 9ох mаrаq
kasb еdir.

ý 17.2. Sчучп qчrчlчgч va xassalaгi

Su tаЬiэtdэ эп qэriЬэ mаddэdiг. K.E.SiolkovsН demiqdir ki, аgаг Yег
ьэgаriууэtiп begiyidirsэ, diinya okeant da уегdэ hэуаtrп beяiyidir, zirvэJi lnsan
olan сапk hэуаilп uzun siirэп чэ mi.irэkkаЬ inkigafl оkеапЙ baglamrýdrr. Gii-
пэ9 enerjisinin suda hэll olmug qazlan чэ mtixtalif mаddаlэгi mtПiэlif gev-
гilmэlэrэ m9r]Iz qoymasl canlr hayatm уагапmаяпш baglanфcr оlmчgdчr. Ёеlа
fэrz оluпur ki, baglanýrcda Ьiг hticeyrali огqапйmlаг аmаlэ g"lroiq, sопrаlаг isэ
bioloji takamiil yolu ilэ опlаrdап tэýkil olunmug ali sistJпrlэr,-о сiimlэdап
Insan эmаlа galmigdiг.

canlr orqanizmin hэуаt fэаliууэtiпdэ suyun xiisusi rоlu опчп hiiсеугэ чэ
tохчmа_lапп уа|пп tэгkiь Ыssэsi olmasmdan deyil, eyni zamanda biitiin bio-
kimyavi рrоsеslаriп getmэsi tigiin эlчегi9li miiыt оьаsшdап da iьаrаtdir.
Digэг mауеlэrlа mtiqayisadэ Suyrrn dеmэk оlаr Н, bi.ittin хаssаlэгi qeyri-adidir,
yani апоmаldrr. Мtiэууэп edilmi9diг ki, anomallrýrna g<irэ su ilэ yainrz helium
rэqаЬеtdа ola Ьilаr. I aНn mауе heliumun qеуri-Ъdi хаssэйri, mэýаlап,
ifrataxrclllq бziinti mtitlэq stfrа yaxtn 9ох аgаф tЬmреrаtчгlаrdа (т=ц2 Ei
biruza чеrir чэ Ьч хаssэ spesifik kvant qапчпiап ila izih оluпчг. Мауе ььtiчй
ekzotik mаddэ adlandrrrla Ьilаг.

_ sчучп хаssоlагiпdэн qeyri-adilik опчп canh огqапiатtэ Ьiг sша
funksiyalaгr yerina уеtiгmэsiпэ kбmэk еdiг.

su, miihit kimi, оrqапizrrdэ osmos чэ diffuziya vasitasi ilэ mаddаlэriп
dagmmast, _hti9eyra va оrqапlапп qorunmasr (masalbn, beyin хагiсi mexaniН
tаsiтlаrdэп kэllэ siimiiyЁ ilэ yanaýr, kalla-beyin mayesi vasitэsilэ da qоruпчг),
9ох btiyi,ik istilik tutumuna vэ Ьчхагlапmа istiliyinэ malik olmast Ъеsаьlпа
огqапizmiп soyuqdan чэ istidan qonшrmasl kimi 9ох vacib funksiyalan уегiпа
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уеtiгir. Su biiyЁk enerjili giialanmanr udma qabiliyyэtina malikdir va canlt
оrqапizmlэrdэ епеrjiпiп бti.iriilmasinda bciyiik гоl <iупауrг.

Веlэliklэ, dеmэk оlаr ki, bioloji funksiyalar эsаsап sчуцп strukturunun
nizamlanmaslna, уа da daýrlmasrna ytinalmi;dir. Веlэ hesab etmak оlаг ki,
hэуаtrп tiуrэпilmэsi sаdэlэ9diгilmig olsa da, еlэ, mtixtelif strчktчr sэчiууэlа-
гiпdа suyun tiугапilmэsi dеmэkdir.

ý 17.2.1. Sчучп fiziki xassalari

Suyu digar adi mауеIэrdап fагqlэпdirап asas fiziН-Нmуэй xassalar
agaýrdakrlaгdrT:

l. Su 1 atm. tэzуiqdэ qeyгi-adi ytiksak аrimэ (0'С ) чэ qаупаmа (100'С )
tеmреrаtчгчпа malikdir. Тэzуiq агtdrqса Ьэrk suyun эгimа tеmрегаtчru aza|a.

2. Suyun sэthi gэгilmэ amsah чэ tizliiltiyЁ anomal yiiksэkdir.
3. Sчучп sжlrýrnrn tеmреrаtчrdап asrlrlrýtnda maksimum mii;ahida

оlчпчг (3,984"С ) чэ tэzyiq artdrqca maksimal srxlrýa uyýun tеmреrаtчr аzд.ht.
4. Suyun Ьчхаrlапmа istiliyinin qiymэti digэr mауеlэгdэ olduýundan

9ох bbyiikdiir.
5. DzO чэ TzO mоlуаr kiitlэlэгiпiп HzO-dan fагqlаri hesabrna fiziН

хаssэlагiпа gбrэ sudan gtizlenildiyindэn daha gox fэrqlапiг. Маsэlап, опlапп
maksimal srxlrýa чуýчп tеmреrаtчгlап аrhг (чуýчп olaraq l1,85"C чэ
1з,4ос ).

6. Теmреrаtчг azaldrqda sчучп tizltilЁyii qеугi-аdi оlагаq аrtш, tэzуiq
artdrqda isa azalш.

7. Suyun istidэп gепiglэпmэ amsah kigikdir.
8. Sчучп istilik tutumu anomal уtiksэkdiг va onun tеmреrаturdап

asrlrlrýrnda minimum (36'С ) miigаЫdэ оlчпчr.
9. Su qеугi-аdi kigik sжilmауа malikdir чэ Ьч srxrlmantn tеmрегаtчrdап

asrlrlrýrmn miпimчmч (4б,5 ОС 
) чагdrr.

l0. Suda sэsiп siiratinin temlreraturdan asrhlrфnda maksimum (73"С)
mii9ahida оlчпчг.

Suyun Ьэzi tегmоdiпаmik раrаmеtгlаriпiп tеmрегаtчrdап asrlrlrýr gakil
l7.1-dэ verilmi;dir.

Эwэlсэ onu qeyd еdэk ki, suучп аrimэ yэ qaynama tеmреrаtчrlапшп va
Ьчхаrlапmа istiliyinin digэг mауеlэгэ пisЬаtэп 9ох bбytik olmasr onun mole-
kullan агаsшdа gЁclti caziba qiiwэlэгiпiп olduфnu gбstэгir. Mi.iqayisэ mэqsа-
dila su чэ bagqa mауеlаr iigtin bu раrаmеtrlаriп qiуmэtlаri сэdчэl l7.2-da gcis-
tагilmi;dir.

Мауе suyun strukturunun tiугэпilmаsiпdа sabit tэzyiqda Ьчzuп struk-
tчruпа istinad etmak оlаr. Buzda su mоlеkцllап Ьiг-Ьiгilэ Ыdrоgеп rabitasi ila
Ьirlаgэrаk tеtrаеdг эmаlэ gэtirirlэr (яэkil 17.2).

Bela ki, buz эridikdап sопга srxlrq аrtаrаq 4ОС-dэ maksimumdan kegir
(gэkil 6.1, б эугisi) va tеmреrаtчruп sопrаkr artmast zamanl аzаlrr. Adi
mауеlэrdэ isэ temperatur artdrqda sжltq hэmigа аzяlt.
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Suyun лхhф ilэ эlаqэdаr olan ikinci anomalhq ondan ibaratdir ki, suуuп
srxlrýr Ьчzuп srxlrýrndan btiyiikdiir. Qeyd edak ki, suцrn Ьч xassasi hesabma
buz suyun sэtЫпdэ iiziir, su isэ qrgda sututann diЬiпэ qэdэr dопmчr.

Indi isa sчучп istilik tutumunun tеmреrаtчrdап asrlrlrýrndan mi,igаhidэ
olunan эп Ьtiуйk anomallrýa baxaq (9эkil 17.1, 5 эуrisi). Оksэr hallarda kristal
эгidikdап sопrа maddonin istilik tutumu 9ох az (*10%) dэуigir. Buz эгidikdо
isэ istilik tutumu 9 kaUmol-dan 18 kaUmol qiуmэtiпэ qэdэr, yani iki dafa аrtrr.
Heg Ьir maddanin эrimэ рrоsеsiпdэ istilik tutumu Ьеlэ bёyiik srgrayrgla dэуiq-
mir. Вчzu qzdrгmаq iigtin ona чеrilеп istilik miqdarr аsаsэп molekullarrn istilik
hэгаkоtlаriпiп siirаtlэriпiп artmastna sэrf оIчпчr. Вuz эridikdэп sопга istilik
tutчmчпчп srgraylqla artmasr suda yeni епеrji sэrГr bёyiik оlап рrоsеslэгiп bag
verdiyini g<istaгir. Vеrilап istilik miqdan yeni рrоsеslэгiп bag чеrmаsiпа sаrf
оlчпчr чэ bu da istilik tutumunun artmaslna sаьэь olur.

ý 17.2.2 Нidrоgеп rabitasi

'Sчучп quruluqunun spesiГft хiisusiууэtlэгi da mэhz опчп mоlеkчllап
arasmdakt qargrlrqlr tэsirlагiп tэЬiэti ilэ эlаqэdагdrг, Оgэr suya уахш mа-
уеlаriп, уэпi Mendeleyev саdчэliпdэН,Vl qruр еlеmепtlэгiпiп hidгidlэriпiп эп
sаdэ хаssэlэгiпi suyun хаssэlэri ila mtiqayisэ etsak (qekil l7.3) gсirэrik Н, onun
эrimэ ча qaynama tеmреrаturuпа uyýun gэlэп п<iqtэlэг sэlis эугidап kэпаrdа
qalrr.

+100

*н

0

-50

,1ш

ýэkil l7.3. S,uYutr,ta onun analoqlannm эrimэ
чэ qаупаmа tеmргаtчrlап

. ::].a.. :

ýэkil 17.4. Su molekulunda
уiiklэгiп paylanmast.

Эgаr iimumi qanunauyýunluqlar опчп tigtin бdэпsэ idi, onda su
-100 "С -dэ dопаr, -76 "C-da isэ qаупауагdr. Bu паtiсэlэr опч gtistэгir Н, su
molekullan arasmda bagqa Ыdridlэriп mоlеkчllап arasrnda olmayan,,,xibusi
пёч rаЬitэlеr уагашr ki,,bunlan da hidrogeп rabitalari аdlапdrгmаq'QэЬul
edilmigdir.

Su mоlеkчllаrr arasrndakr hidrogen гаЬitаsi опlагdа еlеktгоп sжhýrnrn
бziiпэmэхsчs paylanmasr пэtiсэsiпdэ meydana 9жш. Su mоlеkчllаrrпш Ьir-

[IzTe

. _qaynana

Д - arima tеmрегаtчrч
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birini gЁclti cazb еtmэsi hаr Ьir su molekulunun qurulusu ilэ baýlrdrr (gaНl
17.4). Su molekulunun hапdэsi qurulugu genig tэdqiq olunmugdur чэ 9ох
sadadir. Molekulun hэпdэsi qurulugu dedikda onu аmэlа gэtirэп аtоmlаг аrа-
stndakr rаЬitэlаriп uzunluýu чэ valent Ьчсаqlап паzаrdэ tчtчlчг. Su molekulu
аmэlэ gаlэгkэп iki hidгоgеп аtоmчпчп hэr Ьiгiпiп ls еlеktrоп buludu ilэ
oksigen atomunun 2р, ve 2р, аtоm orbitlarinin hiЬгidlэgmаsiпdэп alrnan elek_
trоп Ьчlчdlапшп bir-birini <irtmэsi пэtiсэsiпdэ О-Н rаЬitэlэri уагашr. Bu
rаЬitоlэr V-fогmаlr qчrцlчý amala gаtiгiгlэг.

Su molekulundakr oksigen аtоmчпчп biiliinmэz еlеktгоп ciitti olduýun-
dan V-fогmаlr qurulugun tарэsiпdа mэпfi effektiv ytik tорlапrг (gэkil 17.5).
Elektromэnfiliyi daha 9ох оlап oksigen atomu hidrogen аtоmlаппш elektron-
lапш ёziiпэ сэzь еdiг ча опа gсirэ dэ Ыdгоgеп аtоmlап miisьэt effektiv уЁkа
malik оlчг, уэпi hidгоgеп atomlan рrоtопlаgrrlаг.

Su mоlеkuluпuп bi.itcivltikda еlеktrопеуtrаl olmasrna Ьахmауагаq miЬЬэt
vэ mапГt ytiklarin mэrkаzlэгi fezada Ьiг-Ьiriпе пisЬаtэп siiгiýmiý оlчrlаr чэ Ьч
da molekulda sabit dipol momentinin уаrапmаsmа sэьэь оlчr. su molekulun-
da О-Н гаЬitаsiпiп uzunluýu 0,1 пm, Ыdrоgеп аtоmlаппrп пЁчэlаri arasrndakt
mэsаfа isэ 0,15пm-drг. Oksigen atomunda atom оrЬitаllаппrп hiЬridlэ;mэsi
naticasinda ZHOH valent Ьчсаф 104,50 olub tеtгаеdгik (109о28) bucaýa уа-
xrndtr. Qeyd olunduýu kimi, ОН rаЬitэlэгiпi эmаlэ gаtiгап еlеktrопlаr oksigen
аtоmuпа dоýгч siiriýmфlэr ча пэtiсэdа hidrоgеп atomlan mtisbat effektiv
уtikэ malik оlчгlаr (gakil l7,5).

6,

6-
о

ýэkil l7.5.

ll ll

su molekulunda уi,iklэгiп yuxanda qeyd olunan si.irфmэsi va dipol
momentinin Уаrапmаsl naticasinda Ьir molekulun oksigen atomunda сэmlапэп
mэпгr уiiklэ digаr su mоlеkчlчпчп hidгоgеп atomunda yaranmrg miisbэt yi,ik
агаsrпdа caziba пэtiсэsiпdа hidrogen rabitэsi уагашr (gakil 17,6).

Oksigen atomunun эtгаfiпdа elektron buludunun paylanmast tеtrаеdгik
quruluga malik olduýundan hаr Ьiг sч molekulu ргiпsiрсэ maksimum dёrd
dэпа digэr sч molekulu ila hidrogen rаЬitэsi аmэlа gэtiгэ Ьilаr.

su molekulunda hidrogen atomu oksigen atomu ila kovalent rаьitа
аmэlа gэtirir va bu rаьitэпiп enerjisi -470 kkaumol tаrtiьiпdэdiг. Lakin hэmiп
hidгоgеп atomu, digэr qongu su molekulunun oksigen atomu ilэ dэ qargrlrqlr
tэsirdа оlur. Bu гаЬitапiп Ьiг hissesi, -90%-i elektгostatik, digar hissэsi-(-iff7o)
isэ kovalent оlur. Hidrogen гabitasinin епегjisi Гиiki qar9rlrq1l tэsiгlэгiп (Vап-
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dеr-VааIs, dispersiya чэ s.) enerjisinden Ьir tэrtiЬ шуЁk, kimyэvi qargrhqh tэ-
siтlагiп епегjisiпdэп isa 1+2 tartib kigik olub, 5+10 kkaYmol intervalrnda dэуi-
gir. Su molekullan kэsilmаz xaotik istilik hэrэkэtiпdэ olduqlaгrndan hidгоgеп
rаЬitэlаri daim qrгrlrr ve уепidэп уаrашrlаr. Hidrogen rabitasinin уаrапmа
mtiddэti l+20 psan, qrnlmrq rаЬitапiп уаýаmа mйddэti isэ -0,1 psan оlчг.
вчпчп hesabma su 9ох biryiik бzliili.iya malik olmaylb, mtiayyan axtctltýa
malikdir.

0 Нidrоgеп rаЬitэsi 1,77A
t

Kovalent гabitasi 0,9б5 А

Ф 
-Нidrо8еп

ф{ksigen

ýэkil. l7.7. Suyun tеtгаеdrik qurulugunun
sxemi

ýэkil 17.6. Hidrogen гаЬitэsiпiп
уагапmаsr

Qeyd еdэk Н, kгistal suda-buzda hidrоgеп гаЬitэlэriпiп уtiпэlmэsi fэzаdа Гrksa
оlчпчr (qэНl l7.7).

Нidгоgеп rabitэsinin enerjisi, yani Ьir гаЬitапi qlrmaq Ёgiiп lazrm оIап
enerji (4=5 kkaUmol) kovalent ОН гаЬitэsiпiп eneгjisindan 9ох kigik olmasrna
Ьахmауаrаq, hidгоgеп rаЬitаlэгiпiп 9ох sayda olmasr sчучп dayanrqlr quru-
luga malik оlmаstш tэmiп еdir. Maksimal elektгostatik саziЬэ епегjisiпэ uyýun
olan oriyentasiya zаmап1 sistem maksimal mtiЖemliya malik оlчr. Baýqa
stizla, Ыdrоgеп rabitasi miiayyan istiqamatlэnmэ ila xarakteriza оlчпчr. Вчпа
misal оlагаq gЁclii чэ zэif olan iki сЁr огiуепtаsiуаlапmrg (уёпэlпi9) hidrogen
гаЬitэlэгiпi gёstагmэk оlаг.

нidгоgеп гabitasinin учхапdа qeyd olunan xassэsi опчп vasitэsi ila
birlagmig mоlеkчllаrl чэ уа qruрlап miiэууэп oryientasiya vэziyyatinda sax-
lаmаýа imkan чеrir. Hidrogen rabitalarinin mahz Ьч xassasi goxlu sayda hid-
rОgеп rаЬitэIэriпа malik olan ziilal ча nuНein tчrgчlаrmш mоIеkчllаппа xas
olan faza qчrчlчglаrшrп sИbilliyini tamin edir.

ý 17.2.3. Sцучп strчkfur modellari

Suyun quгuluguпuп бугэпilmаsi чэ хаssаlэriпiп аrаgdrгrlmаsr tigiin miix_
tэlif tadqiqatgilaг tэrэfiпdэп Ьiг 9ох mоdеllэг verilmigdir. Bu mоdеIlаriп tasni-
fatr Ьеlэ Ьir пэtiсауэ gэlmэуа imkan чегir Н, sчучп qurulugunun уагапmаsша
эsаs sэЬэЬ molekullararast Ыdrоgеп rаЬitэlагiпiп olmastdr.
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Suyun strukturu haqqrnda miiasir tаsаwiirlэriп эsа$ mауе suyun iki
struktuгlu modelini ireli siirmiig Вегпаl чэ Fачlеriп iglэriпdэ qeyd olunmug чэ
sопrаlаr isa goxlu tэdqiqatgrlar tэrэГtпdап inkigaf еtdiгilmigdir. Вегпаl чэ
Fачlега gоrэ suda Ьir-Ьiгi ilэ hidrogen rаЬitэlэri чаsitэsilэ Ьirlаgmig goxlu say-
da mоlеkчllаrdап iьагэt assosiatlar va пisьэtэп sэгьэst mоlеkчцаr mбчсчddчг.
Теmреrаtчг azaldlqca suda klаstеrlэriп ёlgiilэri Ьбуiiуiir чэ sагЬэst su
molekullarrnrn miqdаг t аzаlп .

Suyu miixtэlif metodlarla tэdqiq etmig Polinq tэrэfiпdап чеrilап model
hidrat modeli аdlапrr. Вчгаdа sч molekullarr, hэr Ьir iizti be;bЁcaqlrdan iЬаrэt
оlап оп iki tizltintin tарэlэriпdа уеrlэ9ir. Нidrаtlаrrп strukturlartnda karkas,
qеуri-роlуаr molekullarla dola Ьilэп kifayat qаdэr bбyiik Ьоglчqlаг аmаlэ
gэtiriг. Bu halda strчktчгlаrdап biri yaratdrýr hidrogen rаЬitэlэriпdэп budaq-
lапmц tоr gэНiпdэп iЬаrэt kагkаsdап, digari isэ karkasrn bogluqlannr dol_
duгап sэrЬэst su mоlеkчllаrmdап ibaratdir. Malenkov Polinq modelini Ьir
qаdэr dауigэrэk dodekaedrin tэрэlэгiпdа Ё9 deyil, dёrd Ыdrоgеп rabitasinda
i;tirak edan su molekulunu уегlа;diгmауi tэНif etmigdiг. Вч da гаЬitэlаг
arastndakt bucaýrn Ьir qаdаг azalmasrna gэtiгir va опlап tetraedrik quruluga
уахtпlаgdrrrr.

Samoylov da, Вегпаl ve Fачlеr kimi, suyun hidгоgеп rаЬitаlагi ilэ Ьirlэg_
mig mоlеkчllагrп эmэlэ gэtiTdiyi Наstеrlаrdэп чэ sэrЬэst sч molekullanndan
iЬаrэt olmast ideyasrna iisttinliik чеriг. Bu ideyaya gёrэ, mауе fazada 0"С -dэ
sэrЬаst su molekullan su molekullannrn iimumi sayrnrn 10%-ni tэgkil edir.
Samoylova gtirе su ЬчzаЬапzэг qafas аmэlэ gэtirir. Lakin buzdan faгqli оlаrаq
mаУеdэ molekullann 9ох Ыssэsi qafэsin dtiyiinlarindэ deyil, dtiуЁпlэrагаsr
oblastda уеrlэgirlэr. Вч da buzla miiqayisadэ sчучп srхlrфшп аrtmаsrпа sэЬЬ
оlчr. Bu model ýчучп bir gox anomaliyalannt izah etmaya imkan чегmiqdir.

Frenk hesab'etmiqdiг Н, suda arast kэsilmэdэп hidrogen rаЬitаlэriпiп
уаrапmаsr чэ daýrlmast ргоsеslэгi Ьа9 чегir. Bu proses qБа уаýаmа miiddэtli
mоlеkчllаг qrupu 9эr9iчаsiпdэ koopeгativ хагаktеrэ malikdiг. Веlэ qruplan
Frепk va Vеп "yrýrlrb-daýilan klаstеrlэг" аdlапdrгmrqlаr. Suyun strukturu
haqqrnda "yrýrlrb-daýrlan klаstегlэr" tэsаwiirlэri suyun strukturunun yiiksak
dэrэсэdа miitaharrikliyini va onun kigik <izliiliiya malik olmasrnr baga d{igmэуэ
imkan чегir.

Кlаstеrlаrdа su mоlеkчllап агаsшdа mtivcud olan hidrogen rabitasi ilэ
yanaýr, klаstеrlэrаrаsr oblastda su molekullan аrаsшdа dipol-dipol чэ london
dispersiya qargrlrqlr tэsirlаri dэ xattrlatmaq lааmdrr. Кlаstеrlэrdэ va klаstеrlэr_
arast oblastlaгda su mоlеkullапшп vэziyyati haqda Nemeti чэ ýеrаqашп tэHif
еtdiklэri sxem ;akil 17.8-dэ verilmi9diг.

ТэсгiiЬэ gсistэriг ki, klаstеrlэгiп halr dinamik хаrаktеrэ malikdir. Вir sша
ГЙki metodlarla altnan пэtiсэlэr asastnda dеmэk оlаг ki, klаstегlэriп оrtа yaga-
mа miiddati l0to+l0ttsan tэrtiЬiпdэdir. Кlаstеrlэriп dinamik halr mауеdэ
enerjinin lokal fluktuasiyasrmn nэticasidir. Su mоlеkчllапшп бz аrаlагrпdа
уаrаtdrqlап Ыdгоgеп гаьitаlэгiпiп san tеtгаеdг bucaýlntn qiуmэti ilэ mahdud-
dчг. Нidrоgеп гаЬitаlагiпiп sayl о qader ola Ьilаr ki, tеtrаеdг bucaýr 109.28'
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qiymatindэn kэskiп kэпаrа gжmаsrп. Di-
-Ф9r чэ digег kigik аqгеqаtlаг, hamginin
mэhdчd хэtti zапсirlаг эlчеrigli dеуillэг.

Nemeti va ýегаqапrп hesablamala-
ппа gсirа Ьir klаstеrэ tэqriЬэп 57 su mole-
kulu daxil оlчr. Hesablamalann nэticasi
gtistэriг ki, btittin molekullar п 7 To/o-i Ьч сiiг
tэgНl olunmug Наstеrlэгdэ, qalan 30%-i isэ
ondan kэпаrdа "azad" gаkildэ оlчr. Klas-
tеrdэ уеrlэ9ап mоlеkчllаг tez-tez sэrЬэst
molekullarla Ьiгlеgоrэk yeni klаstегlэг уа-
rаdшlаг. Bu mоdеldэ asas miiddaa hidrogen
kбгрi,iсiiklэгiпiп birga (kooperativ) уаrЪп-
mastdш, уэпi Ьiг dапэ гаЬitэ vaiitэsila
уагапmý Ьiгlа9mэ digаг rаЬitэlагiп уаrап-
mast iigiin baglanýrc оIчг.

Samoylov da sчучп Ыdгоgеп rabita-
Рl il" ЬiГlЭ;mЬ mОlеkullаrm эЙэlе gatirdiyi klаstеrlэrdэп va sэrьэst su mo-
lekullaгrndan ibarat оЩ*l ideyasmabtfinlЁk чегiг. Samoyrouu lti," ;Ъй-
Pp-"I qэЬsэmэlэ gаtiгiг,lаkiп buzdan farqli оIаrаq -uy"i" mоlЪkч[апп 9охЫss_эsi Ч9fэsiп diiytinlaгinda_ deyil, diiyiinlэiaraы oЫuridu уеrlэ9iгlэr. йr'а"
buzla miiqауisэdэ suуuп srxlrýrnrn аrtйаsrпа sаьэь оlчr. Вч model suyrrn Ьiг
gox anomaliyalannr izah еtmэуа imkan чегmigdir.

Heyger_va bagqalan mауе sчучп strчktчru haqqrndalc mёчсчd tаsэwiir-
Iэгdап istifada еdаrэk, _Ыз Чi, п9!iсэуэ gэlmiglаг'fi, otuq temperaturunda
maye suda Ыdтоgеп rаьitэlэriпiп flчktчафа еdэп fэzа toru mёчсчddчг. Вu
tогdа tetraedrik struktчrlа tэsчir еdilэп lokil oblastlar miiqahidэ оIuпuг, lай
Ч**.у* hэmgiпiп gагilрiý; э_vi!тпrя чэ daýrlmr9 rаЬitаlэriп БОДК fгаКsiуаЙ
9*fr'{ir Bu tadqiqatgrlar ЬеIэ Ьir'пэtiсэуJ gэkпiяlэr ki, mауе sчучR strukturu
biitбvliikda rаЬitэIегiп vahid torunu.tэgkil йi.. йчуе,rrуоr, strutturu h"qqin-dakr bu tЭsЭwtirlэr опчп spektrinin iпfгаqrrЙ, u" iu1дuo oblastrnda
mtigahida olunmast ilэ yaxgr чуфп gэliг.

Naberuxin Ьч mоd.еП.tаkmillэgdirэrаk gcistэrdi ki, suyun strukturu,
biittin fаzаш dolduran, fasilasiz, d<ird koordinas}ah nizu-tioйuyun Ыd;оЙ
гаЬitэlеri qafesindan iЬаrэtdir.

ý 17.3. МаhlчIlаr

. Эgр, v9гilmiý sistem Ьir пеgэ cisimdan iЬаrэtdirsэ va опlаrdап Ьiгiпiп miq-dаl.djвlгlа.lп mi_qdагlаппdап goxdursa Ьеlэ qan9iqabolЙurrt olan sistema
т:Чr' 9"Ц.. Miqdarr с91 o_Ian komponent" Ь"ilЙiсi, digаrlэriпэ isэ hэIlоlаilаГ dеуtПr. Bu tегmiП сisimlэгiп istэпilэп aqreqat halrna, уЪпi qaz, -uy.-u"balk.halrna aid edila Ьilэг. Mahlullann эmэlа gэЬ" рi"rЁJi ьчsЪu'йiъ bi.сррч Рчяq1 сisimdэ hэll olmasr опlапп atom, molefu u" iooiJ"-"-aie",
cisim hissaciНэri аrаsmdа sаdэса paylanmast оlйауrь, аksэr hallarda miixtalif
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ГиiН va kimyavi хаrаktегli qargrlrqlr tэsirlэгlа baýIrdrr. МэhlчIuп tamiz halda
alrna Ьilэп tэrkiЬ hissalaгi опчп kоmропепtlэri adlanrr. Эgэr mэhlчlчп kom-
ропепtlоriпdэп biri mауе, qalanlan qaz чэ Ьэrk сisimlэrdirsэ, Ьеlэ hallarda
hэlledici mауе qэЬul оluпчr. Мэhlчllагrп halrnr xarakterizэ eden раrаmеtrlэr-
dan Ьiri, tеmрегаtчr чэ tэzуiqlэ yanaýr, опчп konsentrasiyasrdrг (qatrlrýrdrr).
Mahlulun konsentгasiyast опuп kоmропепtlэriпiп nisbi miqdаrlаппr хагаk-
tеrйэ еdiг. Lakin qeyd еtmэk lazrmdrr Н, hэг Ьiг elmi tегmiп (anlayrý) аsаsэп,
ргоьlеmiп Ьэzi spesiгrk xiisusiyyatlaгini эks etdiгdiyindan mtiэууап mэпаdа
mahdud чэ gэrtidir. Bu, еlэ mэЫчllаrа da aid edilэ bilar. Doýrudan da Ьir
komponentli sistеmlагэ baxdrqda опчп йotop tэrньiпi паzэrа аlmrrlаr. Оgэr
biz Ьuпu пэzаrэ alsaq, onda tэЬiэtdэ rаst galdiyimiz btitiin birkomponentli
sistemlar dэ pгaktiki оlаrаq mаhlчldчгlаr. Мэsаlэп, агqоп qazl 36А чэ 3sД
izotoplannm ФА izotopunda duru mэhlчludчг.

МЭhlullаr haqqrnda elm tэЬiэtgiiпаslrфп эп qэdim sаhаlэriпdап biri olmug-
duг. Hatta qэdim alkimyagrlar Ьеlэ hesab еdiгdilэr ki, еgэr сisimlэг Ьir-Ьiriпdе
hall olmayrblarsa опlаг Ьir-Ьiriпэ tэsir еtmirlаr.

вч Гrkiг dеmэk оlаr ki, mtiаууэп mэhdчdlаgmа ilэ hal-haпtda da ёz
aktualhёml itiгmэmЬdir. Мэhlчllагrп пэzаriууэsi опlаrdа gеdэп рrоsеslэriп
mexanianini ёуrэпiг. Мэhlчllагrп пэzагiууэsi qеугi iizvi kimyanrn, Гиikапrп,
iizvi kimyanm, mоlеkчlуаг fizikanm, kimyavi tегmоdiпаmikашп, роlimеrlаг
haqqrnda vэ s. еlmlэriп fоrmаlаgmаsl ilэ stx baýlrdrr. Мэhlчllапп mоlеkчlуаr
пэzэгiУУэsi tэrkiЬi, konfoгmasiyasr чэ hэуэсапlапmа halr ilэ fэrqlэпэп mtпtblif
ЫssэСiklэг (аtоmlаr, iопlаг, mоlеkчllаr, molekullardan iЬаrаt olan Ьirlэgmэlэr
чэ s,) агаstпdа mёчсud olan эlаqэlэгi-giiсIti Нmуай qargrlrqlr tэsirdэп mэlum
mоlеkчllаr аrаst zэif qarýilrqlr tаsirlаrа qэdег olan qargrhqh tJsirlэгi бугэпir.

ý 17.3.1. Qаdапп mаhlчllап

оп sаdэ mэhlчllаr qaz mahlullandrr. Эgаr qaz qarrgrýrnrn komponent-
lэrrnin molekullart агаsmdа qargrlrqlr tэsir yoxdursa чэ aynlrqda hэr kompo-
nenta ideal qaz qапuпlаппr tatbiq еtmэk miimkiindi,irsэ, onda qaz mahlulu
9"ii"Ё ideal qaz kimi арагrг. Веlэ qaz qangrýt amala galdikda hacm dayigiНiyi
bag чегmir уе qaz qапgrýrпш tэzyiqi (Р) опчп kоmропепtlэriпiп равйl
tэzуiqlеriпiп (Р;) camina ЬэrаЬаr оlчr (Dalton qanunu)

Р=ZЦ=4+ Рr+...+Р* (17.1)

Qeyd еdэk ki, mahlulun verilmig komponentinin раrsiаl tэzуiqi опuп hэ-
miп tеmреrаtчгdа ЧЁjtiо qazrn hacrnini tutduýu 7аmап yaгitdrgr tэryiqа
deyiliг. Onda mэhluldа kоmропепtlэгiп mоllапшп sауrш lll, лl2,Ъr, ... ii"
(п=пl#пz+пз+...) igага еtsэk чэ ideal qaz qапчпчпчп hэr bir kоmропепtэ
tatbiq olunduýunu пэzаrэ alsaq verilmiq z tеmрегаtчruпdа чэ u hacminda hэr
Ьir komponentin раrsiаl tэzyiqi tigiin

ц={;r=-ПrЩ;r,,U-a) п"RТ
=+ YЭS.

U
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yaza Ьilагik. Вurаdа Д-чпiчегsаl qaz sabitidiг. Dalton qanununa gсirэ

р=(о, +п2+пз- .)# =+ (17.3)

yaza Ьilэriik. (l7.2) чэ (17.3) ifаdэlэriпdап gбriiniir ki,

Ц=}r;r, =?,rr" (l7.4)
yazmaq оlаr. yuxanda qeyd etdiyimй Hmi mэhlчlчп чегilmig komponentinin
m_оllаппrп _Saynl timumi m9l]агrп Sayma nisbati hэmiп komponentiir mol payr
аdlашг. В._еlэliНэ, qaz mahlulunda istanilan komponentin pirsial tazyiqi оЪЙ
mol payr ilэ tam tэzyiqin hаsiliпэ ЬэrаЬэгdir.

r, =}.е (l7.5)

Ideal qaz mэыulu аmэlэ gэldikdэ hэllоlmа istiliyi srfrа Ьаrаьэr оlчr чэ
ьuпа gёгэ dэ hallolma zаmаш mоlеkчllапп paylanmasr istilik hэгэkэti ча dif-
fuziya hеsаЬша bag чегiг.

МЭhluluп hэllоlmа епtгорiуаstш mоlеkчllапп xaotik hагэkэtiпа эsasla-
паrаq Gibbs hesablamrgdrr. Нэllоlmа епtгорiуаsl qапgrýrп entropiyast ,S-Jэ
kоmропепtlэгiп епtrорiуаlаппш (,Sr0 чэ,SzО) сэmiпiп fагqiпа (A^S-) ЬаrаЬэгdiг
(l - hэllеdiсi, 2 - hэll оlап mаddэ)

дs, =q -(ri *q) = k lпw -k(tпw,' +lпw!) (17.6)

W,W|O,W:- чуЕчп olaraq mэhlчIчп чэ kоmропепtlаriп teгmodinamik
ehtimallan _чэ уа mоlеkчllагш miimkiin olan mtiхtэliГ di,iziilm sауlапdг.
Мэ_Ы9ll9п kоmропепtlагiпiп mоIеkчlаппш saylm Л/r Va Nz-ila- igаiэ etsak
onda (l7.6)-nr agaýrdakr kimi уаzпаq оlаr:

лg, = klп(Nt+л/r) t-k(tпмrl+lпNr!) 07.7)
чэ уа

дs, = *м(Ч:t.!),! (l7.s)
N|!.N2!

Stiгlinq dtisturuna g<iгэ

lпN!= //.hпr-N (17.9)
olduфnu паzагэ alsaq

A^s, =-.(n"r+o+/,r,k#) tl7.10)

аlапq. Вurаdа х, =#х, =# kоmропепtlэгiп mol раlуапdrг.

Onda

olar. Bu ifadэnin saý tаrэfiп,t;*g'Т.f;JJ;ff;)оо,*п 
", оН=?

+-+-nrn komponentlarin mоllаппtп пl vэ пz sayr olduфnu пэzагэ alsaq,
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iki ideal qaz qangrýrnrn hallolma entropiyasr i.igiin agaýrdakr ifаdэпi alanq.

Аý, =-R(п,h.х, +пr|пхr) 01-12)
Вч ifаdэ iki mауепiп qarrgrýrndan alrnmtg mаhlчlчп hэllоlmа епtrорiуаsrш da
hesablamaq iigiin istifada oluna Ьilэг. Qeyd еtmэk vacibdir ki, ideal qaz qап-
grýmrn U" daxili enerjisi vе Н. istilik funksiyasr (entalpiyasr) tэmiz kоmро-
пепtlэr iigiin bu kэmiууэtlэгiп сэmiпэ ЬэlаЬэгdir:

u^= |,U|.п, (17.13)

н. =iц .n, (17.14)

Маhlчlчп ý- entropiyasr temiz kоmропепtlэriп епtrорiуаlаппrп сэmiпdап
bбytik

S, ,ISiц (17.15)

G. tегmоdiпаmik potensialr (sэrЬаst Gibbs епегjisi) isa kоmропепtlэriп
sэrЬэst Gibbs епеrjilэriпiп саmiпdэп kigik olur

G, <|С|п, (17.16)

(17.15) чэ (17.16) gartlari qangrýrn аmаlэ gэlmаsа, уэпi ргоsеsiп ё,zЬаgrпа
gеtmэsi gаrtlэгidir.

SэгЬаst enerjinin, entalpiyanrn чэ епtrорiуашп dэуigmэlаri mэlчm
olduýu kimi

AG=Afl- ZАý (17.17)
miinasibэti ilэ эlаqаdаrdrrlаг.

Мэhlчlчп kоmропепtlагi tэmiz halda ideal qaz qапчпlаппа tabe
olmadrqda, sёzsй ki, iimumi halda qaz qangrýr da ideal qaz qапuпlаппа tabe
оlmчr. Lakin qarrgtým (mэhluluп) kimyэvi tэгkiЬi чэ хаrаktегiпdэп aяlt
olaraq mэhlчldа qargrlrqh tэsir olduýu halda ideal hal iigtin aldrýrmи ifаdаlэr
Ьэzi hаllагdа cjzЁnti dоýrчldчr.

indi isэ уепidэп hallolma proseslaгinin tегmоdiпаmik gэrtlагiпа qayrdaq.
Теrmоdiпаmikа sistemin yalпz baglanýrc чэ son hallannr паzэrа aldrýrna gёrэ
hэllоlmа prosesinin tabiэti чэ mexanizrni haqqrnda tam tasayvЁr уаrаtmrr. Bu
tэsаwйгlэг mаЫчllаrrп mexaniki ча molekulyar-kinetik хаssэlэriпi izah etmak
vэ эwаlсаdэп gбгmаk iigiin gox vacibdir. Bu mэпаdа statistik metodun эчэzi
Уохduг. Lakin statistik motodun mэhsчldаrlrýr hеsаЬlаmаlаг tigiin segilmig
mоdеllаrdэп va yaxrnlagmalardan 9ох asrlrdrr чэ Ьir gox hаllагdа опчп
tatbiqini mэhdчdlа;drгrr.

Тегmоdiпаmikауа giira mэhlчlчп аqгеqаt hаlшdап asth оlmауаrаq sabit
tэzyiqda va tеmрегаtчrdа gеdэп рrоsеslэriп (hallolma mэhz Ьч garaitda bag
veriT) ciz Ьаgпа gеtmэsi Gibbs sэгьэst епегjiпiп (tегmоdiпаmik potensialm)
azalmasr ila miiqayiat о!чпчг, уэпi, bu kэmiyyatin sistemin son halrndakr
qiymati baglanýrc hahndakr qiуmэtiпdэп kiqik olmalrdrг. Belэliklo, mеычlчп
Gibbs sэгЬэst enerjisi kоmропепtlагiп sэrЬэst епеrjilэriпiп сэmiпdэп Hgik
olmalrdrг.
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G*b 1|oi .", (17.18)

вuгаdа ci - f-komponentinin Ьir mоlчпчп sэrьэst епеrjisi ча ni hаmiп
komponentin maЫuldakr mоIlапшП sayldtr. Вч iki kamiyyatin fэrqi
ДGп, = G,"h -ZC!", hallolmanrn sэrЬэst enerjisi adlanш чэ ёz-tizЁna hallolma
zаmаш bu kamiyyet mапГt qiуmэt аlrr AG-<0.

Ргоsеsiп istiqаmэtlэпmэ dэrэсаsi eyni zamanda i-ci komponentin parsial
mоlуаг sэrьэst enerjisinin чэ уа kimyэvi potensialrnrn dэуiqmэsi llэ dэ
хагаktеrйэ оlчпа Ьilэг.

F, =G,=(ý)r,r,п, (17.19)
\й, )

наr hanst komponentin mahluldakr kimyэvi potensialr (р) onun hall
olmadan эwalki kimyavi potensialrnaan (дi) kigik olmalrdrr.

р, < р| (17.20)
чэ уа

р, - р! = Ьр, <0 (l7.2l)
AG va Ад kэmiууаtlэгiпiп miitlaq qiymatlaгi bбyiik olduqda komponent-

lэriп Ьiг-Ьirlэriпа hэгisliуi dэ Ыrytik оlчr, qargilrqh tэsiг giiclii оlчr чэ hЪШоlr;1а
prosesi gеdiг. Коmропепtlэгiп Ьiг-Ьiriпэ hэгisПуiпi eyni zamanda halledicinin
tегmоdiпаmik kеугrууэti kimi da qэьчl еtmэk оlаr. lдG lчэ hдl boytik olduq-
Са kоmропепtlаriп Ьir-Ьiгiпа haгisliyi bбyiik оlчr чэ hэlledicinin teгmodinamik
keyfiyyati уахgrlа.9rг. Вч ciir hэlledici yжgr halledici hesab оlчпчг.

ý 17.3.2. Мауе mаhlчIlаr

МаУе mэЫullаг tэгkiЬ miiхtэlifliуiпа gсirэ praktikada daha 9ох rаst gэld!
уiпdэп опlаrш ёугэпilmэsiпа goxlu sayda elmi-tэdqiqat i9lэri hэsr оlчпmфачг.
Mendeleev ilk dэfэ giistэгmigdiг ki, mауе mэhlчIlапп хаssаlэriпiп fогmаlаg_
masmda kоmропепtlаг аrаsmdаkl biitiin qargrhqh tаsirlэг (hеm kimуай, hэm
{э гtziki) эhаmiууэtli гоl оупауrr. Нэ]lоlmапr эуапi olaraq kеуfiууэtсэ agaýb
dakl kimi g<istаrmэk оlаг. Нэllоlmа pгosesi Ьir molekulun icisminin kопdепЪа
olunmug fazastndan qорапь 2 cisminin kопdепsэ olunmug fмastna daxil
olmast demakdiг. Bu zaman hэllоlmапш епеrji effekti АД

ЬЕ =Ell* Ezz-2En
оlаr. Вчrаdа Еl ча Дzz-чуФп оlаrаq I уе 2 cisminin бz mоlеkullаrшш
qaгýrlrqt tэsir enerjisi, Дlz-isa:1 cisminin molekullan ilэ 2 cisminin molekullan
агаsшdаkl qargrlrqlr tэsir eneгjisidir. Нэllоlmа ДД-пiп уаlпlz,mэпfi чэ 9ох Hgik
mjisЬэt qiуmэtlагiпdэ Ьа5-чеrа Ьilаг. ikinci halda, уапi АД-пiп Hgik miisЬэt
qiуmэtlаriпdэ hэllоlmа епtгорiуа faktoru hеsаЬша уЪпi mоlеkчllапп diffuziya
etmak meyli hеsаЬша bag чегir. Bu ?лmandiffuziya mоlеkчllаrаrаsr qiiwаlэЙп

279



yaratdlýl enerji 9эрэriпiп (saddini) а9mаýа imkan чеrir. Bu ргоsеs hэllоlап чэ
hэlledicinin molekullarr охýаr olduýu halda (mэs, polyarltqlanna gога mэhz
Ьа9 чегir.

Эgаr hэr iki komponentin polyarlrýr kigikdiгsэ (mэs. benzol va tolual) va
опlапп qargrlrqlr tэsiri eyni хагаktегlidirsэ (mэsеlэп, dispers qar;rlrqlr
tаsirlагdirsэ) Еl, Ezzvэ Erz-kigikdirlэг va Ьiг-Ьiriпэ уахtпdrrlаr. Ona gёrэ da
АД kigikdir. Веlэ halda hэm toluolun molekulunu qrmач, (Дzz-enerjisi sагf
olunub), hэm dэ Дrl-enerjisini sэrf оlчпчЬ benzolda ona уеr bogaltmaq eyni
dаrюэdэ asan оlчr. Вч zaman mауеlэriп qаrцmаsr molekullann diffuziyasr чэ
уа istilik enerjisi hesabrna Ьа9 чегir.

Оgэr hэг iki mауе роlуагdrгlаrsа (su чэ qlikol) bu zаmап Еп, Еп чэ Дzz-nin
bёyiik qiуmэtlэriпэ уахпdtr ча уепэ dэ hэllоlmа mехапйmi awalki kimi оlчг.

Lakin qеугi-роlуаr mауеlэriп suda hallolma qаЬiliууэti gox kigik оlчг. Bu
zаmап toluolun mоlеkчluпu qopaпnaq asandtr (Дzz kiqikdir). Lakin bu
mоlеkцl iigiin suda уеr уагаtmаq gэtiпdiг, 9fuH, toluolla sчучп molekullaгr
arastndakt qarqrlrqlr tэsir (Дrz) kigikdiг, su molekullaгr arasrndakr qaг;rlrqlr
tэsir (Дrl) isa btiyЁkdiir. Istilik enerjisi bu gарэri аgmаýа kifаууэt еtmiг.
Веlэliklэ, dediklэrimizdэn Ьеlэ qэпаэtэ gэlmаk оlаг ki, охýаr molekullart olan
cisimlar Ьir-Ьirlэriпdэ yaxgr hall оlчrlаr.

Oz strukturuna gёrэ эп sada mэhlчllаr ideal mэhlчllаrа уахrпlаgrrlаr. Bu
сiir mаhlчllаrш molekullaп аrаsшdа heg Ьir qargrlrqlt tаsiг оlmчr va опlаr hэm
de tamamila nizamяz рауlапrгlаr. iOeat mаhlulаг эmэlэ galdikda heg Ьir istilik
effekti оlmчr, уэпi entalpiyaslnrn dауi;mэsi (АЁr=0) sfra ЬэrаЬеr оlчг.
Маhlulчп ideal olmasr tigiin ikinci gэrt опчп hall olma раrsiаl sаrЬэst
enerjisinin dэуigmэsiпiп чэ hallolma entropiyasmrn dэуigmэsiпiп istanilэn
tэzуiq va tеmрегаtчгdа qiymatlari a;aýrdakr kimi olmahdrr.

АG.=ДЦlп(пl)+Цlпr11 Q722)

^S-=-Л[lп(иr)+lЦпr11 07.23)
Вчrаdа Л-чпiчеrsаl qaz sabiti, Т- temperatuf,I?1 vэ иz kоmропепtlэriп mol

рауlагrdrr. LаНп ауdшdlг ki, ideal mаЫчllага'уаhtz yaxrnlagmaq оlаг чэ
эksэг mэhlullаrdа kоmропепtlэгiп molekullan аrаsmdа qargrhqlr tэsirlэг (hэm
Нmуэvi, ham dэ ГziН) mбчсчddчг. Мэhlчllапп бyranilitrasi iigiih аsаsэп Гlziki_
kimyэvi апаliz rпеtоdlаппdап istifadэ оlчпчr. FiziК-kimуэчi mёtоdlаrdа mэh-
lullarrn хаssэlэгi, taгkibi чэ эmаlэ gаlmэ gэгаitlэгi аriяпdhkt asrlrlrqlaг iiуге-
пiliг va bu asrhlrqlaг hal diоqrаmlап gэНiпdэ qraГrk tэsvir'edilir. МJhlчllапп
daxili quruluýunu буrепmэk Ёgtiп son zamanlar spektroskopik mеtоdlаг (iQ,
UB, rentgen giialannrn sэрilmэsi, NMR, EPR чэ s.) tэtЬiq оlчпчr. Мэhlчlчп
хаssаlэгiпiп kоmропепtlэriп miqdanndan asrlrlrýr aksar hallaTda gox miirak_
kэь оlчr. yаlпи 9ох duruldulmug mэhlчl iigiin, уэпi hall olan mаddэlагiп
mоlеkullаrrшп Ьir-Ьiгiпdап uzaq mэsаfаlэrdэ olduýu halda (qar9rlrqlr tэsirlэгiп
оlmаdrф va уа ciizi olduýu halda) kэmiyyat пэzэriууэsiпi qчгmаq mtimkiin
olmugdur. Мауе mэhlчllаrrп tarn arrtorf fатяуа malik оlmаlагr, уэпi опlапп
mоlеkчllагmrп qаdаrdа olduýu kimi tam xaotik уегlаýmэlэri haqqrndakl
tэsэwtirlэг artrq kсihпэlmigdiг.
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igrфп_че__rеп!8еп giiаlагmш mahluldan sopilmэsinin tэdqiqi gбstэriг ki,
mауе mэhlullаrdа kгistallik qurulug еlеmепtlъriпiп tэzаhtiгii vaidrr ча Ьч
mэпаdа опlаr Ьаrk kгistаllаrlа qazlar arasrnda агаhq уеr tчtчrlаr. Мауе mЛ
lullan qиdrrdrqda опlапп gyl9ila oxgarlrýr аПrг, krislаШагlа oxgarlrgrisa aza-
hг- МэIum olduýu kimi, сisimlэrdэп sэpilJn гепtgеп giialannrn ihen-sivliyi sэ-
pilma Ьчсфrпdап di.ýan ;iia iIэ sэрilэп qiiа агайdаi<l bucaýdan asrlrdri. Bu
asrlrlrq qazlaгda ekstгemumsuz kasilmэz eyi ila хагаktегiz. Ьlчо.rr. Bela asb
lrlrq_ ауrгауrr qaz mоlеkullапшп hаrэkэtlэiiпiп Ьiг-ьiriпdэп asilt olmamast ilэ
baýhdrr. Qeyd etmak lazrmdrr Н, qazlarda ytiksak tazyiqlэгda mоlеkчllаrаil чэ
hэttа molekul daxilindэ аtоmlаг aiasr i,istiin mэsafalei Йtigаыdа оlчпчr ki, Ьч
da опlаrdа iki molekuldan vэ уа iki atomdan ibarat оlaп huktasiya хаrаkiеrli
assosiatlann уаrапmаsl ilэ baýlr оlчг.

Вэгk сisimlагdэ isэ гепtgеп gtiаlапш уаlпzmiiаууэп istiqаmаtlэгdа sэрiгlэr.
.Bu "ti, 

sэрrlmэ qurulugunu аtоmlапп kгistal qafbsin di.iуtiпlэгiпd" -tiж"-baýlanmrg halda оlmаlап ilэ alaqadardrr va kriЪtаhп q.r*lrrýorru tam tЫit
еtmэуа imkan чеrir.

Мауеlэrdа rепtgеп gtialannrn sэрilmэsi mапzэrаsi qazlarda va Ьэгk cisim-
lэrdэ sapilmadan fаrqlэпir. Sada Ьiг atomlu mауе olan mауе arqondan mопо-
xromatik гепtgеп giiаIагrшп sэрilmа ayгisi 9эНl l7.9-dagбstэrilmigdiг

ýаkildэп gtirtindiiyЁ kimi, sэрilmа эуrisi еkstrеmчmlага mаlikdiг чэ Ьэrk
аrqопdап sэрilmа эугisiпi уауilшý halda tэkrаr еdiг. ВеlэliНа, mауеlагdэп
rепtgеп giiаlаппш sapilmэsinin tэdqiqi опlаrdа mоlеkчIlапп diiziiliigiinda уа-
хш пizаmш olduýunu gсistэгir. Наг Ьir Гrksэ olunmu; mоlеkчlчп уахm аtгаfiп-
dakr qongu mоlеkчIlаrrп оtlzшчýч kristalda olduф kimidir, laНn ikinci layda
olan molekullann mэrkazi molekula пэzэrэп diizЁliig kгistaldakr dtizШiýdэn
(uzaq nizam) fэrqlэпir, sопгаlс lауIагdа olan molekullann diiziiliigiindэ lSa
hamin nizam tаmаmilэ itir (9эНl l7.9). Bundan аlачэ qeyd еtmэk laamdrr Н,
kгistal сisimlаrdэп fэrqli оlаrаq mауе-
lэrdэ gёstэгilэп qurulug statistik ха- т,>тръ>тz>тl
гаktег dagryrr. Molekullarm nizamstz Pt>P2>P3>P2>Pt
hэгэkэtlагi паtiсэsiпdэ опlапп аrаslп- Р5dalo mэsаfэlаr dayigir, Ьir-Ьiгlэгiпi (mii-
аууэп) segilmig istiqаmэtlаrdэ srxщdr-

€
'r' т5пгlаr

т4Qoxatomlu mоlеkчllаrа malik mа-
уеlаrdэ rепtgеп giiаIаrшm sэрilmаsi gёs-
tэrir Н, molekullarrn Ьir-ьiriпэ пэzагап
diiziilmii miiэууэп dэrэсэdэ nizamlrdг.
Цkiо eyni zamanda, опlапп qargrlrqlr
orientasiyast tam xaotik хаrаktёг
dаgrmrг. Мауеlэrdэ mоlеkчllапп пйаm-
la diiztiliigii учхаrdа qeyd оlчпап statis-

3
Т2

siny
ýэКl 17.9

tik хаrаktеri опlапп (еу_пi zamanla qazlarda) srxlrqlanmn огtа qiymэtlariNin-
dan vэ iistiin orientasiyalarrndan lokal kэпаrа grxmilanna gэtirib irхаrdrr. SЙ-
lrýrn va orientasiyala11 bu fluktuasiyalarr srxhlrn bбyiik ойчgч oblastlarda й
mtýаыdэ оluпuг, Мэhlullаrdа isэ Ьiг пе9э tip bolekullarrn oTmasr паtiсэsiпdэ
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kгistallik уахш nizam чэ flчktчаsiуаlаr daha miirэkkэь gэkil аlrг, Вчгаdа sж-

hýrn чэ ойуепtаsiуапш fluktuasiyasma konsentrasiyanrn fluktuasiyast da эlаvэ
йпоr, bagqa sоilэ istэпilэп kigik оЬlаstlагdа bu чэ уа digэr komponentin
konsentrasiyasr azalrr чэ уа агtш.

Elektrolitlэrin sulu mjыоша.rпdа daha mtirэkkab struktur уаrашr. Elektro-
litlэriп ionlan Ьir-ьiгi ilэ пisьэtап zэif аlаqэdэ olan su mоlеkullаrшrп эmаlэ

gэtirdiyi qэfэsа bt ytik tэsir gёstarir. опlапп эtrаfiпdа iоп dipol qargilrqlr tasir
Беsаьrпа irx Ыdrаl iirti.iyii уаrашr, Дуп-ауп iопlаr suyun strukturчпdа уа su
dipolunu эчэz еdiг, уа da qurulugun bogluýuna dtýэrаk опч tahrif еdir. Elekt-
,oiitl.rio su mэhlчllагrпа kЪmЬiпаsiуа sapilmэsi metodu ilэ tadqiqi giistaгir Н,
iопlагm srrym strukturuna tэsiri tеmреrаtчruп аrtmаsшrп giistэrdiyi tэsir ila
eyni оlчr.

ý 17.4. Elektгolitlarin mаhlчllап

Qeyгitizvi mаddэlаriп эksэriууэti mэhlullаrdа yiiksэk dэгасэdа iопlаrа dis-
sosiasiya оlчпчг. Еlеktrоlitlэriп mэhlчllаппdа iопlапп olmast опlаrш elektrik
kegiriciliyini, mtiЬаdilэ reaksiyalarrnrn siirэtli gedigini чэ digэr хiisчsiууаtlэгiпi
tэmiп edir.

Нэll оlчпап mаddэпiп iопlаrа раrgаlапmаsшrп sababi iопlапп solvatlag-
masr, уэпi iопlагш halledicinin mоlеi<чtlап ilэ qargrlrqh tasiridir. iопlаГш
solvatlbgmasrnrn xiisusi halr Kmi iопlапп Ыdrotlagmaslnl, уэпi опlаrrп su

mоlеkчllаrr ila qargrlrqlr tэsirini gбstэгmэk оlаг.
МаЫчllаrrп iСЙу.ii пэzэriууЪsiпi XD( эsriп бO-сr illэriпdэ D.i.Mendeleyev

irэli siirmtigdiiг. Bu паzэriууэуэ эsаsэп hэll оlчпап madda ila hэlledici аrаsrпdа
qargrlrqlr tasir bag чеrir; mаddаlэriп suda mahlullannda hэll оluпап maddanin
su lia Ьir srга dayanrqsи, Ьir-Ьiriпэ gечгilэп Ьirlэgmаlаri, уэпi hidгаtlаrr vаrdШ.

ЁiЯКl_Н-уэй 
-tadqiqai 

mеtоdlагrпdап istifadэ еdэrэk D.i.Mendeleyev
HzSO+-HzO, CzHsOH-Hzo, СНзОН-НzО sistеmlэгiпdа mауе fazasmda
Ьеlэ Ьirlаgmаlэriп mочсчd olduýunu isbat etdi. Doýrudan da, indi biz biliгik
ki, mahlullarda halledicinin чэ hall оlчпап mаddэпiп mоlеkчllаrtшп эmэlэ g+

tirdiyi nisbэtan dayanrqlr mоlеkчlуаr qrчрlаг mtivcuddur. Нэllеdiсiпiп роlуаr-
hýr azaldrqca bela mоlеkчlуаг qruрlапп уагапmа$ gэtiпlэgir. Вir 9ох hallarda
halledici чэ hэll olunan mаddэ arastnda уаrашшý rаЬitэ Ьаrk halda da
sахlашг. Vэ kгistallaýma zamanr mahluldan kгistallosolvatlar aynlrr. Веlэ
mаddаlэrа CuSOa .5Н2О , CaCl2 ,бН2О, LiClO4 , 4СНзОН , АlВrз ,СбНб чэ

s. misal gtistaгmak оlаг. КгistаПа5mrg su goxlu sayda duzlann tаrНЬiпэ daxil
olduф halda, kristallagmrg sрirtэ az, kгistalagmr; oktana isэ 9ох azrast gаliпiг.

iопlапп su molekullarl ila qargrlrqlr tasirinin intensivliyi hidratlagma istiliyi
Длt{u ilэ хаrаktегizэ оlчпа Ьilаг. 6,02.1023 sayda iопчп чаkччmdап sulu mэh-

lula kеgmэsi zamanr аупlап istilik miqdan АFlо hidratlagma istiliyi аdlашr.

АЁlu kamiyyэti tэсгi.iЬi faktlar asasmda чэ уа паzаri hesablama чаsitэsilэ taprla

Ьilэr.
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Д,Flо kеmiууэtiпi tэсriiЬi fаktlаг эsаsmdа tapmaq iigtin kгistal qэfэslагiп U,
eneГjisini vа duzlann АЁl, hollolma istiliyini Ьilmэk laztmdrr. Duzun hэllоlmа
prosesini fikrэп iki mэrhэlэуэ аушпаq оlаr: l) kristallik qаfэsiп И istiliyi
udmaqla iопlаrа pargalanmasrnr; 2)дЁlо istilik miqdan аугrlmаqlа hidгаt-
lagma (аУпlап istilik miqdarr mэпfi igагэ ila giittirtili.iг). Aydrndш ki, dчzцп hell
оlmаstшп istilik effekti bu kаmiууэtlэгiп саьгi camina Ьэrаьаr olmalrdш:

ЬН о =Uo + ЬНо 07.24)
чэ уа

- ^Hh 
=Uo _ ьн д (17.25)

Qoxlu sayda duzlаг tigiin kristallik qafэsin enerjisi mаlчmdчг, ДЁ1, hэllоl-
ma istiliyi isэ tэсrЁЬi yolla nisbэtan asan taprla Ьilэr. Вч kэmiууаtlэгi Ьilаrаk,
(17.24) dtbturuna эsаsэп, Ыdгаtlаgmа istiliyЫ tapmaq оlаг. Нidгаtlаgmа
zаmаш епtrорiуашп A,S, dayýmasini dэ tэуiп etmak чэ

bG^ - лнh -TAsh 07.26)
diisturuna эsаsап ionlann vakuumdan mэhlulа kegmasi zаmаш Qibbs епег-
jisinin ДG, dэуi9mэsiпi hesablamaq оIаг; AGo kamiyyэti 9ох zaman hidrat-
lаgmа епеrjisi adlanrr. Hidratlagma enerjisi ча hidratla9ma istiliyi Ьiг_Ьiгiпdэп
аdэtап Ьir пеgэ fай ferqlanir va ona giiгэ dэ 9ох az dэqiq оlmауап hesab-
lаmаlаrdа чэ miiqayisalэr zаmаш ДG,, kэmiyyatini goxlu sayda iопlаr iigiin

mэlчm olan ДЁlо kэmiyyati ilэ эчэz еdiгlэr.
(l7.25) di.bfuru ilэ hesablama араrап zamalг. duzu эmаlэ gаtirэп hэr iki n<iv

ionlar, Уэпi kation чэ апiопlаr iigtin hidratlagma istiliklaгinin сэmiпi tapшlq,
hэr Ьir niiv ion i.igtin Ыdrаtlаgmа istiliyini tapmaqdan ёtri,i Ьч kэmiууэti kation
чэ апiопlаr tigtin tорlапапlаrа ауlппаq lааmdш. Вч isa haddэn агtrq gэtiп
mэsэlэdiг. Мiiэууап edilmigdir ki, mi.iхtэlif igаrэli уЁkа malik оlап izoelektron
iопlаг (mэsэlэп, Na+ ча F-, К* ча С1, чэ s.) sulu mэhlчllаrdа хаssэlэriпэ gtiга
Ьiг-Ьiriпdэп az fэrqlэпir чэ <izЁ da iопlапп iilgiisii ЬtiуЁdiikсэ bu Ъrq daha da
аzя,7t. Опа gбrа da CsI i.igiin summar kэmiууэtlагi уап ЬбImэklэ Cs+ чэ I-
iопlаrrшп xarakteristikalannr kifayat qadar dэqiqliklэ tэуiп еtmэk оlаr. Вч
kamiyyatlaгi Ьilаrэk digэr iопlапп da чуýчп хагаktеristikаlагrпt tapmaq оlаr.
вэzi iопIаг Ёgiin bu qayda ila hesablanшg hidгatlagma епегjilэriпiп qiymati
l 7. 3 сэdчэliпiп axrnnct siitununda veгilmiqdir.

|7.з саdчэliпdэп gёriiпiir ki, birqat iопlаr i.igiin Ыdгаtlаgmа enerjisi
100 kkal, ikiqat чэ iigqat iопlаг Ёgiin isa, чуФп оlаrаq, 300-600 kkal чэ 800-
1100 kkal tаrtiЬiпdэdir. Веlаliklэ, hidratlagmanrn enerji effekti adi kimyavi
qar;rltqlr tasiгin епеrji effektindэn heg dэ az эhэmiууэtli deyildir. Вч сэdчэldап
hЭm dэ aydrn оIur ki, dciwi sistemin qruрlап йrэ iопlапп hidratlagma епегjisi
аzлhr va bu da iопlапп rаdiчslаппrп artmasr ilэ аlаqэdаrdrr.

Мэhluldа iопlапп aksariyyati опlап ahata еdэп su molekullarr ila m<ihkam
rаьitэ аmэlэ gэtirагэk hidrat kоmрlеkslэri уагаdrr. Bu komplekslar isэ mэhlul-
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dan duzu ауrrаrkэп уаrапап kristallohidratlann bir goxunda qalrr. Мэsэlап,
MgClz.6H2o, tча(вrоr), .9н2о, NaSoa . l0н2o, Ka.(soo)r .tzHro,

NiSO4 .7Н2О, Ьiтlэgmэlэriпiп rепtgепqчrчlчg analizi giistэrir ki, опlагdа

[ме(нrо[Р*, Ь(нrо)uР-[ы(нrо[F-, [r.rl(нrо)u|*, [шс(нrо)I- komp-
leks iопlагr чаrdш.

тэsirsiz qaz аtоmlапшп еlеktrоп konгrqurasiyasrna -"li['d;"rli"T;i
hidгаtlаgmа хаrаktеristikаlап (А Go, kkaУy-ion; lq - iоп= 6,02.102З ion)

Ион п dш._Hp, i
2;02

AGr,I АGrш ДGl

цt 4 4l {t -l2l
Na+ 6 2 ,12 -tl {3 qI
к+ 6 2.19 .-61 _39 -79

Rb+ 8 2,п -72 -3t -11
Cs+ t 3.10 -66 -зб -66

вез+ 1 1.62 _з79 _2rб _ý?7

Мr2{" 6 2.01 -2t7 _lя} . {fll
Са2+ бlЕ 2.42 4u -l7l ,

sr2+ t 2.ф -2l1 -163 i
ва2+ 2.11 -ltt -lJE '- -3l0
л3+ 1.8t _6?0 {,lt, -l(Dl,
Y3+ 9 2.ц -50? _384

=850

[д3+ 9 -1л -355 -11l

l7.3 cadvalinda kristalloЫdratlann rentgenqurulug analiz iЪчlч ilэ tadqiqi
zamanl iопlаr Ёgtiп tapilmrg п koordinщiyast эdэdlэri, ion ila onu аhаtэ еdэп
su molekullarr агаsшdаYl dM"-H,, mэsаfэlагi dэ g<istэrilmigdiг. Маhlчllапп
qurulugunun dэqiq rепgепоqrагrk tэdqiqi giistaгmigdir Н, ion ila Hzo mo-
lekullan arasmdakl mэsаfэ mауе halda da olduýu kimi qalrr.

Belэlikla, hidratlagmanr Ьiгiпсi чэ ikici hidratlagmaya аушпаq оlаr: ionun
ап yaxrn sч mоlеkчlаlап ila qarqrlrqh tasiri biгinci, daha uzaqdakr Hzo
molekulalarr ila qargrlrqlr tэsiri isa iНnci hidratlagma adlanrr. Birinbi ча ikinci
hidгаtlаgmапш епеrjilэгi AG, 

/ va bG оII 17 .з саdчэliпdэ gбstэrilmiýdiг,
Hidratlagma епеrjisы пэzаri hesablamaq iigtin dtistur ilk dafa l920-ci ildэ

воrп tэгагшdэп tэklif olunmugdur. Bu diisturu gIхагаrkоп эsаs fайууэ ondan
iЬаrэtdiг ki, ionun vakuumdan sulu mэhlчlа kegmasi tigtin lazrm оlЬп епеrji
hissaciyin Ьu miihitlагdэ уi.iнэпmэsi iigtin gёrЁlап i9lаriп fэrqiпэ ЬаrаьэrdЁ.
Sadalik iigtin iопа radiusu r olan kеgiгiсi sfега kimi Ьахrlrг.

sfеrапш уi,iнаmэk tigiin gtiЁlan igi hesablamaq i.igiin Гrkгап Ьеlэ hesab
еtmэk оlаr Н, kiqik фr, фz, ... уЁklаri sonsuzluqdan Ьч ktirэпiп sаthiпэ kegir.

11
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Q ytikiinэ malik olan sfеrапш sэthiпэ dq учkti аIачэ еdагkап gciriilan iq

dA = 
Qdq
r

оlаr. Ytikii 0-dап q-уэ qэdэr аrtrmаq iigiin gбЁlап i.imumi i9

A=nt qdq _q'
lr2r

оIаr. Dielektгik niifuzluф а olan miiЫtdэ уеrIэ9эп ytik rigtin iso

q'
2g

l-

(l1.27)

(l7.28)

(l7.29)
yazmaq оlаr. (l7.28) ifadasini (l7,29)-dan grxsaq, hidratla;ma enerjisi iigtin

- ЬG,= 4r'-+l (17.з0)"2r(a/
ifadasini tapanq. iопlаr tigiin q-ze olduýundan (17.30) ifаdэsi

-АGй =#(r]") (17.з1)

gэkliпэ dШiir.
Hidratlagma епфisi ii9iin (17.31) Воrп di.isturundan аlmап qiуmэtlэr Ьir

gayqa оhrаq tэcriibi qiуmэtlэrdэп Ьir пеgэ 10% fэгqlапir. Bu аа tэЙiСiг,gtiпЙ
hgчl_ dti$рryч 9rхапlщr zamaш istifadэ оlчпап уахrпIаяmаlаг, уэпi'iЬпЙyiiklЁ kеgiгiсi sfеrа vэ haцedicisinin isэ dielektrik ntiгuztup s olan kэsilmэz
sэlt mtihit hesab olunmasr kоЬчddчг. Lakin (17.31) dibiuru 9ох sаdаdiг va
bGo kаmiууэtiпiп tartibini diizфп qiуmэtlэпdirmэуэ imkan чегir ча mэhz

buna gсirэ dэ geni; istifadэ оIчпчr.
Qeyd edak Н, эsliпdЭ iопlапп hэlledicinin mоlеkчllаrr ilэ qar;rqlr tэsiri xeyli

dЭrаСЭdа kvantkimyэvi аmillэгlа izah оlчпmаltdш чэ <iz tэЬiэii 
"iibun 

ilэ kоЙ-
pleks ЬirlэqmэIэrdап koordinasiya rabitasinin аmаlэ gэlmаsiпэ охgаrdш.
_ Мауеlагiп kеrпiууэtса паzэriууэsiпiп qurulmasr йэsэlаsi mi,iasir dёчrdа эп

aktual mэsэlаlэrdэп biгidir. Lakin Ьеlэ пэzэriууапiп qurulmasr Ьiг srra bёyiik
gatinliklэrla qargrlagrr. Мэsаlэп Ьчгаsшdаdrr ki, mауеdэ hissэсiklэriп intensiv
qаrryrlrqlr.tэsiгi ilэ yanaýr опlапп nizamsи diizЁпýa malik оlmая паzэri analizi
gэtiпlэ9diгiГ. ВеlЭ ki, ЬЧ amil qazlann ча Ьаrk сisimlэгiп пэzаriууэsiпiп yaiu-
dаrkэп istifada olunan sada mоdеllаrэ ох9аг olan mоdеllэrdап iiйrаJэ еtiriэуэ
imkan чегmir. Poýrudan_da, qazlann пэzэriууаsiпi qчrаrkап ideal qaz- hэd-
dan агtrq seyгaldilmig чэ Ыssэсiklегi tam пiБmыz hэrаkаt edan mаddэ, Ьаrk
cymin_ паzагiууаsiпi qurаrkэп isэ ideal kгistal- ЬбуЁk srxlrýa чэ hissюiklэri tam
nizamlr diiziiliiga malik оlап madda haqqmdakr tэьэwiirlйап istifadэ edilir.
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)ryПI FэSiL. Polimerlar. Роlimеr mohlullarl.
Mahlul-gel fаzа kegidi.

тэьiэtdэ гаst galdiyimiz kiilli miqdarda mаddэlэr srrasrnda бzЁпэmэхsus
fiziki-Hmyэvi xassblэri ilэ sеqilэп bir qrup Ьirlэ9msэlэrэ rast gэliгik Н, (ziilal-
lar, nuflein turqulan, nigasta, kauguk чэ s.) опlаr 9ох bбyiik (qiqant) molekul-
lагdап tэgkil оlчпmчglаr. Bu пёч mаddэlаr yiiksekmolekullu Ьirlэqmэlэr vэ Ьэ-

zen dэ роlimеrlаr adlanrrlar. Fiziklэriп, kimyagrlann ve texnoloqlann араr-
drqlan Ktitti miqCarda elmi-tэdqiqat iglarinin паtiсэsi olaraq Ьir 9ох роlimеrlэ-
гirl kimyэvi tэrkiЬi, quruluqu чэ опlапп sintez olunma i.isullan аgkаг edil-
mi9diг.

Bu чэ уа digэг polimerin sintezi iki mаrhэlэdэп iЬаrэtdir: mопоmегiп
alrnmasr че Sопrа onun роlimеrэ gevгilmosi. Kigikmolekullu Ьirlэgmа оlап
mопоmеriп molekullarr Ьir-Ьiгilэri ilэ qargrlrqlr tэsirэ giгэгэk mаkгоmоlеkul
эmэlэ gэtiriгlаr.

Kimyэvi tэsпifаt пёqtеуi-пэzегiпdап yйksakmolekullu Ьirlэ9mаlаrlэ kigik-
mоlеkчllч Ьirlа9mэlэr аrаsmdа prinsipial fеrq уохdчг, Bir srra karbohidro-
gепlэr (mэsэlеп, kauguk), kаrЬоЫdrаtlаr (selltiloza, kTaxmal чэ s.), sрirtlаr,
iчгgчlаr, miirэkkэЬ еfirlэг va s. uyýun Hgikmolekullu Ьirlэ9mаlаr kimi eyni ха-
rаktегik геаksiуаlаr чеriгlэr. Опlаг Ьiт-Ьirlэгiпdэп эsаsэп iizlэrinin vэ mэhlul-
lапшп Гиiki хаssэlэri ilэ fэrqlэпirlеr. Мэsэlэп, yf*sakmolekullu Ьirlэgmэlэг
Hgikmolekullu Ьirlа9mаlэrа пisЬаtэп 9ох bёyiik iizliiliýэ malik olmalan ila
fэiqlэпirlэr. Ytiksэkmolekullu Ьiгlаgmаlаr hэllеdiсilэrdэ pis holl оluгlаr vэ
Ьэzэп heg Ьir hэllеdiсidэ hэll оlmчrlаr. Yilksэkmolekullu Ьiгlэgmэlэriп vacib
хаssэlэгiпdэп biri dэ оdчr ki, onlar 9ох az miqdarda rеаgепtlэriп tasiri iIэ tiz
хаssэlэriпi kaskin dэуigirlэr. Yi.iksэkmolekullu Ьiтlэgmэlагiп molekullarr аrа-
srndakt qaгqrlrqlr tasir опlапп Гziki va Гrziki-kimyavi хаssаlэriпэ (аrimэ vэ
qaynama tеmреrаfuruпа, srxlrýrna yэ s.) kigikmolekullu Ьiтlэqmаlэгlэ
miiqауisэdэ daha gЁсlЁ tasir gёstэrir.

Stastitik fizika qапчпlаппа uyýun оlагаq mопоmеrlэrdэп qoxtru sayda
makTomolekullar эmэlэ galdikdэ mопоmеtrlэriп sayr btitiin mаkrоmоlеkullаr
Ёgiin eyni оlmчr. Веlэ olan halda опlаr Ьiт-Ьiгlэriпdэп роlimеrlэgmэ dаrасэsiпэ
g<irэ (mапоmегlаriп sayrna) fэгqlэпir va polidispers оluгlаr. Kigikmolekullu
Ьiгlаgmэlэгdэп fэrqli olaraq (опlапп btitiin molekullan eynidir, уэпi monodis-
persdi. Роlimеrlэгiп polidisperslik xassesi опlапп эп vacib хаssэlэгiпdэп Ьiгi
hesab оlчпчr. Роlimеrlэr xэtti, 9ахаlэпmi9 чэ tiНgli quruluga malik оlчrlаг.

ý 18.1. Роlimеrlаriп mоhlullап

Polimer mэhlчllап bir sша iimumi хаssэlэrэ malikdirlar: l)hэll olan Ыs-
sэсiНэriп diffuziya siirэtlаri 9ох kigikdiг чэ опlаr yanmniifuzolunan mеmЬrап-
lardan kе9э Ьilmirlэr; 2)роlimеr mэhlчllаппdа gеdэп biitiin рrоsеslэr yavaý
siirэtlэ gеdirlэг; 3)mэЫчlа alava olunan ciizi miqdaгda maddэ опчп хаssаlэriпi
hiss olunacaq dаrэсэdе dэуigdirir. Yi,iksэkmolekullu Ьiгlэ;mэlэriп bazi xas-
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sэlаri, о сiimlэdэп hэll olmazdan эwэl gigmэsi mаhlчllаппrп yi.iksek ёzliiliiуэ
malik olmast vэ mэhlulчп dispersiya olunmug ЫssэсэiНаriпiп hallediciyэ olan
hэrisliуiпiп bбyiik olmasl, уэпi halledici ilэ qargrlrqlr tэsiriпiп btiyiik olmasr ilэ
izah оluпurdu. ХХ эsriп оrtаlагrпdа Маrk чэ Мауег tэгэfiпdап irэli sЁrЁlmtý
роlimеr mаычllагшrп misel пэzэriууаsiпа gбгэ (опlаr mэhlчlчп qeyri-asrlr
kinetik hissэсiklэгi kimi goxlu sayda molekuldan tagkil olunmug kгistallik
stгuktuгlап- misеllагi qabul еdirdilэr) hэllоlmа misеllэгiп аmэlэ gэImasi mэr-
hэlэsi ilэ baga gаtr, уэпi hэll olan mаddэпiп molekullan Ьiг_Ьirlагiпdап tam
аУгrlmtrlаr. Ba;qa s<izlэ опlаr yiiksэkmolekullu Ьirlаgmэlэriп mэЫчllаппа
kolloid sistem kimi baxrrdrlar. Вч пэzэriууауа gбrэ, mэsаlэп, selliiloza, 45-50
bag zэпсirdэп iЬагэt misеllаrdэп tagkil olunmugdur чэ halledici molekullarr
misеllэгi аrаlауш чэ о mэЫчlа misеllэr ýaklindэ daxil оlчr. Lakin qeyd еdэk ki,
bu паzэгiууа роlimеr mэhlчllаппrп Ьiг 9ох хаssэlэriпi izah еdэ bilmэdi.

роlimеr mэhlчllаrrпа digэr пёqtеуi-паzэrdэп уапаýап ýtaudingeг hesab
еdiгdi ki, роlimеrlэriп duru mэhlчIlаппdа hэll olan maddэ ауп-ауrr molekul-
lаr gаНiпdэ оlчrlаr (mоlеkчlуаr dispeгsiya) чэ Ьч mэhlчllагrп kolloid mэhlчl-
larr ila охgагlrýr makromolekulun <ilgtilэriпiп bбytik olmast isэ эlаqаdагdlг. Вэ-
zi hallarda Ьir hэЦedicida kolloid mэhlчl эmаlэ gэtirэп роlimег digэг halledi
сidэ mоlеkчlуаг mэhlul, yani hэqiqi mэhlчl эmаlа gэtiгir. Yi.iksэkmolekullu
Ьirlэgmэlэгiп mэhlчIlап kigikmolekullu Ьirlэ9mаlэriп mэhlчllаппdап hэllеdi-
cinin tэЬiэtiпdэп asrh оlmауаrаq hэmigэ fэгqlэпirlэr. ВеlэfiНе, yiiksakmolekul-
lu Ьirlэgmаlэriп mаhlullапшп spesiГrk хiЬчsiууэtlэгi misellorla deyil, qiqant
molekullarrn <izlэriпiп хаssаlэri ila эlаqаdаrdrr. ýtачdiпgег роlimеr mаЫчllа_
rшdа kolloid hissaciyin ёlgiilаri tагtiЬiпdэ olan molekul toplularrnrn mбчсчd-
luýunu qabul еdiгdi. Lakin, о hesab edirdi ki, bu tорlчlаг kolloid Ыssэсiklаri
kimi eyni fогmаdа чэ tilgiida sabit оlаrаq qаlmrrlаr, опlаг fluktuasiya хаrаktеri
dаgtушlаr, tеmреrаtчrчп va konsentrasiyamn qiуmаtlэriпdэп ча digаг ba9qa
gаrtlэгdэп asrh оlаrаq kэsilmэz оlаrаq уаrапrr чэ dаýrlrгlаr.

Dеуilэпlэгэ tam aydrnlrq gэtiгmэk iigtin hэqiqi mahlullarla kolloid
mэЫчllап Ьir-Ьiгiпdэп fэrqlэпdirап хаssеlагiпэ паzэr salaq.

Hэqiqi mэhlчIlаr ёzЬаgmа, kоmропепtlэri sаdосэ olaraq qапgdrгmаqlа
amala gэlirlэr чэ Ьu ргоsеs sistemin sэrЬаst eneгjisinin azalmasr ila mфауiэt
olunur. Buna gсiгэ hэqiqi mаhlчllаr teгmodinamik Игazlrqda оlап dayanmrqt
sistemdir. Hэqiqi mаhlчllагdа песэ эmаlэ gэldiИ yoldan (durulagdrrilma, qatt-
lagdlrrlma, so)rutma, qtzdrrma va s.) asth оlmауаrаq ixtiyari gtitiiriilmti9 hal
tеmрегаtчгlа, tazyiqla чэ mahlulun tэrньi ilэ tam tayin оlчпчr. Bagqa stizlэ, bu
рагаmеtrlэгi vегilmig qiуmэlэriпi mtixtэlif уоllаrlа Ьэrра etdikdэ sistemin эч-
vэlki halr tаkгаr оlчпчr. Belэlikle, hэqiqi mаhlчIlаг molekulyar-dispers sistem
оlаrаq agaýrdakr эlаmаtlагlа хагаktеrizа оlчпчгlаг: 1) kоmропепtlэг агаsmdа
harisliyin olmast; 2) tizbaýrna аmэlэ gэlmэsi; 3) kопsепtгаsiуашп zaman ke9-
dikca dэуi9mэmэsi; 4) btrfazэ'ltlrq чэ уа homogenlik; 5) tеrmоdiпаmik daya-
nrqlrq.

нэqiqi mэыullаr yalnlz kоmропепtlэr arasrnda hэгislik, уэпi qaг9rlrqlr
tэsiг olduqda эmаIэ gаlэ Ьilirlэг. Bu halda kоmропепtlаг bilavasitэ konиktda
olduqda хагiсdап heg bir ig gёгmэdап tizbagrna atom чэ mоlеkчllага qэdаr dis-
регsiуа оluпuгlаr. Веlэliklэ, kоmропепtlэr аrаsшdаlо hэrislik, tizbagma аmэlэ
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gаlmэ va dispersiya оlчпmа dэгэсаsi Ьiг-ьirlаri ilэ эlаqэdэ olan эlаmаtlаrdir.

Hэqiqi Ьаычttапп komponentlari istэпilэп пisьэtdэ (qеуri-mэhdчd qarrg_

mц hэlЬьа) чэ уа miiэууэп пisЬэtlэrdэ (mэhdчd 9аrцца, hallolma) qапlt
ьiliilэг u" n"iic"db mtiэууьп konsentrasiyalr mahlul эmэlэ gэliг. Оgаr xarici
gэrаit (tэzyiq, tеmреrаtчr) dэуi9mэzsэ, mэhlчlчп konsentrasiyasr Ъэг уегdа_ sa-

bit qчйчqlа'ауrrЙа satЫ ilj digаr fаzаlагdап (gtikiintii, Ьчхаr, bagqa mahlul
чэ s. gaklinda) ауrrlrг.

Ёэqiqi mэЬlu1чп эп vacib xiisusiyyati опчп termodinamik dayanrqlt

olmasrdrr. Нэllоlmа zаmап:. Gibs sэгЬаst enerjisi (G) azahr vэ tarazhq halrnda
onun dэуigmэsi dауашг:

|) Gлrп .ZGoo-o, bG-rh < 0 hallolma рrоsеsiпdэ

2) G^"h:ZGoo^o , bG^rh = 0 teгmodinamik taгazhqda

Kolloid mаhlчllаr tizbagrna эmэlа gэlmirlэr, опlапп эmэlэ gэlmаsi iigtin

kапаг mi.idахilэ tэlэЬ оlчпчr. Bela mэhlчl <<qocalrn>, опчп dispersiya olunmug
ЫssэсiНагiпiп бlgiilеri zaman kegdikdэ dэуigiг. Kolloid mэЫчllаrшlп ап daya-
шqlr, tагаzlrq hair hэll оlап mаddэпiп dispeгsiya miiЫtiпdэп аrаlашЬ qiikdtiyЁ

hаidir. Веlаliklэ, kolloid mэhlчllаг hэm aqreqat, hэm dэ tеrmоdiпаmik niiq.
tеуi-паzаrdэп dауашqsиdш чэ dёпmэуэп sistemdir. Qeyd edak Н, kolloid
mъычuаrdап fаrфi оiагаq hэqiqi mэhчllаr (роlimеr mэhlчllаппr эksаr hal-
larda bu kateqoriyalt mэhullага aid etmak оlаr) uzun miiddэt saxlanrldrqdan
Sопrа oz xassaforini dэуigdiгmir va dёпэп sistеmlэr olaraq qаlrг.

Deyilanlarla yanaýr, qeyd еtmэk lazrmdrr Н, роlimеrlат dэ kolloid mэh-
lчllаг аmаlэ gаtiгiтlэг. МэЙlэп,lаtеkslаr tipik kolloid mаhlullаг эmэlа gэtirirlэr
чэ Ьч mаhlйагrп dayamqlr olmast iigiin iigi,incii kоmропепt -еmulqаtоr daxil
etmak laamdrr.

Belэlikla, hэm yiiksakmolekullu ЬirlаgmэlаГ, hэm dэ Hgikmolekullu birlag-

mэlэг dispersiya оlчпmчs fazann liofob (hallediciyэ hэris оlmауап) vэ уа liofil
(hallediciyэ bjristlyl bбyiik оlап) olmasrndan ашh olaraq hэqiqi va уа kolloid
mahlullar эmаlа gаtiгirlэr.

роlimеr mэйlчшаrrпш hэqiqi mаhчllаrа, tarмlrqda olan sistеmlэrа aid
еdilmэsiпэ Ьахаmауаrаq heg dэ hэmisэ taгMlrqda оlmчrlаг. Hэqiqi mэычl-
lапп mоlеkчllаrmtп xaotik hэrаkэti паtiсэsiпdэ опlаr tez-tez toqquguг чэ

mоlеkчllаrаrаst qi.iwэlэriп tэsiгi naticэsinda Ьirlэgаrаk аqrеqаtlаг va ya.asso.si-

аtlаr аmаlэ gэtirirlаr. Sonsuz duru mэhlчllаrdа disреrфа оlчпmчg hissacik-
lагiп tоqqч5йа, ehtimalr м olduýundan mаddэ mэhlчlldа ауп-а_уfl mоlеkчllаr

9эНiпd 
j оhrlаг. LaHn mэhlulчп dispersiya olunmug hissэsinin kопsепtгаsiуа-

imr artrrdrqda опlапп toqqugma ehtimallarr аrtrг ча Ьuпuп пэtiсэsiпdа assosi-

аtlапп iilqiilari чэ sayl аrtrr. Копsепtгаsiуа artdtqca оrtа assosiasiya dаrэсаsi

dэ агtш vb kопsепtrisiуапш miiэууап qiуmаtiпdэ yeni fazanrn (gбkmэ, ауп1-

mа) aynlmast Ьа.9 чеriг. Assosiasiya ргоsеsiпа tеmреrаtur qox griclii tэsir gбstэ-

гiт.'мhекullагrrr kinetik enerjisi (istilik hагэkэti) опlаг-rп assosiatlardakr саziьэ
qtiwalarina iisttin gэldikdэ assosiatlar daýrlrr Теmрегаtчruп azalmast isэ asso-

siatlann аmаlэ gэlmэsiпэ ktimak edir ча kifayэt qэdэr kigik tеmреrаturlагdа
giikmэ чэ уа аупlmа ргоsеsi baq чеrir-
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Konsentrasiyanrn чэ tеmрегаtчruп dэуigmаsi пэtiсаsiпdэ assosiatlaгdrn
еmаlа galmэsi vэ daýrlmast prosesi dбпэпdir, yoni veгilmig konsentrasiya чэ
tеmреrаturdа оrtа assosiasiya dаrэсэsi sabit qalrr. Haqiqi mаhlчllаrdа biitiin
рrоsеslэгiп dбпэп olmast mahz assosiatlann эmаlа gэlmэsi va daýllmast
рrоsеslаriпiп dсiпэп olmast ilэ эIаqэdаrdrr.

Assosiatlann misеIlэrdэп prinspial fэrqi опdап iЬаrэtdir ki, опlаr istilik
hэrаkаti пэtiсэsiпdэ аmэlэ gэlэrэk чэ daýrlaraq kэsilmэz оlаrаq ciz ёlgtilэriпi
dэУigirlэr. Eyni Ьiг molekul gah Ьir assosatln, gah da bagqa assosiatrn tэrkiЬi-
Пэ daxil оlur. Опа gбrа assosiatlann уаlпи оrtа statsitik бlgi.ilэriпdэп ча уаýа-
mа miiddэtlагiпdап dашqmаq оlаг. Мisеllэr isэ 9ох-9ох bбyiik sayda molekul-
lаrdап ta;kilolunmuglar чэ dispersiya miiЫtiпdэп mtiэууэп Гrziki sэthlэ Агаlа-
Пrгlаr. Miselin tэrkiЬi dэуi;mir чэ опчп tэgkil olunmastnda iqtiгak еdэп biitiin
molekullar hamin misеlэ (hissэсiуэ) mэпsчЬ оlчrlаг. Molekullar dispersiya fa-
zaslna liofob olduqlarrndan опlаr misellardan уаlшz 9iiktintii zлmапl аrаlапа
Ьilirlаr.

Yiiksэkmolekullu Ьirlэgmэlэriп assosiatlan kigikmolekullu Ьirlэgmэlаriп
assosiatlarrndan kэskin olaraq опчпlа fэrqlаrrirlэr ki, eyni Ьir makгomolekul
biiyi,ikliiyti чэ geviНiyi (miitahaгrikliyi) hеsаьmа eyni zamanda mtiхtэlif
hissalэri ila Ьiг пе9а assosiatrn tэrkiЬiпэ daxil оlа Ьilirlэr.

Kigikmolekullu Ьiгlоgаmэlriп mahlullannda assosiatlann уаýаmа miiddati
9ОХ kigik oldugu halda (-1Ф'О san), роlimеr mаhlчllаппdа mаkгоmоlеkчllапп
yЁriikliiЁ 9ох kigik olduýundan bu kamiyyэtin qiymэti 9ох Ьбуiik оlчr. kigik
mоlеkullапп assosiatlardan aralanmasr чэ Ьirlэqmэsi ргоsеsi gox sЁrэtlэ ЬаЕ
verdiyi halda, bёyilk molekl:llarda Ьч ргоsеs 9ох уачаý gеdiг. Ona g<iгэ
mаkrоmоlеkчl mаhlчllаrrпdа konsentгasiyanrn чэ tеmрегаtчruп mtiэууап bir
qiymэtindan digar qiymэtina kеgdikdэ assosiasiya dэrэсэsiпiп yeni taгazlrq
qiymэti miiЭУуэп miiddэt (relaksasiya miiddэti) kegdikdэn sопrа Ьагра оluпчг.
Bu miiddat эгziпdа mэЫчl qеугi-tаrаzlrq halrnda оlчr чэ onda assosiatlarrn
оlgiilаriпdэп asrh оlап ча бztiпЁ diffuziyanrn siirэtiпdа, ёzltilfikdэ, fazalann
аУrrlmа siiгэtiпdэ vо s. хаssэlэriпdэ Ьiruzэ чеrап yavaý бzbagrna dауigiimэlэг
bag vеriг. Маsэlап, Ьэzi hоmоgеп mэhlчllап soyutduqda sistemiп fazalara
aynlmast Ьir пе9а gЁп davam edir чэ hэttа aynldtqdan sопrа Ьеlэ hэr iki
fazanm tэrkiЬi tam tarazlrq уаrапапа qэdэг dэуiýir. Мэhlчlч si.irэtlэ ýoyut-
duqdan sопrа опчп еупi zamanda ёzliiliiyЁ dэ tarazlrq halrna gatana qэdэг
yavaý-yavag агtrr.

Polimer mэhlulчпа kigik miqdarda daxil edilmi; miпегаl mаddэlаr (onla-
пп ionlarr) опчп iizliiltiyiinэ kэskiп tаsiг gбstэriг. Маsаlэп, Z.A.Roqovina чэ
bagqa tэdqiqatgrlarrn gёstэrdiklэгi jelatin mэhlчlчпа аlачэ edilmiý kalsium
$uzPlonun tizliiltiyiinti kaskin sчгэtdэ аrtrrr чэ Ьэzi hallarda sistem gel hаlша
kеgiГ. Мiiаlliflэr hesab еdirlоr ki, tasvir оIчпап hadisэ polimer zэпЪirlэгiпiп
makromolekullannrn kэпаr qruрlаrшш kalsium Ьirlэ9mэlэгi ilэ qaгqrlrqlt tasir
naticэsinda Ьir-Ьirilаri ila Ьirlэgэrаk (Ьir-Ьirlэгiпэ tikilarэk) БoytiK-cilgtilti
аqгеqаtlаr чэ уа hэll оlmауап tогgэkilli struktчrlапп yaranmasr ilэ эlаqэdаr-
d.rг. Каrgш vэ эmэkdаglагr gоstэrmiglаr Н, kigikmolekullu Ьirlэgmэlэri mЪhlчl-
dan kапаr etdikdэn Sonra mi.igаЫdэ olunan bu anomalltqlar аrаdап qаlхrг.
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Роlimеr mаЫчllаппdа makTomolekullann diffuziya эmsаh 9ох kigik
olduфndan strukturun fогmаlаgmаsl чzuп mtiddat davam еdir чэ опа gбгэ da
elmi-tadqiqat iglэriпdэ аksаг hallarda опlапп duruldulmug mэhlчllаrr tadqiqat
obyekti оlчrlаг. Lakin qeyd etmek lааmdш ki, sапаупdэ роlimеrlэriп qatr
mэhlчllаппdап istifаdэ оlчпdчýчпdап yuxanda sadalanan faktorlar biiyiik
аhэmiууаt kэsЬ еdirlэг.

Bazi hаllаrdа yiiksэkmolekullu Ьiгlаgmаlэriп hallolma qаЬiliууэtlэriпiп
чегilmig sabit tеmреrаtчгdа роlimеriп miqdanndan asilt оlагаq агtmаst mЁ-
gаhidэ оlчпчr. Bu роlimеrlэгiп polidispersliyi ila эlaqadardrr. Еупi Ьir hэl-
ledicidэ роlimеriп kigikmolekullu frаksiуаlап qеугi-mэhdчd yi,iksэkmolekullu
fraksiyalan isa mэhdчd hэll оlчгlаr

Ona gёгэ роlimеri hэr hansr hэllеdiсidэ hall etdikda аwэl orlun Ьir Ыssesi _

Hgikmolekullu frаksiуаlап hall olur va роlimегiп miqdannr artrгdrqda mahz
bu fгаksiуаlаrш hesabrna hэllоlmа qabiliyyэti агtrr.' Molekul gэНsiпэ gёгэ
bircins (monodispers) polimeri hэll etdikdэ isэ hэllоlrпа qabiliyyэtinin kon-
sentrasiyadan аgkаг asrlilrýr miigaЫda оlчпчr.

ý 18.2. Роlimеrlаriп gi;masi va hall olmasr

Adi kigikmolekullu mауеIэгiп Ьir-Ьiгiпdа hэll olmasr ilэ роlimеrlаriп hэIl
olmasr аrаsшdа m<ivcud оlап mэlчm oxgarhqla yanaýl, опlап mаkгоmоlеkчl-
lапп бlgiilагiпiп 9ох Шyfik olmasr ilэ аlаqаdаг fаrqlэпdiгап саhаtlэr dэ чаrdш.
Маkrоmоlеkцlчп diffuziya si,irati hэlledicinin Hgik molekullannln diffuziya
stiгэtiпdэп 9ох kigik olduфndan hэllеdiсi molekullan polimer fazaslna daha
asanlrqla niifuz edir. Halledicinin Kgik molekullan роlimегiп miiаууэп qэdэг
апlmiя zancirinin mопоmеrlаri аrаsmdаlо <Ьоý> уегlэrа kеgэrэk эwэl mаkго-
molekulun ауrl-ауп hissэlarini, sопга isa опlапп оzlэгiпi Ьir-Ьiriпdэп аrаlа_
цrlаг. Насmiп Ьсiуiimэsi ila mi,ýayiэt olunan bu рrоsеs gigmэ аdlапrr. ýi;mэ
prosesi adi mауеlэгiп Ьir-Ьirlэгi ilэ qапgmаsшdап fэrqli оlаrаq Ьirtэrэfli Ьа9
чегir, роlimеr molekullan hэПеdiсiпiп Hgik mоlеkчllапш udduqlan halda,
опlаr mауе fazasma kеgmэуа macal tарmtrlаr. Yаlпz роlimеr mоlеkчllаппm
zэпсirlэri Ьir-Ьirlаriпdэп kifayat qэdэг агаlапdrqdап ýопга опlаr halledici faza-
sma ntifuz еdirlэr. Qeyd еtmэk lanmdrr ki, gigma prosesi halledicinin molekul-
lаrшtп роlimеr mоlеkullагt tэrэГtпdэп udulmast чэ zэпсiгlагiпiЬir-Ьirlэгiпdап
aralanmast ila yanagr, eyni zamanda роlimегiп struktчruпчп dэуiýmаsi ila
аlаqаdаг Ьir рrоsеsdiг. Веlэliklэ, siяmiq роlimеr kigikmolekullu'mayenin poli-
mегdэki mahlulu dеmэkdir (mэhluldа miqdап az оlап komponent hэll olan,
gox оlап kоmропепt isэ hэlledici аdlашr). Роlimеrlэriп kigik moleliullu maie_
1эrlа qaгgrlrqlr tэsiгdэ оlаrаq оп]аrr udmaq mэrhэlэsi ilэ mэhdчdlаgап, <izbagina
hallolnayan pгosesi mэhdчd gigma ргоsеsi аdlашr. Вч zаmап sisteйde Ьirgэ
miivcud olan iki faza- Hgikmolekullu mayenin роlmегdэ mаычlч чJ tэmй
hэlledici fazasr уаrапш (эgэr роlimеr verilmig halledicidэ tam hэll olmursa). Bu
faиlat Ьir-ьirlэri ilэ gtiriinan sаrhаddэ аrаlапmlg halda taгazlrqda оluгlаг.

хэtti чэ tikigli quruluga malik роlimегlэгiп mahdud яigmа рrоsеýlэri Ьir-
Ьiгiпdэп fэrqli оlчг. Xatti роlimегlэr iigtin bu ргоsеs adi mауеlаriп Ьir_Ьiгlагi
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ilэ qarrgmasrna banzayir miiэууэп qэrаitdэ (tеmрегаtur, konsentrasiya va s.)
mэhdчd gigme qеуri-mэhdчd gigmэ ilэ, yani hallolma ilэ пэtiсэlэпэ Ьilэг.

Qqyd оlчпапlаг onunla izah oluna Ьilэr ki, роlimеr mоlеkчllапшп Ьiг-Ьiгi
ila qargrhqlr tэsiг enerjisi опlапп hэllеdiсi molekullan ilэ qaг9rlrqlr tэsiг
епеrjisiпdэп bбytik оldчф hallarda роlimег zэпсirlэгi Ьiг-Ьiгiпdап tam аrаlапа
Ьilmirlэr va mэhdчd gigmэ bag чеriг. Lakin ternperaturu аrtrгdrqdа zапсirvагi
mоlеkчllаr arasrndakt rаЬitэlэг pozulur, onlar Ьir-Ьiriпdап аrаlапаrаq hэlledi-
ciya ni.ifuz edir чэ polimer hэll оlчr,

Эgаг роlimеrdэ kimyэvi rаЬitэlэгdэп уаrапmц fшa tогu чаrsа, опчп
mаkгоmоlеkцl zэпсirlэгi роlimегiп daSlma tempeгaturundan kigik heg Ьir
tеmреrаtчrdа bir-birindan аrаlапа Ьilmiгlат, уэпi роlimег hэll ola Ьilmiг чэ
yalnrz mэhdчd gigma рrоsеsiпэ mэгuz qalrr.

Belalikla, роlimегiп hallolma prosesini dбrd mэrhэlауэ Ьбlmэk оlаr:
1) Sistem hеtеrоgепdir- роlimеr чэ Hgik molekullu hэllеdiсi fаzаlап

mбчсчddчr.
2) Sistem hеtеrоgепdir-fаzашп Ьiгi kigik molekullu mayenin роlimеrdэН

rпаШчlч (лЬmЬ роlimеr), digэri isэ kigik molekullu mауеdiг.
3) Sistem hеtегоgепdiг - fazanrn Ьiri kiqik molekullu mayenin polimerdaki

mэЫчlч, digэгi isэ роiimеriп bu mayedaН mэhlчlчdчг.
4) Nahayat, sistem homogendir - mаkrоmоlеkullапп Hgik molekullu

mауеуэ diffuziya etmэsi пэtiсэsiпdэ hэг iH faza eynilэ;migdir.
Тегmоdiпаmikауа gёгэ роlimеrlэriп бzbagrna hall olmasr Gibbs sэгЬэst

enerjbinin (ф azalmasr ila mtýауiэt оlчпчr чэ bu dэуigmа

AG =А.Fl-Т^лý (l8.1)

tэпliуi ila ifada оlчпчr. Вчrаdа А.F/- епtаlрiуашп dэуiqmэsi, A,S- епtrо-
piyanrn dауigmэsi, 7- miitlэq tеmреrаturdчr. Ona gёrа sabit tеmрегаtчrdа
hэllоlmа prosesi entalpiyanrn azalmasr (^f1<0) чэ уа епtrорiуашп artmast
(^,S > 0) пэtiсэsiпdэ bag чегir. Роlуаг роlimеrlаriп qеугiроlуаr hаllеdiсilагdэ
hэllolmasr istiliyin аупlmаst ilэ mфауiаt оlчпчr (^Н < 0 ).

Hallolma рrоsеsiпdэ istiliyin аупlmаst, еsаsэп, hclledicinin mоlеkчlапшп
mаkrоmоlеkчllаrlа qargrlrqlr tasirda olaraq solvat tabaqalari аmэlа gatiгmesi
ilэ эlаqаdагdrr. Вч mоlеkчllаrаrаst qtiwэlэг роlуаr роlimегlагdэ ve роlуаr
hэllеdiсilэrdэ bёyiik оlчг (xiisusэn dэ роlimег molekulunda Ыdrоgеп rabitasi
yarada bilan О//, СООН, NH, чэ s. qruрIаr olduqda).

Нэllеdiсi mоlеkчllап ilэ роlimеr zапсiгlагi araslnda mбhkаm rаЬitэпiп
уагапmаSl

вrrrДф чэуа 2Еп>Еlr+Е22 (l8.2)2'
;эrtlаri ёdэпdikdэ miimkiin оluг. Вчrаdа Е1, Ер чэ Е22 uyýun olaraq iK
hэllеdiсi molekulu, hэlledici rпоlеkчlч ila роlimеr makгomolekulu чэ iki
makrotnolekul arasrndakl qargrlrqlr ýэsir епеrjilэгidiг.
. ВеlэliНэ, solvat tэЬэqэlэгiпiп yaranmasr istilik ;аkliпdэ mtiэууэп miq-

dагdа епеrjiпiп aynlmasr ilэ miýayiat оlчпчr.
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. Моjеkчllаrагаst qaгgrlrqlr tasir qtiwэlэгiпiп tэsiгi halledicinin роlуаr mо-
lеkчllагrпrп, polimer molekulu ilэ гаЬitа yaratmasl ilэ bitmayarэk solvat
tэЬаqэsiпdэ hэlledicinin mоlеkчllаппrп sжdmаш пэtiсэsiпdэ опlапп daha slx
qablagmasrna gatirib 9шапг. Ona gбrэ dэ solvat tэЬэqэsiпdаki halledici mole-
kчЦапшп Ьiг sша хаrаktегik хtisчsiууэtlэгi опlап makromolekuldan пisЬаtэп
uzaqda уегlэ9эп molekullardan fэrqlэпdirir. Мэsаlэп, solvat (hidгat) tэЬаqэ-
sindэki halledici kigik Ьчхаr tazyiqinэ, kigik hallolma qabiliyyэtina, b<iyiik
sжltýa, kigik dieletkгik niifuzluýuna чэ s. gбrэ опч hэсrпdэН sudan fоrqlэп-
diTan хаssаlэга malikdiг. Qeyd edak Н, Ьч,хаssэlаrdап istэпilэп Ьiгi solvatlag-
mа dэrасэsiпi, уэпi роlimеriп hэr Ьir mоlеkчlчпчп уагаtdrýr solvat tаЬэqэsiп-
daК hэllеdiсi molekullannrn sауLпш tayin edilmasi metodunun эsastnt tэgНl
еdэ Ьilэr. Lakin Ьч mеtоdlагdап эп yaxgrsr biTb4p metod sayilan solvatlagma
zаmаш аупlап istiliyin bilavasita tayin еdilmэsi metodudur.

Мiiэууэп edilmigdir ki, l q sчучп miiхtэlif mаddэlегlа baýlanmasl zamanr
tэqriЬэп eyni miqdarda istilik (-80 kaD аупlш. Bu kэmiууэt sчучп kristal-
lagma istiliyna 9ох yaxrndrr (-85 kаУф. Bu опu gtistэrir ki, solvat tэЬэqаsiп-
dэki su hacmdeki suya пisЬэtэп daha bt yiik nizama malikdiг va uyýun оlаrаq
onun yiiriikliiyЁ daha kigikdir. Вчпчп пэtiсэsiпdэ uyýun dipol mоlеkчllаппrп
хагiсi dэуigэп elektrik sаhэsiпdэ istiqamэtlanmasi zэiflэуir va bununla аlаqэdаr
dielektrik niifuzluýu аzдhr.

Qoxlu sayda роlimеrlэriп чэ Hgik mоlеkцllч Ьirlэ;mэlеriп miiхэtlif
hэllеdiсilэrdэ solvatla;ma dаrасэsiпiп tadqiqi gёstэriг ki, solvatlagmant роlуаr
qrupa чэ уа mопоmеrэ aid еdэrэk hesabiasaq роlimеrlэгiп solvatlagmasr ila
Hgikmolekullu Ьiгlаgпrаlагiп solvatla;masr аrаstпdа Ьir о qэdэr dэ fаrq
уохdчr.

Solvat tэЬэqаsiпdа polimerla hэlledici аrаstпdа уагапап rаЬitэпiп mtih-
kаmliуiпэ Ьахmауагаq solvatlagma mагkэzi ilэ Ьаф olan halledici mоlеkчllап
чахtаgшt solvat tэЬэqэsiпdап qорагаq uzaqlagrrlaг, опlагrп уегiпi isэ digаг
hэlledici molekullaгt tчtчгlаг va belэlikla, miiэууэп Ьiг gevik statsitik tarazlrq
halr уаrапrr. Вч mэпаdа halledici mоlеkчllаппш sэrЬэst va Kbaýlt> mо-
lekullara aynlmast gэrtidir.

Brensted, molekullararast qiiwэlэгiп сэmiпiп gox bбyiik olduýunu пэzэrэ
аlаrаq (Ezz>> E12) роlimегiп hall оlmаяпа опuп iki faza arasmda paylanmasr

prosesi kimi Ьахагаq bu ргоsеsа рауlапmа qапчпчпч tэtbiq еtmigdir:
Ut-Uz

Ll="- ю : (l8.3)
с2

Вчrаdа С1 чэ С2 - polimerin uyýun оlагаq dцrц чэ qatr (giqmig polimer-

dэ) mэhlчlчпdаkr konsentrasiyalan, bU =Ut-U2;polimerin gбki,iпtiidэ va

mэhlчldаkr daxili епеrjilэriпiп fэгqi, bagqa sбzlэ, роIimегiп Ьir fazadan di-
gэгiпа kegmasi zamanl daxili enerjisinin dayi;mэsidii. Вгепstеdэ gёrэ Ыэ
kegid (hэllоlmа) yalnrz Ut <Uz, уэпi AU < 0 olduqda miirnktindi.ir. Маkrо-
molkullan sart gubuqlar kimi qэЬчl еdэrаk о hesab etmiqdir ki, bu sart
zапсiгlэriп bir fazadan digэг fazaya kegidi zаmаш daxili enerjisinin dayigmэsi
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опlапп ауп-ауп mапqаlапшп daxili епеrjilаriпiп аrtrmlапшп additiv сэmiпэ
ЬэrаЬэrdir чэ makromolekullarda Ьч mапqаlаrrп sayl 9ох оldчфпdап AU -

nun mi.itlaq qiymэti gox bбyiik, qlcz nisbeti isэ 9ох Kqik olmalrdrr, уэпi
polimer heg Ьiг hэllеdiсidэ hall olmamahdrr. Lakin bu deyilanlar praktiki
miigаhidэlэrэ ziddir, роlimеrlэr Ьэzi hэllеdiсilэrdэ чэ mЁоууоп tегmоdiпаmik
gэrаitdа yaxgl hэll оlчrlаr.

Maddanin tiz-6ziiпэ hallolma (hэllеdiсidэ sарilmэ) qabiliyyati tilgtisiiniin
daxili епеrjiпiп dауфmэsi deyil, sэrЬаst Gibs enerjisinin dауigmэsi olduфnu
пэzэrэ alaraq qeyd еtmэk lааmdrг ki, manqalann enerjisinin effektivliyi уаlшz
sэгt gubuqvari makromolekullar iigiin dоýrudчг. Вч halda hэr Ьiri п mапп-
qadan ibarat оlап iH makromolekulu Ьir-Ьiriпdэп ayrrmaq tigiin sэrf оluпап
enerji, doýrudan da, iH qопýч mапqаш Ьiг-Ьiriпdап аушпаq iigiin sэrf оlчпап
епеrjidэп z dэfэ bбyiik оlасаqdш. Daha sопга qeyd edak ki, Ьеlэ additivlik
olan halda hэllоlmапrп inteqгal srxlrýr dчru mэhlчllаrdа qatr mэhlчllаrа пisЬэ-
tэп daha btiyЁk qiymat аlасаqdш. Qiinki bu пtiqtеуi-пэzэrdап duru mahlulda
daha 9ох makromolekul zanciri bir-birindan aralanacaqdrr. Aydrndrr ki, bu
пбqtеуi-паzэrdэп hэllоlmа istiliyi eyni zamanda polimerin mоlеkчlуаr kЁtlэ-
sindan dэ asrh оlmаlrdrг. Lakin V.А.Кагgiп чэ А.А.Таgеr Ьiг srra роlimеrlэгiп
hэllolmasrnr tadqiq еdэrэk gбstэrdilэr Н, konsentrasiyanr 10-20 dаfэ, molekul
kiitlэsini isэ 2 dэfэ dэyi;dirdikdэ Ьеlэ hэllоlmа istiliyi dэуi9mir. tlэllоlmа istili-
yinin роlimегiп konsentrasiyaяndan чэ mоlеkulуаг kiitlэsiпdэп asilr olmamast
gбstагir ki, hallolma zаmаш makromolekul zапсirlагi Ьir-Ьiгiпdэп bi.itiin zэпсir
Ьоус eyni zamanda агаlапmауtЬ, tэdriсап аrаlапrrlаr, yani bu рrоsеs роlimеr
эriпtilэriпiп axlnasl zamanr olduýu kimi todrican mопоmеr чэ mопоmеrlэг
qrupu qэНiпdэ bag чегir.

Эgэr Ьiг уеrdэ iH zэпсir агаsrпdа эlаqэ qrnlrrsa, digэr уегdэ bu эlаqэ
(rаЬitэ) sахlашlrr чэ роlimег molekulu irziinii miiэууэп (mэlчm) dэrэсэdэ goxlu
sayda hэr'оiгi iigiin Е22 -dэп gox az оlап Hgik molekullar kimi араrrг. Mahz Ьч
sаЬэЬdэп hэllоlmа istiiiyi (enerjisi) makromolekulun cilgiisii ilэ deyil, onun
qeyгi-asrlr hissэlэгiпiп Ьiг-Ьiriпdэп aralanmasr ilэ mЁууэп оlrrпur. Вu miila-
hйаlаr goxlu sayda tэсriiЬэlэrdэп аlmап паtiсэlэгdа tasdiq оlчпuг. Маsэlап,
gtistэгilmigdir ki, bir 9ох роlimеrlэг ёz mопоmеriпdэ istilik effekti olmadan
hэll оluгlаr.

Е11= Е22 = Ер 
(l8.4)

Q= Еп+ Е22-2Ер
Yчхапdа qeyd оlчпапlаг опчпlа эlаqэdагdrr ki, mаkгоmоlеkuluп zэп-

сirlэri miitэhhаrikdir (gevikdir), опчп rпопоmеrlаri miiэууап manada Ьiг-
Ьiriпdэп asrlr dеуillаг чэ ona gбга bir makromolekulun mопоmегiпiп yaxrn
аtrаfшdа ikinci роlimеriп analoji molekulun mопоmегiпiп чэ уа <<sэrЬэsD>

molekulun оlmаslшп energetik пёqtеуi-пэzэrdэп heg Ьir fэrqi уохdчr.
Srfir va уа mапfi istilik effekti ilэ (AG =ЬН-ГД,9) miýауiэt olunan

hаllоlmаш yalыz епtrорiуашп artmasr ilэ izah еtmэk оlаг.
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, Нэllоlmапrп ideal entropiyast iigtin (АлS7лдr7) statistik tЭhlil:aqaýrdakr

ifаdэуа (1 mol mэhlчl tigiiп) gеtiгiЬ 9жапг: , , 
]

Шr.,,п = -R(N, hш, t N, ln^L) (18,5)

Вчгаdа N, vo N2 - hэlledicinin чэ polimerin mэhlчldаkr mоlуаr рауlап, Л-
universal qaz sabitidir.

Нэllоlmашп rеаl епtгорiуаst isэ hэllоlmапrп епtаlрiуаsl'чэ sаrЬаst Gibbs
eneгjisi tесЁЬэdэп mэlчm olduqda

дs = 
М= oG 

(18.6)
т

diisturu vasitasilo hesablana Ьilаr. Нэllоlmапrп entalpiyasr kalorimetrik
mеtоdlагlа, sэгЬэst епеrji isa tэmiz halledicinin чэ mэhlчlчп Ьчхаr tэzуiqlэгiпiп
tэсriiЬi qiуmэtlэгiпi bilmakla agaýrdakr ifаdаlагdап taprla Ьilэr.

Sэгt zэпсirlагэ malik роlуаr роlimеrlагdа (polivinilspirt, zЁlаllаr чэ s.) isэ
zэпсiгlаriп mtimkiin olan kопfогmаsiуаlаппlп sayl kэskiп azaltr va entropi-
уашп qiymeti ideal qilmэtiпэ уахmlаgш. Опа gбrэ dэ Ьч сi.iг роlimеrlэгiп
hэllоlmаsrпdа эsаs гоlч entropiya fаktогч уох, energetik faktor оупауrг.
Mtixtэlif роIirrеrlеriп mtixtalif hэllеdiсilагdа hall olduqda mcivcud olan istilik
еffеktlэri сэdтэl l 8. l-dэ gostaгilmigdir.

Cadval 18.1.
лн /S лG наllоlmашп

хагаktеri
МisаПаr

<0 >0 <0 Еkzоtегmik Nitrosel1,1iloza-
sikloheksan

<0 <0 <0* Ekzoteгmik Albumin-su
-0 >0 <0 Аtегmik poliйobutilen-izooktan
>0 >0 <0*, Епdоtегmik ТэЬii kauquk-toluol

* - ДН>ТlS olduqda
** - /H<T/S olduqda

Mr , Аý чэ 
^G 

kэmiууэtlэгiпiп srfirdan Hgik olduýu halda епtгорiуа-
ntn azalmasr (сэdчаl 1, iНnci hal) yalnrz soivat tаЬаqэlэriпiп оmэiэ gеlmэsiпэ,
уэпi helledicinin чdчlmаsrшп ilkin mэгhэlэsiпэ aid edilmэlidir. Вчпuп sэЬэЬi
ondan iЬаrэtdiг ki, hэlledicinin solvat tэЬэqаsiпdеki yЁriikltiytinii itiгmig
molekullarr hellolmaya qэdэr nisbatan az sayda yolla diiziiliigmф оlчrlаг. Sэrt,
sш qablagmrg zапсirlэгdа АЁl ; Алý < 0оlчr, lakin A,S,a "dan gox az fэrqlэпiгlэr.
Аtегmik mэhlчllаrdа (^Н = 0) Д,S -in qiymэti mаkгоmоlеkчlчп miitаhэrrik-
liyinin kэrrriyyatca qiуmэtlэпdiгmаk iigiin istifadэ oluna Ьilаг.

Эksэг роlimеrlэriп hэllоImа qаЬiliууэtlэriпiп AG.-nin qiymatindan kэsКп
asilr olmast паtiсэsiпdэ bt yuk mоlеkчlуаг kiitlауэ malik оlап роlimеrlэг Ьч чэ
уа digэг halledicida уа hэll оlчrlаr, уа da heg hall оlmчrlаr.
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ý 18.3. Роlimеrlоriп dцrч mаhlцIlап

Роlimеrlаriп dчru mаtrlчllапшп xarakterik хi.isчsiууаtlэriпdэп Ьiгi опlаrш
9ох b<iyЁk iizliiliiyэ malik olmalandtr. Маsэlэп, tэЬii kaugukun benzoldakr 1%_
li mэhluluпчп бzliiliiyti benzolun tizliilЁyiindэn tэqriЬап 18 dэfэ biiytikdtir.
Оwэllэr bir srra аlimlэr hesab edirdilar ki, роlimеr mэhlчluпчп ёzli.iliiyiiniin
beio bбyiik qiуmэtlэr almast halledici mоlеkчllаrrпш misellerin эtгаfiпdа
yaratdrýr bёyiik solvat tэЬэqэlэгi ilэ эlаqэdагdrr.

Lakin эwаlэr qeyd etdiyimiz kimi, tacЁbi оlагаq miiэууэп edilmigdiг ki,
роlimег mэЫчllаrrпdа misеllэr va polisolvat tэЬаqэlаri уохdчг. Роlimеrlаriп
duru mэhlчllапшп бz tabiэti haqqrnda mёvcud olan miiаsiг tэsэwtirlэr
mаkгоmоlеkчlчп mэhluldakr Ыdrodinamik хаssаlаriпэ, уэпi опчп maЫuldakr
hэrеkэtiпэ эsаslапmrqdш. Маkrоmоlеkчl mэhlчldа hэllediciya пisЬэtэп iгаli-
lama hаrэkэtiпdэ ola Ьilэr. Вч harakat xaotik (Ьrочп hэгаkэti), istiqamэtlanmig
(diffuziya) чэ уа mаrkэzdэпqаgmа sahэsindaki (sedimentasiya) hэгэkаt ola
Ьilэr. Laminar axmda чегilmig stirat qrаdiуепtiпdэ mаkгоmоlеkчlчп miixtэlif
hissаlэri опlапп siiгэtli чэ уа уачаý axrn oblastrnda olmalanndan апh оlаrаq
miixtэlif siirэtlэ уеrlэriпi dауiqэсэНэг. Nэticade makromolekula onu mауе
sеliпdэ firlanmaýa mэсЬчr еdэп ciit qiiwэ tэsir еdэсэkdiг.

MakTomolekul mауе selindэ firlandrqda чэ yerini dэуigdikdэ (irэlilаmа
hэrэkэti) опчп sеqmепtlэriпiп halledici mоlеkullап ilэ siirtiinmэsi baq чеrir чэ
Ьu isэ tэmiz hэllеdiсiуэ пisЬэtэп mahlulun <izliiltiytini.in artmasmda irziinii
gбstаrir. Ozliiliiyiin ауп-ауп mаkrоmоlеkullаrшrп firlanmasr пэtiсаsiпdэ аrt-
mast xarakterik iizlЁltiyiin gэtiгilmig бzliiliiytin konsentrasiyasmm ekstrapolya_
stndan alrnan iizliiliiytin qiymэti ilэ хагаktегizэ оlчпчr.

Dчru polimer mаhlчllаппdа чzчп miitаhаггik mаkгоmоlеkчl yumaq kon-
fоrmаsiуаsшr аlrr. Bazi alimlarin Гrkrinca учmаýrп qurulugu еlаdir ki, hэlledici
molekullan опчп daxilina sэrЬаst daxil оlаrаq kеgэ Ьilэг. Bu о dеmэkdir Н,
miihitin hэгэkаti mаkrоmоlеkчlчп seqmentlaгilrin hэrэkаtiпdап asrlr deyildir чэ
уа hэr Ьiг seqment эtrаf miiЫtdэ еlэ siirtiiпmэуэ mэrчz qаlrr ki, sanki sistemda
bagqa sеqmепtlэr yoxdur.

Digэr аlimlэгiп Гrkгiпса учmаq kопfогmаsiуаsml almrq makromolekul бz
daxilindo mtiаууэп miqdагdа halledici molekulu sахlауш чэ Ьч halledici ilэ
hэrэkэt edir. Bela yumaq hэlledicinin digаг hissэsi i.igiin ntifuzedilmazdir.

Роlimегiп mэhluldаkr miixtalif konformasiyalarr iigiin Eyngteynin, Мааr-
kin, Кчпчп чэ Hauvinkin пэzагiууаlэriпi iimчmilэ9diгmаklэ хаrаktегistik бzlii_
ltiyun [ry] роlimегiп molekul gэkisiпdэп asrlrlrýr Ёgiin agaýrdakr ifade alrnmrgdrг:

tql= к.м" (l8.7)

Ьчгаdа К уа а - роlimеrlэ hэlledici агаsmdаlо qargrlrqlr tэsirlа miiэууап olu_
пап sabitlardir. Sагt gubuqvaгi mаkrоmоlеkчllаr tigtin cr=2 qiуmэtiпi аhг, уэпi

hln М' оlur (Маrk qanunu). Halledici iigtin niifuz оlчпmауап sferik kiiгэlэr
kопfогmаsiуаsшdа olan mаkrоmоlеkчllаr iigtfur с=0 qiymэtini аlrr, уэпi ха-
rakteгistik бzltiliik molekul Hitlasindan asilt оlmчr. ёztiпdэ miiэууап miqdarda
hэlledici mоlеkчllагmr saxlayan, laНn hэllеdiсЫп digэr molekullan iigi.in
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qеуri_ýэffаf olan учmаq konformasiyasr iigtin a=OJ: qiуmэtiпi, hэlledici Ёgtiп

tam gэffаf olan yumaq kопfогmаsiуаsr iigtin isэ cr=1 qiymэtini аlrr. Belэlikla,
makгomolekulun mэhluldakr kопfогmаsiуаsrпdап. asrlr ;оlагаq Ёmumilagmi9
(tS.7) tэпliуiпdэki с-раrаmеtri O-dan 2-уэ qэdаr qiуrпэtlэr,аlаг.

Dчгч mэЫчllаrrп бzliiliiyЁ опа tэtbiq оlчпап siiгiýmаgэгgiпliуiпdэп va уа
siiгэt qгаdiуепtiпdэп asrlrdrг, yani bela mэhlчllаr tizlэriпi qеугi-Nучtоп
mауеlаri kimi араrrrlаr (Nyuton mayelari i.igiin gэrgiпIik siirЭt qгadiyenti ila
di.iz miitэпаsiЬ olduýundan <izli.ilЁk dэуi;mir ).

Nyuton qanunlarrndan kэпаrаgжmаlаr чzашшý (agrlmrg fоrmаlr Hgikmo-
lekullu Ьiгlэgmаlэrdо dэ mtigаhidэ оlчпчr чэ Ьч da mоlеkчllаrrп maye seli
istiqamэtinda istiqаmэtlэпmэsi (oгiyentasiyasr) ilэ izah оlrrпчr. Yэqiп ki, poli-
mеr mэhlчllаrrпdа бzliiliik эmsаlrшп siiriigmэ gэrgiпliуiпdэп asrlrlrýr da Ьч
hadisa ilэ эlаqаdаrdrr.

Tatbiq olunmug gэrgiпliуiп tэsiri ilэ miixtэlif konfoгmasiyalr uzun mole-
kчllаr di.Dalir va maye seli istiqamatinda убпэliгlаr, lakin onlarrn istiqamэt-
lэпmаsi istilik hагэkэti пэtiсаsiпdа роzчlчг. Ona gбrэ dэ molekullann istiqa-
mэtlэпmа dагюэsi istilik hэгэkэtiпiп intensivliyi ila goгginliyin чэ уа stirэt
qradiyentinin nisbatindэn asrlrdш.

Siirэt qradienti Ь<iуЁdtikсэ molekullarrn istilik hэгэkэtiпiп rоlч аzаltr, ori-
entasiyanrn rоlч агttr чэ ozliiliik aza|tr. Sabit tеmрегаtчrdа duru mэhlчllаrdа
istilik hэгэkэtiпiп intensivlii daha btiyiik оlчr чэ опа gtirэ dэ siirэt qradienti
aгtdtqca tizliiliiyiin azalmasr effekti огiуепtаsiуа effekti ЬбЁk olan qatt mahlul-
lаrdа ёzЁпЁ daha gox Ьiruzэ чеrir. Маkrоmоlеkчllаr tam oriyentasiya
olunduqdan sопrа tizliiliiyi.in dэyigmasi dауашr (qэkil 18,1).

ц^Jс
М+

Мr<Мz<Мз<Мq
Мз

Mz

Mr

Sffгаt qradienti f,?il

ýakil 18.1

konsentrasiya,

ýэkil l8.2

Роlimеrlэriп dчгч mahlullanntn tizli,ili.iyЁ mаkrоmоlеkчlчп molekulyar
ki,itlasindэn чэ foгmaslndan gЁcli,i astltdш. (l8.7) tэпliуiпdэп gёriindiiyii kimi

роlimеriп mоlуаr ki.itlэsi aгtdrqca xarakteгistik ёzliiltik агfir, уэпi !ry' = 1С1с
dй хэttiпiп огdiпаt'охчпdап kasdiyi раг9а arlrr (;эkil 18.2). Bu diD хэttiпi
meyl bucaýr da polimerin molekul Hitlesi artdtqca аrtrr; ТосгЁЬi пэtiсэlэгiп
tэhlili g<istагiг Н, bu bucaýrn tangensi xarakteristik tizltiliiyiin [z7] kvadratr ila

diiz mi,itэnasibdic. Onda ц-"r/С iigiin yaza Ьilэгik: ,' , . ,
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Т = vlJ+ K,[qJ2 с (18.q)

к'-роlimеriп hэlledici ila qargrlrqlr tэsirini хагаktеrizэ еdэп sabitdiг.
Xarakteristik бzlЁliiyiin qiymoti vе ?mэх /С dЁz хэttiпiп meyl bucaýr hэllе-

dicinin tabitaindэn dэ asrltdrr. Вч onunla baýlrdrr ki, тпtiхtэlif hаllеdiсilэrdэ
Уumаqlаr mtiхtэlif бlgiilэrdэ оlчrlаr: yaxgt фolimerin hэllеdiсiуэ teгmodinamik
horisliyi bёytik olan) halledicida учmаqlаr daha gox gigirlэr, опlапп ёlg1ъii аrtrг
va чуýчп оlаrаq [ry] аrtrr.

DеУilапlэr уаlп:z miitаhэгrik mаkгоmоlеkчllагr olan роlimегlэrэ aid еdilэ
ЬilЭr. Sагt mаkrоmоlеkчllаг pгaktiki оlагаq biittin hеllеdiсilаrdэ yumaq kon-
fогmаsiУаsmr ala bilmirlar чэ опIапп iilgiilэri чэ fоrmаlагl уашп оlчг. Опi gtirэ
sаГt makromolekullu роlimеr mэhlчIlагrпdа eyni polimerin miiхtэlif hэlledi-
сilэrdэki xarakteristik ozliiltiklэri Ьir-Ьiriпа 9ох уахш оlчr.

ý 18.4. Роlimеrlаriп qatr mаhlчllап

РОlimеr mэhlullаrrпdа konsentгasiya aгtdrqca makromolekullar агаsrпdа-
kt mэsаfа azaltr ча опlаrrп xaotik hэrаkэti zamanl qargilrqlr toqqugmalart
пэtiсэsiпdэ assosiatlann чэ molekulyar tоrlаrrп уагапmа ehtimalr iпrг. Веlэ-
liнэ, mаkгоmоlеkullап nisbatan sэrьэst hагэkэt eda Ьilэп чэ strukturu оlmа-
уап sistem (mаЫчl) struktuгla;rr.

Mahlul qatrlagdrqca (qeyd еdэk ki, konsentrasiyasr 1 q/100 ml-dэп ЬбуЁk
olan mэhlчllаr qatr mэhlчllаr hesab оlчпчгlаг) mоlеkчllаr daha mбhkэm
Ьirlаqirlэr vэ Ьuпuпlа da опlапп Ьiг-Ьirlаriпэ nisbэtan уеrdэуi;mэlэri gэtiпlэ9ir.
Buna g<irэ da qatr mэhlчllаr bбytik <izliiliiya rпаlikdirlэr va опlапп ozliiliiyii
kопsепtгаsiуапrп 9ох kigik агttmlаппdа bela siiгаtlэ аrttг. Bu zаmап miitlbq
ёdiilЁytin ( ?.ш ), nisbi tizliili.iytin ( ?пirы ) vo maxsusi ( ?-"" ) tizliiliiyЁn konsent-
rаsiУаdап asrhlrqlarr dtiz хэtlоrlа deyil, эуri хэtlэгlэ ifаdэ оlчпчrlаr, Mtitlaq бz-
liiliiyЁn qiуmэti Hgikmolekullu Ьiгlэgmаlаr Ёgiiп хаrаktегik olan qiуmэtdэп
(puazrn уйdэ Ьiгiпdап) роlimеriп <izi.iniin бzliiliiytiniin qiymэtina qаdэr (-10'.
puaz) аrtrг, Qatr mэhlчllаг Nyuton va puazeyl qапuпlаппа tabe оlmчгlаг,
опlагm ёzltiliiyЁ zаmапdап asilr olaraq dэуigir, mаhlчlчп эmаlаgэlmа ýэrаitiп-
dэп чэ mexaniki tэsirlаrdэп asilt оlчr (tiksotropluq), опчп tеmреrаturdап
asrlrlrýr isa апоmаl хаrаktеr daqryш (histerezis).

Qatr mahlullann axmaslnrn Nyuton qanxnrrndan kепага gшmаfl onunla
ifada оluпur ki, gэгginliyin'aTtmasr il5 tizliili.ik аzаlrr; уэпi gэгgiпliНэ siirэt
qradiyenti агаsrпdаkr dй mfltэпаsiыik tidэrrmir. Analoji Ыаiаq puazeyl
qanunundan fэrqli бlадаq kapilyaгdan grxah qatr mэhlчlчп miqdaгr опа tэsir
еdэп tэzУiqlог fаrqi ilэ diiz miit5nasib deyil, daha siiгэtlэ аrttr. Bu опчпlа
аlаqэdагdrг ki, qatr mэhlчllаidа аmаlа gэlап tогчап аqrеqаtlаг mаhlulчп
hЭГэkэtiпа bёytik miiqачimэt gёstаrirlаг. Мэhlчlа iэsir edan tэzуiqlэr faгqinin
va gэгgiпIiуiп artmasr ila уагапmiц stгчktur tэdriсэп daýrlrr ub tirltittipo
azalmastna чэ kapilyardan grxan йaye'selinin аrtmаsЙа sаЬЙ оlчr.
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Роlimеr mэhlчllаппdаkr molekultistii struktчгlапп mауепiп ахmiБlпа
gtistэrdiklэri mtiqайmэt hesabma уагапап аlачэ бzli.iliik struktur бzliili.iyЁ
(rlr,r) аdlашr.

Роlimеrlагiп qatl mаhlчllаrrпrп бzliilЁyii Nyuton va Puazeyl qапчпlаппа
tabe olan lаmiпаr ахшIа аlаqэdаr поrmаl бzliiltiklэ (ry,,) struktuг ёzliiliiytiniin
сэmiпэ ЬэrаЬеr оlчг: ry = цп *T|str. Теmрегаtчrчп azalmast чэ konsentгasiyasr-

ntn artmasr naticэsinda роlimег mэЫчllаrrшп ёdiiltiyiiniin kэskin aгtmasr
mеhz цrо ilэ alaqadardrr. Polimer mаhlчllаrrш qtzdrrdtqda va durultduqda bu
struktчrlаг dаýrlrг чэ mэhlчlчп бzli,ili,iyii kэskiп аzа|п.

Qatr роlimеr mэhlчllагrпrп tizliiltiyЁniin zаmапdап asilt оlаrаq dэуigmаsi
va histerezis апоmаlltqаrt sistеmdэ tarazlrýrn yavaý Ьагра olunmast ilэ, baqqa
stizla, sistеmdэ mёчсчd olan strцktчrlапп уаrапmаsmа чэ daýrlmastna miiау-

ýэkil l8.3

уеп zaman mtiddэti (гelaksasiya) tаlэЬ
olunmasr ila аlаqаdагdrr. Sistemi hazrrladrq-
dan sопrа dагhаl tilgtilan iizli.iliik kigik
qiymat aldrýr halda, zaman kegdikcэ miiэу-
уап struktчrlапп уаrапmаsr hesabrna ёz-
lЁliiyiin qiуmэti аrtrr. Qrzdmlmaqla alrnan
mаЫчl soyudulduqda опчп tizli.iliiyti qrz-
drrrlmamrg hаагlапап mэЫчlчп <izliiltiytin-
dan kigik оluг (gэkil 18.3).

Эgэr эwэlсэdэп t2 temlreraturuna

qаdэr qиdrпlmrg mэЫчlч dэrhаl /1 tem-

реrаtчruпа qэdаr soyutsaq, опчп tizliili.iyЁ 72 qiуmаtiпdэп z;1 qiуmэtiпэ qэdаr

artat (аrаrэуrisi), sопrа isэ sabit /1 tеmреrаtчruпdа Hgik stiгэtlэ sistemin

tarazlrq halrna uyýun r71 qiymatina qаdаг artar (аrЬ, эугisi). Мэhlulч /1 tempe-

гаtчrdап /2 temperatuna qэdаr bёyiik siirаtlэ qиdrrsaq iizliilЁk kigik stiгэtlэ

72 qiymatirrэ qэdэr аzаlаr (Ь,Ь, ayrisi) va sопrа sabit 12 temperaturunda <izЁ-

пiiп yeni tarazhq halrna чуgчп 72 qiуmэtiпэ qаdаr аzаlrt (Drc ayrisi). Оgэr
mаhlцlч Hgik siirэtlэ qиdrrsaq ёzltiltiytin azalmast Ьrс tarazltqayгisi Ьоуu aza-

lаrdr. Веlэliklе, аrаrЬ, ve ЬrЬrс qeyri-tarazlrq ауrilаri uyýun olaraq struktur-
lagma чэ destrukturlaqma ргоsеslаriпе чуýчп gэ[r.

Роlimеr mэhlчllаппdаkr пisЬэtап mёhkаm оlmауап (zэiГ) strukturlan srrf
mexaniki yolla da daýrtmaq olar. Mexaniki tэsir kэsildikdan sопrа polimerin
tаЬiэtiпdэп, konsentrasiyadan чэ аgqагlапп tэЬiаtiпdэп asilt оlагаq miiаууэп
miiddэtdэп опrа mэhlчlчп awalН (ilkin) strukturu va бzliili,iyЁ Ьагра оlчпчr.
MexaniК tаsirlагiп пэtiсэsiпdэ mэЫulчп stгukturчпчп izotermik оlаrаq da$I-
masl чэ Ьэгра olunmast tiksotropiya аdlашr.

Роlimеr mэhlullаrrпdа strukturun уаrапmаsrпа чэ daýrlmasma kепаr
аgqаrlаг gЁclti tэsir gёstэrir. Bela аgqаrlаrа роlimеrlаriп ёzЁпdэ mёчсчd olan
еlеktго]itlэгi gtistэгmэk оlаг.
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Эksаr hallarda elektrolitlэrin tэsiri mаkгоmоlеkчllапп desolvatasiyasr ilэ
эlаqаdагdrr, hэlledicinin Ьir hissэsi аýqапп solvatasiyastna sэгf оlчпчr.
KQrlpaqlanmrg> роlimеr mоlеkullагr Ьir-Ьirilеri ilэ Ьirlэgаrаk miiаууэп struktчг
эmэlэ gэtiriг. Вэzi паdir halarda elektrolitlaг эksiпэ, dispersiya olunmug
hissaciklэгin аlачэ solvatlagmastna sэЬэЬ оlчг.

ý 18.5. Роlimеrlагiп gеllогi
l",,,,

lPolimef 'mэЫчllапшп strukturlagma prosesinin sonrakt marhalasinda
(konsentrasiya artdrqda) dispers mi.iЫtin (hэllеdiсiпiп) qismэп tutulmast уох,
опцп biitiiv ahata оlчпаrаq (tutularaq) Иm bir sistеmэ gevrilmosi- gеlаmэlа-
gэlmэ pюsesi bag чеrir. Маkrоmоlеkчllаr solvat tэЬаqэlэri ilo бrtiilmаmig
Kgrlpaq> hissэlэri Ьir-Ьirlэri,ilа Ьiгlэgаrэk yuvacrqlannda hэlledicinin biitiin
hocmini kifayэt qаdэr mбhkэm saxlayan Ьо9 (rпtihkэm оlmауап) faza struk-
tчrlап чэ biittin sistem iigiin timumi olan fэzа tоrч уаrаdrrlаr. Makromolekul
zэпсirlэri arasrnda эmэlэ gэlап rаЬitаlаriп saytntn az olmast nэticasinda gel-
эmеlэgэlmэ,пеzеrе 9ацрасаq dаrэсэdэ hэсmiп dэуigmаsi va уа istilik еffеktlагi
ilэ mЁ9ауiэt оlчпmчг. Gеllэrdа konveksiya sеllэгiпiп чэ axtclltýtn olmamast
onlann yuvactqlartndakl hэlledicinin аhэmiууэtli dаrэсаdэ <Ьаýlш olmast чэ
уа hэlledici mоlеkчllаппш immobilizasiya olunmast (yiirЁkltiklэrinin azalmast)
ilэ эlаqаdаrdrr. Gеllэгdэ hэddэп gox hэlledici (Ьаzэп 99 %-dэп gox) оlmаsша
Ьахmауаrаq опlаr Ьэrk сisimlэг iigiin хагаktеrik оlап siiriigmo moduluna, sэrt-
liya, elastiНiya va mexaniki mсihkэmliуа mаlikdirlэr. Вir о qаdэг da bбyiik
konsentrasiyaya malik оlmауап gеllэrdэ fэzа tоruпuп кdtiуtiпlэгi> агаsmdаkt
hissэlаr Ьiг-Ьirlагiпdап kifayat qаdаг uzaqda yerla;diklarindan gticlti qargrlrqlr
tэsiгlагdа оlmчгlаr, Вчпuп поtiсэsiпdэ gevik (mtitэhэггik) роlimег zэпсiгlэri
хаriсi qiiwэnin tasiri ila azfuclqsrxrldrqda чэ uzadrlqdrqda gel torunda Ьir-Ьiгi-
lэгiпэ g<ira di.iztiliil;lэгini (уеrlа;mэlэгiпi) saxlayaraq asanltqla ёz fогmаlаппt
dоуigirlаr. Buna g<irа рсllimег gеllэri yiiksэkelastiklik хаssэsiпэ mаlikdirlэr.

Теmреrаtчr агttqdа mаkгоmоlеkчllаrrп irэIilэmа чэ raqsi hэгаkаtlаri фс-
lэпir, опIаr агаsmdа уаrашшý rаЬitэIэr qшlrr ча sistemin sэгtliуi azalff" Mak-
гоmоlеkчllаrш solvatlagmamrg (grlpaqla;mrg) hissаlэгiпiп qar;rlrqlr cazibэsi
hеsаЬшrа уагашшý zaif rаЬitэlаr asanlrqla, Ыdrоgеп rаЬitаlэri чэ роlуаr qrup_
lаr аrаsпdа уагапmц rаЬitэIаr isa gэtinlikla qlrrlrrlаг. Эgаг gelda роlimеr
zэпсirlэгi Ьiг-Ьirlаri ila kimyavi гаЬitэlэr vasitэsilэ birlagnriglarsa (tiНlmэ, vul-
kanla9ma va s.) onda rаЬitэlэг,iп qrnlmasr уаlшz роlimеriп destгuksiyasr
zamanl miimktin ola Ьilэr. , l.

Kimyэvi rаЬitэlэг оlmауап gеllагi (fiziki gellar) qrzdrrdrqda mйэууап tem-
реrаtuг intervalrnda zапсirlэrаrаsr rаЬitэlэг чэ fэzа tоrч daýrlrr va gel эгiуir.
Qeyd еtmэk lazrmdr ki, eyni effekti sabit tеmрегаtчrdа gela karbamid,:[11,
KCNS чэ s. kimi mаddэlагi lачэ etdikda dэ mi.ýaЫda etmek оlаг. ,i ,,

ВеlаliНэ, gеllэгiп Ьэrk сЬimlэгlэ охgаrlrф опlаrdа tЪzа tогчпчп olmasr ilэ
аlаqаdагdrг. Bu vэ уа digог sэЬаЬdап fэzа toru dафlаrsа, sistemda mаkrОmо-
lekullann dсiпmэуэп axrnt bag чегir. ,
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Роlimеr mэhlчllаппdа mahlul-gel faza kegidi ргоsеsiпэ miixtэlif iопlаг
miixtэlif сЁr tasir еdiгlаr. Мэsэlэп, ziilallann sulu mahlullarrnda SO/, va Li+
iопаlп sч molekullarrnrn diiztiliigiinti пizаmlауагаq sчучп hэllоlmа qabiliy-
уэtiпi azaldrr ча bununla da gеlэmэlэgэlmэ ргоsеsiпi stiгэtlапdiriгlэr. I,, CNS,,
К+ ionlarr isa su molekullarrn nizamsиla9drnr, опчп hэllоlmа qabiliyyatini
yaxgilagdrrrr чэ gelin агimэsiпi siirаtlапdiriгlэг.

Polimer mэЫчllаппdа gеl-mэhlчl чэ mэЫчЬgе|fаzа kegidlэri sistemin xas-
selaгinin tеmреrаtчrdап gеri qalmast ilэ - histerezis hadisasi ila хаrаktегizэ olu-
пuгlаr. Bela histerezis eyni zamanda gelin ёzbagrna fazalara аупlrпаsr рго-
sеsiпdэ dэ (sinteгezis ргоsеsi) бzi.iпЁ Ьiгчzа чеrir. Роlimегiп hallolma qabiliyyэti
azaldrqda (mаsэlэп, onu soyutduqda) fazalara аупlmа baga gatmaýa macal
tарmrг va gel эmаlэ gаIiг. LаНп tarazltq hah tam faza|ara аупlmа halr olduq-
dan bu рrоsеs gel halrnda da davam еdir. Bu zаmап halledici gеldэп аупlrr (gel
<tэгlауiпl). Analoji оlаrаq роlimеr zэпсiгlаri агаstпdа rаЬitеlаriп аmэlэ gаlmэsi
tеmрегаtчruп azalmasrndan geri qаlrг. Bu sаЬэЬdап mаhlчIlапп biiyiik siirэtlэ
soyrrdulmasr gеlэmаlаgэlmэ pгosesini siiгэtlапdiгmэk avazina onu tогmоzlауrг
(langidir). Вч zaman tеmрегаtчrчп azalmast учхап tеmрегаtчrlаrdа <<macal

taptb> эmэlэ gэlmауап zэпсirlэгаrаsr rаЬitаlэгiп аmэlэ gаlmэ si.iгэtiпi azaldш.
Axrcrlrýrnr itiгmэsiпа va ёzi.inda kiilli miqdагdа helledici saxlamastna Ьах-

mауаrаq gеllэr <izlarinda adi mауеlэriп Ьэzi хаssэlэгiпi sахlауrг. Мэsэlэп,
Hgikmolekullu Ыssaciklaгin geldэ sэгЬэst diffuziyasr tamiz чуФп hаllеdiсilэrdэ
olduф kimidir. LаНп gеldэ diffuziyamn siiгеti halledicidakuindэn Ьiг qаdаг
kigikdir чэ polimerin konsentгasiyasr artdrqca daha da Hgilir. Вч, hissэсiklаriп
faza torunda kegdiyi yolun uzunluýunun Шytik olmasl va sжrlmц hidrat
tэЬэqэsi hesabrna опlапп mexsusi diffuziyasrnrn azalmast ilэ аlаqэdагdrr.
Biitiin dеуilэпlаг еlеktrоlitlэr gеllагiп elektrikekgiгiciliyinэ dэ aid edila Ьilэr.

ý 18.б. GеlIагiп faza hah

Polimer molekullanndan tэgkil olunmu; faza torundan чэ опчпlа taraz-
lrqda olan чэ опtщ ahata edib (tutub) saxladrф роlimеr hоmоlоqlапп mаЫч-
lundan iЬагаt olan gelin teгmodinamik halrnr dэqiq tэуiп еtmэk gox gatindir чэ
gегtidiг.

Кагфп чэ эmэkdаglаrr Ьiг sша роlimеrlаriп mtПtalif hэllеdiсilаrdэ mаЫчl-
lапшп tеmреrаtчr dэyigdikce fazalaru аупlmа ргоsеslэгiпi tэdqiq еdэгаk bu
рrоsеslаriп dбпэп proseslar olduýunu чэ опlапп hal diаqrаmlаппlп bir-biri-
lаriпdа mahdud hэll olan iK kigikmolekullu mауепiп hal diaqramlarrna охýаr
olduqlannr gёstэгmiglэr. Мiiаlliflэr Ьеlэ Ьir пэtiсэуэ gаlmiglэr ki, fraksiya tэг_
НЬlэri miixtalif olan чэ fazalaru аупlmапrп kгitik temperaturu sabit qalan bu
iH fazadan iЬаrэt оlап mэhlчl-gеl sistemi teгmodinamik tarazlrqdadrrlar. La-
Нп Ьч zaman пэzэrа almaq lааmdrr ki:

а) sistemda olan mi.ixtalif роlimеrlаgmэ dагэgэsiпэ malik роlimег hоmо-
lоqlаг эslinda, miixtэlif hэllоlmа qаЬildiууэtlэгiпэ malik miixtalif mаddэlагdir
чэ опа gёгэ bu sistem goxkomponentli sayrla Ьilэr;
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Ь) tarazlrqda olan fаzаlапп Ьiтiпdэ polimerin yЁksak molekul gakili fгаk-
siyalaп, digarindэ isэ Hgik molekulgakili fraksiyalarr miqdarca iisttinliik tэgkil
etdiyindэn ауdш оlчr Н, taprlan qanunauyýunluqlaг hэr Ьir yЁksэkmolekullu
komponentin mtiэууэп hэllоlmа (gеlэmэlэgаtirmэ) tеmрегаtчrчпчп чэ hэг Ьir
tеmреrаtчг tigtin veгilmig роlimеr homoloqun mi.iэууэп gigma dаrэсаsiпiп
olmasr ilэ эlаqэdаrdlг.

Kгistallik mаddаlэriп ёz doymug mэhlчllагr ila tarazlrqda olmast halrndan
fэrqli оlаrаq роIimеrlаriп уаrаtdrф sistemin spesifik xtisusiyyati ondan iba-
гаtdiг ki, verilmig tеmреrаtчrdа ytiksэk molekul gakili роlimеr molekulla-
ппdап tagkil olunmu9 faza (Kqaгrgrq>>) бzi.iпdэ miiаууэп miqdarda kigikmo-
lekul gэkili hоmоlоqlагlа yanagr Hgikmolekullu mауе mоlеkчllапш (hэlledici
mоlеkullапшп) da sахlауш. Мэsаlэ Ьчгаsrпdаdш ki, bu sistemi (<qangrýu>)
bircinsli sistem hesab еtmэk оlаrmr? Yoxsa bu sistem yiiksak роlimеrlаgmэ
dагасэsiпа malik оlап mоlеkчllаrап togКl olunmug faza tоruпdапlэ опч ahata
etdiyi эsаsап kigik molekul gэНli роlimеr mоlеkчПаrmm mэhlчlчпdап iЬаrэt
iНfazalr hеýеrоgеп sistemdiг?

Роlimегiп hall olduýu mЁЫtiп temperaturu va konsentrasiyaя dayigdikdэ
mоlеkчllапп istilik hэrэkэtiпiп епегjisi ilэ mаkrоmоlеkчllагш, qisrпэп sol-
vatlagma hesabrna zэiflэmig qaгgrlrqlr tаsiг eneгjisi araslndakr пisЬэt dэ dayýir.
Vеrilmig sistem iigiin хаrаktегik olan чэ eyni zamanda entropiya faktoru ila dэ
baýh olan miiеууэп energetik mi,iпаsiЬаtlэrdа роlimегirr уtiksэk molekul gэkili
gevik (miitэhэгrik) mоlеkчllап mэhlчlа kegma qabiliyyэtini itirir, mahlulda
olanlar isэ Ьir-Ьirlэгi ilэ miiхtэlif sayda hidгоgеп, dipol va уа digаr гаЬitаlаr
чаsitэsilа Ьiгlэgэrэk miixtэlif ёlgiilti аqrеqаtlаr аmэlэ gэtirirlаг. Мэhlчldа ауп-
ауп asrlmr; аqгеqаtlаrdап taqkiI olunmug sistem (gel mэЫчI), ауdrпdrг ki,
tarazlrýa ola Ьilmэz. Lakin bazi hаllагdа sistemda rпiýаЫdэ olunan gсiriiпэп
dayamqlrq liofob sistеmlэrdа olduýu kimi iigiincii komponentin udulmast ila
mtiэууап оlчпа Ьilаr. Вч Ёgi.incii komponent rоlчпч роlimегiп mэhluldа mо-
lekulyaг-dispers halrnda olan kigik molekul qakili fгаksiуаIаrr da оупауа Ьilэr.

KiEik konsentrasiyalarda gеl-rпэhlul эmэlа gэtiгап роlimеriаг (jelatin.
аqаr, aqaroza уе s.) biiyiik kопsепtгаsiуаlаrdа gel amala gаtirirlаг. Эrпэlа gэ-
lэп gel уаlпи gel-strukturu daýrdan mtiayyan deforrnasiyaedici qiiwanin tэsiгi
altmda axtcrltq эldэ еdэ Ьilаr. Вч yalntz otrunla izah oli,rrta Ьilэr ki, роlimег
molekullaгrnrn biitбv уеgапа аqгеqаtt oz strдktчru ila ЬiitЁп sistemi опu эhаtе
еdэгэk tizЁпdэ sахlауrг.

Kiqik kопsепtrаsiуаlагdа heg da hэmiqа gel mэhlчl аmаlэ galmir. Аqrе-
qasiyaya чýrаmrg polimerin konsentrasiyaslnm kigik qiуmэtlаriпdэ, уэпi,
btittin sistemi эhаtэ edan kэsilmэz torun эmэlа gаlmэsi steгik оlагаq mtimki.in
olmadrqda чэ strukturu stabillэgdira Ьilэсаk tigtincii komponent olmadrqda
Ьir-Ьirlэri ilэ Ьirlэ9оп аqrеqаtlаг mэhlчldап аугilаrаq gel gёkЁntiisii аmаlа gэti-
rirlэr. Вч mэтиэrэ, роlimеr mаЫчllаппа pis hэlledici daxil etdikda mаkrо-
skopik olaraq miigаЫdэ оlчпа Ьiliг. Qlzdrnlrm9 роlimеr mаЫчlчпч tэdгiсэп
sоучdаrаq чltrаmikrоskорlа mШаЫdа etdikdэ tеmрегаturuп miiayyen qiyma-
tiпdэ роlimеriп yiiksakmolekul gakili frаksiуаlаппm mohluldan aynlmast
gоrtiпtir. sistemin sonrakt soyuqrasl zаmапl аупlап hissэсiklагiп sayl azallr,
daha yaxgr gёriiпiirlаг, sопга isa gel qёktintiisЁ аmаlэ galir. Bu tэsаwi.irlэri
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qэЬчl еtsэk, miiхtэIif сiir aqreqasiyaya чýrаt'пrg sistеmlэr (gel mэhlчllаr, iНlaylt
чэ gel sistеmlэгi) arasmdakt fэrq kеуfiууэtса itir.

Gеllаriп faza hаh haqqrndakr tэsаwiiгlэri tэsdiq еtmэk iigiin Lipatov Ьir-
Ьiгilэri ila baýlr роlimеr molekullanndan tэqНl olunmug fэzа torunun эmэlэ
gаlmэsi va daglmasrnrn istilik effektini tэdqiq еdэrаk giistэгmфdir ki, verilmi;
sistem tigtin хаrаktеrik olan miiэууэп bir tеmрегаtчrdап agaýr чэ учхаrr tem-
рrаtчrlаrdа роlimеrlэгiп qiqmэ istiliklэri Ьir-Ьirilэriпdэп kэskiп оlаrаq
fэrqlапiгlог. Lipatov bu tеmреrаtчru чеrilmig hэllеdiсidэ 9i9mi9 роlimеrdэ
(эmаlэ gэlэп gеldэ) fэzа tоrчпч аmэlэ gatiren mоlеkчllагагаst rаЬitэlаriп эri-
mэsi temperaturu hesab etmigdi. ýэkil 18.4-da Lipatova gбrэ mtiхtэlif sistеmlэr
iigЁп gigmэ istiliyinin (gelamэlagalma istiliyinin) tеmрегаtчrdап tipik asrlrlrýr
gёstэrilmigdir.

Bu istilik еffеktlэгiпiп igаrэsi чэ qiymat-
lэri mtixtalif sistemlar iigiin mtiхtэlif оlчr. Bu
gigmэпiп iimumi istilik effekti solvatlagma
istilik effekti ilэ rаЬitоlаriп qnlmast istilik
еffеktlэriгiп fэrqi ilэ эlаqэlагdrг. АgаS tern-

реrаturlагdа molekullararasl rаЬitэlаr mёh-
kэmdir, ona giirэ роlimеr gigdikda опlаг qb
rrlmаlаг чэ роlimеr zэпсiгiпiп уаlпz sarbast sakil l8.4
atom qruplan sоlчаtlаgшlаr. Вч zaman is- Т-'-"

tilik efЁkii (istiliyin aynlmasr) bбytik оlчг. RаЬitэlэriп эrimэ tеmреrаtuгчпdап
учхап tеmреrаtчrlаrdа bu rаЬitэlаr hэlledicinin tэsiгi ilэ qrrrlmalar чэ solvat-
lаgmапm miЬЬэt istilik effekti (istilik ayrrlrT) rаЬitаlэгiп manfi qrrrlma effek-
tindan (istilik udulur) kigik olduýundan qigmэпiп yekun istilik effekti опчп
agaýr temperatuгlardakr qiymatindэn kigik оlчr.

RаЬitэlэгiп эrimэ temperaturu oblastrnrn mtiayyan qэdэr enli olmasr ро-
limеr molekullannur роlimеrlэgrпэ dэгюэlэriпiп опlапп kimyavi tаrkiЬlэгЫп
qeyri-bircins olmasr ilэ аlаqэdаrdrг.

Qeyd еdэk Н, gеllэriп tогlч fэzа strukturuna malik olmalarr чэ bu struk-
tчrlапп gelin fiziki-kimyavi хаssаlэriпdо hэlledici rоl оупаmаlап эksаг аlimlэr
tаrэГtпdэп qabul оlчпчr. Karqin чэ эmэkdаglап hesab еdiгlэr ki, gеllаrdэ da-
yanrqlr faza tоruпчп эmэlэ gэlmэsi, Ьч prosesi mауеlэriп giýэlэgmаsi рrоsеsiпэ
yaxrniagdrrш. Вч iki proses arastndakt fаrq ondan iЬаrэtdir ki, giigэчагi halda
goxlu sayda mапqаlаг (mопоmегlэr) baýlr halda оlurlаг чэ Ьч da опчп struk-
tчruпчп sэrt olmasma sаЬэЬ оlчr. Gel halrnda isэ, hэttа qatrlagmrg gеIlоrdэ
Ьеlэ rаЬitаlэriп sap Ьir о qэdэr dэ 9ох оlmчr, lakin rаЬitэlэгiп iizй mёhkаm
оlчr.

Yuxanda gёstэrilапlэrа эlачэ оlаrаq dеmэk оlаr ki, аmоrf роlimеrlагiп
9iýэ halrndakr mоlеkчllаrагаst rаЬitэlэг mёhkэm dеуildirlэг va ;iigalэqma tem-
регаturuпdап уш(ап tеmрегаturlаrdа istэnilan пфtэdа эmэlэ gэlэ чэ qrгrlа
Ьiliгlаr. ýШеlэgmэ tеmреrаtчrч isa polimer rпоIеkuluпчп mапqаlагrшп чэ mо-
lekullannln (аtоmlапшп) hеrэkэt хаrаktеriпiп dэуigmэsiпэ Ьахmауагаq I пбч
faza kegidi deyilir (kegid zаmаш istilik effekti оlmчг). Lakin gеllэrdа miivcud
оlап az sayda molekullararast rаЬitэlэr опчп spesiГrk fаzа hаlrш miiэууэп
еdirlэг чэ gеlэmэlэgэlmэ pгosesi giýэlэ9mэ рrоsеsiпdэп farqli оlаrаq I пёч fMa
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kegicidiг, опа gё,rа dэ bu kegid istilik effekti ilэ mШауiэt оlчпmаIrdrг. Mэhlul
gel kegidi zamanl istilik effektinin kigik olmasr mэhz mоlеkчllаrаrаst rаЬitэ
diiуЁ.пlагiпiп sауmm nisbatan az olmast ilэ эlаqаdагdrr.

ozbagrna gеlаmэlэgэlmа чэ уа tizbagrna gel gбнiпtiьtiпЁп ауrrlmаsr рго-
seslari_yalnrz роlimеrlэriп gel mэhlчllаппdа, уэпi teгmodinamik qеугi-sйьil
sistеmlэrdэ bag чегiг. Роlimегlэriп (elatin. аqаr чэ s.) mаhlчlаЙш si.irэtlа
soyutduqda uzuп mi.iddat опIапП бztiiltiНarinin аrtmаsrш va ultamikгoskopik
aqreqatlann эmаlаgэlmэsiпi ча Ьёуiimэsiпi mфаыdа etmak оlчr. Bu ргоъеs
istiliyin ayгrlmast ilэ mшауiэt оlчпчr. Lakin qeyd еtmэk lazrmdr ki, gеlэmэ-
lagalma aqreqasiya prosesinin son mэгhаlаsi deyildir. Опчп davamr hisiacikJa-
riП Ьir-Ьiriпэ Уахmlа5mаsl ча istiqamatlэnmэsi, уэпi sinerezis рrоsеsidiг. Dis_
prsiya miiЫtinin onu эhаtэ edan gel strukturundan sжrgdtnlrb grхапlmаslпа,
уэпi sinerezis рrоsеsiпэ gigmэпi уаrаdап osmotik tэzyiq эks tаsiг gёstэгir.
Роlimегiп kопsепtгаsiуаsшtп miiэууап qiymatindэ gеldэ bir-birinin эksiпэ tаsir
еdЭп qiiwэlэr - роlimеr mоlеkцllагrшп qargrlrqlr саziЬэ qiiwэlагi чэ опlапп
yaratdrýr osmotik tazyiq Ьаrаьэrliýir чэ sistem taгazhq halrna kegir. Bu zaman
mауе miihitda оlап qatr gеllэr miiаууэп Ьiг hэddэ qаdаг ýiýirlаr, duru gеllаг isa
sinerezisa mэпrz qаlrrlаr (<qчruучrlаu).

Sistemdэ mбvсud olan ча relaksasiya proseslarini xeyli lэпgidэп kэпаr
mаddэlаriп, xiisusi halda polimerin бziiпiiп kigikmolekul gэkili frаksiуаIапшп
оlmаы gelin taгazlrq hаlша gэlmаsi ргоsеsiпi gэtiпlаgdirir. Gеlаmэlэgэlmапiп
istilik effektini miýаhidэ eda Ьilmауэп Ьiг srra miЫliflаr hesab еdiгlэг ki, bu,
mэhz mahlul-gel faza ke9idi temperaturu oblastrna biiyЁdan (<уауаш) miiхtэlif
tabiatli а;qагlаrm olmast ile эlаqэdагdrг, Lipatov чэ I\{еуегsоп jelatini бz kigik-
molekul gэkili kоmропепtlаriпdэп va kэпаr аgqаrlагdап tэmizlэуоrэk alrrrma
iisulundan asrlr оlmауап hаqiqэtап taгadrqda olan mtiэууэп konsentrasiyam
almrglar. Веlёliklэ, girriindtiyЁ Hmi, роlimеrlэгiп (elatin, аqаr чэ s.) fazalara
аУпlаrkэп taгazlrq halrnda оlап gеlэmаIэgэtiгmэ qabiliyyэti sistemin tamйlik
kriteriyasr ola Ьilеr.

Lakin пэzагэ almaq laamdrT Н, роlimег hэllеdiсi sistemi istэг gigmэ ргоsе-
sindo, istarsa da sinerezis ргоsеsiпdэ termodinamik tarazlrq halrna mЁаууэп
zaman mЁddati kеgd,ikdэп sоша gэlir. Хагiсi tаsirlаrlэ taradrqdan grxanlmlg
sistemda bu tizba;rna рrоsеslэr zаmап kеgdikсэ аzа|ап stiratla bag чегiг ча ýэг-
bast enerjinin (AG=A^If -7Аý) azalmasr ila miiqayiat оlчпчr. Masalan, tern-

реrаtчru azaltdrqda va pis hэlledici эlачэ etdikda sistem dayanrb taгazhq
halrndan teгmodinamik qеугi-tагаzhq hаlша kegir чэ orrun sэгЬаst епегjisi
агtш. Bu zдmап, эgэr polimerin konsentrasiyasr kifayэt qэdэr Ьёуiikdiiгsэ, gel-
аmэlэgаlmа iIэ пэtiсэlэпап aqreqasiya bag чеrir. Роlimеriп konsentrasiyasr ki-
fауэt qadar bбytik olmadrqda isэ mahlulda аmэlа galan аqгеqаtlаr g<iнir. sis-
temda bag чеrап mahz bu keyfiyyat dауфikliklэгi gelin гrrехапiн чэ fiziki xas-
sэlэriпi $Ёаууэп edir. Gеllэгiп kogeziya (саziЬэ) qiiwэiаri ila osmotik qtiv-
vэIагiп Ьir-Ьiriпi tarazladrýr hala uyýun kritik konsentrasiyanrn qiymatlэri
miixtэlif sistеmlэг tigtin miiхtэlif оlчr., Роlimегiп osmotik tэzyiqi yalnlz опчп molekulunun bi.itiivli.ikdэ hэrаkэti
ilэ deyil (gеllаrdэ Ьч harakat уохdчr), eyni zamanda mоlеkчluп miixtalif
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hissэlэriпiп, statistik sayr onrrn qеугi-Ьiгсiпsliуiпdэп asrh оlап sеqmепtlэriпiп
miistэqil:hэrakatiari ila dэ tbyin оlчпuг. Molekulun gevikliyi isa бz пбчЬаsiпdэ
onun struktчrчпdап чэ mi.ihitin tэгkiЬiпdэп (solvatlama dэгасеsiпdап) asllrdrr.
Роlimеr molekullart arasmdakr kogeziya (qaгgrlrqlr caziba) qiiwэlаri isэ mole-
kчlчп fогmаstпdап, aktiv аtоrп qгчрlап arasrndakr miimkiin olan kontaktlaгrn
stёгik saymdan чэ ап bagltcasr verilmiq gэrаitdэ hэll olmayan polimer hоmо_
lоqlапшп (frаksiуаlапшп) konsentrasiyasrrrdan astlrdrr. Ba;qa sёzlэ, sinerezisi
yaradan faktorlardan en baqltcasr verilmig garaitda polimerin hэll olmayan
fгаksiуаlаrrшп konsentгasiyasrdtr.

Beleliklэ, sistemin temperatunrrn чэ konsentrasiyaslmn kritik qiуmэtlгiпэ
уахш halrnda, yani bir fazalr halmda gelin struktчгч miihkэm оlmчг, sinerizi-
sisэ mеуl az оlчr va Ьч sistеmlэr Ёgiin stiriiqmэ gэrgiпliуiпiп minimum qiyma_
tini tэуiп еtmэk gэtiп olur. Эksiпэ, sistemin учхапdа sadalanan раrаmеtrlа-
riпiп qiуmэtlэгiпiп, опlаrrп kгitik qiуmэtlэгiпdэп gox forqli olan halrnda gelin
stгuktчrч mсjhkаmlэпir чэ siiгiigmo gэrgiпliуiпiп rпiпimum qiymэtini tapmaq
miimkiin оlчr. Вч zaman sistemin hэсmiпi gЁсlэ эhаtэ eden va Ьir-Ьirlэri ilэ
9ох az пtiqtэlаrdа zэif гаЬitаlэrlэ Ьirlэgэп mоlеkчlуаг zапсirlаr эчаziпэ daha
gox oriyentasiya olunmuý, slx struktцrа malik va Ьаzэп dэ Ьiг srra mоlеkчlуаr
dэstэlэrdэп iЬагаt kvazikгistallik Ыssаlэгdэп iЬагэt sistem уаfапrr. Мэsаlэп,
МеУеr hesab edir ki, dtiпэп gеllаrdэ faza tоruпuп yaralrmasr kгistallagmaya
охýаr рrоsеslаrlэ эlаqэdаrdrr, Jelatin gеllэгiпi tadqiq еdэrkэп о, Ьеlа Ьir nati-
сауа gэlmigdiг ki, kristallaqma pгosesisnda jelatin molekulunun ёzii Ьiitбчltkdэ
deyil, опчп zancirinin miiэууэп hissэlэri igtiгаk edir, уеrdа qaian hissаlэri ila
hэll оlmчg gaНIda уэпi solvatlaýmlý qakilda оlчrlаr.

ý 18.7. Gelamalagalmo nбqtasi va gelin аrimо ntiqtasi

Gеlаmеlэgэlmа пёqtэsi va уа gel пбqtэ (Тr) о|апqроlimеr mаhlчlчпчп
mayegakilli zol fazadan Ьэrkqэkilli gel fazasrna kegid tеmреrаturu baqa dti-
gtiliir.

Gelin геоlоji хаssэIагiпi mоdеllэ9diгэrkэп model gel пёqtэsi ЦТ{d"I 1da-
xil ediliT. Вч ela tеmреrаtчrdчr ki, mэhlulч zol halrndan Ьаqlауаrаq sоучdаr-
kэп Ьч tеmрегаtчrdап учхапdа assosiatlar mёчсчd olsa da опlаг kasilmaz fig-
бlgiilti tоr эmэlэ gэtirэ Ьilmirlэr. Dэqiq desak, verilmig ТrТ{*"' temperatu-

ruпdа assosiat оmэlэ gэtiгап polimer mоlеkчllап ("baýlr'o molekullar) ilэ
assosiatlagmada igtirak еtmэуэп роlimег molekullan ("sarhest" mоlеkullаr)
arasrnda dinamik tarazlrq mбчсчddчг. Т{*' пdqtэsiпdэп agaýr tеmреrаtчrdа
Ьр assosiatlar Ьirlэ9эrэk biitciv tоr (gel) аmаlэ gаtirirlэг. Gеlэmэlэgаkпэ giicii
(torun vahid zamanda уаrапап rаЬitэlэгiпiп sayr) ,gelin soyuma dэrэсаsi
(Аr = ТУ" -Г ) ilo rniitanasibdir.

, ' ,,' Gel пфtэпi tэуiп еtmэk tigtin miiхtэlif mеtоdlаг mбусчddчг. Эп kobud
iisul giiqэ kiirэсiklэriп sedimentasiyasrdrr. Zol fazada mahlulun igarisinda
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уеrlэgdirilmiý ýtiýa kiirэсik gel fazasrnda аgаф di.iga Ьilmiг. optik metod ona
эsаslапrr ki Q эtrаfшdа mэhlчlчп mэхsчsi optik firlatma qabiliyyэti kaskin
dэУigir. Gеlэmэlэgэlmэ пфtэsiпiп tэуiпiпiп эп daqiq tisulu elastik sаЬitlэriп <il_

giilmэsidiг. Gеlэmаlэgэlmэ пёqtэsiпdа yaddaý mоdчIч G' itki modulu G" ila
iist-tЫa dtigiir. Qeyd еdэk Н, eyni Ьiг madda iigiin miixtэlif tisullarla iilgtilmii9
gеlэmэlэgаlmа пбqtэlаri Ьir qэdеr fэгqli аlп:г Т!а'*'О .TYt .Т;О"О. ýakil
18.5-dэ аqаrоzапш suda mэЫчlчпчп elastik mоdчllаr metodu ilэ tayin edilmig
gеlЭmаlаgэlmа ntiqtэsinin опuп kопsепtrаsiуаяпdап asrlrlrq qrаГfti чегilmigdir.
Gбгiindiiyii kimi, kопsепtrаsiуашп 0,1Оlо-dэп 3%-э qаdаг dауigmэsi gel пф-
tэпiп 3lОС-dэп 40ОС-уэ qэdэr dэyigmasina sэЬаЬ оlчг.

995
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"€ Bs
Еь
ФЕr.

Ф lJ

40
.9
€ъruFа .лЕЕ"tsе
* Ёzвrl,t с)

0 1,0 2,0 3,0

Konsentrasiya, 0/о

ýaНl18.5

Копsепtгаsiуа, О%

ýэkil 18.6

II пёч geli qudrrdtqda о, mtiэууэп tипреrаtчrdа yenidan mэЫчl - zol
halrna kеgiг. Bu tеmреrаtчrа gelin аrimа п<iqtэsi deyilir (Т^) .Gelin эгimа
п<iqtэsi va чуýчп эrimэ entalpiyasr gelin tегmаl tarixindan, уэпi hanst siiгэtlэ
soyudulmasmdan, hansr temperaturda чэ па qаdэг miiddat saxlanmasrndan
asrlrdrr. Identik gаrаit gбdanilmaНa gelin эrimЪ niiqtэsinin аqагоzапrп kon-
sentгasiyastndan asrlilrýr сiуrэпilmigdiг. Bu asrlrlrq da Tr(c)asrlrhýrna Ьэпzэуir

(gaНl l8.б). Тg(с) ve Т.(с) asrlrlrqlanndan gёЁпiir Н, аqаr gelinda 9ох
bi'yiik istilik histerezisi m<ivcuddur. 3%-li аqаr tigtin gelin эmаlаgэlmэ пфtэsi
ilэ эгimэ ntiqtasi arasrnda 45 ОС fагq аlmш. Histeгezis хаssэsi bu чэ уа bagqa
dэrэсэdэ biiti,in gеllэrэ xasdrr. Bundan Ьаsqа gеlаmаlэgэlmэпiп entalpiyasr da
gelin эrimэ entalpiyasr ila iist-iista dфmiir. Вчпч 2%-li аqапп diferensial
tеrmоqгаmrпdап asanlrqla gёгmэk оlаr (ýakil 18.7). НеsаЬlаmаlаr g<istагiг Н,
A.f/* =l50kC/kg , лНп =290kClkg. Эгimа va gеlэmэlэgэlmэ entalpiyalan
arasrnda kэskiп fэrq bu рrоsеslагiп, daha doýrusu, gel tigtin cavabdeh olan
гаЬitаlэriп уаrапmаsl va qшlmаsrшп kinetikast arasrndakr fэrqlа йаh оlчпчr.
Эгimа zаmаш faza tогч si,iгэtlэ daýrlш, gеlэmаlаgаlmа zаmапl isa bu tоr tadri-
сэп qurulur чэ istilik effekti sоrulur. Нэm gеlэmэlаgэlmэ, hаm dэ gelin эrimэsi
iigtin Fегri-Еldriс tэпliуi iidэпiт:
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Histerezis tэkсэ istilik хаssэlэriпdэ уох, digэr ГrziН хаssэlэrdэ miigаhidэ
оlчпur. ýokil 18.8 -da miiхtэПf qrzTna чэ sоучmа tsiНlэriпdэ 2%Ji aqann
Ьчlашqlrýrпш (iqrqsэрmэ qabliyyatinin) mаЫчlчп tеmрегаtчruпdап asilrlrýr
verilmigdir. Вчrаdа miigаhidэ olunan Т, ve Т, sakil 18.6-dakr ilэ dеmэk оlаr
ki, iЫ-iistэ dфiir. QrаГrkdэп hэmginin gбrtiпiir ki, tam fоrmаlаgmаmrq gelin
эrimэ ntiqtэsi agaýr оlчr. Qeyd etdik ki, igrýrn sэрilmа intensivliyinin бlgiilmэsi
Mi пэzэriууэsiпiп kоmэуi ilэ geldaН assosiatlann ёlgi,isiinii qiуmэtlапdiгmэуэ
imkan чеrir. 2%-1i аqаr geli tigiin bu qiуmэt 1 mkm tэгtiЬiпdэ alrnrr.

Нэm gеlэmэlаgэlmэпiп entalpiyasr, hэm dэ gelin elastik sabiti eyni mо-
lekulaгast qar;rlrqlr tаsirlэ эIаqэdаг olduýundan bu kэmiууаtlэr аrаsmdа
baýlrlrq olmalrdrr. Bu baфlrq Puradye diisturu ilэ чеriliг

М, _ | _dлпG
RTz т- dт

ý 18.8. Gelin reoloii xassalari

Duru polimer mэЫчllап iigi.in mаlчm olan biitiin пэzеri че tэсгчЬi faktlar
gelin zol faiasrnda бziinii dоýruldчг.

Хагаktеristik ёzliiliiyiin ([ry] = ]ý(о -цil l?loc), qg -tэmlz hэlledicinin,

ry - mahlulun iizliiliiyЁ, с - polimerin konsentrasiyasrdrr) polimerin molekul
ktitlэsiпdэп asrlrlrýr Маrk-Кчп-Наччiпk qanrrnu ila ifаdэ оlчпчr:

,.,_., ln]=KMfr (18.11)

М,- orta molekul kiitlэsidir. Aqaroza iigiin К чэ сlsаЬitlэгiпiп qiymэtlari
uуýuп olaraq 0,07 чэ 0,72 аlrпш. cr kэmiууэtiпiп bu qiуmэti gёstэгir ki, mэh-
lulda аqагоzа molekulu uclart агаsmdаkt огtа kvadratik mаsаfэ Qauss paylan-
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maslna tabe olan учmаq gэkliпdаdir.
мйэууеп z. temperaturundan yuxartda mэhlulчп ёzliiliiyi.i дггепiчs

qапчпчпа tabe оIчг:

ln[7]= !*В (lE.l2)т
Г. -dэп аgаф tеmреrаtчrdа [7] аrtmаýа Ьаglауrг (ýakil 18.19). Asanhqla

giirmэk оlаг ki, Т. assosiatlagmanm Ьаglаdrф tеmрегаtчrdчr. Г >Т" arah-
Еш9 nisbi бzltili.iytin konsentгasiyadan astlrl,F Flori-Haggins qanunu ilэ
чегilir:

!=раrс* 4"rlr# (18.1з)
1о

цо - tэmй halledicinin iizli.iliiyii, Д, ve Д, - veгilmiE mэhlчl iigtin sabit kэmiу-
уэtlэг, En - dzliJ'aкnln аktivlэgmэ enerjisi olub molekulun cilgtisiindan asiltdtr.

Аqаr mэhlulu iigtin maxsusi ёzliiltiyiin konsentrasiyadan asrlrlrq qraГrki
(18.12) diisturunun dоýrчluфпч tэsdiq edir. Yаlпи Ыччэ оlаrаq btiytiK
konsentrasiyalarda ArC'.u hэddi mеуdапа 9rкr (;эkil 1s.20).
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Мэhlul gel halrna kegdikda Ьir 9ох роlimеrlаrа xas olan <izlЁ-elastik xas-
sэуэ malik оlчr. GеIэ tetbiq olunan mexaniН gaфnlik ani Huk dеfогmа-
siyastndan (o/G, ) ba9qa hэm dэ gecikmiý yavaý yЁksэkelastik (o/G, ), daha
Sопrа isэ enerji itНsinэ sэЬаЬ olan axrcilrq уаrаdш (ýэНl 18.2l). Elastik defor-
masiya mаkrоmоlеkullагrп_fоrmаstпп, Йcrlrq isa Ъпlаrrп qaцrlrqlr чэziууэ-
tinin dэуigmаsi ilэ аlаqэdаrdш.

GеIlэгiп cizlii-elastik хаssэlэгiпi tэsчir еtmэk iigtin опlаrа ardrcrl Ьiг-
laýdiгilmiý G, elastiНik sabitine malik уау Yэ 11 KizliiliiklЁ mауеdэ hэrэkаt еdэп
рог9епdэп iЬаrэt sistem Hmi ЬахrгIаr (ýэkil lS.22). Вч model Maksvel modeli
adlanrr va gelin mexaniki хаssэIагiпi kеуfiууэtсэ йh 

"t*"y" 
imkan чегiг.
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роlimеrlэrdэ olduýu kimi, gеllэrdа dэ deformasiya, tэtbiq оlчпап
mexaniki gэгgiпlikdэпfаzаса geri qaltr, уэпi gеlэ

о = оOе''' (18.14)
qапrrпч ilэ dэуigэп mexaniki geгginlik tэtbiq olunduqda, dеfогmаsiуа

Е = Еое'(,'-Б' (18.15)
qапчпu ilэ dэуigir.

Ona gбrэ dэ
о=Е*Е

Huk qanununa daxil olan Д* Yunq modulu kompleks kэmiууэt olub
E*=E'+iE'

kimi gбsteгila Ьilэr.

E'=.ft-9916
t0

kэmiууэti yaddag modulu,

до - 
о0 

siný = Е'tgБ
tо

kэmiyyati isэ isэ itН modulu adlanrr.

(18.19)

Gеllэr Ёgiiп tасrЁЬэdэ Д Yunq modulunu у6,х, G stiriigmэ modulunu
<ilgmэk daha asandrr (9аН1 18.23). Qeyd edak ki, siirЁqma defoгmasiyasl iigi,in
Huk qanunu

о=G*Y ,,,:_ .,;.(ls.20)
gаНldэ уааlш чэ G* siiгiigmэ modulu da

G+ = G' +iG" (18.2l)
kimi gёstагiliг.

Dinamik modul iizlЁlf*lэ bilavasitэ эlаqэdаrdrr. Sinusoidal qanunla
dэуigап stiriigmэ defoгmasiyasr Ёgiirr bu эlаqа sadb gэklэ malikdir:

Gt =l'Фy' (!8,22)

(18.16)

(l 8,17)

(18.18)

308



Bu alaqani пэzэгэ aldrqda Maksvell modeli dinamik modullar iigiin

G,=Gt- 
""=' =1+ со2т2 (18,23)

G, =Gl#, (18.24)

vеrir. Вurаdа T=TllG, sistemin гelaksasiya mtiddэtidir. Dinamik mоdчllапп
tezlikdэn asilrlrýrnrn tipik formasr gэkil 18.24-da gtistэrilmigdir. Bazi hаllаrdа
ьir пе9э гelaksasiya tezliyi miigаhidэ оlчпчr ki, bu da gеllэidэ mtixtalif геlаk-
sasiya mехапizmlэriпiп olduýunu gёstаrir. Мэsэlэп, |,Sо/r|i аqаr i.igtin bu
kэmiууэtlэгiп tezlik astlrlrýr gelin mexaniН spektгi gэkil 18.25-dj gёstarilmig_
dir. 0,01 +l0 Hz аrаlrýrпdа yaddaý modulu demak оlаг Н, sabit qаlЙ, hkin itЁi
modulunun Ьiг пеgа dispersiyasr mtigahida оlчпчг. Bu xiisusiyyэtlari йаh
etmak tigiin Maksvell mоdеliпdэп fэrqli olan daha miirэkkаь mьdеilаr tэнif
оluпur Н, Ьчпlаrlа da miiasir polimer fizikasr dэrsliНэriпdэ tашg olmaq оlаr.
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ýэkil l8.2б-dа 0,5%li аqаг gelinin G' dinamik yaddag va G' dinamik
itki (6zlmiik) mоdчlаппш qиmа чэ Sоучmа rеjimlаriпdэ 10,i.C/dэq ) tempe-
гаtuг asilrlrýr verilmigdir. Оlgmэ lrad/s dаirэчi tezlikdэ чэ 10 Ра gаrgiпlikdэ
арапlmlgdrr. Giiгtindtiyii kimi, gel nёqtasindan gox а9афdа yadda9 modulu itН
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moduldan 1-2 tаrtiЬ учхап оlчr.
Gel эmаlэ gэlэrkап уаrапап bispiTallar чэ sчрrаliflаr mi.iхtэlif rеоlоji

хаssэlаr gёstэriг чэ gelin хаssаlэгiпiп zaman чэ tеmреrаtчr asilrlrýrnda опlапп
hэr Ьiгiпiп бz nisbi payl чаг. Qeyd etdik ki, gel пбqtэsiпdэп aqaýrdakr роlimег
mоlеkчllагrпr 2 qrupa Ьtilmэk оlаr: "sэгЬэst" чэ "baýlt" (aqreqatlagmada igti-
rаk еdэп) mоlеkчllаr. SэrЬэst molekullarrn геоlоji хаssэlаrа verdiyi рау Rouz
modeli ilэ verilir.

Rouz пэzэriууаsiпэ gёrа роlimеr zanciri N + 1 identik ktiгюiуi Ьirlэgdi-
rап N submolekuldan tagkil оlчпчr. Нэг submolekul isa q sayda mопоmег-
dan iЬагэtdir va submolekulun uсlап аrаыпdаkl огtа kvadratik masafa Qauss
paylanmaslna tabe оlчr. Submolekullarrn uzunluýunun fluktuasiyalan епtго_
piyanrn агtmаstпа sэЬаЬ оlчr ki, Ьч da alrna Ьilэсэk kопfоrmаsiуаlапп i.izэгiпе
mэhdчddiууэt qоучr. Polimet zэпсiri hэlledici ilэ yalnrz ki.iгэсiklаг vasitэsila
qargrlrqlr tэsiгdа оlчr. Rouz пэzэriууаsiпdэ ktirэсiklэr axtn хэtlэгiпi tэhлif etmir
чэ dinamik sаЬitlэr i.igtin agaýrdakr diisturlaг аlшrr:

ff. 
'r"rоG'=пkт2 (1s.25)

oi l+ а2т2о

t/

С'=nkT2;*J +сon" (18.26)
р=1 l + о-т;

Ьчrаdа 11" - tamiz hэlledicinin бzliiliiyfi,

Тр=ffi (18,27)

relaksasiya miiddэti, eo=folq- monomerik siirti,iпmэ эmsalrdtr. п- vaыd
hэсmdэki роlimеr mоlеkчllаппlп sayl, ,t - Bolsman sabitidir.

Zipm пэzэгiууэsi роlimеr mоlеkчlч ilэ mэhlчluп Ыdгodinamik qar9rlrqlr
tэsiгiпiпi пэzэrэ аhr чэ onun чеrdiуi sреktг Rouz пэzэriууэsiпdэkiпэ пisЬэtJп
Ьiг qаdэr fэrqlidir. Qismэп gevik helikoidal mаkгоmоlеkullаr iigiin чегilэп пэ-
zeriyya daha uпivегsаldtr. Вuгаdа ZiпllTl паzэriууэsiпiп verdiyi sреktгэ аупсiI
fiгlапmа modasr эlача оlчпчг.

ýо mопоmегik siirtЁпmэ эmsаlrпш tасrtiЬэdа mtiayyan olunmug tem-

реrаtчr asrlrlrýr

(т т \l
ьо(7)= ц*|+i) t18.2s)

gaklindэdir. Вчrаdа Ц=З7З,l5К чэ Tz=273,15K dayaq tеmреrаtчгlап,
\нт =6o(7i)- monomerik ёzliiltiytin учхап limit qiymati, д- kгitik indeksdir.
Вu dtbtur гelaksasiya spektгinin tеmреrаtur artdrqca tezliyin bбyiik qiуmэtlагi
tаrаfа sЁrti;mэsiпi izah еdir.

Baýlr mоlеkчllагrп геоlоji хаssеlэга verdiyi payt 2 Ыssэуэ аугmаq оlаr.
Birinciye уаlпи klaster эmэlа gаtirэп molekullaп aid еtmэk оiаr. Ьч klаitеrlэr
araslnda эlаqэ уохdur vэ опlапп iigtilgiilti tог эmаlа gэtiгmэsi miimkiin deyil.
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Вч klаstеrlэriп reoloji хаssэlаrэ verdiyi рау qismэп mЁtэhэrrik spiralvan mak-
rОmОlеkullаr пэzэriууэsi ilэ izah olunur. Bu пэzаriууэ molekullann Ёclannt
Ьirlаqdirэп vektorun relaksasiyasr ila baýlr elastik sabitэ tezlikdэn asrlr рау
чегiг.

Baýlr molekullann reoloji хаssэlеrэ verdiyi ikinci рау torun уаrапmаsr
ilэ baýlrdrr. Оwэlсэ tоr yumgaq оlчr чэ dinamik modullara tezlikdan asrlr
hэdd daxil оlчr. Lakin tоr mсihkэmlэпdikсэ Ьч hэdd tэdriсэп уох оlчr. son
пэtiсэdа biittin polimer molekullan assosiatla.gmaya сэlь olunduqda fэzа toru-
пчп elastiklik modullaп oz tarazlrq qiуmэtlэгiпi аlrrlаr чэ Ьч qiуmэtlаr poli-
mеriп konsentrasiyasmdan чэ gelin tеrmаl tагiхiпdэп asilt оlчr. Dinamik mо-
dullапп tezlikdэn asrlr hbsэsinin "baýlr" molekullarrn nisbi payrndan asrlrlrýr
taгMlrq mоdullаппurlо ilэ охqаrdг. Вч hissэ "baýlr" molekullinn sayr artdrqJa
аrtш.

тегmаl tarix verhalst tipli gеlэmэlаgэlmэ tanliyi ilэ ifаdэ оlчпчr. l
anrnda assosiatla;maya сэlЬ очпап роlimег molekullannrn sayr

",=nyfu (18,29)

diistiirЁ ilэ чеrilir. и роlimег mоlеkullаrrшп iimumi sa]ц, n!- aqreqatlaqmada
igtirak еdэп molekullann r = 0 anrndakt sayrdш. r - mэxsusi assosiatlagma
siirэtidiг чэ

r(t) = rл^*( э-ь\^ (Д- -' )'='.*[?Т )li*) (Т2<Т <Т) (18,30)

di.isturu ilэ чегilir. r,no - reaksiyanrn maksimal siirэti. А уа В - kritik эmsаl-
lаrdrr.

_ Gеlэmаlэgаlmэ tanliyi hэm dэ aqreqatlagmada iEtirak еtmауап mоlеkчl-
lапп saytm tapmaýa чэ dеmэli gеlэmэlэgэlmе zаmап| hэr Ьir tагtiьli assosiatm
dinamik mоdtiчllага verdiyi payr miiэууэпlэqdiгmэуэ imkan чеrir.

ý 18.9. Gelin totbiq sahalari

QeYd etdik ki, unikal хаssэlэгiпэ gtira gеllэrdэп miixtэlif mаqsэdlэrlэ isti-
fаdэ еtmэk оlаr. Onlardan toxuculuq чэ yeyinti sэпауеsiпdэ, эczagilrqda, teba-
batda чэ bioloji tэdqiqatlarda genig istifadэ оlчпчr.

_. _Agpl_suda qaynadrb mэhlчlч soyutduqdan sопrа mсihkэm gel аmэlэ
gэlir. Mahlula эwаlсэdап эtгiууаt эlачэ еtmэklэ уЁksэk keyfiiyyэtli фdа mэh-
sulu (konfet, mаrmеlаd) almaq оlаr. Balrq уаllaппrп u" ЬЬ, dэimапlапп
kapsullagdrгilmasmda gеldэп istifada оlчпчr. Gel hачаш чэ гЁtчьэti Ьчrахmа-
drýrndan dагmап maddэsini gelin igеrisiпdэ tичп mtiddэt kеуГrууэtiпi
itiimadэn saxlamaq оlаr. Gelin ёziinii огqапizmэ daxil еtmэklэ оrqапЙmdэ
оlап афr чэ radioaktiv metallarr adsorbsiya iisulu ilэ gжагmаq оlаr.

зl1



Вiороlimеrlэriп ауrrlmаsr iigiin istifadэ оlчпап gel Гrltrasiya рrоsеsiпdэ
аqаr geli asasrnda dйэldilэп siizgасlэrdэп (sefaroz) istifadэ оlчпчr. Dэпй
yosunlanndan almmtg digэr polisaxarid olan alqinatrn hidrоgеliпdэп infarkt
zаmаш tirауiп zеdэIэпэп hissэsini avaz еdэп stini toxuma kimi istifadэ оlчпчг.

Viruslаr, mikroorqanizmlar ilzэriпdа bioloji tadqiqatlar арапlап zaman
qidalandrrrcr miiЫt kimi аqаr gelindэn istifadэ оlчпчr. Bir 9ох оrqапlагrп бzii
gel qэklinda olduфndan gelin fiziki-kimyavi хаssэlэri буrэпilmэsi bioloji
рrоsеslэгiп modellэ9dirilmosina kёmэk eda Ьilаr.

Son illэrdэ polielektrolitlэrin эmэlэ gэtiгdiНаri gеllаг hеугэtlапdiriсi
хаssаlэr gбstэriг. Bu gеllэr anomal dагэсэdа gigэ goxlu miqdarda suyu tizЁпdэ
saxlaya Ьilэг. Мэsэlэп lq poliakril tuг9usu l/-э qэdэr suyu tizunda saxlaya
bilir. Веlэ хаssэуэ malik olan mаddэlэrэ sчреrsогЬепtlаr dеуiliг. Lakin yiiksak
dэrэсэdэ 9i9mi9 gel kigik хаriсi tэsirlэ (mэsэlэп, tеmреrаtчruп, tazyiqin va рН-
rn dэуigmэsi) iiz hэсmiпi kaskin (l00 dэfаlэrlа) azalda Ьilэr. Вu xassasinэ gбrа
bu gellera hassas gеllэr deyilir. Нэssаs gеllэrdэп хагiсi gаrаitэ hassas mtiхtэlif
gечriсilагiп konstruksiyastnda, yumýaq mапiрulуаtогlапп (dагmап ргерагаt-
lапп оrqапizmэ dozalaqdrrrlmrg qaydada daxil olunmasr) diizэldilmэsiпdэ чэ
dэгmапlапп оrqапlаrа istiqаmэtlэпmig gэkildэ kбgiiriilmэsiпdэ istifada оlчпчr.
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XIX FaSrL. Qаdаг ча maddanin digar hаЦап

ý 19.1. Maddanin qaz halr

Maddanin qaz haftnrn хаrаktегik xiisusiyyati опdап iЬаrэtdir ki, bu halda
hissэciklэr (molekullar, аtоmlаr) опlапп <iz hэсmiпdэп 9ох birЁk olan hэсmdэ
sarbast hаrаkэt еdirlэг. Molekullar Ьir-Ьiriпа 9ох yaxtnlagdrqda isa опlаr ага-
smda mоlеkullаrагаst qaг9llrqlr tэsiT bag чеrir. Lakin bu qar;tlrqlr tasir zэif
olduýundan чэ kigik mаsаfэlэrdэ tiziini,i gёstэгdiуiпdэп qаdапп srxlrф kigik
оlчr ча опlаr hэdsiz gепiglэпmэуэ 9аlr9rгlаг. Lakin qаЬm diчагlап Ьч
geniglanmaya mane olduýundan qazm tazyiqinэ mэгчz qаhгlаr.

Qazrn hah опчп tеmреrаtчrч, tэzyiqi чэ hэсmi ila хагаktегйэ оluпчг. Qazrn
tеmрегаtчruпчп ФС (273,15К), tazyiqinin 1,0l325.105 Ра olduýu gэгаit пог-
mаlgэгаit аdlапrг.

Molekullararast qargilrqlr tэsiriп zэif olmasr пэtiсэsiпdэ kigik tэzуiqlэrdа чэ
уЁksэk tеmреrаtчгlагdа bi,iti.in qazlar tizlэrЫ tаqriЬэп eyni арагrrlаr. LaHn
adi tеmрегаtчr чэ tэzyiqlarda hэг Ьir qапп бz fэгdi xi.isusiyyэtlэri tэzаhiir
еtmэУа baqlayrT. Qazr tэgНl еdэп ЫssасiНэriп tэbiati ilэ alaqadar olan miihiim
fэгqlэr isэ <izi.inti xiisusila ЬбЁk tэzуiqlэrdэ чэ аgаф tеmрегаtчrlагdа, уэпi
qazlann praktik olaraq texnikada istifada olunduýu gаrаitlэrdэ Ьtiruzэ чеrir.
хаriсi tэzyiqin агtmаst чэ temperaturun aqaýr diigmэsi zamant qMr tэgkil еdэп
hissэсiНаr Ьir-Ьiгiпэ уахrпlаgш va mоlеkчllагагаsl qargrlrqlr tasiг daha уЁksэk
dэrасеdа бziinii gёstэrir.

Qazrn halrnr хагаktеrizэ etmak ii9йп аdэtеп vап-dег-vааls tэnliyindan
istifada еdirlэr:

r2
(19.1)

Вчrаdа p-tazyiq, И-mоlуаr hюm, Z-mЁtlэq tеmреrаtчг, Д-чпiчеrsаl qaz
sabiti, ауэ Ь - verilmig qaz iigiin sabit olan kаmiууэtlэrdir. Demali, qaztn fэгdi
хЁsчsiууэtlэri а чэ Ь sabitlari vasitasilэ пэzэrа аlrшг. Aydrndrг ki, ideal qazlar
Ёgtiп с=Ь=0 оlчг.

Qaz molekullaгt arastnda саziЬэ qtiwasinin tasiri 1,fл haddi, hissюiklarin
V,

hюmi isэ Ь sabiti vasitэsila пэzэrэ аlшtr.

ý 19.2. Qaz mаhlчllап

Basit mаddэlэriп qaz halrnda olduф kimi, qaz mahlullannda da Ьir-Ьiriпа
qапýIшý mаddэlэriп molekullan aorasrnda zэif qaгgrlrqlr tэsir mёчсчddчr. Наr
iki ,halda sistеmlэг tigtin mоlеkчllапп xaotik hэгэkэt etmasi чэ miiаууэп
qчrulщчп mё,чсчd olmast хагаktегikdir. опа gёга dэ adi tаzуiqlэrdэ qaz

RTр+
а
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mэhlulчпа fiziki qanglq kimi baxmaq оlаr, Bu qangrqda hэr Ьir komponent
бztirrаmэхsчs Гziki va kimуэчi хаssаlэri biiruzэ чеriг.

Qaz qагrЕrфпа misal оlаrаq havant gёstэrmаk оlаr. Bela ki, hava Ьir-Ьiriпdэ
hэll olmug 78Yо azot,2l% oksigeп, -|О/о tэsirsiz qaz|ar, kаrЬоп iki oksid, su
Ьчхаrlап чэ digэr аgqагlаrdап iЬаrаtdir.

Qaz qarrgrýrnrn iimumi tazyiqi bu qangrýr tэgkil еdэп kоmропепtlэriп tэz-
уiqlэгiпiп, уэпi persial tazyiqlэrin саmiпэ ЬэrаЬэrdir. Мэsаlэп, hачапш iimumi
1,01325. 105 Ра tэzуiqiпdэп azotun paylna 10l325. 781100=0,'79034.105Pa

oksigeninin рауmа 101325. 211100=0,2|278.105 Ра dфiir.
Adi tэzуiqlэrdэ mоlеkчllаrагаsr qar;rlrqlr tэsiriп 9ох ki9ik olmast пэtiсэ-

sinda qаzlаг Ьir-Ьiriпdэ qеуri-mэhdчd miqdarda, yani ixtiyari пisЬэtlэrdа hэП
ola Ьilэr.

Yiiksak tаzуiqlаrdэ, xi,isusilэ qazrn sжlrýr mayenin srxhýr ilэ mtiqayisэ ol-
duqda, qaz mэЫчllапп уагапmаsr hэсmiп dayigmэsi чэ istilik effekti ila mtýa_
уiэt оlчпuг. srxrlmrg qazlarda mаddаlэгiп hэll оlчпmаsr mexanйimi prinsip
etiban ilэ mауеlэгdа hэll olma mехапizmiпdэп heg na ila fэгqlэпmiт. Srxrlmrs
qazlarda mаddэlэriп hэl olmasr ytiksak dагэсэdэ ola bilir. Bela К, 1 .109 Ра va
1000с ýэгаitiпdэ azot l0 mоlуаr hissэ (7о) naftalini hэll еdir. Srxrlmrg qaz mah-
lullап texnikada Ьiг srTa miпегаllап sintez еtmэk i.igiin istifada оlчпur. Мэsэ_
lэп, Ьэzi duzlarla dolduruImu; srxrlmrg su Ьчхаппdа yiiksak tеmреrаtчrlаrdа
kvаrsur hэll olunmasr kiitlэsi Ьir пе9э kilоqгаm olan iri kristallann gбуэrdil-
mэsi ii9Ёn istifadэ ediliT.

ý 19.3. Рlаmа

маddэпi qrzdrrdrqda о, Ьаrk haldan mауе halrna, sопга isa mауе halrn-
dan Ьчхаr (qaz) halrna kegir, Qazr qrzdrrmaqda davam еtsэk mаddэdа asaslt
dауiýiНiklэr ЬаЕ чеrir чэ о, ionlagmrý qaz hahna kegir. Маddэпiп bu hah plM-
mа аdlашт. plazma halrna kеgirmаk Ёgiiп maddanin min чэ milуопlаг dэrасэ
tеmреrаtчrlаrа qэdэг qrzdrmaq tаlэь оluпчг. umчmi halda plazma arast kэsil-
mэdэп atomlar, еlеktгопlаr, mtisЬэt iопlаr чэ hэttа atom niivэlari qangrýrndan
iЬаrэtdir. Теmреrаtчru 10-10sK оlап plazma "sоlrчq", tеrпреrаtчrч 1Ф tarti-
Ьiпdэ olan plazma isэ "qаупаr" plazma аdlашг. "Qаупаr" plazmada пеуtгаl
atom Уохdur. Plazma btitёvltikdэ еlеktгопеуtrаIdrr, lakin еlеktгоп чэ ion
kegiTiciliyina malikdir.

yег gэгаitiпdэ plazma halr ildrnmlarda, qiitb рапltшmdа, elektrik qciv-
siiпdэ, пеоп чэ агqоп lаmраlаппdа, iglqlanan mаddэlэrdэ, 9шаýп чэ s. ilo-
ччпdа уаrапrr. kosmik mаddэпiп, уэпi ulduzlann, dumanltqlann, ulduzlar-
arasr fэzadakt maddanin ktitlasi plazma halrndadrr. plazmanrn паhэпg top-
lапtilап Giine;in tэrkiЬ Ыssэsiпi tagkil edir. Kainat miqyasrnda Yег ki.iilэsiпэ
ОХýаr, Soyuq Ьаrk сisimlэriп olmast, эsliпdэ паdir hadisэdir. Plazma maddanin
kainatda эп 9ох yayrlmasr halr olmaqla yanaýr, hаm da pгaktiki оlаrаq genig
tэtbiq perspektivlarina malikdir. Маsэlэп, istilik пiiчэ rеаksiуаlапшrl_ ktillti
miqdar enerjisinin rаm edilmasi, kimуэчi sintezlэrinin apanlmast mэhz Ьеlэ
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реrsреktivlэrdэпdir. Опа g<irэ da plazmanrn Гrziki чэ kimyэvi xassalarinin
ёуrапilmэsi biryiik аhэmiууэt kэsЬ еd]iг.

. _ýifar_vat qadar yiiksak tеmрегаturlаrdа istэпilэп mаddэ plazma halrndaоluг, Nаtгiumuп' kaliumun vэ tibumiyyatcэ qэlavi mеtаllаrrп buxair ;i;;halrna daha asanlrqlategir. Аdiсэ alov zэif d";;;;l;;;;-rý оlmаsmа Ьах-
рауlrаq рIаzmаdrг. Giinag sistemindэ kiitlasi Yегiп Ktiti"rl"O"" ззоооо аэiэptiytiч olan _Giiпэ; tаmаmiiэ plazmadan tэqkil оlчпйй;;; yеr аtmоsfегiпiпiопоsfега adlanan уцхаrr layian Giiпэ9 gtiilarr tаrаГrпdэп-iоrrlаgаф pi;;;;halmda оIчrlаr.

Plazma ilэ qaz агаsrпdа keskin sэrhэd_ уохdчr чэ bir gox hallarda plazmaqaz qапuпlаппа tabe оlur. Plazmanrn qazlardan fэrqli spesifik xtisuslfr"tЙ
опа €iiclЁ _Tlqnit sahasi tэsir etdikdэ tаЪаhiiг eair. qЪz-ЬЪlеkчllаrr nizamsиhэrэkэt еtdiklэri halda plazrnahissэciklэrinb."qriti"basi vasitasilэ nizam]a-yrb опlаrш rеqчlуаr hэrэkаt еtmауэ чаdаr etm9k fu".. Й"qЫt,ub"rl* e.iiiil-
}ý гlаzmауатпаqпitlэпmig plazma dеуiliг. Adi qazian" й"=r""*r"гi Ьir-Ьirilагi
*:л::ýlgР,,ччл diчагlап iIэ ioqqusurli, (quiqЛqit tэsirdа or.rrlur).
РIаzmаШП hissaciklerinin hэrэkаti isэ maqnit sahasi'vasitasila mэhdчdlаяd-riЙbilir- Вir sёzlэ, рIаzmаш maqnit gэраri чаsitэsilэ ,uiййЬq, maqnit роrgепivasitэsila itэIэmэk v.9 maqnit tчtчсчsчпчп daxiline ,"ййЪr. ййit-r;й;:
sinde plazma hissэсiklэri..Ъаhэ istiqamэtindэki sаrЬэst hэrЪкаUэгi 1ruir" istЦ-mэtiпdэ 9qlary heg Ьir qiiwэ tэsir Ьtmir) ilэ sаhэ 

"t.uгr"оuкifiгlапmа 
hэгэkэt-lэriпiп пisЬэtiпdэп asilr olaraq чiпtчагi hаrэkаt .айi. -Bu 

рrоr., уuйr,"qаупаг" plazmada bag vегir, gtinki Ьеlэ plazmada hissасiklэr ъt-biribioin
УаШПdаП bt YЁk stiratla kеgагkэп Ьir-Ьirilэriпэ iligiгlai. веlЪ plazma etektriKсагауашпа pгaktiki оlаrаq miiqavimэt g<istэгmir v. оrrrr, .tЁKtПKt"Ei.i"itiyi
ЬбуЁk оIчг.

. ."Soyuq" plazmada hissэciklaгin ,toqquýmasr (qargrlrqlr tэsiгi) maqnitsahasinin plazmadan siiziiliib kеgmэsiпэ mЁЙ учгааri. 
- -'--

Qeyd еdэk ki, tеmрегаtчг vahidi оlаrаq рhЙаdа еlеktгоп volt (l
elektron volt 1l600oc-dfu) qэЬчl оlчпmчgdчr.

"Solruq" plazmanrn tеmреrаturч Ьiг nega еlеktrоп volta ЬэгаЬэгdir (bu
tеmреrаtчr l 000- l 00000"С-уа ekvivalentdiг).

_ "Qaynar" рlаzmашп tempeгaturu isa уiizlэгlэ elektгonvoltlarla ёlgiiltiг
(bu tеmреrаtчr lФ"С tэrtiЬiпdэdiг).

. эgэI qaz plazma_ha_hn_a kеgmэsэуdi опч Ьеlэ уiiksэk tеmрегаtчгlаrа
ч?d.r. qrzdrгmaq olm;rz$r., grinki Ьu'tеmрЬrаtчгIаrч qu"inorJ"g" Ьф Ьir q;Й;diчаrlап dбzmэzdi. Lakin Ьеlэ_ tеmрейtчrlагdа q;-;ьй"ЪаhпЬ K.Eii йопu maqnit tutuсulаrr чаsitэsilэ sailamaq оlчr. ilдtiаЪi. iйikапrп ." ritiytK
рrоьlеmlагiпdэп Ьiгi mэhz "qаупаr'' рIмmашп almmast ча saxlamlmastdr.
Y.uхапdа qeyd оlчпrluё" _Кч *uqoit sahasi uusit.sii"-].quyou.'' рlаzmашпhissaciklarinin qаьш diчаrlап ila toqquýmasmm va enerji чегmэsiпiп qаrýБml
almaq оlаr.

Рlаzmашп saxlamlmasr iigiin mапеэ tбrаdап asas sэЬэЬ plazmada Ьir goxhаllаrdа mбvСud olan dауашqsrzlrфdrг (Фik hЙuJuJйuru, паtiсэsiпdэ
уаrапап timumi пйаmsrzlrф. DауашqsиIrq oimadrqdu рhйашп saxlamlmast
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hес Ьir getinliklэ tiz-tizэ gаImir va plazmanrn Ыsseciklaгi уа tогiоdаl tutucular
чаsitаsilэ qapalr vintvari hэгэkэtэ mэгчz qаlrrlаг, уа da kr plazrna olan qabrn
otuгacaqlannda giiclii maqnit sаhэsi vasitэsila уагаdrlап maqnit trxaclan
hesabrna qabrn diчаrlап ilэ toqquýmadan azad оlчrlаr.

Oks halda, dayamqszlrq mcjvcud оldчф halda qаЬш diчаrlап ilэ toqqu-
9ап plazma hissaciklari опцп аtоmlапш ччrчЬ gDraпr чэ plazmanr аgqагlаrlа
giгНапdiriг. АЕrr аýqаr аtоmlап чltгаЬэпёчgэуi giiаlаг gэkliпdэ enerji qiialan-
dштlаг va Ьчпчп пэtiсэsiпdа епегji itНsi stiratlэ аrtlr, "qаупаг" plazma эчэziпа
tutucu diчаrlаrdап qopan аtоmlаrlа dolur.

Giinagin tэkiпdэ srxllmrg рlаzmапrп tеmреrаtчru -107"К tэrtibinda оlчr.
Веlэ tеmреrаtчrlаrdа atom ntivalori Ьiг-Ьirilэri ila еlэ фсlii toqqugmalaгa
manrz qаlrrlаr К, bu toqqugmalar пэtiсэsiпdа istilik пtiчэ reaksiyalan Ьа9
чегir. Вч reaksiyalar 7лmапl Ыdrоgеп heliyuma gечгilir чэ bu zaman sonstи
bбyiik miqdaгda епеrji аупIrг. Мэhz, Giiпэ;iп giialandrrdrýr bu епегji indiya
qэdаr tэЬiаtdэ Ьа9 чеrэп biitiin ргоsеslэгi tэmiп etmi;dir. Gtiпэgiп 9ох b<iyf&
kiitlaya malik olmast va aýrгlrq qiiwэsi vasitasila giiclti slxrlmasr Gi.ina9
hidrogenini adi hidгоgепdэп fэгqli оlаrаq gticlti епегji mэпЬуiпэ gейriг. Qeyd
edak ki, епегjiпi 9ох Hgik siiтаtlэ ауlrап hidгоgепdап fэrqli оlаrаq опчп аýш
йоtопlаrпш (dеуtегiучm чэ tritiyum) qox ytiksak tеmрегаtчrlаrdа maqnit
tufuculan vasitasile saxlamaq miimkiin оlаrsа, demak оlаг ki, istilik niiva
enerjisi рrоЬlеmi hэll olmug оlаrdr.

Istitik пiiчэ рrоьlеmi plazrTra haqqrnda elmin an perspektivli va maraqlr
ргоЬlеmlэriпdэп biri sayrla Ьilэr. Lakin рlаzmашп хаssэlэriпi буrапэrkэп az
mагаqh оlmауап biT imkan - опчп maqnit sаhэsi чаsitэsilэ itэlэmэk imkаш
аgkаr edilmi9dir vэ 100 km/san stiгэtilэ рlаuпа hissэlагiпi istэпilэп obyekta
giiпdэrэп plazma torlan уагаdrlшgdг. Sопrаlаr аlimllэг elektrik miihэггikiпiп
i9 prinsipina уахm оlап plazma mtihаrriklэгiпiп уагаdrlmаsшm miimkiinlЁytinti
аýkаr etmiglar. Вчrаdа еlеktгiki kеgirэп elektrik mЁhэrriklэriпdэki elektrikke-
girап metaldan gox-gox учпgdl olan plazmadrr. Plazma selini maqnit sаhэsiпdа
tогmоdаdrqdа elektrik сэtауаш induksa оlчпчг.

Qrsa da olsa, рlмmiluп песэ ahnmaslna baxaq. Qaa рlаzrпа halrna
kegirmak tigiin аtоrпIаrdап еlеktгопlапп Ьir hissasini qораrагаq опlап ionlara
gеviгmэk lazrmdtr. Вч hadisa, mэlчm olduф kimi ionйasiya adlanrr. ТаЬiаtdэ
va texnikada ionizasiya miixtэlif tbullarla hэуаtа kеgiгilэ bilar:
а) istilik vasitasila iопlаgmа.lstапilэп mаddэпiп kifayat qаdэr уЁksэk tеmрега-
tчrlаrа qэdаr qиdrrdrqda о iопlаgш. Bu ionlagma termik ionlagma аdlашr.
Еlеktrопlаr atomda zaif Ьаýlrdrrlагsа опdа опlапп ionlagma i.igiin lazrm olan
tеmреrаtчr kigik оlчг.

Kainatdakr чldчzlаr tегmik plazпradan tэgkil оlчпmч;lаr.
ь) giiаlапйrmа vasitasila iопlаsmа. ýiiаlапdrгmа ila ionlagma эsаsеп seyraldil-
mis чаzlагdа Ьаg чегir. Кifауэt qэdаr ЬбуЁk srxlrqlarda (tэzуiqlаrdа) qai hissa_
сiНагiпiп toqqugmasr пэtiсэsiпdэ ionlagma daha effektlidir. Bela ionlagma tisu-
lu аstrоfиikаdа daha vacibdir, gtinki qаупаг чldчdагrп ;iialandrrdrqlan чltга-
bantivgэyi ;tiаlаг опlап эhаtа еdэп qaz dumanlrqlan чэ ulduzlaгarisl qazlan
iопlаgdrпrlаr. Qeyd olunduýu kimi Gtiпэý giiаlап isэ Yеriп yiixan lауlаrrпr
iопlа9drпr. Bu ntiv ionlagma zаmаш bбytik srxlrqlarda эks рrоsеs- iопlагlа
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еlеktrопlаrrп Ьirlэýmаsi prosesi (гekombinasiya) Ьа9 чеriг чэ bu sаьэьdап
texnikada geniq istifada оlчпmчr.
с) elektrik qaz boqalmasr. Texnikada va IаЬогаtоriуаlагdа эп genig tэtbiq
olunan ionlagma.qaz bogalmast ionla9mastdrr. Вчпа misal olaraq tъьiаidэ ildl-
гrmr, texnikada isa miпtalif elektгik qrфlсuпlагrш, volta qtivsi,ini.i ча s. qaz
bogalmasr сihаzlагrш gёstагmэk olai. Воgаlmаlаrdа ioniagma mехапiйi
еlеktгоп selinin yaralrmasr ila эlаqэdаrdrr.

Bu proses kimyada zэпсirчаri rеаksiуаlапп чэ epidemiyada mikrоьlапп
gохаlmаsшш еупidiг.

_ Рlаzmапrп yarad_rlmasr tigiin istifadэ olunan Ьч Ёsчllаrdап bagqa Ьir stra
az аhэmiууаtli i,isullar da mёчсчddчr.

ý 19.4. Maddanin digar hallan

Qox yiiksэk хагiсi tэzуiqlэгdэ mаddаdэ эsaslr dэyigiНikler bag чеriг.
МЭsЭlЭП, 109 - 1010 Ра tэrtiЬli tэzуiqlаrdэп kristal qэfаsdа-аtоmlаr aгasrndakr
mэsаfаlэr kigilir va kimyavi rаьitэlэr qrnlrr. Вч zaman mаddэпiп daha srx
kristal qчrчlчýчпа чуфп olan yeni гаЬitэlаriп эmэlа gэlmэsi Ёgtiп ýarait уа-rапш. Веlэ polimorf gечгilmаlэrэ yaxgt mэlчm оIап misallaг 

-kimi 
qrаГitiп

а|п:rа7А, Ьог nitridin Ьогаzопа, kvarsln slxlrф tabii kчаrsrп srxhýrndan бtiОй 9охolan digэr modiГrkasiyaya (stigovid) kegmasini чэ s. g<istаЙаk оlаr. Fial-
hazrrda bela роlimоrf gечrilmэlэгdап texnikada sintetй Ьэrk ча ifгаt Ьэrk
mаddэlагiп almmastnda genig istifadэ edilir.
. yiiksak v9 i{гаt учцзk tаzуiqlэгdэ mаddэпiп Гиiki хаssаlэri dэуigir. Мэsа-
lan, Ьir gox hallarda adi tаziqlэгdа йоlуаtоr olan mаddаlаr (mаsэlЬп, КtiНiгаl
ifгаt yiiksэk tэzуiqdэ уапmkеgiriсi оlчr. 2.10'0-5.1010 Ра tэzyiqlarda isa
уаrrmkеgiriсilэr metal halrna kеgiгlэr. Теllurdа, yodda, fosforda u" bi, ,rru
Ьiгlэgmэlаrdэ bela kеgidlаг_сiуrэпilтпigdiг. НеsаЬlъmdаr gбstаrir ki, tэzуiqЙ
sonrakt аrtmаsl btitiin mаddэlэгi mеtаПаgdrгmаlrdrг. itterbiumda (Yb) -йчir,
gечrilmэ Ьа5 чеriг: 2.|о9 Ра tэzyiqda Yb metaldrr. 2.109 -4.109 Ра tazyiq-
lэгdа о, уагrmkеgiгiсidiг чэ 4. l09 Ра-ап уш@I1 tэzуiqlэгdэ yenidan metaldrг.
. Ytiksak yа Цlt yiiksэk tаzуiqlэгdэ mаddэпiп oztinti ,r""" uрч*аslпш tad-

qiq еdilmэsi Ьаrk cisim fizikaslnln, gеоГиikашп, kosmofirikuorn va digэr
еlmlэгiп_ inkigafi tigiin ЬбуЁk пэzагi эhJmiууэt kэsЬ edir. Yеr kiiгэsiпiп btiliiK
t9zцiq altrnda va yiiksak tеmрегаtчrdа tэdqiqi yer kiirэsinin Ыiyiik dэгiпliklа-
гiпdа ча kosmosda bag чеrэп рrоsеslэri 

-Ьiг 
ntiv mоdеllэýdiimауэ чэ Ьilэ

garaitlaгda mаddэlэгiп hаlш tэdqiq еtmэуэ imkan чегir.
маddэпiп miimkiin оlап hallan, эlьоttэ, учхапdа gёstаrilапlаrlэ bitmir.

Маddэпiп tэgkil olunmast fогmаIаrr tiikэпmаzdir.
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ш HiSSэ
лтом lтtiчэsiпN qunur,UýU чо

ЕLЕмЕNтлR ZoRRaciKr,aK

ХХ Basir,. Atom niivasinin qчrulчgч

ý 20.1. Niivanin tагНЬi vo tilgiilari

Atom mtЬЬэt yiiklii пiiчэ чэ опчп эtrаfiпdаkr mэпГr yiiklii еlеktrоп tiгtii_
уiiпdэп ibaratdir. Atom neytral sistem olduýundan пЁчапiп yiiki.i tirti,ikdaki
еlеktгопlагш yi.ikiinэ ЬаrаЬэr olmalrdrг., Q=Ze, Вчrаdа Z elementin Mendele_
yevin dбvrii sistemindэki sша пtjmгэsidir. Atomun kiitlэsinin tэхmiпэп 99,9o/o-i
пiiчэdэ саmlэgmigdir.

|932-ci ildэ пеуtгопчп kэgfiпdэп sопrа ivanenko чэ НеуzепЬегq пiiчэпiп
рrоtоп-пеуtrоп modelini чеrirlэr. Рrоtоп- р stabil zэrrэсik ЫчЬ ktitj.ri elek-
trопuп Kitlэsindan 183б dafa Ьбуf*diiг, yi,ikii isэ еlеktгопчп yЁktiniin mtitlэq
qiУmэtiпэ ЬаrаЬэrdir: e-l,61Ol9Kl. Neytron - п ki,itlэsi еlеktгопчп ktitlasindan
1838 dэfэ bбyiik оlап пеуtгаl чэ qeyri-stabil zэггэсikdir. Ntivэnin yЁkiinii
рrоtопlаг tэуiп etdiyindэn ргоtопlапп sayt Z-e ЬэrаЬэг olmalrdrг. Nеуtrоп-
la_rrn sayr isэ i/ ilэ gоstэrilir, Niivэdeki neytron ve рrоtопlапп cami l ilb iqаrэ
ediliг va Hitla эdэdi adlanrr. simvolik olaraq пiiчэ zxA igагэ edilir. А vа z
чегilэrsэ niivanin tarkibi tam mэlчm оlur. zXA simvolikina uyýun ргоtопч 1pl,
пеуtrопч isэ оиl kimi gcistaгmak olar.

рrоtоп va пеуtrоп arasmdakr qaгgrlrqlr tэsiг gЁclti qargrlrqlr tаsirэ aid olan
ntiy1 Чiiwэlэгidir. Gjicli.i qargrlrqlr tаsiг mэlчm dбrd fundamental qaг9rlrqlr
tеsirlэrdэп эп intensividiг. Niiчэ qiiwэlэriпа gоrа ргоtоп чэ пеуtrоп Ыr-ЬiтЁ
riпdэп fэrqlэпmir. ogar nfivadэki пеуtrоп чэ рrоtопlапп sayi mi,iayyan Ьir
mi.iпаsiЬэtdэп foгqli оlаrsа, Ье]э пiiчэlаrdэ пеуtгоп рrоtопа чэ yaxud proton
пеуtrопа gеvrilir. Nеуtrопlа рrоtопчп qargrlrqlr gечгilmэlэri опlага eyni Ьir
zаrrосiуiп iki yiik halr kimi Ьахmаýа imkan чеriт. Вч zэrrасik пчноп idlanrr
чэ пtiчэ А sayda пчklопlагdап iЬагэtdir ifadasi iglanir.

рrоtопlаппm sayl eyni, kitla adedlari isэ miiхtэlif olan пiiчаlаг izotoplaг
аdlапrг. _i2оtорlаr StbbiГ чэ qeyгi-stabil ola Ьilэг. Qeyri-stabil izоtорЙг;Й
геаksiуаlаrl zamanl аlшrr. ТэЬiэtdэ tэsadtif edilэn аksаr elementlai Ьir пе9э
izotopun qangrýrndan iЬаrэtdir.

Eyni kiitlэ эdаdi .,4-уа malik olan пЁчаlэг izоЬаrlаг, eyni N miixtalif Z-э
malik пйvаlаr isэ izotonlar аdlашr. Нэr hanst Ьiг пtiчэпiп рrоtопlаrrпlп sayl о
ьiri пiiчэпiп пеуtгопlаппlп saylna, пеуtrопlаппrп sayt isэ hэmiп пiiчэпiп
ргоtопlаппm sауmа Ьэгаьаr olarsa, bela пtiчаlэr gйФ пiiчэlэr adlanrr. Мэsэ-
1ап, +Ве7 vэ зLi7 пiiчэlэгi Ьеlэ пiiчэlаrэ misaldrr. Ctizд пЁчаlаг hэmgiпiп
izobardrr. NiivаdэК рrоtоп va пеуtrопlагrп sауlагша gёгЙЁчэlаг ctit-cЁt (ciit
Z, c|it,n/ ) сi.it-tэk va yaxud tak-ci.it (c;drt Z, tak ^l/ чэ эksiпэ) чэ tэk-tэk (tei Z,
tэk ф пtiчэlаr аdlашr.

Nеуtrоп vэ ргоtопlагrпrп Sayr 2,8,20,28, 50, 82, 126 olan пiiчэlэг sehirli
пiiчэlаr аdlашr. Sehirli пtiчаlэr digэr пiiчэlэrэ пэzэrэп daha gox dayamqlrdrr.
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Niivэпi хаrаktеrizэ еdэп эsаs kаmiууэtlагdэп Ьiri dэ опчп kiitlasidir. Дtоm
kiitla vaЫdi olaraq kагЬоп аtоmчпчп oCl2 kiitlэsinin l/12 hissasi qabul edilir.
Bu ktitle чаhidiпэ unifisa edilmig (vaЫd gэkilэ salrnmrg) kiitlэ vaЫdi deyilir:

lu. a.k.v.=(lll2)M(C12)-1,6610-zz kq = 93l Меv (20.t)

U.a.k.v. sistemindэ neytron va ргоtопlапп Hitlэlerini yuvarlagdrrsaq, опlаг
vahida ЬэrэЬаr оlаr чэ ona gсirэ dэ l- Hitlэ эdэdi adlanrr:

mп=|,009 u.a.k.v.; mо= |,007 ч.а.k.ч. (20,2)

М(Д,Z)=/mр+Nmп - Z+N-д
Atomlann ktitlэlэriпi tayin еtmэkdэп ёtrЁ kiitlэ sреktrоmеtrlэriпdап genig

istifada edilir.
Вiriпсi yaxtnlagmada пйчапiп Д radiuslu kiirа qэkiliпdэ olmast fэrz еdiliг.

Qeyd etmak laamdr ki, Ьir gox niivalarin formast sferik fоrmаdап kэпаrа gжrг
va dеfогmаsiуауа malik оlчr. Bela Ьir Кirэпiп hэсmi пчklопlапп sayr ilэ diiz
mtitэnasib оlmаhdш:

ft= уо illlll (20.3)
(20.3) ifadэsi niivanin hacminin kiitla эdаdiпdэп asrlr olmasmt gбstэгir. Bu

isэ о dеmэkdir ki, btittin пtiчеlэrdэ пiiчэ maddasinin srxhýr еупidiг.
NЁvэlэriп <ilgiilari haqqrnda ilk mэlчmаt Rеzеrfоrdчп сх, - zэгrэсiНэгi ilэ

apardrýr tэсгiiЬаlаrdэп аltпmщdlг. сt-zэIтэсiуi helium аtоmчпuп пiiчэsi olub 2р
чэ 2п-dап iЬагэtdir. Kinetik enerjisi Д=5 МеV olan с- zэгrасуiп qиrl atomu-
пuп пiivаsiпэ yaxrnlagdrýr minimal Л masafэsini Hnetik епегjiпiп Кчlоп itаlэ-
ma qiiwэsinin potensid ъпеrjisiпа Ьагаьэг olmasrndan tэуiп еimэk оlаr:

E=V=2Z??/R : R=2Zi/E = /.|[lsуп (20.4)

Вuгаdап gёriiпЁr ki, пtivэпiп оlgЁlэri 9ох Hgikdiг. Mi.ixtэlif mеtоdlаrlа iilg-
mаlэг r, ifadэsi Ёqtin ( 1,3+ 1,4). 1 0- t sц qiуmэtlагiпi чеrir.

Niivanin rаdiusuпu ЬilmаНэ пiiчэ materiyasrnrn srxlrýrnr чэ konsentra-
siyastm hesablamaq оlаr:

д**
* l0l7kq/mЗ (20.5)
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дА
"=;=*=l0anuk/m3. (20.б)

з
Вu ifаdэlэгбg mх nuklonun ki.itlэsidir. рyе п kamiyyatlarinin ЬЁtЁп пЁчаlэrdэ
eyni olmast niiva materiyastnrn sшilmamasmt gбstэrir. Bu da пi.iчэ qiiwalarinin
doyma xassasi ila izah оlчпчr.

. Niivэ maddasinin srxlrýrnrn Ьеlэ 9ох olmast mаddэпiп пiiчэ daxilindэ xtbu-
si biT halda olmastndan хэьэг чеrir. Bundan bagqa, уiiksэk sжlrq пtiчэ qi,iw+
lагiпiп bt ytik intensivliya malik olmastnt da gtistэrir.
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Siiratli пi.iчэlэгiп (Е >500 МеY) пtiчаlогdэп sэрilmэsi elektrik yЁkiiniin
пtiчэпiп daxilinda qеjгi-ЬэrаЬэr paylanmasrnr tэsdiq edir. Dэqiq hеsаЫаmаlаr
огtа чэ аýrr пiiчэlэгdа ntiva mateгiyasrntn sжltýmtп da daxildэ sabit, kапаг-
lаrdа isэ tэdriсэп azalmastnr gёstэrir.

ý 20.2. Niivanin rabita епеrjЬi

NЁчэ l sayda nuklondan ibarot эlaqali sistem olduýundan эlaqali halrn
kiitlэsi опч ta9kil еdэп zэrrэсiklэriп Kitlasindэn kigik olmalrdrr. Bu fагqi
agaýrdakr kimi yazmaq оlаг

Е,а,= Zmoc2 + Nmпс2 - М(д,Z) с' (2о.7)

Q0.7) ifadэsinda Д.о5 пiiчэпiп rabita enerjisi olub, пiiчэпi tэrКЬ hissаlэгiпа
ауrгmаqdап ёtгii lazrm olan igi g<istэгiг. Е.*< 0 olduqda пtiчэlэr qeyгi-stabil,
Е,*> 0 olduqda isa пiivэlэr nisbi olsa da stabildirlэr, уэпi heg olmasa опч ta9kil
edan пuklопlага раrgаlапmrr.

Niivэпiп dayanrqlrýmr хаrаktеrDэ еtmэk tigiin xtisusi rabita enerjisi adlr
kэmiУУэt daxil edilir. Ntiчеdэп Ьir пчklопч gD(armaq i.igtin talab edilэn ёпеrjiуэ
xtisusi гаЬitэ enerjisi deyilir чэ е ilэ igаrэ еdiliг:

е = Е-5./Д (20.8)

xi,isusi rаьitа enerjisi пiiчэпiп dayanrqlrфm хаrаktегizэ еdэп эsаs kamiy-
уэtlаrdап Ьiгidir. Xiisusi гаЬitэ eneгjisinin z4 kiitla эdэdiпdап asrlrlrq qrаfikЫ
qursaq (9эКl 20.1), опчп aksar пiiчаlэr tigtin 8 МеY olduфnu gёгэгik. Atomda
ionla5ma enerjisina gогэ bu 9ох btiyf& епеrjidiг.

меy Rabita enerjisinin ki.itlэ adadi ila
miitэnasib olmasr, nuklonun biitiin
пчklопlаrlа deyil, mtiayyan mэhdчd
sayda nuНonla qargrlrqh tэsiгdэ оlmа-
slnl чэ пiiчэ qiiwэlеriпiп doyma хiБsэ-
siпэ malik оlmаstш gtistэгiг. Наqiqаtэп
hэr Ьir пчНоп уеrdа qalan (1-1) sayda
пuНопlа qaгqrlrqh tэsirdэ olsaydr гаЬi-
ta enerjrisi ,{ ila deyil Д(Д-l)нАz ila

д mtitanasib olardt. Doyma xassasi пtiчэ
qiiwэlагiпiп yaxrndan tаsiг gёstэrmэsi
ilэ эlаqэdаrdrr.

9da9 \эmiууаtlэrdэп ьiгi dэ ktitlэ deffek,,oTiýt*#'H:lý1:: Jfilý,,;fi
kiitlэsi ilэ ktitlэ эdэdi агаsшdаkr fагq ktitlэ deffekti adlanrr:

ýaКl 20.1. Xibusi rаЬitа епеrсisiпiп kiitle
эdэdiпdэп asrlrlrф.

^-
м д,

-д(l/|2\M l2

kЁtla deffekti гаьitэ епегjisiпiп Hitla чаыdlэriпdа ifаdэsidir.

320
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ý 20.3. Ntivonin spini, maqnit mоmепti, izospini va ctitliiyii.

Niivanin miihtim хагаktеristikаlаппdап Ьiгi onun spini va maqnit mоmеп-
tidir. Bu хаrаktегistikаlаг spektral хаtlэriп ifrat iпсэ quruluga malik оlmаlаппt
izah еtmэk iigiin verilmi9dir.

NuНОПlаг hаrэkэtdэ olduqlanndan огЬitаl mоmепtэ malik olmaltdшlar:

1Т 1= t "!@ 
*ц (20.10)

(20.10) ifadasindэki l _ огЬitаl kvant эdэdi olub 0,|,2,...-tam qiуmаtlэriпi
аlrr. (20.10) ifadasina analoji оlаrаq spin momentinin miitlэq qiymati:

lзl= s(s + l) (20.1 1)

kimi tэУiп edilir. Вurа daxil olan s spin kvant adэdi пчklопlаr iigtin l/2_э Ьага-
ЬЭГdiг. Ona g<irа da nuklonun spini 1/2-dir ifadasi tez-tez igladiliг. Nuklonun

spin momentinin mi.itlaq qiymэti hЕ-"ьэrаьэrdir. spin momentinin hаr

hansl Ьir iistiin, mэsэlэп, z oxu iizrа proyeksiyasr s, iki qiуmэt: tLt2 (h vahid-
lэr sistemindэ) аlrr. Bu рrоуеksiуауа 9ох vaxt spin koordinatl da dеуiliг.

Niiчэ fizikasmda пtiчэпiп spini dedikdэ опчп tam momenti. yani spin
momenti ilэ orbital momentinin hэпdаsi cami пэzэrdа tчtчlчr:

J =L+S Qо.lz)
Вчrаdа ý -пiiчэпiп spin Tnomenti, Z isa orbital momentidir. ý u" Z - mо-
mепtlагi пtiчэпi tэgkil еdэп пuklопlапп чуФп оlагаq spin чэ огьitаl moment-
lагiпiп vektoru сэmlэгiпdап iьагэtdir:

А

, (20.13)

NЁvэпiп spini (20.12) ifаdэsi ilэ spin-oгbital qarqrlrqlr tэsir olmadrqda tayin
еdiliг. Onda ý u. Z sахlашlап kэmiууаtlэг оlчг. Вч эlаqэ Д-,S alaqasi va
yaxud Rossel-Saunders эlaqasi adlanrr. Spin-orbital qaгgrlrqlr tэsir olduqda isэ
hеr Ьiг пчklопчп spin чэ orbital mоmепtiегi ayrr-aynlrqda tорlаЪаrаq
nuklonun tam momentini уаrаdrr: _j=/+J (20.14)

NЁчэпiп spini:
Аj =Zj, (20.15)

j=I

пuНопlапп tam mоmепtlэгiпiп чеktоrч сэmlагiпdэп iЬаrаt оlчг. Bu ciir эlаqэ
i:. i _- l Эlаqэsi аd_lаrur._ ТасгtiЬэlог gёstэгiг ki, эksаг пtiчаIэгdа bu эlаqэ
ЁsГrinliik tэgНl еdir. Z-,S alaqasi isa уiiпфl пiiчэlэrdэ оlчr., Atom Гиikasrnda olduф kimi пiiчэ fizikasmda da spektгoskopik simvol-
lагdаП istifada еdiliг. NtiчэпiП orbital mоmепtэ gcira hali aýaýrdakr Hmi gcis-
tаriliг:

з2l
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ОrЬitаlmоmепtiпqiуmэtlэriД 0, 1, 2, 3, 4,. 5; 6,''7...
Halrnifadэsi S, Р, D, F, G, Н, J, К..,

Niiчэпiп halr "*'L, kimi gбstаrilir. Halrn igarasinin'sol yuxansrnda spin
multipletliyinin, agaýr hissosinin saýrnda isэ ./ tam momentinin aldrýr qiуmэtlэr
gёstэrilir. Мэsеlап, ',So , '4 

:

Niiчэпiп spini onun hanst statistikaya aid olmasrnr tэуiп edir. Statistika
kollektiv хаrаktеr daqtytr, уэпi sistemdэ ikidэn az оlаmуаrаq eyni zагrэсik
olduqda mёчсчd olur. Statistikanrn,tэyin olunmasrna sэЬэЬ rпikrоаlэiпdэ eyni
zэгrаjiklэriп Ьir-Ьiriпdэп segilmэzliyidiг.

Sрiпlэri (spin kvant эddаlэгi) уапmtаm]оlап zэrrасiklаr fегmiоп аdlашЬ,
Fегmi-Dirаk statistikaslna, tam olan zэrrйiНаr isэ 'bozon adlanrb Boze-
Eyngteyn statistikaslna tabe оlчr. Paulinin qadaýanlrq рriпsiрiпэ gбгэ sisterndэ
eyni bir kvant halmda ancaq Ьiг fеrmiоп ola Ьilэr. Bozonlann saymda isa
mэhdudiyyatlik yoxdur.

Mexaniki mоmепtlэ ЬэrаЬэг пiiчэ vo nuklonlar maqnit momentina dэ
malikdir. Ргоtопlаr hэrэkэt пэtiсэsiпdа orbital maqnit mоmепtiпэ malik оlчr:

г,r =*Т (20.1б)

Nеуtrоп isa neytal zэrrэсik olduýundan огЬitаl maqnit mоmепtiпэ malik
deyildir. Мэхsusi mоmепtlэ эlаqаdаr hаm proton чэ hэm пеуtгоп mэхsчsi
maqnit mоmепtiпэ malikdir:

р{ =2,79ро; р: =-1,9|Fо, (20.|7)

haradakr ро = += 5,05 -|0-ъ Erq l Qauss чэ пiiчэ maqnetonu аdlашг.
2.mрс

эsliпdэ рrоtопчп mэхsчsi maqnit momenti пiiчэ maqnetonuna, yi,ikii оlmауап
пеуtrопчп mэхsчsi nraqnit mоmепti isa srfга Ьагаьiг olmalrydl. Bu anomal
qiуmэtlэг пuНопlапп mi,iэууэп quruluga malik оlmаlап ilэ izah оlчпчr.

Nчklопlапп orbital чэ mэхsusi maqnit momentlori пiiчэпiп maqnit mо-
mentini уаrаdш.

Nuklonu хаrаktеrizэ еdэп kvant эdэdlагiпdэп biri dэ izospindiг. Nuklo-
nun izospin kvant эdэdi r=1/2 qiymэtini altb /, =+|l2 proyeksiyasrna rnalik-
dir. Nuklonun izospin proyeksiyasl /" =1/2 olduqda о <iziinii proton;kimi,
t.=-|/2olduqda isэ пеуtrоп kimi араrrr. r" izospin proyeksiyasrna yЁk
koordinatr da deyilir. Niiчэпiп йospini onu tagkil edan пчklопlапп izоsрiпlэri
ilэ mi.iэууэп оlчr.

мikгоаlэmi, о сiimlэdэп niivani хаrаktегizэ еdэп эsаs kаmiууэtlэrdэп biri
dэ ciitli,ikdiir. Ciitliik srrf kvant хаrз,Ёtеristikаы оlчЬ. sistemin Ъjtrш mtiэwэп
еdэп dalýa funksiyasrnln ýрЕ koordinat sistemindэn sol koordinat sistеЙiпэ
kegdikda igаrэsiпi dayi;ib dayigmэdiyini gёstэгir. Веlэ faza iпуеrstуаst zamanl
funksiya igarasini dэуigmэzsэ ci.itltik mtisbat, dэуi;эrsэ mэпfi оiчr. Daxili ctitli.ik
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adlanan Ьч сЁtliikdэп эlачэ hэгэkэtlэ эlаqэdаг ciitltik da mбчсчddчr ki, о
sistemin tam оrЬitаl momentinin сЁt va уа tam qiуmэtlэг аlmаsшdап asiltdш.
Orbital mоmепtiп сЁt qiymatlaгi iigtin ciitlЁk mibbat, tak qiуmэtlаri iigtin isa
mэпГr оlur. Ctitliik multiplakativ kэmiууаtdiг, уэпi sistemin ciitliiyii onu tэ9kil
edan alt sistеrпlэriп daxili va hэrоkаtlэ аlаqэdаг сiitliiklэгiпiп hasilinэ
ьаrаьаrdir.

ý 20.4. Tabii raфoaktivlik. Radioaktiv рагgаlапmа qапцпц

1896-cl ildэ Апri Веkkеrеl чrапlп radioaktivlik xassэsini kagf еdiг. ýеr_
Кiiгi vэ Маriуа Skladovskayamn apardrýr tасгЁЬэlэг radioaktivliyin kэпаr
gаrtlэrdап asrlr olmayrb, mэhz чrапlп ёztina xas olduýunu gбstаrir. Radioak-
tivlik пtiчэпiп tэmй чэ уа qanýlýrrr tаrkiЬiпdэ olmaыndan asilt deyildir. Radio-
aktiv gечrilmэпiп gеdigiпэ xarici ;агаitiп аmillаri: tеmреrаtчr, tэzyiq, elektrik,
maqnit sаhаlэгi va s. tаsiг etmir. Руеr-Кiiri чэ Маriуа SНadovskaya sonralar
radioaktivlik xassэsina malik olan Ьir nega element dэ kagf еtmi9lэr. Bu
kэqflаrdап sопrа radioaktivlik Rеzегfоrd tэгаfiпdэп tэсriiЬi metodlarla эtгаflr
tiугапiliг. ТэсrЁЬэlэrdап mаlчm olur Н, гadioaktiv еlеmепtlэr iig сiir: с-, В- va
7-giiаlап Ьurмrr. Beta giialan yЁksak enerjili еlеktrопlаr ,rэ pozitronlar selin-
dan, alfa giiаlаrr isэ mtisbat yiiНti cr zапэсiуiпdэп ibaratdir. Qamma giialan
Rentgen qtiialanna analoji olan, lakin опlаrdап daha sэrt (yiiksak enerjili) fo-
tопlаг selidir.

с-, В- vэ у- giialan Ьir-Ьiriпdэп mаddаdэп kеgаrkап madda tэrэГtпdэп
чdчlmаlаrrпа gёгэ dэ fэгqlэпir. Madda tаrаfiпdэп en 9ох udulan cr,- zэггэсiуi,
эп м чdчlаш isэ у- gtialandrr.

NЁvапiп vahid zamanda раrgаlапmа ehtimalr i, verilrTri9 пбч radioaktiv
пiiчэlаriп рагgаlапmа sabiti аdlашr. I - zamandan asilr dеуildiг. i,- шп zаmап-
dan asrlr olmamast о demэkdir Н, radioaktiv пtiчэlагiп (yaýD) уохdur, опlагrп
ancaq огtа уаgаmа miiddati чаrdш,

i{ sayda radioaktiv пtiчэ gбtiirsэk, vaЫd zamanda раrgаlапап пtiчэlэгiп
sayr LN, dr miiddэtinda раr9аlапап пi.iчэlэriп sayl ise )"Ndt оlаr. i"ЛД kэmiууаti
aktivlik аdlашr чэ гadioaktiv пtimчпэпiп (Ьiг пiiчэпiп уох!) раrgаlапmа
intensivliyini хаrаktеrizэ edir.

Radioaktiv рагgаlапmапш hansr qanun iizrэ baq чегmэsiпi буrапmэkdап
бtrii l anrnda .l[ sayda radioaktiv пiiчэпiп olmasmt fэrz еdэk, Onda dt аппdа
раrgаlапап пiiчаlэriп sayr dlf:

dN = 4" N dt (20.1S)

оIаr. (-) igагэsi рагgаlапmа пэtiсэsiпdа radioaktiv пiiчаlагiп iimumi sауlаппm
azalmastm gёstэrir. l. - zашапdап asilt olmadrýrndan (20.18) ifadasini inteq-
rallasaq:

"iu.,q. 
i{o isэ r=0 andakt пiiчэlагiп ýfl,l: ,rпu rо.r-uэ (20.19) tf"ý'":iH]

qгаfiН чеrilmфdir.
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ýэkil 20.2; Radioaktiv izotopun z.аmапаgбгэ рагgаlапmаsr

Radioaktiv раrgаlапmапrп I sabitindэn bagqa опч xarakterizo edan
kэmiууаtlэr т - огtа уаýаmа mtiddэti чэ Тп- уаrlmраr9аlапmа periodudur.

огtа yagama miiddэtini hesablamaqdan citrti гiyazi оrtа qiуmэt anlayrgrn-
dan istifada еdэk. r -ашпdа N(r) sayda ntiva чагsа, t уе t +dt mЁddаtlэгi ага-
smdakt intervalda опlаrdап ?,,N(t)dt sayda пiiчэ раrgаlапrr. Вч пtiчоlэгiп
уаýаmа mtiddatlari t olduýundan опlапп огtа yagama mЁddэtlэri agaýrdakr
kirni оlаr:

" 
= * 

-!лчr, 
= л*!г'at =ll ), (20.20)

Demali, пiivэпiп оrtа yagama mi,iddeti раrgаlапmа sabitinin tors qiуmэtiпэ
ьэrаьэrdir.

раrgаlапmа nэticэsinda baqlanýrc пtiчаlэrdэп yartsr qalan mtiddotэ уапm-
рагgаlапmа реriоdч deyilir. (20,19) ifаdэsiпэ gёгэ:

Ngl2 =I{gg-tr", (20.21)

olduфndan, Ьц ifadani lоqаrifrпlэsаk:

Тlп=|п.Zlh =,0,69r (20.22)
:

аlапq.
Ntiчэlэrdэ cr, В- чэ у- radiobktivliyin bazi хаssаlэrirrэ эtrаflr baxaq.

1. с- раrgаlапmа.
Alfa рагgаlапmа аýш пЁчоlэriп о- zагrэсiуiпi Ьчrахmаqlа kiitlэ эdэdi ilkin

пiivэпiп kiitle эdэdiпdэп 4 vahid, yЁkii isэ ilkin ntivanin уtikiiпdэп 2 yahid az
olan niivэya gечгilmэsidir. с- раrgаlапmа simvolik оlаrаq agaфdakr kimigсistэriliг: _, . , l,..,. i, . :

,ХД-+r_rYl-а +zHф+Q QО,2З)
Bu ifаdэdэ Q ayrrlan епзilldiiг
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Наl-hааrdа 200-dэп 9ох 0 - radioaktiv пtiчаlаr mаlumdur. с- раг9аlап-
mашп bag чегmаsi iigiin asas gэгtlэгdап biri ilkin пiiчэпiп kiitlэsinin son пtiчэ
ilэ с - zэгrэсiуiп ktitlэlэriпiп саmiпdэп biryiik olmastdtг:

M(A,Z)> М(Д- 4,Z -2)+ mо QO.Z4)

ilkin пtiчэ ila son ni.ivanin епегjilэri diskret olduýundan Ьчrахtlап сl - zэr-
rэсiуiп enerjisi de diskret qiуmэtlаг аlrr. сl-раrgаlапmашп хаrаktегik сэhаtlа-
гiпdап biTi уапmрагgаlапmа регiоdчпчп с- zаrrасiуiп enerjisindan kэskin
asrlrlrýrdrr. Епеrjiпiп lo/o ат.а|тпаsr уапmраrgаlапmа реriоdчпчп 10 dаfэ ап-
mЕБlпа, епегjiпiп |0Yо azя,lmast isэ уапmрагgаlапmа регiоdчпчп 2-3 tartib
аrtmаsrпа sэЬаЬ оlчr. с- aktiv пi.iчэlаriп уапmраrgаlапmа periodu genig оЬ-
lastda dэуigir. МэsэIап, BzPbPOB qurýuqun izotopu iiqЁn Пп -14.1017 il, gбftrr2ls

гаdоп йotopu iigiin 7Iп =10,0 sапiуэdiг. с- zэгrэсiklэriп enerjisi isa аýrr
пi.iчэlаrdэ 4-9 МеV, Лiпфl пiiчэlагdэ isa 2-4,5 IVIev аrаsшdа dayigir.

Yапmраrgаlапmа mtiddэti ila cr - zэrrэсiklаriп kinetik enerjilari arasmdakt
эlаqэпi Неуgеr чэ Nettol чеrmiglаr:

|BT,,,.=c+DlJT (20.25)

чэ Ьч аlаqэ опlапп gэrэГша Heyger-Nettol qапчпч аdlапш. (23) ifаdэsiпdэ С
чэ D kiitlэ adadi ,4 -dan asilr оlmауап ve Z-iп dэуigmсsi ile zэif dэуigэп sabit-
lэгdir.

с-zаrrасiуi mаddэdэп kegdikda onun atornlarrnt iопlаgdlrrг. Oz eneгjisini
ionlagdrrmaya sэrf etdikdan sопга, о tогmоzlапаrаq iопlа;mа пэtiсэsiпdэ
atomdan gжап еlеktrопlаrdап ikisi ila Ьirlэ9аrэk helium аtоmчпа gevrilir.

с- zагrасiуi mаddэdэп kegib dayandrýl mэsаfэуа qagrg yolu deyilir. Опчп
ionlagdrrdrф сtitlэriп sауmа isэ ionlagdrnna qabiliyyati deyilir.

2. Р-gечгilmо
В- giialarr yiiksak enerjili еIеktгоп чэ роzitrопlаr selindэn ibaratdir. P_qev-

гilmапiп periodu с -pargalanmada olduýu kimi ЬбуЁk inteгr,alda dayi;ir. Ауп-
lan епегji isэ 18 kev ilэ 15 МеY аrаsmdа оlцr. o-aktiv пЁчаlэrэ пэzэгап Р- ak-
tiv пЁчэlэriп sayr gохdur. ,4=l-dan (sаrЬэst пеуtгопdап) Ьаglауаrаq аýrr ni.iva-
lэrэdэk эksэr йоtорlаr В- aktivdir,

ilkin чэ son niivalarin diskret sреktrэ malik оlmеsша lrахmауаrаq, В-
zэrгасklэriп kэsilmэz spektrэ malik olmast ча пЁчапiп dахiliпdэ еlеktrопlаrm
olmadrýr halda опlапп Ьчrахilmаsr Ьir gox sчаllапп meydana gжmаяпа sэЬаЬ
oldu.

Вч sчаllагdап Ьiriпсisiпэ Pauli cavab tapdr. О, 1930-сч iida В-gечrilmэdэ
yiiksiiz vэ yiingйl yeni Ьir zагrасуiп iqtirak еtmэsi hipotezini irali gэkdi. Опчп
пеуtгiпо аdlапdrrdrф zагrэсik sопrаlаr kosmik giialann tэdqiqi zamanr kagf
edildi. Neytrino yiika malik olmadrýmdan, опч В- sреktrоmеtr чаsitэsilэ qeyd
еtmэk mi.imkiin deyildiг. Elektron чэ neytrino рагqаlапmа епегjisiпi <iz аrаlа-
ппdа ЫildtiНэriпdэп, В sреktrоmеtr vasitэsila qeyd edilэn еlеktrопlаг tam
епегjiпiп mtiхtэlif qiymэtina va Ьэzэп dэ maksimum qiуmэtiпа malik оlчr.
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il, ,: Наqiqэtэп, kegidl епеrjiýi (ilkin
lniiva ilэ son niivэnin :епеrjilэri farqi)
..еlеktrоп ilэ апtiпеуtriпо.агаsmdа istэ-
пilэп сtir рауlапа Ьilэr. Neytrino tizЁ
ilэ епеrji арагmаdrýr ha.lda, еlеktrопчп
enerjisi kegid enerjisinэ, yani
maksimum qiуmаtэ ЬэrаЬэr оlчг. В-

ПеГji,l05eV еiеktгопlаrrп sреktilэrl qэiit 20.3-dэ

ýэkil20.3.Р-zэrгэсiуiпsрktгi. gtistэrilmi9diг,

В- 9pvrilma zamanl qеуri- stabil
2Х1 rriivэsi ozbagrna 7*1YД (va уа z_tYД) izobar niivesinэ q9filft. Bu gечrilmа
zamanl пеуtrоп рrоtопа фrоtоп пеуtrопа) gечrilir va ргоsеsdэ еlеktrоп (pozit-
rоп), апtiпеуtriпо (пеуtriпсl) igtirаk еdiг. _l ! , 

-, 
, 

.. - : : . , . , 
.

Р-gечrilmапiп iig пбчii mэlчm<iчr: , .,: '-': ',| ;.,
1) Р, - gеvrilmэsi. Bu zanran еlеktгоп va апtiпеуtгiпо,Ьuгахtlir va пtiчэпiп

yiikЁ Ьiг vahid arttr:

Ж -+ z*lYД +е - *,й*.., (20.26)

2) В* - gеvrilmэ. Вu gечrilmэ zаlпап1 pozitron vý neytrino Ьчrахrltr чэ nii_
чэпiп ytikti Ьir vahid aza|t:

,Xn -+ 2aYA *е' ', vч Qо.27)
3) Еlеktгоп zэЬti. Niiva atom tэЬэqаsiпdаki еIеktrопlаrdап Ьiгiпi udur va

yiikii bir vahid azal:г

ё+ Ж -+ 7_1YД * у" (20,28)

Elektron zэьti аdэtэп пiiчэуэ уаюп olan К tэьаqэsiпdэ bag чегiг чэ rепt-
gеп gi.ialanmasr ilэ miigahida edilir. Наqiqэtап, оgаг К tэЬаqэsiпdэ еlеktrоп
zэьt еdiliгsэ опчп bog уеriпэ yuxandakr l tаьэqаsiпdэп еlеktгоп, onun da
уегiпа М tэьэqаsiпdэп чэ s. elektron gэlir ki, Ьu da rепtgеп giiаlапmаыпа
sэЬэЬ оluг.

Yuxarrda gбstarilan bi,it{in Р-gечrilmэlэгiп пбчlэгi zэif qargrlrqlr tasir
altrnda Ьа9 чеrdiуiпdэп gox asta gеdir,

3. y -9iialanma

Niivэ Р -gеvrilmэlэгdэп. ni,ivo reaksiyalarrndan sопrа hэуэсапlапmrg halda
olduqda asas hala foton Ьчrахагаq kеgmэsi qапrmа gйаlапmа аdlашr. Niiva-
пiп епеrji hаllагr diskret olduýundan 1-9uаlап da diskret sреktгэ malikdir.
G<iгiiпmа oblastma чуýчп gэlап giiапш enerjisi 2 еV olduýu halda 7 -gi.iаlапп
епегjisi l0KeV-dan 3МеV-а qэdаг оlчr. Ntiva hауасаdаgйq haldan эsаs hala
kaskad yolla, у.эпi Ьir{эл-Ьiгэ уох, аrаlrq hэуасапlаqm19 hallaTl4 da kega Ьilэr.

у -gtИlапmа еlфtrоmаqпit qaгgrlrqlr tэsir altrnda Qqq чgrir. ,Вuпа gёга dэ
y -aktiv пiiчаlаriп y,аýаmа miiddэtlаri с ve Р +kЦv цtiчаlэrаjпэ?аrdIr.gох kigik
оlаrаq 1О7 -l0t3 s. intervalrnda dэуiýir. i. i,;i;L!_ : \,
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т -ýiialanma tigЁn moment чэ ciitliiyЁn saxlanmast ilэ эlаqэdаr Segma qay-

dalarl mcivcuddur. Fotonun apardrýr l momenti agaфdakr gэгti бdэmаlidir:
|J,_Jо|зLзJ, + Jo, Q0.29)

haгadakr J, ve Jопiiчэпiп чуФп оlагаq Ьаglапфс чэ Son hаllаrшrп spinidiг,
Ciitliiyiin sахlапmа qanunu ise

\i|?y =0* (20.30)
qеrtiпiп <jdэпilmэsiпi tэlэЬ edir. Elektгik kеgidlэгiпdэ fotonun cЁtltiyй
\r=(l)L оlаrsа. kеgidlэr elektгik , Цr=(-1)'*' olduqda isэ maqnit kegidlaгi
аdlашr. Elektik kegidlari EZ, maqnit kegidlэri ise MLkimi igаrэ edilir.

у -gifualanmanrn ehtimalr hayacanlaqmrg hаlm spini ilэ tэrs miitэпаsiьdiг.
spinin qiymati bёyiik olduqda ntiva y -giialandrrmayrb Ьеlэ halda чzцп miiddэt
уаýауlг. Веlэ hапаr metastabil (dеmэk оlаr ki, stabil) hallar adlanrr чэ пЁчэ
йоmеr пЁчэ аdlапш.

Niivэ hэуасапIа;mrg haldan asas halay -;iialanma ilэ rаqаьэtdа оIап daxili
еlеktrоп_Ц_опvеrsiуа yolu ilэ dэ kе9э bitiT. Daxili konversiya zаmапLпйчэ arttq
епеrjiпi Ьilvаsitэ аtоmuп еlеktrоп qatlanndalcr hаr hanst ъiг elektrona чеrir чэ
elektron atomu tэгk еdiг. Bog уеrэ учхап sэчiууэdеki еlеktrопlаг kеgiг Н, bu
da rепtgеп giialanmast ila mi,iýahida оluпuг. Ntivanin hэуэсапlапmа епегjЬi
9ох bбyiik olduqda еlеktrоп-роzitгоп ctitii dэ уагапа Ьiliг.

ý 20.5. Niiva reaksiyalan

вir пеgэ пйvэ va уа еlеmепtаr zэгrэсiнэr arasrndakr qargrlrqlr tэsiг natioa-
sinda bag v€rэп рrоSеslэrа пiiчэ геаksiуаlап deyilir. Вчrа hэmgiпiп, zэrrасik-
lэriп elastiki vэ уа qeyгi-elastiК sэрilmаsi dэ aiJ editir. Ntiчэ геаksiуаlап
аdэtап пi.ivэ qiiwэlэri altrnda bag чеrir. Lakin еlэ пtiчэ reaksiyalaп da чагdrr
ki, опlаr elektromaqnit ча zэif qargrlrqlr tasir altrnda gеdiг.

Lаьоrаtогiуа qэrаitiпdа ilk ntiva reaksiyasr igtp-cu ilda Rezerford
tагаГtпdэп apanlmlqdrr:

,N'o* rHea + ,о'r*,р' (20,31)
Вuпdап Sопга сr-zэrrэсiklэгiпiп tэsiгi ilo laboratoriyalarda agaýrdakr

reaksiyalar getmigdir :

sBl0 *zHea -+ бQtз 1 ,ot

rзДl27 *zHea -+ 1аSiЗО * 1pt (20.З2)

sFl9 *zНea -+ 19ý922 1 ,pt

lяКа0 +rllg4 -) 29С6,аЗ + ,pl

_ _ сt-zэrrасiуiп tэsiri_ilэ gеdэп reaksiyalar пеуtrопuп kаýfiпэ sэЬэЬ оlmчgdчr.
Nеуtrопчп kэgfiпэ sobab оlап peaksiya aqaýrdakrdrr:

+ВеЯ*2Нg4 -+ бСl2 + gnl (20.33)
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SагЬэst пеуtrоп 11,7 dеqiqэdэп sonra hэr hansr Ьir пtiчэ'ilа reaksiyaya
girir ve уа рrоtопа gечrilэrgk фkI.р|,, чэ neytrinonun Ьлгахrlmаsmа sэЬэЬ
оlЧi',

i.ii;, 
5Bl0 +2Не4 -+ zNl3 ;> 7ýla $ o1l (20.34)

оп1 __> pt * е- +i :

Ni.iчэ reaksiyalarr simvolik оlаrаq agaýrdakr kimi gdstаrilirз' ,

а *д-+ В+Ь чэ уа А (а , Ь)В (20.35)
Вчrаdа l-hэdэf пЁчэsi, Д- геаksiуа пэtiсэsiпdэ alrnan niiva,,4 -d,týen, Ь isэ
ugub gеdэп zаrrэсiklэrdir.'- fiii;Й;Х;;,ЙЙ;учrчr, епеrjiпiп aynlmasl чэ уа u<lulmasr ila bag чеrir.
Enerjinin аупlmаst ilэ gеdэп ntiva rеаksiуаlагl ekzoteгmik,'udulmasl ilo baq
чегэп гeaksiyalar,isa endotermik rеаksiуаlаr аdlашr. Qeyd edak kijekzoteгmik
reaksiyalar diiq?ц zэrrаоiуiп istэпilэп епегjisiпdэ ЬаЕ veгdiyi halda;,endoteгmik
reaksiya dtýэп zагrюiуiп ancaq mЁэууап enerjisindэn baglayaraq Ьа9 чеrэ
Ьilэr. Zэrrэсiуiп bu епеrjisiпэ astana enerjisi deyilir. l

Niivo rеаksiуаlапшп gedigindэ saxlanma qanunlan miihЁm rоl оупауш.
Sахlаптгrа qanunu dedikda hэr hanst Ьir fiziki kэmiууэtiп reaksiyadan оwэl чэ
sопrа dэуigmэz qalmasr пэzаrdэ tчtчlur.

Вir 9ох пiiчо reaksiyalan tэrkiЬli пЁчэ mэrhаlэsi ilэ baq чеrir. ТэrНЬli
пiiчэ modeli ilk dэfэ N,Вог tэгэГtпdэп verilmýdir. Вч mоdеlэ аsаsэп birinci
mэгhэlэdэ л zэггюiуi,4 ntivэsi tаrэfiпdэп tutularaq С - пiiчэsi уаrапrr. ikinci
mэrhэlэdэ isэ С - niivэsi Д пiiчаsiпэ чэ Ь zэrrэсiуiпэ раr9аlашr:

а *д -+ С' -+ В+Ь (20.36)
с zагrэсiуi l ntivasinin btitfin пчНопlап ilэ qargllrqlr tэsirdэ olduýundan, ёz
enerjisini опlаrrп hamtsma чеrir. Вчпа gоrэ dэ tэrkibli niiva hэуэсапlапmщ
halda olub, ,biitov enerji sреktгiпэ malik оlчr (--igаrэsi hауэсапlапmапr
giiq!эгiг).

ý 20.б. Niiчапiп ЬбlЁпrпаsi. Аtоm епеrjisi

Bбyiik enerjinin аупlmап аýrr пriчэlэгiп Ьёliiпmэsi va уцпgчl п,йчэlэгiп
sintezi (Ьirlэqmэsi) zamanl mtigaЫda оlчпчг.

Z' lД > 45-49 olan пiiчаlоr spontan оlаrаq Ьёliiпiirlаr. Yiikii чэ kiitlэ
аdэdi Ьч qiуmэtэ уахш оlап пiiчаlэri hayacanla;drпnaql4 Ьбliiпmэуа mэпLz
etmak оlаr.

Niiчэпiп Ьбli.iпmэsiпiп hэr Ьir aktrnda 200 ЙеV епеrji аугtltr ki, bu da
Ьбliiпmэdэп enerji mэпЬэi kirni istifada еdilmэsiпэ эsаs чегir.

Urап ni,ivasini пеуtrопlа hэdэfе tutduqda чrап iki qэlрэуа раrgаlашr:
Ац+|-Аl * Az ХДч

, ^r,i:п;li,,-'il,'оцt цп enиjisi ilэ qфрlэi," 
"l1ji:]гiпiп сэmiпiп fэrqiпа ЬэrаЬагdir: 

,-' ,',,,
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istапi|эп пiiчэпiп кtiu"rРlъ=.Lff*;,lfлJ#;J#;-, ifadani: 
(20'3s)

м = Zmо+(А-)m,, - гА|62. --.. ; '.: (20.39)
(20.ЗS)ifаdэsiпdэпеz.эtеаlsаq: '' ij ''-'

Q = all + aAz -еА = д(Е -е) (20.40)

alanq. Bu ifadada g = \1rr,4, t aAz) qэфэlэriп Ьiг nuklona dtiqan оrtа rа-
А

bite enerjisidir. DiiчrЁ sistemin ortasmdakt пiiчаlаr tigiin оrtа гаЬitэ епегjisi

Q = д(Е -е ) =238. 0,8 а; ]QQ ildgY (20,41)

аItпш. Bu enerji qэlрэlагiп kinetik enerjisi gэki,liпdа аупltr. Наqiqэtэп, пiiчэlэr
eyni adlr ytiklii sistem olduqlanndan, опlаr аrаsrпdа kuion itаlэmа qЁwasi
mбчсuddчr :. ,,.:

Niivэпi рагgаlаmаqdап citrii опа aktivasiya enerjisi аdlапап И,,,enerjisi
vеrmэk lazrmdrr. Нэуасапlапmц пtiчэпiпi eneгjisi aktivasiya епеrjisiпdап kigik
оlаrsа niiva ЬёltiпmэуiЬ foton gЁаlапdrагаq эsаs haia kеgiг. Niivaya kэпаr-
dan, mэsэlэп, пеуtгопlаrlа hэdаfэ tutmaqia опа aktivasiya епеrjisiпdэп bбyiik
enerji чегilэrsа о iki qэlрэуэ Ьёliiпэr.

НэуэсапIапmа enerjisi aktivasiya епеrjisiпdэп Ьёуiik olmalrdrr. Нэуэсап-
lапmа пеуtrопlаrlа арапlrrsа hауэсапlапmа eneгjisi И aqaýrdakr qаrti бdаmо-
lidir:

W= €п*Т,> Ёf (20.42)
Bu ifadada Bn пеуtrопчп пiiчаdэ rabita епегjisi, 7l isa onun пЁчэуэ пэzэrап
nisbi Hnetik enerjisidiг. Qeyd еdэk ki. tэЬii чrап qапqrýlшп 0,7Уо - d nztJzr' ,
0,005 % - пi czlJ23a, 99,зуо - ni isэ szIJzзв izotoplan taýkil edir. Bu izotoplann
агаstпdа Ьёliiпmэуа gсirэ яzU235 izotopu daha аlчеriЕlidiг. Nеуtrоп ,rТJzЗs ila
tOqqugduqda ciit-ciit sz[JzЗO:пtiчаsi, 92{J2]s ila tcrqquqduqda isэ ciit-tak 92U|239

niivasi Уагапlr. Nеуtгопчп 92Ul2Зб пi,iчэsiпdэ rаlэitа эnerjisi gzlJ2Зg пi.iчэsiпdэki
rabita enerjisindэrr btiyiikdЁr. НеsаЬlапrаlаr аktiчlэgпrэ enerjisinin 92U235 iigiiil
6 МеV, 92u238_ti9iil0 7 МеV, пеуtrопчп .,,ifJzзо_6u rabitэ enerjisinin 6,5 МеV,
пrцzзя-dа isa б МеY oIduýunu, yani аktiчIаgr,аэ епегjisiпdэlr kigik olduýunu
vегiг. qzU23s ntivasi епеrjilэri tахmiпэп 0.0З еV olan:.istilik пеуtrопlап ila
bбItindiiyii halda szlJzЗВ пtiчэlэri епеrjilаri t МеV -dэrr,Ьёуi.ik olan stiгэtii
пеуtrопlаrlа Ьёltiпiiг,

g2U2Э5 пi.ivэsiпi пеуtгопlагlа gi,ialandrrdlqda опчп iki qаlроуэ Ьёli.iпrпэsiпэ
baxaq:

92UГ235* qnl-+ 92U236' -rrFn' * ,,F +3оп1 +Q (20.43)

(20.43) reaksiyasrn da ,, F Д' vе ,, F Д' qаlрэlэrdir. BiT чгап niivэsi btiliindtikda
ikinci пеуtrопlаr adlanan пеуtrопlаг уаrапш ki, опlаr da digэг чгап пtiчаlэri
ili rastla9drqda опlапп bёliinmasina sabab оlчr. Aýrr пiiчаlэriп пеуtrопlаrlа
Ьбliiпmэsiпdэп уагапап iНnci пеуtrопlаrш sауmш агtmаst Ьбltiпmэпiп da-
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vam еtdirilmэsiпэ gаtiгiЬ gжаrdlr Н, bu da zэпсirчагi reaksiya аdlашr. Zencir-
vari reaksiyanrn Ьа.9 vermasi iigiin ikinci пеуtгопlаr istilik пеуtrопlап olmalr-
dшlаг, уапi опlаrrп enerjisi 0,025-0,5еY агаsrпdа olmalrdrr.Yiiksak enerjili
пеуtrопlаr чrап пiiчаlэri tэrаfiпdэп tutulurlar чэ Ьч da reaksiyantn siiпmэsiпэ
sоЬэЬ оlчг. Опчп tigtin yЁksak enerjili пеуtrопlаг lэngidiliг.

Zапсirvагi rеаksiуа ekzoteгmik rеаksiуа olub, bбyiik епегjiпiп aynlmast
ilэ Ьа9 чеrir. Qeyd еdэk К, 1 kq чrап-235 niivэsinin Ьёliiпmэsi zamant аупlап
епегji: Q х 2.|0to kilokaloгidir. Вч isэ 1800 ton bnzinin чэ уа 2500 ton dag
kбmiirЁп уаrапmаsr zamanr ауrrlап епегjiуэ ЬэгаЬэrdir. B<iliinma zamanl
аугrlап enerji пiiчэ чэ уа atom епегjisi adlanrr, пiiчэlэr isэ пЁчэ уапасаф
аdlапrr. Аупlап епеrjidэп dinc чэ harbi mэqsэdlаr Ёgiin istifade оlчпчг. Dinc
mэqsэdlэrlэ пtiчэ enerjisindan istifada еtmэkdэп бtrЁ Ьбli.iпmэпiп bag verdiyi
qurýuya пiiчэ rеаktоru чэ уа пiiчэ qazanr dеуiliг.

Zancirvari rеаksiуаlапп эsаý gёstаriсiiэriпdэп Ьiгi goxalma эmsаh k-drг.
Qoxalma эmsаh mtiаууэп bir nesildэ (aktda) уаrапап пеуtrопlапп sауmш
аwэlki паsildэ уаrапап пеуtrопапп sayma olan пisЬэtiпэ deyilir. ic=l olduqda
reaksiya sabit gtiсlэ bag чеrir чэ onu idaro еtmэk mtimkiin оlчr. Ь1 olduqda
reaksiyanr idаrэ etmak miimktin оlmчr чэ reaksiya partlayrgla пэtiсэlэпir. k<l
olduqda Ьэ rеаksiуа sёпiiг. /с amsalmtn qiуmэti rеаksiуапшr bag verdiyi qur-
ýunun ёlgiilэгiпdэп astltdш. Reaksiyam baq чегmаsi tigiin laam olan cilgtilara
kritik бlgtilэг deyiliг. Kritik olgiiya kritik Hitla rrуЁчп gэlir. Bagqa stizla, zэп-
сirvаri rеаksiушп bag tutmasr iigiin lazrm оlап bбliinan mаddэпiп minimum
ktitlэsinэ kritik kiitlэ deyilir.

Reaktoгda Ьбliiпап ntiva maddэsinin va lэngidicinin уеrlэgdiуi hissэуа
aktiv zona deyilir. Aktiv zonada ikinci пеуtrопlаrrп аmэlэ galma ehtimalr
zопапm hэсmi ila, пеуtгопlаrlп aktiv zопаш tэгk etma ehtimalr isa zопашп
sэthi ila miitanasibdiг. Вчпа gtirэ dэ aktiv zona ktirэ чэ уа kub gэkilinda olur.
Bu Гrqчrlаr tigiin sath sahesinin hэсmе olan nisbэti kigikdiг. Веlэ aktiv zonada
уеrlэ9эп чrап 235 izotopu i.igЁп kritik kiitlэ 10-20kq-drr. КЁtlэ kгitik ktitlэdan
bt yiik olduqda рагtlауrg bag чегir ki, atom ЬоmЬаlаппш i9 prinsipi dэ Ьчпа
эsаslапmrgdш. Atom ЬоmЬаlаппdа пiiчэ уапасаýtпm ktitlэsi kгitik ki.itladan
Hgik olmaq gэrti ilэ Ьiг пе9э уеrdэ yerlagdirilir. Partlayr;r уаrаtmаqdап бtЁ
kimyavi partlayrg чаsitэsilэ mi.ixtэlif hissэlэrdэ уеrlаqmig ki.itlэlаг Ьiгlа5diгilir va
kiitlэ kгitik ki.itlэdэп bбyiik olduýu Ёqiiп пiiчэ раrtlауцr bag чеrir.

Niiчэ геаktогlаппdа niiva yanacaýr оlаrаq tэЬii чrапdап, чгап-235 izoto-
pundan (tabii чrапdап 92U:2З5 izotopunu ayrrmaqla, buna zanginlagdirilmig
чrап deyilir), sсРцzЗЯ , 90Th232 чэ s пtiчаlаrdэп istifadэ edilir. Aktiv zona ilэ
lэngidici Ьir уеrdэ оlаrsа, Ьеlэ rеаktоrlаr homogen, ауrl-ауп уегlаrdа уеrlэgir-
lаrsэ hеtеrоgеп rеаktоrlаr adlanrr.

Rеаktоrlагdап mtixtэlif mэqsаdlэг i.igiin: elektrik епегjisiпiп alrnmasr; siini
radioaktiv еlеmепtlэгiп almmast; elmi-tadqiqat iglэri йgiiп; naqliyyat mэqsаdilэ
gami чэ tаууагэlэrdэ istifada еdiliг.

Niiчэ enerjisi Ьir srra iisttiпliiНэrэ malikdiг. Тiikэпmэkdа olan Нmуэчi
уапасаqlаrа пэzаrап tаЬiэtdэ чrап, torium, plutoniumun ehtiyatlan goxdur.
Kimyavi yanacaqlar yandrqda аtгаf miiЫtэ ziyan verdiyi halda пtiчэ уапасаýt
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tamizdiг_.Llkin qeyd еtmэk laztmdrг ki, Ьбliiпmэ zаmапlhэуаt tigiin tэhliikэli
olan radioaktiv mэhsullаr уаrапrr. оtгаf mi,ihitэ zэгэr чеrа Ъm"-"t.ritiф"
onlarrn uzun miiddatli уегlэgdirilmэsi эsаs ча gэtiп рrоьlеmlэrdэп Ьiridiг.

ý 20.7. Тетmопiiча геаksiуаlап

yuхапdа qeyd edildiyi kimi biryiik епегji уаlпz аýrг пiiчэlэгiп Ьбliiпmэsi
зmач deyil, yiingtil пЁчэlаriп sintezi фirlэgmЬsi) zumb- da аупlrг. Вir пчk-lona rltiFЛ ГаЬitа enerjisi ki.itla аdэdi aгtdrqca аrtrr va <iztintin ап ьбуЁk
qiymэtini dэmiг niivэsirrin yaxrnlrýrnda аlr. Вч baxrmdan уiiпФl rrtiчеlэriп sin-
tezi пuнопlап arasrnda daha ДёIti гаьitа olan пtiчэlаriп уаrапmаstпа sэьэь
оlчr.

Sintez ntiva геаksiуаlзлгr adi qэrаitdэ tlag чегmiг, Niiчэ mtЬЬэt ytiklti sis-'tem olduýundan опuп Jtrafinda Itulon g"p"ii mбчсчddur ki, bu аа ntivatarb
ьirlа9mэsiпэ mапе оlur. Niiчэlэriп kinetii< Ьпеrjilэгiпi агtшmаqlа опlапп пьБi
hаrаkаtlэгiЛiп enerjisini Ku]on gэрэriпirr enerjisinin qiуmэtiпЪ qэdэr йк*ri-mak olar. Bun9n i.igЁn пtivаlэr q,rdшlrг Н, ela Ьuпа gОiэ dэ siпtеЪ геайiуаlагr
tегmопiivа rеаksiуаIагr аdlашг. iki рrоtопuп ЬirlэgЙаsi zаmаш уu.чrй Й"-
Iоп potensial gар+riпiп hiindtiгliiyti Aezl4R = 1,03 МеV olduýundan onlarrn
nisbi hагаkэtlэriпiп kinetik eneгjisi E.;I0o еV сlrпаIrсJlг. Bu, tеmреrаtчгiiЕ.tiп
agaýrdakr qiуmэti чегiг:

Td",-. = 1,16.1Ф. 10о еV =1,16 .10lo еV Qа.ц)
Bela Ьir t9mр9гаtчrdа mаddэ pJazma gэkilinda оlчr, уэпi цiksэk tеmрегаtчr-
lагdа mаddэ Ьir-ьiгiпdэп asrh оlmауап ion чэ elektonlardй iьаrэt olui.

l kq hidгogenin аýrг izotoplannrn sintezi zamanl helium nijvasi уаI.ашг:
lNz +lNЗ-+ zNеД + onl +17,5 МеV (20"45)

чэ l7,5 IVfeV = 8,1010 kkal епеrсi аупhг ki, bu da lkq urапIп b<iliinmasi
zapall_aynlan enerjidan 4 dafa gохdчr. Тегmопtiча геаksiуаlагrпш Ьir tistЁn
cahati dэ опdап ibaratdir ki, пtivэlогiп sintezi zаmапt гadioaktiv mэhsчllаг
аlrпmш чэ эtrаf mtihitэ ziyan tохчпmчг.

(20.45) reaksiyasmdan baýqa biT 9ох пtiчэ sintez геаksiуаlагt tпэlчmdчг,
mэsэlап:

rDz + rD2 -+ zNез t опl * з,25I\{еV
lDz + rT2 -> zNea 1опl * 1J,6 ц.у (20.46)

зLi0 + rD2 -> zNe+ + 22,4меу
чэ s.

. _ Qeyd edildiyi kimi, tеrmопtiчэ гсаIiýi;}ijап zamant mаddэ plazma halrn-
da oluT vэ plazmanl rrzlm miiddэt sixlamaq оImчr. Маddэ istiliyiatrai*iihй.
чеrэrаk sоуuуцг чэ sintez гeaksiyasr dауапrr, ýuna gёrэ da tегmопЁчэ rеаk-
siуаlапш idаrэ etmak hэlаlik.miiЙkЩ офа<IrýiпdапЪпIагdап partlayrq (hid-
rоgеп bombasr) mэglаdilэ istifadэ.фli. |iпс ilфsэdlэr tigiin tеrmопi.iча геаk-
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siуаIаппdап istifada еtmаkdэп iitrii уiiksэk temperaturlu plazrnanr ahb, опu
чzuп miiddэt reaktorun igэrisiпdа saxlamaq lazrmdrr.

Giinag чэ ulduzlarda епегji tеrmопtiчэ геаksiуаlаппlп hg5lbma bag чеrir.
Теrmопtiча rеаksiуаlапшп буrэпilmэsi GЁпэ9 чэ ulduzlardan аупlап enerjinin
mаhiууэti haqqrnda fikir sёуlэmауэ imkan чеrir. Опlаrdа епеrji mэпЬаi rNl
пiiчэlагiпiп daha аýr, mаsеlэп zNea пЁчаsпэ sintezi hеsаЬmаdш. Giiпэgiп sэt-
hinda tеmреrаtur tэхmiпап 60000 K-diI. Опчп 1s-da giialandrгdrф enerji чэ уа
igrqlrф Д= 3,8б.1033 Еrq/s - dir. Вч епегjiпiп Yегэ уаlшz 4.3.10 -l0 hissasi gэliЬ
9аtrг. Еlэ чldчzlаг da чаrdш ki, опlаг Giiпэ9dэп miпlагlэ 9ох enerji giialandrrrr.
Giinag чэ чldчzlагdа plazma саziЬэ qiiwэlэri vasitasilэ saxlanrr чэ bu da oz-
ёziinii idаrэ еdэп tеrmопtiчэ rеаksiуаlаrлпrп tэЬii olaraq bag чегmэsiпi tэmiп
еdiг.

Spektral analiz Gtiпэg ve чldчzlапп 80 % hidrogen, 19 % hеliчm va qalan
1% digэг еlеmепtlаrdэп ibarat olmastnr gбstэгiг. Hidrogen ni.ivalarinin helium
пЁчаsiпэ sintezi iH yolla: karbon-azot чэ рrоtоп-рrоtоп dёчrЁ ila gеdiг.
А9аф tеmреrаtчrlаrdа ргоtоп-рrоtоп, yiiksэk tеmрегаtчrlаrdа isa kаrЬоп-
azot d<iчrlэгi i,isti,inltik tэgkil edir.

А9афdа б гeaksiyadan iЬаrэt olan kагЬоп-моt dбчrii чэ reaksiyalarrn bag
чегmа mЁddэti dэ gбstэгilmiqdiг:

lHl + 5Cl2 _+ zNlз *т , 1,3 .107 il;

zN13-+ оСlЗ+е+ *v, 7d"q;

lHl + uбtз _> zNla t т, 2,7, тФ il:
rHl + .;NlД -+ BOl5 * т, 3,2 .108 il;

BoI5 -+ zNts + е+ * v , 82 s;

lHl + zNtS -+ бQlZ + zflea , 1,1. 105 il.

ý 20.8. Еlеmепtаr zаrrасiНаr

Наl-hаzrrdаl0OO-dэп агtrq еlеmепtаr zэгrасik mаlчmdчr. Еlеmепtаr zеrrэ-
cik adlandrnlan bu zэrrсiklэгiп dеmэk оlаr ki, hamrst (lерtопlаг ча sаhэ kvant_
lanndan bagqa) hamrst qurulu;a malikdiг.

Еlеmепtаr zаrгюiklэr агаsmdаkt biitiin qargrlrqlr tэsirlаr dбгd fundamen-
tal qaгgrlrqlr tэsiriп miixtэlif tэzаhiirlэridir. Bu dогd qargrlrqlr tasir agaýrdakrlaг-
dш:

Qravitasiya qarylrqlr tasir universal qar9lhqlr tэsiгdiг. Вч tэsirdа biitiin
zэгrасiНэr i;tirak edir. Qravitasiya qargrlrqlr tэsirin rаdiчsч sonsuz olub <itгЁ-
сiЬЁ qraviton аdlашr. Qeyd еdэk ki, halalik qraviton tэсrЁЬэdа miigаЫdэ
olmamrgdtr.

Elektгomaqnit qar9illqh tаsiг ancaq elektгik уiikiiпэ malik zэrгасiklаг ага_
srnda Ьа9 чеriг. Вч qaг;rlrqh tэsirэ elastiНik, mоlеkчlуаг, kimyavi чэ s. qiiv-
чэlэг aiddir. Вч tэsiriп radiusu sonsuz, <iti,irЁcЁsii isa fоtопdчг.
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Giiclй qaг9rhqlr tasir аdrоп adlanan zэrгэсiklэr arasrnda оluг. .А.drопlага
misal оlаrаq ргоtопч, пеуtrопч, mеzопlагt g<istаrmэk оlаг. Niivo qйwаlэri
gilclii qargrlrqlr tэsirа aiddir. Giiclii qar;rlrqlr tэsiriп radiusu toxminan 10-1s m
olub, titiiгЁсiilэгi qlyuonlardrr,

Zaif qaщillqll tosira btitiin zаrrэсiklаг mапп qalrr. Btitiin zэгrэсiklэгiп
gечrilmэsi mэМ Ьч tэsir altmda bag чеrir. Zэif qargrlrqlr tэsir naticasindэ mэ-
sэlап, В-gечгilmэ bag чеrir. Zэif qargrlrqlr tasirin гаdiчsu l0'ls rп-diг, бtiirйсiilэгi
isa arahq Ьоzопlаrdrr. i 'i 

' l :

Еlеmепtаr zэшэсiklаriп tэsnifatr Ьiг пе9а хЁsusiууэtэ gбrа'чёrilir. Bti tэsп!
fat yanfenomenoloji хаrаktеr dagryrr. Вчгаdа fundimentil qar;rlrqlr tэiiгlэriп
mеiапizmlэri чэ zаiгэсiklагiп strukiurlarl пэzаrэ' alrnmrf. '

GiiclЁ qargrlrqlr tэsirdэ iqtirak еdэп zэrгэсiklоrбiаdrопiiлr, iqtirak еtmэуап-
lэгэ isa leptonlar deyilir. , , , , :: ,, "] , i

Yaqama mЁddэtiпэ gёго zэтrэсiklэг stabil (т>>10.zЗs)' V9'rёzопапslаrа
(т-lОzЗ5) аупlrr. Stabil, daha doffusu metastabll zаriюiklаr zbii чэ уа elektro-

Нэr Ьir zэгrэсik indiv-idualbýinr tэildiгап kvant эdаdl;ri.УIpпlr ilэ хагаk-
teriza оhtпчг чэ hэг Ьir zэirасiуJqu.gr опцп апtizэrr9сiуi qоlчiir. Zэгrэсik ilэ
onirn апtizапэсiуi i.Ы-iЬ.tэ'diЪэrsа bela zаrгасiklэг hэqiqi пеДrаl zрrrасiklэr
аdlапrг. . ^ 

'
---*'-Бtutbtikayir 

gбrэ zэrгэсitlаг tam sрiпэ rnalik otun. Ь_о,дiiil+rа чэ yanrii-
tаrп spine_ malik оlап lЪгmiопlаrа Ьёltiпtiг. Аdгопlаг ще4опфг,р (Ьоzqпlаrа)
чэ ЬаriопIаrа (fегmiопlаrа) ауrlltг.

Zэrrэсiklэi хаrаktеrizэ edan kаmiууаtlэri iki qr'чй:аj,Йаq olar.'Bihrici
qrupa t'эzа-zаmап simmetriyasmdan уаrапап ltаmiууэtlаr, ikinci qгчра isэ
fundamental tаsirlэriп sinrmetгiyasr ila аlаqэdаr daxili kvant эdэdlэгi adlanan
kаmiууаtlэг aiddiг.

Еlеmепtаг zэrrэсiуiп kiitlэsi и Еупgtеупiп Е=mс2 dtisturцna эsаsэп mкla-
elektronvoltlarla бlgiiliir. Kiitla dinamik tэЬiэtэ malik oiduýundan рriпsiрсэ
пэzаri оlаrаq da hеsаЬlапа Ьilаr. Buna gога da опа asas tasnifat эlаmэti Hmi
baxmaq olmaz.

Spin J zэrrасiуiп maxsusi impuls momentini хаrалktейэ edir ча й чаЫd-
lэr sistemindэ ёlgiiltiг. Spin zэrrэсiуi хаrаktегizа еdэп asas kэmiууэtlэгdэп
biridir. SЁkчпэtdэ olan zэргэсik tgtin iisti,in istiqamэt olaraq spinin istiqamэti
gtistaгiliг. BiitiЙ"'qargrlrqlr tэsirlэгdэ spin momentinin Й*iun*u qurrunu
бdэпiliг. Bagqa sсidэ, рrоsеsdэп эwэl sistemin tam spin rпоrпепti рrоsеsdэп
sonrp sistemin tam sрiпiпэ Ьаrа'оэr olnralrdrr.

. Izospin Т nuklonun miiсэrrэd izospin fэzаsmdа tayin edilan momentidir.
I4ospinin iЪtiin istiqаmэt iizra proyeksiyasr йomultiplet ailayo daxil olan zerпe-
сiНэгiп sayt ila N =2T,+!,Hmi эlаqаdаrdrг. i2ospin elektiomaqnit qarqrlrqlr
tэýir altrnda gеdэп роsеslагdэ sахlапmrг.

Faza ctitliiyЁ 7, zаrrэсiуiп cialýa funksiyasrnm fэzа inversiyast zamant iga_
rэsiпiп dayi9ib dэуigmэmаsiпi gёstэriг. Qravitondan ba;qa biiti,in stabil bozon-
lапп faza'cЁtltiНaгi. mэпfidiг. Mezon геzопапslап агаsurdа ciitltiklari mi.bbat
va mэпгt olan zаггэьiklэг di чагdtг. Bi.ittin Ьагiопiаrrп ci.itltiklari miisbat, aiiti-
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ьагiопlагш сЁtltiнэri isэ mапгrdir. Ваriоп геzопапslап аrаsшdа mi.ixtalif
ci,itliiklaгэ malik zэrrасiнэг dэ чагdtr.

Zэif qargrlrqlr tэsir altrnda gedan рrоsеslэгdэ, hэmgiпiп Р- gечгilmэlэrdа
cЁtlЁk sахlапmш. Ciitliiyiin sахlапmа qanununa gбrа В- раrgаlапmаdа 0 vа
лт - 0 Ьлсаqlаrr altmada sарilэп sауlап eyni olmalrdrr. ТюriiЬэ isэ Ьчпu чег-
mir. Ctitltiyiin saxlamlmamast fаzашп fэzа koordinatlanna паzэrэп assimmet-
гiуаsmа gэtiгiЬ grхаrdш. Вчпч аrаdап qaldrrmaqdan бtгЁ zэif qargrlrqlr tэsirdэ
kоmЬiпэ edilmig inversiyaya baxlmasmt tэklif edilmi;diг. КоmЬiпэ edilmig
inversiyada faza inveгsiyasl ilэ уапаý1 zэrrэсiklэri апtizэrrесiklэrэ gечirап эmа_
liyyatr араrmаq laztmdrr. Zэif qar;rlrqlr tэsiriп kombina edilmi9 inversiyaya
g<irэ invariantlrýr fezant tаmаmilэ simmetгik, zэrrэсiklэri isa asimmetгik еdir.
опа gбга d Ьчсаф altmda sэрilэп zаrrасiklэгi п - 0 Ысаýr altrnda sэрilэп
апtizагrсiklагlэ miiqayisa еtmэk olmaz.

cЁtlЁ}irin роzчlmаsшп izahr пеуtгiпопчп паzэгэiууэsiпdэ чеrilir. Вч
пэzэгiуУаУэ g<iгэ пеуtriпо чэ апtiпеуtriпо Ьir-Ьiriпdэп dаirэчi polyaгizasiya-
lаппа gtiга fагqlапir. ТэсriiЬi fаktlэп izah etmakdan ёtгii пеуtгiпо sol, anti-
пеуtгiпо isa saý dаiгэчi роlуагizаsiуауа malik оlrпаlrфr. sol polyaгizasiyaya
malik olan zаггасiНэгiп sрiпlэгi ila impulslan эks istiqamэtda, saý polyaгizasi-
уауа malik olan zэгrюiklэriп sрiпlегi ilэ impulslan eyni istiqamэtda оlчг.
Nеуtгiпоп va апtiпеуtгiпопчп polyarizasiyasr spirallrq adlanan yeni Ьir kvant
эdэdi ila хагаktеrizа edilir.

Zаrrэсiklагiп etrektrik уiiklэri g elementar yf& чаЫdlэriпdа tilgiiliir. Эksаr
zэrгэсiklэгiп elektrik уtiНэгi mtitlэq qiуmэtjэ 0 чэ уа 1-diг. Вэzi rеzопапslапп
elektгik уtiklэri +2-dir. Biittin qargrlrqlr tэsirlаrdэ ytikiin saxlanma qапчпч
iidanilir.

Zэпасiklэriп maqnit mоmепtlэri р siikunatda olan zаrrасiуiп xarici maqnit
sahэsi ilэ qargrlrqlr tasiгini хаrаktегizэ edir. Maqnit momenti dinamik хаssЬуэ
malik olduýundan эsаs tasnifat gбstaгicisi Hmi qэЬчl еdilэ bilinmiг.

Lepton yukti L leptonlar iigi.in *1, апtilерtопlаr tigiin -l, digэг zэгrасiklэг
tigtin O-drr. Hal- hazrrda Ё9 сiir lepton ytiki.i чаrdrr: еlеktгоп, mi.ion чэ taon.
BЁti.in qargrlrqlr tэsiгIэrdэ lepton yiiНiniin saxlanma qапчпu бdапilir.

вагiоп yiikii Ьаriоп qruрчпа aid оlап zэгrасiнэri-рrоtоп va пеуtrопч
хаrаktеrйэ еdiг. В Ьагiопlаr tigfin +t, апtiЬаriопlаг i.igiin -1, digэr zэгrэсiklэr
iigtin isa O-drr. Вагiоп yiiНi lepton yЁkii kirni additiv kаmiууэtdir va biittin
qargrlrqlr tэsirlэrdэ sахlашlrr. NЁvanini Ьаriоп yiikii А kiitta эdаdiпэ ЬагаЬаг_
dk.

ВЭzi zэгrэсiklэriп mi.iаууэп рrоsеslэrdэ cizlaгini qагiЬа арагmаqlаппr izah
еtmэkdэп iitгЁ, опlага qагgr qаriЬэlik adlanan kvant аdэdi - S qoyub, опIап
qэriЬа zэгrэсiklаг аdlапdrгшqlаr. Adi zаггасiklэr iigiin S=0, qэriЬа zаггэсik-
lэr mэsаIэп, К- kaon iigiin S =*1, Е, А qiреrопlаr iigtin S= -l, kaskad qiреrоп
Е iigtiц S= -2, о qiperon Ёgi.iп isэ S= -3-dtir. Zэif qargrlrqlr tэsiг altrnda gеdэп
рrоsеslаrdэ qэriЬаliуiп sarlanma qапчпu ёdапilmir.

мэftuпlчq kvant эdadi С qагiьэlik kvant аdэdiпэ analoji olaraq daxil
еdiliг va Ьu kvant эdэdi srfiгdan ferqli оlап zаrrэсiklаг maftunedici zэгrасiklэr
аdlашг.
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Эksэг zэгrэсiklаr апtizаrrэсiуэ malikdir. Аdэtап опlаг;],Ьаýldrrпdа tilda
olan eyni simvolla i;аrэ еdiliг. Elektronun е- апtizэrrэсiуi'роzitrоп е* = d'
||е, р miiyonun апtizэгrэсiуi mi.isbэt mЁуоп лС, ргоtопчп апtizэrrэсiуi anti
proton Р ilэ igаrа edilir. Hэqiqi пеуtrаl zэrrэсiklагiп апtizаrrасiklэri onlarla
i.ist-iista diiqiir. Вчпlаrа у - foton, т0 - mezon, ц0 - mezon, J/цr-mеzоп, T-ipsilon
aiddir. Zаrrэсik чэ апtйэгrэсiklэriп kЁtlэlэri, sрiпlэгi чэ уаýаmа miiddэtlari
еупidir. Zэrrэсiklэ апtizэrrэсiklэriп Ьаriоп, lepton уiiklэri, maqnit momenti,
qэriЬэlik va mаftчпlчq kvant эdэdlэri mtitlaq qiуmаtсэ ЬэrаЬаr olub, igаýэ
эksdiг. Qeyd еtmэk lazrmdr ki, zэrrэсik чэ апtйэrrэсik апlауr9lап nisbidir.
Еlеktгопu zэrrэсik, pozitronu апtizаrгасik adiandrгmaqda sэЬэЬ kainatda
elektrona pozitгona giirэ daha 9ох tasadtif edilmasindэdir. Pozitrona zэrrасik
kimi baxrlsaydr elektron апtizэrrэсik olardr.

l964--сЁ ildэ Gell-Mann чэ Sveyq Ьir-Ьiтlэriпdэп astlr оlmауаrаq
аdrопlапп fundamental zэrrасiklэгdэп - kчаrklагdап ibarat olma hipotezini
irali si.iгmiiqlэr. Вч Гrkiг sопrаlаr tасrйЬеlаrdо tosdiq olunmuqdur.

indiya qаdэr гауihi adlanan 5 kчагk mэlumdur: u, d, s, с чэ Ь. Опlаrп
kiitlэlаri: rи, ду 5МеВ> ft|а N7МеВ, m"*I50МеВ, m"о|,ЗQеВ, иuо4,7 QeB
-dir. Altrncr kvark hesab.edilэn t kvarkrn vaгlrýl haqqrnda ciizi mэlumаtlаг
чаrdш (mt > 22QeB) Btitiin kvarklarrn sрiпlэri 1/2 olub Ьаriоп уf*lэri 1/3-diI.
Кчагklапп xarakteristikalarr: mоmепtlаri J, Ьаriоп уiiklэri В, ciitliiklэri цп,
izоsрiпlэri Т чэ onla.nn iistiin istiqamat iizrэ ргоуеksiуаlап Тз, уi.iНэri q,
qэгiЬэlik S, mэftчпlцq С, gtizэilik Ь чэ hэqiqi t kvant эdаdlэri саdчэl20.1-dа
verilmigdir.

Cadval 20.1

Кчагk q
(эь
(dй

J в ry q S т Тз с ь t

Yuxart
(up) u ll2 +l/3 +l +2l3 0 I12 0 0 0 0

A9aýt
(down) d Il2 +1/3 +1 -|lз 0 I12 0 0 0 0

QэriЬэ
(Strange S l12 +liЗ +l _l/3 1 0 0 0 0 0
Maf-
tunluq
(сhаrm)

с l12 +l/3 +1 +2l3 0 0 0 +i 0 0

Gбzаl
(beauty) d Ll2 +1/3 +1 -1l3 0 0 0 0 +1 0
Нэqiqi
(truth) t l12 +1/3 +l +2lЗ

(_1/з?)
0 0 0 0 0 +l

зз5



Kvark mоdеliпэ gбrа рrоtоп iki и va Ьir d kчаrkmdап Ql-+ uuф, пеуtrоп
Ьiг и чэ iki dd kvarkrndan (п+ udф iЬаrэtdir. Опlагrп апtizэггасiklэri anti-
kчаrklаrdап iьагэtdir. Mezonlar kvark чэ antikvarkdan iьагэtdir. Мэsаlэп:
Е* -> u7 , п* + й. Кчаrklаrrп sрiпlагi уапmtаm olduýundan опlаr Fегmi-
Dirаk statistikasrna aid оlчЬ Pauli рriпsiрiпэ tabe olmalrdш. Onda рrоtопчп
va уа пеуtrопчп qunrluguna iki eyni kчагkш daxil olmasr Pauli pгinsipinin
pozulmasrna gэtirir. РrоЬlеmi аrаdап qaldrrmaqdan бtrй hэr Ьir kvarlon iig
гэпgdэ olmast fэrz edilir: qшmиr R (rеd), ya9rl G (grееп) чэ mavi В (blue). Вч
rэпglэгiп qarrqrýr аý rэпф чеriг. Апtikчагklапп rапgi isa 'oantilэng"olur. Rэпg
kvant эdэdlоriпi паzэга almaqla эlачэ iH qayda daxil ediliг:

а) Ьаriопlаr гапglаri ila fаrqlэпэп iig kvarkdan iЬаrэtdir;
Ь) mezonlar hэr Ьiгi iig rапgэ malik olan Ьir kvark ча Ьiг antikvarkdan

iЬагаtdir.
Miiasir tэsаwiirlоrэ gёrэ kvarklar агаsшdа фсlii qargrlrqh tэsir vahid

sрiпэ malik vэ si,ikunэt kiitlэsi srfiг оlап zэгrюiklаr - qlyuonlarrn mi.ibadilэsi ilэ
bag чегir. Fеrz еdilir ki, qliiuonlaгm sayr 8 olub, hэr Ьiri гэпgа чэ апtirэпgэ
malikdir.

Qeyd еdэk ki, elektгomaqnit чэ zэif qaгgrlrqlr tэsiгi vahid elektrozaif
qaгgrlrqlr tэsir daxilinda Ьirlэgmэ пэzэriууэsi чаrdrr. Bu пэzагiууауэ gоrэ 10-19
m-dэп kigik mэsаfаlаrdэ zэif qargilrqlr tэsir ila elektromaqnit qargrlrqlr tэsir
aгastndakr fэrq itir. Nэzага almaq lazrmdrr ki, vahid Ьirlэýmэ nazaгiyyasi he9
da mбvcud qargrlrqlr tэsirlэгiп iizэridэп xэtt gakmir. Эksinэ, опlаr vahid пэzа-
riууапiп strukturunu tэgkil edib, vahid bir mexanizmin konkret tэzаhi,iг
fоrmаlапdlг. Hal-haarda zэif, elektromaqnit vo gЁсlЁ qar;rlrqlr tэsirlэri vahid
biT пэzагiууэ daxilindэ Ьirlэgdirilmэsi йэriпdэ elmi iglэг арапlrr,
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мАDDэNilчQt-гпur,UýlINlJNTaoQtQitisur,r,дкr

xxr гаsir,. Maddanin qчтчIчgчпчп spktroskopik tadqiqi iisцпаrl

ý 21.1. Madda qчrчlчgчпчп osas tadqiqat iisrrllan

Маddэпiп fiziН чэ kimyэvi хаssаlэriпi буrэtmэНа опчп qurulugu haqqrnda
mэlчmаt аldэ еtmэk mtimkiindiir. Bu mэqsэdlэ udulma чэ Ьчrахmа sрБЁtrlэ-
trh,- mtixtalif giialann difгaksiyastnrn, maqnit чэ еIеktгik qaг9rlrqlr tэsiilеriпiп,
maddэnin mехапff, istilik, elektrik ча s. хаssэlэriпiп tadqiqi mtihiim аhэmiу-
уэt kэsЬ еdiг.

моlеkullапп qurulugunun эsаs хаrаktегistikаlаrr dedikdэ, пi.iчэlэrагаst
mаsаfэlэr, valent Ьuсаqlап, rаЬitэlэгiп enerjisi,atomlann effektiv уtiklэri, dipol
momenti,.ionlagma potensialr, elektrona hэrislikча s. Ьа9а diýiiltir. Bu kamiy-
УЭtlаriп qiymatlэri molekulun elektron konfiqurasiyasr ila уэпi, еlеktrопlапп
mоlеkчlуаг orbitallarda paylanmasr ardrcrllrýr ile mtiэууэп edilir.

моIеkullагrп va timчmiууэtlэ, mаddэпiп qurulugunun tэdqiqi iisullan iki
эsаs qrчра btiliintir: spektгoskopik iЬчllаr чэ difгaksiya i.isullan.

Maddanin qurulugu haqqrnda son паtiсэ,Ьir 9ох hаllаrdа, miiхtэlif metod_
lаr vasitэsila alrnmrg mэlчmаtlапп miiqayisэsi чэ yoxlanmastndan sопrа эldэ
edilir.

ý 21.2. Аtоm ve mоlеkчIуаг ргоsеslага чуýчп spektral оЬlаstlаг

Maddanin Ьчrахdtф, udduýu чэ sэpdiyi elektromaqnit qiialanmaslmn
spektrlari frzikanrn spektroskopiya adlanan Ь6lmэsiпdэ tiуrэпilir. Маddэпiп
udduýu чэ уа buraxdrýr епеrji kvantr hэг hansr bir atom va уа mоlеkчlуаr
рrоsеs zаmаш епеrjiпiп dэуigmаsiпэ uуýчпdчг. Mtixtalif atom va уа moleliul-
уаr ргоsеslаrэ uyýun spektral oblastlar 21.1 саdчэliпdэ gбstaгilmigdir.

l. Radiotezlik oblastr: 3.106 -з ,1010 Hs, dalýa uzunluýu 10 m-l sm. Niiчэ
maqnit rezonansl (Цмрl ve еlеktrоп раrаmаqпit rеzопапsl (EPR) spekt-
roskopiasr. Enerjinin dэуigmэsi niivanin чэ уа еlеktггопчп spininin- эks
istiqаmэtэ gevrilmasi zamanl Ьа9 verir.

2, Mikгodalýa oblastr: 3 .10'0 - 3 .10'2 Hs, dalýa чzuпlчф 1 sm-100mkm.
Frrlапmа spektroskopiyasr. Епегjiпiп dэуigmэsi firlanma sэчiууэlаri агаsrпdа
kegid zаmаш bag чегir.

3. tпfгаqrгmzr oblast: 3.1012 -3.1014 Hs, dalýa uzunluф 100 mkm-
l.k-. Raqs spektroskopiyast. Enerjinin dэyigmasi гаqs sэчiууэlагi агаsmdа
keqid 

_ 
zamant bag чегir. kimya i.igiin an 9ох mэlьаt чеrап sреktrаl

oblastlardan biridir.
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Ргоsеs
ýiialanmanrn

spektral oblastr
Dalýa

uzunluýu
}", sm

Dalýa аdэdi
l_,y=-,SfП'

Spinin dэуigmэsi

NMP

EPR

Radiotezlik 10'_10з

l02 _l0-1

10-3 _ 10-5

10l _10

Dipol momentinin
istiqamatinin dэуi;mэsi
(molekullarda

rаqslэri)

Infraqtгmzt
(yaxrn iпfrа-
qrmtzr)

10;1 _ l0-{ 103 _104

Еlеktгоп qurulugunun
dayi9masi

Gбriiпап igrq va
чltrаЬэпбчgауi
ýlq

Rentgen
qtialarr

10{ -10{

10J _10-9

104 _10б

107 -109

Niiчэпiп hаltшп
dауi9mэsi (niiva
rеаksiуаlагr)

у - gtialar
l0-9 _ 10_,2 l09 _ 10'2

Cadval21.1
Atom ча molekulyar ргоsеslэrа uyýun spektral oblastlaг
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4. GбгЁпэп igrq чэ чltrаЬэпёчgэуi oblast: 3.10'4 -3.10'б Hs, dalýa uzun-
luýu 1 mkm-10 пm. Elektron kеЕidlэri spektгoskopiyasr. Епеrjiпiп фigmэsi
valent elektrodlaгrnrn kеgidlэгi zamant Ьа9 чегiг.

5. Rentgen giialan oblastt: 3.10'6 _3.1018 Hs, dalýa uzunluýu 10 пm-
_100_пm, Rentgen spektгoskopiyasr. Епеrjiпiп dayigmэsi atom чэ уа molekul-
lагdа еlеktrопlапп daxili enerji sэчiууэlэri аrаsrпdаkеgidlэгi,u-urц bag чеriг.

6. Qamma-gi.lalar oblastr: з-10l8 _ 3 .1020 Hs, dalýa uzunluýu 100 pm-lpm.
Qamma-spektroskopiya. Enerjinin doyiýmasi пtiчэпiп fогmаЪrпrп jэуigmэsi
zamanl bag чегir.

Yчхапdа gбstэrilап_оЬlаstlаrа uyýun olaraq spektroskopiyamn гadiospekt-
roskopiyast, optik чэ. чltrаЬапёчgауi spektroskopiya, гепtgеп spektroskopiyurr,
qam}1 spektгoskopiya kimi miixtalif sаhэlэri уагаdrlmrgdrr. Бч istiqambtiэгin
iizlэгi dэ_ miixtэIif уеrа bcili.ini,ir. Маsэlэп, гadiospektгoskopiyaya Nriир. врк
spektгoskopiyasr, optik spektroskopiyaya isa iпfrаqrгmиr-sреktгоskорiуа чэ
gtiгiiпэп i;rq spektroskopiyasr daxildir чэ s.

._ 
Kombinasiya sэpilmasi spektroskopiyasl da mаddэпiп qчгчlчgчпчп ёугэ-

nilmasinda miihiim аhэmiууаt kэsЬ edir. Sреktrоskорiуашп bu iahasi iýigш
1928-ci ilda Raman va Кгigmап tэrаГшdап, mауеlэгdi, Mandelgtam va LЪis-
ьегq tаrэгrпdэп kristallarda kagf еtdiнэri kombinasiya sэрilmэsi hаdisэsiпэ
эsаslапmщdш.

Маddэ i.izэriпа dфэп giiаIапmашп пi.iчэ, molekulyar va уа еlеktгоп kegid-
lаri dоýчгmа9r i.igiin bu kegidlar mаddэпiп elektгik vo maqnit хаssэlэйiп
miiаууэп dayigmэsi ila miýayiat оlчпmаlrdrr. Qtinki yalnrz Ьч zaman gi,ialan-
mауа xas olan elektrik чэ уа maqnit sahasi ila рrоsеsэ tasiг etmak miimkiindiir.

Веlэ рrоsеslэrdэп Ьэzilэгiпi gсistэгэk:
1. Radiotedik oblastr. Niiчэlэr va еlеktгопlаr elektгik уiikiiпэ malik olan

kigik zапэсiklагdir чэ опlапп sрiпэ malik olmast kigik maqnit dipolunun
olTnastna ekvivalentdir.. Uyýun tеzliуэ malik olan хаriсi elektrobaqnii ;iialan-
masrnln maqnit sahэsi ilэ Ьч dipolun istiqamatinin dэуiqmэsiпэ ъsiг'еtmаk
оlаr. Вu isэ spinin istiqamэtinin dэуigmэsi пЬtiсэsiпdэ bag чегiг. DеmэП, spinin
biittin bela dэуigmэlэri udma че Ьчrахmа sреktlагiпdа tэzаhiiг etmalidir.

2. G<iriiпэп igrq va ultr_аЬэпёчgауi giialar oblastr. Valent elektronun hэуэ-
canlanmast atom чэ уа molekulda elektгik ytiklarinin рауlапmаstшп dэуigЙsi
ilэ mфауiэt оluпur. ýiialanmanrn dayigan elektrik-sjhэsinin tэsiri hirnda
elektгik dipol momentinin чуЕчп dayigmasi spektrin yaranmaslna sabab оlчг.

3. Мikгоdаlýа oblastr. HCl kimi molekullarda аtоmlаrdап Ьiгi (hidrоgеп
atomu) hamiqa miisbat, digагi isэ mапгt уtiklэпmig olur; bagqa sёzlэ, motйd
sabit elektrik dipol mоmепtiпэ malikdiг. Digаг tэiэfdап Hz 

-va 
clz kimi mole-

kullarda atomlann yЁkti eyni olduýundan dipol momenti srfrа Ьэгаьэrdiг.
эgэr Hcl molekulun 9энl mtыачisiпdэ saat aqrabi istiqаmэtiпdэ firlапmаsйr
пэzэrdэп ftеgirsэk gбrаrik ki, mtisbat чэ mэпГr уtiklэг peгiodik оlагаq iii
уеrlаriпi dayigir va dipol momenti dэ periodik dэуigir (qэКil Zt.t). NаtiЁаdа
molekulun dipol momentinin yaratdrýr elektrik sahэЪi регiЬdik dayiýiг.
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ýэkil 21.1. HCl mоlеkчlчпчп fiгlanmast zamanl dipol momentinin periodik
dэуigmэsi

ВеlэliНа, ёz firlanmast sауэsiпdа molekul епеrji udaraq чэ уа Ьаrахаrаq
giialanma ilэ qaгgrlrqlr tаsiгdэ оlчг, уэпi molekulun firlапmа spektri уагашr.
Опа gtirэ dэ sabit dipol momenti olan biitiin mоlеkчlаr haqqnrda dеуirlэr ki,
опlаr <mikrоdаlýа oblastrnda Гэаldшlар. Эgэr molekul Hz va Clz molekullarr
kimi sabit dipol momentina malik deyilsэ, onda igrqla qargrlrqlr tэsirdа оlmuг
чэ Ьеlэ molekullar mikrоdаlýа oblastmda faal dеуildirlэr. Мэhz Ьч amil
mikгоdаlýа spektгoskopiyapsrnrn tэtbiqini mэhdudlаgdrгrr.

4. Infraqrrmtzt gtialar oblastr. Вч oblast tigiin dipol momentinin dэyigmasi
fiгlапmа deyil, molekulun rаqslаri sayasindэ bag чеrir. Misal оlаrаq COz
molekuluna baxaq. Bu molekulda аtоmlапп iigti dэ eyni Ьiг diiz хэtt iИэriпdа
уеrlэgmigdiг va kаrЬоп аtоmчпчп effektiv yiikЁ miisЬэt, oksigen аtоmlаппrп
yiikti isэ mапfidiг. Эwэlсэ Ьч molekulda baq чеrэ Ьilэсэk valent rэqslаriпi, yani
kimуэчi rаЬitапiп uzunluýunun dэуigmэsiпэ sаЬэЬ olan rаqslэгi паzаrdэп
kеgirэk.

COz molekulunda simmetrik valent rэqslаri Ьа9 verdikdэ molekul регiоdik
оlагаq uzanr чэsжtlш, yani hаr iki С-О rаЬitэsi siпхrоп dэуi;ir (sэkil 21.2).
Ауdшdrг ki, Ьеlэ rэqslэr zаmаш biitiin period arzinda molekulun dipol
momenti srfra ЬэгаЬэr olaraq qаhг чэ Ьчпа giirа dэ molekulun bu rеqslаri
iпfrаqrгmиr oblast tigtin faal deyildir.

I
I

I
l

I
t

01----g}--gr-
0:-[Lgt-

ýэkil 2 l .2. COz molekulunun simmetrik valent rэqslэri

Lakin COz molekulunda antisimmetгik valent rаqslэri dэ mёчсчd ola Ьilэr.
Веlэ rэqslаr zamanl С-О rаЬitэlаriпdэп biri чzашr, digari isэ qtsalш чэ эksiпэ
(sэkil21.3).

ýаkildэп giiгi.iпiir ki,. bu rэqs zamanr mоlеkчlчп dipol momenti periodik
dаyi9irvэonag6rаdэhаminrаqsinfraqrrmlzroblastdafаalolur.

COz molekulunda defoгmaslyaedici rаqslэr dэ Ьа9 чегэ Ьilэг.-Dеfоrmаsi-
yaedici rэqslэr zаmаш molekulda valent bucaqlan, уэпi molekulun fэzа
konГtquгasiyasr dэyigir. 21.4 gэkliпdэп gorЁndtiyЁ kimi, COz mоlеkulчпuп
defoгmasiyaedici гэqslэгi infraqrrmrzr oblastda fэаldrr.
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Dipol momenti

ýэkil21.3. coz molekulunun antisimmetrik valent rэqslаr zamanr dipol
momentinin ossilyasl

t_lч&
0-с-0 0-с-0

Dipol momenti

ýakil 2 1.4 COz molekulunun defoгmasiyaedici гаqslаri

yuxanda пэzэгdэп kеgirilэп гэqslэr zamanl molekulun aýrrlrq mэrkэzi
dэуi9mir.

Molekulun dipol momentinin dэуi;mэsi tэlэЬiпiп qoyulrnasr iпfrаqrrmzr
spektroskopiyanm tэtЬiqiпdЭ miiаууэп mahduddiyyэtlar yaratsa da sрЪktгdэ
mЁэууап гэqs tеzliНэriпiп mёчсчd olmasl va уа olmamasr faktmln tizi.i tэdqiq
оlчпап molekulun qurulugu haqqmda qiymэtli mэlчmаt чегir.

. kombinasiya sэpilmasi sреktгlэriпdа molekulun foal olmasr iigiin чуфп
kegid zamanl опчп elektrik polyaгlrýr dэyigmalidir.

fOь
'с/

з_ t5O S.
0-с-0 /q

J 0r_

&r$ь

ý 21.3. Optik spktгoskopiya

маddэпiп quruluguпu tэdqiq еdэгkэп elektгomaqnit giiаlаrrшп udulmastna
asaslanan metodlaгdan (чltгаЬэпбчgауi, g<iгtiпэп igrq, infraqrгmtzr gi,ialar, kom-
binasiya sэрilmаsi va mikгоdаlýа spektroskopiyasr metodlan) чэ maqnit sаhэ-
sindan istifada edilmэsina asaslanan mеtоdlагdап (пiiчэ maqnit rЬzопаоы,
elektron рагаmаqпit геzопапfl, пiiчЭ kvadrupol rеzопапfl spektroskopiyasr чэ
пiiчэ-sреktrоmеtriуаsr mеtоdlаrr) geniý istifada оluпчг. Веlэ ki, maddanin
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elektromaqnit giialarr ilэ qaгgrlrqlr tэsiri onrrn qurulugu haqqlnda mtihi.im
mэiчmаtlаr эldэ еtmэуэ imkan чегir. Вч qargrlrqlr tasir,yuxanda gёstэrildiyi
Hmi, radiotezlik oblastrndan 7 -giiаlаг obasttnadэk genig Ьiг inteгvalda bag

чеrir. Elektromaqnit 9tialanmasr sistemin (пiiчэ, atom, molekul, kristal чэ s.)
enerjisinin dэyigmasi пэtiсаsiпdэ bag чегiг va kvant sistemlari iigtin bu dэуi;mэ

ЬЕ = Е" - Еб =hv (21.1)

diisturu ilэ tэуiп оlчпчr. Вчrаdа АД - sistemin enerjisinin dэyigmasi, Д5 - bag-

lanýrc halda, Д.- isэ son halda sistemin enerjisi, й-Рlапk sabiti, и - gtialanma

tezliyidiг. Е"> Еа olduqda isэ enerji udulur, Е"< Ео olduqda isa епеrji giialan-

ш чэ Ьчпа gбгэ uyýun оlаrаq чdчlmа чэ giialanma sреktlэгi уагапrr.
Моlеkчlуаr udma sреktгlэriпiп tэdqiq еdагkэп I mапЬауiпdэп grxan igr

;iiasr sреktгэ аупlmаq iigiin 2 mопохrоmаtоruпа (ргizmа чэ уа difгаksiуа
qэfэsi) diigiiг (qakil 21.5). Мiiэууап dalýa чzuпlчýчпа malik olan mопохго-
matik igrq dэstэlэгi Ьо9 (чэ уа hэlledici ilэ doldurulmug) 4 kiivetinda va tэdqiq
оlчпап mаddэ (чэ уа опчп hamin hэlledicida mэhlulч) iIэ doldurulmug 3
kiivetindэn Ьчrахrlш. Sопrа hаг iki igrq dэstэsi 5 qэbuledicisinэ diigiir чэ
опlапп intensivlikleri mi.iqауisэ оlчпчr. Bu рrоsеs miixtalif uzunluýa malik
оlап dalýalar iigiin tэkrаr edilir. RadiotexniН sxemlar vasitэsilэ sреktг
avtomatik olaraq хэtt gэkliпdа qeyd оlчпчг (9эНl21,5).

Огdiпаt oxunda verilmig igrq епегjisiпiп udulan (Ьчгахrlап) miqdaгr, absis
oxunda isa kчапtlагrп dalýa uzunluýu, dalýa эdэdi чэ уа tezliklэ ifаdэ olunmug
enerjisi gёstэriliг.

2 3

ýэkil21.5. Spktгal cihazm sxemi
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ý 21.4. IЛtrаЬпiiч;эуi va giiгtiпап i;rq spektroskopiyasr

Atom ча mоlеkчllагdа еlеktгоп kеgidlагi чltгаЬэпбчqэуi чэ gсiгЁпап ýrq
vasitэsilэ iiуrэпilir. Вч zaman atom чэ mоlеkчllаrdа еlеktгопlапп kegid eneili-
sini, опlапп ionlagma potensialmt va kimyэvi rаЬitэlэriп enerjisini tэуiп etmbk
miimkiindtir. Kimyavi rаЬitэпiп enerjisini molekulu dissosiasiyayj чýrаdап
giialanmantn tesiri zаmаш tэуiп edirlar. Вэzi kimyavi rаьitэlэгiп-епегjilй 2t.2
саdчаliпdэ чегilmigdir.

Cadvol21.2

Molekullann va опlапп fгаqmепtlаriпiп, hаьеlэ аtоmlагrп mэlчm optik
sреktrlогiпа эsаsап опlагur tadqiq оIчпап mаddэпiп tэrkiьiпdа оlчь-оlmайаsr
haqqrnda, чэ Ьеlэliklэ dэ, hэmiп maddanin kimуэй tэrkiЬi чэ qurulugu
haqqrnda fikiT sёуlэmаk оlаr.

Baxilan molekulda bu va уа digаг funksional qruрчп olmaslndan asrlr ola-
гаq ultrabonбvýayi sреktгlэr tэkса udulma maksimumtma чуЕчп dalýa чаш-
luýu ila dеуil,_hэm dэ udulmашп intensivliyi ilэ Ьir-Ьiгiпdэп fэiqlапiг. il{эsэlэп,
qoýma rаьitаlэг olan Ьirlэgmэlэr 200 пm-dэп bбyiik dalýa uzunluqlu oblastda
эп intensiv udma zolaýrna malikdir. 250-300 пm оЬlаsйdа benzbl t<irэmаlэ-

цпlп u$lna 
_zo|1Ёr_ уеrlэgir. Эп az intensivliyэ malik udma sреktrlэri С=о,

C=S, No2, N=N, C=N qruрlап olan Ьirlэ9mэIаг iigiin miýahidj оlчпur.
_ . ultrаьэп<ivgэуi sреktгlэr vasitosilэ iki чэ iigqat rаьitэlэr olan sistеmlэгiп
IУ}уrи _quгulugu haqqrnda mЁhiim mэlчmаt айЪq miimkiindiir. Мэsэlэп, sis-
ьiгlэýmэlэгiп sреktrlэriпdэ trапs_ ЬirlэýmэIагiп sрейrlэriпэ пisьэtэп daha чzчп
dalýalr vэ intensivliyi az olan udma zoiaýr mi.igahidэ оlчпчг. Вч isэ чltrаьапёч-
gэуi spektгoskopiya vasitэsila sis- чэ tгiпs- tйоmегlагi fэгqlапdiгm"у" iЙЪо
чепr.

Cadval21.3
Ozvi ЬiгlаýmаIаriп llаzi siпiflагi iigiin чltrаЬапбчgауi udma sреktrlаriпdа

Аtоmlаr arasrnda bаzi rаьitаlаriп

mаksimllmlагш

Rabito Rabitanin
епегiisi

Rabita Rabitanin
eneriisi

RаЬitэ Rabitanin
eneгiisi

Li_Li 99,0 Вг-Вr 199,0 Н-Вr 36з,5
Na-Na 71,1 I_I l50,7 н_он 498,7
к-к 53,6 N_N 940,3 о_н 42,7,8
н-н 453,1 н-F 565,7 с-н 415
F_F 159 H_cl 43l,б Hg-Hg ,|,5

cl-cl 242,6

Вirlэgmэпiп 2 mах, пm Вiгlэgmэпiп sinifi 2 бц, Пm
Дkепlаr
1,3 - diепlэr

l80
2l0-250

МtrоzоЬirlаgmэlэг 210
270-280

1,3-diiпlэr 225аз5 DiаzоЬirlэgmэlаr 400
1,3-уепiпlаг 210 sчlfоksidlэr 2l0-2l5
Дlепlэг
Nitrillаг

l75-185
340

КагЬопil Ьirlэgmаlэгi l85_190
270-280

343



21.3 сэdчэliпdа tizvi Ьirlэqmэlэriп Ьэzi siпiflэгi iigiin чltrаЬэпбv;эуi udma
sреktrlэriпdэ maksimumlann qiymati gёstarilmiqdir.

ý 21.5. ihfгаqrпшzr spktroskopiya

Iпfrаqrгmrzr gi.ialann (10-2_10-4 sm) udulmast mоlеkчllапш гэqs чэ qismen
da firlапmа hаllапшп dэуigmэsiпа sэЬэЬ оlчr. Bu dэуigikliklэr isэ бz эksini
infraqrrmrzr spektrlarda taptr. Rэqslэгiп tezliyi аsаsэп raqs еdэп аtоmlаrm va
atom qruplaTtnrn kiitlэsindan va kimyэvi rаЬitэпiп sэrtliуiпdап, уэпi onun
gэгilmэ qаЬiliууэtiпdэп asrhdrr.

Ultгaban<ivgayi sреktlэrdэп fэrqli оlагаq iпfrаqrгmиr spektroskopiya mole-
kulda bu чэ уа digar funksional qruplarrn olmasr чэ onlarrn Ьir-Ьiгi ilэ alaqasi
haqqrnda ajba gеЫ9 mэlчmаt аЬаgа imkan чеrir. iпfгаqlпшzl spektrosko-
piyi mаddэпiп bi.itёvliikdэ quruluqu haqqrnda, hэm dэ hэllоlmа, dissosiasiya
va s. kimi рrоsеslэr zаmаш mоlеkчllагdа Ьа9 чеrэп dayigikliНar haqqrnda Гrkir
sсiуlаmэуэ imkan чеrir.

Uzvi Ьirlэgmэlэriп infraqrrmrzr sреktrlэriпdэ goxatomlu molekullar опlаr-
dakr miixtaШf atom qruplairnrn infiaqrrmrzr qiialan udulmast ilэ хаrаktегizэ
оlчпuг ki, hэmiп qruрlаrа da miiayyan чdmа zоlаqlап uyýun gэlir. Molekulun
digэr hissэsi udma tezliyina az tэsir edir. Мэhz Ьчпа gбгэ dэ eyni funksional
qruplara daxil olan, lakin miiхtэlif quruluqa malik olan mаddаlэr eyni udma
zolaqlan ila хаrаktеrizэ оlчпчrlаr. Веlэ udma zolaqlarl xarakteгistik vэ Уа
qruр udma zolaqlan аdlашr.

infraqrгmrzr sреktrlэгiп З600400 sm dalýa эdedi diapazonunda iig oblasИ
ЬtilmэНэ xaгakteristik рiklагiп уеrlаgmэsiпэ эsаsэп molekulda hanst
funksional qгчрlагrп olduýunu mtiаууэп еtmэk оlаr.

1. 3600-2300 sm-l diapazonu о-н, N-H, S-H, Р-н, С-Н qruрlапшп valent
rэqslаriпэ uyýun gэlir.

2. 2300-1900 sm-I diapazonunda iigqat rаЬitэlагiп (С=С, C=N) va

kumulyasiya olunmug ikiqat rаЬitэlэriп valent гэqslагi miiqаhidэ оluпчr.
3. 1700-1400 sm-l oblastmda ikiqat rаЬitаlэriп (С=С, С=О, C=N) rэqs-

lэгiпа чэ N-H qruprmrm dеfогmаsiуа гэqslэгiпа mапsчЬ olan udma piklari
уеrlэ9ir.

1400 sm-' qiуmэtiпdэп kigik oblastda miixtэlif qruрlаг iigtin xarakteristik
olan valent ча dеfогmаsiуа rэqslагiпiп zolaqlan уеrlэgir. Вч oblastda sреktгlаr
Ьir-Ьiriпdэп kaskin fагqlэпir.

21.4 саdчэliпdэ miiэууап rэqs пtiчlэгiпа чэ qurulug еlеmепtlэriпэ uyýun
dalýa эdэdlэгi gtistэrilmigdir.

Qeyd edak ki, infraqшшzr sреktгlэrdап istifada еdаrэk molekullann quru-
luqunu сiуrапэгkэп tэсrЁЬэdэ mйэууэп edilmi; еmрirik qaydalardan, kоrrеlуа-
siya хаritаlэriпdап istifada оlчпчr.

infraqrгmrzr sреktrlэriп xarakteristik tеzliklэriпэ эsаsэп tэdqiq olunan
Ьiгlаgmэdэ чуЕчп qгчрчп olmadrýrm kifayat qаdэr inamlr qэkilda miiayyan
еtmэk оlаr. Lakin bu va уа digаг funksional qrupun olmast haqqrnda qэti Гrkrа
gэlmэk Ёgi,iп iпfrаqlпшzl spektгda hэmiп qrup iigiin xarakteristik оlап bЁtiin

з44



zolaqlar mtigahidэ olunmalrdrr. Bundan bagqa digэr fiziН-kimyэvi mеtоdlаг
vasitэsilэ da Ьu funksional qrupun baxrlan Ьirlэgmэпiп tэгkiьiпdэ olmast
tasdiq еdilmэlidir.

Qeyd еdэk ki, iпfrаqtгmrzr spektrdэ udma pikinin чаziууэtiпэ tэkсэ
molekula daxilolan аtоmlапп ча funksional qruplann пбчi,i ilэ, Ььm da qonýu
kimyэvi rаЬitэlэг va bucaqlar da tаsiг еdir' 

Cadval 21.4
xaralrteгistik adadlari

Dalýa эdаdi
sm-l

Rэqsiп пёчii Вirlэgmа va уа qчгчlчg
clementi

3 SэrЬаst чэ уа assosiasiya
olunmug N-H- чэ уа ОН-
qrчрlаrrп valent rэqslэri

Sрiгtlэr, fспоllаr, kагЬоп
tчгgulап, аmiпlаг, amid-
lэr

3305 = С-Н valent rэqslэri АЦЦlэr
31 : С-Н valent rэqslагi Аrспlаr, аlgепlэr
3000-2300 С-Н valent гэqslагi Metil чэ уа metilen qrчр-

lап, аlkапlаг
2800-2700 С-Н valent гэqslэгi Аldеhidlэг
600_2550 S-H valent гаqslэri Тiоllаг
2300-2l00 С =С чэ уа С =N valent rэqslэгi Аlkiпlэr, пitrillэг
1 800_1 600 Q-Q упlgпl гаqslэri Аldеhidlэr, kеtопlаг,

kаrЬоп tчrgчlап va
опlапп tбгаmаlагi

l680-1500 С{ удlgпl гаqslэгi Аlgепlаг, aгomatik Ьiг-
lаgmэlэr

1600-1500 ý=Q уа|gп1 гэqslэri NitrоЬiгlэgmэlэг
1470-570 :с-н чэ -{-Н dеfоrmаsiуа

тэqslэгi
Algenlar, alkanlar,
агоmаtik Ьiгlэgmэlэг

l360-1030 C-N valent rэqslэгi Аmiпlэr, аmidlэr
1290-1050 С--Ю valent rэqslагi Sрiпlэr, sada чэ

mйrэkkаь егtгlаr
l335-1 з l0 S:Q удtgа1 rэqslэгi sчlfопlаr
I000-700 С-{ skelet rэqslаri чэ { Н

dеfогmаsiуа rаqslаri
КаrЬоhidrоgсп skelet

780_550 С-Х valent rаqslэri Halogenli iizvi
birlaqmalar

21.6 9эkliпdэki ауrilагiп miпimчmlап hanst dalýa аdэdlэriпdэ чdчlmашп эп
gox olduýunu gёstэrir- GёriiпdiiуЁ kimi, bu Ьiгlаgmэlэriп infraqrrmtzt sреktг-
lагiпiп fогmаsr Ьiг-Ьiriпэ Ьэпzэуiг. Вч, onunla йаЪ оlчпчr ki, sреktгi yaiadan
SO]- va МПОа iОПlаП eyni Ьir tеtгаеdrik qurulu;a malikdiг. Теtrаеdrik iопlаr
vэ_mоlеktillаг iigtin valent va dеfоrmаsiуа гаqslэriпiп fогmаsr eynidir, y,ani
опlаr eyni udma dalýa эdаdlагi 9охlчфпа mыкаlr. Lakin ЬчпчпIа yiri"si,
мп-о чэ s-o гаьitэlэriпiп saгtliyi mi.ixtэlif olduýundan spektгda 

"сйаmаksimumlап iist-iistэ diýmiiг, yani опlаrа чуФп dalla аdэdlэrimiiхtэlifdir.
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ý 21.б. Мikгоdаlýа spektroskopiyaя

_Mikrodalýa gtialanmasl qaz molekullarrnm firlапmа eneгjisinin чэ уа kristal
qэfэsdе аtоmlапп rэqs enerjisinin dэуigmэsi пэtiсэsiпdэ Ьа9 чеrir. Sреktгiп
mikгodalýa oblastr uzaq iпfrаqlппиr oblast ilэ radiotezlik oblastr aiasrnda
уегlэgir. Digаг sреktrlэrdэп fагqli оlагаq, mikгodalýa spektrinda tezliflar
qruРu ОlmuГ. Вuпа sэЬэЬ оdчr ki, bu sреktг mоlеkчlчп qurulug xi.isusiyyэtlari
ilэ deyil, atalat mоmепtlэri ilэ alaqэdardrT. MikTodalýa sреktгiпdэ- уаlп:z
mii9WЩ dalýa uzunluýu udulur чэ Ьч da diskret хаtlэrdэп iБагэt olan ipektr
чеrir._ 1tлiКl9ф|Ё| spektroskopiyasr metodu kimyэvi qчгчlчgса уахm оlап
mаddэlагi Ьir-Ьiгiпdэп fагqlэпdiгmауэ imkan чеriг. Bu da опчпlа эlаqэdагdrr
ki,_ infraqrrmrzr oblastda tilgmэ dэqiqliyi 1 sm-l olduýu halda mikrodalýa
oblastrnda 1о8 sm-t tэгtiЬiпdаdiг.
. Mikrodalýa sреktгiпdэ udma intensivliyi molekulun elektгik dipol mоmеп-

tindэn, firlапmа kеgidlагiпdэп va hэm da гаqslэгiп tezliyindэn usilrdrr. Mahz
buna gсirэ dэ metodun hэssaslrýl 9ох da ytiksbk deyildir ча kопsепtгаsiуа l%o-
dэп gox olduqda maddani tэdqiq еtmэуа imkan чеrir.

Mikrodalýa spektгoskopiyasr metodu molekulun elektгik dipol momentini,
molekulda atomlann пiiчэlаri aгasrndakr mаsаfэпi чэ Нmуэй rаьitэlэr аrа-
srndalo bucaqlan tayin еtmэуа imkan чеrir.

.мikrоdаlýа spektгoskopiyasl mеtоdчпчп tэtьiqlагы mэhdчdlаýdrrап iH
mtihiim amil чагdlг:

1). yаIпи qaz halrnda оlап maddanin mikrоdаlýа spektгini almaq
mtimkiindtiг чэ <izЁ dэ Ьч zaman qazrn tazyiqi эп goxu lоз-mm g, siit оlmаlrdrг.

2) Эsаs halda molekulun sfirdап fаrqfi sabit dipol momenti olmalrdrr.yаlпи Ьu zaman mikrodalýalann udulmasi miimkiindtir. 9tик fiгlапmа пэti-
сэsiпdэ molekulda dipol momenti уагашг.

Mikrodalýa spektroskopiyasrnm tatbiqinэ aid bazi misаllаrа baxaq.
Мэlчmdчг ki, ikiatomlu molekullann firlanma eneгjisi

Е = hBJ(J +l) Q1.2)
dчr!ччilэ tayin оlчпчг. Вчrаdа J=0, 1, 2, ... firlanma kчапt эdadi, й-Рlапk
sabiti, 8- firlапmа sabitidir:

g = ,,Т (2l.з)
8T'I

(21.3) ifadэsindэ I - эаlаt mоmепdir.
Д=йу olduýundan (21.2) ifаdэsiпэ эsаsап tezlik iigiin

ч = BJ(J +l) Q|.4)
alrrrq. Mikrodalýa sреktгi iigiin учхапdа qeyd etdiyimiz mэhdчdiууэtlагiпdап
bagqa SФmэ qaydщr da mtivcuddur. Bu qaydaya gtirэ yalnrz М = *1 olan
udulma чэ уа Ьчrахmа kеgidlэгi mtimktиdtir. бпi gОгэ dэ an bёyiik dalýa
uzunluýuna (эп kigik епеrji dэуigmэsiпэ) uyýun kegid J=O halrndan i=I halria
kegid olacaqdrr. Bu kegid tigiin

з46



ьч =2в =ЗL (21.5)
8п2 I

alrnq.
Spektrda digэr biitiin хэtlаr daha kigik dalýa uzunluýuna malik оlчг чэ Ьir-

Ьiгiпdап 2.B mеsаfэsiпdэ уегlэgir, yani ч = BIJ(J +l)--I("/+l)|. Вчrаdа
О- учхаrr, "I- 

agaýr fiгlапmа sэviyyэsina uyýun kvant эdэdidir.
Sреktrlаrdэп Ду kэmiууэtiпi tapmaq чэ (21.5) diisturuna эsаsэп mole-

kulun I эtаlэt momentini hesablamaq оlаr. I atalat momentini Ьilэгаk isэ
ikiatomlu molekulda пiiчэlаг arasrnda tагаzlrq mэsаfэsiпi

I = MR& (21.6)

diisturuna эsаsап tapmaq оlаr. Вчrаdа M-iНatomlu molekulun gэtirilmi9
ki.itlэsidiг.

Qeyd еdэk ki, baxdlýrmrz hal sэrt гоtаtоrа чуфпdчг; yani fэrz оlчпчг ki,
firlanma zаmаш molekulda atomlar rэqs еtmiгlэг. Lakin aydrndrr ki, mэrkэz-
dэп qa9ma qiiwэsinin tэsiгi пэtiсаsiпdэ firlапmа zamanr rаqslэr dэ bag чегir.
Мэhz buna gбrа de rаЬitэпiп uzunluýu (va dеmэli, } "I kvant эdаdiпiп bёyiik
qiymэtlarinda bбyiik olacaq чэ 

"r 
biiyЁdЁqca sреktгdэ рiklэr arasrndakt mэsаfэ

a7аcLq kigilэсэkdiг.
Qoxatomlu mоlеkчllаrdа аtаlэt momenti аtоmlаг arastndakt mаsаfэlэrdап

чэ valent bucaqlanndan (21.б) diisturuna пisЬаtэп daha miiгэkkэЬ gэkildэ
astltdr. Опа g<irэ da molekulun biiti.in qчrчlч; раrаmеtrlаrЫ tэуiп etmak iigiin
Ьir пе9э tэпlik daxil olan tапliklэr sistemini hэll еtmэk lazrm gэlir. Вч tэпliНэr
sistemini hэll еtmэуэ imkan чегэп kifayat qэdэr tэсriiЬi kэmiууэtlаri sреktгdэп
эIdэ еtmэk iigiin izotop avazlamasindan istifadэ gdiliг. Мэsаlэп, piridin mole-
kulu Ёgtin altr dэпа йоtор molekulun (piridin, 2-dеуtегорiгidiп, 3-dеуtегорiri-
din, 4-deyteropiTidin, рiгidiп-2-С'З ча piridin 3-С'3) mikгodalýa spektrindan
istifada еtmi;lэr.

Mikrodalýa spektгoskopiyasr ýtагk еffеktiпэ эsаsэп molekulun dipol mо-
mentini dэqiq tayin еtmэуа imkan чегiг. ВеIэ ki, tadqiq оlчпап ni,imunani
elektrik sahasindэ уегlэgdirdikdэ firlапmа enerji sачiууаlэriпiп (spektrda isэ
fiгlапmа хэtlагiпiп) раrgаlапmаsr bag чегir. Bu рагgаlапmапrп qiymati mole-
kulun р dipol mоmепtiпdэп va tэtbiq olunan elektгik sahasinin Д inten-
sivliyindэn хэtti molekullar i.igi.in bv -(pЦ)z simmetrik firfirа nбvlii mole-
kullаг i.igtin isa Ьч - tE kimi asftdrr. (Simmetrik firfirа ntivlti molekullar tigiin

bag эtаlэt mоmепtlэri arastnda In + Iu = Ig,I1;e 0 miiпаsiЬэti tidaniг.) Веlэ_
liklэ, mikrodalýa sреktгiпdэ ýtark siirфmэsiпi mii9ahida еdэrаk mоlеkчllагш
dipol mоmепtlагiпi dэqiq tэуiп etmak оlаг. Doýrudan da, <ilgmаlэr 9ох kэskiп
seyгaldilmig qaz hаIшdа араrrldrýшdап mоlеkчllагаrаst qargrlrqlr tasiг, halledi_
cinin tэsiri vа s. Ьu kimi kапаr аmillагiп tаsiгi агаdап qаlхrr чэ molekulun dipol
mоmепtiпiп daqiq qiymatini taplmý oluruq.

Mikrodalýa spektroskopiyasr vasitasila bazi molekullar tigtin taprlmrg
раrаmеtrlэг 2 1.5 сэdчэliпdэ чеrilrпiqdiг.
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Cadval21.5
Bazi mоIеkцllаrш mikrodalýa spektroskopiyasr vasitasila tapilmrq хагаktегistikаst

Molekul Rabitanin uzunluýu Valent
bugaýr, dэr

Dipol momenti,
D (gtark cffekti

tizrа)
NaCl 0,23606V0,0000l 8.5V0.2

oCS 0,1164V0,0001 (со)
0,1559V0,0001(cS)

0,712V0,004

HcN 0,1063 17V0,000005 (сн) 2.986V0.004
NНз 0,1008V,004 107,3V0.2 1,47V0,01

СНзСl 0,10959V0,00005(cH) 108,0V0,2
ffiсн) 1,871V0,005

HzO 0,09584V0,0.00005 l04,5V0,3 1,8бV0.005
оз 0,1278V0,0002 l l6,8V0.5 0.53V0.02

ý 21.7. igrфn sapilmasi

Маddэlаriп quгчlчý чэ xassalaгini tэdqiq еtmэk iigiin istifada olunan эп
informativ metodlardan biri igrqla mаddэпiп qargrlrqlr tэsiriпа эsaslanan igrýrn
sэрilmэsi metodudur.

а) iуфп mоlеkuldап sapilmasi. iZole edilmig izotrof molekula heg Ьiг saha
tэsiг etmэdikda miisbat чэ mэпfi уiiklэriп paylanma mагkэzlагi iist_tistэ dtцdti_
Уiiпdэп опuп dipol momenti srfra ЬэrаЬэг оlчr. Molekula E=Eocosot sahasi
tЭsir еtdikdэ isэ miisЬэt чэ mэпГt уЁНэгэ Ьiг-Ьiгiпiп aksina уtiпэlmig Kulon
qtiwэlагi tэsiг еdiг, Ьчпчп пэtiсэsiпdэ mtixtalif adlr уiiklэгiп paylanma mэr-
kэzlэгi аrаlашг чэ molekulda Р dipolmomenti induksa оluпчr:

F = аЕ = dEocos аl' (2l .7)

Вurаdа с,-роlуаrlаgmа amsalr, rгsаhапiп tezliyi, й-sаhапiп interrsivПyinin
amplitud qiуmэtidir, Elektrodinamikadan mэlчm olduýu kimi, dэуi;ап iipol
ёziiпdэп elektromaqnit dаlýаlап giiаlапdrпr (sэрiг). Въ qiialanmi sаhэsiпiп
intensivlik vektoru

В =-*r(r><р) (21.8)
c'f

diычгч ilэ ifаdэ оlчпчг. Вчrаdа c-igrýrn vakuumdakt si,iгati, i -sэрiсi mаrkэz-
dэп mtýaЫdo п<iqtэsiпэ уtiпэlэп rаdiчs-чеktогdчr (gэkil 2 1.7).

Е F

r

ýэkil 21.7. igrýrn molekuldan sэpilmasi
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Вч molekulyar sэрilmэ Releyin adr ilэ baýlrdrr. О, ciztindэ N molekul
saxlayan Иhэсmiпdэп sарilэп igrýrn intensivliyi (Л iigtin Reley qапчпчп

т_ r lбт'J = JоfiМоrrо'siп'rр (21.9)

ifadэsini almrgdrг. Вчrаdа L-i9rq dalýastmn uzunluýu, Nо-lsm3-dэ olan mole-
kullarrn sap, <р-sэрilmэ bucaýrdrr.

Ь) ЬЁлп qazlardan sapilmasi. Asanlrqla gtistэrmэk оlаr ki, ideal biгcinsli
miihitdэ i9фп sapilmэsi mi.iqahidэ оlчпmчr. Вэs qazlardan igrýrn sэрilmаsi
пэУэ gбга mtýаhidэ оluпur? Вчпчп sэbabi kimi qazlaгda (аtmоsГегdа) olan toz
hissэсiklэгi, sч damctlan чэ Ьir srra qeyri-bircinsliklari gбstэгmаk оlаr. Lakin
bu sэрilmэ mоlеkчlуаr sарilmэ deyildir. Eyngteyn чэ smoluxovski ilk dэfе
gёstэrmiglег ki, istэпilэп miihitda Ыssэсiklэгiп istilik hэrэkаti пэtiсэsiпdэ
fluktuasiya xarakterli qеугi-ЬirсiпsliНаr уагапа ча ela istilik harakati пэtiса-
sindэ da уох ola Ьilагlаr. Вч zаmап sэрilmапiп sэЬэЬi veгilmi; anda qaan
mi.iхtэlif еlеmепtаr hэсmlэгdэki molekullann sa)nnln ЬэrаЬэr-оlmаmаЪrdrг
(^пrю). Еlеmепtаr hэсmlаriп уагаtdrqlап hэqiqi sаhэ ila sаhэпiп оrtа qiуmэt
arasmdakt АД-fаrqi (bu fаrq АN = N - N + 0 olmasr hеsаЬша уаrапrr).

ьЕ = Еs-Еr=**.аЕsiпср (21.10)
c-r

kimi оlur.
Вчrаdап Ьiг еlеmепtаг hэсmdэп sэрilап igrýrn intensivliyi iigtin лЕ2 =./о

qэЬчl еtsэk,

(21.11)

qaz|ar iigiinаlапq. Statistik fizikadan

(оп)= i/0 ,u yazmaq оlаr,

Hissюikleгin saymln flчkИsiуаlаrrшп Ьiг-Ьiriпdап asrlr olmadrýrnr qэЬчl
etsэk tam intensivlik iigiin

J =Joff"r,V,a2 ,siпz ср QI.12)
alanq. Вu ifаdэ, gёriindiiyti kimi, Reley qапuпч ilэ tist-tistэ dфiiг.

с) iуФп mауеlаrdап sapilmasi. Eyngteyn паzэriууэsi. Yчхапdа gбrdiik Н,
sаРilmэпiп sэЬаЬi srxlrýrn чэ tеmреrаturuп istilik hаrэkаti пэtiсаsiпdЬ уаrапап
fluktuasiyalarrdш. Вч fluktuasiyalaг бz пtiчЬэsiпdа dielektгik sabitinin (е)
fluktuasiyasrna gatirib 9D(апг (Аа). Asanlrqla gёstэгmэk оlаr ki, V hэсmiпdэ

sэрilэп igrфn intensivliyi ("} dielektгik ni.ifuzluýunun fluktuasiyast ita (м)2
agaýrdakr Hmi аlаqаdаrdrг:

J = Joftn 6r)' .u.sin'р (21.1з)

mэIчm olduýu kimi, ideal
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Dielektrik niifuzluфnun fluktuasiyasr (lя)' isэ srxlrýrn чэ temperatu-
rчп flkutuasiyalaп (Ад А7) ilэ

Дs= (#),
0с
ol ),

Вчrаdап (lя)' tigtin

GТ =(#),.(др)'-Н, - (21 15)

у.йmаq оlаг. (Мэlчm sэЬаЬlэrdап ДцАГ=0 olduýundan Ьч ччгчq olan hэdd
srfrа ЬаrаЬэrdir). Тегmоdiпаmikаdап srxlrýrn u. Т.*р..uturчп ПdКt"чsiуаЙ
ппlп

(^rr =_ътр,.Ё
чэ 

\ll?) =-Kt Рт D (21.16)

(-r = о:' 
(21.17)\ /' 

Р.Сs. D
kimi _olduýunu пеzэга alsaq (C,-sabit hасmdэki istilik tutumudur) цrЁшmауеlэгdэп sэрilmаsiпiп intensivliyi iigiin mэghчr Eyn9teyn dtisturunu Ычriq]

J =Joh.VkT0r(r#),.sin'р (21.18)

вurаdа ft-воlsmап sabiti, lрйоtегmik sжrlma amsaltdrr.
. 9) iуýп mйlullаtdiп sapilmasi. Мэычllагdа эlачэ fluktuasiya пбчii-kопsепtгаsiуапш fluktuasiyasr уаrапrr. Konsentrasiyanin ЛuKtuasifil-sr;lrй
чэ tеmрегаtчгчп fluktuasiyalanndan asrlr olmadan yu.unr, чэ опа gtirэЪэ
sopilan gtiаlаrrп tam intensivliyi iig toplamantn сэmi kimi miiаууэп оluпur:

J = J,+ J, + Jo (21.19)
Jy J! va_-[-uyýun оlагаq sylrýrn, tеmреrаtчruп чэ konsentrasiyanrn fluktua-siyalan hesabrna sэрilэп_ iýrgin iпtепiiчliklэгidiг. U-;;;эtlа, hаm tэmizmауеlагdэп, hэm da mэhluЧlldlrлr. i9Щп sapilmэsi аiеr"Iйк 

"iг*ьg""";hesabma bag чеrir. Опа gtira (21.20) dЙtч*пЪ dэуigmэdэп mэhlчllага da aidetmak оlаr.

J=Jo
1а .r2

l/(л€rР.shr 9

Hmi аlаqэdаrdrr

Ьр+
^т

1т

(2l.|4)

(21.20)

mэhlulчп Йоtrор olduýunu qэЬul etsak va tеmреr4tчr fluktuasiyast hеsаЬmаsарilmэпi пэzаrэ almasaq ikikЪmponentli mэhlчi tiqiio 
_ --._-
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Ьё =RT NA

(21.2|)

(21,24)

.0е
Д€.- 

-0р

(#)'й-(*)'tц

0strp1-'-trg
dс

чэ Ьчrаdап

(ля1'= (21.22)

ifаdаlэгiпi аlапq. (21.22)-dеп istifаdэ edarak чэ sэрilэп iglýrn intensivliyindan

sарilmэ эmsаlrпа (R=++, Jo-dфan igrýrn intensivliyi, "I-90О bucaq altrnda
JoV

sэрilэп igrýrn intensivliyidir) kеgsэk, alanq:

ч,=#=#(*)'(мР (2|.2з)

alaгrq. (2|.23) ifadэsindan gбгtiпiiг ki, sэpilma эmsаlrш tapmaq tigfin F чэ
rrnin qiуmэtlэгiпi Ьilmэk lazrmdr. Konsentгasiyanrn fluktuasiyasrm tapmaq
iigtin rлhесmiпdэ konsentrasiyanrn Дс qэdэг dэуigmэsiпi Ьчпа sэrf оlчпап iglэ,
bagqa stizlэ sabit tazyiqda чэ tеmреrаtчrdап sarbast Gibbs eneгjisinin (Ф
dэуigmэsi ilэ ifаdэ еtmэklэ tapmaq olar. Sаdэ hеsаЬlаmаlаr пэtiсэsiпdа Ас2
iigЁn

_l
а2G

=тос-

I/,

U

ifadэsi alrnmlgdrr. (2l .24)-пi (2 1 . 23)-dэ yazsaq

(л)по" =ft(#)'*(#),,,n, (2|.25)

аlапq. Вчгаdа Vл-mоlуаr hacmdir. Nahayat mаhlчllапп termodinamikasm-
dan mэlчm olan чэ опlапп fazя'1ran аупlmаstпа qargr stabillik ёlgtisti kimi

qabul оlчпап t'*l kаmiууэtiпi чэ уа onunla эlаqэdаr olan konsentrasiya-
\0r" )r,,

srnrn fluktuasiyast adlanan adstz

l _ср,(а'G')
7=]i7[i),, (21,26)

kаmiууэtiпdэп istifadэ еtmэklэ uэ 9=Zn\ olduýunu пэzэгэ almaqla (R)so.ас ас
iigЁп sоп

),I
9п2 '\'

Е7лт7а)
(ль"=ft('

di.isturunu аlапq.

ап

0с

з5l
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Yuxartda qeyd оluпапlаr gбstэriг ki, i9rýrn sэpilmasi metodu biitбvli.ikda
mаddэlагiп qurulu;lannrn опlапп atom va mоlеkчllаrrпrп tilgi,ilэгiпi, qurulug-
lаппr va miixtэlif qaгgrlrqlr tэsiгlагi ёуrэпmэуэ imkan чеriг.

ý 21.8 igrфп kombinasion sapilmasi

Ilk zamanlar hesab edilirdi ki, sopilэn чэ sapilmэmig igrýrn sреktrlэri
uzundalýah oblastda spektral хэtlэriп intensivlari ila fэrqlэпiтlаr. LaHn dэqiq
tadqiqatlar gбstэrdi ki, (Rоmап, Q.S.Landsberq чэ L.N.Mandelgtom, 192S il)
sэрilап igrýrn sреktriпdэ diigэп igrýr хагаktеrйа еdэп хэtlэrdэп bagqa Ьч хэtlэri
mЁgауiэt еdэп эlачэ хэtlэг dэ (реуklэr) miýаЫdэ оlчпчr. Мiiэууап olunmug-
dur ki, а) peyk хэtlэr di.ýan igrýrn sреktгiпdэ olan hэr Ьiг xэtti mtigayiэt еdiгlэг:
Ь) ilkin хэttiп (эsаs хэttiп) tezliyi ilэ onu miiqaiyyэt еdэп хэttiп tеzliНэгiпiп
qiуmаtlэгi (у', v", v"'...) arasrndakr fэгq sapan mаddэ iigiin хаrаktеrikdir чэ
Опuп mоlеkullаrrшп mэхsusi tеzliklэriпэ - raqsi hаrэkаtlагiпiп (infraqrrmra
oblast) vэ firlanma hэгэkэtlэгiпiп (mikгоdаlýа oblast) tеzliklэгiпэ ЬагаБэгdir;
Ь) Aor=ary- al=ajt, balz=cй-aJ'=ojz, ЬФз=шg-бJ"=аjl Эlача хаtlэr hэуэсап-
lagdrnct хэttiп hэr iki tэrэfiпdэ simmetгik yerla9an хэtlаr sistemindan iЬаrэtdir:
(й-(й=сй-(й, Ьчrаdа coz hэуэсапlаgdпсr хэttiп, ondan bбyiik dalýa uzunluqlan

I oblastrnda уеrlэ9эп pyklarinin tedik-
l l , l l t , lrгini,аl5-isэki9ikdalýalaroblastrnda

__ уеrlэ9ап реуНэгiп tezliklэrini хаrаktеrizа,,t аЬ а\ Оо al Ф ,Ц О Ьаir(Ъэкiizi.в).
Теmреrаtчг artdrqca кЬэпёчgэуil>

ýэkil21.8 реуНэriп intensivliyi stirаtlэ аrtrr.
Igrq kvantlarr haqqrnda tэsаwiirlэr-

dan istifadэ еtmэна kombinasion sэрilmэпiп maýzini baýi-dtigmak оlаг. Bu
tаsэwi,iгlаrэ giirа r.ъ tezliyi ilэ rэqs еdэп atomu чэ уа molekulu йоо епегji
ehtiyatma malikdir чэ аь tezlikli igrq giialandrгa Ьilэr. Bu пбqtеуi-пэzэrdап
igrýrn molekullardan sарilmэsiпэ igrq kчапtlаппш toqqug-ust, pni fоtоп]апп
molekullarla toqqugmasr kimi baxmaq оlаг. Вч toqqugma пэtiсьsiпdэ fоtопlаг
istiqamэtini dэуigirlэг, yani sэрilirlаг. Fоtопlапп mъiеkчllаrlа toqqugmast hэm
elastiki, hэm dэ qeyri-elastiki ola Ьilаг. Birinci halda molekulun bnerjisi чэ
fotonun ra tezliyi dэуigirlаr. Bu Reley sэрilmэsiпа uyýun gэlir. Qeyri-elastiН
toqqugma zamanr isэ fotonun enerjisi verilmiq molekulun raqsi hэrаkэtiпэ
чуФп enerji kvantmrn miqdan qэdэг (ho) azala уе уа аrtа Ьilаr. Эgаr igrq
rэqs.halrnda olmayan molekulla toqquýrrrsa (qaгgrlrqlr tasirdэ оlчrsа), опdа о
eneгjisinin Ьiг ЫssэsiПi molekula чегiг va Hgik tezlikli (kigik епегjili) 9iialan-
mауа gеvrilir (qrrmrzr peyk, coz). Bu рrоsеs ha| =hao-halt yэ уа о)1 = ao-ц)i
tэпliНэri ile tэsчiг оlчпчг (qэНl 21.9а). Вчrаdа соо - hауэсапlаgdшсr (dЁ9ап)
igrýrn tediyi, Фi - molekulun rэqs tediyidiг. Эgэr iýrq rэqs halrnda olan mо-
lekula, уепi hа: епегjisiпэ malik mоIеkцlа tэsiг edirsj, о molekuldan Ьч
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епегjiпi alaraq bdyiik tezlikli (Шучk епегjili) bantivgэyi (o16) 9iialanmaya
gечrilir (9эkil 21.9Ь):

ha| =halo+hol, vэуа а| =ao*o)i
Rэqsi hэrаkеt halrnda оlап (агtrq enerjisi olan) mоlеkчllаrrп sayr hэуэсапlаg-
mаIшý mоlеkчllаrm sаушdап 9ох-9ох az olduýundan Ьэпёчgауi peykin
intensivliyi xeyli ki9ik olmalrdrr. Теmреrаtчr artdrqda hэуасапlаgrпrg molekul-
lапп sayr kaskin artdrýrrrdan Ьэпсiчgэуi реуНаriп (хэtlэriп) intensivliyi dэ
siirэtlэ агtrr. Нэг iki miilahiza tасЁЬэdа tэsdiq оluпчr. Тэsчir olunan sadalag-
mig пэzэriууэ Ьir sша mэqаmlап izah eda Ьilmiг, Siizsiiz ki, daha tэkmillэЕmi;
kvant пэzэгiууаsiпi tэtbiq еtmэklа hэmiп mэqаmlаrа aydrnlrq gэtirmэk olar.

0n

lhal,
.I

а) ь)

ýaКl21.9
Lakin bu mэsэlаlэга miiэууап dэrэсэdэ klassik tэsэwЁгlэri tatbiq еtmаklэ dэ

aydrnlrq gаtiгmэk оlаr.
Мэlчmdчг Н, optik biгcinsliliyin pozulmasr N.с hasilinin dэуi;mэlэri ilэ

miiэууэп оlчпчr (Ш-vahid hасmdэН molekullann sayl, с molekulun polyar-
lаgmа эmsаlrdrг). lf-пiп fluktuasiyasr Reley sэрilmэsiпi, 4-пlп fluktuasiyasr isэ
sapilmanin digаг sэЬэЬi ola Ьilэr. Роlуагlаgmапш dэуigmэsi molekulun ауп-
ауп hissэlэriпiп (аtоmlагшrп) rэqsi hагаkаtlэri zamanr опlапп konГrqurasiya-
lаппm dэуigmэsi hesabrna bag чеrа Ьilэr.

Веlэ rэqsi hаrэkэtlаr 7.аmапl аtоmlаr,ш уегdэуigmэlэri molekulun elektron_
lаrа tasiT еdэп daxili elektгik sahэsini dауigdiгiг. igrфn tэsiri ila bu еlеktrопlаrrп
уеrdэуigmэsi molekulun роlуаrlаgmаslш mЁэууэп etdiyindэn bu dэуigmэlаriп
elektronlarrn уеrdэуiqmаsiпi asanlagdrгmasl чэ уа gэtiпlэgdiгmэsi cx,-ntn dэуig-
mаsiпэ sаьэь оlчr.

Роlуагlаgmа amsallan (q) mаddэпiп оrtа роlуаrlаgmа amsalmdan (qо)
farqli olan molekullar biitiin mаddэ boyu tэsadi.ifi hаdisэlэг qanrrnu iizrэ рау_
lanmrg оlurlаr. Eyni zamanda bu mоlеkчllапп rэqslэri mtiхtэlif faza7ata malik
оlurlаr. Biittin Ьчпlаr srndrгma эmsаlrпrп fluktuasiyasrna, уэпi optik Ьirсiпs_
liliyinin igrýrn sэpilmasina gэtirэп pozulmasma sэЬэЬ оlчrlаг.

Aydrndrr ki, роlуагlаýmапrп molekullannr аtоmlапп rэqslэri пэtiсэsiпdа
gostarilan dэуigmэlаri periodik хаrаktег dаgrуrг. ona gёrа dэ sбzsiiz Н, sэрilап
i;rýrn intensivliyi Ьч daxili mоlеkчlуаr rэqslэriп a,tez7iyi ilэ dауigэсэkdir. Веlэ-
liklэ, sapilan igrq arltq о, tezliyi ila modulyasiya olunmuý igrq olacaqdrr, уэпi
sэрilап iýlq ratal, tezlikli iýrýa uyýun gэlacakdiT. sарilэп igrýrn tezliyi di.iýэп
iqrýrn va daxili mоlеkчlуаг rаqslэriп tezliklaгi ilэ kombinasiya tэgkil etdiyindэn
Ьч пбч sэрilmа kombinasion sэрilmа аdlапrr.

ai

353



Kombinasiya sэрilmэsi sреktrlэri iпfrаqrгmrz sреktrlаrdэп tэЬiаtсэ fэгqlэп_
diyi iigi.in mоlеkчlчп quruluqu haqqrnda эlача malumat эldа еtmэуэ imkan
чеrir. Masalan, С=С, чэ С = С rаЬitаlэriпiп valent гаqslэгiпэ uyýun udma zo-
lаqlаrrшп intensivliyi iпfгаqrгmzr sреktrlэгdа 9ох kigik, kombinasiya sapilma-
sinin rэqs sреktгlэгiпdэ isэ btiyЁkdtir. Вir qayda оlагаq iпfrаqrгmиr sреktrlаrdэ
роlуаг rаЬitэlэгiп rаqslэri чэ asimmetrik niivlii rэqslоr daha yaxgr ýогtiпаtiд
halda, kombinasiya sapilmэsinin гаqs sреktrlэriпdэ polyarlrýt az olan rаЬitэ_
lэriп simmetrik rаqslатiпэ uyýun zоlаqlаr daha btiyЁk intensivliya malik оlчг.
Bundan bagqa kombinasiya sэpilmasi sреktгlэriпdэ ОН qrчрчпчп гэqslэгiпа
ensiz va zэif хэtlаг uyýun gаldiуiпэ gбrа kombinasiya sapilmasi spektroskopi-
yastnda hэlledici kimi spirt va sudan istifada etmak оlаг.

Dеmэli, kombinasiya sэpilmasi sреktrlэгi чэ iпГrаqrmrzr sреktrlэr bir-birini
tamamlayrr.

Kombinasiya sapilmэsinin fiгlапmа sреktгlэriпdэ molekulun srfirdan fагqli
elektгik dipol momentina malik olmast mэhdчdiууэti уохdчr. Mahz Ьчпа giiга
da kombinasiya sapilmэsinin firlапmа sреktrlэriпiп tэdqiq еdагэk еупi atom-
lагdап tэgkil olunmug ikiatomlu mоlеkullаг haqqrnda dэqiq mэlumаtlаr эldа
edilmiýdir. ТюЁЬаlаr zamanl zolaqlar tezliklari firlanma kеgidlэгiпэ uуgчп
gэlэп stoks хэtlагi 9эНiпdа mi.ýaЫda edilmigdiг.

Kombinasiya sapilmэsinin fiгlапmа spektrinin almmast tigtin molekulun
polyaгizalanmasi firlапmа oxuna регрепdikulуаг istiqamэtdэ апizоtгор olma-
ltdrг, уэпi firlапmа охчпа регрепdikчlуаr olan mtbtэvi iizэriпdэ miixtэlif isti_
qаmоtlаrdэ onun роlуагizаlапmэ miixtэlif olmalrdrr. Molekul iig чэ daha yЁk-
sэk tэгtiЬli fiгlапmа охчпа malikdirsэ, bЁtiin istiqаmэtlэrdа опчп роlуайаlэп_
masi еУпi оluг va mоlеkчluп Ьч оха пэzаrап firlanmast kombinasiya sэpilmasi
spektгi iigiin fэаl deyildir. Lakin bagqa firlапmаlаг bu spektr i.igiin fbal ola
Ьilаr.

Kombinasiya sэрilmэsiпiп firlапmа sреktrlэгiпiп miirэkkэЬ mоlеkчllаrа
tэtbiqi mаhdчddчr. 21.6 cadvэlinda kombinasiya sэpilmэsi spektгoskopiyasr
vasitэsila bazi mоlеkчllаr iigiin taprlmr; kаmiууэtlэг чегilmigdiг.

Codval21.6
Kombinasiya sapilmasindan taprlmr; bаzi mоlеkчIуаr sabitlar

Molekul Rabitanin чzчпlчйu, пm Raqs, sm -l

Hz 0,07413V0,0000l 4395,2
Nz 0,10976V0,0000l 2359,6
Fz 0,14l8V0,000l 802. l

CSz 0.1553V0.0005 656.6
(simmetrik valent)

СНс 0,1094V0,000l 2914,2
(simmetrik valent)
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ý 21.9. Niiva maqnit геzопапп spektroskopiyasr

1945-ci ildэ kопdе.п_sэ olunmug сisimlэrdа niiva maqnit rezonansr (NMR)
hadisasi mЁýаhidэ edildikdэn Sопrа, опчп tatbiq sаhэsi xeyli geniglэmni9dii
Ni.iчэ maqnit геzопапsr пЁчэlаriп kimуэчi эtrafindakl 9ох Н9iЁ аауЦiКtiКiэН,
spin-spin qarýrlrqlr tэsiгi, sрiп-qэfэs qargilrqlr tэsiri чэ-s. tэdqiq еiЙаk tigtin
genig imkапlага malikdir. Tэdqiqatgrlar bu metoddan mаddэiэriп qunrluý
РГОЬlеmlЭriПi, izomer]iyi, relaksasiya hadisalэrini, mоlеkчllаrш elektroo q,r*-
luýunu vэ konformasiyasmr ёугапmаk mэqsэdilа geni9 istifadэ еdirlаr. Maqnit
гadiospektгoskopiyasrnda istifadэ оlчпап ёihаzlапп tekmillэýmэsi пэtiсэsiпdэ
sреktrlэriп iпсэ va ifrat iпсэ qчrчlчglапшп сiуrапilmаsiпdэ iчмк unikal bir
metoda gеvrilmэkdэdiг. Вir sёzlэ, niiva maqnit rezonansl metodu сisimlэriп
miixtэlif Гиiki чэ kimуэчi хаssэlэгiпi tэdqiq еtmэkdэ bt ytik гоl оупауrr.

kimi tayin оIчпчr. Вчrаdа ,I - пtiчэпiп spin kvant эdаdi, й - Plank sabitidiг.
Наrэkаt miqdагr momentinin xarici maqnit sahэsi istiqamэtindэ proyeksiyasr
isэ rz maqnit kvant эdэdiпiп 2J+l пirлэti ila mi.iэуу.п edilir.

Lн=mh m=_J.,.0....+J (2|,29)

Spini J=3l2 оlап niiva sistemi Ёgiin mexaniki mоmепtiп чэ maqnit mоmеп-
tinin_ хагiсi sаhэ istiqamэtindэ proyeksiyalarr 2 1 . 1 0 gэkliпdа gОstэrilmigdiг.

Ntiчэпiп maqnit momenti dэ хагiсi sаhаdэ kvantlanrг va onun sаhэ

istiqamэtinda proyeksiyasr (maqnit momentinin uzunluýu 
р.о-r"

ЬэrаЬэrdiг) Ц+ -kэmiyyatinin 2J+l sауdаqiуmэtlэri ilэ tэyin оIчпчr.,J

ý21.9а. Niiva maqnit геzопапs чilчlmаsr

_ Atom sреktrlэгiпiп ifrаt iпсэ qurulugunu izah еtmэk tigiin 1924-cti ilda
Pauli ilk dafa ntivanin mэхsчsi mexaniki чэ maqnit mоmепtiпiп mёvcudluýu
гrkriпi irаli siiгdii. О, atom sреktгlэгiпdэ ifrat iпсэ quruluýun уагапmаsmr
еlоktrопlагrп оrЬitаl maqnit momenti ilэ пiiчэ maqnit mombntinin qargrlrqlr
tэsiгi ilэ йаh edirdi. Ntiчэ maqnitйminin qiymэtini ] пtiчэ maqnit mоьЁпtiпi
ilk dаfэ tэсri.iЬi оlагаq 1938 --сi ildэ Lazarev чэ ýubnikov (Xariov) tарmrglаг.
опlаr Lui metodu ilэ 1,76+4К iпtеrчаlmdа Ьагk Ыdrоgепiп statik maqnitlag-
mэsini tасrЁьii оlагаq mЁэууэп etmiglar. Niiчэlэr dэ eiektronlar kimi 

-kuani-

mexaniki хаssэlэrа _malik olduýundan опlаrm mэхsчsi hэrэkэt miqdan
momentinin Z uzunluýu

|,= J(J +l).h (21.28)

355



_L7,
2

*Lп
2

*!п

1

--u
J

Fн

l'+-u
J

LH
р

3 -р
1

+

но
l
но

L р

L +р

ýэКl21.10

(l-t\ ("r-l\
- Р, -li )o,",,li 1о,* 

,, (2l,з0)

Вчrаdа р - пtiчэ maqnit momentinin хагiсi saha istiqamatindaН
proyeksiyasmln эп bёyiik qiymэtidir va sаdэсэ maqnit momenti аdlашr. Ntiva
mtЬЬэt yЁklii olduýundan, опчп maqnit чэ mexaniki mоmепtlэгi Ьir-Ьiriпа
раrаlеldirlэr чэ Ьir-Ьiгi ilэ

|t = тн .( Jh)

р
2

е
rH -:-/.mнс

(21.3l)

mЁпаsiЬэtilэ эlаqэdагdrrlаr. Вчrаdа 7" - hiromaqnit nisbati, mч - пiiчэпiп

Hitlasi, с - igrýrn vakuumdakr si.iтэtidiг.

ý 21.9 Ь. Niivalaгin пlаqпit sahasinda епеrii saviyyalari

Хагiсi лFlо maqnit sаhэsiпdэ пЁчэпiп Д eneгjisinin qiymэti agaфdakr ifada
ila tayin оlчпчг:

Е = Ео+ ЬЕ (21.32)

Вчrаdа Ео - sэrЬаst пiiчэпiп епегjisi, ДД enerjinin dayi;masi va уа niivanin
xarici sаhэdа potensial enerjisidir.

Хагiсi maqnit sаhаsiпdэ niivanin poterisial enerjisi isa

ЬП =-(FЙ)=-рНосоsd =-|tпНо (21.3З)
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оlчг. Вчгаdа Fн - пiiчэпiп maqnit momentinin sаhэ istiqаmэtiпdэн ргоуеksi-
уаstdrг. Ргоеksiуаlапп (21.30) qiymatlэrini пэzэrэ alsaq, onda пtiчэпiп дЕ
епегjisi

-рНо, -}*"",.....,*!:1рНо, рНо Q!.34)

diskret qiymэtlarini аlаr. Хагiсi sаhэ olmadrqda пiiчэпiп епегji halr сrгlа9mrg
o|llt,2J+I sayda halrn enerjisi eyni Ьiг 

^{о 
qiymatina malik olur), хагiсi sаhэdэ

isэ Ьч сшlаgmа аrаdап qalxrT чэ епегji sэчiууэsi 2J+I sayda епегji sачiууэsiпэ
раrgаlашг.

spini J =? olan пtiчэ iiqiin enerji saviyyэsinin maqnit sahэsinda'2

pargalanmasr 21.11 geНinda gёstaгilTniýdir. Эgэr пiiчэпiп spini ,I=} оhrru,
maqnit sahasi olmadrqda о_пuп ikiqat ctrlagmrg enerji sэчiууэsi, maqnit sаhэ-
sinda iki alt sэчiууэуа pargalanacaq.

*=-!,*рНо НоД

m=-_

m=+-,-
7

2
l

+plro,

'ДIo

lrп=--,l
|Но

il_
н:0 ,+

l
]
l
i

tй,

ltIIo
й

Но

^ = +|,-рНо

2рНо

kT

Л/+

=l+10{

m=+-
2

(21.35)

ýэkil 21.1l ýakil 21.12

Tutaq ki, spini J =+оhп пiiчэ sistemi istilik tarazlrq halrndadrг (9эkil

2|.I2). SэчiууаIэr агаsrпdаlс enerji farqi (ДЕ =2рНо) istilik епеrjisiпdэп xeyli

Hgik olduýundan (maqnit sаhэsi 10000 ersted olduqda Щ-10-6 tэгtiЬiп_'kT
dэdiг) пtiчэlагiп епеrji sачiууаlэгiпdэki mэskчпlчqlагш nisbэti Bolsman
paylanmast ilэ ifаdэ olunacaq:

L-="т о1*

Вчrаdа_ ^lГa va .Лf_, uyýun оlаrаq, agaýr (asas) va учхап (hэуасапlапшg)
sэуrlрrаIаrdэ уеrlэýэп. пiiчэlэriп sayr, r - йtittЬq t.-p.rutrrrJ.rr.

Gt гiindiiyЁ kimi, a.saýr sаЙууэdэki пtiйlэriп ,uy, yu*u., sэчiууэdэki
пiiчэlагiп sацпdап ьбЁk оlчr. Вфа s<izla, sрiпlэя saba Ыiqamatinda ibr;i;;
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пiiчэlэriп sayl опчп эks istiqаmэtiпdэ убпаlэпlагiп sayrn{an btiyiik оlчr
lY_ > nr_. Bu eyni zamanda пtiчэ sisteminin enerjisinin minimum hahna

uyýun gэlir. Digar hallarda: а) N* = N_ olduqda Т - *, Ь) Ц < N_ olduq-

daisэ Z<0 olar.

ý 21.9 с. Maqnit rеzопапs цdrrlmаsr

Эgэr учхапdа gtistэrilэп spin sistemi епегji kvanh 2 рНо-а va tezliyi чо-а
ЬаrаЬаr olan elektromaqnit sаhэsiпэ gэtirsэk, onda agaýr sэчiууаdэki пtiчаlэг
ьч sahanin

hvo=2pHo (21,зб)

епеrji kvantmt udaraq учхап (hэуюапlапmrg) sэчiууауэ kеgirlэг. Вч hadisэ

пiiчэ maqnit rеzопапs udulmasr adlantr. an =2аvn vе у -4 olduЕunu пэzэrаUuJh
alsaq (21.36) ifadasini bagqa сiir dэ yazmaq оlаr.

оо=fНо Ql.З7)

Вчгаdа alo - dаiгэчi tezlik, у - hiromaqnit nisbatidir. Rezonans tezliyini
qiуmэtlэпdirэk. Оgэr sabit bircinsli xarici maqnit sahэsinin qiymэtini
//o=l0000 qaus gёttirsэk, рrоtоп tigtin alo - 40 MHs оlаr. GбriiпdЁуi,i kimi,
пi,ivэ maqnit гezonansrnda i99i tezlik rаdiоdаlýаlагrп tеzliНэri oblastma diýiir.

Niivэ maqnit геzопапstпm kvantmexaniki пэzэгiууэsi ВlоmЬеrqеп, Регsеll,
Рачпd tаrаГrпdэп, klassik nazariyyasi isa Blox tагэfiпdэп verilmigdir. 21.13
qеkliпdэ пЁчо maqnit rezonansrna klassik чэ kvant mexaniki Ьахrmlапп
mtiqayisэsi veriimigdiг.

1. Sabit biгcinsli хаriсi maqnit sahasi Но vе dayigan elektromaqnit sahasi

Д olmadlqda (f/9=0, лF/r=O) kvant mexaniki baxtmdan spini .I = ! оhп ntiva
2

sistemi ikiqat сtrlаgmц оlчr. Miimki,in оlап hэг iki bar,o (,' =Irr= -;)
епеrjilэri (До) еупi оlчг.

Klassik baxrmdan isэ пi.iчэlаr xaotik hэrэkэtdаdirlэr чэ опlапп yekun
maqnit momenti srfrа ЬэгаЬэrdir.

2. Niiva sistemi sabit bircinsli хагiсi maqnit sаhэsiпэ (Н") gаtiriliг, sistemdэ
сшlаgmа агаdап qаlхш, пiiчэlэr hэr iki sэчiууаdэ Bolsman paylanmastna uyýun
оlаrаq рауlапrrlаr. Klassik baxtmdan isэ пtiчэlаriп maqnit momenti хагiсi

maqnit sahэsi эtrаfiпdа Т-аrmоr tezliyi ilэ

sаЬэЬi maqfiit sahэsinin пiiчэпiп maqnit momentina tasiг etdiyi ciit qi.iwэnin
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kvant mexaniН baxrm klassik baxrm

l. Hg= 0, ДД= 0

&

\iýi*r'*d й =|Р, =О
l

2.Но+О, El=g
N_ 1

-t-llHo, tп = -_

N+
- lr+",r=*+

ц

Nf,-'

$ = 1й х йо) = МНо siпа

3. /1о *0, Н, *0
1п=-_
2

l
- рН-m=+_N+

а) hvo*2pHo vа уа ао+тНо
olarsa, udulma yoxdur.

Ь) оо = уНо olduqda udulmа
yar

о

х

Hl

а) о+соо 8 =(рхЁ)=о
Ь) а=ао 6-=сопst*0 оо=тНо

ýakil21.13

yaгatdrýr ý=lЙхЁ1 fiгlапmа momentidir. Bu zaman maqnit momentinin
хагiсi sаhаdэН hэrэkэtiпiп klassik tэпliуi:

dЙ 
= l,Г й, F1dt ,L /] (2l,з7)

gэнiпdэ оluг. Qeyd еdэk Н, xarici sаhэ bircinslidir чэ опа gбга biitiin пiiчэIаriп
maqnit mоmепtlэгi sаhэ эtrаfiпdа eyni ао =ТНо tezliyi ila fiгlandrqlaпndan,
yekun makroskopik maqnit momenti dэ eyni tezliklэ fiгlапасаqdrr.

3. Оgэг пiiчэ sisteminэ eyni zаmапdа hэr iki saha tэsiг еdiгsэ (1{о ЧЭ /1r)
kvantmexaniki baxrmdan :

а) elektromaqnit sahasinin епеrji kvantt йио -sачiууэlэгiп епеrjilэгi
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arasmdakr fаrqэ ýэrаЬэr olmazsa (hvo*2pUo veya @6* yflo) niiva sistemi bu
епеrjiпi udmaz va sачiууаlэr аrаsmdа he9 Ьir kegid Ьа9 чеппэz.

Ь) hvo=2pHo (olo=yHo) оlаrsа; пfiчаlэr хаriсi elektromaqnit sаhэsiпiп
епегji kvantlnt чdаrlаr чэ hэуэсапlа;mrq hala kеgэrlэг, уэпi пiiчэ maqnit
rеzопапs udulmasr bag чеrэr.

Klassik baxrmdan Ьч hadisanin analoqunu tapmaq qismэn gэtiпdir.
Эwаlа, niiva sisteminэ tэsir еdэсаk elektromaqnit sаhэsiпiп (dalýasrnrn)
роlуаrizэlэпmэ halmt da, daha dэqiq dеsэk, роlуаrizэlапmэ miistэvisinin sabit
biгcinsli xarici maqnit sаhэsiпэ пэzэrэп чэziууэtiпi Ьilmэk laztmdlr. Biiniin
tigiin Zeyeman effektini yada salaq. Ni.iva maqnit rezonansrndan fэrqli оlаrаq
optik spektroskopiyada giialanan elektromaqnit dalýasr tahlil оlчпчr. Ni.ivэ
maqnit геzопапsr spektroskopiyasrnda isa elektromaqnit dalýalarr xarici
аmildir va опчп niiva sisteminэ tэsiгi ёуrапilir. 7,еуеmал effektindэ аtоmчп
maqnit kvant аdэdiпiп dэyigmasi Ьm=Хl olan sэчiууэlаr аrаsrпdа kegid
zamanr xarici maqnit sаhэsiпэ реrрепdikчlуаr miistэчidэ dairavi роlуаrizэ

olunmug dalýa giialanrr. Baxrlan ni.iva sistemindэ rи = ] l" * = -! sэчiууаlэri22
arasrnda kegid zamanr da Аи = +l оlчг. Dеmэli, Ьч ciir kegidlari yaratmaq
i.igtin пЁча sisteminэ xarici maqnit sаhэsiпа регрепdikчlуаr mЁstэчidэ (ХY)
dаirэvi polyariza olunmu; rо tezliyi ilэ firlanan Hl- sahэsi ilэ tэsir etmak

laamdtr. Вч sаhэdэ пtiчэlэrэ fiгlапmа momenti 4 =(r,хЙ) оlaп ciit qiiwэ
tэsir edюak. Вч firladrcr momentin tэsiri altrnda maqnit momenti Но sahasi
istiqamэtindэn аrаlапmаýа сэhd gбstаrэсэk.

а/ Оgэr Й, vektoru maqnit momentinin f/o эtrаfiпdа fiгlапmа tezliyi ila
siпхгоп firlашrsа (о, = (Dо), опdа maqnit momenti fIo_dan maksimal
аrаlапасаq ki, ela bu da ntivэ maqnit геzопапst hаdisэsiпэ uyýun gэliт.

D/ Эgаr ао * о| оlаrsа, qtiwa momentinin qiymэti чэ istiqamэti tez-tez
dэуiqэсэk, опчп оrtа qiymati stfra Ьэrаьэr olacaq чэ onun пЁчэ sisteminэ
effektiv tasiгi olmayacaq.

ý 21.10. Ntiva kvadrupol rezonansr spektroskopiyasr

Маlчmdчr ki, spin kvant эdэdi 121 olan ni,iva kчаdгчроl mоmепtiпэ
malikdir. Веlэ kvadrupol niivэ еlеktrоп Ьчlчdчпчп asimmetгik paylanmast
пэtiсэsiпdэ уаrашшý bircinsli оlmауап еlеktгik sahasindэ уегlэgdikdа Ьч пtiчэ
ilэ hэmiп elektrik sаhэsi аrаsrпdа qarqrlrqh tэsiг bag чеrir чэ ёzЁ do bu qaгgrlrqlr
tэsiriп enerjisi elliptik kчаdrчроl niivonin miimktin olan miixtalif огiуепtа_
siyalarr (уiiпаImэlэгi) tigiin rnti,itэlifdir. Niivэnin kvadrupol momenti пiiчэdэ
elektrik yi,iktintin paylanmasriun sferik simmetгik оlmаmаы sауаsiпdэ эmаlэ
galdiyi iigЁп о, maqnit deyil,elektгik kvadrupol momentidir. Bu momentin
fezada miimktin olan оriуепtаsiуаlап kvantlanmtqdrr. Веlэ ki, пiiчэ Гаzаdа
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пiiyэ maqnit kvant эdаdi ml ilэ хаrаktеrizэ olunan 2.I+l sayda oriyentasiyaya
malik ola Ьilаr (mt=I,I-1, .., 0,...,_I+1, -I).Bu zаmаппiiчэпiп mьБаt Дktinlinап 9ох hissэsinin эtrafindakt elektron yЁktiniin эп gox hissэsiпэ уахm
ye_rlagma_sin9 uyýun oJan oriyentasiya an kigik епеrji sэчiууэsiпа uyýun gэliг.
Мriхtэlif огiуепtаsiуаlаr iigiin епеrjilэriп fэrqi о qэdаr са ЬtiдК Oeyilafu. Ьgэг
пiivэ sferikdirsэ (I=0 ча уа T-ll2) va уа baxrlan пiiчэпiп atiafmdakr еlеktйп
ьuludusfеrikdiгsа (mаsэlап, cl ionu), onda пtiчэпiп btit{in oriyentasiyalarr Ьir-
ьiгiпа ekvivalentdir va uyýun kvadrupol епегji hallarr crrlagmrýdrr.

Niivэ kvadrupol геzопапSl (IIII(R) i,izга tэсЁЬаlагdэ asimmetгik sаhэdа
уегlа9эп kvadrupol пiivэпiп mi.ixtэlif огiуепtаsiуаlап arasrnda kеgidlэriп bag
vегmаsi tigЁп radiotezlik oblastma diigэп gi.ialanmadan istifadэ оlчпчr.
Ntivэпiп эhаtэ еdэп еlеktгоп tirtЁyiintin аsimmеtгiуаsmа miixtalif qurulug va
elektron effektlarini_n tэsiriпi буrэпmэklэ Ьirlаgmэпiп qчrulчgu haqqrnda Ьэ-
lumat almaq оlаr. Bundan bagqa radiotezlikli qiialanmanrn uduhbsl zamanr
kvаdгuроl enerji saviyyalэri аrаsшdаkt fэrqiП bilavasitЭ бlgtilmэsi QaZln 5цf
|1rlапmа (mikrodalýa) sреktгiпiп iпсэ qurulugunu tэdqiq еtmэуа imkъп чегir.
Ni.ivanin miiхtэliГ огiуепtаsiуаlап эtаlэt mоmепtlэгiпiп 

-а7лсlq 
fэrqlэпmэsiпэ

sэьэь оlчr Н, bu da mikгоdаlýа spektrinin iпса qurulчgчпъ sJbab оlчr"
Radiotezlikli giiаlагrп udulmastmn bilavasite бlgfilmэsi Ьэrk mаddэlэгdэ hэуа-
ta kеgirilmэlidir. Qtinki qazda чэ уа mауеdэ mоlеkчllаrm firlanmasr пэtiъэ-
sinda sаhэпiп qradiyenti оrtаlашг va kvadrupol sачiууаlэriпiп рагgаIапmаsr
bag чегmir.

_ Мiiхtэlif sаviууаlэгiп епеrjilаri fэrqi, чэ demali, kеgidlэriп tezliyi valent
еlеktrопlалrл уагаtdrýr sаhэпiп qradiyentindan чэ niivanin kvadrupof mоmеп-
tiпdэп asrlrdr. Kvadrupol momenti eQ niivэda elektrik yЁktintin рауlапmаsrшп
sferik simmetrik paylanmadan meylini kаmiууэtсэ хаrаktеrйj edir. Baxrlan
И9t9p tigiin Ьчkэmiууэt sabitdir. Kvadrupol momentinin vahidi SQSE yiik
vahidi smz kimidiг. Lakin Ьir gox hаllагdа kvadгupol momentini-0 Йmi
gёstаriг чэ sm2 ilэ tilgtirlэr. Мэsэlэп, 'сl niivasinin spini I=3l2, kvadrupol

momenti Q isэ -0,08 -12-24 smz-dir.Вчгаdа mэпfi igаrэsi g<istэrir ki, пiiчэdэ
yiiktin paylanmast spin oxu istiqamэtinda basrqdrr

_ J(vadrupol епеrji sэviууэlаriпiп раrgаlапmаslпа tаsiг еdэп digаr amil mole-
kulda еlеktгопlапп baxilan пiiчаdэ yaratdrýr sahanin q qrаdiуБпtidir. kvad-
гч_р9l sэчiууаlэгiпiп рагgаlапmаst eQ 4 kamiyyati ilэ- miitanasibdir. Uyýun
Еэkildэ segilmig koordinat sisteminda sаъэпiп q qгadiyentinin х, у vе z охIчr,

kоmропепtlэгiп hаr Ьiгi elektrostatik poiensialrn ikinci iэrtiь ttirаmэsiпэ

^2VЬагаЬэrdir: q*=;2 чэ s. Qгаdiуепtiп hаг tig komponenti srfirdan farqli

olduqda 4- ila ?ч Чtiучк qгadiyenti, qo i|a qradiyentin q,,-dеп K9ik qiymэtini,
q,,_ile_ise ап kigik qradiyenti igarJ'etmJk qjbut olunmuýdUr. q".=qrr:ji
olduqda sйэцiп qradiyenti sferik оluг ча пiiчэпiп bЁttin oгiyentiasiyliluii
ёlеktгоп yiikti ilэ qaгgrlrqlr tэsiri eyni olduýundan bi.itiin Кчuа-роi.йi
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sэчiууэlэri сшlаgmlgdr. чо* чу = чо olduqda z охчпа пеzэrап aksial sim-

mеtriуа mбчсчddчr. Мэhz bu пёч molekullann NKR sреktrlэri yaxgr бугапilа
Ьilэг. Aksial simmetriyaya malik molekullarda q,"kemiyyatini q ilэ ýаrэ еdэrэk
sаhэпiп эп Ьбуiik qradiyentinin z охч Ьоучпса,уапi yi,iksэk tэrtiЬli simmetriya
oxu Ьоучпса уеrlэgdiуiпi qэЬчl еdiгlэr. Маsэlэп, Cl va СНзСl molekullannda
хlоr atomlan aksial simmetriya ila хагаktеrizэ оlчпчr va Clz molekulunda z
охч rabita хэtti Ьоучпса, СНзСl molekullunda isa C-Cl гаЬitэ xatti Ьоучпса
убпаlmiЕdir.

Aksial simmetrik sаhэdэ kvadrupol епегji sачiууаlэri

D еgq|зm' -r(r + t)]
Ц=Б (21.38)

ifadэsi ila tэуiп оluпчr. Вuгаdа 1-пiiча spin kvant эdэdi, m-niivэ maqnit kvant
аdэdir.

Niivanin spini I=3/2 olduqda m=3l2,1l2, -Il2, -3l2 qiуmэtlаri alrnrr. m=3l2

olduqda (21.38) ifаdэsiпdэп епегji ugiM Bur=eQ! qiymэti аIrшг. (21.3S)
4

ifаdэsiпэ m kyant эdэdiпiп kvantr daxil olduýundan rn=-3l2 qiymэti tigtin da
hamin пэtiсэ аlmш. Bagqa sбzla, iНqat сшlаgmrg епеrji saviyyэsi аhпlr:

Ехзtz=+ Нэmiп qayda ilэ m=!|l2 hallan da ikiqat crгlagmrgdrr:

eQq

4
2L.9 qэklinda ох ila gёstэгilmig kegidin enerjisi

='QQ o|u,
2

ьЕ =eQq _(_Щ\
4 [ 4)

н
о)

ц
{l

}

}

a
Jm=*-
2

1m=t-
1

Е =+eQq/ 4

Е =-eQq/ 4

ýэkil. 21.14. Kvadrupol епеrji sэчiууэlэгi:
а- sferik simmеtгik sаhэdэ; Ь- aksial simmetrik sаhаdэ

Belaliklэ, spini лl=3/2 olan niiva Ёgiin aksial simmetrik sаhаdэ Ьir dana kegid
ola bilar чэ udulma tezliyinэ аsаsэп eQq kэmiyyatini bilavasita hesablamaq

оlаr: АД =Ч = lw уе уа eQq =2ЬЕ =2lw . Bu kэmiууэt аdаtэп tezlik vahidi
2

ilэ (MHs) iilgiilЁr. Yuxarrda baxrlan hal iigi.in eQq kаmiууэti NMR kegidinin
iНqat tezliyina ЬэrаЬэr оlmаlrdrг.
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(21.38) ifadasini tatbiq еdагэk aksial simmetгik sаhэlэrdэ spin kvant эdэdi .I

digэr qiуmэtэ malik olan bagqa пЁчэlаr i.igЁn dэ kеgidlэriп saylnl чэ kegidin
tezliyi ilэ eQq arasmdakt mi.inasibэti tapmaq оlаr.

Эgеt q," * Qуу # qo olarsa, опdа sаhэпiп qradiyenti qeyгi-simmetrikdir чэ

Ьеlэ molekullar iigiin sреktrlэr aksial simmetriyaya malik sаhэ qradiyenti оlап
mоlеkчllагrп sреktгlэriпэ пisЬэtап xeyli mtirаkэЬdiг. Bu halda eQq kэmiууаtiпi
tapmaq iigiin asimmetriya раrаmеtгi ry daxil edilir:

qo-q-
о=; (21.39)

Onda I=3l2 оlап ntivanin епегji sэчiууаlэгi (21.з8) ifadэsi ilэ deyil

(21.40)

Е*,,,=.r"9:,FФ (21.4l)
4I(2I -l)

di.Ычгlаrr ila tэуiп оlчпчr. (21.40) чэ (21.41) diistчгlаrr ila tэуiп оlчпап епеrji-
lэriпАД fагqiпэ va АЕ = lzy dtisturuna asasan aydrn оlчг ki, qеугi-simmеtrik
sаhэ qradiyenti olan molekullaгda I=3l2 olan пiiчэlэr iigiin tediyi

еоа
V=-::_

2h
l+ц2/3 olan уаlпи Ьir dэпа kegid чега Ьilаr. Lakin bu ifаdэуа iki

dэпа mюhч| ц va q daxil olduýundan, бlgtilэп tezliyэ gоrэ eQq kэmiууэtiпi
tapmaq olmaz. Bu gatinliyi аrаdап qaldrгmaq tigtin niimunani zaif maqnit
sаhэsiпdэ уеrlаgdirэrэk NKR spektrlarini tadqiq еdirlэr. Веlэ ki, хагiсi maqnit
sаhэsi сшlаgmаmtg kчаdгчроl enerji sэчiууэlаriпi siiЁgdtiriiг чэ ikiqat сшlаgmщ
sэчiууэlэri isa раг9аlауrr. Belalikle, baxilan halda maqnit sаhэsiпdа d<ird dапэ
enerji sэчiууэsi уаrашr чэ sреktгdэ Ьlпl=1 sеgmэ qaydastna uуЁчп olaraq
+|l2-+3l2, tLl2--3l2, -|l2-+3l2, -|l2--3l2 Hmi dёrd dana kegid аlmш.
Bu kеgidlэrэ uyýun gэlап епеrji fэrqlаriпэ eQq ve ry kэmiууэtlэri daxildir.
Веlэliklэ, q yе ц kэmiууэtlэriпi tapmaq Ёgi.iп ki{ауэt qэdэr tэпlik alrnrr.

Qeyd еdэk Н, spini I=|, 5l2,712va9l2 оlап пiiчэlаг tigi.in dэ yuxandakr kimi
hesablamalaг араппаq iigtin kvadrupol епегji saviyyelэrinin ifаdэlэri taprl-
mrgdrr.

ý 21.11. Elektron paramaqnit rеzопапsr spektгoskopiyasr

Мэlчmdчr ki, maqnit momenti sfirdап fэгqli оlап atom maqnit sаhоsiпdэ
yerlagdikda atomun hэг bir епегji seviyyэsi 2"I*лI sayda Zeyeman alt sачiууэsiпэ
раrgаlашr. (Эgэr аtоmчп maqnit mоrцепti s.halda уеrlэ9ап xarici еlеktгоп ilэ
miiэууэп оlчпчгsа, onda alt sэviуJэlаriп sayr ikiуэ ЬэrаЬаr olacaqdrr. Qtinki
еlеktгопчп spini yalnrz iki ,istiqamэtdэ уопэlа Ьilаг: sаhэ istiqamatindэ уа
sahanin эksi istiqаmэtiпdэ). Аltsэчiууэlаr arasrndakr mаsаfэ _ ,- i
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ЬЕ = !мgВ (2|.42)

оlаr.
Fэrz edak ki, induksiyasr 8 olan sabit maqnit sаhаsiпdэ уегlэ9ап atom

iйэгiпэ tezliyi
hal=bE= FмgВ=hЬаоЕ (21.43)

qэrtiпi бdэуэп elektromaqniit dalýasr dШiir. Вчrаdа Аао-поrmаl siiri.igmadiT.

Gёzlэmэk оlаr ki, diigэп dalýanrn maqnit sаhэsiпiп tэsiri altrnda atomda
qonýu sэчiууэlаГ aгasrnda kеgidlэr bag чеrасэkdir (sеgmэ qaydasrna g<irэ yalnrz

ЛМ, =0,tl olan kegidlar bag чеrа Ьilэr). Веlэ hadisэ hэqiqэtэп 1944-сЁ ilda

zavoyski tэгэгtпdэп mtýahida olunmug чэ elektron раrаmаqпit геzопапsr
(EPR) adlandrrrlmrgdrг. Нэmiп hаdisэуэ bu adm чегilmэsi aqaýrdakr

miilаhizэlэr эsаsшdа йаh оlчпа Ьilаr. Наdisэ rezonans хаrаktегlidir, gi.inki

kegidlar dфэп dalýa mtiэууэп daqiq tеdiуэ malik olduqdl bag чегir.

Епеrji sjчiууэlJгiпiп рагgаlапmаsmа sэьаь еlеktгопlаrrп orbital vэ spin

-оm"rril"riпэ йаlik olmasr пэtiсэsiпdэ atomun maqnit momentinin olmasrdrг
(qeyd edak ki, пi.iчэпiП maqnit mоmепtiпЭ malik olmast ilэ аlаqэdаr olaraq
Ёirir-а"о bagqa niiva maqnit rezonansr da mфаhidа оlчпuг). Haqqrnda Ьэhs

etdiyimiz hаdiЪэ уаlп:g paraqmanit mаddэlэrdэ bag чегir (diamaqnit madda_

lэгdа аtоmlапп maqnit mоmепtlэri srfга ЬэrаЬаrdiг).
(21.43) dЬtчrчпdап gёriiпiir ki, гezonansr tezliklar Аоо погmаl siiгШmэ

tэrtiЬiпdэdir (g ччruýч vahid tаrtiЬiпdэdir). Д=lФ Qs olduqda

ol = bol^ = 
F" В _ 0,927'l0 

_Ю__10а *|ol rad
- ---u ft 1,05.10-., ý

Веlэ tezliyэ uyýun dаlýашп uzunluýu bir пе9э sапtimеtг olmalrdrr. Dеmэli,
геzопаlБ tеzliНэri radiodalýalan diapazonunda уеrlэ;ir.

Elektromaqnit dаlýаsшш tэsiri altrnda atom eyni ehtimalla hэm daha
yiiksak, hэm dэ daha agaýr enerjili hala kе9э bilar. Вiгiпсi halda dalýa zэiflэУir,
ikinci halda isa dalýa gЁсIэпir. Ogar раrаmаqпit madda istilik tarazhýr halrnda

уеrlэ9migdiтsэ, onda аtоmlаг alt sэчiууэlэr iiеrэ Bolsman qапчпuпа чуфп ola-
rаq paylanmrg оlчr. Bagqa, sёzlэ, Hgik епеrjili halda уеrlэ9эп аtоmlапп sayt

ШуЁk епеrjili halda уеrlа9ап atomlann saytndan gохdчг. Вчпа gсirэ da ?J9T-
lann enerjisinin artmasr ilэ baq чеrэп kеgidlэriп say atomlann enerjisinin
azalmasr ilэ Ьа9 чеrэп kеgidlэriп saymdan gox olacaqdш. Вчпчп пэtiсэsiпdэ isэ
dаlýапш intensivliyi aza|ac,aq,9iinki раrаmаqпit elektromaqnit giialanmasmr
чdчr чэ demali, qиrг,

Dеуilэпlэrdап aydm оlчr ki, EPR sabit maqnit sahэsinda уеrlэgmi9 раrа-
maqnit mаddэlэrdэ radiotezlikli sаhэпiп enerjisinin segilmig udulmasrndan
ibaratdiT.

Yuxandakr mtihаkimэlаrdэ fэгz оluпчr Н, paramaqnit mаddэпiп аtоmlап
Ьfu_Ьiгi ilэ qаrgrlrфr tэsirdэ оlmчr. Эsliпdэ isa EPR praktik оlаrаq kristal va Уа
mауе рагаmаqпitlагdэ, hэm da Ьэzi qazlarda mtigahida оlчпчr. Копdепsа
оluпmЬ mtihitlэrdэ isэ ауп-ауп аtоmlага хаriсi maqnit sаhэsiпdэп ba9qa hэm
da nizamstz уёпэlmig daxili sаhэlэг da tэsiт еdiг. Вчпа gёrэ dэ miixtэlif аtоmlаr
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iigi.in rеzопапs tezliklari Ьir-Ьiriпdэп azacrq fеrqlапiг ve пэtiсэdэ EPR хаtlэri
sonlu епэ malik оlчг.

EPR-i tэtdiq еtmэk iigiin iqladilэn qurýu radiospektroskop аdlапtг.
Radiospektroskopun sxematik qurulugu 2|.|5а gaklindo verilmigdir. О, К
elektromaqnit dalýalan gепеrаtоrчпdап,D dаlýаtitiirепlэгiпdэп (dаlýаёtiirэп
diчаrlап kegiгici оlап Ьоrudчг), elektromaqnitin qiitblari arasrnda уеrlаgdirэпR rеzопаtоrчпdап (геzопаtог diчаrlап kеgiгiсi оlап qutudur), Q qэЬчl-
edicisindan va Qc qeydedici qчгфsчпdап iЬаrоtdir, QэЬчlеdiсi gепеrаtоruп
tezliyina kёklэпir. Qeydedici qurýu оlаrаq ossilloqrafdan чэ уа бпiуаzап mа-
gmdan istifadэ оlчпчг, Раrаmаqпit пiimчпа N rеzопаtоruп dахiliпdэ уегlа9-
dirilir. ТэсrtiЬэпiп gedigi zamanl elektromaqnitin yaratdrýr maqnit sahэsi sэlis
dэуigdiriliг. Maqnit sahэsini В induksiyasrmn (21.43) gэrtiпэ uyýun qiymatindэ
dalýanrn пiimчпэ tэrэfiпdап intensiv sчrэtdе udulmaы mtigahida оlчпчг.
Udulma эуrisi 21.t5b gэkliпdэ gёstэrilmigdir. Yчхагrdа qeyd edildiyi kimi о,
sonlu ena malikdir.

Wд
D

R rrЯ чmчпа

а) б)

ýakil 21.15 Radiospektroskopun sxemi

Yuxanda dеуilэпlаrdэп ауdm оlчr ki, EPR чэ NMR arasrnda mtiэууэп
охgаrhq чаrdш. NMR hadisasindэ пtiчэпiп maqnit momentinin tatbiq olunan
sаhэуэ пЬЬэtэп miixtэlif убпаlmэsi паtiсэsiпdэ iki miixtэlif епеrji saviyyэsi
уаrаIш va bu sачiууаlэг arastnda kegid uyýun tezliyэ malik radiodalýanrn tasiri
altrnda Ьа9 чегiг. EPR hаdisэsiпdэ isэ еIеktгопчп spin momentinin istiqamэti
ilэ fэrqlэпап iH mtixtэlif enerji aгasrnakr kegid radiotezlik va уа mikrodalýa
oblastrna dtýon giianr udmaqla bag чегiг.

EPR daxili еlеktrоп tаЬэqэlэгi tam dolmamrg atom чэ уа ionlaгda mэsэIап,
kegid еlеmепtlэriпiп ionlannda, еlеktrопlапп sayl tэk olan atom ча
molekullarda (Н, N, NO, NOz чэ s.),Ьiг va уа Ьiг пе9а ciitlэ9mig еlеktгопч olan
sэгЬэst гadikallarda mtigаЫdэ оlчпчr.

EPR spektroskopiyasr radikallarda, ion гаdikаllагdа чэ paramaqnit
kompleks Ьiгlэ;mэlэгdэ ciitlэgmig elektronun qonýu atomlann maqnit пi,iчэlагi
ilэ qargrhqlr tэsirini tэdqiq еtmэуа, radikalrn qurulugu чэ опчп ahatэsi haq-
qrnda mэIчmаt эldэ еtmэуэ imkan чеriг.опа gоrэ da iizvi Ьirlэgmаlэгi EpR vi-
sitэsila ёуrэпmаk Ё9iiп awalca опlап radikal hаlша sаlшlаr. EPR spekt-
roskopiyasr metodu mаddэпiп bЁttin aqreqat hallannda tetbiq оlчпа Ьilэг.

EPR spektгoskopiyasr metodu mэhlчllаrdа sarbast гаdikаПап чэ iопIаrr
аgkаг еtmауэ чэ опlапп konsentгasiyasmr miiэууэп etmak, kompleks Ьiтlэg-
mэlэrdэ kimyэvi rаЬitэпiп хаrаktеriпi miiayyan etmak, kimyavi гЪаksiуаlапп
mexanizmini ёуrапmэk iigiin genig tэtbiq оlчпчг.
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ý 21.12. Rentgen spktroskopiyasr

Rentgen spektroskopiyasr miiгэkkэЬ mаddэlэriп kimyavi tэrНЬiпi key-
Гrууэtса чэ kэmiууэtсэ tэуiп еtmэk tigiin rепtgепsреktгlэriпiп tэЫiliпэ asaslan-
mrgdrг.

Вч metod tэdqiq olunan mаddэdэ аtоmlапп effektiv yiiНinii чэ demэli,
kimуэvi rаЬitапiп ntiviinii mЁэууэп еtmэуэ imkan чеrir. Вчпчп tigiin sаrЬэst
аtоmlапп чэ опlаrrп daxil olduýu Ьirlеgmэlэriп гепtgеп sреktrlэriпdа хэtlэriп
уеrlэ9mэsiпi miiqayisa еdirlаг. Эgэr atom baxrlan Ьirlэgmаdэ effektiv уЁktiпэ
mаlikdiгsэ, гепtgеп spektrinin хэtlаri sэrЬэst аtоmчп spektrindэki хэtlаrэ
пisЬаtэп si,iгti;mi.ý оlчг. Spektral хэtlэгiп siiriigmэsiпэ эsаsэп, чуýчп hesablama
metodu ilэ, d effektiv yi.ikti tэуiп оluпur.

Qeyd edak ki, miixtэlif metodlaгla effektiv yiiklar tigiin taprlmrg qiуmэtlэr
Ьiг-Ьiriпэ uуЕuп gаlmiг. Lakin dtigi.in tapllan qiуmэtlэгэ эsаsап alman miihiim
паtiсэ опdап ibarэtdir ki, Ьirlэgmэlэг daxilindэ atomlann yiikЁ bбyiik оlmчr va
srrf ion Ьiгlэgmэlаri mcivcud deyildir.

ý 21. 13. Qаmmа-rеzопilБ spkПoskopiya

Qamma spektгoskopiya atom пЁчэlэri tэrэfiпdап 7 -kvantlann rеzопапs
udulmasma, Уэпi МеsЬачеr effektinэ эsаslапmtgdrr. Ntiчэпiп radioaktiv раrgа-
lanmast zamanr hэуасапlапmrg halda olan izotoplar уаrашr. опlапп asas hala
kegidi 1-giialanma ilэ miigayiэt оluпчr. НауасапlапmаIшý atom пtiчэlагi isэ tiz
пбчьэsiпdа /-kvantlarr чdагаq hауэсапlапmrg hala kеgэ Ьilэr. Lakin Ьч ha-
disэ yakuz miiэууап ciddi ýэrtlэr daxilinda bag чеrэ Ьilэr. Мэsаlэп, mtiаууап
metal l<iчhэdа оlап hэуасапlапmrq 57Fе пtiчэlаriпiп Ьчrахdrýr 7-9iiаlап digаг
lсiчhэdа olan hауэсапlапmаmrý 57Fе пiiчэlэri uda Ьilаг. Эgэг 7 -ýtiаlапп mэп-
bayi vЭ qэЬulеdiсi miixtэlif Ьirlэgmаlэгiп tаrНЬiпэ daxildirsa (mэsаlэп, giia bu_
гахап 57Fе пiivэsi metalda, giiant udan szFe пiiчэsi isэ FeCIz kristalrndadrгsa),
7-9i,iаlагШ udulmasr bag чегmэУэсаkdiг. Bu, onunla izah оlчпчг Н, niiva
kegidlaгinin епегjisi bu пiiчэпiп эtrаГшdа еlеktгоп srxltýmm рауlапmалпdап
asdtdш; Ыэ ki, Ьirlаýmэпiп n<ivЁndan asilr olaraq eyni ntivэ kеgidlэriпi
hаУэсапlапdrrmаq tigtin mtПtalif епегjilаг tэIэЬ оlчпчг. Lakin atomun kimуэчi
аtrаfiПШ Ьu atomun ntivasinin епеrji sэЙууэlэriпiп siirЁgmэsiпа tэsiгi nisbatan
az olduýu iigiin, 7 -kvantlan enerjisini Ьir qэdэг dэуigаrэk опlапп rеzопапs
udulmasrnt эldа еtmэk оlаr. Вчпчп iigiin 7-giialann mэпЬэуiпi чэ уа qabuledi-
cisini qэbulediciya (mапЬэуа) пisЬаtэп mtiэууап siirэtlэ hэгаkэt еtdiгmэk
lааmdrr. Вч zaman 7-kчапtlапп enerjisi kinetik епегji qаdэr аrtасаq va уа
aza|acaq. Нэrэkэt siirэtinin mtiэууэп qiymэtinda rеzопапs udulma,yani
меsьачеr effekti bag чеrir. Ауdпdrг ki, Меsьаuеr effektini yalnrz 7 -Eiialar
vasitэsila niiva kеgidlэri bag чегэ bilan йоtорlаг iigiin miýаыdа etmak оlаr.
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/ -udulmant <iуrэпmэk iigiin iglеdilэп qчгýч igагisiпdэ 7 -ýiialar Ьчrахап
mэlЬа (mеsэlэп, 57Fе, llgsn, l29I, l29xe, 40К чэ s. пtiчаlагi) olan kопtеупеrdап,
igагisiпdЭ 7 -ýiialan udan mаddэ, yani tэdqiq olunan пiimuпэ 

-уегlэЕап

kопtеупегdэп чэ пiimчпаdэп kegan 2,-giiаlаrr qeyd edan cihazdan ibaratdir.
21.1б gэkliпdа qalayrn bazi Ьiгlэgmаlэгi iigiin r - rczonaos чdmа sреktгlаri

gtistaгilmigdir. Absis oxunda 7-ýiialanma mэпЬэуiпiп hэrаkэt si.irati, оrdiпаt
oxunda isэ пtimчпэdэп kе9эп gtiаlапmашп nisbi
Sреktгоqгаmlаrm fогmаsпш чэ hэrэkаtlагiп

intensivliyi g<istarilmigdir

stiratinin mЁqауisэsi SпIл-SпВrа-SпСIл sшast
boyunca qalay пiiчэlаriпiп hэуасапlапmа dэ-
гэсэsiпiп artdrýrnr gбstэrir. Rezonans чdчlmа-
smm stiгЁgmэ хагаktеriпэ gёrа пэtiсэ 9жаr-
maq оlаr ki, g<istэrilэп sша Ьоучпса kimyavi
гаЬitапiп ion хаrаktеri агtш, уэпi qalay
atomunda miisЬэt yiik аrtrr.

Qamma-spektroskopiya Ьirlэgmэdа elekt-
rоп sжltýmrn рауlапmа хаrаktеrЫ чэ Ьч Ьir-
lэgmэпiп qчrulч9чпц mfiayyan еtmэуа imkan

бz

Бз

а)

ь)

с)

чеrir. BU metod filй .чЭ miпеrаllагdа element- ýэkil21.16 SnIl (а), SпВru (Ь) va
lэгiп konsentrasiyasmln чэ halmr, reaksiya- SnCIl (с) iigtfur 7 -геzопчпs uJmu
lапп gedigindэ aralrq mэгhеlэlагiпi ча s. tadqiq spktгi. ýiiаlапmа mэпЬэуi SnOz
etmэk tigiin biiyiik ehamiyyэtэ malikdir. Ьirlаgmэsiпdз ll9ýl пЁчэsi

ý 21.14. FotodelKtron va rеЩепеlеJкfiоп щеlкhоskорiуая

_ Spektroskopiyanrn miihtim oblastlanndan Ьiгi foto-elektron va rепtgеп-
elektron spektroskopiyasrdrr. Bu mеtоdlагrп mahiyyati чItrаЬапёчgауi uJ yu
rепtgеп 9Ёаlапшп fotonlan vasitэsilэ atomdan Yэ уа molekuldan qорапlmrg
е-lеktгопlагrп епегji spektrinin бугэпilmэsiпdэп ibaratdir. Tadqiq оlчпап mad-
danin пtimчпэsi monoxromatik чltrаьапёчýэуi чэ уа гепtgеъ-ýfiаlапmаstпа
mэпи qaldrqda mtixtэlif епеrji sэчiууэlэгiпdэ olan elektionliг mаddэdэп
ч!рuг. Bu zaman пiim.rrпэ i,izэгiпэ dtiqan kvanttn enerjisi ча qopan еIеktrопчп
fl*lЩ eneгjisi, fotoeffekt tigiin Еуп9tеуп tэпliуiпэ uyýun оliгаq, agaфdakr
kimi эlаqэdагdrт:

hv=I+E*
Вчrаdа I - elektronunu qофчф sэчiууэ iigiin ionlaqma 1юtепsiаlrdrг.

Elektronun einetik enerjisi епегji analizatoru adlanan cihaz vasiiasitэ tayin оlчпur.
Bu_qlyd, il9 чеvd оlчпап fotoelektron va уа rепtgепеlеktгоп qpektгi ito- u, yu
mо_lеkчlчп_ bu ча уа digar епеrji sэйууаsiпdап qоралlпug еlьktгопlага uygun
хэtl_аг goxluфndan iЬаrэt оlur. ВеlэliНэ, fotoelektron- чэ гепtgепеlеitiоп
spektroskopiyaы vаsitэsilэ atom va mоlеkчlуаr огЬiИllапп епеrjilэi haqqrnda
melumat эldэ еtmэk, hэmiп епеrjilэri ёlgьэk, hаr Ьir atom оrьitа[ъьп
mоlеkчlуаr огЬitаlа фэm da valent оrЬiИlша) veгdiyi payt, mэskчпlчЕmц u" boj
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оrЬitаllаrrп enerjisini va s. tэyin еtmэk оlаr.
Rentgenelektron spektroskopiyastmn tэtЬiqiпэ aid Ьir misala baxaq. HCl

mоlеkчlчпчп rепtgепеlеktrоп spektrinda iK pik аltпrг: qrsadalýalr intensiv pik
чэ lйчп dalýalr пisЬэtэп az intensiv pik. Bu fakt HCl Ьiгlэgmэsiпiп molekulyar
qurulugunu tam tэsdiq еdir. Веlо ki, HCI molekulunun molekulyar оrЬitаllап
rаЬitэ аmаlэ gэtirэп о -МО, rаЬitэ эmэlэ gэtiгmэуэп о'-МО, Cl atomunun
гаЬitаdэ i9tirak еtmеуэп 3р*- чэ 3р, - atom orbitallanndan iЬаrэtdir. Altr dэпэ
valent elektronu (хlог atomundan beg, hidrоgеп atomundan Ьir dana еlеktгоп)
ardtcil olaraq о -МО, 3р,, чэ 3рr- orbitallarda уеrlаgirlаr, о --МО isa Ьоgdчr.
Хlоr atomunun dэriпdа уеrlа9эп ls orbitalr faktik оlаrаq atom orbitalrdrr.
Qrsadalýah pik (yiiksэk епегji) еlеktгопчп rаЬitаdэ igtiгаk еtmауэп orbialdan
(3рг - ve 3ру-) daha dагiпdэ уеrlа9эп ls-orbiИla kеgmэsiпе, uzundalýalr pik isэ
еlеktrопчп гаЬitа аmэlэ gэtirап о -mоlеkчlуаг orbitaldan ls-orbitala
kеgmэsiпа чуýuпdur (ls-orbitaldan еlеktгоп grxanlmrgdrr). Uzundalýalr pik
kigik intensivliya malikdiг. QiinН xlor atomunun 3р" _ atom oгbitalrnrn о -
molekulyar orbitala verdiyi рау 9ох da biiyiik deyildir; хlог аtоmчпuп 3pz-
atom orbitah hidrogen atomunun ls огЬitаlrпа пisЬэtап 9ох ytiksak епегji
halrnda уеrlеgiг. ВеlэliНа, rentgenelektron spektroskopiya metodu HCl
molekulunda mоlеkчlуаг оrЬitаllапп учхапdа gбstэrilэп sxeminin diИ
olmadrýrm чэ HCl molekulunun аmэlэ gэlmаsiпdэ хlоr аtоmчпчп 3s-atom
огЬitаlmlп da фtiгаk etdiyini siibut edir. Вч fakt tасЁЬэlэrdа tэsdiq оlчпчr.

Rentgenelektron spektroskopiyasr hэm dэ molekullarda atomlann effektiv
уЁklагiпi tayin etmak iigiin tэtbiq edilir.

ý 21.15. Kiiф щdrШоd<орауаs

Atom ve mоlеkцllапп ionlannrn чэ уа mоlеkчllапп frаqmепtlэriпiп maqnit чэ
elektrik sаhэsiпdэ mеуliпэ чэ уа опlаrш ginetik епеrjisiпэ gtiгэ Hitlэsini tэуiп еtrпэk
iigtin Hitla spktгoskopiyasr metodundan gený btifadэ ediliг. Ьпlа9mа аdэtэп
еlеktrоп dаstэlэгiпiп tэsiri ila арапlrr. Bu zaman molekul еlеktrоп itirэrэk miisЫ
ion-radikala чэ уа еlеktrоп zabt еdэrэk mэпfi ion-гadikala рwiliг. Uzvi mаddаlагiп
kimуэчi qurulugunu буrапmэk iigiin mtisЬэt iоrrlагrп Нiflэ spktroskopiyasшrdan
Ыifada edilir. Yаrапmrя mtЬЫ ion-гadikalr 9ох zaman molekulyaT ion adlandrn]r.
Еlеktгоп dэstэsi kifayat qоdэr boyi.ik епефуэ malik olduqda mоlеkчlуаr ionurt
miisЫ iопlага чэ fгаqmепt гаdikаllаппа раrgаlапmаsr davam edir. Dеmэli,
molekulun ionla9masr zаmаш goxlu sayda ion qэlроlэг уаппrг. Elektron dэstэsiпiп
епегjЫ tadqiq оlчпап mаddэпiп ionlayna potensialrna чуýчп olduqda (8-15 е9
sреktrdэ mоlеkчlуаr ionrrn piК уагашr. Еlеktrопlапп enerjisi 70 еY olduqda пэiпki
mоlеkчlуаг ion уаrашт, ham dэ mоlеkцl frаqmепtlаrа раr9аlапг. Кiitlэ sрktriпdэ
pikin interrsivliyi уаrапrш5 Ьакlап пбч iопlаrш sayr ila dй mtitэпrаsiЬdir. Qчrчlч9ч
tэdqiq еdэгkап miixtэIif Гrаqmоrtlэriп хаtlэriпdэп tэЕНl olunmu9 Нitlэ spktri ila
iопlаr daxil dilmiý mоlеkцlапп qurulugu аrаsurdа kопеlуаsiуаш
miiаууэп еdirlэr.
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Kiifla spektroskopiyaя tэdqiq olunan mаddэпiп mоlеkrфаг Kiflsini чэ опчп
molekrrlunun kimyыri qunrlu9unu tэуiп еfrпауе imkan чегiг.

Ilk Нitlэ sреktrоqrаfl Aston tагаfiпdэп уаrаftfrп5&r. Вч sреktгоqгаfdа ionr.m

kiitlsinin onrm уiiКiпэ nbЫi Z Ъуm оlчпчr. Мэsэlщ dагюlапmý kiitlэ qpelcrindэ
q

О oksigen atomuna чэ О oksigen molelnrluna uyýun olan хаtlэr Kitlэnin lб чэ 32
qiymэtina ЬгаЬгdiг; О* чэ @* iопlаппа Ь 16 чэ 8 Hiflsi uyýurr plir.

Tэdqiq оluпап maddanin tэгНЬi haqqrnda mэlчmаtr Нiflэ аdэdlэriпi, mоlеkчIрr
iоплr рiНэгiпi чэ iюtор рiНагiпiп Ьilэгаk alda оdirlэг. Веlэ Ц hтпiп
mаlumаtlага sаslапагаq уЁkýэk ауrdеtrrrэ qabiliyyatinэ malik Кiflэ sреktrоmеtгii
vasibila mаddэпiп mоlеkцlчпчп qr:rftg diisturunu daqiq mЬууэп еftrrэk оlаr.

Ki,itla spektroskopiyaп mФodrrnrrn mtihiim xtismil.yati опr,шr yiiksak hэsчshЕа
rпаIik оkrияdш. Кiiflэ spektrinin almmaý tiqiin rпаddэпiп Kitlýinin l0r-lФq оhпаs
Нfауэtdiг. Вч isa miiхtэlif Ьiоlф miihiflэгdэ rrвddэпi tэуiп еtrпэk Шiiп hamin
metoddan istifada еdilrпэsiпа яэrаit уагаdrг.

ý 21.1б. Dielektrik spktroskopiyasr

Dielektrik daxilindэ elektгik sahasinin tэsiri altrnda btitiin n<iv elektrik
уtiklэгiпiп aynlmasr hаdisэsiпэ polyaгizasiya deyilir. Dielektriklэrda, asasan,
3 пёч роlуаrizаsiуаш fэrqlэпdiгirlаr: oгiyentasiya, ion чэ еlеktrоп.

Dielektriki tэqнl edan mоlеkчllагrп роlуаrlrфпdап asrh olaraq оriуепtа-
siya polyarizasiyasrnrn dipol чэ iпdчksэ olunmug dipol пtiчlагi mШаhidа
оluпuг. Роlуаг mоlеkчllаr sabit dipol momentina malik оiчrlаr va elektгik
sаhаsiпэ gatirildikda bu dipollar saha Ьоучпса diizi.ilmэуэ 9аlrgrrlаr. Qеуп-
роlуаr molekullar isa elektrik sahasinin tаsiгi altmda mi.isЬэt уЁklэriп saha
istiqamatindэ, manfi уtiНэriп isэ эks istiqamэtde уеrdэуigmэlэгi пэtiсаsiпdэ
induksa olunmug dipollara gечгiliгlаг ча Ьч diроllаr da elektгik sahэsi
istiqamэtinda dtiziilmэya 9аlrgrrlаr.

lon роlуаrizаsiуаiц аsаsэп, ion rаЬitэli diеlеktriklэrdэ miýаhidэ еdiliг
va elektгik sahэsinda <<*>l va (-> iопlапп dагtrlагаq qiitЬlэgmаsi паtiсэsiпdэ
bag чеrir.

Моlеkullаrrп daxilindэki еlеktrопlаrrп elektгik sahasinda уеrdэуigmэsi isэ
еlеktгоп polyaгizasiyant уаrаdtr.

кэmiууэtсэ роlуаrizаsiуаш mtihitin vahid hэсmiпiп dipol momenti kimi
tayin еdirlаr:

F =ZF, =ZqiTi Q|.ц)
ii

Ьчrаdа, f, -molekulun dipol momenti, /r- miixtэlif adlr уЁНэr arastndakt
mэsаfа, q,- yf&tin miqdarrdrr.

Dielektrik elektгik sahasindэ olTnadrqda onun yekun polyaгizasiyasr
molekullaгrn istilik hэrэkаti пэtiсаsiпdэ sfiга ЬэгаЬэr оlчг, giinki diроllаr hе9
ьiг iisti.in oriyentasiyaya malik оlmчгlаr. Elektrik sahasindэ isэ sahbnin tasiгi
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altrnda sаhэ Ьоучпса tistiin istiqamэt эmеlа galir чэ bu istiqamэtda

Р = 7соЕ (21.45)

Ьчгаdа, /- dielektгik qavrayrcrhýl, tо- elektrik sabiti, Е - ir" elektгik
sahasinin intensivliyidir.

Polyarizasiya mЁhitin tagkil olunduýu hissэсiklэriп polyarlagmasr ilэ diИ
mЁtanasibdiT:

:.: F=NeoaEl Q1.46)

Ьчrаdа, d - роlуаrlаgmа эmiа\, Е, - чеrilэп пiiqtэdэ hissaciya tэsir еdэп
yekun elektгik sahэsi- lokal elektгik sahasidir, N - ЫssэсiНагiп konsentгasi-
yastdrr.

Lоrепsiп gtistaгdiyi kimi mоlеkчllапп simmetгik рауlапmа halrnda
lokal elektгik sahэsinin modulu (Дl) хагiсi elektгik sаhэsi (До) itэ agaýrdakr

kimi эlаqаdагdrг:
€+2 (2|.47)El Ео

3
(4) ii (3)- dэ пэzэrэ alsaq:

Р = 
"oNo" 

*2 Е^ (21.48)
з"0

alanq.
Elektгik sаhэsiпdа роlуаrlаЕmа паtiсэsiпdэ ytiklarin sэthi srxlrýr Р qэdэr

аz,аlt (;akil 21.17) чэ bu halda yekun elektrik sаhэsi agaýrdakr kimi tayin
оlчпчг:

Е,_оо-6р =Оо-Р (21.49)g0 t0
Digэг tаrаfdэп yekun elektrik sаhэsiпэ xarici sаhэпiп mi.ihitdэ dielektгik

niifuzluluýu (s ) dafe Malmast kimi baxmaq оlаг:

Е Ео оо
(21.50)

оо +Р

е €€о
(21.49)чэ (21.50)-dan

Р = ео(Е -l)Д, (21.51)

alanq. (21.5l) чэ (21.48) - in
miiqayisasindan:

в-| N=-а (21.52)
€+2 3

аlшf, Вч tэnlik'Klauzius-Mosotti
tanliyi аdlапrг. MiПtэlif роlуаrlаgmа пбчlаriпi (о7,с[;, сr"-dipol, ion, elekt-
гоп роlрrlаýIпаsl ) паzеrэ alsaq (21.52) tэrrtiyi

+

+

+

+оO-Р -|-

-|,

+

+

ýэkil21.17

+

+

+

+
+

+
+

F

з70



+ ={@о +а, +а") (21.5з)е+2 3'
gэkliпi аlаr. Kigik elektгik sаhэlэгiпdа ( рЕ << kT) dipol polyarizasiyasr
iigiin

u2
ао =#okT (21.54)

ifadэsi аlrшr. Вчrаdа' & - Воlsmап sabiti' Z - miitlэq tеmреrаtчГ, Р - mole-
kulun dipol momentidir. (21.54)-ii (21.53) -dэ пэzэrа alsaq:

е- | N( ц' \
--_ = 

=| 
:- + q, + а, | (21.55)€+2 3l.3яоЁГ ' ')

1lurrq. Miixtalif polyaгizasiya mехапйmlагiпiп dielektrik ntifuzluluýuna чег-
diyi рау xarici dэуigап elektrik sahэsinin tezliyindэn asrlrdrr. sxematik
оlагаq я(и) asrlrlrýr gэkil 21. l8-dэ gбstаrilmi9diг.

€
I

III

0
ýakil21.18 V

sabit elektrik sahasindэ чэ 9ох Hgik tedikli dэуigап elektrik sаhэsiпdэ
btitiin nбv polyarizasiyalar (dipol, ion чэ elektron) iimumi polyarizasiyaya
miiаууэп qэdаr рау чегirlэг (gэkil 21.18, I oblast). Elektrik sаБэsiпiп dауigmэ
tezliyinin mЁэууэп qiуmэtiпdэп (у > l09Hs) Ьаglауагаq dipollaг aгtrq sаhэпiп
dayigmasina reaksiya vегэ Ьilmirlэг, уэпi saha istiqamэtinda dtiпmэуэ mасаl
tарmrlаr va опlагш iimumi polyarizasiyaya рап Ъrаdап qаЬrrr (Ii oblast).
Daha yiiksэk tezliklaгda (optik tediklэrda и>10l5Нs) iопlаг elektrik sa-
hэsinin dayigmasini izlayэ Ьilmiг чэ опIаrrп polyarizasiyaya verdiyi рау
stfiг оlчг. Веlэ tezliklaгdэ уаlпи еIеktrоп polyaгizasiyasr qalrr (Iп;ьЙt).

Bioloji sistеmlэгdэ miiхtэlif tabiэtli чэ бlgiilii molekulbtti Ьiгlэgmэlэr
(kolloid hissэсiklаr, kiаstеrlаr, klаtгаtlаr чэ s.) m6,чсчd olduýundan kiqik
tezliНar оЫаstшdа bu tip miihitlаrdэ daha 3 пёч polyarizasiya (i[k dаfэ ývab
tэгаfiпdэп) mtýаЫdэ edilmigdir: а, F,r . а -роlуаizаЫуа БtiytiKolgtilЁ аqrе-
qatlarda (klаstегlэг, kolloid hissэсiнэг чэ s.) iопlапп diffuziyasr паtiсэsiпdэ
elektrik sаhэsiпiп kigik tezliНэrinda Ьаgчегir (0<у<103Ё/s), Р- роlуагi-
zasjva _kegiriciliyina ча dielektrik ntifuzluluýuna g<irа fаrqlэпэп iki miihitin
sэгhэddiпdа уiiklэriп toplanmasr пэtiсаsiпdэ уiгапап Maksvell-V"q;;;

€arpot
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polyarizasiyasrdrr (10' < у < 106 Hs), r _ polyarizasiya <baýlr> su molekullarr-

пrп уеrdауigmэsilэ эlаqэdаr роlуагizаsiуаdrг (106 < v < 109,F/s ).
Bioloji mэhlчllаrdа bag чеrэп struktuг dауigmэlэriпiп хiisчsiууэtlэriпi

mtiаууэпlэgdirmэk iigtin dielektrik iilgmэlэriпа imkan чеrап quгýч Gokil 21.19)

уrфlrш9 va miixtэlif tezlik va tеmреrаtчr oblastlaгrnda dielektrik niifuzluluýu-
пчп kоmропепtlэri (€',с" ), kegiricilik va dielektrik itkilэri tэdqiq edilmigdiг.

Д9аýr tеzliklэrdэ dielektrik ntifuzluluýunu бlgmэk iigi.in kompensasiya mе!о-
dundan istifadэ edilmigdir. GбгЁпdiiуЁ kimi, Ьч halda пiimчпоуа.Ьir-Ьiгiпэ
parallel biгlagdirilmig kondensator (С, ) чэ aktiv miiqачimэt (Д,) kimi baxrlrr.

Gепеrаtоrdап (1) deyigэn elektrik sahasi hэm С,, hэm dэ etalon С kondensa-

tоrчпа чеrilir. 2 vе З kопtчгlаппdап gёti.irЁlап siqnallar iki 9tialr ossilloqrafa
(4) чеrilэrаk у(х/ asrlrlrфna baxrlmrqdш. 2 kопturчпчп tutumunrr ve mЁqа-
vimatini dэуigэrэk ossiloqrafda alman Ыsterezis ilgэyinin iifiqi dй хаttэ gev-

rilmэsiпа nail oluruq. Bu, 2 чэ 3 kопtчгlаппtп раrаmеtrlэri eyni olduqda
(С=С, va Д=Л,) bag чеriг.

с0 с.

ýэkil21.19

Мэlчmdчr ki, miihitin dielektrik ntifuzluýu kompleks kаmiууэtdir:

c(v)= c'(v)-ic"(v) (21.56)

Опчп haqiqi Ыssэsi:

с,

,сЕ _-
с0

(21.57)

хэуаli hissэsi isэ:

J,

аб
bJ- (21.58)

2пчСо

dtisturlan ilэ tэуiп оlчпчr. Вчrаdа Со-Ьо9 yuvacrýrn
tutumu, С - dielektгik doldurulmug уччасrýш tutumu,
o-dielektrikin elektгik kegiriciliyidir. Dielektrikdэn
dэуigэп сэrэуап axdrqda dielektгik qЕш чэ Ьч halda
vahid zamandakr епегji itkisi сэrауап giddatinin aktiv
hissэsi (fazaa dielektгikin чсlап aгasrndakr gэгgiпliklа
iist-i.istэ diiqэn hissэ) ilэ mtiаууэп оlчпчг (qэНl 21.20).

6

ýэkil 21.20
jo
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igагisiпэ dielektгik dоldчrudmчg kondesatora Е = Еое'' dауigэп elektrik
sahasi verdikda опdап ахап саrауап giddatinin srxltýtnr agaфdakr kimi hesab-
lamaq оlаr:

, = *# =Э # = +*# = €о€i(DЕоеid = (tо€"о) l i€oe'al)Eoei' (21.59)

Вuгаdап7 - пiп aktiv va геаktiч (fazaca т /2 qеdэr fэrqlапэп) hissаlэri tigiin:

jo^= eo€"alЕ о (21.б0)

j^ = tо€'оЕо (21.бl)
yazmaq оlаr.

СэrэУап giddэtinin srxlrфnrn aktiv hissэsmin reaktiv Ыssаsiпэ nisbatinin
dielektrik itkilari Ьuсафпrп tangensi olmastndan, (21.60) , (2l.б1)-dап va gakil
21.20-уа gtira

,gб =*=#=f =",r, (21.62)

yaza bilaгik.
Debayrn роlуаr mауеlэг iigiin verdiyi пэzаriууэdэ kegiгiciliyi gox da bёyiik

оIпауап miihitlэr Ё9iiп dielektrik niifuzluýunun deyigan elektгik sаhэsiпiп
tezliyindan asrlrlrýr agaýrdalo kimi tэуiп оluпчr:

€ = €-* '," 
-,"' (21.63)' l+ ialt

(2 1.63) чэ (2 1.56)-iin mtiqауisэsiпdэп

€' = €_+ +-:'- Q|.М)
L+ о-т-

"" 
=(eo-B=)!lT (21.65)

|+ azTz

аlrпrг.(2l.б4) va (21.65)-dэп от-пч аrаdап gшагtsаq в'(е') asrlilrýr Ёgiin
markazi (е,,0 ) пбqtаsiпdэ olan Л rаdiчslч gечrэ (ýaНl zl.2l)tэnliyini alanq:

( с' - е. )' - Е"2 = R2 (21.66)

Вчгаdа, R va 6, agaýrdakr Hmi tayin оlчпmч;lаr:

R=E' -€о-€, , : tо *tш 2 €, =З: Q1.67)

С'(s') asrlrlrýrmn qrаfikiпэ Koul-Koul diаqгаmr dеуiliг.
ТасrЁЬэdап hаr Ьir tezlik rd.}i,лп е'(а) ve e'(al) tayin edilir чэ absis

охчпdап. уухал уапmmьtэчidе qrаfik qчrulчr. Эgэг bu qrafik mагkэzi absis
oxu tizэгiпdэ olan уаrrmgечrэ чеrагsэ, demali, miihitda уаIпи Ьir relaksatoг чаr

з7з



ча bu halda yalпtz Ьir relaksasiya miiddэti m<ivcuddur va onun qiymэti
(2l.б5)-dэпs"-iп maksimum olduýu 0т =| gэrtiпdэп taprltг:

"=1= 
1 (21.б8)

Оgаr miihitdэ polyarizasiya iki.rO,,, #rчКl#Lr tаrэГtпdэп уаrаdtlrгsа, onda
Koul-Koul diaqr'amr iki уаrrmgечrа gэklinda оlчг чэ mЁhit iki гelaksasiya
mi.iddэti ilэ xarakteriza оluпur чэ s.

t cn

€ф €о 
€'

aii_ 
_ _е_о_ _ _ _ __- - _-i- -- €о Е'

' ýэkil21.21 ýakil21.22

Nэhауаt, эgэr rеlаksаtоrlапп sayt gохdчгsа, onda mi.ihit эп ehtimallr rе-
laksasiya mi,iddэti ilэ хаrаktегizэ edilir чэ bu halda f (т ) paylanma funksiyasr

daxil edilir. Эgоr i tipli relaksator f(T,)dT, ehtimalr ilэ baq чеrэrsэ,Ьi.itiiп

relaksatorlarrn bag чеrmэ ehtimallarr сэmi vahid оlаr:

'!f{")o, =, (21,69)
0

Вч halda (2|.64) чэ (21.б5) diisturlan agaýrdakr 9эkilа diýiirlаг:

€, = Е-+(€о-"-i1# (21.70)

Е,, = (€о- c_i|lTf (T|auT 
(2|.7|)

d l+o-T'
(21.63) dtisturu isэ agaýrdakr qэklэ dtiqiir:

е _е
€ = €п +;_З:g- QL32)' l+(iaT)l-'

0 ( ru < 1 miixtэlif rеlаksаtоrlапп paylanma эmsаh adlanrr чэ а'(а')tасrЁЬi
asrlftýrndan (Koul-Koul diaqгamrndan) tayin оlчпчr. Bu halda Koul-Koul
diaqramr mэrkэzi absis охuпа пэzэrап я| qэdэr а;аfi stirЁ9mii; 9ечrэ qtiv-

stindan ibarat оluг (ýэkil 2|.22),
(21.72)-dэkt п paylanma эmsаlt

?т7 ei
2 бg -t.

tg
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diisturu ilэ tэуiп оlчпчr. Эп ehtimallr relaksasiya miiddэti уепэ dэ бП -iп
maksimumuna tasadiif edlr. а =0 olduqda уа|пlz- Ьir rеlаksаtоr mёчсчd оlчr.

Relaksasiya miiddati tеmреrаtчгdап kэskiп asiltdш чэ tеmреrаtчr
artdtqca eksponensial olaraq azalrr. 

д,.
т = toe^, (2|.74)

ve уа (2|.74)-ti loqarifmlэsak,

lпт=lпrл *Щ.1 Qt.75)" лт
аlапq. Burada, AG sarbest enerjinin dэyigmasidir. |пт(llТ) qгаГftiпiп asimp-

tоtчпчп огdiпаt охч ila kэsigmэ пфtэsiпdэп 79 tayin оlчпчr ve (21.74) diistu-
rundan 

^G(7) 
asrlrlrýr mtiэууап оlчпчr:

^G(7) 
= Rгlп1 (2|.76)

то

SэrЬэst епегjiпiп dэуigmэsiпiп

ifadasini (21.75) - dэ yazsaq:
(21.77)bG = MI -r^ý

Iпr=|пrо-+-+ +1 (21.7S)'R Rт
alanq. |пт(llТ) asrlrlrýrndan All tэуiп оlчпur:

ЬН = Rtga (2I.79)

^G 
- nin ча А11- rn qiуmэtlеriпэ gёrэ (2L.77) di,isturundan entropiyanrn

dayigmэsi 
^S(D 

tayin оlчпчг:

^s(D 
_ М1 - ^G(Г) (21.80)

т
(21.75) diisturunda , =;:; olduýunu пэzэrэ alsaq

lny = lnl ^G 
l

"-Ё 7 (21,81)

аlагrq. Роlimеrlэгdе lnv(|lT) asrlrlrýrnda iH fэrqli oblast miigahida ediliг (gakil
21,23): I oblast dipol-qгup itkisina, II oblast isэ dipol-seqment itkisinэ
чуýчпdчr. Doýrudan da, yi.iksэk
tеmреrаtчr oblastmda mаkлоmо- lny
lekullar btitёvlf*da hаrэkэt еdiгlэг (I
oblast, aktivasiya enerjisi kigikdir),
tеmреrаfur azaldrqda isэ mаkrоmо-
lеkчllапп sеqmепtlэri va уа ауп-ауп
fгаqmепtlэгi (Ьапdlэri) mi.itэhаrrik
оlчr (II oblast, aktivasiya enerjisi 0
Ьбуiikduг).
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ХХII FoSiL. Maddenin qчrчlчgцпчп tedqiqi iigiin istifado
оluпап' difraksiya metodlarr

ý 22.1. Rentgen qчгчlч; tahlili

Маddэпiп quгчlчgчпч tэdqiq etmak а9Ёп iElэdilan difraksiya metodlarmda
dalýa uzunluýu molekullaгda аtоmlаr va уа kгistаllаrdа аtоmlаr, iопlаr чэ
molekullar aгasmdakt mэsаfэ tэrtiЬiпdа olan rепtgеп qiialarrndan, еlеktrопlаr
ve Уа пеУtrопlаr dэstэsiпdэп istifadэ оlчпчr. Опа gtiга dэ mаddэdеп kеgэrkэп
bu giiаlаг difгaksiyaya чýrауш. Bu zaman уаrапап difгaksiya mэпzэrэsi tэdqiq
оlчпап maddanin quruluquna uyýun gаliг. Кгistаllапп qurulugunu буrэпmэk
iigiin аdэtэп rепtgеп gi,ialarrndan (rепtgепоqгаfiуа), qazlan чэ kгistallan tэdqiq
еtmэk iigiin еlеktrопlаг dэstэsiпdэп (еlеktгопоqrаfiуа), mауеlэгi va Ьэrk cisim-
lэriп qurulugunu буrапmаk iigi.in isэ пеуtrопlаг dastэsindan (пеуtrопоqrаfiуа)
istifada еdifir.

kгistallann qчrчlugчпчп rепtgепоqrагrk tэdqiqi iigiin i9lэdilэп qчrýчdа
rепtgеп Ьоrusuпdап Ьчrахilап rепtgеп gtiаlагr diafraqmadan kеgагэk kristal
iйаriпэ dtigi.ir. Kristaldan kеgэrkап bu rепtgеп giialaгr kгistal qэfэsiп diiyiinlэ-
riПdЭП (аtоmlапп, iопlапп чэ уа molekullartn elektron tэЬэqэlэriпdэп) sэрi-
lэrэk meyl еdiг чэ iпtегfегепsiуауа чýгауrгlаr. kristalm агахаirпdа qoyulmug
fotolovhadэ lэkаlэг goxluýu (rentgen qiiаlагrпш iпtеrfеrепsiуа mаksimчmlап)
qэkliпdэ difгaksiya mэпzэгэsi аhшr.

FОtОl<ivhэdэ хэуаl, yani гепtgепоqrаm эsliпdэ kristal qэfэsiп еlеmепtlагiпiп
fotoltivhэ йагiпdа iizЁnэmaxsus pгoeksiyastdш. опа gёгэ da гепtgепоqгаmdа
lаkЭlагiп vэziууэtiпэ gtiro kгistаldа hissэсiklэгiп fэzаdа песэ уеrlэgmэsiпi miiэу-
уэп еdiтlэr- Rепtgепоqrаmlапп ara;dшilmasr kristalr аmэlэ gэtirап hissэcirt-
lэгiп effektiv radiuslannr tэуiп еtmэуэ imkan чеriг.

_.Rentgen qurulug tэdqiqat metodundan asilt оlагаq rепtgепоqrаmlаг mtix-
tэlif fогmаdа аlmrr. Rепtgепоqrаmlаг kопsепtгik хэtlэr чэ уь zоБqlаг goxluýu
gaНinda ola Ьilэr. Мэsэlэп, almazrn чэ qrafitin rепtgепоqrаmlаrшdа хаtlайп
чэ zolaqlarm Sауl чэ уегlэ9mэsi kэskin fаrqlэпiг чэ Ьч da опlаrrп qurulugunda
malum оlап kэskin fаrqiп tэzаhiiгЁdtiг.

son zаmапlаг гепtgепоqгаmlап aйomatik агаgdrгап va hэttа tэdqiq olu-
nan maddanin quruqunun steгeoskopik fэzа gertyojunu чеrа Ьilэп гепtgеп qчг-
ЧУ]uЦ yaradrlmrgdr. Вч qчrýчlагdа tadqiq оlчпап mаdэпiп kгistal qЪГэsiпаэ
difraksiyaya чýrаmrý гепtgеп qtialan fotoelement vasitasiiэ qeyd оlчпчr.
Fotoelementin impulslart avtomatik оlаrаq kodlagdrnlrt чэ elektгon_hesabla-
mа maýlmnrn yaddagrna daxil edilir. Bu mэlчmаt эsаstпdа maýrn mi.imkЁn
olan qчruluglагdап Ьiгiпiп modelini уаrаdш чэ sопга tэrs hesabiama iрапr,
УЭПi bu mоdеlэ gога rепtgепоqrаIш hesablayrr. Эgаr hesablanmrg va tэсrtiЬаdа
u.Цl1n1l rепtgепоqrаmlаr iist-tista diigmiirsэ, avtomatik оlагаq mоdеldэ dэуi-
giНiklar еdiliг чэ tэrs hesablama tэkrаг оlчпчr. Bu рrоsеs rепtgепоqгаm чэ
model arastnda mtimkiin olan maksimum uyýunluq эldа оlчпапа qаdэidачаm
etdirilir. Son model еlеktгоп-hеsаЬlаmа mаýпшlп еkrашпdа gбrЁпtir va уа
опчп steгeoskopik gегtуоjч gap оluпuг.

з,76



Rепtgепоqгаmlапп taыili kristalda elektron srxlrýtnrn рауlапmа хагаk-
tегiпi miiаУуэп еtmауЭ imkan чеrir. Вч tisulla kristaГrn ion, kovalent va уаmоlеkчlуаг kristal olduф tэуiп edilir.

ý 22.2, Еlеktгопоqrаfiуа va пеуtгопоqrаfiуа metodlan

Elektroпoqrafiya
Mldd9nin quruluýunu tadqiq еtmэk iigiin geniý istifadэ оlчпап metod-

lагdап biri elektronoqrafiya mеtоdчdчг. вЁktrопоqrагrуа metodu еlеktгоп-
lапп molekullardan difraksiyasma эsaslanmr;dtr.

мэlumduг ki, de Вгоуl dalýa uzunluýuna i" maпk olan еlеktrоп dэstasi
сilgiilэri dalýa uzunluýu tагtiЬiпdэ olan miпеэуэ (molekula) гаst gэldikde bu
dalýaya чуýчп difraksiya mэпzэrэsi miigаЫdэ оlчпчг.

Еlеktrопlагrп difraksiyasrnr tatbiq еtmэk tigiin istifada olunan qчrýчlаrш
1xeryi ýэkliпdэ gtistaTilmi;dir. Metallik tеldэп qopan еlеktгопlаrа pot.iriullu,
farqi vеrmэklа stirэtlапdiгilir (mоlеkullагr tadqiq btdikdэ bu роtепЪiаllаг fаф
-(30+60),103 volt tаrtiЬiпdэ оlчr). U potensiallar fэгqi ilэ siiгэtlэпdiгilmig
еlеktrопlаrrп de Вrоуl dalýasrnrn uzunluýu

x=ff Л Q2.1)

diisturu ilэ hеsаьlапlr. Diafraqma чаsitэsilэ stiratlandiгilmig еIеktгопlаrrп nazik
dastasi (-0,1mm) аlrшг. Qurulugu tadqiq оlчпап maddanin mоlеkчllап elekb
гоп dэstэsiпэ daxil edilir (9эkil22.I). Еlеktrопlаг Ьч mоlеkчllагdап difraksiya
оluпuгlаг vэ molekullarrn qurulugundan asilt olan Ьч difraksiya mэпzаrаsi
fоtоlёчhэdэ Qeyd оluпчr.

Fоtоliivhэdэ аlmап difraksiya mапzэrаsi еlеktrопоqгаmmа аdlапrr. Elekb
rопоqrапrmа meyl еtmэуап еlеktгопlагrп hеsаьша уагапап mагkэzi lаkэdап
vэ mоlеkullагdап еlеktгоп dэstasinin ilKn dэstэsiпа nisbatan miixtэlif bttcaqlaг
altrnda sapilэn elektron опlаг hesabma уагапап miйtalif intensivlikli lаkэiаr-
dэп iьагэt оlчr.

_ Еlеktгопоqrапrmаdа qаrаlmаlапп intensivliyinin (maksimumunun) meyl
bucaýrna gёrе dауiýmэsi yaln_rz tэd_qiq оIчпап mаddэпiп molekulunun ф.rru-gundan asilrdtг. Мэsэlап, CClc Vэ CSz Ёgiin еlеktrопоqrаmmаlаr sаkildэ girsta-
гilmigdir, Еlеktrопоqrаmmаlапп tэhlili molekulun qurulu5unu iayin еЬэуэ
imkan vегir. Еlеktгопоqrаmmапr tэhlil еtmэk tigtin 0 bucaýr altrnda sapilan
еlеktгопlаг selinin intensivliyini ("Г) tэуiп еdэп

t-iizд"rЩ)ll t*j Q2,2)
miitэпаsiЬliуiпdэп istifadэ оlчпчr. Вчцаd1

s = (cTzl)sin (0/2) Q2.з)
r- пiiчэlэrаrаsl mаsаfэ, Z-_ чегilmiý atomda qопýч аtоmчп пiiчэsiпiп yiiНidiiг.
Eyni atomlardan tэ9ki1 оlчпmuý iKl atomlU *ol"k.r[u' tiEti" (СЬ, Biz, Nz Ve
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s.) (22.2)-dэп

J-Z2 - Slns/l+- {22.4)
.sr

аlапq. Веlаliklэ, ikiatomlu mоlеkчllаrdап sэрilэп еlеktrопlапп intensivliyi
(22.4) s.r adsи kэmiууэtiп periodik funksiyasr olan diisturu ilэ ifada оlчпчr.

Bu funksiya s-r hasilinin mi.iэууэп qiуmэtlэriпdэ maksimum qiуmэtlаr аlrr.
Опа g<irэ еlеktrопоqгаmmlпl tэhlil etmak iiqiin ( agmaq Ёgfiп) sэрilэп elektron
selinin intensivliyinin maksimumuna чуФп bucaqlar taprlmahdrг. Вчсаýш
qiуmэtlэгiпi (22.3)-da yazдtaq s-in qiymэtini чэ sопrа isэ molekulda пi.iчэlэr-
arast mэsafani tapmaq olar.

N
Diafгaqma

sfrгэtlэпdiriсi
gэгgiпlik iq olunan

mаddэ

ýэНl22.1

$эkil22.2 Еlеktrопоqrаmmаlаr: а-ССlд; Ь- CSz

Neytroпoqraliya
A;aýr enerjili neytTonlarrn (istilik пеуtrопlап) kгistal, maye чэ qaz

halrnda olan mаddеlэrdап elastikiniiva чэ maqnit sэрilmэlэriпэ эsаsэп hemin
mаddэlагiп atom va maqnit qчrulчglаппш буrэпilmэsi miimkiindiir. Нэmiп
пэtiсэlагiп аlшmаst чэ qэrh edilmэsi пеуtгопоqrаfiуа аdlашr.

NеуtгопоqrаГrk аrаgdrгmаlаr rепtgеп va elektгonoqrafik аrа;drmаlагlа
birlikdэ арапlrr. NеуtrопоqrаГrуаdа istifadэ olunan qчгýчпчп sаdэ sxemi
aqaýrdakr kimi gёstэrilэ Ьilэr:

( )

Еlсktrопlаr
mэпЬэуi

ьа
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д- eyni enerjili пеуtrопlапп alrnmasr iigiin sapici kristal (mопохгоmаtоr),
N- ёуrэпilэп niimuna, D- neytron detektorudur.

NеуtгопоqrаГtуашп asas iki tэdqiqat iisulu чаrdtr. Вiгiпсi iisulda пеуtrоп_
lаrrп епеrjisiпdэп asrh olaraq elastiki sэрilmапiп tam effektiv kэsiyi tayin edilir.
iНnci tisulda isa пiimчпаdэп sэрilап mопоепеrgеtik пеуtrопlаrrп bucaq рау-
lanmasr iilgiilЁг. Rentgenoqramda olduýu kimi пеуtгопоqrаmdа da alman sэ-
рilmэ mаksimчmlаппш vaziyyэti kristallik qafasin qurulugu чэ maksimumla-
пп qiуmэti isэ sэрilmэ amplitudundan asilt оlчr.

Nеуtrопоqrаfiуа va rепtgепоqгаfiуа tisullannrn ох9аrlrýr ilэ ЬэгаЬэг, Ьir
sra miihtim fэrqlэriпi da gбstarmak оlаr:

l). Rentgen 9i.ialarr elektronlardan sэpildiyi halda, пеуtrопlаr niivolardan
sарiliг. Опа g<irэ dэ пеуtгопlапп difraksiyastmn буrэпilmэsi хiЬчsilэ уахш
atom аdэdlагiпэ malik olan arinti va Ьirlаgmэlаriп quruluýunun mi.iэууэп edil-
masi iigiin эlчеri9lidir. Qiinki Ьеlэ Ьirlэgmэlагiп еlеktгоп kопГtqчгаsiуаlап Ьir_
Ьiriпа 9ох уахm olduýu halda, пtiчэ effektiv kэsiklэri xeyli fэrqli оlчг.

2). Rепtgеп giiаlапшп аtоmlаrlа qar;rlrqh tэsiгi elektronlann sayr Z adэdi
ila miitэnasib оlчr, уэпi yiingi.il чэ aýtr аtоmlаг tigtin asaslr fаrqlэпir. Niive neyt-
гоп qargilrqlr tasir effektiv kэsiklэri isэ yiingtil va аýrr пiiчэlаr iigtin eyni tэrtiЬli
оlчг. Опа giirа da рпgчl еlеmепtlэrdап ditfraksiya effekti rепtgепоqrаmdа
praktiki оlаrаq sogilmir, lakin neytronoqramda asan segilir.

3). Eyni dalýa uzunluqlan iigtin rепtgеп чэ пеуtrоп dalýalarrnl miiqayisa
etdikda, rепtgеп dаlýаlагl эsаsап irэli istiqamatda sэpildiyi halda, пеуtrоп
dаlýаlап йоtrор sэрiliг. Опа gогэ dэ nisbatan birytik sарilmэ bucaqlannda tad-
qiqat apardrqda гепtgепоqгаmdа difraksiya mаksimumlаппш intensivliyi kэs-
Нп azaldrýr halda, пеуtrопоqrаmdа intensivlik, dеmэk оlаr ki, dэyi;miT.

4). Eyni dalýa uzuпlчqlагdа mtiqауisэ etdikda пеуtrопIаr rentgen gtiаlап-
na nisbэtan min dэfэуэ yaxrn bёyiik kegiricilik qabiliyyэtina malik оlчr, Опа
gбrэ dэ пiimчпэпiп daxili оЬlаstlапш tiуrэпmэk iigiin гепtgепоqrаГrуауа nis-
Ьэtап пеуtгопоqrаГtуа fi sчllагr daha alveri;lidir.

5). Rentgen kvantlan maqnit mоmепtiпэ malik olmadrýrna gсiга mаddэ-
lагiп maqnit qчrчlчgчпч rепtgеп gtiаlагr ila ёуrэпmаk miimkiin deyil. Bu Hmi
tэdqiqatlar уаlшz пеуtrопоqrаГrуа iisullan ila арапlrr.

Nеуtrопоqrаfiуашп rепtgепоqrаГrуауа пisЬаtэп gёstэrilэп i,btiinltiklэri ilэ
birlikda miiэууап gаtщmауап сэhэtlаriпi da gбstагmаk olar:
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1. Маddэlаriп kristallik qurulu9unu ёуrэпdikdа sэpilan пеуtrоп giialannda
kristal qurulugdan asrk оlmауап чэ mЁаууэп fon tэgkil edan qеуri-kоhегепt
sэрilmэ amplitudu mЁgаhidэ оluпчr. Вч isa iimumi mэпzэrэпi mtiэууап m+
nada роzчг чэ аrаgdrmаш gаtiпlэgdiriг.

2. NеуtrопоqrаГrуа iigiin tэlэЬ оlчпап kifayat qэdэг intensiv mопохrо-
matik пеуtrоп dastэsinin alrnmasr 9ох miirakkab чэ bahalr рrоsеsdir.

Umчmiууэtlэ, гепtgепоqrаfiуа чэ пеуtrопоqrаГtуа tisчllагr Ьir-Ьiгiпi
tamamlayan чэ Ьirgэ iglэпэп i.isullar kimi istifadэ оlчпчr.

Nергопоqrаfiуашп effektiv tэdbiq еdilmэsiпэ ntimuna kimi ьчz kris-
talrnn qurulugunun miiэууэп еdilmэsiпа baxaq.

Rentgenoqrafiya iisulu ilэ bu kristalda oksigen аtоmlапшп уегlэgmэsi nis-
Ьаtэп dtizgiin mЁэууэп edilmigdiг. Нэr Ьir atom tеtгаdеriп tарэlэгiпdа уеrlа9ап
dбrd oksigen atomu ila эhаtэ оlчпmugdчг (qэkil 22.3). Lakin ргоtопlапп
vaziyyэti haqda гепtgепоqrаmdап heg Ьir mэlчmаt alrnmamrgdtr. Рrоtопlапп
vэziyyati iigiin mi,ixtalif mоdеllэr irэli si,irtilmЁgdiir (mаsэlэп: 1) va 2) ). LaHn
пеуtrопоqrаГrуа ibulu ilэ miiэууап edilmigdir Н, buz kristalrnda hаr Ьir рrоtоп
чжtrп уапslш Ьir oksigen аtоmчпчп yaxrnlrýmda, уапsшl isэ bagqa atomun
yaxrnhýrnda оlчr.

l) 2)

о , oksisen аtоmч

о - hidrояеп atomu

3)
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ххш FaSiL. iНfazah sistemlarda рауIапmа mеtоdч

Miixtalif bioloji strчktчrlаrrп va hissэсiНэriп temйlanmasi че Ьir-Ьiriпdэп
аупlmаsl (bircinsli hissэсiНэriп mi,ixtэlif fгаksiуаlаrа ayrrlmasr) biokimya, bio-
Гиikа vэ s. tizra tadqiqatlaгda halledici го1 оупарr. Мэsэlэп, hiiсеугапiп daxi-
lindэki Ыssосiklэr gox miirэkkэЬdirlэr va опlап Ьir-Ьiriпdэп ауrrrЬ бугэпmэk
vacibdiг. Опlаr bir-birindan ёIgiilэгiпэ, fоrmаsrпа чэ kimyavi tэrkiЬiпэ gёrа
fэгqlепiгlэr. Bu hissэсiklэr gox mоЬildiгlаr. Опа gtirэ aqreqasiya чэ dissosia-
siya еdэ Ьilirlаr. Дrпап qarrqrqda Ьiг 9ох kоmропепtlэr olduýu iigiin опlапп
Ьir-Ьiriпdэп уаlп:z Ьir metodla аyrппаq mtimkЁп deyil, M<ivcud mеtоdlагlа
Ыssэсiklэriп ayгrlmast опlапп хаssэlэriпiп mi,iхtэlifliуiпэ (sэthi xassalarinin,
ёlgi.ilэгiпiп, srxlrýlarrnrn, уЁklэriпiп va s. ) эsаslапш.

Bu metodlardan biri hissэсiklэгiп iki fazah mауе-mауе sistеmlэriпdэ
qеуriЬэrаЬаr paylanmast metodudur. iki fazalr mауе sistemlar xassэlari ila Ьiг-
Ьiriпdап fэгqlапэп iH polimeri eyni Ьiг hэllеdiсidэ hэll etdikdэ аlmrr. Bioloji
sistеmlэriп аугrlmаsrпdа istifada оlчпап ikifazah sistеmlэгi almaq tigiin halledi-
ci kimi su gcittiriiliiг. Веlэ halda hэг iki fаzашп asasml su tэqkil etdiyi iigiin bu
сiiг iki fazalr sistеmlэгdа bioloji hissэсiklэriп Ьir-Ьiriпdэп аупlmаst gox эlчеrig-
lidir. Bioloji hissociklari fazalarda miixtэlif сЁг qеуri-ЬэrаЬэг рауlапmаstшп
sэЬаЬi опlапп sэthlагiпiп fazalardakr miiЫtla miixtalif сtiг qargrlrqlr tэsiгdа
оlmаlапdrr. Вэzi hallarda bбyiik miqdarda Ьiороlimеrlагiп tэmizlэпmэsi чэ
aynlmast zэrurэti уаrашr. Вчпа misal оlагаq tэmй fегmепtlэr va mi.ixtalif vak_
siпlаr almaq tiqtin laam оlап чirчslаrа olan ehtiyacr gбstаrmэk оlаr. Веlэ hal-
larda еlэ mеtоdlаr segilmalidiг ki, опlаr "yumgaq" чэ effektli olmaqla ЬаrаЬаг
eyni zamanda bбyiik miqdarda mаtеriаlш almmasr iigi.in уаrаrlt оlsчпlаг. Вч
nёqteyi пэzэrdэп, эп alveгigli mеtоdlагdап Ьiri Ьiороlimеrlагiп iki fazalr mауе-
mауе sistemlaгinda paylanmasrdrr. Bu metodun asastnda mаddэlэгiп fazalarda
qеугi-ЬэrаЬэr paylanmasr dчrчr. Нэll оlап mаddаlэr tigi.in paylanma baglrca
оlагаq iki asas fаzа|аrdа ЬаЕ чеrir чэ paylanma amsalr (К) ilэ хагаklеrizэ
оlчпuг

к =L (2з.|)
со

С, че Со paylanFn maddanin uyýun оlаrаq уш€п va a;aýt fazalardakr
konsentrasiyalarrdrr. Ideal halda рауlапmа эmsаh maddanin konsentrasiya-
smdan чэ fazalann hэсmlэriпiп nisbatindan asrh оlmчг чэ asasan hэг iki
fazanm ve maddanin хаssэlэriпdэп чэ tеmреrаtчruпdап asilt оluг.

Эgэr paylanan mаddэlэr emulsiya, suspenziya чэ s. asrlmrE halda olan
hissасiklэrdэп iЬаrэtdiгsэ, опdа iki fazanr ауrап tэЬэqэпi пэzаrэ almamaq
olmaz, gtinki hэmiп hissaciНaг tаЬаqэпiп sэthinda miiэууэп qэdэr adsoгbsiya
оluпчгlаг. Веlэ hallarda sistem iK fazalr уох, Ё9 fMalr оlur. Qeyd еdэk К, hb-
sэсiklэгiп iki fazalr sistemlardэ аупlmаstшп эsаsшdа bu sistеmlэгiп segilmэsi
duruг. Biogen Ыssэсiklэr чэ mаkгоmоlеkчllап tэmizladikda va ayшdtqda iki
fazalr sistemlaгin sеgilmэsiпdэ оrtауа mЁэууэп ргоЬlеmlэг grxrr. Bela hаIlаrdа
sistem "yumgaq", уэпi sistemda suyun miqdan 9ох olmalrdrr. Daha sопrа
sistemin ion tэrkibi, osmotik tezyiq, рН-ur qiуmэti, denatuгasiyaedici еffеktlэr
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паzаrе almmahdrr. Bioloji ЫssюiНэr gox zеrif оlчrlаr чэ yuxanda adlan
gэkilап kаmiууэtlаriп miiэууап qiymatlaгinda бz bioloji funksiyalannr itiгirlэr.
Ela Ьц sэЬэЬdэп dэ bioloji sistеmlэг iigi.in iki fazah iinti-su sistemlэri tэtbiq
еdilэ Ьilmэz. Su-iizvi Ьiгlэgmэdэп tagНl olunmug ikifazah sistemlarda bioloji
hissэciklarin эksэгiууэti su fazastna уrýrgшlаr чэ опа gбга da paylanma эmsаlmt
tapmaq mЁmktin оlmчr. Digэr tэrэfdэп Ьч сtiг sistеmlэгdэ fаzаlап ауrrап
sагhэd sathinin satЫ gэrilmэ эmsаh bёyiik olduýundan zэгif bioloji hissэciklaг
(hiiсеуга struktчrlагr) dафlа Ьilэr. Uzvi Ьirlэgmэпi tizЁnda saxlayan iki fazalr
sistemlэrde оlап Ьч gэtiпliklэri аrаdап qaldrrmaq iigiin iki fazalr sч-роlimег
sistеmlэгiпdэп istifadэ еdiтlаг. Хаssаlэriпа gёrа Ьir-Ьiгiпdэп fэrqlэпап miixtalif
роlimегlаriп sulu mэЫчllаrrпr qangdrrdrqda miiэууэп gэгаitdа ftonsentrasiya
чэ tеmреrаtчruп miiэууэп qiуmэtlэгiпdэ) homogen mэЫul iki fazaya ауrrlrr.
Ayrrlan faza|arda sчучп miqdarr 9ох ЬёуЁk olub fazalarrn tэrkibinin 85-90%-
пi taýkil ediT. ýakil 23.1-dэ 1,1% dekstгan-su 0,ЗбОh metilselliloza-su mаhlчllа-
пшп qапýlфпdап эmэlо gэlап dekstran* metilselliloza+su sisteminin fazalara
ayrrlmast, kоmропепtlагiп fazalarda miqdап gtistэгilmigdir. Qeyd еdэk ki, iki-
fazalr su-iizvi Ьiтlэgmэ sistеmlэriпdэ kоmропепtlэr praktik оlагаq Ьir-Ьiriпdэ
hэll olmadrýmdan (чэ уа ci.izi miqdaгda hall olduфndan) учхап faza iizvi Ьir-
lэýmаdэп (mэsэlэп, gэkil 23.2-dэ oktanol) agaýr faza isa уаlпи sudan iЬаrэt
оlur. ikifмalr sч-роlimеr sistеmlаriпэ fazalaiaiasr sathi gЪli.-э 9ох Hgikdir
(0,0001-0,1 dn/sm), ikifazah su-iizvi Ьirlаgmа sistеmlэгiпdа isэ sэthi gэrilmэ
1+20 dn/sm tartibinda оlчr. Маddэlаriп ikifazalt sistеmlэгdа аупlmаsшlп me_
xanizmi gox miirэkkэьdir. Эgаr molekul hаr hansr fazada уеrlэgiьsа, опчп
эtrаf mtihitlэ qaг9rlrqlr tэsirlэri miixtalif tаЬiаtэ mаlikdirlаг. Вчгаdа mi.ixtalif
niiv rаЬitэlаr, о сtimlэdэп hidrogen rabitalari, iоп rаЬitэlаri, hidrofob rаЬitэlаri
va zэif эlаqэlэr igtirak eda Ьilэrlэr.

Yuхаrr
faza +- Oktanol -t00%

A9aýt <- Sч - l00%

ýaНl23.1 ýaНl23,2

LaKn опlаrlп yekun effekti mtixtэlif fazalarda miixtalif оlчг. Нissэсiуiп
Ьiг fazadan digагiпа (mаsэlэп, agaýr fazadan уш(ап fazaya) kegmasi iigiin lairm
оlап епегji /Д оlаrsа, onda taгadrq halrnda kоmропепtlэriп kimyэvi poten-
siаllапшп fаzаlагdа ЬэrаЬэгliуiпdэп paylanma эmsаlr tigЁn

|g _ ",i _ r*т (23.2)
со

98% -su
0,39%-dekstan

0,6S%-metilsellЁloza

98,21Yо-su

0, l S%-metilselltiloza

1,58%-dekstran

faza
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ifadэsini alarrq. Вuгаdа Ё - Bolsman sabiti, Z- mi.itlaq tеmрегаtчг, АЕ- mаd-
dэпi чэ уа molekulu Ьir Гаzаdап digэr fazaya kеgiimэЁ Ёgiin lazrm olan
eneгjidir. Aydrndrr ki, дЕ paylanan hissэciklaгin оIgi.ilэriпdэп astltd11. DoETu-
duЧ 91,.Ыssaciyin бIgiisti bdyiik olduqda опuп 9ох atomlan hэlledici (fazinrn
miihiti ilэ) ila qargrlrqlr tэsirэ giгir. Bryensted hissaciklarin paylabasrnr
хаrаktегizа еtmэk i.igiin aqaýrdakr dfistчгч tэklif etmigdir.

л 1МLi _rТ
со 

(2з,з)

М- mоlуаr kiitlэ, 1- mоlуаr kiitladan аяh оlmауап, lakin Ыssэciyin digэг xas-
sаlаriпdэп asilr olan эmsаIdг,

sferik fогmаlr hissэciklэr i.igiin mоlуаr ktitlani hissэciyin sэthi (l) ilэ эчэz
еtmэk оlаr.

l-

:i -_ ekT Qз,4)со
Beleliklэ, faza|ar da Ыssaciklarin paylaniasrnrn хагаktеri аsаsэп оп.lапп

ёlgiilэriпdап vэ sэthlэriпiп хаssеlаriпdэп asrlrdrr. S<izsi.iz Н, bu рrоsеslэrdэ
zэrrасiуiп tam yiiНi ёz rоlчпu oynamaltdrr. Оgаr, mэsаlэп, fazalir аrаsшdа
po.tensiallar fэrqi чагsа (иr-иr), (23.4) dtisturunda Z(u,-ur) hэddi daxil
edilmэlidir. Bu halda Q3.4) ifadэsi

11 )rД+Z(ur-чr)

-| -^ kT+ = Q (23.5)
со

ýэkliпэ diýэг. Вurаdа 2l- hissэсiklэгiп сilgtilэriпdап чэ iimumi yЁkiin miqdaгrn-
dan asrlr olmaytb, bagqa аmillаrdэп asilr оlап эmsаldtr, Z iаm yiikiin miq-
dапdг.

. Belэlikla, paylanan hissэciklaгin yiiНi, sэthinin sаhэsi чэ s. Hmi раrа-
mеtrlаriп azaclq dayigmэsi paylanma эmsаhшп kэskiп dэуigmэsiпэ gэtiriг, bu
{а paylanma metodunun b<iyЁk ауrrdеtmэ qabiliyyatinin 

-olmasmi 
giistэrir.

Digэг mеtоdlапп hэг biri ЫssасiНэriп ya|Mi Ьiг хаssаsiпэ (mаsаlэп] yiikiin
miqdanna, sэthinin sаhаsiпэ, kiitlэsiпэ чэ s.) эsaslandrýr halda paylanmabeto-
du bi,ittin dеуilэп хаssеlэriп hamrst ilэ эlаqэdаrdlr. Bu sэЬэЬdЬп-dэ paylanma
metodu daha bёyiik ауrгdеtmэ qabiliyyatinэ malik оIчг,

ý 23.1. Мауе gox fazalr sbtemlari

__ _ iKl mЁxtalif (l va Д) роlimегlэriпiп (mэs. jelatin-aqar, dekstran-metil-
selliiloza чэ s.) su mэhlullагrпr qangdrrsaq, miiayyJn tempeiatuгda чэ роlimег-lэriп mtiаууэп konsentrasiyalarrnda Ьч sistem-iid ыr-ьiгi ilэ tаrаzhqЪа olan
fazaya аугrlrr. Вu fаzаlапп:tэrkiЬiпiп analйi gtistэrir ki, fazalarrn biгi'l- poli-
mегi ilэ, digari isэ Д - роlimеri ilэ zэпgiп olui ча hэr iki fаzапш asas Ыssъsiпi
hэllеdiсi (baxrlan halda su) ta9kil ediT. Вir-ьiгiпэ qапgmауап bu iki faza
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хаýsэlэгiпа g<iга Ьir-Ьiгiпdэп fэrqlэпiгlаr. Lakin bu fэrq Hgik molekullu biTlag-
mэlэrdэп эmэlа gэlап (sч-еfir, su-benzol, su-oktanol чэ s.) iK fazalr sistеmlэгiп
fаzаlаппш хаssэlэгi arasrndakt fэrqdап kigik оlчr. Fаzаlапп sжltqlannrn va
stndtrma amsallannrn Ьir-Ьiгiпdэп 9ох м fэrqlэпmаsi bazi hallarda опlапп
sэгhаdlэгiпiп аgkаr olunmastnda gatinlik tёrеdiг. Fаzаlап aylran sэrhэd sэthi
gэrilmа amsah 9ох ki9ik olduýundan qabrn diчаrr iiэ -90О bucaq эmаlэ gэtiгir.
Qoxlu sayda роlimеr сЁtlэriпiп iizvi hэllеdiсilэгdэ iКfazah sistеmlэг эmэlэ gэti_
гiЬ-gаtirэ Ьilmэmэsi tэdqiq olunmug va miiэууэп edilmigdiг К, аksаr hallarda
bu сtitlэr eyni Ьir hэllеdiсidэ iki fazah sistеm]эr аmаlэ gаtiriг, Мiiэууэп
olunmugdur ki, эgэr iki роlimег Ьir hаllеdiсidэ iki fazah sistem эmаlэ gatiгirsa,
Ьir qayda оlагаq, опlаr digэr hэllеdiсidэ dэ iki fazah sistem эmэlэ gэtirirlэг.

iki fazalr sistemlaгi Ьir роlimегi iki kigik molekullu kоЙропепtlаrlэ
qапgdrгmаqlа da almaq оlаr. Мэsэlэп, polietilenqlikol, kalium fosfat чэ su Ьir-
biri ilэ qarrgdrqda komponentlarin kопsепtrаsiуаlапшп mЁэууап nisbэtlarinda
iki fazalr mауе sistem аmэlа gаtirirlаr. Веlэ sistemdэ a9aýr fаz.а dtиla, учхап
faza isa polietilenqlikolla zэпgiп оlчr. Вэzi hаllаrdа роlimеrlэгiп Ьiгi чэ уа hаr
ikisi gtikэгэk Ьэrk faza оmэlа gэtirirlэr.

веlэliklэ, bir va уа Ьir пе9а роlimеrlэгi eyni halledici ilэ qarrgdrrdrqda
polimer yцklti olub-olmamastndan чэ hanst halledici ila (iizvi va уа su)
qangdrrrlmasmdan asrlr olmayaraq fazalara аупlmа bag чеrir. Iki mtixtэlif
роlimег mаhlчllаrrш qarrgdrrdrqda ii9 miixtэlif паtiсэ аlшtr:

1. iki роlimеr Ьir ЬэПеаiёidа uyarlr оlmчг, sistem iH fazaya аупlrг,
роlimеrlэг mi.ixtэlif fazalann eksaгiyyatini tэgkil еdirlег:

2. Faza|ara ауrrlmа zamanl hэr iki роlimеr eyni biT fazaya tорlашт va
iНnci faza praktiki olaraq hэlledicidan iЬагэt оlчr. Веlэ рrоsеslэr kompleks
koaservasiya adlandrnlrr.

3. Мэычllаг tam qапgаrаq hоmоgеп sistem (mэhlчllаr) эmаlэ gэtiгirlэr.
Вir sша su fшa sistеmlэгiпiп tarkibi аgафdа (саdчэl 23.1) g<istarilmiýdir.

опlаr iH эsаs qrupa Ьбltiпmi.ýlаг (А va В). Sistеmdэ iki роlimеr olan bal д,
bir роlimеr olan hal isэ Д qrupuna aid edilir. ./ qruрu yenidan 4 уапrп qrupa
btiliini,iг:

А1 - qrupuna уаlпи ion dagrmayan роlimегlэr;
А2 - qrupuna Ьir ion dagtmayan роlimеr Ьiг polielektrolitlar;
А3 - qrupuna eyni adlr уf*lэгi dagryan polielektrolitlar;
А4 - qrupuna isa mtiхtэlif adlr уiiklэгi dagryan роliеlеktгоlitlэr daxildirler.
В qrupuna aid olan sistеmlэг iki уаrrmqruра Ьёliiпiiгlэr.
В1- qruрчпа ion dagrmayan роlimег чэ уЁklЁ Hgik molekullu

kоmропепtlаг.
В2 - qrupuna isa polielektгolit чэ dчdаr daxil оlчrlаг.
Al, ю чэ А3 - qruрlаппdа iH роlimеr miixtэlif fazalaгda рауlапrrlаr. А4 -

sistеmlэriпdэ duzun konsentrasiyastndan asilr оlагаq уа kompleks
konseгvasiy а, уа da роlimегlэriп uyugmazlrýr mфаhidэ оlчпчr.

Вiг пеgэ qargrlrqlr чучýmауап роlimеrlэriп mаЫчllаппr qangdrrsaq iig,
dёгd, Ьеq чэ daha gox fazalr sistеmlэr аmэlа gэlir,

Роlimег qanqrqlanntn fazalara аупlmаsшtп пэzагi аsаslап ilэ Ьir srra tadqi_
qatgrlar magýul оlmuglаr va mi,iasir teгmodinamik пэzэгiууаlэriп tatbiqi bu
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Рrоsеslэriп aksaгiyyatini kеуfiууэtса йаh еtmауэ imkan чегmigdir. Sistemleгin
qangdrгrlmasl zamanl аlшап паtiсэ (fazalara аугrlmа, аупlmаmа va s.) эsаsэп
iki amilla miiэУУапlэgir. Biгincisi molekullarr Ьir-Ьiri ilэ qarrgdrrdrqda епtrорi_
yanln агtmаsr hеsаьmа эldа оlчпап entropiya udugu, ikincisi isэ qапgап mole-
kullаг arastndakt qar9rlrqlr tэsirdir. Епtrорiуаdа udug qапgdrrrlап mаddэlэriп
molekullannrn sayrndan asiltdtr. опа gбrа da birinci yaxlnlaqmada hesab
еtmэk olar ki, hэm bбytik, hэm dэ Hgik molekullar iigiin епtгорiуа eynidir.
АУrЬаУп mоlеkullапп qargrlrqlr tаsirlэriпа galdikdэ isэ опlаr molekulun iilgtbii
artdrqca аrtrг, giinki tam qargrlrqh tэsir епеrjisi molekullann ауп-ауп hissэlэгi-
nin qargrlrqlr tэsir епеrjilэгiпiп сэmiпэ ЬаrаЬэrdir. ВеlаliНэ, ЬбЁk mоlеkчllаг
iigi,in эsаs rоlч entropiyanrn dэуigmэsi уох molekullar arastndakr qaгqrlrqlr
tasiгin tэbiati vэ intensivliyi оупауr. Эgэr qапgdrпlап 2 роlimегiп molekullarr
aгasrndakt qargrlrqlr tэsir itаlэmэ хагаktегi dagtytrsa onda Ьч iki роlimег mэh-
lulda uУugmurlаr, Ьеlэ sistem iki fazaya аугilr vo роlimеrlэr hэrэsi Ьir fazada
Саmlаgirlэr. Эksiпэ, эgэг qanýan роlimеrlаriп molekullan araslnda сэziЬе qiiv_
чэlеri btiinliik tэýkil ediгsa, опdа Ьir iimumi fazanm уагапmff;l, yani роlimег-
lэriп Ьir fazaya toplanmasr ("kompleks konseгvasiya") teгmodinamik сэhеtdап
daha alverigli оlаг. Lakin qeyd еtmэk laamdrr ki, роlimеrlаriп Ьir timumi
fаzаУа yrфgmasr Ёgiin mоIеkчllаг агаýl саziЬэ qiiwalэri 9ох giiclii olmalrdrT,
Nэhауэt, hэr iki tэьiэtli qiiwэlэг 9ох kigik olduqda sistem tam qапýrr va hо-
цоgеп faza эmэlэ gэtirir. Qeyd еtmэk lааmdr ki, роlimеr qапgtqlаrrпtп faTa-
lаrа ayTrlmast ila kigik molekullu ЬiгlэýmаIэгiп qапgrqlаппш fаzд"|аrа аупlmа
mехапizmlЭгi ргiпsiрсЭ eynidir. Lakin роlimег mаЫчllаппrпfаzа,lаrааупlmа-
srШП spesiГrk xtisusiyyэti ondan iЬаrэtdir ki, опlапп <ilgtilагiпiп 9ох bёyiik
olmast hesabrna fатя,lаrа аупlmа hэttа tаЬiэtсэ 9ох уахп роlimегlЬr Ёgiiп va
9ох kigik kопsепtгаsiуаlагdа da bag чегiг.

ikifazalr su-polimer sistеmlэгi 
СЭdvЭl23'1

А. роlimеr-sч
l. Yiikstiz роlimег (Р) -yЁksiiz роlimеr (Q) - suРа

Polipropilenqlikol - metoksipolietilenqlikol
- polietilenqlikol

- polivinil spiпi

- oksipгopild.k;,X;I'i"ilPiПolidon
dekstran
Polietilenqlikol - polivinil spiПi

polivinilpiггolidon
dеkstгап

Polivinil sрiгti
- oksipronildekstгan

metilselli.iloza

Su iНfazalr >оIimеr sistemlaг Эlачэ

зЕ5
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Polvinilpirrolidon - metilsellЁloza
- dekstran

Metilselliiloza - oksipropildekstran
- dеkstгап

Etiloksietilselliiloza - dеkstгап
Oksipropildekstran - dekstran
Fikol

2. Polielektrolit @) - yiikstiz роlimеr (Q) - su
ра

Dekstran sulfatrn - polipгpopilenqlikol
паtгiчm dчzч - metoksipolietilenqlikol NaCl

- polietilenqlikol - NaCl - polivinil
spirti NaCl - polivinilpirrolidon

NaCl - metilselliiloza NaCl
- etiloksietilselliiloza Nacl

oksipronildekstran NaCl - dekstran
NaCl

karbonsimetildekstгanrn
atrium dчzu - metoksipolietilenqlikol NaCl

- polietilenqlikol NaCl
- polivinil spirti NaCl

ра
karboksimetildekstranrn
паtriчm duzu - роliчiпilрiггоlidоп NaCl

- metilselliiloza NaCl
- etiloksietilielliiloza Nacl
- oksipropildekstran NaCl

kaгboksimetilselliilozanrn
паtгiчm dчzч - polipropilenqlikol NaCl

- metЪksфolieiilenqlikol NaCl
- polietilenqlikol NaCI
- polivinil spirti NaCl
- polivinilpiггolidon NaCl
- metilselliiloza NaCl
- etiloksietilselliiloza NaCl
- oksipropildekstran NaCl

DEAE-dekstгan-HCl - polipropilenqlikol NaCl
- polietilenqlikol LizSOq
- metilselli.iloza
- polivini-l spirti

3, Polielektrolit Р) _ polielektrolit (Q) _ su; hэr iH elektгolit tчrý
qruрlаr tэgkil еdir.

ра
Dеkstгап sulfatm - karboksimetildekstгanm паtriчm dчzц
паtriчm duzu
Dekstran sulfatrn - karboksimetilselliilozamn natrium duzu
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паtгiчm dчzч
kaгboksimetildekstranrn - karboksimetilseцiilozanln паtгiчm
паtriчm duzu dчzu

4. Polielektrolit @) - polielektгolit (Q) - su; Р - tчг9 qruрlаг tagkil
edir, Q - эsаslаr.

Ра
Dekstran sчlfаtш паtгiчm duzu

- DEAE-dekstran-HCl NaCl

В. Роlimеr (Р) - kiEikmolekullu Ьiгlэ;mа (L) - su sistеmlэri
l.

PL
Polipгopilenqlikol
Metoksipolietilenqlikol
Polietilenqlikol
Роliчiпilрiгrоlidоп
Polipropilenqlikol
Poliйnil spirti

Polivinilpirгolidon
Dekstгan
Dekstran

2.
Dekstran sulfatln natruim dчzu

- kalium fosfat
- kalium fosfat
- kalium fosfat
- kalium fosfat
- qliikoza
- butilselliiloza

- butilselli.iloza
- butilsellШoza
- рrорil spiгti

- паtгiчm хlоr

ý 23.2. Fаzа diаqгаmt

Qeyd olunduýu kimi, iH polimerin suda mэhlчllаппr sabit tеmреrаtчгdа
qarrgdrгdrqda komponentlarin kопsепtrаsiуаlаrrшп mtiоууэп пisьаtЁгiпdа iki
fazalr sistem эmэlа gэliг, Komponentlarin iH fazalr Ъistеm эmаlэ gэtirап
kопsепlгаsiуаlаппrп qiуmэtlэгi arasndakt nisbэt faza diaqramrnda tizъksiпi
tарrг. Веlэ пiimчпэй hal diaqramr gakil 23.3-de gёstагilmi9dir. Коогdiпаt
оfltтлф_Р чэ 

_Q. _ роlimеrlэriпiп fайlэ konsentrasiyalan gёstэгilmi9dir.
iki oblastr-iНfaza эmаlа gэlэп oblastla hоmоgепfаzа,(ьt fаzаl ьmаlэ galan

oblastlan Ьir-Ьiriпdэп ауlrап ауri binodal эуЙi аdlапir. Эугidап учх-аrdа
уег|э_qэП п<iqtэуЭ (l) чуýчП kопsепtгаsiуаlагdа qanýlq iki'fazaya- аупhт,
эуridап agaýrda уеrlэ9эп псiqtэlэrа (д) uyýun kопsепirаъiуаIаrdа lsa sistem
hоm9в9п оЦчq qаlш чэ iH fazaya аупlrпrг. iH fazalr sisteЙ daha geni9 tэsvii
etmak iigiin biz tarazlrqda olan hэr iki fazanm tэrkiьiпi bilmaliyik.
. . Jчt!ч ki, gэkildэ olay А ntiqtэsi sistemin biittin tэrНЬiпi (r vэ 9 роlimеr-l?r"in biittin qangrýrn kiitlasina пэzэrэп fаиэ qiуmаtlэri) хагаktъrizа еdiг.
Agaýr чэ уш(аП fаzя,|апп tэrkiЬlэгi, чуФп оlаrаq, Д чэ С пфtаIэгi, еlэсэ dэ
iimumi konsentгasiya Д' -nciqtasi ilэ gёstагilэп sistъmdа fаzаlаrdароiimегlэгiп
tэгkiЬi В'vа С п<iqtэlэri ilэ tayin оluпчгlаг (gэkil 23.4).8 чэ С, B've С ciit
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п<iqtэlаri binodal эуrisi йэгiпdа уеrlэgirlэг чэ diiЁn пбqtэlэri, опlап Ьiгlаg-
diran хэtlаr isэ Ьirlэgdiriсi хаtlаг аdlапr,гlаr. Sistemin iimumi tarkibini gёstэrап
l-пёqtэsi Д ilэ C-ni Ьirlэgdirэп Ьirlэgdiгiсi xattin йэriпdэdiг. ДС birlaqdirici
хэttiп i.йэriпdе olan istэnilan пtiqtэdэ (sistemin timчmi tarkibini gёstэrеп пёq-
teda) sistemin hэr iki fazastnrn terkibi eyni olub, Ьir-Ьiriпdэп yalnrz hэсmlэri
ila fэrqlепiгlэr. Эgэr P-polimerinin ktitlэsini учхаrl fazadakr qiymetini и, ,

agaýl fazadakr qiymatini mчуа biitiin sistemdэki qiymэtini ио ilэ igаrа еtsэk
mj+mа=mо (23.6)

оlаr' Digагtэгэfdап 
m_i=Vj.Pi,C, (2з,7)

yaza bilarik. Вчrаdа V.,- ylxart fazantn hecmi, р,- fаzапп srxltýt, С, - isэ Р-

polimerinin учхап fazada fаizlэrlа konsentrasiyastdrг. Analojr olaraq
ио=Vо,ро,Со (2з.8)

olduфndan (4- asaЁr fаzашп hэсmi, р"- srxhýr, С"- isэ Р- роlimегiпiп a9aýr
fazadakr konsentrasiyasrdrr)

100ио =(V..po*Vi р,) со (23.9)

оlаr. Вчrаdа G- Р-роlimегiпiп fаizlаrlэ iimumi konsentгasiyasrdrr. (23.8) чэ
(23.9) ifadalэrini (23.6)-da у azsaq

Vi,pi.C,+V.-po.Co=(V,.pj+l/" р.)Со (23.10)

чэ уа
Vi.pi _Со-Со
Yo. ро Co-Ci

alanq.
Hal diаqrаmrпdап gбri.iпiiг ki,

(23.1 1)

С. -Со
Co-Ci (23.|2)

опа gёrа dэ
Vi'Pi
Yo' Ро

(23.1 3)

дЕ
дс

дЕ
Ас

оlчг, Вчrаdап

Э=ц.Щ (2з.14)
Vo р1 Де

yaza Ьilэrik. Fazalann srxltqlan Ьir-Ьiriпэ 9ох уахm olduýundan (опlапп qiy-
mэti 1+1,1 arastnda dэуigiг) faza|artn hэсmlагi nisbэti Ьirlаgdiгiсi хэttiп йэ-
riпdэ оlап АВ че 14С mэsаfаlаriпэ gtirэ hesablana Ьilэг.

Э-+ (2з.15)
Vo дс
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лa

в.
с

ýakil 23.4

Мо,aМц<МDr<МD,<МD,

D1

в в
Q%Q%

ýэkil_23.4-dэп gбriindiiyti kimi, sistemin fazalannrn tэrkiЬlагi К-поqtэsiпа
yaxrnlagdrqca опlагlп fэrqi azalrr чэ r(-пёqtэsiпdа опlапп hасmlэri ve tъrkiь-
lэri Ьэгаьэr оlчr. Bu nciqta Ьбhrап nбqtasi аdlашr. sistemin Ёmчmi tаrkiьы
ьёhтап п<iqtэsiпdап gox ciizi учхап чэ Ъ9аýl dауigmэsi Ьir fazalr sistemdan iki
fazalr sistema kе9mэуа. ЧУёчп gэlir (bu zайап опlапп hэсmi pruKtikiiu.uq
dэуiýmir), Binodal ayrisinda уегlэЕэп biitЁn noqtalar mtiэууап manada ''Ьёh-
гап" пёqtэlэгidir, уэпi hэmiп п<iqtэlаrdэп a9aýrda уегlэ9эп'поqtэlэг Ьiг fazalr
sistema, уuхапdа оlап пбqtэlаr isi iНfazalr sistьэ lrygun gэlir,iаkiп fazalann
hасmlэгi_уа|пlz уеgапэ b<ihran псiqtэsiпdэ - К ntiqiaiinc] ьii-ыrь. ьэrаБ"i
оlur. Btihran пёqtэsiпiп yaxmlrýrnda iki fazalr sistemin хаssэlаri sistemin
iiгпчmi konsentrasiyanrn dэуigmаsiпэ daha hassasdшlar.

$naloji hal siste_min temperaturunu dayigdiгdikda da mфаhidа оlчпчr.
ýэНl 23.5_da miixtэlif tеmреrаtчrlага чуgчъ Ьiпоdаllаг чеrilЙi9diг. Gбй-
dtiyii kimi, tеmреrаturuп miiэууэп qэdэr dJyiýmэsi fаzаlаппхаssаfэгiпi Ьёhrап
пtiqtэsiпэуахrп пфtаlэrdэ daha 9ох dэуigiг, опа gбrэ tэсrЁЬа apardrqda b<ih-
гап п<iqtаlэгiпэ yaxrn пфtэlагiп hэssаslф diqqatb пеzэгэ аhйаhdrr. iki га-
zдlr роlimеr sistеmlэri!|ч" diоqrаmlаrr bt srii аmillагdап asiltdг. ýэkil23,6-da dekstгan-PEQ-su iki fazalr sistemlarin hal dioqгamr gtistэrihiýdir. Faza
diаqгаmr mоlуаг kiitlэsi sabit olan polietilenqlikol чэ *оiуu. ktitlaii miiхtэlif
olan dеkstгапlаг Ёgtiп qurulmuqdur. ýаkildэп gсiгtiпdiiуй kimi, dеkstrашп
mоlуаr kiitlэsi bбyiik olduqca sistemin fazalari aynlmasr iigiin daha Hgik
konsentгasiyalar tэlаь оlчпur чэ binodallaг daha assibmetгik оiчrlаг.

ýэkil 23.3
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Dekstran-PýQ-su sistеmlэriпdэ PEQ-in mоlуаг kiitlasi sabit saxlanrlmaqla
miiхtэlif miqdarda oksipropil qrчрlаr оlап dеkstrапlаrlа (Ма=500) iНfazalr
sistеmlэгiп tэdqiqi gсistэгmigdir ki, dekstranda hidrofob qгчрlапп sayl 9ох

polietilenqlikolla uyarlagmasl аrtlr.
ikifazalr роlimег sistemlarinin binodal

t:2O0C

olduqda роlimеriп

эугilаri sistemin tеmрегаturчпdап astltdrr. ýэ-
kil 23.7-dэ PEQ-600-D48 sistemlэri iigiin miix-
telif tеmреrаtчrlаrdа (00С va 200С) hal
diаqrаmlагr gбstэrilmigdir. GtiЁndtiyЁ kimi,
l=OoC-dэki binodal эуrisi koordinat baglan-

ýrсmа daha уахrпdrг, уэпi r-nin kigik qiуmэ-
а/о tinda sistem konsentrasiyamn daha kigik qiy-

ýakil23.7 mэtiпdэ fаzаllаrа аупlrr. Мi.iхtэlif ikifazalr ро-
limer sistеmlэгiпdа faza|ara аупlmа miiddэti

dэ miixtэlif оlчг. Fаzаlаrа аупlmа miiddэti опlапп ёzltiltiНэгiпdэп, sжlrqlarr
fаrqiпdэп чэ s. раrаmеtгlаrdэп asrlrdr. MtПtalif sistеmlэr iigiin fazalara
ауrilmа mtiddatlari (т) сэdчэl 23.2-de verilmigdir.

Сеdче].23.2
Sistem (т)

Dеkstгап- polietilenqlikol 5+15 dэq
Duz- polietilenqlikol 5+б0 dэq
Dekstran-sulfat-PEQ 5+60 dэq
Dekstran-metilselliloza 1+l2 saat
Dekstran-sulfat-polivinilspiгt 0,5+6 saat
Dekstran-sulfat-oksipropil dekstran 0,5+6saat

Оgэr sistemi эmэlэgаtiгэп fаzаlапп iizliiltiklэri eynidirsa, faza|an аугrlmа
miiddati опlаrrп hэсmlэriпiп пisЬэtiпdап asrh оlчr. Ikifazalr роlimег sistemla-
гiпdа fаzаэmаlэgэtiгэп роlimеrlэr ЁHii dеуillэrsэ, sistema daxil edilэn duzlann
tэsiгi gox zэif оlчr. Lakin sistemda polielektrolit оlаrsа duzlartn tэsiri gox Ьо-
yiik оlчг. Мэsаlэп, polietilenqlikol-dekstгan sulfat-su sistemindэ duzlann tэsiгi
effektliyi kаtiопlапп agaýrdakr stга boyu арпг.

Lit < N Н 4* <N,*<&* (duzlann hamrst хlогidlэrdэir).
Вэzi hаllагdа duzlarrn konsentгasiyastnrn miiэууэп qiуmаtlагiпdэ ikifazalr

sistemin эmэlэgаlmэsi iigiin polietilenqlikol lazrm оlmчг, dekstгan sulfat-duz-
su ikifazalr sistem аmэlэ gэtirirlаr.

ТэсrЁЬэlаr g<istarir ki, sistemi эmэlа gаtirэп роlimеrlэr polidispeгsdirlarsa,
onda Ьоhrап поqtэsiпdэп чzаqlагdа fazalara аупlmа ргоsеsi, yani homogen
fazadan hetereogen fazaya kegid kэskin оlчr. Lakin sistemin Ьiihrап пфtэуэ
yaxrn tarkibindэ monodispers роНmеrdэ olduýu kimi fаzаlаrа аупlmа kэskiп
оlчr. Qiinki Ьч tэгkiЬdэ fazalann hэсmi ЬэгаЬэг оlчr чэ fraksiya аугilmа bag
чегmiг. Вэzап polidispers роlimеrlэrdап tэgkil olunmu5 sistem]ar iНdэп 9ох
faza|ara аупlrгlаr.
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XXIV FaSiL. Nanohissaciklarin xassalari

1-100 пm бlgtilэr sэviyyasiyndэ gedan рrоsеslагdэ hэm ауrtса gtittiгi.ilmЁg
atom-molekul enerji sачiууаlэriпэ, hэm de сisimlэriп kollektiv хаssэlэriпэ hэs-
sas olan еffеktlэr mфаhidэ оlчпчr. Bela tilgiilэrdэ bag чеrэп рrоsеslэriп iiуrе-
nilmэsi (папоklаstеrlэrdэ, папоsistеmlэrdэ) nanotexnologiyanrn уаrапmаsmа
gэtiгiЬ grxardt. Nапоёlgi.ilэr diapazonunda cisimlarin Ьir 9ох fiziki va Кmуэчi
хаssэlэri 9ох gЁcli,i dэyigir. Fizika, kimya чэ biologiya еlmlэriпiп Ьir-Ьiriпэ 9ох
yaxrn olduýu Ьч oblast аrtrq miistэqil elm sahasinэ - nanoelmina gечrilmi;dir.

Qeyd etmak lazrmdrr ki, nanoбlgiili.i obyektlarin (hissэсiklэriп) Ьizэ
kolloid mahlullarrnr сiугэпdikdа гаst gеliпmэsiпэ Ьахmауаrаq sоп illэrda na-
поklаstеrlэгiп, nanostrukturlarrn, о сЁmlаdап Ьir srга metallarrn nanoklaster-
lэriпiп, fчllегепlэriп, папоЬоrulапп, tizvi чэ qeyri-i,izй роlimеrlагiп эsаsmdа
sintez olunmug nanostrukturlann alrnmasr чэ ёуrэпilmэsi Ьч elm sahэsini
fiziki-kimyanrn эп vacib чэ 9ох Ьбуtik praktiki эhаmiууэtэ malik olan sahasina
gечiгmi;dir.

Belэlikla, папооЬуеktlэгiп fiziki-kimyasr nanoklaster чэ nanostruktur_
lапп ahnmast, опlапп хаssаlагiпiп <iугэпilmэsi чэ папоmаtегiаl gэkliпdэ tэtbiq
olunmast (nanotexnologiya) ilэ mэgýчl оlчг.

NапооЬуеktlэriп almmast va <iуrэпilmэsi ргоsеslэгiпэ iki miiхtэlif
уапаýmа - mikroskopik va termodinamik yanagma m<iчсчddчг.

Mikroskopik yanagmada atomar чэ mоlеkulуаr enerji sэйууэlэriпэ ma-
lik olan ауп-ауп atom ча mоlеkчllаrdап Ьэгk cisim yaxrnlagmast tэtЬiq oluna
bilan massiv сisimlэrэ kegidlaгa va makroskopik оЬуеktlэrdап cismin хrrdаlап-
mast пэtiсэsiпdэ уаrапап папоklаstеrlаrэ чэ уа папоstruktчrlаrа kеgidlэгэ
Ьахrlш. Аtоmаr va уа mоlеkчlуаг хаssэlаriп бугапilmаsi yanaýmasl atom ча
mоlеkчlуаr оrЬitаllаrrп hesablanmaslna, папоstrчktчгlапп molekulyar огЬi_
tаllапшп strчktчrlаппr хаrаktегizэ etmaya чэ Ьчпчпlа da опlапп bir gox
хаssэlаriпi - istilik, optik, maqnit чэ s, xassalarini tayin еtmэуэ imkan чеrэп
kvant kimyasr mеtоdlаппш tэtbiqini tэlэЬ еdir. Вэrk cisim yanaýmasmda Ьэ
massiv cismin опч nanostrukturlagdrncl zona qurulugunun Ьiг щlчр аtоmlапп
(чэ уа molekullarrn) чэ ауп-ауп аtоmlапп (va уа molekullann) епегji
sаviууэlэгiпэ kеgidlэгi <iуrапilir.

Нэг iki yanagmada папоstruktчrlап аtоmlаrdап va massiv Ьэrk cisim-
lэrdэп fэгqlапdirэп iki хаrаktеrik xiisusiyyэti- hэmiп strutkчгчп sэthiпiп
olmast чэ fопопlаrlа, еlеktrопlаrlа, рlаzmопlагlа, mаqпопlагlа чэ s. эlаqэdаг
оlап kollektiv ргоsеslаriп kvantlanmasr- пэzэгi сэlЬ edir. Nanostrukturun геаl
sэthinin уагапmаsl kэskiп sэrhэdа malik olmayrb tэtbiq оlчпап metoddan
asrlrdlr чэ minimal бlgi,isii tэqriЬап 1 папоmеtrа uyýun gэlir.

Nапоstruktuгlапп sэthlэriпiп опlапп хаssаlэriпэ tэsirini mtiаsiг metod_
lаrlа miiэууап edilэ Ьilэп tilgiilaгinin maksimal qiуmэti tэqriЬэп -l00пm
tаrtiьiпdэ оlчг.

Nanohissэciklarin sintezinэ чэ хаssаlэгiпэ olan tегmоdiпаmik baxlg оп_
lапп уагапmаsrпrп qапчпачуýчпlчqlапш, inkigafinr, хаssэIэriпi чэ Ьч хаssэ-
lэriп faza kеgidlэгi prosesinda dэуigmэlэriпi miiэууэп еtmэуа imkan чеrir.
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Аlшmа metodundan asilt olaraq папоklаstеrlэг toplusundan iЬагаt olan
nanostrukturlar giiclti va уа zэif klаstсrlогаrаsl чэ klasterlarla опlагrп аlrпdф
miihitlэ (matгisa ilэ) qargrlrqlr tэsiгlэriп mi.ixtalifliyi ilэ fэгqlэпiгlаr.

Zэif qaгgilrqlr tаsirdэ olan чэ уа izolэedilmig Наstеrlэr qrчрчпа mole-
kulyar klаstегlаг, qэlavi metal klаstегlагi, aliiminium чэ civa klasteгlarini, kegid
element atomlanndan tэgkil olunmug klаstеrlэri, kolloid klаstеrlагi чэ s. daxil
etmak оlаг.

Digаг gticlti qargrlrqh tэsirdэ olan klаstеrlаг strukturuna isэ Ьаrk cisim
папоklаstеrlэri, ftillегitlэr, папоkоmроzitlэr папоtэЬэqаlэr чэ папоЬоrчlаr va
s. dахildirlэr.

Моlеkчlуаr klаstеrlоr
Metallann molekulyar klasterlэrinin qurulugunun esaslnl stabillagdiгici

liqапdlагlа эhаtа оlчпmчq metal аtоmlапшп ёzaklari tэgkil edir (ёzЁпdэ ikidэn
9ох atom saxlayan sistem klаstег hesab оlчпчг). Metallik ёzэk (niiva) mi.Пtalif
uzunluqlu zэпсilаrdэп (9ахэlапmig va уа gахэlэпmаmig) iЬагэt оlчr. Metallarrn
mоlеkчlуаг klаstеrlэri metalkompleks Ьiгlаqmэlаriпiп mэhlчllаппdа bag чеrэп
kimуэчi reaksiyalar sауэsiпdэ fоrmаlаgtrlаг. Sintez zаmаш stabillэ9dirici
liqandlar kimi iiz!.ii fоsfiпlэrdэп чэ fепопtrоliпlагdап istifadэ оlчпчr. Bu i.isulla
palladiumun чэ molibdenin <фqапt> klаstеrlагi alrnmlgdrr.

Liqandыz qaz klasterlari
Вч пёч klаstеrlэr qazlaгda aqreqasiya vasitasilэ чэ mеtаllапп ча mауе-

lэгiп sэthlэriпi Ьчхаrlапdrгmаqlа almrr. Lakin Ыэ klаstегlагiп alrndrqdan
Гrksэ оluпапа qэdэr gеdэп рrоsеs mэЫчllаrdап sintez оlчпап klаstеrlэrа
пisЬэtэп 9ох lLzun stiгtir.

kolloid klаstеrlаг
Kolloid klаstегlэr mэЫчllаrdа Ьа9 чегап (gedan) kimyэvi rеаksiуаlаг

пэtiсаsiпdэ эmэlэ gэlirlэr чэ опlапп ёlgiilэri 1-100nm qiуmэtlэгiпi ala Ьilэr.
Опlаr Наstеrlаrаrая zэif qargrlrqlr tаsirlаr, еупi adh уЁklэгiп Ьir-Ьirilэriпi itэ_
lэmэ vэ sэtЫагiпiп раssiчlэgdiгilmэsi паtсэsiпdа mэЫчllаrdа gtikmауэrаk,
koaqulyasiya еtmэуэгэk uzun miiddэt уаýауа Ьilэrlэr. Мауе fazaya пэzэrэп
kolloid klasteгlari iki qrupa Ьбliiпtirlаr: lioГrl (hidroГrl) va liofob (hidrоfоЬ)
klasterlar.

Liofil klаstеrlаг эtrаf miihitin mоlеkчllаrrш бz sэthlагiпdа аdsогЬsiуа
еdэгэk mёhkаm solvat kоmрIеkslэгi эmаlэ gэtiгirlаг. Bu niiv klаstегlэr ча Ьч
ёrtiiklэr hеm ауп-ауп klаstегlэгiп koaqulyasiyasr zamanl, hэm dэ опlаrrп gel
nanosistemina gечrildiklэri zаmаш tam dафlmауаrаq qismэп sахlаштlаr. Lio-
Гrl klаstеrlоrэ silisium oksidi, dаmir oksidi чэ Ьiг sша bagqa metallarin oksid-
lэriпi aid etmak оlаr.

Liofob Наstеrlэгiп sэthlэriпdэ hэlledicinin mоlеkчIlап adsorbsiya olun-
murlаr, lakin mэЫuldа olan iопlаг klаstеrlэriп sаthiпэ Ьirlэgэrаk опlап mапГt
чэ уа miisЬэt уiiНауэ Ьilirlэг.

МэЫuldа gеdэп ргоsеs пэtiсэsiпdэ klаstеrlагiп almmast reaksiyastna
misal оlаrаq mеtаllапп qeyri-iizvi dчzlаппш hidrolйini gбstэгmэk оlаr:
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KolloidHasterlarin,Tfiжf; i"r;ft |3JJ;##;l",nqarýrsmralmaq
mэqsоdilэ опlапп sэthlаri liqandlar чэ уа sэthi aktiv mаddэlэгlэ (sAM) passiv-
lэgdirilir. Liqand kimi аdэtап tiollar, trifепоlfоsгtпlэr чэ опlапп tсiгаmаlагi чэ
fепапtrоliп istifadэ оlчпчг.

мikгоеmulsiуаlаг vэ mitselli sistеmlэг dэ kolloid папоsistеmlэгdirlэr.
Веlэ sistemlэr оzйпdэ hэm роlуаг hissэ, hэm dэ hidrofob qruрlаr saxlayan diГrl
quruluga malik SAM-larrn kcimayi ilэ уагаdrlrr. SAM mоlеkчlчпчп hidrofob
hissэsi !-dэп 18-э qэdэr kаrЬоп аtоmlап olan C,Hzn*t, CoHzo_t va s. quruluglu
kаrЬОhidrоgепlаrdэп iЬаrэt оlчr. Hidrofil fraqmentinin tэЬiаtiпdэп bsrlr oia-
rаq SАМ-lаr kation чэ уа anion оlчгlаг. SAM suda hэll olduqda karbohid-
ГОgеП гаdikаllаr эtгаfiпdаkr su molekullan strчktчrlаgrr, bu isa sistemin епtго-
piyasrnrn azalmasrna sabab оlчr. Enerjinin minimum qiymatinэ uyýun kon-
sentrasiya mitsеlеmэlэgаlmэпiп kгitik konsentrasiyasr (мкк) аdlапrг. Bu
zaman SAM molekullarr ёzЬаgmа ЬiтIэgэгэk mitsеllэr adlanan assosiatlaг
Эmэlа gэtirirlаr. Mitselleгin аmаlэ gэlmэsi struktчгlа;mц sчуцп Ьiг Ыssэsiпiп
sэrьэstlэýmэsi ilэ miigауiэt оlчпчr, Ьч isэ sistemin entгopiyastnr аrtrгrг.

MKK-nln qiуmэti karbohidrogen гаdikаltпm uzunluýundan va 9ахэlэп-
ma dэгэсэsiпdап, sistemda еlеktгоlitlэгiп чэ digаг iizvi Ьirlэgmэlэriп olmasm-
dan, mahlulun pH-rndan, SAM-nin ЫdгоГrl чэ hidrofob хаssаlэriпdэп asilrdr.

sAM molekulunun kагьоhidrоgеп гаdikаlrшп чzuпlчýч biiyiik, роlуаr
qrupu zaiг olduqca Мкк-шп qiymэti kigik оluг. Мкк-уа уахm kопsепtrа-
siyalarda mitsеllэr ktirэчагi fогmауа malik оlчrlаr. опlапп роlуаr qruрlап su
ilЭ kontaktda оlur, hidrofob radikallar ise dахildэ qеуri-роlуаr tizэk аmэlэ
gаtiriтlэr. МКК-dап ЬёуЁk konsentгasiyalarda isa бlgiilагi -t-100 папоmеtг
оlап Ьiг пе9э пбч mitsеllэг эmэlэ gэlа bilirlar. Мitsеllэr iki Ьiг-Ьiri ila qarrg-
mауап mауе sistemi- mikroemulsiya (nanoemulsiya) уаrаdа Ьiliгlаr. Mikro-
emulsiyada hanst fаzашп dispers (diskret) hansr fazantn kаsilmэz (biitбv, salt)
olmastndan asrlr оlmауагаq о dй чэ tэrs emulsiya оlчг. Маsэlэп, уаý suda hэll
оluгsа, emulsiya diiz, эksiпэ su yaýda hэll olursa, tагs emulsiya adlanrr. Mikro-
emulsiyada mitsеllэг hamiqa toqquguгlar ча Ьч zaman опlаr daýrla va уа koa-
qulyasiya еdэ Ьilirlэr. Веlэ mikroemulsiyaya metal duzlarr чэ stibilizatbг фэг_
paedici), mэsаlэп, Ыdrаziп daxil etmaНa metal папоklаstеrlэгi (папоstruktчr-
lаг) almaq olar. Веlэ i.isulla Pd, Pt, Rh папоklаstегlэri alrnmtgdrr. Мikrоеmчl-
siyalaгda gсikdi.irmэ yolu ila da папоstruktчrlаг almaq olur.

воrk halda оIап папоstrчktчrlаr
Ваrk halrnda olan папоklаstеrlэг Ьеrk fazada bag чегэп Ьir stra gevгil-

mаlаг zamanl, о сi.imlэdап kimуэчi rеаksiуаlаг, fotokimyavi геаksiуаlаr, mexa-
no-kimyэvi геаksiуаlаr, аmоrf fazanrn kгistallikfazaya kegidi zаmiш, stiгtýmа
уагаdап yiiksэk tazyiqlarin tэsiri пэtiсэsiпdэ аmэlэ gэlir.

NanoЫssэciklerin ahnma texnologiyasrnrn inkigafi опlаrrп biologiyada
чэ tababatda tэtbiqi iigtin unikal imkanlar уагаdrг., опlаrlп pгaktikada tatbiqi diaqnostika va tегарiуа sahalarinin (hi.iсеуrа
yе gen sечiууаlагiпdэ) mЁаsir dсiчrdэki inНgafinur esaslnl tэýkil еdir,
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Biosistemlэr uyuýan maqnit папоЫssэсiklаriпiп almmasma чэ tatbiq
olunmasrna diqqatin 9ох bбyiik olmast опlаrm biosistemlardeН hаrаkеtlэriп
хаriсi maqnit sahasi чаsitэsilэ idага oluna bilmasi, dаrmап mаddэlагiпiп оrqа-
nizmda istiqametlanmig herakatinin nizamlana bilmэsi, опlаrtп vasitэsila neza-
rэtdа saxlanrla bilan lokal hipertemik zопаlагrп yaгadtlTnasl, yeni пёv sоrЬепt-
lаriп alrnmasl чэ s. ila эlаqэdагdrr. Вч hisseciНarin эsаs tatbiq sаhаlэгiпdап Ьiгi
Hmi onlarrn vasitasilэ Ьэdgiqli hiiсеугэlэriп bilavasita orqanizmda maqnit
rezonansr metodu ilэ аgkаг еdilэ bilmasi gtistогmэk оlаr. Daha sопrа bu
hissюiklэri огqапizmiп miiэууап oblastlarrna daxil ederek sоша isa dayigan
maqnit sahэsi чаsitэsilе qиdrrmаqlа lokal hipertemik пёqtэlэr almaq mtimktin-
dtir. Вч qиdrnlmrg lokal Ыssеlэгilа mЁаliсэй funksiyalar уегiпэ уеtiгirlэг. Son
illэrdа "папо" fепоmепiпiп Ьа9а dmtilmasinde iTaliliyi ilэ bбyiik addrmlar
atrlmrgdrr va arttq бlgtileri, formast va Ьэzэп de strukturu idara оlчпап sfeгik
monokomponentlidэn tutmu; miirаkkаЬ goxkomponentli папо Ыssaciklarin
almma texnaloqiyalarr mбчсчdduг.

Qeyd olunduýu kimi, tibbi bioloji yбniimlii maqnit папо hissaciklerinэ
olan mагаýtп artmasl опlапп п- <ilgЁ effektlэrinin tэzahtirii ilэ baýlr olan qeyri
adi fiziН чэ Гиiki-kimуэчi xassalari ilэ эlаqаdаrdrr.

Нissэсiklаriп Hgildilen ёlgiilэri miiаууэп Гиiki hаdisэlэr iigiin uуýчп
dalýa uzunluqlaгr tэrtibinda olduqda опlагrп хаssэlаriпdэ, о сiimlэdэп maqnit
чэ optik xassalarinda gticlii dэyiqik[klar bag чеrir. Hissэciklarin ёlgtilэri
azaldrqca farqli kordinasiya adэdina va lokal ahatэsinin simmetгiyasrna чэ s.

хаssэlагэ malik olan "sэth" аrtlmlаппm nisbi payr агtrг va Ьч isэ опlаrlп ГtziН-
kimyavi xassэlerinin dауigmэsiпа gэtiriЬ 9жагlr. Xiisusi halda, mЁэууэп
оlчпmчgdчr ki, папо ЫssэсiНэriп maqnitlagmэ vektoru (Ьir atoma dЁgan) чэ
maqnit дnizotropiyuýl miБsiv пiimчпа iigiin olan qiуmэtlэriпdэп hiss olunacaq
dэrэсаdа Ьёfчkduг.

ý 24.1. Nanotexnologiya паdir?

Umumiyyatla, texnologiya ilkin mаtеriаllапп хаssэlэriпi чэ fоrmаяпt
dэуigаrэk son mэhsчlчп almmasr iigtin elmin паiliууэtlаriпiп ustalrqla tэtЬiq
еdэrэk iglаdilэп mеtоdlаr toplusuna deyilir. Nапоtехпоlоgiуа isэ verilmig ato-
mаr (molekulyar) quruluqa malik son mэhsчlчп ауп-ауп atom va уа mоlе-
kullan Ьir-Ьiгlаriпэ саlаgdrrагаq alrnmasr mеtоdlаrtdш. Nanostrukturu уаrа-
dan папоqчгýчlаr atom чэ уа molekullan tчtаrаq xaotik deyil, verilmig
alqoritmla Ьir-Ьiriпа Ьirlаgdirmэk qabiliyyэtina malik olmalrdrTlaг. Qeyd
еtmэk часiЬdiг ki, Ьеlэ qчгýulаr miпi]lагdir ki, tabiatdэ mбчсчddчrlаг. Вчпа
mbal оlаrаq ziilallaгrn sintefolunmastm gёstэгmаk оlаr. Ztilalrn sintezi 7лmа-
ш опчп qurulugu haqqrnda mаlчmаtlаr genetik informasiyalarl ёziinda sax-
lауап DNT molekulundan zШal istehsal еdэп fаЬrik rоlчпч оупауап riЬоsоm
molekuluna gatdrnlrr. Вч iпfогmаsiуа DNT molekulunun brT hissasinin (hаr
hansr Ьiг zЁlal molekцlunda аmiп turgulan аrdtсillrýшш gen adlanan hissэsi-
пiп) tam эksi (sчrэti) olan iпfогmаsiоп RNT (I-RNT) molekulu чаsitэsilэ
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gаtdtпhr. i-КЪТТ molekulu DNT molekulunun Ьir zanciTi ilэ kоmрlimепtаг
olan Ьir zэпсirfi sрiгаl gэkliпdэ оlчr.

DМ-dэп genetik infoгmasiyanm tiziinЁn RNТ-уэ kбgi,iriilmэsi prosesi
tгапs-kriрsiуа аdlапrг. Bu pгosesda xiisusi fегmепt роlimеrаzа DNT molekulu
boyu hагаkаt еdэrэk bu va уа digэг genin istапilэп qэdаг stirаtlэriпi grхаrагаq i-
RNT zэпсiгi аmаlэ gэtiгiг.

Веlэlilkэ, mtiаууэп рrоqrаm yмrlmrg i-KNT molekulu va trапsрогt-
RNT molekullarr vasitasila zЁlalr sintez еtmэk i.igiin lazrm olan mаtеriаllаr
(amin tчгgчlаrr) rubosoma gаtdrrrlш. Daha ýопrа ribosom molekulu i-KNrT
molekulu Ьоучпса кsiirtiпэгэk> bu molekulda yмrlmrý рrоqrаm эsаsrпdа ztilal
sintez еdiг. ZЁlalm tгanslyasiya adlanan sintezi Ьа9а gatdrqdan sопга ribosom
ztilalla birlikda i-Kt TT-ni tэrk edir va zЁlal оrqапйmdа lazrm olduýu уеrа
gопdэrilir. ВеlаliНэ, gёrdiik ki, zШaldan чэ RNТ-dэп tэgkil olunmug папоqчг-
ýu tabii assembler (аtоmlап Ьir уега уrýаrаq verilmig qaydada struktur
уаrаdап qчгЁч) гоlчпч оупауlr.

Nanotexnologiyanrn inkigafina tэkап чегап Ьэzi tarixi mаqаmlаrа пэzэг
salaq.

Qэdim Yunan Гrlоsоfч Demokгit 2400 il Ьчпdап эwэl maddэnin an
Kgik hissэciyini tэsчir etmak iigtin ilk dэfэ atom siizЁnii iglэtmigdir. l905-ci ilda
A.Eyngteyn gеkэr mоlеkчlчпчп iilgiistiniin -1 пm olduýunu gбstеrmigdiг. 1931-
ci ildэ аlmап fiziНari M.KnoIl чэ E.Ruska nano<ilgtili,i obyektlari tэdqiq
еtmэуэ imkan чеrэп elektron mikгoskopu yaгatdrlar. 1959-сч ildэ Fеупmап
gtistaгdi ki, istэпilэп strukturu Ьir baga аtоmlагdап уаrаtmаq fizikanrn
fundamental qапчпlап ilэ ziddiyyat tagКl еtmir.

l9б8-сi ilda Alfred Ro чэ Соп Аrtчr cisimlarin sаtЫэгiпiп i;lапilmэsЫп
elmi эsаslаrtпr чеrdilеr. 1974-сЁ ilda Taniqugi ilk dafa nanotexnika stizЁnii
igtэtmi9diг. 1981-ci iidэ Binniq чэ Rоrеr skanэedici tunel mikroskopu kэgf
etdilar. Bu mikroskop mаddэуэ atom sэчiууаsiпdэ tэsirlэгi ёугапmэуэ imkan
verdi. l985-ci ildэ RоЬеrt Кеrl чэ Хегоld Кrоtо 1 папоmеt tilgtilti olan cisim-
lэгiп ёlgtilэriпi tayin еtmэуэ imkаr чеrэп texnologiya hazrrladrlar. 1998-ci ilda
Dеkkег папоtгапzistоr уагаtdt.

Nапоsistеmlэгiп fizikй-kimyavi хаssаlэriпiп iiугэпilmэsi, опlапп tex-
noloji tэtbiqi giistarir ki, kiitlэsi va ёlgiilэгi slfra yaxrnlagan, laНn gсirdtiklэri
iglэriп effektliyi gox yiiksak оlап texniki sistеmlэr, о сi,imlэdэп папоsistеmlэr
gэlэсэkdэ tababatin, materialgiinasltým, sэпауепiп, kоsmопайikашп, ekologi-
уапm чэ s. inkigafinda inqilabi гоl оупауасаqlаr.

ý 24.2. Nanotexnologiyada iglanilan avadaйqlar

ТэЬiidiт ki, istэпilэп texnologiya, istэr mаkrо, istэr mikrо чэ istэrsa папо
sэчiууэli texnologiya miiэууап Гиiki kэmiууэtlэгi ёlgmэk i.igiin lazrm olan
cihazlaгstz kеgiпэ Ьilmэz. Мэsэlап, kigik mэsаfаlэгi (ёlgi.ilэri) tayin еtmэk iigiin
xibusi сihаzlаг mtivcuddur. Millimetr (10-Зm) tartibli mэsаfэlэгi бlgmэk iigi.in
хаtkе9dэп istifadэ оlчпчr. LaHn daha kigik mэsаfэlагi ёIgmэk iigtin adi optik
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rnikroskopundan istifadэ оlчпчr. Optik mikroskop 0,25 mkm-a (0,25,10ftn)

qаdэr olan mаsаfэlэгi iilgmауэ imkan чеrir. Oplika qanunlarr эsasrnda iglауэп
mikroskoplann tэkmillэqdirilmasi onlann elektron чагiапtmlп уагапmаslпа
gэtiгiЬ grхаrdr. Вч mikroskop чаsitэsilэ папоmеtr tartibli iilgtilaгi miýahidэ
Бtmоk йtimкti" оlчr. Мэsаlап, atom qэfаslаriпi Ьiг-ьiriпdэп ayrпnaq mtimktin
olur,lakin onlardakr dеfеktlэгi aýkar etmak miimki.in оlmur. Nanotexnologiya
iigiirr isa <<gёriiпэп>> аtоmlаг lazrmdш. Belo qчrýчlапп imkanlan kttikэndikdэn>
,onra tчпеl effekti эsasmda 1981-ci ildэ skanэedici tчпеl mikroskopu
(STM) уаrапdt. Tunel effekti Hassik Гиikаdа analoqu оlmауап kvantmexaniki
effektdir.

Klassik mexanika пбqtеуi-паzэгiпdап heg Ьir Д enerjisinэ malik оlап
maddi cisim hi.indiirliiyй И оlап potensial Ьаryегi Д<И olduqda а9а bilmaz.
Lakin maddi cisim kimi еlеktrопч gёttirsэk, mэхsчsi епеrjisi rаst gэldiyi
potensial Ьаryеrdэп kigik olduqda Ьеlэ о, miiayyan ehtimalla Ьаryеriп digaT

tэrэГrпdэ ola bilir, sanki gэрэrdа olan Kdeqikdeм чэ уа tчпеldэп kegmigdir. Ilk
Ьахщdап izah edilmэsi miimkiin оlmауап Ьч tunel effekti еlеktгопuп hэm
kогрuskчlуаr, hэm dэ dalýa хаssэsiпэ malik olmast ila эlаqэdаrdrг. Эgаг
elektron enerjisi Д оlап hissэcik olsaydr чэ опчп qагýlslпа hiindtirltiyЁ UйД
olan gараr (Ьаryеr) qoyulsaydr еlеktrоп опdап aks оlчпагdr. Lakin еlеktrоп
eyni zamanda hэm hissэcik, ham dэ dalýa olduýundan о гепtgеп dalýalan
kimi bu mапеаdэп kеgir.

Веlаliklэ, istапilэп naqilin чэ уа уапmkеgiгiсiпiп sathindэ tегmоеlеktrоп
emissiya hеsаЬmа deyil, tunel effekti hesabrna mtiэууап miqdarda sэгЬэst
еlеktrопlаr mi.igаЫdэ оlчпчr. Оgэr iH keqirici cisimlari Ьir-Ьiriпdап 0,5пm
mэsаfэdэ уегlэ;dirsаk чэ опlаrа kigik potensiallar fэгqi чеrsэk (0,1+1b),

опlапп arasrnda tunel сэгэуаш adlanan сэrэуап уагапасаqdr.
Тэsчir olunan tасrЁЬэпi tэdqiq оlчпап cismin sэtЫпа 9ох nazik оlап

iyna уахrпlа.gdrгsаq Ьч sэthin atom sэчiууаsiпdэ qurulugunu mi,iayyan еtmэk
оlаr.

Daha sопrа 1986-cr ilda YBM 9irkэtiпiп laboratoriyasmda yeni atom-
giic mikгоskорч yaradrldr. Веlэ mikrоskорlаr da сisimlэriп satЫni atom
sэчiууаsiпdэ оугэпmэуэ imkan чеrir. LaHn atom-giic чэ tunel mikroskopla-
пшп iglаmэ рriпsiрlэriпiп eyni olmastna Ьахmауагаq atom-giic mikгоskорlап
(АGМ) аtоmlаrаrаfl rabita qiiwэlагЫп m<ivcudluýuna эsаslапmrqdrг. Kigik
mаsаfэlаrdа (-0,1пm) cisimlarin аtоmlап агаsmdа itаlэmа, пisЬэtэп biryiik
mаsаfаlаrdа caziba qiiwэlэгi tэsiг еdiг. Atom-gЁc mikroskopu tэdqiq olunan
cismin sэthiпdэп чэ опч йэгiпdэ si.iЁgdtiгi.ilan (gэzdiгilэп) almaz iупэdэп iba-
rэt оlчг. Sэthlэ аlmаz iyna агаstпdа tэsir еdэп qtiwэ dayiqdikdэ iупэпiп Ьirlа;-
dirildiyi уау meyl еdir чэ meyl qeyd оlчпчr. Almaz iупэ sэthэ yaxrnlagdrqda
опuп аtоmlап sэthiп atomlan tэгэfiпdап сэzЬ оlспчrlаr va mэsаfэ kigildikcэ
bu саziЬэ qtiwasi аrtrл. Lakin опlапп aгasrndakr mэsаfэпiп miiаууэп qiуmэ-
tiпdэп ýопrа itаlаmэ qЁwэlэri уагашг чэ bu qiiwэlэг саziЬэ qtiwalэrini
eksponensial оlаrаq аzд|dlл.
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Дtоm-фс mikroskoplarr пiimчпэlэгiп kegiгici оlmаstшп talab etmadiyin-
dan опlапп чаsitэsilэ hэm kegirici, ham dielektrik чэ hэm dэ DNTJannl чэ
digаг yumgaq mаtеriаllап tadqiq еtmэk olar. Zond mikroskoplanmn sопгаkt
inkigafi Ьir srrа mtixtэlif ntiv zond mikгоskорlаппlп уаrапmаsша sэЬэЬ oldu.

1. Tunel zondlan
2. Atom-gi.ic zondlarr
3. Yaxtn sаhэ optik zondlan
4. Elektrostatik Фс zondlan.

ý И.3. NanohissaciНarin kimуаsrшп xiisusiyyatlari

Дtоm чэ molekul alaminda опlап Ьirlэgdirэп amil kimyavi rаЬitэlэгdir.
Кimуэчi гаЬitэпiп tэbiati miisЬэt va mапГl yiiklti НssэсiНэr аrаsmdа mёчсчd
olan elektrostatik qaгgrlrqlr tasiT хаrаktеri dagryrr. Umчmiууэtсэ, kimya mad-
danin tarkibini, qчгчlugчпч, хаssэlэriпi чэ опlаrdа bag чеrэп gечгilmэlагi
i.imumi Гиikа рriпsiрlэri эsаsшdа ёуrэпап elmdiT.

Кimуэй rаЬitаlэriп mёhkэmliуi (епегjisi, giicii чэ s.) miixtalif mаddэlэr
iigiin miixtalifdir: bazi mаddаlаr аtоmlап aгasrndakr qaгgrlrqlr tэsir zaif oldu-
фпdап Kgicik tаsiгdэп asanlrqla раrgаlашrlаr (mэsэlап, хiirаk duzu suda dis-
sosiasiya еdiг), digаг mаddэlагiп аtоmlап aгasrndakr qaгgrlrqlr tэsiтlаr пisЬаtэп

фсlii olduýundan dеfогmаsiуауа чýrаушlаr, laКn dафlmrrlаr (mэsаlэп, metal-
lаr), Ьэzilэriпiп аtоmlагr arasrnda qaг9ilrqlr tэsir qi.iwэlэгi 9ох giiclii olduýun-
dan пэ tеmреrаtчг, пэ tэzуiq onlara hissedici tэsir еtmirlаr. Мэsэlап, bu пёч
uyýun olaraq rаЬitаlэг ion (dйlаr), metallik (mеtаllаr) ча kovalent rаЬitаlэг
(almaz) аdlапrrlаr.

Qeyd etmak lмrmdrr ki, аtоmlаг Ьir-Ьirlагi ilэ kimуэчi гаЬitэуа giгmаk-
lагiпiп эsаs sэЬэЬi опlагш dayanrqlr еlеktгоп konГrquгasiyasr (tam dolmug
еlеktгоп ёrtiiуЁ) эldэ еtmэk mеуllэridir.

Aydrndrr ki, аtоmlаr аrаsшdа kimуэчi rаЬitэпiп уаrапmаýl Hmyavi
геаksiуаlапп bag чегmэsi паtiсэsiпdэ уаrашr. Вч zaman gечгilmэуэ mэruz
qalan mаddэlэr rеаgепtlаr, yeni amala gэlап mаddаlэг isa rеаksiуашп
mаьчllап аdlапrrlаг. Мэsаlеп,

2Hz+Oz=2IJzO
Reaksiyanrn gedigina Ьir sга fаktоrlаr: tеmрегаtчr, tazyiq, ilkin mаddэIэriп
halr чэ konsentгasiyasr gЁclii tэsiт giistэrirlэr. Эпапэчi kimya, fizika, mexanika
adatan ktilli miqdarda Ыssасiklэri olan makroskopik, massiv mаddэlагlэ
mэgýчl оlчг, atom_lannln sayr hadsй 9ох olan mаddэ biitбv, sэlt gtiгi,iпiiг чэ
опчп аtоmаr хаssэуэ malik olmast о qэdэг da btiyf* эhаmiууаt kesb etmir.
Massiv, kompakt mаddэlэrlа hayata kegirilan texnologiya Balk-texnologlya
аdlашг. Dэqiq (presezion) tехпikашп, xiisusi halda skanaedici mikгoskopi-
уашп sЁгаtlа inkigafr mаddаlэri atom чэ уа molekul sачiууэsiпdэ буrапmэуа
imkan чеrdi. Malum olmugdur Н, eyni Ьir madde (cisim) опчп tэdqiq olunan
пЁmчпэsiпdэН atomlann sayrndan asilt оIаrаq miixtэlif Нmуэй хаssэlэrа ча
rеаksiуауа giгmэ qabiliyyotina malik оlчr. Masalan, massiv qиrl раrgаsl sап,
panldryan rэпgа malik olduýu halda, опчп hаг hansr digэг komponentda (hэll-
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еdiсidэ) alrnmrg kolloid suspenziyasr (kolloid mэhlчlч) Ьэпбчgэуi rэпg аlrr. Bu
ОПu giistЭrir ki, qralm igrýr эksеtdiгmэ xassasi hissэciyin iilgiilэrini kigiltdikcэ
dayrqir. Qeyd еdэk ki, suspenziya iki komponentin getereogen qangtýtna
dеУiГlэr. О bir komponentin daha bt yiik hissасiklэгiпiп ikinci kоmропеЪtiп
miihitinda аsrlmщ halda olan Ьir sistemdir.

маddэпiп hissэсiklэriпiп tэrkibindaki аtоmlагlпlп saymr опчп хаssэlэ-
riпэ tэsiгiпiп vacibliyina g<iгэ Mendeleyev сэdчэliпiп qгчрlаrdап чэ srralardan
Sопга <iigiincii komponent>> adlandrrmrglar. Qeyd etmak lazrmdш ki, папо-
tilgiili.i hissэсiklэri almaq tigiin араrrlап tэсriiЬеlаr bu сЁr hissэciklorin kimуэчi
чэ Гиiki-kimуэчi хаssаlэriпiп tadqiqinэ mаrаýr xeyli аrttгmцdш. Мэiчm
olmugdur ki, nano<ilgi.ilii hissэсiklаг 9ох boytik kimyэvi геаksiуауа giгmаk
qabiliyyэtina malikdir чэ опlаrtп i9tiгakr ilэ gеdэп reaksiyalar daha iiiгэilа baq
vеrirlэr. Axrnncr хаssэlэr isэ yeni effektiv katalizatoгlaгin yaгadtlmasrna gэti-
riь grхагdr. Hal-hazlrda аlimlэг praktiki оlагаq biitiin kimуэчi еlеmепtгагiп
папоstrчktчrlагrпr sintez еdэ Ьilirlаr чэ Ьч da опlапп tэdqiqi iigtin genig im-
kапlаг аgш.

Olgtilari l0 nm-dan kigik olan klаstегlэr adlanan metal hissэсiklаri ytik-
sak kimуэй aktivliyэ чэ digэr mаddэlагlэ эlача enerji tэlэь еtmэd"п ..ikri-
уау_а. giгmэk qabiliyyatinэ makikdirlar. Веlэ hissaciklэrin artrq izafi епеrjiуэ
malik оlmаlап опlапп sэthindaki atomlann rаьitэlэriпiп kompensa оhйь-
maqlan ilэ аlаqэdагdrr.

мэsаlэ burastndadrr К, Ьеlэ папоhissюiklэгiп sэtыпdэ оlап аtоmlапп
payr kompakt maddanin sаtЫпdэ olan аtоmlапп рауmdап 9ох-9ох ЬбуЁkdiiг
ча рау hissэciyin tilgйsii azaldrqca агtrr. Uyýun оlаrаq sэthdj у"ri.ý"п utomlu-
пп sistemin епеrjisiпэ veTdiyi рау агtlr. SэtЬ аtоmlаrrЪrr, 

"rr"rjilarinin 
artrqhýr

sathi gаrilmэпiп mёvсudluýuпu чэ kарilуаг еffеktlэгi izah еtйауэ imkan чегтr

у" Рy.91еrji аrtчlrfl mаddэпiп эrimэ temperaturuna, hall оlЙауа, elektrik-
kegiгiciliyэ, оksidlо;mоуэ, toksikliyэ чэ S. дЪlti tаsiг g<istarir. Веlэliklэ, deyilan-
lэг bagqa faktorlarla yanaýl mаddэпiп xbssasinэ vJ оп.rп геаksiуауа еiЙэКqabiliyyatina tэsir еdэп aktiv рагаmеtr kimi hissaciyin ёlgiistinii.i"ti"r Бt-"у.
imkan vегir. Nапоsistеmlэriп хаssаlэгiпi <iугапэп itisusi'elmi istiqamat Бlап
папоsistеmlэгiп fiziki-kimyavi vэ уа nanokimya bu sistеmlэгiп Оlgtilэri ilэ onla-
пп хаssаlэri arasrndakr аlаqэпi miiаууэпlэgdiгmэklэ mэgýчldчг,
_ Nanokimyada maddэnin hissасiklэriп бIgiьiiпdъп чэ saymdan asilr

оlагаq.хаssэsiпi dэуigdiгэп kvant tilgii effektlarinin rоlч о qadar bOytik6tiг ki,
hэttа klаstегlаriп vэ папоhissэсiklэгiп хаssэlэriпiп опlапЪ <ilgiilЙпdэп va
hэпdэsi fогmаsrпdап asrlrlrýrnr эks еtdirэп еlеmепtlэriп Mendeleyev саочаlьэ
охýауап сэdчаllэгiп qurulmast сэhdlэгi оlmчgdчг.

Nапоhissэсiklэгiп almmast tigiin gox sayda miixtalif mеtоdlаг- biokim-
yavi, fotokimyэvi, elektrik рагtlаущr, mikroemulsion, kondensasiya, vakuum-
da Ьчхагlапdrгmа, ion implantasiyast чэ s. kimi mеtоdlаr mочсчddчг.
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ý И.4 NanohissaciНarin tasnifah

Nanokimyada teгminologiya hэlаlik tam fогmаlаgmауrь, lakin hamr
tэrэГtпdэп qabul оlчпчr Н, nanokimya mtixtэlif nanosistemlari бугэпir.
Yrлrаrrdа dЪуiШiуi kimi nanosistem dedikda бlgiisii 100 пm-dэп bёyiik
оlmауап hissасiklэriп hэr hansr Ьiг mtihitdэ аsilmщ чэziууаtdэ olan halr пэzаr-

dэ tчiчlчr. Nапоsistеmlэr daha ki9ik hissaciklardэn klаstегlэrdэп tэgkil оluпur.
Klasterin iilgiisii 10 пm-dэп bёytik оlmчr. Мэhz klaster saciyyasindэ miil,tэ.li{
kvant effektiari бzi,inii daha аgkаr Ьiruzэ чеrir. Nапоsistеmlэriп раrаmеtrlэгiпi
a;aýrdakr сэdчэl aydrn niimayig etdirir.

BelaliНa, Ьir atomu tilgiilэriпэ gtirэ nanokimya obyektlaгinin agaýt sаr_

hэddi kimi, учхаrr sэгhэd kimi isэ аtоmlаrш еlэ kritik sayr qэьчl оlчпчr ki,
аtоmlапп sayr bu kritik qiуmэtdэп 9ох olduqda Ыssэсik oz spesiгrk хаssэlаriпi
itirэrаk iiziinii kompakt madda Hmi арапr. Maddanin пёчЁпdап, Наstеrlаriп
fогmаsmdап чэ аtЬmlаr arasrndakr rаЬitэпiп пбчiiпdэп asrlr оlагаq goxlu
sayda mtixtэlif папооЬуеktlэr mбчсчddчr.

On sаdэ папоЫssасiklэг tэsiгsiz qаzlапп atomlanndan аmэlэ galan

оЬуеktlэrdiг. Atomlar агаslпdа qaгgrlrqlr tэsir qtiwэlэгi zlif Yап-dеr-Vааls
qi,iwalэridir. Вчrаdа bark kiirэ modeli tatbiq oluna Ьilэг. Bela Ыssасiklагdэ
rЬЬitэ enerjisi 9ох Hgik olduýundan Ьir atomu hissacikdэn ауrппаq iigtin 9ох
м enerji tэlэЬ оlчпчr. Вчпа gбrэ bela папоЫssэсiНэr Z<100К tеmреrаtчr_

lаrdап agaýr tеmргаtчrlаrdа mбчсud оlurlаr.
Bii Ъе9а itomdan iЬаrэt metallik Наstеrlаг ham kovalent, hэm dэ

metallik гаЬitэlэг hеsаЬша уагаштlаг. Metal папоЫssасiklэr 9ох biiyiik rеаksi
уауа giгmэk qabiyiliyyatina mаlikdiгlэr va 9ох hаllагdа katalizatoг kimi isti-
iаdэ оlчпчrlаi. Metal папоЫssэсiНэri adatan оktаеdг, ikosaedr vэ tеtrаеdr
fоrmаsrпdа оlчrlаг.

NanoЫssaciklara misal оlагаq biT-biri ilэ kovalent rаЬitа vasitэsila Ьirlе-
gап kагЬоп аtоmlаппdап iЬаrеt gохtizliilэгdэп tэgkil olun-
mrrý чэ strukturu almazdan ve qrаГttdэп fэrqli оlап чэ mik-
roskopik futbol topunrr xatrгladan fчllеrепlагi gёstэrmаk
оlаг (9эkil24.|).

Fчllеrепlэr yeni siiгtkti уаýlапшп, уепi пёч yana-
саqlапп almazaoxgar ifrаtmёhkаm Ьirlа9mаlаriп alrnma-
srnda чэ s. geni; istifadэ оlчпчг.

Nanostrukturlann daha ьir vacib пi,irпауапdэsi ýэkil24.1
папоЬоrulаrdtr. NапоЬоru tаqriЬап lff kагЬоп atomun-
dan iЬаrэt, diametгi папоmеtr, uzunluýu isa опlагlа mikrоп olan Ьоru gэНiпdа
igi Ьо9 molekuldan iЬаrэtdir. NапоЬоrчпuп yiiksэk maxsusi sэthэ, elektrik-

Faza halr Аtоmlаг кlаstегlаг Nапоhissэсiнэr Kompakt
madda

Diаmоtг (0,1-0,3)nm=(1-3)A (0,3-1O)nm+(3-100)A (l0-100hm+
(100-1000) А

>l00

Аtоmlаrrп sayl 1-10 l0-1Ф lф+l0c >l09
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kеgiгiсiliуэ чэ mёhkэmliуе malik olmasr опчп эsaslnda mi.iхtэlif рrоsеslэrdэ
effektiv katalizatorlarrn уагаdrlmаsmа sэЬэЬ оlmчgdчr. Мэsэlэп, папоЬоru-
dan чzчп mi.iddэt iglayan yeni епеrji mопЬаlэri - yanacaq qэfэslэri hаагlашг.
Yanacaq qэfаslагi rеаksiуа пэtiсаsiпdэ oksigena va hidrogene раг9аlапап etil
spirti ilэ dоldчrulчг. Bu zaman biryiik miqdarda istilik аупlrг. NапоЬогчlаг
gэlэсэkdэ bioloji, yanacaq olacaq hidrogeni kigik hэсmdэ biiytik miqdarda
yrýrb saxlaйaýa imkan чеriг.

Yanacaq qоfэslэri эsasrnda yaradrlmrg mi.ihэrriklэrdэ elektrik eneгjisi
almaq i.igiin hidrоgепlэ (Hz) oksigen (Oz) arasrnda gеdэп reaksiyadan istifadэ
оlчпчr. Nэtiсэdа su Ьчхагr аtrаfа yayrlrr. Enerjinin btiyiik miqdaгda kigik
hэсmlэrdа ytýrlmasrnt baqa diigmэk iigiin mаtегiуа ilэ епеrji arasmdakr Е=mсz

эlаqаsiпi xatшlamaq laamdш. Мэsэlэп, 0,| kq kiitlэуэ Е =0,|И.3. 10lo # "
оlо|6соul enerji toplandrýrnr gёrаrik. Bu isэ atom bombast partlayt9mdan
аlmап епеrjidэп 100 dэfэ gохdчr.

Qeyd еtmэk maraqlrdtr ki, materiyant епегjiуэ gечirmэk gox gеtiпdiг.
Опu dеmэk kifayэtdir ki, gtinagdэ gedan tеrmопiiчэ reaksiyalannda Ьеlэ yalmz
l%o mаddэ епеrjiуэ gevrilir. Dеmэli Giiпэýiп tizii пэhапg hidrоgеп yanacaq
qэfаsidiг. Вчrаdа biiyi,ik епеrji aynlmaqla iH hidrоgеп atomu Ьir helium ato-
mчпа gevrilir.

Nапоstrцktuгlаrа misal оlаrаq ion klаstеrlэriпi (NaCl-un kгistallik
qafosi), ýахэlэпmig fгaktol (qurum, аеrоzоl va аеrоgеllэг, kоllоidlэг va s.)
klаstеrlэгi, mоlеkчlуаr Наstегlэгi чэ s. gбstэгmэk оlаг. Эп gox yayrlmrg
klasterlar mоlеkчlуаг klаstегlэrdir. Bir gox bioloji mаkrоmоlеkчllаr (ziilallar)
molekulyar klаstегlэr sinfina daxildirlэr.
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1 б.6. Koordinasiyalr kristallik qurulug
16.7. Adalr, zancirli va laylr kгistallik quruluglaг....
1б.8. Iоп kristаllаrrшп rаЬitа enerjisi
1 6.9. Кгistаllаrdа defektlar
16.10. Вэrk cisimlaгin zona пэzэгiууэsiпiп эsаslап.
1б. 1 1. Yаrrmkеgiriсilэr...
L6.|2. DiеlеktгiНэг.
i;: i з: T;;;i;;;iltk:.. :

lб.14. Ifrataxrcrlrq
16. 14. 1. Hell-kvant mayesidir
16.|4.2. HeII-nin епегji spektri. . .. . ..

lб.14.3. HeII-da yayrlan sas dalýalarl . . ... ...
|6,|4.4. Мауе НеЗ-iiп хаssаlэгi.
16.14.5. Нез -Неа mаhlчllаппш xassalari....
l6.14.б. Нез- Не+mауе mahlullanmn hal diaqramr..

ХVII FЭSiL. Мауеlаr ча аmоrf шаddаlаr..
ý 17.1. Мауеlаriп qurulugu
ý 17.2. Suyun qurulugu чэ хаssэlэгi

ý 1 7.2. l. Suyun Гrziki xassalari. ... ... ... ...
ý |7 .2.2. Hidrogen rabitэsi,
ý 17.2.3. Suyun struktur modellari........

ý 17.3. Мэhlчllаг
ý 17.3.1. Qazlann mэЫчllап..
ý 17.3.2. Мауе mэhlчllаr.

ý 18.2. Роlimеriэriп gigmэsi чэ hэll olmast......
ý 18.3. Роlimеrlаriп dчru mэhlчllап.
ý 18.4, Роlimеrlэriп qatr mэhlчllап..
ý l8.5. Роlimеrlэriп gеllэгi
ý 18.6. Gеllагiп faza halr.......
ý l8.7. Gеlэrпаlэgэlmэ пбqtэsi va gelin аrimэ пбqtэsi.
ý 18.8. Gelin reoloji хаssэlаri...

t94
194
l95
19,|

l98
200
20l
207
209
2|6
2l9
228
2з0
242
246
246
249
252
253
256
260

266
266
268
269
271
27з
2,15

276
279
282

290
295
297
299
300
з04
306
311

ý

ý

ý

ý

ý

ý

ý 17.4. ЕlеktгоIitlэriп mаЫчllап........

Х\ЦП Fasil.Polimerlar. Роlimеr mоhlчllап. Mahlul-gel faza kegidi 28б
ý 18.1. Роlimеrlэriп mаhlчllап 2Sб

ý 18.9. Gelin tэtbiq sаhэlагi...
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XIX FЭSiL. Qazlar va maddanin digar hаПаrl...

ý 19.1. Maddanin qaz halr.....
ý 19.2. Qaz mэhlчllап...
ý 19.3. Plazma
ý 19.4. Маddэпiп digаг hаllаrr......

ry HiSSo. АтомNtIvэSiNN QuKur,UýU чо
ELEMENTAR ZoRRaciKLoR

ХХ FaSiL.Atom niivosinin qчrчlчgч. ....

ý 20.1. Niiчэпiп tarkibi чэ ёlgtilегi..

ý 20.2. Niiчэпiп rаЬitа епегjisi....

ý 20.3. Ntiчэпiп spini, maqnit momenti, izospini va ciitli.iyЁ..

ý 20.4. Tabii radioaktivlik. Radioaktiv раrgаlапmа qапuпu...,.,.,......

ý 20.5. Niiчэ rеаksiуаlагr......

ý 20.6. Niiчэпiп Ьёliiпmэsi. Atom enerjisi...

ч HiSSэ. MADDONiп QuKur.uýUNLгN TэDQiQi
оsulr,дпr.

XXI FЭSil.Maddanin qчrчlч;чпчп spektгoskopik tadqiqi iisчllап.

Maddanin qчгчluqчпчп asas tэdqiqat iЬчllап.....,
Atom va mоlеkчlуаr рrоsеslэгэ uyýun spektral oblastlar,.....
Optik spektгoskopiya ..........
UltrаЬапбчgауi чэ g<iгtiпап igrq spektroskopiyasr
iпfгаqrгmzr spektroskopiya,.........

з13
313
зlз
зl4
з|7

з18
зl8
318
з20
з2|
з23
з27
з2в
33l
зз2

ý 21.1.

ý21.2.
ý 21.3.

ý 21.4,

ý 21.5,

зз7
зз7

337
зз7
з4l
34з
з44
з46
348
з52
355
з55
з57
з58
збl
з64
з67
з67
з68
з69
з70

ý 21.6. Mikrodalýa spektroskopiyasr
ý 21.7. igrýrn sэpilmasi
ý 2l.S. igrýrn kombinasion sэрilmэsi
ý 21.9. Niiчэ maqnit rеzопапsr spektroskopiyasr.
ý 21.9.1. Niiчэ maqnit rezonanst udulmasr.
ý 21.9.2. Niiчэlэriп maqnit sahэsinda enerji sачiууэlэri.
ý 21.9.З. Maqnit rеzопапs udulmast
ý 21.10. Ni,iva kvadrupol rеzопапп spektroskopiyasr...
ý 21.11. Elektron paramaqnit rezonansr spektгoskopiyasr
ý 21.12. Rentgen spektroskopiyasr
ý 2 l . 1 3. Qаmmа-геzопапs spektroskopiya........,..
ý 2 1 . 1 4. Fоtоеlеktrоп чэ гепtgепеlеktrоп spektгoskopiyasr............. ..

ý 21.15. Ktitlэ spektroskopiyasr
ý 21. 1б. Dielektrik spektroskopiyasr
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ХХII F'ЭSiL. Maddanin qчrчlч9чпчп tаdqiф iigiin istifada оlцпап
difгaksiya mеtоdlап

ý 22.1. Rentgen qurulug tэhlili

ХХШ FaSiL. ikifazah sistеmlогdо рауlапmа metodu......... ..

ý 23.1. Мауе 9ох fazalr sistemlori.
ý2З.2. Faza diaqramr.

)ошV FэýiL. Namhisacikhin хаssаhri.

ý 24.1. Nanotexnologiya паdir?
ý 24.2. Nanotexnologiyada iglэпilэп avadanlrqlar , ..

ý 24.3. NапоhissэсiНэгiп kimyasrnm xiisusiyyэtlaгi
ý24.4. NапоЫssэсiНэriп tэsnifatr чэ alrnmast

aDaBiYYAT...

Qapa imzalanrb 21.01.201l-ci il.
Sayr 500. Fогmаil 70xl00l/B.

Нэсmi 51 9ар чэrэqi, Ola nov kаýz.

з77
377
з78

з82
з84
388

39l
з94
395
з91
398

zl01

ДzТU-пап matbaasi. H.Cavid pr.25.
TeI: (+0I2) 439-14-52

Е. mail : az.t а mеt Ь е e(dy а h о о. с о m


