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Kitaba qeyri-iizvi kimyamin iimumi nazari masa-
lalarini ohate edsn mévzular daxil edilmisdir.
Atomun qurulusu, kimyavi rabito va molekulun gu-
rulusunun dyronilmasina dair verilan mévzularda
kvant mexanikasinin miiddoalarindan genis istifado
olunmusdur,

Kitab ali moaktoblorin kimya fakiiltalsrinin taloba-
lori @i¢in nazarda tutulmuydur. Ondan hamginin
kimyanin nazari masalalari ilo daha darinden tamy
olmaq istoyan basqa fakiiltelorin (fizika, biologiya
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Respublikamizin iqtisadi inkigafinin miasir merhalesinds xalq tehsili
sisteminde hayata kegirilon islahatlar elmin vo texnikanin miiasir inkigaf
soviyyosine uygun biliklerle silahlanmug, genis diinyagoriigiine malik
yilksok ixtisash kadrlarmn hazirlanmasinda ali mekteblorin lizerine
miihiim vezifoler qoyur. Bu vezifolori yerina yetirmak liglin Azorbaycan
dilinde elmin son nailiyystlorini ohate edon dersliklor ve dors
vosaitlerinin olmasi zerundir.

«Qeyri-iizvi kimyanin nezeri ssaslar» dorsliyinde ali mekteblerin
qeyri-iizvi kimya programinin nozori hissesi shato olunmugdur. Kitab
miallifin ADPU-nun kimya fakiiltesinde oxudugu miihazirelor ssasinda
yazilmigdir. Girig ve dord fosilden ibaret olan bu kitabda geyri-lizvi
kimyanin nazeri problemlorinin tokamiilli, atom vo molekullarin quru-
lusuna dair miiasir tesovviirlorin osaslar1, atomun kvant-mexaniki modeli
vo kimyevi elementlorin dovri sistemi, niive kimyas1, kimyovi rabito vo
molekullarin qurulusu hagqinda elmin son nailiyystlorini shate eden
genis material verilir. Nezeri materialin tolobsler torafindsn asan menim-
sonilmesini temin ¢tmok meqsadile kitaba atom vo molekullarin qurulu-
suna dair ¢oxlu sayda sxemlor, codvsller ve hesablama niimunalori daxil
edilmigdir.

Kimyanin nezori problemlerinin helli atom vo molekullarin kvant-
mexaniki modelino esaslandift {iglin qeyri-lizvi kimyamin nozoeri
asaslarimin Oyronilmosi kvant mexanikasinin osas milddoalart ilo tanig
olmag telsb edir. Kitab mohz bu tolebler baximindan yazilmigdir.
Kitabda kimya i¢iin shemiyyetli olan tenliklor ve hesablama ni-
munslerinin dyrenilmasine verilon riyazi tolob béyiik deyil. Ali mokteb-
lorin kimya veo kimya-biologiya fakiiltelorinde fizika vo rtiyaziyyat
fonlorinin tedrisi tolobolorin kvant mexanikasimin asaslarina dair daha
genis malumat almalarina gorait yaradir.

Kitabda qgeyri-lizvi kimyanin nazeri osaslanna dair verilen bilikler
sistemi telobolorin kimyovi elementlorin vo onlarin birlogmalarinin
xassolorini derindon dyronmslerine xidmat edacakdir.

Kitab haqqinda rey ve tekliflerini génderon oxuculara qabaqcadan
minnotdarh@im: bildirirem.
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GiRis

QEYRi-UZvVi KIMYANIN N9ZaRi PROBLEML3RININ
TOKAMULU

Kimya biliklsrinin yaranma tarixinin ¢ox gadim olmasina
baxmayaraq onun faktlari, qanunlan va nazariyysleri éyrenan
mustaqil elms gevrilmasi yalniz XIX asrin avvallarinde mim-
kin olmugdur. Basqa tebist eimlori (astronomiya, biologiya,
fizika vo s.) kimi kimyanin da inkisaf yolu dizxstli ve hamar
olmamigdir. Mlxtelif tarixi dbvrlerds dini, siyasi baxisiar,
fikirlerin mabarizesi kimyanin inkisafina mane olmusdur.

Tarixi menbalar goésterir ki, XIX asre qgeder kimyada
nazari tasavvlrlarin inkisafl ¢cox lang getmigdir. Kimya yalniz
insanlarin hayat talsbatina uygun maddalsrin alinmasina ve
istehsalin tekmillagdiriimesine xidmat etmisdir. Yeni eraya
gedear insanlar yalniz ézlerine lazim olan maddalari almaq
dctin bazi kimyavi gevrilmalarden istifads etmayi dyranmis-
lor. Bela ki, gadim dévriin inkisaf etmis dlkesi olan Misirde
insanlar filizden demiri, misi, gimasu, qurgusunu almagt
bacarmiglar. Lakin gadim ddvriin insanlarinda maddalerin
terkibi ve onlarin gevrilmoalari hagqinda elmi tasavvirlar ol-
mamigdir.

Bizim eradan evval (b.e.a.) VII-IV asrioarde maddalarin
xassalari va ¢evrilmaloring dair biliklar gadim Misir, Hindis-
tan, Cin, Tarkiye ve basqa Sarq dlkslerinde materiya va onun
qurulugu haqqinda felsaefi baxiglarin formalagsmastma tssir
etmigdir. B.e.a.V-ill asrlorde yunan filosoflan Sarq falsefi
fikrini inkisaf etdirerek materiya va onun ilkin baslangic:
saydiglart atom {Levkipp, Demokrit) ve element (Aristotel)
haqginda falsafi telimler yaratmiglar. Lakin bu talimlerde tas-
vir olunan atom ve element anlayislari daha cox abstrakt xa-
rakter dasgidiglanna gbére kimya tesavvirlerinin ssaslarina
daxil olmamigdilar. Buna gore da o dovrds atom va element
anlayiglarinin yaranmasi maddalar hagqinda kimya bilikle-
rinin darinlagmasing gatirib ¢cixarmamsdir.
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Blkimya dévrinda (b.eranun 1V-XVI asrlari) Aristotel tali-
minin hakim mdévgeyi ve uzun middat davam edan murakkab
ictimai-siyasi sorait kimyanin bir elm kimi formalagmasina
imkan vermemisdir. Aristotel taliminin kimyanin inkisafina
tasiri hagqinda aydin tesavvlra malik olmag Gg¢lin onun bazi
xtsusiyystlorini nazarden kegirek. Aristotel telimine gore
biitiin maddaler bes elementdan tasgkil olunmuglar. Aristotelin
elementlerine Empedoglin maddalarin ilkin baglangici kimi
gabul etdiyi dérd Gnsur (od, torpaq, su, hava) va ¢zinun daxil
etdiyi, bitin maddstere nifuz eden, ruh tabistli beginci
baglangic (kvintessensiya — besinci mahiyyet) aid edilirdi.
Aristotel birinci dord elementi maddslerin  xassslarinin
dasiyicilan kimi gebul edirdi. O, hiss Gzvieri ila duyula bilon
istilik, quragliq, soyuq, ritubst kimi xassaleri nezarde tuturdu.
Elementlarin har biri iki xassenin dasiyicisidir: od — isti ve
qurudur, torpaq — quru va soyuqdur, su — soyuq ve ritubat-
lidir, hava — riitubatli va istidir. Batin maddslsrin terkibine
nifuz edsn besinci element bir elementin digerine cev-
rilmasini téradir. Bu ideya metallann, minerallarin va basga
maddslsrin besinci elementin (sonralar onu “fslsafe dagt”
adlandirmiglar) tosiri ile bir-birina gevrilmasinin mimkanilya-
nil tesdiq edirdi. Belalikla, Aristotelin element hagqinda talimi
alkimyanin nazari asasina ¢evriimigdi. Buna gore de slkimya
dévriinda kimyanin nezeri problemlarinin takamuliinda asash
dayisiklik yaranmamigdir. Lakin, slkimyagilar metallar qizita
va ya gumise ceviren, bitin xasteliklori sagaldan “felsafe
dagr®, “saglamliq covheri” va s. adlandirilan maddani axtar-
maq yolunda g¢oxlu sayda yeni maddaler almig ve onlarin
xassalarini dyranmisler. Onlar sulfat, xlorid, nitrat turgularini,
galavileri, car aragini, fosforu ve s. kasf etmiglar.

XIV-XVI asrlerds kimyagilarin bir ¢oxu elkimyanin metalla-
n qizila gevirmak ideyasinin muavaffaqiyystsizliye ugradigimi
gérib ondan uzaglasmiglar.

XVIl asrde astronomiya, riyaziyyat, fizika elmlsrine nis-
batan kimyanin inkigafi geri qahrdi. Kimyagcilar metallarn
cevrilmasi ve derman maddslerinin alinmasi sahesinds ax-
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tanglar apanrdilar. XVIl asrin sonunda kimya eksperimenti
nazariyyeni 6tub kegmisdi. Nazeriyye elkimya tesavvireri
saviyyasinda qalirdi.

Avropa olkslarinds metallurgiyanin inkisafi yeni yanacag
ndvierinin tapimasin;, yanma, oksidlesma ve reduksiya
proseslarinin izah olunmasini taleb edirdi. Alman kimyagisi
ve hakimi Georqg $tal 1700-ci ilde yanma prosesini izah
etmak dgun flogiston nazeriyyesini taklif etmisdir (flogistos-
alovlanan demakdir). Bu nazariyyaya géra yanma gabiliyysti-
ne malik olan bitin maddelarin tarkibinds “flogiston” adlanan
madde olur. Maddaleri kdzartdikde flogiston ayrilir. Flogiston
nezariyyaesi daqiq elmi metodlara asaslanmasa da onun bazi
muddealart metallurgiya praktikasina uydun olduguna goére
gsbul olunurdu. Lakin XVIill asrin Il yarisinda kimyada daqgiqg
elmi metodlarin tatbiqi ve fransiz alimi Antuan Loran Lavuaz-
ye terafinden yanmanin oksigen nazariyyasinin kesgfi (1777)
naticasinda flogiston nazariyyesi elmi shamiyyatini itirmisdir.

Oksigen nazeriyyasi XVIII asrin sonlarinda kimysavi ele-
mentler va onlarin birlesmalarinin dyranilmasi istigamatinds
aparilan tadqigatlar geniglondirdi. Analitik kimyanin inkigafi
maddalarin terkibi va onlarin ¢evrilmasina dair slkimya tesav-
vurlarinin va flogiston nazariyyasinin qeyri-elmi mahiyyastini
tecriibi faktlarla tesdiq etdi.

XIX osrin avvallerinde kimya artiq mistagil elma ¢ev-
rilmigdi. Bele ki, kimya elminin magsadi, vazifaleri ve tadqi-
qat metodlari misyyan edilmis, asas anlayiglar (kimyavi
element, birlogme, kimyavi reaksiya ve s.) formalagmis,
stexiometrik ganunlar (madde kitlesinin saxlanmasi ganunu,
terkibin sabitllyi ganunu, ekvivalentlar ganunu, handssi
nisbatler ganunu) kesf olunmugdur. Kimyagilarin diggsati bu
qanunlar asasinda kimyavi elementlarin dyranilmasing, mad-
dslerin tarkibi ile onlann xasssleri arasinda ganunauygun
alagslarin tapiimasina yénalmisdir.

Stexiometrik ganunlarin kasfi kimyavi hadisslorin iza-
hinda atom haqgqinda tesavviirlarden istifade olunmasina
serait yaratdi. Ingilis alimi Con Dalton ilk dofe olarag mad-
dalerin tarkibi ve xassslaring dair tocribi faktlara esasla-
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naraq atomlarin maddanin kigik hisseciklari oldugunu tasdiq
etdi ve atom haqginda muasir nezariyyanin asasini qoydu.
Daltonun atom nazeriyyssinin asas muddsalar bunlardir:
atomlar maddonin kicik hissaciklaridir; atomlart torkib hissa-
lorino ayirmagq v ya bir-birina cevirmak miimkiin deyil; iki va ya
daha ¢ox elementlor arasinda kimyovi reaksiya zamani onlarin
atomlart bir-biri ila sada tam adadlor nisbati ila birlagirlor; bir-
biri ilo birlasan elementlarin coki (kiitla) nisbatari tarkibin
sabitlik qanununda gostorildiyi kimi atomlarin ozlorinin ¢okilori
ila bilavasita alagoalidir.

Dalton gazlarin xassalering (kitlasi, élglis, hacmi va s.)
dair apardii tedgigatiarin naticalerini atom hagginda
tasavviirlarle alagelendirerak 1803-cl ilde handesi nisbatler
qanununu kasf etmisdir. Daltonun atomlarin kitiasi, 6lgisl ve
basga xassalerini tecriibi Usullarin kémayi ile tayin etmayin
mumkinliyini elme daxil etmasi atom nazariyyasini tesdiq
eden asas dalii olmugdur.

Daltonun atom nezariyyasinde “molekul” anlayigi svezine
“miirekkab atom” anlayisindan istifade edilmasi ve tatbig
olunan Usullann kifayst geder deqiq olmamasi elementlarin
atom katlslarinin teyininda problem yaradirdi. Bu problemi
yalmz fransiz alimi Gey-Lussakin hacmi nisbatlar qanunu
(1808), Italiya alimi Amedeo Avogadronun eyni temperatur ve
tozyiqde mixtalif gazlann barabar hacmlarinde barabar
sayda molekul olmasi haqqinda ganunu (1811) ve Fransa
alimlari Pyer Dilong ve Aleksis Ptinin (1819), alman alimi
Eylxard Mitgerlixin (1819), italiya alimi Stanislao Kannis-
saronun (1858) elementlarin atom kdtlslerini daha dagiq to-
yin etmaye imkan veran Gsullant kesf olundugdan sonra hall
etmok mUmkin olmusdur. Avogadro gdstermigdir ki, ager
miixtslif maddslarin molekullarinda elementin an Kigik his-
saciyi olan atom haqginda tesavvirleri saxlamagla atom na-
zariyyasine maddenin sarbest halda yasaya bilen en kicik
hisseciyi — molekul hagqinda tesevviirler daxil edilersa, bi-
tiin ziddiyystlar aradan gétiriler. Qaziann dyrenilmesina dair
tocribi faktlarin Avogadro farziyyasini tesdiq etmesine bax-
mayaraq kimyagcilar arasinda “atom”, “molekul’, “atom kut-
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lesi”, “ekvivalent” anlayiglarina minasibstde fikir ayriligi ya-
ranmisdi. Dovran gorkemlii kKimyagcist isveg alimi i.Y.Berselius
ve onun muasirleri “molekul”, “ekvivalent” va s. anlayiglara
nisbaten “atom” anlayisina Gstlnltk verirdilar.

Nazari kimyanin inkisafinda béyiik xidmatlari olan italiya
alimi S.Kannissaro atom ve molekul kitlslerinin tayininds
Avogadro forziyyssine asaslanaraq bssit madda mo-
lekullarinin mévcud olmasini tasdiq etmig ve “atom”, “mo-
lekul®, “ekvivalent” anlayiglannin dizgiin ifadesini vermakle
Avoqgadro faerziyyssinin dogru oldugunu gostermigdir. Kimya-
¢llarin birinci imumddinya qurultay (1860) Kannissaronun is-
larine yiksek giymat verarak onun taklifi ile “atom” ve “mo-
lekul” anlayiglarinin mixtslifliyini gerara almig ve Avogadro
farziyyasini bir ganun kimi gabul etmigdir.

Belalikle, XIX esrin |l yarisinda atom nazariyyssine mo-
lekul anlayigi daxil edilmakla maddenin qurulusu hagqinda
atom-moleku! taliminin asasi qoyuldu. Lakin atom-molekul ta-
liminin hami teraefinden gebul olunmasi yalniz fransiz alimi
J.Perrenin 1910-cu ilde atom ve molekullarn realigini toc-
ribada siibut etmasindan sonra mimkin oldu.

XIX esrda atom-molekul taliminin elmi asaslandirnimasi
kimyanin inkigafinda yeni merhslanin baslangicini goydu.
Kimya elmi yeni qanunlar ve nazeriyyslerle zenginlasdi. Kim-
yavi qurulug nazariyyasi (1861), dévri ganun (1869), disso-
siasiya nazeriyyesi (1887), koordinasiya nezeriyyesi {1893)
va s. kagf olundu. Kimyada atom, molekul, ion, radikal, izo-
merlik, valentlik, kimyavi rabite vo s. anlayiglar sistemi for-
malagdi. Qaziarin kinetik nazariyyesinin, termodinamikanin
qanunlarinin kimyaya tetbigi fizika ve kimya elmleri arasinda
slageni méhkemlandirdi.

XIX osrin sonu va XX asrin avvellerinds maddenin qu-
rulusunun 8yrenilmasi sahasinda toplanmis tecribi fakttar
materiyanin bélinmasinin son heddi sayilan atom haqqinda
tesavvirleri dayisdi. Radioaktivliyin (1896) ve elektronun
kagfi (1897), atomlarin bélinmazliyi ve deayismazliyi haqqin-
da tesavviirlari aradan gétirdi. Atomun quruiugunun miirek-
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kabliyini slibut edan tacriibi faktlar atomun boiinmezliyi ide-
yasina asaslanan atom — molekul telimi @sasinda izah etmak
mumkin olmadi. XX asrda fizika ve kimya elmlarinin sirstla
inkigaft atom ve molekul hagqinda yeni nazsriyyalarin yaran-
masi il naticalendi.

XX asrin avvallarinds ingilis alimlari Con Tomson (1903)

v Ernest Rezerfordun iglari (1911), Danimarka alimi Nils
Borun hidrogen atomu haqqinda nazeriyyasi (1913) mad-
dsnin qurulugunun Syrsnilmasi sahasinda yeni marhalanin
baglangicini goydu. Atomun qurulusu hagqinda tesewvvlrler
gosterdi ki, kKimyavi qargihgh tasirlar zamani atomlarin niive-
lari dayigikliya ugramir, onlann fiziki ve kimyevi xassalari har
bir atomun elektron qurulugundan asili olur.
- Atomun qurulusu haqgqinda Bor nezeriyyasine ssasla-
naraq alman alimi Valter Kossel elekirostatik nazariyyani (ion
nezoriyyssi}) (1916), Amerika alimi Cilbert Nyuton Luis
kovalent rabite nazeriyyasini kesf etdilor. Kimyavi rabite
nazeriyyasinin inkisafi va fiziki tedgigat Gsullarinin kimyaya
tetbigi sayssinds maddslerin qurulusu, molekullarda atom-
larin yerlagsmasi, atomlararasi qarsiligl tesirler, molekulda
atomlan birlagdiran quvvelerin xarakteri ve s. kimi prob-
lemlarin halli sahasinda bdyuk elmi nailiyystiar gazaniimisdir.
Lakin atomun qurulusu hagginda Bor nazariyyesi klassik
fizikanin ganunlarina ssaslandiina gére mikrohissaciklarin
xassoelarine dair tecribi faktlara uygun gslmirdi. Bazi alim-
larin yaranmig problemi Bor nazariyyasini inkigaf etdirmakle
hall etmak cahdlari bir netice vermadi.

1925-1926-c1 illorde alman alimi Verner Heyzenberq ve
Avstriya alimi Ervin Sredinger mikrohissaciklarin ikili xassa-
sina asaslanan va miiasir dévrde an milkkemmal talim saytlan
kvant mexanikasinin asasini qoydular. Kvant mexanikasi
fizika elminin bir sahasi olub, mikrohissaciklerin (elektron,
proton, neytron ve s.) harakati, cevrilmasi ve xassslerini
Oyrenir. Kvant mexanikasinda elektronun haraket ganunlar
Sredinger tenliyi ilo ifade olunur. Elektron dalja xassesina
malik olduguna géra onun harekati dalga funksiyasi y (psi)
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ilo tosvir edilir. Dalga funksiyasinin mitleq giymatinin
kvadrati |y, , ,i° koordinatlar x, y, z olan fezanin har hansi
bir ndgtesinds elektronun olma ehtimalina mitenasibdir.
Kvant mexanikasina gore elektron nivanin yaxiniginda her
hansi négteds ola biler, lakin onun muxtslif négtelerde olma
ehtimal barabar ola bilmaz.

Atomun qurulusu hagqinda kvant nazeriyyesi Bor nazariy-
yasinin izah eds bilmadiyi tacriibi faktlara aydinhg getirdi.
1927-1930-cu illerde kvant mexanikasinin nazariyya va tad-
gigat Gsullarinin kimyaya nifuz etmasi sayesinds kimyanin
nazari problemlsrini éyranen elm sahasi — kvant kimyasi
yarand). Kvant kimyastnin siratle inkisafi naticasinds kim-
yavi rabitenin emale galmoasi ve xasselerini daha daqiq Oy-
ranan valent rabitaleri nazsariyyasi, molekul orbitallari naze-
riyyasi, kristal sahasi nazariyyesi kesf edildi, maddslerin
magnit xassslari, metallann elektrikkegiriciliyi ve s. kimi
tacribi faktlan izah etmak n imkin oldu. Kvant mexani-
kasinin kimyaya daxil etdiyi anlayiglar sistemi (elektroman-
filik, rezonans, hibridlesma, atom va molekul orbital: vo s.)
maddalarin qurulusu ile onlarin xassalari arasinda slagslarin
dyranilmasinin asasini tagkil edir. Hazirda kvant mexanikasi
maasir kimya elminin nezari asasidir vé onun inkigafinda
halledici rol oynayir.

Belalikla, XX asrde maddanin qurulusu haqqinda kvant —
mexaniki tesevvlrlerin yaranmas) va inkigafi kimyanin
tadqgiqat obyektlarini geniglendirdi. Fiziki-kimysvi tedqigatia-
rin istigamati maddelarin qurulugu ve reaksiya gabiliyysti,
kimyavi reaksiyalarin mexanizmi vo s. kimi esas problemlerin
halline yonaldi. Hazirda fiziki tedgigat Usullarinin tstbiqi
sayasinde molekuilarin  elektron  qurulugu,  kimyevi
reaksiyalarin mexanizmi ve s. hagqinda agkar olunan tacribi
faktlarin kvant nezeriyyesi esasinda Umumilogdiriimasi
naticasinda kimyada yeni nazariyyslorin yaranmasi davam
edir.
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1 FOSiL

ATOM V9 MOLEKULLARIN QURULUSUNA
DAIR MUASIR TOSOVVURLORIN 9SASLARI

XIX asrin sonu ve XX asrin svvallerinde rentgen sla-
lannin, radioaktivliyin, elektronun kesfi ve bir gox basga
tocrlbi faktlar atomun 6z0 ile miqayisede daha kigik &lgulil
hissaciklorden teskil olundugunu askara g¢ixarmagla onun
murakkeb quruiugsa malik oldugunu tesdigq etdi. O dévrde
mikrohisseciklerin tebiatini aks etdiran qanunlar elma malum
olmadigindan atomun quruluguna dair verilmis nazariyysler
klassik fizika ganunlarinin tssir dairesinden kenara ¢ixa
bilmirdi.

Is1Qin dalda nazeriyyesi tesdiq olundugdan sonra alimlar
bels hesab edirdilor ki, mikroalemde misahida olunan buitiin
hadissleri klassik mexanika ve elektrodinamikanin kémayi ila
izah etmak mimkdndir. Lakin istilik siialanmasinin dyrenil-
masindan baglayarag mikroalomds gedsn proseslars dair
toplanmig goxlu tecribi faktlan isigin dalga nezeriyyssi esa-
sinda izah etmak mimkiin olmurdu. Bu sarait kvant nazariy-
yasinin yaranmasina getirib gixartdi. Alman alimlari Maks
Plankin “enerji kvant” va Albert Eynsteynin “fotoeffekt” ve
“isig kvanti’na dair iglari mikrohissacikler ve onlarin amelo
getirdikleri sistemlarin dyrenilmasinin asasini qoydu.

1.1. SUALANMANIN KVANT N9zZoRivyost

XIX ssrin sonunda metallurgiyanin inkisaft ile slagadar
olaraq cisimlarin istilik gtialanmasinin ganunlar alimlerin
diqgat markazinda olmusdur. istilik siialanmasini izah etmek
Uglin cox tagabbisler olmusgdur, lakin onlarin hamist naticasiz
galmigdir. Alman alimi Maks Plank 1900-cii ilde qrzdinlmig
cisimlerin spektrinde gitalanma enerjisinin dal§a uzuniugun-
dan asili olarag paylanmasini izah etmek (igiin stialanmanin
kvant nezariyyasini vermisdir. Kvant nezariyyasina gora
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enerjinin ayriimasi ve udulmasi fasilssiz deyil, mUsyyan pay-
larla — kvantlarla olur. “Kvanta” almanca “migdar’ demakdir.
Bu o demakdir ki, siia buraxmaq gabiliyyatine malik olan har
hans) sistem mulayyan enerji vaziyystieri sirasina malik ol-
mahdir. Sistemin bir enerji vaziyystindan (yiksak E,) dige-
rine (asadl E,) kegmasi kvant enerjl slalandirmasi ile mu-
sayist olunur:

AE=E, - E, = hv (1.1.)

Bu enerji kvantinin siialanma tezliyinden asiliigini itade
edan Plank tenliyidir. Burada AE — ayrilan enerjinin migdari,
h — Plank sabiti, v - tezlikdir. '

h = 6,63 - 10%erq.san. v ya 6,63 - 10* C.san.

Plank tenliyine géra slalanmanin bir kvant enerjisi stia-
lanma tezliyina mitenasibdir.

Plank nazeriyyasi spekirin bitin sahalerinde alinan tec-
ribi faktlar izah etdi.

1.2. SUALANMANIN KORPUSKUL - DALGA
DUALizMi

Kimya ve fizikanin inkisafinin ilk dévrlerinds gla enerjisi-
nin tabistinin dyranilmasi maragl problemlarden sayilird.
Albert Eynsteyn 1905-ci ilde Plankin kvant nazsriyyesine
asaslanaraq fotoeffekt hadisesini izah edsn nazeriyys
vermigdir. O goéstermigdir ki, metal [6vhenin Uzarine dugen
isig hv enerjiye malik olan isiq kvantlarindan va ya fotonlar-
dan teskil olunmusdur.

Misyyan edilmisdir ki, hv enerjiye malik olan foton me-
talin sethina dilsdiikde onun enerjisinin bir hissasi metaldan
elektronun ayrilmasina, qalan hissasi ise elektronun kinetik
enerjisine sarf edilir. Fotoeffekt G¢lin Eyngteyn tenliyi
asa@idaki kimi ifada olunur:

hv = E, + %m\ﬂ (1.2)
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burada hv - fotonun enerjisi, E, — elektronun metaldan ayril-

mas| Ug¢ln sarf olunan enerji, 5 mv? — elektronun kinetik

enerjisidir.

- Tecribs gostermisdir ki, fotoeffekt hadisasi qisa dalda
uzunluguna malik olan gshalanmanin tasirinden yaranir. Dalga
uzuniugu kigildikce elektromagnit reqs tezliyi artir vo foton
bdyuk enerjiya malik olur.

Foton enerjiya malik oldugu kimi kitleays de malik
olmahdir. Eynsteynin nisbilik nezeriyyoesinoe gére kitle ile
enerji arasindaki minasibat E=mc? tenliyi ilo ifade olunur.
Eynsteyn tanliyini Plank tanliyi ilo slagslendirsek asagidaki
tonliyi alanq:

mc?= hv

v=;cl— oldugunu nazare alsaq tanliyi asagidaki kimi yazmagqg

olar:
»_hc
A
Buradan hv enerjiye malik olan fotonun kiitlesini ifade
eden tenlik alinr:

mc

_h
CA

Burada m - fotonun kitlssi, h — Plank sabiti, ¢ — bosluqda

isiq siirati {(c=3-10° m/san), A-isiq dal§alarinin uzunlugudur.

Fotoeffekt hadisesi gualanmanin hissacikler selinden —
korpuskullardan ibarat olmasini tesdiq etdi. Bununla bela
isigin interferensiya ve difraksiyasi onun dal§a xasssli olmasi
ile izah olunur. Belslikle, shalanmanin korpuskul — daiga
dualizmi tacriibade tesdiq edilmisdir.

Elektromagnit sialanmasinin kvant xassali olmasina dair
tessvvirlari Amerika alimi A.Kompton 1922-ci ilde rentgen
gtalarinin sarbest elektronlarda (zeif birlsgmis) sepalenms-
sini 6yronmakle tasdiq etmisdir. Kompton miayyan etmisdir
ki, elektromagnit silialanmasi elektroniarda sepelonarken

m (1.3)
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onun daida uzunlugu artir. O, bu effekti elektronla foton ara-
sinda bas veren toqqusmanin naticasi kimi izah etmisdir.
Kompton gdstermigdir ki, foton yalniz enerji va kitlays deyil,
impulsa da malik olmalidir. isiq sirati ile harskat edan foto-
nun sukunat kitlesi sifra berabardir.

Foton elektronla toqqusdugda impulsun misayysn hissa-
sini elektrona verir (impulsun saxlanmasi ganunu). Buna géra
da yayilan elektromaqnit shalanmasinin tezliyi azalir.

1.3. ATOM SPEKTRLORI ./

Atom va molekullann quruluguna dair genig malumatlarin
alinmasi sGalanmanin spekir terkibi oyrenildikden sonra
muUmkin olmugdur. Atom spektrlarinin ardictl dyranilmasi sa-
yasinda bir cox ganunauygunluglar agkar edilmis ve nahayet
XX osrin avvallorinde spektrlara dair goxiu tecribi faktlar
toplanmusdir. Artig misyysn otunmusdur ki, har bir element
atomu vea maddoe molekulu daiga uzunlugunun miayyan
giymatina uygun gelan xatler ve ya zolaglar destindan ibarat
xarakterik spektr amala gstirirler.

[sve¢c alimi i.Balmer 1885-ci ilde hidrogen atomunun
spektrinde doqquz xstti alagalondiren tenlik vermisdir:

2

A=A, (;2-"_?) (1.4)

burada A- dalga uzunlugu, A,- Balmer sabiti {(A,= 3646 A), n-
tam adaddir, yalmz 3, 4, 5, 6, ..., < qiymatlor ala bilar.

(1.4) tanliyinda daiga uzunlugunu A dal§a adadi v ile avez
etdikde Balmer tanliyi agagidaki forman alir:

- 1 1
- v =R(—2—2u—;3 n=3,4,56... (1.5)

/ *- dala adadi adlamir va inila ifade olunur.

< 1sm-de yerlegan dalgalarnn sayim gostarir. R —
tidir. Hidrogen atomu figiin R=109677,58 sm™.
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Ridberq sabitinin bu giymati basqa elementlor Gi¢lin cox az
dayisir.

Gorunan sahenin Hy, Hg, H,, Hs ile isare olunan xatlari
ultra-bsndvseyi sahede onlara yaxin yerlagen bes xatlo
birlikde Baimer seriyasini amaie gatirir. Bu seriyanin spektr
xatlorinin dalda adadlori Balmer tenliyi ilo hesablanir.

Sonralar hidrogen atomunun spektrinde uzaq ultrabs-
ndvseyi ve infraqirmizi sahalorde daha bir neca xatler se-
riyasi (Layman, Pagen, Brekket, Pfund, Xampfri seriyalar)
kagf olundu. Bu seriyalarin dalga edadleri imumi disturla
agagidaki kimi ifada olunur:

F=R(& -1 (1.6)
n} n’

burada n, ve n, — tam adadlardir: n,>n, olur.

Bagqa elementlerin atom spektrinde de xetlor seriyasi
agkar edilmigdir. Lakin bir cox elementiarin spektrlari olduqgca
miirakkabdir. Masalaen, demir atomunun spektrinda bes min-
dan artiq xatt olur.

Isveg alimi iohannes Ridberq 1890-ci ilde mirakkab qu-
rulusa malik olan elementlerin spektrinde coxlu sayda
seriyalarin tesnifatini vermigdir. O, gelavi metallarin spek-
trinde keskin, esas, diffuz, fundamental seriyalari misyysn
etmigdir. Bu seriyalar onlarin ingilisce adlarinin bag harflori
ilo igare olunur: s-sharp (kaskin), p-prinsipal (asas), d-diffuse
(diffuz), f — fundamental (fundamental).

XX asrin avveallarine gadar alimlar atom spektrleri hag-
qinda toplanmig tacriibi faktlara esaslanaraq onlan tesnif
etmays caligmiglar. Atom spektrlarinin amals galmasinin
mexanizmini yainiz Plankin kvant nszeriyyasi ve hidrogen
atomu haqqinda Bor nazariyyasi asasinda izah etmak miim-
kin olmusdur.

v 1.4. ATOM MODELL9Ri1

Atomun miisbat va menfi yiiklii hissaciklardan ibarst mii-
rekkab bir sistem olmasi tacriibads tasdiq olundugdan sonra
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alimierin diggsti mixtslif element atomlarinda bu ve ya diger
hissaciyin sayini va yerlasmesini misyysnlegdirmays yonal-
misdir. ingilis alimlari Uilyam Tomson (Kelvin) (1902) va Co-
zef Con Tomson (1903), Fransa alimi Jan Batist Perren
(1904), yapon alimi Xantaro Nagaoka (1904) ve bir gox
bagqa alimlerin taklif etdikleri modellar atomun qurulugunun
dyrenilmasinde muiayyen rol oynasalar da tecribi faktlar
onlari tasdiq etmamigdir.

v 1.4.1. REZERFORD MODEL}

Atomun qurulusu haqginda miasir tesevvirlarin baglan-
gicini ingilis alimi Ernest Rezerford qoymusdur. O, 1906-ci
ilde atomun daxili qurulugsunu déyrenmak magsadi ile alfa
stialarinin  nazik metal l6vhanin sethinde yaylmasini
misahida etmaye imkan veran tacriibaler aparmigdir. Miey-
yon olunmusdur ki, alfa hisseciklarin skseriyyeti ¢ox clzi
mey! etmakls (tagriben 1°) metal I6vhadan kegir. Lakin alfa
hissacikierin imumi sayinin gox Kigik bir hissasi (10 000-den
biri) istigametini dayisir ve bir ¢ox hallarda 120-150° olur.
Rezerford belo naticeys gelmisdir ki, alfa hissaciklerin
misahida olunan sepoalenmasi yalniz atomun maerkezinds
glclll elektrik sahasine malik kigik o&iglli misbet ylk
toplusunun mévcud oldugu halda mimkindir. O, misbat yuk
toplusunun camilendiyi merkezi hisseni atomun nuvesi
adlandirmigdir.

Rezerford tecriibslerden alinan neticeleri tahlil edearek
1911-ci ilde atomun qurulusunun nave modelini vermigdir.
Bu modele gére atomun maorkezinda 6lgisi gox Kigik olan
miisbst yikil niive yerlagir. Atomun kutlesinin esas hissesi
niivada toplanmisdir. Elektronlar nilve atrafinda dairevi
orbitier tizra harakat edir. Elektronlarin sayi nivenin musbet
ylikine berabardir. Niive ve elektronlar arasinda elektrostatik
cozbetma qilivvasi elektronlarin fitanmasinin markazden-
qacma qiivvesi ilo tarazlagir. Atomun bu modelinde elek-
tronlar giinag sistemi planetlorini xatirlatdigina goére onu
planetar model adlandirmiglar.
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Rezerford kimyavi elementlorin xassalarinin  dovriliyini
izah etmak O¢in asafidak muddsalan vermisdir:

s niivonin yiikii va ya elektronlarin sayt atomun kimyavi xas-
sasini miiayyan edir;

o atomun kiitlasi vo onun radioaktivliyi yalmz niive ilo miiay-
yan olunur, kimyavi xassadan (elektronlarin say1) asili de-
yildir.

Rezerford nlivenin yikind hesablamaq acln moiayyan
bucaq altinda meyl eden alfa hissaciklarin sayindan istifade
etmayi toklif etmigdir. O, nuvenin itslema qdvvasinin
tasirinden meyl edan alfa hissaciklerin sayini hesablamag
Ucin asagidaki tanliyi vermigdir:

2
N=Ngns (22 )2 —

mu

(1.7.)

sin® —
2

Burada N — galinli§i s olan maddedan kegdikdan sonra v
bucagi altinda sepsisnan alfa hissaciklerin sayi;; n -
maddsanin sixiigi; e — elektronun yiuki; m ve u alfa hisse-
ciklerin kiitlasi va suratidir.

Rezerfordun verdiyi tanliyi onun talabalsri Emest Mar—
seden va Hans Heyqer tacriibade tesdiq etmiglar. Onlar hom
de mieyyan etmigler ki, elementin nisbi atom kitlesinin
adadi giymatinin yansi onun niivasinin yikina uygun galir.

Ernest Rezerfordun tecriibaye asaslanan ilk atom modeli
atomun niivesi haqqinda elmda dizgln tesevvir yaratd.
Lakin Rezerfordun planetar modelini klassik elektro-
dinamikanin ganunlarina ssasen izah etmak mumkin ol-
madi. Klassik tasevviirlara gore elektron niive strafinda he-
rokat edarken hékman enerji itirmakle elektromagnit dalgatar
stalandirmalidir. Elektron fasilesiz olaraq enerji itirmakle
niivenin {zarine digmsli ve atomun mdvcudiugu sona
¢atmalidir. Osl haqgigatde ise atom davamii sistemdir, onun
enerji sGalandirmasi yalniz kenardan enerji aldiqda bas verir.




1.4.2. MOZLI QANUNU

ingilis alimi Henrix Mozli 1913-cli ilde Rezerfordun labora-
toriyasinda rentgen sialarinin dalda uzunluglarini éyranmek
maqsedi ile tecriibaler aparmigdir. O, rentgen slalarinin
nisbeten az sayda xetlorden tagkil olunan K-seriyasini
oyranmakle masggul olmusdur. K-seriyasi atomun n{lvasina
yaxin yerlagan ve onunla mdhkem alagadoe olan elektronlarn
atomdan uzaglagmasi naticesinde amale gslir. Mozli bu
seriyan teskil edsn xstloerden an parlagini K, adlandirmisgdir.
O, muiayyan etmisdir ki, elementlerin ardicil sirasinin
xarakterik rentgen sualanmasinin dala uzunluglarinin
ganunauygun dsyigmasi atom niivelarinin yikil hagqinda
tesavvlrleri birbaga tasdiq edir. K, - xattinin niivanin yiki ils
olagasi asa§idaki tenlikle ifada olunur:

vﬁmbﬂ%—%) (1.8.)

1 3

burada z — niivenin yiki, v — tezlik, R — Ridberq sabiti, b —
ekranlagma sabitidir.

Mozli kalsiumdan mise qeder olan elementlarin K -
seriyasinin tezliklarinin ganunauygun deyigmasini tacriibads
tosdiqg etmigdir,

Elementlerin rentgen sualannin dalga adadiori vo sira
ndmraleri arasinda muanasibeti Mozli ganunu adlanir: ele-
mentin xarakterik rentgen spektrinin K, - xattinin dalga adodinin
kvadrat kokii onun sira némrosinin xatti funksiyasidir. Mozli
ganunu asagidaki tenlikle ifade olunur:

bl

V7 =az-b) (1.9)
burada v - dal§a adadi, a - mitenasiblik amsali, b - sabit
kemiyyetdir.

Mozli 1914-ch ilde bagga elementlarin, hamginin nadir
torpaq elementlarinin do K- va L- seriyalarinin xarakterik
xatlerinin tezliklaerini dyranmigdir. O, belo naticeya galmisdir
ki, nivenin yikii elementin sira némrasina baraberdir.
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Henrix Mozlinin isleri sonralar isve¢ alimi Karl Sigban
tarefindan davam etdirilmisdir. Karl Sigban yeni sullar tetbiq
etmakle kimyavi elementlarin xarakterik rentgen spektrlerini
dyranmigdir. Onun tadgigatian atomlann elektron quruiuguna
dair otrafli melumatlar aimaga imkan vermigdir. Karl Sigban
kimyavi elementlarin elektron drtuylinda elektronlarin sayin
va ylngul elementlarden agir elementlers keg¢dikca atomiarin
elektron ortiklerinin tamamlanma gaydasini miayyen etmaye
nail olmusdur.

1.4.3. BOR MODELL1 |/

Danimarka alimi Nils Bor 1913-cli ilde ilk dofe olarag
kvant nazeriyyasini tetbiq etmakle hidrogen atomunun spek-
trini elektron tasevvirlori asasinda izah etdi vo bununia da
atomun qurulusu haqqinda tslimin ardicil ve suratle
inkigsafinin asasini qoydu. O, Rezerfordun niuve modelinsg,
Plankin kvant nazeriyyasi ve Eynsteynin igiq kvantina dair
telimina asaslanaraq hidrogen atomunun qurulugu haqgqinda
nazeriyye verdi. Bu nazariyye Borun taklif etdiyi postulatiara
asaslanir. _

Birinci postulat. Elektron nive atrafinda yalmz muey-
yon stasionar orbitlar Gzre heraket edir. Bu orbitlerin her
birinda elektron mdayyan enerjiys malik olur.

Bor atomun bu veziyystini onun davamli hali adlandir-
misdir. Bela halda atomda enerji udulmasi ve ya stalanmasi
bas vermir. O, hidrogen atomunda en az enerjiye malik olan
stasionar orbitin atomun normal halina, yiksak enerji ilo
xarakterize olunan diger stasionar orbitlerin ise hayacan-
lanmig halina uy@un oldugunu gdstermisdir. Birinci postulatin
riyazi ifadasi agagidaki kimidir:

mvr=—h—-n (1.10)
2n
burada mvr — herskat migdarn momenti (m-k(tls, v-siret, r-
gevrenin radiusudur); n=1,2,3,4,... (istdnilon miisbat tam
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adeddir); h — Plank sabiti; 2n - cevranin uzuniugudur. Bor n-i
bas kvant adadi adlandirmigdir. n — stasionar orbitin némrasi-
ni va hamginin orbitde elektronun enerjisini xarakterize edir.
Bor kvant nazeriyyosina asaslanaraq miayyan etmisdir ki,
elektronun gevra boyunca harakat migdan momenti fasilasiz
deyil, sigrayigla dayigir. Tenlikden gbérindiyG kimi n=1
oldugda elektron orbitinin radiusu vo elektronun enerjisi an
kigik qgiymati alir. Hidrogen atomunda n=1 normal hal,
n=2,3,4,... hayacanlanmig hal hesab olunur. Bor hidrogen
atomunun nava-elekiron sisteminde markezdanqacma ve
markazagagma qglivvalerini nazara alaraq stasionar orbitlarin
radiusu va elektronun sdratini hesablamigdir. Elektronun

dairavi orbit Gzro hareketi o zaman davamh olar ki,
2

markezdangagma qiivvasi K= my

mearkazagagma quvvesine

ee
- F=-13% baraber olsun:
r

=7 (1.11.)

Markazagagma qiivvasi elektronun niiveya cezb olun-
masini muayyan edir.

(£.10) va (l.11) tenlikler sistemini hall etmakle dairevi
orbitin radiusu ve elektronun sirati hesablanir. {1.10) tenli-
yinda v-nin qiymatini

B hn
2mmr

(1.11) tenliyinde yazib
alinan ifadani hall etsak, orbitin radiusu alinar:
r = h -n?
" 4r’me?
-©gar bu taniikde melum olan sabit kemiyystlerin (h, n, m,
e) adadi giymatlerini yazsag, onda n=1,2,3,... qiymatlerine
uygun galan orbitler li¢iin agagidaki ifadani alanq;

(1.12)
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) (6,625-10727)2 2
4(3,14)2 -9,109-10728 .(4.803-10710)2

In

=0,529-1078 .n%5m = 0,529 . n2 A (1.13)

(1.13) tenliyindsen goriindr ki, nivaya yaxin olan birinci Bor
orbitinin (n=1) radiusu r,=0,529-12=0,529 A, ikinci orbitin
(n=2) radiusu r,=0,529-2°=2,116 A, uglncli orbitin (n=3)
radiusu r,=0,529-32=4,761 A va s. baraber olur. Buradan bele
natica ¢ixir ki, hidrogen atomunun elektron orbitlerinin
radiusiannin nisbsti sade tam sdadlerin kvadratiarninin nisbati
kimidir:
M bt fy Lt r=12:22: 320 .0 n?

Bor tanliyini édayen orbitlar energetik saviyyeler ve ya
kvant saviyyslari adlanir.

istenilon energetik saviyyade elektronun sirstini hesab-
lamaq GgOn (1.10) ve (1.11) tenliklar sistemi v-ya gbra hall
edilir. (1.10) tenliyinden r-in giymatini

hn

=
2nmy

(1.11) tanliyinde yazib ixtisar apardiqda elektronun sdratini
xarakterize edan tenlik alinir:
2
y =2 L (1.14)
h n
Mealum olan sabit kemiyyatiaeri tenlikde yazsaq n=1,2,3,4...
kvant saviyysiarinds elektronun harakat sdratini alariq:

v,=2,187-10% ! sm/san=2,187-10° 1 m/san
n n

Buradan goriniir ki, elektronun harakat streti kvant ade-
dinin giymatina ters mutanasibdir:
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ViVl Vylv=

p— |

. 1 . l - . 1
e

n=1 oldugda elektronun harskst sireti teqriben 2200
km/san olur. Bag kvant adadinin giymati antdigca elektronun
sursti azalir.

Bor hidrogen atomunda stasionar orbitlarin radiusu ve
elektronun haroket siratini bilmakle orbitlerde elektronun
enerjisini hesablamigdir. Yaxin ve uzaq energetik saviy-
yolerda elektronun tam enerjisi onun kinetik va potensial
‘enerjilerinin cami ile musyyan olunur:

E=E,+E, (1.15)

Elektronun kinetik va potensial enerjisi asadidaki tenlik-
lerle hesablanir:

E=—— (1.16)
1
Ek=§mv2 (1.17)
(1.12) va (1.14) tenliklerindan r va v-nin giymatlorini (1.16) va

(1.17) tenliklorinde yazmagla elektronun kinetik ve potensial
enerjisi tapilir:

47°me* 1
B (1.18)
2°me* 1
B (19)

Bu giymatleri (1.15) tenliyinde yazdiqda elektronun tam
enerjisi alinir:

2n°me’ 1

BT W

Bu tenlikds yegana dayigan kemiyyst bag kvant adadidir.
n=1,2,3,... giymatlari aldi§ina godra elektronun enerjisi yalniz

22=_

(1.20)




milayyen giymetlar ala biler, yani Bor nazeariyyasine uygun
olaraq paylarla dayisgir — kvantlanir. Tanlikde sabit kamiyyat-
larin adsadi giymatlarini yazdigda elektronun enerjisinin mim-
kin giymstlari alinir. Enetjinin minimum miqdart E, bag kvant
adadinin n=1 giymetine ve elektronun radiusu r,=0,529 A
olan “yol verilan” birinci orbit {izra harakatine uygun galir:

_2(3,14)°-9,109-107 - (4,803-107°)*
(6,625-1077)?

E= =-2,18-10""erq

1 erg=6,24-10"" eV oldugunu nazers alsaq, onda
E,=-2,18-10""6,24-10"=-13,6 eV olar.
(.20} tenliyinden goériindiyi kimi elektronun enerjisinin

mimkin giymetloerini almaq Ggiin E,-i —12-ifadesine vurmagq
n
lazimdir. Buna uygun olaraq elektronun enerjisi ikinci Bor
orbitinda (r,=2,116 A) E2=-13,6-i2=-3,4 eV, U¢lincl orbitde
2

(r,=4,761 A) E3=-13.6-§1—2~=-1,5 eV va s. giymetlari alir (go-

kii 1). Elektronun enerjisi bas kvant adadinin kvadratina tars
miitenasibdir. “Manfi” igaresi gbstarir ki, elektronu yerlegdiyi
orbitden qoparmaq {¢in enerji sarf olunur.

Birinci Bor orbitinda elektronun niva ile rabitesi maksi-
mum olur. Birinci orbitde elektronun hayacanlanma enerjisini
sifra barabar gétirmek olar. Ikinci orbitda elektronun rabita
enerjisi birinci orbite nisbatan 4 deafe, lglincl: orbitde 9 deafe
azdir v s. Sonuncu orbitda (n=<«) isa onun qiymeti sifra
beraberdir. Hidrogen atomunda elektronu sonuncu orbits
kegirmek G¢in maksimum enerji sarf etmak lazimdir. Bu
zaman elektron nivenin cazbetma sferasindan ¢ixir, niva il
rabite enerjisi sifra barabar olur va atom misbet yikli iona
cevrilir. Hidrogen atomunun ionlagsma enerjisi 13,6 eV-a
boraberdir. Bu enerji elektronun birinci orbitde rabite
enerjisini xarakterizs edir. Elektronun niva ile rabits enerjisi
asagidaki tanlikle ifads olunur:
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_136

2
n

E. .= eV (1.21)

Ikinci postulat. Elektron bir orbitden bagqa orbite keg-
dikdsa kvant enerji udur va ya stalandinr.

Elektron yaxin orbitden uzaq orbite ke¢dikds enerji udulur,
aksine hal bag verdikde ise enerji ayrilir. Elektron birinci
energetik saviyyadan ikinci energetik saviyyaye kegdikda
onun enerjisi normal halina nisbatan udulan enerji kvanti
geder artir:

E,=E.+ hv (1.22)

Atomun hayacanlanmis hali davamsiz olduguna goére sa-
niyonin mityonda bir hissasi ile éiglilen zaman fasilesindan
sonra elektron enerji ayiraraq normal veziyyate gayidir:

E,=E,- hv (1.23)

 Niveden daha uzaq mesafeda yerlesan saviyyanin
enerjisini E,, niivaya yaxin yerlagan saviyysnin enerjisini iso
E, ilo gbstersek, onda Borun ikinci postulatl agadidaki kimi
ifada olunar:
hv=E,-E, voya v= E, . E, (1.24)
Borun ikinci postulati atom spektrlarinin amela gelmesinin
mexanizmini izah etmays imkan vermisdir. Hidrogen ato-
munda elektron kegidlarinin comi onun spektrina uydun galir.
Elektron nivadsen uzaq masafods yerlagon enerji saviyyo-
larindan nilivays yaxin olan eyni enerji saviyyasine kec¢dikda
spektr seriyalari amale galir (sakil 1.). Spekir seriyalan ato-
mun enerji halinin dayismasi ilo slagadardir. Atomun enerji
hall bag kvant adadinin giymatinin deyigsmasi ile muayyan
olunur. (1.20) tenliyinden E,(E,) ve E,(E,) giymatlarini




(1.23) tenliyinde yazsaq, mixtslif elektron kecgidlarinde udulan
va ya ayrilan enerjini xarakterizo edan tonlik alinar:
2n'me* 1 1

(=) (1.25)

1 2

oger v=%oldugunu nazere alsaq tenliyi asadaki kimi
yazmagq olar:

E_2n2m64 (L_i)

A h  n} nj

Buradan hidrogen atomunun spektr xatlerinin dalga adad-
larini ifade eden tenlik alinir:

2n'me’ 11
Ve————(——— 1.26
ch’ (nf ng) : (1:26)

Buna oxsar tenlik hala Bora qader tocriibads alinan malu-
matlara asasen Balmer tersfinden de verilmisdir (1.5). Bor
nozariyyesinin tesdiq olunmasi Ggin tenlikde 2m*me‘/ch®
sabit vurugu Ridberqg sabitino berabar olmalidir. Tenlikde
sabit kemiyystin giymatlarindan istifade etdikde R=109681
cm™ alinir:

_2(314)7-9,109-10% -(4,803-107°)* 1 1

v -—);
2,997-10" -(6,625-1077) (nf n; )
7 = 109681(— - ) (1.27)
nG n

Bu qiymstin tacrilbads alinan nsticeye R=109677 sm’
uygun olmasi Bor nazeriyyasinin asas miiddaalarinin dodru
oldugunu tesdiq edir. Belalikla, (1.26) va (1.5) tenliklerinin
miqayisasi gosterir ki, Borun ikinci postulatinda itk defe ola-
rag Balmer tenliyinin nazeri izahi verilmisdir. Bela ki, n, va n,
deyiganlarinin mahiyyati actmigdir. Melum olmusdur ki, n, vo
n, hayacanlanmig atomda elektronun 6zbagina kegidi zamani
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yaxin ve uzag orbitlori xarakteriza edan kvant edadleridir.
Buradan spektr seriyalannin hayscanlanmis atomda elektron
kegidloari naticasinds yaranmasi aydin olur.

Hidrogen atomunda elektron n=2,3,4,... enerji seviyyale-
rinden normal hala (n=1) ke¢dikde Layman seriyasi,
n=3,4,5,... saviyyslarinden n=2 saviyyasine kecdikde Balmer
seriyas) va s. amsla gelir (gakil 1.). Layman seriyasi spektrin
ultrabanévssyi sahssinde, Balmer seriyasi gorinen saha-
sinda, Pagen, Brekket, Pfund, Xampfri seriyalar infragirmizi
sahosinde yerlasirlar.

=

J

ez n=0o-13,6

eV eV
w - _ @ @
gl 2|8 |88l
= o = 2 & > | o
o w o 5 7] [ v [4]
g c - @ = 1 &1z £
8| E|F |s(8|2|E|E
£ 3 |a e o |,& | Xl
e = n=8-13,4 0,2 4
e 1=7-13,3 0,34
e ————usm= n=6-13,2 - 0,41
————— n=5-13,1 l -O,S.
e n=4-12,8 -0,8 4
/—T n=3-12,1 1 -1,5 4
- n=2-10,2 : ! -3.4.
- n=1-0 l 136
_3' |
—————— ~~Lérninen sa'FJ"""----_
[ H5 | Iy Hp e
—y o <t
~—o \D O
LA B2 E @ 3

Sekil 1. Hidrogen atomunun spektrinin amele
galmasinin sxemi.

- 26

i




Atomlarin enerji udmasi naticesinde misahida olunan xat-
larin cemi udma spektriarini amale gatirir. Elektron kegidleri
zamani atomlarin igiq enerjisi stalandirmas! naticesinde ya-
ranan xatlarin comi emission spektr adlanir (“emission” ingi-
lis s6zudur, manasi buraxmag demakdir).

Bor nazeriyyasini ¢oxelektronlu sistemlara tatbiq etmak
mimkin oimamigdir. Birelektronlu sistem olan hidrogen ato-
mundan fargli olaraq miisbst yiokli nive ile elektronlar ara-
sindaki kulon cazbetme qlivvaleri ile yanag! elektronlar ara-
sinda elektrostatik itelema gqlvvalsrinin meydana ¢ixmasi
coxelektronlu sistemlards hesablamalar aparmag ¢etinlasdi-
rir. ©gar helium atomundan bir, litium atomundan iki, beril-
lium atomundan Ug¢, bor atomundan dérd ve s. elektron qo-
parsaq, elektron tebagasinda hidrogen atomunda oldugu kimi
bir elektronu olan muasbst yikii He*, Li®*, Be® B* ve s. ionlar
alariq. Bela sistemiar hidrogensoxsar ionlar adlanir.

Bor nazariyyasini hidrogenaoxgar ionlara tatbiq ederken
hesablama dusturlarina nivenin yoka de daxil edilir. Bels
halda radiusu, rabite enerjisini va dalga adadini tayin etmak
uctn tetbiq olunan dusturar (1.13, 1L.21, 1.27) asagidaki kimi

yazilir:
2

r.=0,529 -"?A (1.28)
E, =20 7%y (1.29)
n
7 =109681- zz(i—-l—) sm™ (1.30)
n, n,

Bor nazariyyasinin sadsliyi va syaniliyi bir gox alimlarde
bels tossvvir yaratmisdir ki, bu nezariyyani inkisaf etdirmak-
le atomun qurulusu ile slagali olan bitiin masslaleri hall et-
mak olar. Lakin 20-ci illarde (XX asr) toplanmis tacriibi faktlar
Bor nazariyyssinin mshdudiugunu askara ¢ixartdi. Maium
oldu ki, Bor nazariyyasi mirakkeb atomlarin spektr tarkibini,
atomlar arasinda kimyavi rabiteni, hidrogen atomunun mag-
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nit sahasine minasibatini va atomla bagll olan bir ¢ox ha-
disaleri izah etmaye yaramir. Bor nazariyyasinin mahdudlugu
onun elektron haqginda dizgin olmayan tasevvirlore asas-
lanmasindan irsli galirdi.

1.4.4. ZOMMERFELD MODEL}

Hidrogen atomu hagqinda Bor neazsriyyasi alman alimi
Armold Zommereld tarsfindan inkigsaf etdiriimigdir. Atom
spektrinin daha deaqiq dyranilmasi gbstermisgdir ki, bir sira
xatler iki ve ya daha c¢ox nazik xetlerden teskil olunmuslar.
1916-c1 ilde Zommerfeld spektriorin qurulugunu izah etmek
acln Bor nazeariyyssina dizalis ve slaveler etmigdir. O,
gostarmigdir ki, elektron orbitleri yalniz dairevi formada deyil,
ellips formasinda da ola bilsrler. Buradan bele natica ¢nardi
ki, birinci energetik saviyya (n=1) mistasna olmagla qalanlan
enerijilorina géra forglanan muxte!if sayda yanmsaviyyslerdsn
tagkil olunmuglar. Bels ki, n=2 olduqda iki yarimsaviyys, n=3
oldugda U¢ yanmsaviyya, n=4 oldugda dord yarimsaviyye ve
s. olur. Zommerfeld bas kvant adadinin qiymati eyni olan
yarimsaviyyalerin enerjilarinin mixtalifliyini elektronun ellips
orbitinde nivays yaxin olan sahays kegmesi ile slagedar
oldugunu gdstarmigdir.

Zommerfelda gobre orbitin formasi harakat miqdarinin
orbital momentinin giymati ile tayin olunmalidir. Buna gére
de atomda elektronu xarakterize etmsk GOc¢iln artiq bir kvant
odadi kifayst etmir. Bununla slagedar olaraq Zommerfeld
elava kvant adadini ireli sirdi ve onu k harfi ile (hazirda 1)
igare etdi. Olave kvant adadi tam adadlarin ardicil
giymatlerini ala bilar, lakin bag kvant adedinden boéyik ola
bilmaz. Belslikle do Zommerfeld atomun stasionar hallarinin
iki kvant adedindan asili olan enerjisini tayin etmak Gg¢in
asagidaki tenliyi almisdir:

2n’me’ 4n’e? 3 |
E . = 1+ - +— .31
T n?h? { h%c? ( 4n? nk)] (1-31)
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Bu natice atomun qurulusunun dyrenilmasi va onun dovri sis-
temle elagalendiriimasinde mihim shamiyyste malik olmus-
dur.

1.5. ELEKTRONUN HISS9CIK VO DALGA XASsSosi

1924-cl ilde Fransa alimi Lui de Broyl kvant nazariyyasini
inkisaf etdirmak istigametinde apardi§) tadgiqatlara esasla-
naraq bele naticoys gelmisgdir ki, ikili xassa (hissacik-dalga)
yalniz fotonlara deyil, mikrohissaciklarin hamisina (elektron,
proton, neytron ve s.) aiddir. O, gostarmigdir ki, har hansi
hissaciyin harakatine dalda prosesi kimi baxmagq olar. Lui de
Broyl mikroobyektin hissacik ve dalda xasssleri arasindaki
asiilig: ifads eden tenlik vermigdir:

=" veya i=1 (1.32)
mv P

burada m — kitle, v — hissaciyin sirati, p — impulsdur.

1927-ci ilds de Broylun nazori iglerini Amerika alimlori
Klinton Devisson, Lester Cermer va ingilis alimi C.C.Tom-
sonun oflu Cozef Padjet Tomson tacribads tesdiq etmigler.
Onlar elektronlann difraksiyasini kagf etmakie de Broyl
tanliyinin dogru oldugunu gdstermigler. Sonralar bir ¢ox
hissaciklerin de (helium atomu, hidrogen molekulu, neytron
va s.) difraksiyas! dyrenilmig ve onlann ikili xasseys malik
olmalarn s(ibut olunmusdur. Lui de Broylun igleri maddslerin
yeni xasselerinin agkara ¢ixartimasinda miahdm rol oynamig-
dir. Hazirda elektronlar vo neytronlarnin difraksiyasina asas-
lanan elektronografiya ve neytronografiya tsullari maddslerin
qurulugunun éyranilmasinda genig tetbiq olunur,

De Broyl tanliyi kitlesi ve silrsti malum olan har hansi
hissaciyin dalda uzunlugunu hesablamaga imkan verir. Me-
salan, 2200 km/san va ya 2,2:10° sm/san sirati ila herokst
edan 9,11-10%q kitloye malik clan elektronun dalga uzuniu-
gu asagidaki kimi hesablanir:
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1C=1kg.m*san” oldugundan
h=6,63-10*C.san=6,63-10*kq.m*.san®.san.olar. Elektronun
sUratini m.san”, katlesini kg-la ifade edak va tonlikds yazaq

- 6,63-10*kg.m?.san.san
9.11-10%'kq-2.2-10°m.san-'

~33.10"m =33A

Buradan alinan 3,3 A hidrogen atomunun birinci orbitinde
elektronun dalda uzunlugudur. Elektronun dalda uzunlugu ra-
diusu 0,53 A olan birinci orbitin gevresinin uzunluguna
uygun galir:

1=2nr=23,140,53 A =3,3 A

De Broyl nazeriyyssinin hidrogen atomuna tstbigi Borun
birinci postulatinin yeni izahina ve maragh naticalers gatirib
¢ixartdi. Hissacik-dalga anlayigl atomda elektronun veziyysti-
ni dalda funksiyasi ile xarakterize etmays imkan verdi.

Hisssciyin harskstini tesvir etmek Uglin amplitudas) ve
intensivliyi har zaman aninda fezanin yalniz mshdud sa-
hasinda sifirdan ferqlenan mixtalif tezlikli dalgalar dastindsn
istifade olunur.

2-ci gakilda nlve strafinda dala
prosesinin tassvvir olunan sxemi A /\A
verilir. Elektron hidrogen atomunda
dairavi orbit Uzre hareket edarken
durgun dalda emala gatirmesi G¢lin
¢evrenin uzunlugunda (2nr) daiga- 5 y

larin tam sayi dizilmslidir, Har bir
nogteds dalganin amplitudasinin \
kvadratl ndqteni shate edan faza- A

nin vahid hacminds elektronun ol-

ma ehtimalinin él¢lsidir. Dalganin Sekil 2. Elektronun
nogtaleri arasinda olan mesafe de dalga xassasinin de
Broyl dalgasinin uzunluguna A be- Broyla gors tesavviir
rabardir. Dalalarin uzunlugunun olunan sxemi
tam adade vurulmasi dairavi orbitin

gevrasinin uzunlugunu verir:
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A = 2nr -~ (1.33)

Bu ifadeni de Broyl tanliyi ila (1.32) slagalendirdikda Bor tan-
liyi (1.10) ahnur:
mvr = h. n (1.34)
2n

Burada n=1,2,3,4 va s. Kvant mexanikasina goére harakat
edsn elektronun enerjisi yalniz kvantlarla dayise biler. Buna
mavafiq olaraq enetjinin asili oldugu kemiyyatlar ve hamgiin
haraket migdari momenti sigrayiglarla deyigsmalidir.

Kvant mexanikasinda harakat migdan momenti mvr h/2n
vasitesi il ifade olunur (bu ifade #-la igars edilir). Bu onu
gostarir ki, harakat migdan momenti giymati h/2n-ye barabar
olan sigrayigla dayisir.

De Broyl nazeriyyasi hareket migdar momentinin kvant-
lanmasi haqginda Borun postulatini esaslandirdi. Bununla
bele elektronun hissacik ve dalja xassesinin tasdiq edilmasi
onun musyyen olunmus trayekteriya Gzra harakati anlayisini
aradan gétardd.

Belolikle, de Broylun igleri mikrohissacikler ve onlarin
emoele geatirdiklari sistemlarin hissacik-dalda xassasi asasin-
da dyrenilmasinin baglangicini qoydu.

1.6. QEYRI-MUQYYONLIK PRINSiP]

Alman alirni Verner Heyzenberq 1925-ci ilden baglayaraq
atomda elektronun veziyystini xarakterize etmak sahasinde
ardicil tedgiqatlar aparmigdir. O, riyaziyyatda matrisin xassa-
lori ilo atomda elektronun harakatinin xiisusiyystleri arasinda
uygunlugun oldugunu miiayyen etmis va belalikle do matris
mexanikasinin asasini qoymusdur. Yeni mexanikada elek-
tronun her bir xassasi (koordinatl, impulsu ve enerjisi) miva-
fiq matrislerla X, P.., E,, ifads olunur ve herokati xarakterizs

“eden tanlik yazilir.
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Heyzenberq bels naticaya gslmisdir ki, atomda elektronun
harskatina kuraciyin trayektoriya Uzra harakati kimi baxmaqg
olmaz. Harakat elektronun niivanin atrafinda kuracik kimi har
hansi trayektoriya (zre yerdeyigmasi olmayib sistemin (atom)
halimin zaman orzinde X, ve P, matrisleri ile tesvir olunan
dayismosidir. Elektron dalda xassesine malik oldugu Ggin
tozada lokallagmamigdir. Atomda ferziyyays esaslanan tra-
yektoriya X(t) yoxdur. Fasilesiz oayri X(t) avezina diskret
adadler desti X, var. Onlarin giymatlari elektronun baslangic
(k) ve son (n) vaziyystlarinden asilidir.

V.Heyzenberg apardifi hesablamalara asaslanaraq 1927-
ci ilde geyri-miayyenlik prinsipini irsli sirdi. Bu prinsips
goéra mikrohissaciyin koordinatini (x) ve impulsunu p (ve ya
slrstini) yalmiz miayyan deqigliye qadar x + Ax va p + Ap (ve
ya viAv) tayin etmak olar. Qeyri-muayyenlik prinsipinin riyazi
ifadasi agagidaki kimidir:

h

AX - Ap 2 - (1.35)

Ap=mAv oldugundan Ap-nin giymatini yerina yazdiqda
AX - mAv2~l—]— alinir.
2n

Burada Ax — elektronun koordinatinin, Ap — elektronun im-
pulsunun, Av — slratinin geyri-misyyanliyidir. Ax, Ap, Av tec-
ribenin sehvini deyil, x, p, v kemiyystlarinin orta giymatlarin-
den kenarag¢ixmalari, prinsipce aradan galdirimasi mimkin
oimayan geyri-m{ayyanlikiari gbsterir. Tonlik bu qeyri-miay-
yanliklaerin minasibatini ifads edir.

Qeyri-miayyanlik minasibati gdsterir ki, hissaciyin koor-
dinat ve impulsu eyni zamanda x va p-yo barabaer olan daqiq
giymat ala bilmaz. Koordinatin ve impulsun geyri-muayyanliyi
(Ax vo Ap) eyni zamanda sifra baraber ola bilmaz. Bger eyni
zamanda Ax=0 va Ap=0 ofarsa, onda qeyri-muayyanlikierin
muanasibeti mahiyyetini itirer. Kemiyystlerden birinin sifra
barabar olmasi mimkindiir. Masalen, Ap=0 onu gdéstarir ki,
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hissacik impulsun (ve ya suratin) gati miayyen olunmusg qiy-

matina malikdir. Lakin Ax:ézmotur. Bu onu gosterir ki,

hisseciyin ox oxu {izarinde yeri geyri-muayyendir. Hissacik
ox oxu Uzerinde sifirdan sonsuziuga qedar istenilen yerds
. agkar oluna biler.

Qeyri-milayyanlik prinsipini atoma tetbiq etdikde malum
olur ki, elektronun harakat etdiyi orbiti deqiq tesevviir etmak
mimkiin deyil. Hesablamalar yalniz elektronun nivedan
miayyan mosafede olmasi ehtimalini gebul etmays imkan
verir.

Ugdlgillil fezada haraket edsn hissaciyin koordinatlarinin
her biri x, y, z mivafiq olaraq impulsla (ve ya siiratie) sla-
qgelidir. Hissaciyin koordinati na gadar daqiq tayin olunarsa
(Ax kicik olan hal) onun sursti daha kigik dsgigliklo tayin
olunar (Av Ap bdy(ik olan hal) va aksina.

Qeyri-mlayyenlik prinsipine gére mikroobyekilsre dair bi-
zim ala bitecayimiz malumatlar misahide metodlar tersfin-
den mehdudlasir. Elektrona fotonla tesir etmaklse onun ve-
ziyyatini (koordinatini) xarakterize etmak olar. Lakin fotonla
toggusmasi naticesinde elektronun vaziyyati deyigir ve ali-
nan naticaier “diizgiin” oimur. Qeyri-miayyenlik prinsipi bele
bir fakti tesdiq edir ki, elementar hissacikler bir-biri ilo
togqusma naticasinda kicik saha il na gader mshdudla-
sarlarsa, milayyan slrate malik olan hissaciyin haraketi daha
kicik deqiglikle tayin olunar.

Tesavvir edak ki, bir yegane elektron matieq vakuumian-
mig gabda miayyen slratle harakat edir. Ela bir igig manbayi
segmak olar ki, teleb olunan enerjiye (tezliye ve ya dalda
uzunluguna) malik olan istanilen miqdarda foton ayira bilsin.
Elektronu migahide etmek Gcin “ideal” mikroskopdan isti-
fads etmak olar. Elektron avvalca Yerin qravitasiya sahasinin
tosiri altinda parabola geklinda olan trayektoriya tzro harakat
edacokdir. Lakin igiq glias) digdiikds elektron fotonla toqqu-
saraq sigrayacaq ve naticeds sirsti dayigacekdir. Qisa za-
man fasilesinde ardicil migahideler aparilarsa, elektronun
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dolanbac heraksatini gérmak olar. Kicik enerjiya malik foton-
lardan istifade etmakle togqusmalarin sayini azaltmagq olar.
Lakin bels halda isi§in dala uzunlugunun artmasi nati-
caesinde mikroskopun difraksiya sshvi goxalir va elektronun
yerini tayin etmoek gabiliyyati azalir. Buradan aydin olur ki,
asagi tezlikli isiqgdan istifade etdikds elektronun suratini
(evvel malik oldudu siirati) daqiq teyin etmak olar, lakin yerini
olmaz. Qusa dalga uzunluguna malik olan isiq yilksak enerjili
fotonlardan tagkil olundugu tgtin har bir togqusma elektronun
suratine tasir edacakdir. Bu tip slialanmadan istifade etdikda
elektronun yerini tayin etmok oiar, siiratini olmaz. Orta tezlikli
isiqdan istifade etdikde elektronun sirsti az dayisacok ve
bels halda elektronun yerini daha daqiq tayin etmak mimkiin
olacaqdir.

V.Heyzenberq gostermisdir ki, atom miqyasinda hisse-
ciyin trayektoriyasina praktikada riyazi deqiglikden yanas-
maq olmaz, bunun avezinda geyri-mlsyyanlik zolag méveud
olmalidir ki, hissacik miimkiin olan vaziyyatlorin biitin sahe-
larinde harakat eds bilsin.

Elektronun herokatini atom radiusu daxilinde 6yranmak
lazimdir. Atomun radiusu teqriban r=5-10""" m, orbitde elektro-
nun sdrati v = 10° m/san-dir. Orbitin radiusunun geyri-muiay-
yonliyi Ar radiusun (r) 1%-ni teskil etdiyi melumdursa, yeni
Ar=0,01-5-10""m=5-10"" m olarsa, onda slirstin qeyri-miiay-
yenliyini agagidaki kimi hesablamagq olar:

h 107

Av = =
mAr 9-107%.5.1p0'"

=22-10°m/san.

Gorindiyld kimi, Av taqriban isiq siiretine barabardir. Bu
onu gostarir ki, elektronun silrstinin geyri-miayyanliyi Av
onun orbitdeki stretindsn 220 dafs gcoxdur. Géstarilen gayda
ile radiusun qeyri-mlayyanliyini hesablayaq. Tutaq ki, elek-
tronun sdratinin geyri-miayyaniiyi onun sirstinin 1%-ni tagkil
edir, yani Av=0,01-10°=10* m/san. Bels halda elektronun
radiusunun qeyri-miiayyanliyi




ho 10
mAv  10°.9.10°%

olacaqdir. Bu giymat orbitin radiusundan 220 dafs c¢oxdur.
Elektronun surstinin (va ya impulsunun) ve radiusunun geyri-
muayyanliyinin béylk giymaet almasi tasdiqg edir ki, atomda
elektronun mulsyyan olunmug trayektoriya Uzra harakat
etmasina dair farziyyslar dogru deyildir.

Qeyri-mlsyysnlik prinsipi dalga xassasine malik olan
hissaciyin 6lglsi atoma nisbaten bdylk olan sahade harokat
edarken onun koordinati va impulsunun (ve ya suratinin) eyni
zamanda dagig qiymat almasim praktiki olaraq mahdudlas-
dirmir.

Ar=

=1110"° m

1.7. SREDINGER TONLIiY1

Avstriya alimi Ervin $redinger 1926-ct ilde elektronun
stasionar hali (Bora gors) ile dalga xassesi (de Broyla gora)
arasinda slage yaratmaga nail olmugdur. Sredingerin bu isi
kvant mexanikasinin inkisafinda béyik elmi hanar sayilir vo
Qalileyin, Nyutonun ve Maksvellin elmi xidmsatieri ile bir
sirada durur. Sredinger klassik mexanikanin dalga tenliyine
de Broyl tenliyini daxil etmakla atomda elektronun harakatini
xarakterize edan tenliyi almigdir:

oy d*y 3’y 8n’m
Ix’  dy’ 9z’ + h? E-Dy=0 (1.36)

burada wy(psi) — elektronun dal§a funksiyasi, x,y,z — koordi-
natlar, E — tam enerji, U — potensial enerji, m — elektronun
kltlesi, h ~ Plank sabitidir.

Sredingerin dal§a tenliyi kvant mexanikasinda mikrosis-
temlarin hal tonliyi olmagla maddi alsmin ganunauygun-
luglarnim obyektiv sakilds aks etdirir. Bu tanlik mikrohissacik-
larin ve onlardan tegkil olunmus mikrosistemlarin tecribadoe
tesdiq edilmig ikili xassasine (hissecik ve dalga) asaslanan
tebist ganunudur. Dalda tenliyinden ¢ixarilan ¢oxlu sayda
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naticelar tacribe ile ziddiyyat yaratmir, aksing bir-birini tas-
diq edir.

Sredinger atomda elektronun harakatinin riyazi tesvirini
vermak (¢ln elektron daigalanni durgun dalgalarla miqayisa
etmisdir. Tanliyin mahiyystini aydinlagdirmaq dgln atomun
daxilinda elektron dalgasinin yayllmasini tasavvir edak.
Elektron nuve ils elektrostatik qarsihgli tesirde oiduguna gdra
navedan ayrilmaq imkanina malik deyildir. Elektron dalgaian
nivadan butin tersflare yayilir ve nlvaya gayidir. Atomda
hor bir elektronun herakati dliziine ve onun aksing olan
dalgalar emals gatirir. Bu dalgalarin toplanmasindan durdun
dal@alar yaranir.

Atomda elektron dalgalarini simli musiqi alstinde smasls
golen durgun dalgalarla migayise etmak olar. Bu na qadar
kobud migayise olsa da atomda elektron dalgasinin riyazi
tasvirini almaq G¢in slveriglidir. Musiqgi aletinda kvant mexa-
nikasinin elementiorini ve atomun stasionar hallarinin
mahiyyatini gérmak mumkinddr.

Durdun dalgalar Ugiin macburi haraket xarakterikdir. Mu-
siqi alatinin simina toxunduqda smals gsalan maksimum ve
minimumlar dalganin amplitudalandir. Onlar névbelagmakia
bir mistevi (zarinde aks istigamstlorda yerlagirlor. Maksi-
mum ve minimumiar arasinda yar yolda amplitudanin sifira
berabar oldugu noqgte govsaq adlanir. Qovsaglardan kecdik-
da daldanin istigamsti va isarasi dayisir.

Musigi aletinda sasin yiksakliyi va tembri simin rags tez-
liyinden asilidir. ©limizla simi mixtslif yerlordon alete six-
magqgla onun effektiv uzunlugunu dayissek sasin yuksakliyi
doyigacakdir. Ragslerin dalga uzunlugunun deyismasi nati-
cesinda amale galen durgun dalalarda (sekil 3) simin his-
saciklori ragsin butln trayektoriyasi boyunca deyil, tarazh@mn
tasiri altinda asagiya va ya yuxarya yerini dayisir. Buna géra
de heraketin trayektoriyasi anlayigi aradan gotaralr.

Musiqi alstinds sim yalniz uclarinin baglandigi néqgtelerds
haraketsiz olur. Simin tarpanmasins goyulan bu mahdudiyyat
hidudlanma (sarhad goymaq) seraiti adlanir. Bu garait simin
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uclarinda yerdayismanin ha- |~ S~NT~N~F~"FN 4
misa sifira barabar olmasini
tamin edir. Hududlanma so- 7T~ — 7~/ "7\
raitinda yalniz miayyan rogs- ™S~——x~" = n=3
lar yarana biler ki, bu da

ragslerin kvantlandigini gos- P T i

torir. HOdudlanma gsraiti ol-

dugda rags edan simindal§a — 3 T~ e
harokatine tezliyi tam kvant [~———__ - _—"|
adodlori, qovsaqlarin yerlog- |4 b >

masi va fazalarn minasibsti

ilo xarakterize olunan zolagli ggkil 3. Durgun dalgalar
spektrlar uygun gslir.

Belalikle da, aydin olur ki, musiqi aletinds simin dalgavari
rogsi atomda elektronun harsksti kimi kvantlanir. Durgun
. dalalarin gdstarilen bitiin xiisusiyyatleri atomun kvant-mexa-
niki tesvirinda istirak edir.

Mexanikada durdun daldalar agsagidaki tenlikls ifade olu-
nur:

8_2_)’/_+4niy _
ax~ A°

0 | (1.37)

burada A - dal§a uzunlugu, x — daiganin yayllma istigameti
(koordinatl), y - dalda funksiyasidir. v=Av ifadesindan dalga
uzuniugunun giymatini A=v/v tenlikde yazdiqda

2 2.2
a¥+4nqv
ox” V-

alinir. Burada v — daldanin yayiima surati, v — tezliyidir.
(1.38) tenliyi dal§anmin herekatini yalniz bir istigametds
xarakteriza edir. Bu tenliyin sonsuz sayda hslli var.
E.Sredinger musiqi alstinds dur§un dalgalarin regslerine
Gg Olclidon yanagmagla mexanikada U¢dlcilil makan tasvir
edan dalga tenliyini almisdir. Ugélglla sistemin dalga tenti-
yine kegarken (1.38) tanliyinde yalmz x koordinatinin funk-
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siyasl olan y batun Gg¢ faza koordinatlarinin (x, y, z) funksiyasi
v ile avaz olunmusdur:

2 2 2 2,,2
d \p+8 \p+a \u+4n \Y
ox?  oy? 9z° v?

y=0 (1.39)

E.Sredinger atomda elektronun harakatini tasvir etmak
Ugtn (1.39) tenliyini de Broyl tanliyi A =% ila slagalendirmis-

dir. v=Av oldudunu bilarak, de Broyl tenliyi il alage yaradib
v-nin giymetini v="/(1.39) tenliyinde yazdiqda aga@idaki
tenlik alinir;
2 2 2 2.2
a‘f+aq: 8\2;1 47|:2p 0 (1.40)
ox* dy* oz h
Burada v - elektronun harekatini xarakterize eden dalga
funksiyasi, p — elektronun impulsudur.

Bu tanlik hissaciya tesir eden qlvveler haqqinda heg bir
mslumata malik olmadigina gore hale sistemin enerji saviy-
yasini tayin etmaysa imkan versn formada deyil. Enetjinin
saxlanmasi ganununa goéra sistemin tam enerjisi E onun

kinetik E, ve potensial U enerjilarinin camina barabar ol-
malhichr;

E=E,+U (1.41)

Kinetik enerji tam enerji il potensial enerji arasindaki forqe
barabardir:
E=E-U (1.42)
Ek=-;-mv2 (1.43)
hissaciyin impulsu p=mv ile ifade olunur. Buradan v-nin qiy-
matini v=p/m (1.43) tenliyinda yazsaq, impulsun kinetik enerji

ile elagasini ifade eden tenliyi alanq:
2

E=L (1.44)
2m

(1.44) va (1.42) tenliklerini nazere alsaq, kinetik enerjini
agsagidaki kimi yazmaq olar:
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?__gy (1.45)

Buradan impulsun kvadrati tanliyi alinir:
p*=2m(E-U) (1.46)

Sonuncu ifadeni (1.40) tenliyinde yazdigda Sredingerin
dalga tenliyi alinir:

Py oy oy er'm
E—
o oy Taz T e B Uw=0

Sredinger tanliyi bu formada yalmz bir hisseciyin, ma-
selen, hidrogen atomunda elektronun harokstini xarakterize
edir. Sredinger tenliyini istanilon sayda hissacikler ugln
yazmaq mumkindar. Bu barade sonraki fesillerde genis
molumat wverilir. (1.36) teniiyi zamandan asii olmayan
sistemlar Gglin tatbig olunur. Lakin Omumi formada $redinger
tanliyine zaman da daxil olur.

Eyni sistemi tosvir eden Sredinger tanliyini operator daxil
etmakle muxtslif formada yazmagq olar. (1.36) tenliyine Laplas

operatoru z7? daxil etdikde agagidaki formani alir:
2

81

burada <72 — Laplas operatorudur {nabla kvadrat: kimi oxu-
nur);
" L S
= st —+ .48
VU uE T o (148)
(1.36) tenliyinin agadidaki formada yaziligindan da istifade
olunur:

h? a\p+aw Ay

" 8n’m ox dy’ 0z 2)+Uw Y (1-49)

vo ya
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2

~ vy + Uy =Ey (1.50)

(1.49) tenliyine Hamilton operatoru daxil etdikde Sredinger
tonliyi daha sads forman alir:

Hy=Ewy (1.51)
Burada H-Hamilton operatorudur:

2 2 2 2
Ho h (8w+a\;’1+8\5
dz

87°m ox* oy’

Sredinger tenliyinin yazilig formalarinin igQr de eyni giy-
matlidir. Ey ifadasi iki kamiyyatin hasilidir. Hy bele msna
dagimir. Hy ifadasi y Ozerinde misyyan tasirin oldugunu
gostarir,

Sredinger tenliyi atomda elektronun enerjisini E ve dalga
funksiyasini y tayin etmaye imkan veran diferensial tanlikdir.
Dal@a tenliyini hall etmakle alinan bu parametrlarin kémayi
ile atom, molekul va ionlann xasssleri xarakteriza olunur.

)+ Uy (1.52)

1.7.1. DALGA FUNKSiYASI

Sredinger tonliyinds dal§a funksiyasi kvant mexanikasi-
nin atomun quruluguna tstbiq olunan asas miiddsalan hag-
qinda aydin tesevvirs malik olmada imkan verir. y - funksi-
yanin kvadrati miayyan fiziki mahiyyote malikdir. y* — elek-
tronun fazanin miisyyan noqtesinds olma ehtimalini xarakte- -
rize edir. Dalda funksiyasinin kvadratinin w? fazanin hacm
vahidina dv vurma hasili /y% dv elektronun hacm elementin-
de olma ehtimalina barabardir. y*dxdydz(=y?dv) ifadesi faza
koordinatlari x, y, z olan ndgteni shate edan kigik hacm ele-
mentinds (dv) elektronun olma ehtimalinin (ve ya elektron
sixliginin) élgtstdar. w?-nin giymati hamisa miisbatdir.

Kvant mexanikasinda elektronun atomun miisyyan sahe-
sinde olmasina dair tasavvirler onu klassik mexanikadan
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ferglendiren asas cahstlardir. Kvant mexanikasina géra za-
manin bu va ya digsr aninda hissaciyin trayektoriyasi, koor-
dinatt va slrati anlayisinin mahiyysti yoxdur. Buna gére do
atomda elektronun miayyan olunmus orbitinden deyil, onun
yalmiz ntivedan bu ve ya diger masafads olmasi ehtimalindan
sOGhbst gedir. Klassik tasavviirlere gdre elektronun istanilan
noqgtade tayini ya sifira ve ya vahids barabaer olmalidir. Kvant
mexanikasinda ise ehtimal olunan qiymat sifirla vahid
arasinda ola bilar.

Dalga funksiyasi 6zinun fiziki mahiyystina gére asagidaki
talableri ddamalidir:

1. Fasilasiz oimalidir. Kvant sisteminin fezada vaziyyatinin
fasilesiz doyismasi tesdiq edir ki, hacmin ele bir sahasi
yoxdur ki, orada elektronun olma ehtimalini tayin etmak
mumkin olmasin;

2. Sonlu olmalidir. Argumentlarin heg¢ bir giymetinda ne y v
na da onun kvadrati sonsuz bdyiik ola bilmazler;

3. Bir qiymat almalidir. yw mahiyyatca ehtimal amplitudasi ol-
dugu Ggan istenilen ndgtads yalniz bir giymat ala bilsr;

4. Hissaciyin olmasi mimkiin olmayan sahads sifira barabar
olmalidir. Bu elektronun nilvadan oldugca bdylk masa-

's. fods olmasina aiddir.

Sredinger tanliyinin bu taleblere cavab veran halli onun
xususi funksiyasi hesab olunur ve elektronun dalga funksiya-
sI adlanir.

Sredinger tenliyinda dalda funksiyas! y (x, y, z) yalniz
koordinatdan asili olub, de Broyl dal§alarinin amplitudasidir.
Elektron dalgalarinin interferensiyasi y-nin mahiyyatini darin-
den anlamaga imkan verir. Daiga tenliyini hall etmekle dalga
funksiyasi tapildigda funksiyanin kvadrati verilmis hacmin bu,
va ya diger sahasinds elektronun olma ehtimalini xarakterizs
edir. Bela ki, w*-nin giymsti boylik olan sahads elektronun
olma ehtimali ¢ox, kigik olan sahads ise az olur. y* sifira ba-
rabser oldugda hemin sahads elektron he¢ olmur. Dalda funk-
siyasi atornda elektronu tam xarakteriza edir. Dalga tenliyinin
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har bir halline uydun otan vy, wv,, ..., v, funksiyalar dastine
6zunun enerji giymstleri E,, E,, ...E, uydun galir.

Verilmis elementar hacmds elektronun olma ehtimall he-
qiqi kemiyyat oldugu Ggln bir ¢ox haliarda y* evazine yy’
hasilinden istifade olunur. y* kompleks sekilde y-ye qosul-
mus kemiyyatdir.

Dalga funksiyasintn kvadrati vahid hacmdae elektronun ol-
ma ehtimalina miitanasibdir, ona barabsr deyildir. Lakin dal-
ga funksiyasini ele sabit kemiyyste vurmaq olar ki, y?® elek-
tronun olma ehtimalina barabar olsun. ©gar elektronun har
hans: hacmda olmasi malumdursa, onda onun hamin
hacmda olma ehtimall vahids beraberdir:

[py'dv =1 (1.53)

Dalda funksiyasi bu ifadani tamin edirse, funksiya nor-

mallasmigdir ve vywy'dv kemivysti elektronun elementar
hacmda dv olma ehtimalina bsrabardir. Normallagmis funk-

siyani A sabitine vurduqda [AwAy dv =1 talebi ddsnmalidir.
A normallasdinci vurug, Ay normallagmig funksiya adianir.




II FOSiL

ATOMUN KVANT-MEXANIKI MODEL] Vo
KIMY®Vi ELEMENTLORIN DOVRI sisTEMI

Sredingerin dalga tenliyi kimyavi elementlorin atomlarinda
elektronlanin xasselori hagqinda melumat almaga imkan
verir. Lakin $redinger tanliyini yalmz birelektroniu hidrogen

atomu ve ona oxsar ionlar (H;,He’,Li¥*,Be* va s.) Gigiin de-

qiq hell etmek mimkin olmusdur. Birelektronlu atom ve ion-
lardan fargli olaraq ¢oxelektronlu atomlarda elektronlararasi
garsiiqh tesirler vaziyyati mirekkablagdirdiyine géra teniiyin
dagiq halli taptimamigdir. Buna baxmayaraq coxelektroniu
atomlar ug¢in S$redinger tenliyini yaxinlasma Usullarinin
kdmayi ila hall etmakls tenliyin deqiqg halling yaxin naticeler
alinmigdir.

Sredinger tanliyinden alinan naticolere gore atomda
elektron olglistiz parametrlarle — kvant adadlari ile xarakteriza
olunur. Kvant mexanikasi elektronun dala xassesine ve
kvant adadlsrine sasaslanarag atomlarin dévri sisteminin qu-
rulusunu izah etmaya nail oldu. Atomlarin elektron qurulusu-
nun formalagmasi ardicilhgindan malum oldu ki, ndvenin yi-
kil artdigca atomlarda elektronlarin diz{liist dévri olaraq de-
yigir. Atomlarin ddvri sistemi izole olunmusg sarbast atomlarin
tasnifati olub, mihim fiziki xassalarin dovri dayismasini aks
etdirir.

Atomun qurulugu hagginda kvant-mexaniki nazariyys kim-
yavi eiementlarin dovri sisteminin haqiqi fiziki mahiyyatini
acdi va onun muasir izahinin asasini qoydu. Bu nazariyyaya
gore kimysvi elementiarin vo onlann birlegmalarinin xasssleri
ylksek enerji saviyyalarinde dévri tekrar olunan oxsar elek-
tron quruluglarinin funksiyasidir. Serbast atomlarin bir gox
xassoleri masslen, ionlagsma enerjisi, elektrona herislik,
elektromanfilik vo atom radiusu elementlorin mihim xas-
salerini miayyan edir.
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Kimyoavi elementlarin dovri sistemi mszmununa gors
atomlarin dovri sistemi ile miqayiss olunmayacaq daraceda
derin Gmumilegdirmalardan ibaratdir. Buna goéra da element-
larin ddvri sisteminin izahi yalniz serbast atomlann xasssle-
rine deyil, daha genis elmi faktlara ssaslanir.

2.1. HIDROGEN ATOMU,/

Sredinger tonliyinin hallindan alinan naticelers gbra nuve-
den ve yalniz bir elektrondan ibarst olan hidrogen atomu ve
ona oxgar ionlarda elektronun vaziyystini tam ve daqiq
xarakterize etmak mimkiin olmusdur. Bels sistemlarin kvant-
mexaniki tasviri ¢oxelektronlu sistemlarin (atom ve mole-
kullarin) déyranilmasinda bdylk shamiyyat kasb edir. Bels ki,
goxelektronlu sistemlarin orbitallan asasan birelektronlu sis-
temlerin orbitallarina oxgayir. Diger terafden birelektronlu sis-
ternlarin dalga funksiyalan mol_kul sistemlarinin dalga funk-
siyalarinin ssas qurulug vahidleridir. Buna gbra de atom orbi-
tallarinin éyranilmoasina hidrogen atomundan baslamaq mag-
sadauygundur.

Bir protonu olan nivadan ve onun atrafinda harokat edan

bir elektrondan ibarst sistemin potensial enerjisinin giymstini
2

U= _eT (1.36) tonliyinds yazdigda Sredinger tanliyinin hidro-

gen atomunda elektronun haraketini xarakterize eden tam
formast alinir;

8\|J+82\|1 82\p Bnm ez) _0 (1.1)
;

ax:  oy? 822

(E+

burada e — elektronun yiki, r — elektronun niivedan olan ma-

safasidir. Bu tanliyi hidrogenaoxsar ionlara tatbiq etmak d¢ln
2 2

¢ avezine X ifadesi gOtiralar, burada z — nuvenin yuku-
r r

dir.




Atomda elektronun nlvays nisbaten yerlegmasini misay-
yon edan slverigli koordinat sistemi segmakla taniiyin hallini
sadslesdirmak olar. Bu maqgsadls koordinatlarindan biri r
radius olan polyar koordinat sistemindan r, & (teta), ¢ (fi)
istifade olunur. Dekart koordinat sisteminda oldugu kimi
polyar koordinat sisteminde da hissaciyin veziyysti ¢
parametrla xarakterize olunur: elektronla atomun markazi
arasinda masafe radius-vektor r, radius-vektorun z oxu ile
amale gatirdiyi bucaq 8, radius — vektorun xy miustavisine
proyeksiyasinin x oxu ile amala gatirdiyi ¢ bucag (sakil 4).

Polyar koordinatiarin dekart koordinatlari ile slagasi agsagi-

daki tanliklarle ifade olunur: A
x=r sin ¥ cos @ (n.2.) ‘
y=r sin & sing (I.3)
r=r cos ¢ (1.4)

Koordinatlarnin kvadratlari camini
asagidaki kimi yazmagq olar:

rF=x*+y*+2° (11.5) _ .
Sakil 4. Polyar koordinat-

burad _ (2, 2.2 lar ve onlarin Dekart
uradan r=qyx Tyt koordinatiari ile elagesi.

Dekart koordinatlarindan polyar koordinatlara kegid mirsk-
kob hesablamalar teleb etdiyi G¢iin burada yalniz son natice
verilir:

of ,9', 9 10,9,
ox® dy* 9z r'ar  or

1 9° 1 d, . . d
—(sind—) 1.6
s e I¢? " Zsin® 99 (sin aﬁ) (16)

Bu ifadeni (ll.1) tenlivinde yazdigda polyar koordinatlarda
hidrogen atomu Gg¢ln Sredinger tonliyi alhinir:




19 zaw 1 Aty 1 o9 . oy
- 19_ +
2o « ar r sin 29 dgp’ " r¥sinr aa(s'“ ) (I.7)
8:: m(E+——)w 0

Bu tanliyin hallindan (g diferensial tanlik alinr:

32(1)(2@) +miD(0) =0 1.8)
99
L9 . 208, mBW _
sin® aﬂ(smﬁ d¢ ) sin’® +C00) =0 (11.9)
1 i(l’z w) —FCE'R(I')"' 8r’ m(E —)R(r) -0 (“.10)

Birinci va ikinci tenliklerde m?, ikinci ve Ggiincil tanliklarda
C sabit kemiyyatlerdir, (ictincii taniikds m elektronun kitlesi-
dir.

(11.8) tenliyi elektronun herskatinin ¢ - dayigsnindan, (11.9)
tenliyi © - dayigenindan, (I1.10) tenliyi ise r — dayiseninden
asihligini xarakteriza edir. Belslikla, tanliklarin her biri bir de-
yiganin funksiyasidir. Onlan hsll etmakla funksiyalar ®(¢p),
8(8), R(r) tapilir. Polyar koordinat sisteminds Gmumi funksiya
bu ¢ funksiyanin hasili il ifads olunur:

Vi.00=R(r) - 6(8) - (0) (I1.11)

Burada R(r) dalda funksiyasinin radius hissasi, 6 (8) - ®(¢)
hasili ise onun bucaq hissasidir. 8 (8) - ®(¢) sferik funksiya
adlanir ve Y (igrek) harfi ile isara edilir.

Bu tanliyin ve onun tarkib hissalarinin her birinin sonsuz
sayda halli var. Tanliklarin her birinin halli mirskkab riyazi
hesablamalar telob etdiyi ti¢lin burada yalniz polyar, koordi-
natlardan asili olan funksiyalanin R(r)-0(8)-®{¢) normallasmig
halli veritir:
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22 s(n~1-1) 00 4y am
R = 77 o'l .12
nl.(r} J( nao) zn(n + l)z p o+l (P) ( )

2

burada a, — birinci Bor orbitinin radiusu a0=%, p -
4n°me
. . 2z
ehtimal sixiigidir: p=(—)r
na,
6, (0= M-Rm‘(cosﬁ) (11.13)
‘ 21+ m)
burada P — Lejandr funksiyasi adlanir.
J R
b =0 .14
m (@) ,27[ ( )

Tanlikiarin tarkibina daxil olan n, { va m, Glgusuz para-

metrlardir. Bu parametriarin sayi hissaciyin serbastlik dsrace-
sinin sayina barabar olur. Atomda elektron irslileyen hara-
ketin GU¢ serbastlik deracssine malikdir. Gésterilen para-
metrlar atomda elektronu xarakterize edan kvant adadlaridir.
(11.8), (11.9), (11.10) tenliklarini hall etdikda kvant edadlari aga-
gidaki giymetleri alir:

n=1,2 3,4, ... =
[1=0,1,2,3, ... (n-1); (1. 15)

m, =0, 1, £2, +3, ..., £ I.

Hidrogen atomu Ggin Sredinger tanliyinin halli gdstarir ki,
atomda elektron U¢ kvant adadi ile xarakterize olunur. n Bor
nazariyyasinds bag kvant adedinin kvant-mexaniki analoqu-
dur. I vo m, xasselerina géra Bor-Zommerfeld modelinds

muvafiq olaraq alave va magnit kvant adadlerinin xassaleri
ilo  oxsardiriar. Bor-Zommerfeld nozariyyasinds kvant
adadlori formal xarakter dastyirdi, onlardan atom modellarini
tasvir etmak {¢lin istifada olunurdu. Kvant mexanikasinda ise
kvant adadlari fiziki-riyazi tesavviiriarin naticasidir.
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Kvant adedleri atomda elektronun an ¢ox ehtimal olunan
yerini miUsyyen etmays imkan verir. Dalga funksiyasinin
radius hissasi n va I, bucaq hissesi ! vo m, (& - bucadi !,

m,, @ - bucagi yalniz m,) kvant edadlarindan asihdir. Kvant

adadleri de daxil olmagqgla tam dalga funksiyasi asadidaki kimi
ifads olunur:

Veso=R,, ()6, (3)  ©n (9) (1.16)
v =R*.67 -0 (11.17)

[R(r)]? elektronun nivadan r mesafeds har hansi hacm ele-
mentinds olma ehtimalini xarakterize edir:

[R(r)]2 dv (1.18)
burada dv hacm elementidir (gqalinhi§ dr olan sferik tabags).
dv=4nr’dr (1.119)

4nr’dr niivaden r ve (r+dr) masafsleri arasinda yerlosan
sterik toabagonin hacmidir.

Sonuncu iki tanliyi slagelendirdikds radius istigametinde
elektronun nlvedsn muixtalif masafslerde olma ehtimalinin
paylanmasini ifade eden funksiya alinir:

an?[R]?- dr (11.20)

Bu funksiya elektronun nivedan r ve (r+dr) masafslsri
arasinda yerlegan sferik tabagade olma ehtimalinin 6lgis-
dir. Onu eyani olaraq qrafikle (sakil 5) gostermak olar. Elek-
tronun sferik tobogede olma ehtimali 4n?[R(r)]°- dr ke-
miyyatine mutanasibdir.

Qrafikden aydin olur ki, (sekil 5) hidrogen atomunun
normal hali (n=1) Ugiin ayrinin maksimumu niivadan 0,53 A
masafeds yerlogir. Bu kemiyyat Bor nazariyyssinda elek-
tronun nuvadan haqigi masafesi olub birinci orbitin radiusu-
na uygundur. Kvant mexanikasinda isa elektronun niivedsn
an ¢ox ehtimal olunan masafasidir.
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Sakil 5. Hidrogen atomunda elektronun nivedan r masa ~
fada olma ehtimalinin sixh@ini radius istigameatinde
xarakterize edan paylanma funksiyasi.

Dalga funksiyasinin elektronun yiikiine vurma hasili elek-
tron sixhginin paylanmasini xarakteriza edir. Elektron ntive-
otrafi fozani durgun dalgaiar formasinda doldurur. Durgun
dalgalar nlvenin atrafinda yerlegsan menfi ylkla elektron
buludu haqgqinda tasevvir yaradir. Hissaciyin “buluda” “gev-
rilmasi” onun dalda xassesinin naticasidir. Elektron buludu
atomda elektronun kvant-mexaniki modelidir.

Elektronun menfi ylki atomu shate edan fazanin har
hansi négtesinda lokallagmir, onun bttin hacminde geyri-be-
rabar paylanir. Hidrogen atomunda elektronun yikinin niva
ila mesafaden asili olaraq paylanmasinin grafiki beginci ge-
kilde oldugu kimidir. Farq yalniz ordinat oxunda dalga funksi-
yasina asasan hesablanmig yikin sixliinin gdsterilmasidir.

Hidrogen atomunda (ve ya har hansi birelektronlu ionda)
muxtalif elektron sixhiginin niiveatrafli sahslerds paylanmasini
nogtslerla strixleanmanin miixtalif intensivliyi ile géstarmakla
elektron buludunun sxemini almagq olar (sskil 6).

Kvant-mexaniki modela gdéra nivs atrafinda elektronun yi-
klnun paylanmasi markazi simmetriyalidir, he¢ bir néqtads
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sifira barabar olmur, nivedan har hansi masafeds miiayyan
maksimuma malik olur. ns — vaziyyatleri Ggiin maksimumlarin
say) Bor orbitlerinin sayina uygun gslir.

Elektronun korpusku! — dalga xassasi onun ola bilacayi fo-
zani mahdudlagsdirmaga imkan vermadiyine gdre atomun 6I-
cusuni deqiq tayin etmak mimkin deyil. Kvant mexanikasin-
da atomun modellagdiriimasi niiveatrafi fezada elektronun ol-
ma ehtimalini onun tutdugu tam hacmin 90%-nin taskil etdiyi
hacmla mahdudiagdirmaga yol verilmasine ssaslanir. Atom
nuvesini shate edan fezanin bu hacmi daxilinde elektron
siXlig1 90% olur.

s - orbitall §z

$okil 6. Hidrogen atomunun normal
hali, 1s — orbitalinin serhad sethi

Nivs strafinda en béyik elektron sixligini ahate edan sat-
ha elektron buludunun serhad sathi deyilir. Serhad sethi
(sokil 6) elektron buluduna forma verir. Elektron buludu
atomda elektronun vaziyyetini xarakterize edir. Bor nazariy-
yesinde atom orbiti ilo analogiyaya gére elektron buludu ve
onun serhad sathi hazirda atom orbitall (AQ) adlanir, Orbital
termini 1962-ci ilde Vilnyus gsharinds kvant kimyasina dair
xegjrilen konfransda qabul olunmugdur. Elektron buludu anla-
yigina gore atom orbitall fiziki-kimyavi mena dasiyir. Lakin
dala tenliyinin halli baximindan yanasdigda AQ riyazi mena
kesb edir. Sredinger tenliyinin halli atomda elektronun
ehtimal olunan yeri haqqinda malumata malik olan dalga

funksiyasini y(x, y, ; tapmaga imkan verir. Orbital fezada
verilmis daiga funksiyasidir. Orbital termini dalga funksi-
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yasinin sinonimi kimi igladilir. Her bir orbitala miayyan dalga
funksiyasi uygun galir. Orbitalin atomun msarkezine mina-
sibsti Ui¢c kvant adedi ile (n, ! ve m,) mbayysn olunur. Bu

baximdan yanasdiqda orbital atomda elektronun n, I ve m,

kvant adadlsrinin miayyan qgiymatiari ile xarakterize olunan
veziyyetlarinin comidir.

Atom orbitallan orbital kvant adadinin harfi isarsleri ile ad-
landirlir: s — orbitali, p — orbitali, d — orbitali, f — orbitall ve s.
Yanmseviyyalerde orbitallarin sayr magnit kvant sdadinin
giymatlerinin sayi ile miayyan olunur. Atom orbitalini gerti
olaraq kvadrat ({0, dairs (O) ve ya xatle (-) gbstarmak gabul
olunmusdur.

Atom orbitallarinin formasi dalga funksiyasinin radius ve
bucaq hissaleari ile miisyyan olunur. Hidrogen atomunda elek-
tron birinci kvant tebagesinde oldugda (n=1, normal hal)
sixhgin paylanmasi bucaq koordinatlan ile deyil, radius-
vektorla tayin olunur. Nilvadan her hansi masafede radius-
vektorun biitin istigamstlerinde elektronun olma ehtimali
eynidir. Buna gora da hidrogen atomunun normal hal Ggun
sferik simmetriyaya malik handasi model xarakterikdir.

Besinci sekilda elektronun n=1, n=2 ve n=3 giymatlerinds
olma ehtimalnin radius istigameatinda paylanma ayrilori ve-
rilmisdir. Qyrilardaki maksimumlarin négteleri Bor orbitlerinin
radiuslarina uygun gelir. Paylanma eyrilerinde maksimum-
larin sayl n — ! ifadasi ila tayin olunur. 1s-de bir, 2s -da iki,
3s-da {ig, 2p-da bir, 3p-de iki, 3d-do bir maksimum olur. 2s,
3s vo bag kvant adadinin giymati daha bdylk olan 4s, 4p, 4d,
5s, 5p va s. orbitallar i¢liin paylanma funksiyasi murokkab
formada olur. Sekilden gbrindiyd kimi [-in  kigik
giymatlerinda 2s, 3s va 3p — orbitallannin slave maksimum-
lan var. Niveyo yaxinlagdigca onlarin hinddrldyl azalir.
Slave maksimumlan olan orbitallar ndfuzedici orbitallar
adlanir. Belo orbitallarda elektron buludunun muiayyen his-
sosi nlveys yaxin yerlagir. NGfuz etmayen orbitallarda ise
elektron buludu niivadan uzagda olur.
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Bas kvant adadinin verilmis giymatinde I-in giymsti art-
digca maksimumlarin sayl azalir. 3s-in ¢, 3p-nin iki ve 3d-
nin bir maksimumu oldugu G¢iin orbitallarin nifuzlulugu
3s>3p>3d sxemi Gzre ardicil dayisir. s — orbitali an bdylk
nifuzluluga malikdir.

Paylanma funksiyasinin maksimumlan arasinda elektro-
nun olma ehtimal sifira barabar olur. w* sifra barabar olan
bele sahalar qovsaq adlanir. Dal§a funksiyasinin radius his-
sasi Uglin atomun markszindan kegmayan sferik qovsaq
sethi, bucaq hissesi (¢lin merkezden kegan gqovsag
mustevisi xarakterikdir, Qovsaglarin sayl n ve [-in giymetle-
rinden asilidir. Niivadan sonsuz masafads yerlogan sath ds
(v*=0 olduguna gdra) qovsaq sethine aiddir. Dalga
funksiyasinin bucaq hissasinde n — 1, radius hissasinde isa
n — I — 1 govsaq olur. Sferik qovsaq sathlarinin sayr maksi-
mumlarin sayindan bir vahid az olur. s — orbitali sferik qovsaq
sathine malikdir. Qovsaqglarnn sayl 1s-da 0, 2s-de 1, 3s-da
ikidir. Maksimumlarin sayina uygun olaraq 1s bir tebaqali, 2s
iki tebaqali, 3s Ug¢ tebagali bulud amale gatirir. Dalga funksi-
yasinin radius hissesi 1s-, 2s - ve 3s - orbitallarinin for-
masina tesir etmir.

Sferik harmoniyaya gére dalga funksiyasinin bucag
hissesi agagdidak tanlikle ifade olunur:

Yy, (0.0)=01m, (6) @, () (1.21)

Tenlikdan gérindlyl kimi sferik funksiya orbital { ve magnit
m, kvant ededleri ila alagslidir. Bu funksiyanin kvadrati koor-

dinatlan ® ve ¢ olan ndgtade elektronun olma ehtimalim
xarakterize edir. Atom orbitallarinin mahiim xassasi onlarin 8
v ¢ bucaglarindan asili olmalandir. Bu xasse atomun
handasi xarakterini miiayyen etmays imkan verir. Bas kvant
adadinin verilmig qgiymatina uydun galen miixtalif yarimssviy-
yelerin {masalan, n=2, [=0,1. s- veé p— yarimsaviyysleri) dal-
ga funksiyasinin radius hissasinden asililifi asasen eyni
olduguna goére onlar yalniz bucaq asiiliglanina gére xarak-
teriza etmak olar.




s — orbitall G¢lin dal§a funksiyasinin bucaq hissasi asagt-
daki formada ifads olunur:

1

Yo,ow,cp) = 74_-;

Gorindlya kimi s- orbitall 8 ve ¢ bucaqglarindan asili deyildir.
Bucaglann aldi§i giymsatlerden asii olmayaraq dalga
funksiyasinin bucag hissasi s- orbitall G¢lin sabit qalir.
Hidrogen atomunun birinci kvant seviyyasinds (1s) elektro-
nun fazanin bu va ya digar néqtesinde olma ehtimal radius-
vektorla tayin olunur. Dalga funksiyasina yalniz R(r) -
funksiya daxil olur:

W1s= Rn.f (r)

(11.22)

Buna gora de elektron sixhgi onun niva ile mesafesinden
asilidir. NGvays yaxin sahade elektron sixligi ¢ox olur. Radius
béyldikce sixliq azalir. s- orbitall sferik simmetriyaya
malikdir. s- orbitallarinin serhad sathi kiire formasindadir. 1s,
2s, 3s va s. elektron buludlarinin dalga funksiyalan oxgardir,
lakin dlgllarine gore farglenirtar (sakil 7).

Elektron dalJasi qovsaq sathini kegdikde igarssini dayisir.
Atom orbitallarinin formasini tesvir eden sarhad ssthinde
elektron dalgasinin isarasi qoyulur. Elektron buludlarinin
muxtslif nogtelerinde w- funksiyanin igarslerinin nezara
alinmas! atomlar arasinda kimyeavi rabitanin izah olunma-
sinda béyik shamiyyat kasb edir.

1s- orbitalinda r-in verilmis giymsatinde elektron dalga-
sinin (dalda funksiyasinin) isarasi deyismir, hamise misbat
olur. Elektron buludunun yik(d manfidir.

‘Nivadan maxtslif mesafslorde yerlegen 2s, 3s, .., ns-
orbitallaninin dalda funksiyalan isaralerini dayisir. Elektron
dal§as! 2s orbitalinda qovsaq sathini bir dafe, 3s orbitalinda
iki dofe kegmakle durdun dalgalann amplitudlarinin misbat
va manfi sahalerini bir-birinden ayiran konsentrik tabagaler
amale gsetirir. Buna gbre de 2s- elekironu yalniz ikinci
saviyyada deyil, birinci saviyyada de miayyan maksimuma
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malik olur. 3s- elektronunun maksimumlar dginci, ikinci ve
birinct saviyyalarda yerlosirlor (sakil 5 va 7).

Z
7 Z
B ﬁx
o\ W
Yy
Y 1s y28 3s

Sokil 7. s- orbitallar

s- orbitallarindan fargli olaraq p-, d- ve f- orbitallan sferik
simmetriyaya malik olmurlar. >0 olan hallarda dal§a funk-
siyasinin bucaq hissesi deyisir. Daxili ve xarici magqgnit
sahasinin tesirinden firlanma momentinin vektorlarn muayyan
bucaq altinda yerlagmakla p-, d- va f- elektron buludlarinin
formasinin deyigsmesine sabab olur.

p- orbitallan (n=2, 3, 4, ...) magnit kvant adadinin giymat-
lerine {m,=+1, 0, -1) uy8un olaraq fezada (¢ istigametda
movcud olurlar: p,, p,, p,-

p- orbitallarinin har birinin bir qovgaq mustavisi olur. Qov-
saq mustavisi p- orbitalini iki hissays bolir. Qovsaq miiste-
visindan her iki torafds elektronun olma ehtimal eynidir.
Qovsaq mistevisinda isa elektronun olma ehtimal sifra bara-
bardir (y°=0). Qovsaq mustevisini ke¢dikda elektron dalgas
igarasini dayigir. p- orbitallan gantel formasindadir (sekil 8).

(11.21) tenliyi hidrogen atomunda ! va m, kvant adadleri-

nin giymstleri ile miayyean olunan (=1, m=+1, 0, -1) p-

orbitallarinin dalda funksiyasinin bucaq hissasindan asiili-
gini tayin etmeys imkan verir:

% =90°, ¢=0° oldugda v, = JZB— sin® cosQ = x (11.23)
g n
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= = D = — 1 | =
9=¢=90" olduqda vy, "41: sindsin@ =y (11.24)

9=0° oldugda v, = 1}:13—c0519 ~z (11.25)
i '
z Z z

' XZ

Py

Seokil 8. p- orbitallan

8 ve ¢ bucaglarinin verilmis giymatierinde elektron sixhg
maksimum (90 %) olur. p- elektronlaninin dalga funksiyalari-
nin maksimumlar x, y, z koordinat oxlar boyunca istigamet-
lanir. p- orbitallannin isareleri koordinat oxlarinin isaresine
uygun galir,

d- orbitallan (n=3, 4, 5, ...) p- orbitallarina nisbeten mu-
rokkab formaya malik olurlar. d- orbitallarinin har birinin
niivadan kegen iki qovgaq mistovisi olur. Qovgag mistavileri
d- orbitalini doérd hissaye botir. Buna géro de o dord
lagoklidir, yonca lagayini xatirladir. d- orbitallarinin formasi
dalga funksiyasinin bucaq hissesi ile maayyan olunur (tanlik
iI.21). d — orbitallar (Z=2) magnit kvant ededinin giymatlarine
(m =+2, +1, 0, -1, -2) uygun olaraq besg veziyystde mévecud

olurlar. & ve ¢ bucaglannin giymstlori elektron S|xI|g|n|n
maksimumu va istigamatini miayyen edir:




& =p=90° oldugda v, = % ‘ /i—Ssmzf} sin2p=xy  (11.26)
'

9=45°, ¢=0° olduqda v, = 1E‘—S—simﬁ? COS(p = XZ (1.27)
T
§=45%, 9=90° olduqda v, , = ‘}1—5 sindcosBsing~yz (I1.28)
T
8 =p=45° olduqda Vi = _;. ,?Sinzﬂ cos2p = x*-y?  {11.29)
T

9=0° olduqda Ve = 1\/1i§(3cos2 8-1)=3z2-1 (11.30)
2V¥4n

d- elektronlarinin dal§a funksiyalarinin maksimumlari ya
koordinat oxlan arasina, ya da koordinat oxlar boyunca
istiqamstianirlar (sakil 9). Belo isthametlanmelerin say! alt
ola biler: dxy, dxz, dyz, dx*y? dx>-z%, dy*-z>. Lakin d-
orbltallarmm sayi bes olduguna gore |st|qametlenmeterden
ikisi dx*-z? va dy*-Z* birlegdiriiarak dz? il avez olunur. d- or-
bitallarindan yainiz dz® — orbitall ox simmetriyasina malikdir.
Formasina gbre dz® orbitalina gantel — kéke deyilir. d-
orbitallarimin 1§areler|n| koordinat oxlarina @sasen miiayyen
etmak olar. dx*y* ~ orbital x oxunda miisbst, y oxunda isa
manfidir. dz* — orbitall z oxu boyunca gantel formasinda miis-
bet, xy koordinat miistavisinde dairs formasinda menfidir.
dxy, dxz, dyz — orbitallar koordinat oxlart eyni igarsli olduqda
misbat, mixtalif igsarali oldugda manfi olurlar. Maqnit kvant
adadinin giymeatiarine uyJun olaraq d- orbitallarnin
istigamatlenmalarinin mixtalif formalari 9-cu gskilde verilir. f-
orbitallan (n=4, 5, 6, ...) daha mirakkeb formaya malik
olurlar. f- orbitallannin har birinin ¢ qovsaq mistavisi olur. f-
orbitah sakkiz lagekli fiqura oxsayir.

56 ——




Sokil 9. d- orbitallan

Orbitallarin formasi ve istigamatlenmasi kimyavi rabitenin
xarakterini miayysn edir. Bu xlsusile s-, p va d- orbitallarina
aiddir.

Atom orbitallari hagqinda slave malumatlar 1-ci cadvalde
verilir,

2.2. KVANT 9D9DLORi

Sredinger tenliyinin halli ve atom spekirlerinin dyraniimasi
gostarmisdir ki, atomda eiektron dérd kvant edadi (n, 1, m,

m,) ile xarakterize olunur. Kvant sdadlerinin tci (n, I,m)

Sredingerin dal§a tenliyini hell etmakie alinir ve elektronun
dalga xassosini tasvir edir:

Viys = Yindm) (11.31)
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Bu ifade géstarir ki, dalga funksiyasi (¢ deyigen kemiyyet-
den asihdir va onlann vasitasi ile tayin oluna bilar. Elektron,
proton ve s. kimi mikrohissaciklarin xassaleri hagqinda tam
mailumata yalniz onlarn eyni zamanda dalga nazeriyyasi vo
korpuskulyar nezeriyye movgeyinden tosvir etmakle malik
olmag mimkindir. Spektroskopiya melumatlarina esasen
dérdiinct kvant adedi m, askar edilmigdir. Spin kvant sdadi
elektronun korpuskulyar xassasini aks etdirir.

Kvant edadlari yalniz hidrogen atomunda deyil, dovri sis-
temin butiin elementlarinin atomlarinda elektronun xassa-
lorini xarakterize edir. Elektron buludunun hendesi formasi
kvant adadlarine gbra misyyen olunur. Kvant adadleri mad-
dslarin xasselarinin ve kimysavi rabitenin xarakterinin Gy-
ranilmasinde mihim shamiyyste malikdir.

2.2.1. BA§ KVANT 3DaD1 (n)

Bas kvant adadi (n) atom nilvasinin elektromagnit sahe-
sinda enerji saviyyalorinin yerlegmasini ve onlann nuvadan
ehtimal olunan an bdylk masafasini (orta radiusu) muayyan
edir. n atomda elektron buludunun 6élglisi ve enerjisi Kimi
asas xassalori xarakterizo etdiyine gére bag kvant adedi
adlanir. Bag kvant adadi 1-dan sonsuziuga () godar tam
adedlar sirasina uygun giymeatlar alir. Kimyavi elementlarin
dovri sisteminin mdvecud qurulusuna muivafiq olaraq n 1-den
7-ye gader giymatier ala bilor. n-in giymati eyni olan atom
orbitallar (AO) serti olaraqg “seviyye” ad altinda birlegdirilir.
Her bir n saviyyade n? orbital olur. Energetik saviyyslor bag
kvant adadinin giymstlerine uygun olarag regamilerie va ya
spektroskopiya adiandirma gaydasina gdre harflerle igare
olunur:

Bas kvantededi,n....1 2 3 4 5 6 7

_Seviyyeninigaresi...K L M N O P Q

Elektronun degiq trayektoriyasi ve orbiti olmadigina gora
atom miiayyan olunmus serhadde malik deyil. Atomda elek-




tron sixligimin paylanmasini bilmekla elektronia niive arasin-
da orta mesafeni (r,) hesablamaq mimkindir. Sredinger
tonliyinin hslli elektronun niivedan orta masafosini toyin
etmaya imkan verir:

= “0_”‘2{1+%[1—’(’t1)“ (11.32)

Z n

burada a, — birinci Bor orbitinin radiusu, n va / kvant
adadlari, z — ntvanin yakadtir,

Muayyen edilmisdir ki, elektronun niveden orta masafasi -
n? ile diz mitenasibdir (-in giymati de az da olsa tasir edir).
Buradan aydin olur ki, n elektron buludunun Olgtistini miey-
yan edir.

Atamda elektronun enerjisi bas kvant adadinin giymsatin-
dan asili olaraq dayisir. Hidrogen atomunda elektronun ener-
jisi yalniz n-in giymatinden asih olur. Coxelektronlu atomlarda
elektronun enerjisini toyin ederken orbital kvant adadinin ()
giymati de nazare alinir. Hidrogen atomu va hidrogensoxsar
fonlar (He*, Li* ve s.) Uglin Sredinger tanliyini hell etdikda
elektronun enerjisinin bag kvant adadindan asilthgmi ifade
edoan tanlik alinmisdir:

2nimet 1
T W
Bu tenliyin Bor tenliyi (1.20) ile miqayisesi gostoerir ki, z=1
olan halda onlar eynidirler. Lakin Bor tanliyinden fargli olaraq
(1.33) tenliyi tasdiq olunmamig postulatlara esasianan
hesabiama deyil, kvant mexanikasinin asas miiddsalarindan
¢ixarilan naticedir. '

(11.33) tenliyinde menfi isaresi niiva ile elektron arasinda
cazbetmenin oldugunu gésterir. Elektron nivedan sonsuz
bdylk mesafede oldugda niiveye cazb olunmur. Buna gora
de potensial enerji sifira berabar olur. n=co oldugda E=0 olur.
n sifira baraber ola bilmez, ¢iinki n=0 olarsa, E=- olar. Bu
ise mimkiin deyildir.

E= (11.33)

4:—4=—4= 50 =mEm—mmms-_—————-



Birelektroniu hidrogensoxsar ionlarda nivenin yikd ile
elektron arasinda cezbetme enerjisini hesablamaq lgun Bor
nezariyyasinds oldugu kimi (11.33) tenliyina nivanin yuki
daxil edilir:

_gemes (11.34)

burada z nGvenin yukidur.

(11.34) tenliyi ilo aparilan hesablama gésterir ki, n-in qiy-
mati barabar olan halda hidrogensoxsar ionlarda (He", Li",
Be*, B* va s.) nlvenin ylki artdigca elektronun enerjisi
muvafiq olaraq azalr (-13,6 eV, -54,3 eV, -122,4 eV, -217,6
eV, -340 eV). Buna sebab nuvenin yikinin artmasi ilo
olagedar olaraq elektronun niveys daha ¢ox cazb
olunmasidir.

Enerjinin bas kvant adadinin giymatinden asili olaraq de-
yismasi atom spektrlarini izah etmaya imkan verir. Spektr-
lerin @male galmasinin kvant-me :aniki izaht Bor nazariyys-
sinden farglenir. Kvant mexanikasinda elektronun enerji
voziyyatinin miseyyenliyi Bor nazariyyesinde oldugu kimi
onun orbitinin mdayyenliyi ilo deyil, elektron buludunda
sixligin paylanma xarakterinin miayysnliyi ile slagadardir.

Hidrogen atomunda bas kvant adadinin giymsati baraber
olan bitiin orbitallar eyni enerjiyo malik olurlar. Atomda ba-
rabar enerjiyo malik olan veziyystler cirlagmiglar. Hidrogen
atomunun normal vaziyystinden bagga (n=1, /=0) galan
bitiin vaziyyatleri (n=2, 3, ...) ciwlagmigdir. Bag kvant
adadinin verilmis giymetinde orbital kvant adedine I-o gbra
cirlagma yalniz hidrogen atomu ve ona oxsar ionlar tetin (H",
Li** vo s.) xarakterikdir.

Orbitalin govsaglannin Umumi sayl bas kvant adadins
barabar olur.

2.2.2. ORBITAL KVANT 9D3DI (/)

Orbital kvant adedi (/) (slave kvant adedi de adlanir)
atomda elektronun harskat migdan momentinin M giymatini
vo orbitallarn formasini misyyen edir. Orbitalin ndvedan
kegon qovsaglarinin (mistevi ve ya konus formall) sayi
orbital kvant adedina barabar olur.



Orbital kvant edadi 0-dan n-1-a gader giymatlar alir. Orbital
kvant edadi istenilan tam adadler giymati ala biler. Lakin bu
giymatlar bag kvant adadindan bdyiik ve ya ona barabar ola
bilmaz. Orbital kvant sdedi bag kvant adadi kimi kvantlanr.

Orbital kvant adadinin har bir giymatina elektronun harakat
migdan momentinin M mdayysn giymati uygun gslir. Nivs
atrafinda elektronun orbital harskati ile elaqadar olan harakat
miqdar momenti elektronun orbital bucag momenti adlanir.

Orbital bucag momenti vektordur M,, yeni giymeti va istiqa-

mati ile xarakterize olunur. Elektronun orbital bucag momen-
tinin giymati orbital kvant adedi ile teyin edilir:

M, =2 i+ (11.35)
2n

burada h — Plank sabiti, n=3,14.
2i vahid gabul edildikds bu ifads asagidaki forman alir:
1

M, =Jll+1) (1.36)
I=0 oldugda M, =,/0(0+1) =0;

=1 oldugda M, =\/1(ITI)=J5;

[=2 oldugda M, =22 +1)=+6.

I-in her hansi bagga giymatiari Giglin ds elektronun orbital
bucaq momentini tayin etmak olar.

Coxelektronlu atomlarda enerji saviyyslari yarimsaviyyslere
saxslonir. Enerji seviyyslorinin saxalonmasi goxelektronlu atom-
larda elektrontararasi gargiligh tasirlerin olmasi ile slagelidir.

Sredinger tanliyinin hallinden alinan neticsler tesdiq edir
ki, bag kvant adadinin giymati eyni olan elektronlar tam
enerjinin qiymstine gére farglanirler. Eyni enerji saviyyasin-
de elektronlarin fargli veziyyetlorde olmasi tacriibi faktlara
uygun golir. Atom spektrlarinin dyrenilmasi géstermisdir ki,
muayyan enerji saviyyasini xarakterize eden spektr xatti bir-
birina yaxin yerlegon xatlara saxslonir. Bir spektr xatti ave-
zine bir nega xettin amale galmasi hamin saviyyada ener-
jisina gbroe ferglenen elektronlarin olmasini gostarir.

= 61




Coxelektroniu atomiarda elektronun tam enerjisi yalniz
bas kvant adadi ilo deyil, hamginin orbital kvant edadi ile de
toyin olunur. Bag kvant adedinin verilmis giymatinde orbital
kvant adadinin giymati artdiqca enetji artir. Masslen, n=3
olan enerji saviyyasinds I= 0, 1, 2 giymatlarina uygun gelen
yarimsaviyyslerdsn [-in qiymsti sifira barabar olan asag,
ikiye barabar olan ise yiksak enerjiys malik olur.

Orbital kvant edadi yanmsoaviyyalarin sayini va onlarin
yerlagmasini misyyen edir. Yanimsaviyyalarin say bag kvant
adadina barabar olur. Saviyyenin elektronlan yanimsaviyys-
lorde qruplasirlar. Yarnmseviyyalarde elektronlarin enerjisi
orbital kvant adadi ils xarakterize olunur.

Yanmsaviyyaler harflarle igare edilir:

Orbital kvantadadi . ... 012345

Yanmsaviyyanin igaresi.spdf gh

Birinci dord igara spektr seriyalannin adlanndan gotiril-
musddr, f-den sonra slifba sirasina uygundur.

Bu isaralare uydun olaraq s, p’, d, f — dalga funksiyalari,
s, p, d, f — orbitaltar, s, p, d, f — elektronlan, ', p’, d, f —
yarimsaviyyalari kimi terminlarden istifads olunur.

2.2.3. MAQNIT KVANT 39DaDt (m;)

Atomda elektronun xarici maqgnit sahasi ile gargihqgl
tasirinin kvant xarakterini magnit kvant ededi m, miayyan

edir. Magnit kvant adadi giymati va istiqamati ilo xarakterize
olunur. Magnit kvant adadinin qiymati orbital kvant adedin-
dan asihdir. O, sifir da daxil olmagla +/-den -I-e qadar tam
adadlar giymati alir:

m =0, 1, 2, +3,... xl

Magnit kvant ededi giymatlerinin say1 2/+1 ifadasi ile
tayin olunur. Orbital kvant adadinin har bir giymatina uygun
gelen maqnit kvant adadlori desti yanmsaviyyslerds orbi-
tallarin sayini va elektron buludiarinin yerlagmasini muayyan
edir. s- yarmssviyyasinde (/=0 m,=0) bir 2:0+1=1, p-
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yarmsaviyyasinde (/=1 m,=0, -1, +1) (¢ 21+1=3, d -
yanmsaviyyasinde (/=2 m, =0, -1, -2, +1, +2) bes 2-2+1=5, f-
yarimseviyyesinde (/=3 m,=0, -1, -2, -3, +1, +2, +3) yeddi
» 2:3+1=7 orbital olur. Enerjisi eyni olan ekvivalent orbitaliar
cirlagmig veziyyetda olurlar. I-in verilmis giymetinds magqnit
kvant adedi ila tayin olunan ekvivalent orbitallarin say)
cirlagma deracasini xarakterize edir. s-orbitalinda cirfagsma
yoxdur. p — orbitah lggat, d — orbitali besqat, f — orbitall
yeddigat cirlagmigdir,

Magqnit kvant adadi m, elektronun orbital bucaq momen-
tinin proyeksiyasinin {M,) giymatini tayin edir:

h
M,=—. .37
2= o m ( )

Orbital bucag momenti fezada kvantlanir. Fezada kvantlanma
yalniz bir nega farglansn istigamatlar méveud oldugda
reallagir. Maqnit sahesinda bels istigamatler magnit qlvve
xatloridir. Magnit sahasi (H) orbitalin miistevisini fezada
miUayyen bucaq altinda ele semtlondirir ki, orbital bucaq
momentinin magnit sahssinin istigamstine proyeksiyasi

(sokil 10) 2£= m, ifadesine baraber olur. Orbital bucaq
1

Sekil 10. f — elektronunun (/=3) orbital bucaq
momentinin fazada kvantlanmasi

momentinin vektorunun istigamstlerinin sayr 7-in verilmis
qiymatinde elektron buludunun mimk{in olan istigamatlarinin




sayina uygun golir, yani m,-in giymetlorinin sayina bera-
bardir. s- elektronunun orbital bucag momentinin vektorunun
bir, p- elektronunun {g, d- elektronunun bes, f- elektronunun
yeddi istigamati olur (gakil 10, b).

Kvant mexanikasi elektronun orbital bucag momentinin
yalniz oxlardan birina proyeksiyasinin giymatini misyysn et-
maye imkan verir. Masalen, p — orbitalinda elektronun orbital
bucaq momentinin (¢ istigamatinin olmasina baxmayaraq
onun proyeksiyasi (M) magnit kvant adedinin mimkan qiy-
matlarinden (+1, 0, -1) birine malik ola biler. Feza kvant-
lanmasi adeten Z oxu istiqgamatine aid edilir. p vektoru Z

oxu ila o bucadl emale gatirarek her hansi konusun ssthi
boyunca jiroskopun (oxlu cihaz) maili oxunun saquli xattin
otrafinda haraketina oxsar deqiq hareket etmakle yerini
sarbast dayisa bilar (sekil 10, a). Bu fakt Heyzenbergin gey-
ri-mioyysnlik prinsipine tam uygundur. Orbital bucaq mo-
mentinin diger iki istigamata proyeksiyasi kvantianma gartleri
ile mehdudlasdinimir, yeni geyri-mlsyyan olur. Ogar oxlar-
dan Uciinde de orbital bucag momentinin proyeksiyasinin
qiymetini tayin etmak mimkin olsa idi, onda bu proyeksi-
yaya gbre orbital bucag momenti vektorunun yerini deqiq
tapmaq olardi. Bele hal atomda elektronun trayektoriyasi v
siiratinin dagiq teyin olunmasi demakdir ki, bu da kvant
mexanikasinin prinsiplerine ziddir. Bu prinsiplers gére orbital
bucag momenti vektorunun proyeksiyasinin giymati vektorun
6zUnlin giymetlerindan hamisga kigik olur. ©ger oxlardan bi-
rinda vektorun proyeksiyasi vektora barabar olarsa, onda bu
vektorun basqa oxiara proyeksiyasi mitleq sifira baraber
olmalidir. Bels halda da fazada vektorun vaziyyeti tayin oluna
bilar ki, bu da elektronun trayektoriyasi ve siratinin deqiq ta-
yin olunmasi demakdir. Qeyri-miayyanlik prinsipine gore be-
lo vaziyyet mimkan deyildir.

Elektron elektrik ylkli hissacik olduguna gobre orbital bu-
caq momenting malik oldugu kimi orbital magnit momentine
de malikdir. Orbital magnit momenti w: orbital bucaq mo-
mentinin M aksina yonalir va kvantlanir. Orbital magnit mo-
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mentinin giymati va onun segilmis istigamsta proyeksiyasi (Z
oxu) i, orbital bucag momentina analoji olaraq kvantian-

misdir:
= uBYI(1+1) (1.38)
Wi, =uB - m, (1.39)
burada pB Bor magnitonunun igsarasidir. Bor magnitonu atom
vahidiar sisteminda magnit momentinin vahididir.

Sredinger tanliyinin hallinden alinan naticaler gosterir ki,
atomda elektron hereket edarken [=0 mistesna olmagla
batin hallarda =1, 2, 3 v s. maqnit sahasi yaradir. Xarici
magnit sahasinin tesiri olmadiqda enetji forgi yaranmir. Mag-
nit sahasinin tesirindan elektronun enerjisi sigrayigla dayisgir
ve noticeds elektron buludlan fezada istigamatianir.
istiqgamationmalarin say1 magnit kvant adadine barabar olur.
Elektron buludianinin fszada bir-birine nisbaten fergli
yerlagmasi maqnit sahasinds atom spektrlarinin gaxalanma-
sini izah etmays imkan verir. Atom spektrlarini magqgnit
sahesine yerlegdirdikde elektronun enerjisinin deyigmasi ile
slagedar olaraq ayri-ayn spektr xatlori bir-birina yaxin yerls-
son miayyan sayda xatlora gaxalenir.

Cadvsl 1.
Hidrogen atomunun orbitallar
n ) m AO AQ
21 +1 n?
1 0(s) 0 1 12=1
2 0(s) 0 1
1(p) +1, 0, -1 3 2°=4
3 0(s) 0 1
1(p) +11 01 '1 3 32=9
2(d) +2,+1,0, -1, -2 5
4 Q(s) 0 1
1(p) +1 3 01 '1 3 ’
2(d) 72, 41,0, 1,2 5 4’=16
3(f) +3,+2, +1, 0, - 7
-1, -2, -3
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Birinci cadvaldan gorindiyl kimi (soldan ikinci sutun)
1i.34 tonliyina uydun olaraq bas kvant adadinin giymati eyni
olan orbitallarin enerjisi barabar olmalidir. Lakin daha degiq
hesablamalar gdstarmigdir ki, bas kvant adadinin qiymati
eyni olan s, p, d va f — orbitallan enerjilarine géra az da olsa
farglenirler. Cadvalin dérdinci sdtununda 27+1 ifadesi ya-
rimsaviyyalarde atom orbitallannin sayini gosterir. Bag kvant
adadinin n verilmig giymatine uygun gsalon orbitallarin sayi
(besinei siitun) n? ile tayin olunur:

n-1

Y (20+1)=n? (11.40)

=0

2.2.4. SPIN KVANT 9D3Di (m,)

Elektronun spine malik olmasina dair tecribi faktlar ns'-
saviyyasi olan atomlarnin spektriorinin xarici maqgnit sahasina
munasibati dyranilorkan agkar edilmigdir. Spinin varhgini
tosdiq edoan tacriubalardan biri de Stern ve Qerlax tacribe-
sidir. Alman alimlari Otto Stern ve Valter Qerlax 1921-ci ilds
atomda maqgnit momentinin olmasini dyranmeak meaqsadi iie
tocribaler aparmiglar. Onlar vakuum kamerasinda gimus
atomlan axinini magnitin qutbleri arasindan buraxdiqda
onlarin 6z istigamatlarini dayiserak iki destays ayriimalanni
mugahide etmigler. s- elektronunun orbital magnit momenti
sifira baraber oldugu halda bele hadisenin misahide
olunmasini onlar atomda maxsusi magnit momentinin olmasi
ile elagalandirmiglar. Stern va Qerlax tacribasi gdstermigdir
ki, maxsusi magnit momentinin OZ oxuna proyeksiyasi yalniz
iki giymat ala biler:

py=+ uB (11.41)

eh
mc

£

Bor magnitonunun giymatini 5 yazdigda 11.41 ifadesi

asagidak: forman alir:




eh

2mc

==

burada m, - elektronun kitlasi, ¢ — igiq sUrstidir.

Istor atom spektrlarinda miisahide olunan kenaragixmalar
va istarse de Stemn-Qerlax tocriibasindsn aiinan neticeleri
Bor-Zommerfeld modeli esasinda izah etmak muimkin
olmadi.

1925-ci ilde Amerika alimi Corc Ulenbek ve Hollandiya
alimi Semyuel Qaudsmit hidrogen atomu ve galevi metallann
spektr xatlarinin har birinin magnit sahasinds bir-birine yaxin
yerlagen iki xatte aynimasini izah etmak Ugiin ayani model
toklif etmisler. Onlar atomla Ginag sistemi analogiyasina
(Yer yalniz Giinas strafinda deyil, 6z oxu strafinda da firlanir)
asaslanaraq gésterirdiler ki, orbitaldaki haraketlarindan asil
olmayaraq elektron xiisusi bucaq momentina ve ona uygun
olan maqnit momentina malikdir. C.Ulenbek ve S.Qaudsmit
elektronun orbita! momentindan alava daxili firlanma momen-
tine vo ya spina malik olmasini {gakil 11, b) tesdiq etmiglar.
Spin ingilis dilinde filanmagq demakdir.

Sredinger nazariyyesinde spine dair melumat agkara ¢ix-
mir, lakin spin elektronun x{isusi kvant xassasi olduguna gore
ona alave olaraq daxil edilmalidir. ingilis alimi Pol Dirak
1928-ci ilde nisbilik nezeriyyasini nezere almagla Sredinger
tanliyini tmumilegdirmayi toklit etdi ve relyativistik kvant
mexanikasinin tonliyini verdi. Dirak tanliyindan moalum oldu
ki, yalmiz elektron deyil, proton, neytron ve hamginin atom
nivaleri de spine malikdirler. Belslikla, Pol Dirak spinin var-
ligim nazeri olaraq asaslandirdi.

Elektronun spine malik olmasi tesdig olundugdan sonra
maelum oldu ki, Sredinger tenliyinden alinan kvant edadleri n,
I, m, atomda elektronun xarakteristikasinin son haddi ola
bilmazler. Elektron spina malik olduguna gdre onun Ug deyil,
doérd serbestlik deracesi olur. Elektronun veziyysti yalniz
koordinat dayigenlerindan (x, y, z) asii olmayib spin dayige-
ninden da (o} asilidir. Koordinat dayigenleri -e= -dan +oe-a
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qadar dayisirlar, spin dayiseni ise yalniz +%(a)va ya —%(B)

giymati alir.

Tam dalga funksiyasinin ifadesinds spin adsten o ve ya B
vurugu ile gdstorilir. Hidrogen atomunun 1s- orbitali giin
dalga tenliyinin hallini asagidak kimi yazmag olar:

|

Vs = (ma3 )758% =const- ¢ (1.42)

burada r — elektronun nivadan ehtimal olunan mesafasi, ¢-
natural logarifmin asasi, k — sabitdir.

Spini nazars aldigda hidrogen atomunun normal hali {1s -
orbitall) ikigat cirlagmis olur:

y,s =const- £ .q (11.43)
v, =const-£7™7 -B (11.44)

Elektronun ylika ve kiitlasi kimi spini de sabit kemiyyatdir.
Spin bucaq momentinin qiymati asadidaki tenlikle hesab-

lanir:
M, =§}L,/S(S+l) = const (11.45)
T

burada S - spin kvant adedidir, § = %

Elektronun 6z oxu etrafinda iki miimkiin istigametde hara-
katine uydun olaraqg onun xlsusi filanma momentinin
vektorunun M, magnit sahasinin istigamatine minasibatde

iki istigameti ola biler. Bu istiqgamatler M_ vektorunun magnit
sahasina proyeksiyasinin M s, Qiymatiarine gora tayin olunur.
M, yalniz iki giymat ala bilar.

1 &

M., =t—— I1.46
s =i (11.46)

2i vahidleri ile ifade etdikde M =i% olur. Elektronun
Vi1

spin filanma momentinin Mg istiqgametini ve onun pro-
- 68




yeksiyasint M tayin edan J_r% adadina spin kvant sdadi va

ya elektronun spini deyilir va S harfi ile isara olunur.
Elektronun spinini xarakterize etmak G¢in mg kvant ade-

dindan istifads edilir. mg-a maqnit spin adadi de deyilir. S vo

mg kvant adadlari arasinda minasibet | ve m, arasinda

oldugu kimidir. mg-in qiymeti —S-den +S-a gadar deyisir,
m, =—-;:; +%. Spin bucaq momenti de fezada kvantlanmigdir,
yani onun segilmig istigamata proyeksiyasi (gakil 11a) yalniz

miayyan giymet ala biler. Bu proyeksiyanin giymseti spin
kvant adadi mg ile miayyan olunur:

My =2 m, (11.47)
o 2n

burada M, - spin bucaq momentinin Z oxuna proyeksiyasi-
dir. Goriindiyl kimi M yalniz iki giymat alir.

+2 +10 -1 -2
(1=2, m=+2, +1, 0, -1, -2)

a b

Sokil 11. a — elektronun spininin fezada kvantlanmasi,
b — elektronun spini.

Spin magnit momentinin kvantlanmast agagidaki kimi ifa-
da olunur:
Hg = 2UB/S(S +1) (1.48)
B, =2pB-m, (11.49)

burada u,-spin magnit momenti, u, - spin maqnit momenti-
nin proyeksiyasidir. Bu ifadslar géstarir ki, hidrogen atomu-
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nun magnit momenti sifra barabsar deyildir. Hidrogen ato-
munu magnit sahasing yerlasdirdikde onun magnit momenti
sahaye paralel ve ona sks olan istiqgamsta yénalir. Buna gdre
da hidrogen atomu magqgnit sahasinde meyl edir.

Elektronun spine malik olmaq xassesi kesf edildikdan
sonra malum oldu ki, atomda elektronun bitin mimkin olan
veziyystlarini dérd kvant adadinin n, I, m,, m, kémayi ile

deqiq xarakteriza etmsak mimkindir. Onlardan G¢l n, I, m,

elektronun enerjisi vo elektron buludunu, dérdincist m,
elektronun spine malik olmag xassesini mlayyan edir. M, iki
qiymate malik oldugu Gg¢in n, I, m, kvant adadlarinin har bir

dostina elektronun iki mixtslif veziyysti uygun gslir: n, I,
m +1/2van, I, m -1/2.

Atomda elektronun fergli vaziyyatlerinin sayt mimkin olan
atom orbitallannin sayindan iki dafe ¢oxdur. Bels ki, 21 +1
atom orbitall olan ! — yanmsaviyyasinds elektronun 2(21+1),
n? atom orbitali olan n — saviyyesinde isa 2n? farqli veziyysti
olur. Yalmz spine gbére farglenan vaziyyetlerin enerjilori
barabar olduguna gdbre cirlagsmiglar. Belalikle, dérd kvant
adadi ilo xarakterize olunan elektronun bas kvant adedinin
verilmig giymatine uydun gelen v, .., . hallannin sayi

2n? ifadasina barabar olur:

{=n-1

Y 2021 +1) = 2n* (1.50)
=0

Bela tasavviir etmak olar ki, verilmis elektron buludunda
elektron ya saat eqgrobi istigameatinda, ya da ona sks olan
istigamatda harakat edir. Spinin misbat va manfi giymati
onun istigamati ile alagalidir. Spin vektorial kemiyyat oldu-
Juna gbre serti olaraq yuxariya T ve asagiya | istigamstlon-
mis oxlarla gosterilir.

Elektronun spini hagqinda anlayis giclii magnit sahasinde
spektr xatlorinin gaxalanmasini izah etmaya imkan verdi.
C.Ulenbek ve S.Qaudsmit spin farziyyasine osasianaraq
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natrium atomunun spektrinde D — xattinin bir-birine yaxin
yerlagen iki xotte (D, ve D,) aynimasinin sababini izah
etmisler. Daha daqiq hesablamalar gdstarmigdir ki, verilmis
elektron buludunda spinlari  muxtalif olan elektronlar
enerjilarine gére az da olsa (enerji fergi texminan 0,00005
eV-a barabardir) ferglenirler. Spinlerie slagadar olan enerji
farqi orbital cirlagmasini aradan gotiirmekia spektrin tacribe-
da misahide olunan ince qurulugunun smsle galmasine sa-
beb olur.

C.Ulenbek ve S.Qaudsmit gostermigler ki, elektronun
daxili momenti (spini) s, orbital momenti ! ile toplanmagla
onu artira vo ya azalda biler. s va [ -in toplanmasindan tam
moment j (yot) emele gelir. s vo ! vektorlannin qarsiligh
semtlanmalarindan asili olarag tam moment j=[+1/2 va ya
j=i-1/2 qiymatini alir. /=0 oldugda tam moment va spin Ust-
Usto dusurler; j=s=1/2. 3s saviyyesinds saxslenma olmur,
lakin orbital momenti =0 olan 3p seoviyyasi iki saviyysys
saxalonir: 3p,,v@ 3p,,. Bu seviyyaler enerjilorine gors

forglenirlar. Buna uygdun olaraq natrium atomunun spektrinds
bir D — xatti avazina bir-biring yaxin yerlagan iki xstt (D, ve
D,) misahida olunur. D, xatti 3p,,,— 3s,,, kegidine, D, xatti
isa 3p,,,— 3s,,, kegidina uydun gelir (termin yazilig qaydasina
gore tam momentin j giymeti termin igarasinin saginda
asada yazilir).

Natrium atomunu magnit sahasina yerlegdirdikde tam
momenti j olan her bir saviyys 2j + 1 yanmsaviyyays $a-

xelanir. Belolikla, 3Pz ve 35u2 saviyyalerinin har birinden
iki, 3P soviyyasinden ise dord yanmsaviyys emele galir.

Yarimsaviyyaler bir-birinden maqnit kvant adadinin "y
giymatina gbre farglanirler.

Spinin atomda fiziki proseslers ve atomun qurulusuna
tesirini tam éyrsnmaek hale de mimkin olmamigdir. Lakin

spin kvant adedi de digar kvant adedleri n, {, " kimi riyazi
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hesablamalarin nsaticesi olmagla tecriibi faktlara uygun
geldiyi Gcln fiziki mahiyyati ile uzlagmamasi problem
yaratmir.

2.3. COXELEKTRONLU ATOMLARIN
QURULUSU

Coxelektronlu atomlarda her bir elektron yalniz miisbat
yukld nive ile deyil, hamginin digar elektronlarla da qarsihiql:
tesirdo olur. Elektronlararast qargihgl tesirler goxelektronlu
atomlarda elektronun vaziyyatini mirekkablagdirdiyine gbra
onun ehtimal olunan vyerini ve enerjisini tayin etmak
gatinlagir. iki elektronu olan helium atomunda potensial enetji
nlvenin elektronlarla ve elektronlarin bir-biri ile garsiigls
tesirine gére miayyan olunur:

2 2 2
=2 2 e (11.51)
n L I
burada r, ve r, birinci ve ikinci elektronun niiveden masafe-
2 2

e 28 € .o .
sidir, —va elektronlarin nava ile gargihgh tasirinin po-
T, r,

2
tensial enerjisidir;, — elektronlarin bir-birini itslomasinin

potensial enerjisidir.
Potensial enerjinin bu giymati nezere alinmagla helium
atomu Ggin Sredinger tanliyi agagidaki kimi yazilir;

2 2 2 2
Vvt v§w+8" ME+2 2,8 0-0 (1.52)

2
h L L Iy

buradas<_»; ve<_~; Laplas operatorudur, birinci ve ikinci elek-
tronun kinetik enerjisini ifada edir.

Elektronlararasi gargihqgli tesirleri nezars almagla ¢oxelek-
tronlu atomlar Ggiin Sredinger tonliyi Gmumi halda agagidaki
Kimi yazilir:
=N 2 2 2 2 2z 2
;[(3;5 * E;y‘y ¥ ?3;” 87;2’” (%_Ui)w]+ 87:12,,, Ey=0  (11.53)

1
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burada U, — elektronun basqa elektroniar tarafinden itelanme
enerjisi, r-elektronun nlvedan measafesi, i — elektronlarin
sayidir.

Coxelektroniu atomlarda dalda funksiyalar bir-birinden
asili olduguna gbra onlari ayirmag mumkian oimur. Buna gore
do daqgiq naticsler alinmir. Coxelektronlu atom ve hamginin
molekul sistemlari Gglin Sredinger tanliyini yalniz onun daqiq
hslline yaxin naticaler almaga imkan veran yaxinlagsma Usul-
larinin kémayi ile hall etmak olur.

Yaxinlagsma Gsullannin kdbmsyi ile alinan naticaler gostar-
di ki, coxelektronluluq dalda funksiyasinin yainiz radius his-
sasine tesir edir, bucaq hissasinde elektron sixhiginin paylan-
masinda dayisiklik yaratmir. Malum olmusgdur ki, goxelektron-
lu atomlarda har bir elektronun veziyyati hidrogen atomunda
oldugu kimi dord kvant adedi n, [, m,, m_ile xarakteriza olu-

na biler.

Coxelektronlu atomlarda har bir elektron digar elektronla-
rin yaratdii magnit sahasinda haroket edir. Buna gbra ds
coxelektronlu atomlarda bag kvant ededinin verilmig giyme-
tinde olave kvant adedinin giymeti muxtelif olan hallann
enerjisi xarici magnit sahasi olmadiqda bele bir-birinden
mieyyen deraceds farglanirler. Bu hal hidrogen atomuna aid
etmak olmur, ¢linki protonun elektrona tesir edsn magnit
sahasi olduqca kigikdir {protonun yaratdigt maqnit sahasi Bor
magnitonundan Gg defe kigik olur). Coxelektronlu atomlarda
elektronun enerjisinin slave kvant adadindan asili olmasi
onunla izah olunur ki, ! orbitalin formasina va orbital daxilin-
de elektron sixhiginin paylanmasina tasir gostarir. Xaraktering
gbre mixtalif olan orbitallann bu ve ya diger derecede
niveye yaxinlasmaqg meyli atomda ayn-ayr elektronlarin
enerjisinin dayigmasi ile naticalenir.

Coxelektronlu atomlarda slave kvant adadinin elektronun
enerjisina tasiri bir gox hallarda Gstin olur. Bels ki, ns, (n-1)d
va (n-2)f vaziyystlerin enerjisi bir-birindan az farglanir va
hemise np enerji saviyyasinden asadida yerlagirler. Lakin
agir atomlarda bunun sksine halin {n-1)p<ns olmasi da
muimkandar.
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Goxelektronlu atomlarda elektronun enerjisine magnit
kvant adadi va spin kvant adadinin giymatlari de tasir edir.
Lakin xarici tasirter olmadiqda m, vo m, -in elektronun enerji-

sine tasiri gox az olduguna gére ekser hallarda nezere alin-
mir.

Hazirda coxelektronlu sistemlarin dyroanilmesinda tatbiq
olunan ve tacriibaye yaxin naticelsr aimaga imkan veren
¢coxlu sayda yaxinlagma usullart malumdur. Burada kimyanin
nazari problemlsrinin  hsallinde bdylk ehamiyysti olan,
molekuliann qurulugu ve xassslerinin izahinda daha ¢ox
istifade edilon yaxinlagma dsullarindan beazilari  (he-
yacanlanma, ekrantagma, Xartri — Fok, elektronlarin korrelya-
siyast) haqqinda maiumat verilir.

2.3.1. HOYSCANLANMA USULU

Bu Gsul ilk defe olaraq goy cisimlari mexanikasinda cisim-
larin dinamik harokatini éyranarkan tatbiq olunmusdur. Kvant
mexanikasinda stasionar va qeyri-stasionar hallann tadqiqin-
de istifade edilir. Hoyacanlanma Gsulunun kimyada kimyavi
rabitanin, kompleks birlagmalarin ve s. dyrenilmasinda rolu
béylkdar. Xarici magnit ve ya elektrik sahasinin tasirinden
molekullarin spektrinde amale galen dayisiklikler hayacanlan-
ma Usulunun kémayi ile tehlil olunur.

Hayacanlanma usulunu yaxinlagmig helli melum olan sis-
temdan az farglanan sistem (iglin Sredinger tanliyinin hallini
tapmagq tslab olunan halda tatbigq etmak alveriglidir. Bels
halda enerji E va dalda funksiyasi y lg¢iln tenliyin axtarlan
halli baslangic sistemin enerjisi E° ve dalda funksiyasinin y°
malum giymetlari vasitesi ile ifade olunur. Burada bela
tasavvir olunur ki, tadqiq olunan sistem baslangic sistemin
muayyan qadar hayacanlanmasindan amsle galir.

Helium atomu yaxiniagma Usullan ile hesablamalarin yiik-
sak daqiqlikle aparimasina va hamginin butin ¢oxelektronlu
atomlar G¢in eyni olan ganunauygunluqglarin aydinlagdiriima-
sina imkan veran an sade ¢oxelektronlu sistemdir. (11.52) ten-
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tiyi helium atomunun yalmiz normal hahini deyil, hayacanlan-
mig halini da xarakteriza edir. Sifir yaxinlagmasinda
heyacanlanmani tasvir eden elektronlararasi garsiligh tasirlsr

ol

£ nezars alinmir. Bels halda potensial enerji asagidaki kimi
45

ifade olunur:
2e*  2e?
U=s-"—"-
¢} I,

Sifir yaxinlagmasinda (11.52) tenliyi asadidaki formani alir:

8n’m E+ 2e? . 2e?

2
h I, 1,

NIV 2V =0 (11.54)

Tam dalga funksiyasini y° tekelektronlu dal§a funksiya-

laninin hasili kimi gotardikde y’=yy; tenliyin halli nisbeten

sadelagir, dayigsnlori asanligla ayirmaq mumkin olur.
Elektronun enerjisi va dalga funksiyasini hesablamaq ¢iln
helium atomunun 1s — normal va 1s 2s — hayacanlanmig hal-
lanni goétirmak slveriglidir. s — orbitali sferik simmetriyaya
malik oldugu G¢ilin har iki elektronun dalga funksiyas) yainiz
radiusdan astl olur.

Sifir yaxinlagmasinda helium atomunun enerjisi agagidaki
kimi hesablanir:

E’=E; +E} (11.55)

burada E;] birinci, Ej ise ikinci elektronun enerjisidir.

Hidrogen ve ona oxsgar ionlarin enerjisine mivafiq olaraq
Fe

2n
Qidak kimi géstarmak olar:

- helium atomunda har bir elektronun enerjisini aga-

2

E} =-

(11.56)

2
2n,
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2
Z

E}=-
' on?

(11.57)

Bu ifads ekvivalent elektronlar t¢in dogrudur, lakin Gmumi

halda EzE,. 11.55; 11.56; I1.57 tanliklori slaqalendirdikda
asagidaki ifade alintr:

11
Bl =-Z (—t— 11.58
> (nf ng) (11.58)

burada n-bag kvant adadi , z-nivanin yukiddr. Helium ato-
munun normal hali 1s? Gglin n,=n,=1 oldugunu nazers aisaq,
tanlik agadidaki formani alar:

E%=-2 (11.59)

z-in qiymatini (helium atomu G¢in z=2) bu ifadeds yazdiqda
sifir yaxinlagmasinda helium atomunun normal halinin ener-
jisi altnir:

E°- -4a.e.v.

Atom enerji vahidi (a.e.v.) olaraq «xartri» gétariitr. Bir
atom enerji vahidi 27,2 elektronvolta barabardir. Enerjinin ali-
nan giymatini eV-la ifade etsak, E,; =-4-27,2=108,8eV olar.
Lakin tacriibada helium atomunun normal halinin enerjisinin
-2,90 aev. oldugu misyyan edilmisdir, yeni
E=-2,80-27,2=78,88 eV. Enerjinin hsaqigi giymatina yaxin
nstice almagq ugun sifir yaxinlagmasindan birinci, ikinci ve s.
yaxinlagmalara kegilir.

Birinci yaxinlagmada elektronlararasi qarsihigh tesirler
e’lr,, (hayacanlandirc tesirler) nazers alinir. Bele ki, sifir

yaxiniagsmasinda alinan enerjiye hayacanlandirici tssirin
enerjisi E slave olunur:

E=E%+FE (11.60})
Olava olunan enerjinin giymatini E’ =§z tonlikde yazdigda

helium atomunun normal halinin enerjisini ifade edan tanlik
alinir:
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E=—z2+-2—z (11.61)

Z® ve z-in giymetini tenlikde yazsag, birinci yaxinlasmada
helium atomunun normat halinin enerjisini alanq:

E=—4+ % 2=-275 a.ev.voya748eV

Helium atomunun normal halinda 1s®> enerjinin mlayyon
giymatina bir dalda funksiyasi uygun galir:

v (18%)=(1s),, (18), (1.62)
-

(ls)1=-—\/-;— ¢ (1.63)
z% -z,

19, == T (11.64)

Bele hal cirlasmamisdir. Helium atomunun hayecanlanmig
saviyyasi 1s 2s sifir yaxinlagmasinda cirlagmigdir.

(1s), va (2s), Gc¢ln her iki funksiya yalniz r, va
deyisanlarindan asth olur. r sonsuziugda yaxinlagdigca onlarin
her ikisi sifira yaxinlagir. y>4nr>dr, ve y®- 4nr} dr, mivafiq
olaraq birinci ve ikinci elektronun sferik tebagade olma ehti-
maliny xarakterize edir.

Helium atomunda elektronlara verilan 1 ve 2 igarsleri
daimi deyil. Elektronlar ferglenmadiklari ¢iin onlarn igarslori
do dayige biler, yeni (1s), va (2s), avazina (1s), va (2s), do
yazmaq olar. Bununla ikielektronlu atomda simmetriya ve
Umumi elektron buludunun paylanmasi pozulmur. Buna gére
ds hayacanlanmig halda y,=(1s), (2s), funksiyasindan bagga
v,=(18), (2s), funksiyasindan da istifade etmak mimkinddr.
Bele halda birinci elektron hayscanlanmig, ikincisi normal
vaziyyetde olur. Her iki funksiya ve onlarin har hansi xatti
kombinasiyast dalda tanliyinin hallidir:
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Y=C,y;+Co\f, (11.85)

c, va ¢, amsallan y, va v, funksiyalannin tam funksiyada
igtirakini aks etdirir.

Birinci va ikinci elektronun yerdsyigmasina miinasibete
gbra funksiyalar simmetrik ys ve antisimmetrik v, olurlar. v
funksiyanin normallagdidini, y, va vy, funksiyalarinin ortogo-
nalligini nezere almagla simmetrik va antisimmetrik hallarin
enerjisine uygun funksiyalar tapuir:

1
= 5 I1.66
Y \E(wlﬂv) (11.66)

1
=—(y, - .67
Y, ﬁ(llh v,) ( )

burada L normallagdirici vurugdur.

V2

Simmetrik funksiya ¢ halda yiiksak ehtimala malik olur.
Bu hallann ikisinde elektronlardan biri niveya yaxin, digeri
iso9 uzaqda yeriagir. Ugiinci halda elektronlann her ikisi ni-
vaya yaxin olur. Antisimmetrik funksiyanin yiksek ehtimali
yainiz iki halda mimkindir. Bu hailarin har ikisinde elektron-
lardan biri nivays yaxin, digaeri uzagda yerlasir. Sifir yaxin-
lagmasinda yg vo , eyni enerjiye malik olan hal tesvir edir-
lar. Bela hal cirlagmigdir. Sifir yaxinlagmasinda sistemin sim-
metrik va ya antisimmetrik veziyyatds olmasi ehtimali bara-
bardir. Bu xususi tip cirlagma mbadila cirlagmasi adlanir.
Belo cirlagma yalmz bir nece elektronu olan sistemlarde ola
biler.

Hayacanlanma cirlagmani aradan goétarir ve bele halda
dalga funksiyalan yg ve y, miixtalif enerjiyo malik olan vaziy-
yotlari tasvir edirlor. Simmetrik funksiya yg ila xarakterize
olunan halda hayacanlanmis helium atomunun 1s va 2s orbi-
tallarinda elektronlar antiparalel 1 2s yerlagirlor. Bela
halda spinlerin cami sifra barabar olur:
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11
¥s =+t (-5)=0

Atom spektrinda xatler tok-tok yerlagirlar, yani saxalanma
vermirler. Helium atomunun’bu hal singlet adlanir.

Antisimmetrik funksiya ile xarakteriza olunan halda elek-
tronlar 1s ve 2s orbitallarinda paralel 1325 yerlagirlar.
Spinlerin cemi bira barabar olur:

1 1
Y g =+—+—=1
2 2
Atom spektrinde xatlarin har biri (¢ xette gaxelsnir. Bels
hal triplet adlanir. Elektroniararasi garsiligh tesirlar olmadiqda
helium atomunda singlet ve triplet voziyystlarin Umumi
enerjisi SE, -a barabar olur. Singlet ve triplet vaziyyatin Umu-
mi enerjisi 1s vaziyyatinin enerjisi (E=-4E,)) ile 2s vaziyysti-
nin enerjisinin (E,,) coamine barabardir.

E=-4E, +(-E,))= -5E, (1.68)
burada E,, hidrogenaoxsar ionun an asagi enerjisidir.

1
EH = 5 a.e.v.

2.3.2. EKRANLASMA USULU

Bu Gsul Amerika alimi Con Klark Sleyter terefindan veril-
misdir. Sleyter Gsulu niivenirt effektiv ylkil anlayigina asas-
lanir. Effektiv yik nlivenin haqiqi yikinun daxili saviyyalarin
elektronlari torsfinden ekranlagmasindan kanara ¢ixan his-
sasidir. Effektiv yukin (Z,) giymati niivenin haqiqi yakindan
(Z) az olur. Hidrogen atomunda niive tam yikii ile yalniz bir
elektrona tesir edir. Coxelektronlu atomiarda ise ndvenin
xarici enerji saviyyasinda yerlagan elektrontara tasiri daxili
soviyyolerin elektronlarn tersfinden ekranlagmagla zaifloyir.
Niivanin xarici elektronlara tasirinin azalmasi atomun bir gox
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xassalerine (atom radiusu, ionlagsma enerjisi va s.) tasir
gbstarir. Har bir element atomu G¢in navanin effektiv yiki
Z..=Z-S ils ifade olunur. S- ekranlagma sabiti adlantr. Atom-
da her bir elektronun bagqga elektronlar tarafindan ekranlas-
masini xarakterize edir: S=Z-Z

Sleyter ekranlagsma sabitini hesablamaq Ugiin sade gay-
dalar taklif etmig ve onlan variasiya Usulu ilo asaslandirmig-
dir. Birinci gaydaya goro bas kvant adadinin giymati eyni
olan s-va p- orbitallan birlikde qruplasdinlir, d- va f- orbitallar
isa aynligda gotaralur:

1s 2s2p 3s3p 3d 4sd4p 4d 4f ves.

ikinci qaydaya gére her bir elektron Ggiin ekranlasma sa-
biti tayin olunarken agadidak: sertlar nezers alinmahdir:

1) ekranlagma sabiti tayin olunan elektronla eyni qrupda yer-
lagan har bir elektronun ekranlagdirici tosiri 0,35-a baraber
olur.

2) tadqig olunan elektronun yerlegdiyi n- saviyyadan daxilde,
n-1 saviyyede yerlagen sp- qrupu elektronlarinin har biri-
nin ekraniagdinci tasiri 0,85, n-1 saviyyadan daxilds isa 1
gotaralar;

3) d- va f- elektroniarinin har birinin ekranlagdirici tasiri 1-8
barabsrdir;

4) daxili saviyyslerde yerlasen bitlin elektrorarin ekranlag-
dinc tasiri 1-a barabar olur;

5) tadqiq olunan elektrondan uzaqda yerlesan elektronlar ek-
ranlagma yaratmurlar.

Asagida bazi elementlerin valent elektronlan U¢ln nive-
nin effektiv yikiinlin hesablanmasi verilir:

JLi 18%28'Z,, =Z ~S=3—(2-0,85)=1,3

Be 1s?28?Z,, =4 —-(1-0,35)-(2-0,85) = 1,95

B 1s%2s22p'Z, =5 (2-0,35)— (2- 0,85) = 2,6
,oNe 18%28?2p57,. = 10— (7 - 0,35) — (2- 0,85) = 5,85
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Gosterilen gaydalar kvant kimyasinda genis istifade olunur.
1s- grupuna aid olan helium atomunda her iki elektron 1s-
orbitalinda yerlagir, ekvivalentdirler. Sixli§in paylanma ehti-
mali gosterir ki, elektronun nivenin yaxinhginda olma ehti-
mali hemige sifirdan farglsnir. Zamanin miayyan aninda
elektronlardan biri niiva ile digar elektron arasinda olur. Elek-
tronlarin bele yerdayigmasi onlarin bir-birini ekranlagdirmasi
ilo naticalanir. Variasiya Usuluna goére helium atomunda elek-
tronlarin bir-birini niivadsn ekranlagdirmasi agagidaki tanlikle
ifada olunur:

_ 5
Zon=Zg=2-=> 11.69
f T (11.69)

burada S=%=0,3 bir elektronun digarini ekranlagdirmasi,

Z in. — Z-in deyigsan giymatidir.

Ekranlagma Usulu istanilan har hansi atomun enerjisini va
dalga funksiyasini hesablamaga imkan verir. Sleyter (sulun-
da elektronlararasi gargiigh tesirler nazara alinmir, bels teo-
savvlr olunur Ki, tedqgiqg olunan elektron niivenin effektiv yd-
kintn yaratdii merkazi sahada harakat edir, galan elektron-
lar ise onu niivadan ekranlagdinrlar. Dalda tenliyine yalniz
tedgiq olunan elektronun koordinatlan daxil edilir. Ekranlas-
ma usulunu tetbiq etmakla coxelektroniu atomiar Ggiin Sre-
dinger tenliyini hall etdikda alinan naticelor hidrogen atomu
dcin alinan naticalera yaxin olur, ¢linki effektiv yik daxil
etdikde dalga funksiyasinin yalniz radius hissesi deyisir.

Variasiya va hayecanlanma Usullarini tstbiq etdikde
ekranlagmani xarakterize edan tenlik alinir:

E=-Z2 =—(Z-S) (11.70)

Helium atomu Ug¢lin Z-in (Z=2) vo S-in ($=0,3) giymatlarini
tanlikde yazdiqda E=-2,89 a.ev.ve ya E=-78,03 eV olur.
Gorlindiyd kimi Sleyter Gsulu ila helium atomunun norma
hall Ggln alinan netica tacribsys (-2,90 a.e.v.) daha ¢o»
yaxindir.
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2.3.3. XARTRI - FOK USULU

ingilis alimi Duglas Xartri Sredinger tonliyini goxelektronlu
atomlara tetbiq etmak Ugin elektronlararasi qarsihqh tesirlari
nezere almadan tam dalga funksiyasin: birelektronlu dalga
funksiyalarinin hasili seklinde gdstarmoyi taklif etmisdir. Xar-
tri Gsuluna gbre har bir elektron nivenin ve diger elekiron-
lann yaratdigi potensial sahade haraket edir. Xartri 1928-ci
ilde orta effektiv potensial ideyasina ssaslanarag coxelek-
tronlu sistemiar Uchn tenlik vermigdir. Xartri tonliyi Gmumi
halda asagidaki kimi ifada olunur:

2
—h—ZViZ‘IJi +U,y;, =Ev, (1.71)
8n°m

2 2 2
ze lye le
+I Vi dv
I I.

i ij

burada U, =-

| va j elektronlarin sayidir, helium atomu {iglin mivafiq olaraq
bir ve ya iki giymat ala biler: =1 olarsa, j=2 olar ve ya eksinas.
y; — birelektronlu dalga funksiyasi, E, — birelektronlu orbitalin

enerjisi, U, — potensial enerjidir. Potensial enerjinin birinci
2

. L ,oze0 . . L
hissasi (-——) i — elektronun nive ile kulon garstliglt tesirini,

¢

2 2
ikinci hissasi (_[-'—w—lidv) diger elektronun {j) koordinatin-
Ty
dan asili olub, i — elektronun j — elektronu il bitiin koordinat-
larda qargiligl tesirinin potensial enerjisinin orta giymatini
xarakterize edir. Buradan bela natice ¢ixir ki, i — elektron j ~
elektronun va nivenin yaratdi§ effektiv kulon sahasinde ha-
rokat edir.
Xartri tonliyinde dalga funksiyasinin simmetriyas: nazere
. alinmamigdir. Sonralar (1930) rus alimi Aleksandr Fok varia-
siya prinsipins asaslanaraq Pauli prinsipinin nazars alinmasi
Ugln goxelektronlu atomun tam dalda funksiyasini birelek-
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tronlu dalga funksiyalarimin sads hasili kimi deyil, baslangic-
da asagidaki formada géstarmayi taklif etmisdir:

1 v, (Dy, (2)..y,(N)
D= T W, (D, (2)...9,(N) (1.72)
Wy (D (2} wy (N)

Bu ifads Sleyter determinanti adlanir. Coxelektroniu funksiya-
ni determinant gaklinde yazdigda antisimmetriya prinsipi te-
min olunur. Determinantin her bir elementi elektroniardan bi-
rinin funksiyasidir.

Antisimmetriya prinsipina asaslanan Xartri-Fok tenliyini
hall etmak oldugca mirekkeb hesablamalar aparmad: taleb
edir. Belo hesablamalari yalniz tekmillagmis elektron hesab-
lama masginlannin kémayi ile hayata ke¢irmak mimkandr.
Xartri — Fok (sulu ila apanlan hesablamalar birelektronlu dal-
ga funksiyasina asaslanir. Coxelektronlu atomda bir elektron
U¢in dal@a tonliyi hal! edilmakls takmillagsmis funksiya tapilir.
Sonra bu funksiya ikinci elektronun teskmillegmis funksiyasi-
nin hesablanmasinda istifada olunur. Bu gayda Gzre funksi-
yanin hesablanmasi n-ci elektrona qadsr davam etdirilir. Bu
smaliyyatlar takrar olunmagla ikinci toekmillogmis funksiya
tapitir. Ugiincil, dérdiincd... n-ci defe tekrar etmakla takmillag-
mig funksiyalar arasinda farq aradan gétaralar. Ardicil hesab-
lamalardan yaxinlagsmis natice alimir ki, bu da tenliyin 6z-
6zine razilagmig halli olur. Buna goére deo Xartri Usulu 6z-
0zuns razilagmig saha Gsuiu adlanir.

Baglangic funksiyasinin hansi formada gétirilmayinden
asih olmayaraq Xartri Usulu ile eyni naticelar alinir. Hesabla-
malann mdrakkabliyine baxmayaraq Xartri tisulu daha daqiq
neticelar almaga imkan verdiyi G¢ln onun tekmillogmis for-
malarindan hazirda atom va molekul sistemlarinin dyranilma-
sinda genig istifade olunur. Xartri Gsulu ile helium atomunun
normal hall Gglin alinan enerjinin qiymati E=-2,86 a.e.v. tac-
ribada alinan naticadan (-2,90 a.e.v) 0,04 a.e.v. qader farg-
tanir.
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2.3.4. ELEKTRONLARIN KORRELYASIYASI

Coxelektronlu atom va molekul sistemlarinin dyranilmasin-
de elektronlarin korrelyasiyasinin nazare atinmasi aparilan
hesablamalarin naticalarinin tecriibeds alinan melumatiara
daha gox yaxinlagmasina kémak edir. Korrelyasiya miiqayise
olunan hissaciklarin (masalan, elektronlann) garsiligh milna-
sibati, bir-birinden asthiigidir. Massalen, spinleri mixtalif olan
iki elektron bir-birine yaxinlagir, spinlari eyni olan iki elektron
ise bir-birinden uzaglagirlar. Buna spina géra korrelyasiya
deyilir. Elektronlar manfi ylklandikiarine géra bir-birini itale-
yirler. Bu effekt yiklarin korrelyasiyasi adlanir. Spinterin ve
ylklarin korrelyasiya effektlorinin kombinasiyasina elektron-
larin korrelyasiyasi deyilir.

Singlet halinda elektronlar bir-birina yaxin yerlesdiklerina
gore elektronlararas) iteloma enerjisi b8ylik olur. Lakin triplet
halinda elektronlar arasinda masafe boyiik olduguna gors ita-
lema enerjisi az olur. Bu onu gdsterir ki, elektronlarin spinleri
eyni olan halda triplet vaziyysti davaml olacaqdir.

Dalga funksiyasinin teyininde elektronlarin korrelyasiyasi-
nin nazere alinmasinin shamiyystini nazardan kegirek. Dalga
funksiyasinin fiziki mahiyystinin tahlilinden bels natica ¢ixir

ki, birinci elektronun agkar olunma ehtimal |\p3|-na, ikincinin

[w3|-na, birinci ve ikincinin eyni zamanda askar olunma

ehtimah ise ly*-na mitenasibdir. y=y,y, oldugunu nazere
alsaq agagidaki ifadsni alanq:

v’ |= il (I1. 73)

Tam dalga funksiyasi iki funksiyanin hasili kimi (yy,)
verildikda elektronlardan har birinin harakstinin digarinden
asil olmadigini ehtimal etmak olar. Bele hal hesablamalarda
yaxgl neticaler alma@a imkan verir. Lakin, agar elektronlarin
korrelyasiyasi onlarin bir-birine az hallarda yaxin olmalarin
ifade edirse, onda onlar arasinda kulon itelema qgiivvalari ve
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enerji azala biler. ©ger dalda funksiyasina tarkibinda elek-
tronlararasi masafs (r,,) olan Gzvier daxil edilerse, onda kor-
relyasiyani nszere almaq olar. Xilleraasin bele funksiyadan
istifade etmakle apardiyi hesablamalardan aldigi neticelers
gora tam enerjinin giymati — 2,891 a.e.v. olmusdur. Bu qiy-
mat tecriibads alinan neticedsan yalniz 0,3% farglenir. Bura-
dan bela natica ¢ixir ki, korrelyasiya olunan funksiya korrel-
yasiya olunmayan funksiya ile miiqayisada elektronun yaxin
masafeda olma ehtimalinin azalmasini aks etdirir ve sksinsg,
bir elektronun digerinden uzaq masafada olma ehtimalin
artinir. Korrelyasiya gargiligh tasirde olan elektronlann hars-
ketini sinxronlagdirir (vaxt etibarile uygunluq yaradir).

Korrelyasiyanin parametrlor ¢oxiugunda h(r,-r,)’ (burada
2

h=e—) naezsre ahnmasi helium atomunun normal halinin

P
enerjisini tacribe ile Gst-lUsto disan dagiqlikle hesablamada
imkan verir.

Korrelyasiyanin heliumaoxsar iona H™ tetbigi onun da-
vamli oldugunu siibut etmays imkan vermigdir. Bele ki, kor-
relyasiya daxil etmadan aparilan hesablamalarda ionlagma
enerjisi monfi giymat aldigina gbére H- davamsiz ion kimi
qebul edilirdi. Xilleraas korrelyasiyani nazera almaqla apar-
di§r hesablamalarda ionlagma enerjisinin miisbat giymatini
almig va H™ ionunun davam!i oldugunu siibut etmigdir.

2.4. COXELEKTRONLU ATOMLARDA .,
ELEKTRONLARIN PAYLANMASININ
9SAS PRINSIPLORI

Bor ve onun ardicillarinin irali sirdikleri nazariyyaleri ¢ox-
elektronlu atomlara tetbiq etmak mimkiin oimadi. Bu naze-
riyyalor yalniz hidrogen atomunda elektronun veziyystini xa-
rakteriza etmays imkan verirdi. Buna baxmayaraq ¢oxelek-
tronlu atomlarda elektron qurulusunun sxemlari qurularken
Borun takiif etdiyi formal atom modelina istinad edilirdi. 20-ci
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illarin (XX asr) avvallarinds atomda elektronlarin saviyys vo
ya yarnmsaviyyslarde paylaniimasinin ardicilhg kimya ve
spektroskopiya sahssinde artig melum olan faktlara uygun
olaraq dévri sistemin quruluguna asasen miisyyen olunurdu.
Lakin alinan neticelar ¢oxelektronlu atomlarda elektronlarin
paylanmasinin hagigi ardicili§ini oks etdirmirdi. Atomun
qurulugunun Byrenilmasi gostardi ki, yalmz nivasinin yiki
+1-den +18-8 gadar olan atomlarda saviyyslarin elektronlarla
dolmasi haqiqi ardiciliga uydun olur, niivasinin yiiki boyiik
olan atomlarda ise bu ganunauyfunluq pozulur. Masalan,
novaesinin yiki +19 oian kalium atomunda elektron 3d -
orbitall avezina 4s orbitalini tutur.

Goxelektronlu atomlarda elektron konfiqurasiyasinin for-
malagmasinin ardicilhgini izah edsn Gsullanin tapiimasi ma-
him problemlarden sayilirdi. Tecribi (sullardan en she-
miyyatlisi saylan atom spekirlarinin imkanlarn da qoyulan
masalanin hallinde mahdud olmusdur. Atom spektriarinin ké-
mayi ile elektronlarin veziyystine dair alinan mealumatlar
(enerji, dala uzunludu vs s.) onlarin aid olduglan saviyys ve
ya yarimsaviyyani musyyan etmaya imkan verir. Lakin tacrii-
bade yalntz ylngil atomiarin spektrini izah etmak mimkiin
olmugdur. Agir atomlarin bdtin elektronlannin spektrini al-
maq Uglin hidrogenaoxsar hal alinana gadar onlardan goxlu
sayda elekironlar kenar etmak talab olunur ki, bu da mimkiin
deyildir. Bels atomlann yalniz xarici elektronlarinin spektrini
almagq olur.

20-ci illerin 1l yarnsinda (XX asr) atomun qurulusu prob-
lemlarinin halli sahasinda yeni tasevviirler yarand ve kvant
mexanikas| asasinda inkigaf etdi. Sredinger tonliyini coxelek-
tronlu atomlara tatbiq etmaya imkan veran yaxinlagsma (isul-
lan tapildi. Riyazi olaraq goxelektronlu atomlarda elektron-
larnin vaziyyatini xarakterize eden parametrlari va onlarin sa-
viyys va ya yanmsoaviyyalarda yerlegma ardiciligini tayin et-
mak mimkdn oldu.

Atom spektrleri ve ionlagma enerjisinin 6yrenilmasi gos-
tarmigdir ki, enerji saviyyalarinin nisbi sirasi atom nivasinin
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burada E,(A-B) — AB molekulunun, E;(A-A) - A, molekulu-
nun, Epx(B-B) - B, molekulunun dissosiasiya eneriisidir. A-
rabitenin ion xarakterinin 6i¢lsiidir. A-A va BB rabitolarinin
enerjisi bir-birinden az farglenan hallarda A-B rabitasinin
enerjisi onlarin orta edadi giymstlarine géra hesablanir:

.ED(A_A)+ED(B_B)

ED(A_B)= >

+AAB

A-A ve B-B rabiteleri keskin farglendikde onlarin orta handesi
giymatlarindan istifade olunur:

E, =(A-B)=,/E,(A-A)-E,(B-B)+AAB (1.95)
Poling ikiatomiu molekullarda kimyavi elementtarin nisbi
elektromanfilikleri arasindaki farqi asagidaki tenlikle ifade et-

mayi teklif etmigdir:
AAB=23,06(X, - X, f (11.96)

Buradan agagidaki ifads alinir:

;AAB
X, —X;5|=0208/A,, = WV

burada X, ve X mivafiq olarag A va B atomiannin elektro-
manfiliklaridir.

Poling ikiatomlu molekullarin termodinamik malumatlarin-
dan istifade etmeklie elementlorin nisbi elektromanfiliklari
arasindak ferqi hesablamis ve elektromantfilik skalasi tartib
etmigdir.

Rabite enerjisi malum olan ikiatomlu molekullarda ele-
mentlarin nisbi elektromanfiliklorinin fargini tapmaq igin
(1.95) wva (11.96) tenliklerindan istifade olunur. Masalan,
hidrogen-xlorid molekulunda elektromanfiliklerin fargi hidro-
gen, xior ve hidrogen-xlorid molekullarinin rabite enerjilorina
gore agagidaki kimi hesablanir:

Eo(H-Cl) = 102 kkal, E,(H-H) = 103 kkal, Eo(Ci-Cl) = 57 kkal
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molekulunun elektronlarin italeme glvvesinin tesirinden asan
parcalanmasidir: F, — F+F. Xlor molekulunda iss p- v d- or-

bitallan arasinda mdévecud olan elektron kegidi atomlararasi
rabitani (CI-Cl) méhkemiendirir. Buna gbre da xlor mole-
kulunun atomlara parcalanmasi enerji sorf etmayi teleb edir:
Cl, —>—Cl+Cl

Manfi yiiklii iona ikinci, igtincl ve s. elektronun birlegmasi
{iclin bdyiik enerji telab olunur. Bele halda elektrona horislik
manfi giymat alir. Masslen, manfi bir yikii oksigen ionuna
bir elektronun birlesmasi Gigiin 7,3 eV enerji sarf olunmalidir:

O +e=0%-73eV

Elektrona harislik elementin kimyevi aktivliyini xarakterize
edir. Elektrona harisliyi keskin ferglenan atomlar arasinda
kimyavi garsiligh tesirlarin siirati bdyik olur.

2.9.4. ELEKTROMOANFILIK

fonlagma enerjisi vo elektrona herislik atomun mieyyan
soraitde elektron almaq ve ya vermak qabiliyyatini xarak-
terize edir. Lakin bu xassaler qaz hali iiglin xarakterik oldugu-
na gbre onlardan istifade etmak mshdudlagir. Amerika alimi
Laynus Poling 1932-ci ilde kimyevi elementiorin xassalarini
xarakteriza etmak {clin elektromanfilik aniayigini teklif et-
migdir. Polinge gore elektromanfilik molekulda atomun onu
basqa atomlarla birlegdiren elektronlar 6zina cezb etmak
xassasidir.

Poling tecriibi faktlara esaslanaraq heteropolyar AB mole-
kulunun rabite enerjisinin homeopolyar A, ve B, mole-
kullarinin rabita enerjisine gdre tayin etmayin mamkinliylind
miieyyen etmigdir. Umumi halda AB molekulunun dissosia-
siya enerjisi A, ve B, molekullaninin dissosiasiya enerjilarinin
cominin yansindan bdylk olmalidir. Bu enerjiler arasindaki
farq A ile isars olunur ve asagidak tenlikle hesablanir:

_E (A-A)+E,(B-B)
2
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Elektrona harisiik atomun elektron qurulusundan ve niivenin
effektiv ylkinden asili olaraq deyisir. Dovrlerds halogenlars
dogru effektiv yuk artdigca, elektronun atom orbitalina daxif
olmas! asanlagir. Buna gére de halogenlards elektrona herislik

yuksak olur:
Element... F Cl Br I
F.eV ... 362 382 354 324

Buradan gérindiiyG kimi grup daxilinde elektrona harisliyin
giymati yuxaridan asadiya dogru azalir. Lakin atomiarin elektron
qurulusu ile elagedar olaraq bazi hallarda dévrler va gruplarda
elektrona  herisliyin  deyismesinds ardicili§in  pozulmasi
migahida olunur. VI A grupunda fliiorla mtigayisade xlorun
elektrona herisliyi sigrayigla artir. Besinci cedvelds ikinci ve
Ugincd doévrlerin elementlorinin X + e~ = X~ reaksiyalan Ggin
elektrona harisliyin giymatleri verilir. Il dévriin elementlerinda
elektrona harisliyin yiksek qiymati onlarin atomlarinda d — ya
rmsaviyyasinin olmasi ile elagadardir. Bu elementlarda elektror:
sixigimin d — orbitalina dogru ¢akilmesi atoma birlagan elave
elektronu méhkem saxlamaga serait yaradir. ikinci dévriin
elementlorinde elektrona herisliyin  azalmasi onlann atom
radiuslarinin kigik olmasi ile izah olunur. Bela ki, soidan saga
dogru atomun kigik hacminda toplanan elektron sixhigi boyik
italema qlivvasine malik olur.

_ Cadval 5.
Ikinci va Gglncl ddvrlarin elementlarinin elektrona herisliyi

lldévr | Li [Be| B C N 0 F | Ne
F.eV 1054, 0 [0,3]1,13]/0,2][1,48362] 0
Ilfdévr | Na [Mg| Al | Si | P S Cl | Ar
F,ev (074 0 |04]190]08]207{382] 0

Elektrona harislik atomlarin oksidlegdirici xassesini izah
etmaye imkan verir. Elektrona harisliyi béyilk olan atomlar va
basit maddaler gliclii oksidlegdiricilardir. Lakin basit maddslerin
qurulug xUsusiyysti ve rabitenin xarakteri bezi hallarda
gostarilen gaydani pozur. Mesalan, fliior molekulunun elektrona
harisliyinin  giymati  kigik olmasina baxmayarag, xlor
molekuluna nisbaten guclii oksidlesdiricidir. Buna sebab fliior
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Tosirsiz-gaziarin ionlagma enerjisinin yiksak olmasi onlarda 1
s? va ns?np? elektron konfiqurasiyalarinin olmasi ile izah olunur:

Element... He Ne Ar Kr Xe Rn

I,, eV...... 2456 2156 15,76 14,00 12,13 10,75
jonlarsma enerjisinin grafik tasvirinde (gokil 16) ddvriliyi ifade
edon oyrilarin maksimumlarinda tasirsiz gazlar, minimumlarinda
qelevi metallar yerlagir. Tasirsiz qaziarda grupun daxilinde elektron
tabaqselarinin say: artdiqca ionlagma enerjisi azalir.

2.9.3. ELEKTRONA HORISLIK

Neytral atoma elekiron birlegdikde ayrilan ve ya udulan
enerjiinin migdarina elektrona herislik (EH) deyilir. Elektrona
harislik agadidaki tanlikls ifads olunur:

Avre=AtF
burada F — elektrona herislikdir. lonlagsma prosesinda enerjinin
aynimasindan ve udulmasindan asili olaraq elektrona harislik
misbat va ya manfi giymat alir. Elektrona harislik kC/mol ve ya
eV/mol ile Olguldr.

Elektrona herislik atomun doévri dayigen xassasidir. Dovrlar-
da elementin sira ndmrasi artdiqca soldan sada dogru elektrona
herislik artir. Xarici energetik seviyyasi tamamlanan tesirsiz
gazlar ns?np® va ikinci grupun ssas yanmgqrup elementlori ns?
elektrona harisliya malik olmurlar. Bu elementlarin atomlarina
birlesan elektron daha yiiksak orbitalda (np ve ya (n+1)s)
yerlasdiyi (ictn nilva il rabitasi zeif olur.

Energetik yarimsaviyyasi yarlya qader tamamlanan atomla-
nn (N,P) elektrona harisliyi kigik giymat alir. Atoma alave
olunan elektronun yariya gader dolmus orbitallarindan birinds
yerlasmasi elektronlar arasinda gicli gargiligh tesirlerin olmasi
ilo xarakterize olundudu Ggin Hund qaydasina gére olverigli
sayilmir.

Halogenlar dovri sistemdo ylksak elektrona harisliya malik
olmalan ila farglenirer. Bu xiisusiyyst onlarda tamamlanmaga
yaxin olan ns?np® elektron konfiqurasiyasinin olmasi ile slaqe-
dardir. Halogen atomuna bir elektron birlagdikda np — orbitali
tamamlanir va atomun xarici enerji saviyyssinds sokkiz elek-
troniu davamh hal yaranir.
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arxasina nufuz etmekla nitve ila méhkam rabits yaradir ve
buna gdéra do ionlagma enerjisi artir.

Birinci ve ikinci qrupun asas yanimgruplar ila stave yarim-
gruplarinin elementleri arasinda kaskin fargin mévcud olmasi
d- elementlerinda ns- elektronlarinin daxita nifuz etmesi ile
izah olunur. Mis ve sink yanmgruplarn elementlarinin
ionlagma enerjisi mavafiq gruplarin esas yarimgruplarinin
elementlerinin ionlasma enerjisindsn béyuk olur. Dérdiinc
va altinci dévrlerin d- elementlsrinin Zr—Hf, Nb-Ta, Te—Re,
Ru-Os, Ag-Au, Cd-Hg xassslarinin bir-birine yaxin olmasi
da ns — elektronlarinin niiveya yaxin olan saviyyalora niifuz
etmesi ile slagedardir.

Atomlarin elektron qurulusu ile onlarn ionlasma ener-
jisinin miiqayisesi gdstarir ki, valent tebeqesinds 1s?, ns? np®, .
ns® np® nd'® ve hamginin ns? np®, ns? np® nd® elektron qruplag-
malari olan atomlarda ionlagma enerjisinin giymati béyik
olur. Bu hal atom orbitallarinin ei ktronlarla tam ve ya yariya
gedar dolmus halda olmasi prinsipini tesdiq edir.

I eV
Zf
2
b
]

He
[

Ne

=TT T Ty

=3
=

T T T

L B N A A N A A S T P

Sekil 16. Atomlarin birinci ionlagma enerjisinin elementin
sira ndmresinden asilig.

= 140




saviyyads yeriagan ns' — elektronunun niive ile rabitasi zaif-
loyir. Nive ilo xarici elektroniarin rabitesine tesir edan
muhiim faktorlardan biri de ekranlagma effektidir. Ekranlag-
ma effekti atomlarda nivenin yikinin xarici tabagenin
elektronlarina tasirinin zsiflomasi ile lgllur. Energetik soviy-
yalarin say! artdigca ekranlagma effekti artir ve elektronlann
nivaye cezb olunmasi zsifloyir. Qalevi metallarda ns' -
elektronlarn tesirsiz qazlarin elektron konfiqurasiyasina matik
olan n-1 saviyyasinin ns® np® — elektronlarnin giclu
ekranlasdirici tesirine meruz qalir. Buna gbére de qgolevi
metallarin ionlagsma enerjisi I, yuxaridan asagiya dogru
ardicil olaraq azalir:
Element... Li Na K BRBRb Cs Fr

I,ev.... 539 5,14 434 4,18 3,89 3,83

lonlagma enerjisinin gdsterilen ardicilligla deyigmesini
dovri sistemin diger gruplannda da goézlemak olar, lakin
atomlarin elektron qurulusunun xisusiyyetleri ila elageli olan
faktorlarin tesiri dévrlerds oldugu kimi gruplarda da tezahdr
edir. Atomlarda niivenin yikind zeif ekraniagdiran (n-1)d ve
xisusile da, (n-2)f- elektronlan olduqda effektiv yuk artir,
radius kigilir. Buna goére de birinci ionlagma enerisinin art-
mas| misahida olunur. Masalen, lil A grupunun elementiarin-
do gosterilen sebsblarden ionlagma enerjisinin artmas dmu-
mi ganunauyguniugu pozur.

Dévrlerde ve gruplarda ionlagma enerisinin ardiciligina
tosir eden faktorlardan biri de xarici saviyysnin elek-
tronlannin daxile niifuz etmasidir. Bag kvant adadinin giymsati
eyni olan yarimsaviyyslarda elektroniarin daxile nafuzu s >
p> d > f sirasi ile azalir. Bag kvant edadinin giymsti artdigca
ns — elektronlannin niiveye yaxin saviyyslere niifuz etmek
ehtimali artir. s- elektronlari ziindan svval yerlagen p- ve ya
d- elektronlarinin arxasina nifuz ede bilir. ns — elektronlarins
p- va d- elektronlar zaif ekranlagdirir. ns — elektronlarinin
sixhginin gox hissesi nivenin yaxinh@mda olur. Mesalen,
dévrierda s- elementlorindsn sonra gaian birinci d- element-
larinde ns— elektronian tamamlanmagda olan d- orbitallarinin
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hal yaradir. Bor atomunda 2p- elektronlari tamamlanmig 2s2
yanmsaviyyasinin elektronlan tersfinden zeif ekranlasir.

Azot atomunda (2s°, 2p°) 2p — yanmseviyyasi yariya qe-
der dolmugdur, elektronlar paralel spintidir [2I#1%]. Oksigen
atomunda ise (2s% 2p*) 2p- yanmseviyyasins alave olunan
dordinci efektron gosalagmig haldadif®¥1%]. Eyni p- orbita-
linda yerlagan iki aks spinli elektronlarin bir-birini italomasi
gucli olduguna gora oksigen atomunda niivenin effektiv yi-
kindn artmasina ve radiusun kigilmasine baxmayarag, bu
elektronlardan birinin ayriimasi azot atomunun 2p — elektro-
nuna nisbeten asan olur. Buna gore de oksigen atomunun
ionlagma enerjisi azot atomuna nisbatan kigikdir. Géstarilan
sabablerden ionlagma enerjisinin ardiciliginin  pozulmasi
Ugincii dovrds fosfordan kikirds, dérdiincil dévrde arsendan
selens keg¢dikda misahide olunur.

d- ve f- elementlarinin atomlan ionlasarkan birinci nov-
bade s- elektronlan ayrifir. Bu hadise hemin elementlarin
atom orbitallanmin tamamlanmasi ardiciligina uydun gsimir.
Lakin bazi elementlarda, masalen, ittriumda d- elektronlan
ionlagmada igtirak edir.

d- ve - elementlari Giglin xarakterik olan elektron kegidlari
ionlagma prosesine tosir edir. d-elementlarinds ns®-elektron-
lanindan biri ayrnildigdan sonra M* ionunda galan bir ns- elek-
tronu d- orbitana kegir. Messlon, Vd®s?—=—V+*d*,
Cod’s®? —=Co*d®, Nid®s®*—=Ni*d".

Mis va xrom atomlarinda bele kegidler normal halda bas
verir. Buna goére do mis atomu ... d%', xrom atomu iss ...
d°s' — elektron qurulusuna malik olur. f- elementlorinin
atomlarinda ns, (n-1)d ve (n-2)f — orbitallar arasinda elektron
kegidlerinin  olmasi  ionlagma prosesini daha da
mirakkeblagdirir.

Dovri sistemin | A grupunda yerlasan gslevi metallar an
kigik ionlagma enerjisine malikdirler. Qalevi metallarda yuxa-
ridan agaglya dogru energetik saviyyalarin sayinin artmasina
baxmayaraq, niivenin effektiv ylikii taxminen sabit galir.
Lakin atom radiusunun bdyiimesi ila alagadar olaraq xarici
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Ionlagma enerjisi atomun reduksiyaedici xassasinin 6l¢u-
siidir. lonlagma enerjisinin giymatine gbre atomun elektron
vermak gqabiliyyati misyyen olunur. lonlagma enerjlsmm
giymati Kigik olan atomlar gucll reduksiyaedici xassaye
malik olurlar.

Coxelektronlu atomlardan elektronlarin aynlmasi ardicil
olur. Atomdan birinci, ikinci ve s. elektronun ayriimasina
birinci, ikinci va s. ionlagma enerjisi uygun galir. Atomdan bir
elektron ayrildigdan sonra ikinci elektronun ayriimasina daha
¢ox enerji sorf olunur. Bu hadise atomun iona gevrilmasi ile
izah olunur. ionla elektron arasinda rabite mohkem olur.
fonun ylki artdigca elektron ayriimasi gstinlesir. ionlasma
enerjisi L <L < Li<...< I, siras| tzre artir.

lonlagsma enerjisi atomun dovri dayigan xassasidir. Niive-
nin yiki artdigca ionlagma enerjisi ddvri olaraq dayisir. Bels
ki, bazi hallar mistesna olmagla dévr daxilinde soldan saga
dogru artir, gruplarda ise yuxaridan agagiya dogru azalir.
ionlagsma enerjisi navanin effektiv yukinden, atom ve ya
ionlarin radiusundan, xarici energetik saviyyanin elektronlari-
nin daxili saviyyanin elektron buiuduna ndfuz etmssindan ve
s. astlidir.

Dévrlarde soldan saga dodru nivenin effektiv yikd
todricen artir, atom radiusu kigilir. Bu amiller ionlagma
enerjisinin artmasina sabab olur. Lakin dévrlerde element-
larin ionlagma enerjisinin miqayisasi gdstarir ki, bazi hallar-
da gézlenilan ganunauygunluglar pozulur. Masalen, ikinci
dévrin elementiarinin birinci ionlagma enerjisi dévr daxilinde
geyri-mantazam artir:

Element.Li Be B C N O F Ne
IeVv... 539 9,32 8,30 11,26 14,53 13,61 17,42 21,56

Gortindliyl kimi, bor atomunun ionlagma enerjisi berilli-
umun ionlagsma enerjisinden azdir. Buna sebab berillium
atomunun 2s- yanmsaviyysasinin elektronlarinin 2p- elek-
tronlarina nisbstan nlveye yaxin oimasidir. Diger tersfden,
berillium atomunda 2s- orbitalinin tamamlanmasi da davamli
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hesablanir. Hidrogen atomunun ionlagsma enerjisi I, onun
spektrini xarakteriza edan tanliyi (1.26) Plank tonliyi ile ala-
galandirmakia tayin olunur:

1 1 1

—=R(— ——

A. (n12 n22)

n,=1n, =« oldugunu nazars alsaq

%z R(_llz—O) =R olar.

Plank tanliyine gbre I, = hv. Bu ifadeds v =-;:: oldugundan

I =% olar. DalJa adedinin yuxarida alinmig giymatini so-

nuncu ifadede yazsaq, L,=hcR vsya
[,=6,625-10%*.2,998-10%10967758=2,18-10"'%C alarq.
ionlasma enerjisi elektronvoltia da ifade olunur

1 eV=1,60-10"°C oldugunu nazers alsaq
_2,18-107"

=————=13.6eV olar.
" 1,60-107°

jonlagma enerjisi bir cox hallarda atom ve ya ionun mol
migdarina aid edilir.

lonlagma enerjisina ionlagma potensiah da deyilir. ionlag-
ma prosesi Ugln taleb olunan elektrik sahesinin an kigik
gerginliyi ionlasma potensiali adlanir. ionlasma enerjisi adadi
qiymatce ionlagma potensialinin voltla ifada olunan qiymati-
ne barabardir. Masalen, hidrogen atomunun elektronvoltla
ifade olunan ionlagma enerjisi ionlagma potensial ile agagi-
dakt kimi gostorilir:

IP:-Ii=I3’
€

=136 V

burada IP — jonlagma potensiali, e — elektronun yikiddr,
vahide barabardir.
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dogru sixilaraq daha az sahoni tutur. Elementlerin ardicit
sirasinda 1s- orbitalinin 6ighsinian ndvanin yikunden asili
olarag kigilmasi deyilenlari aydin tasavviir etmaya imkan
verir:

Element.H He Li Be B € N O F vas.
FigAreeses 2 15 1 0,7 05 04 03 0,25 0,2

Gdsterilan radius ndvlerindan kimyevi elementlarin fi-ziki
va kimyavi xassalarinin miayyan olunmasinda istifade edilir.
Atomun oksidlasma-reduksiya xassasi, ionlagsma enerjisi,
elektrona herisliyi ve s. radiusdan asihidir. Radiusu bdyik
olan atomlarda xarici elektronlarla niive arastnda rabite
zoiflayir, reduksiyaedicilik artir. Dovri sistemds an bdylk
atom radiusuna malik olan galavi metallar giclu reduksi-
yaedicilardir. Atom radiusu kigildikca aksina, nive ila xarici
elektronlar arasinda rabita méhkemlanir va oksidlesgdirici xas-
so artir. Dévrlarde an ki¢ik radiusa malik olan halogenter
guclu oksidlesdiricilardir.

2.9.2. IONLASMA ENERJiSI

Elementin elektron tabaqgasinin qurulusgu ile slagsli olan
mihiim xassalerindan biri ionlasma enerjisidir. Sarbast
atomdan elektron qoparmag G¢ln sorf olunan enerjinin mig-
darina ionlasma enerjisi deyilir. ionlasma enerjisi elektronun
niiva ile rabitasinin méhkemliyini xarakteriza edir. Atom elek-
tron verdikde misbat ylkili iona gevrilir. Atomun ionlagsma
reaksiyas| agagidaki kimidir;

A'+I=A*+e (1.93)

burada A° - atomun normal hali, A* - miisbat yukli ion, e -
atomdan ayrilan elektron, I — atomdan bir elektronu qopar-
magq ugln sarf olunan enerjidir.

ionlagma enerjisi elektronun atomun xarici elektron te-
bagesinden sonsuzluga geder uzaglagmasi Ug¢in uddugu hv
enerji pay:dir. fonlasma enerjisi atom spektriarine asasen
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yalniz atomlarin tebistinden deyil, hemginin kimysvi rabitanin
xarakteri, koordinasiya adadi ve bagga faktorlardan da asi-
hdir. Dévri sistemde effektiv atom radiuslarinin elementiarin
sira ndmrasinden asih olaraq deyismasi (gokil 14) dovri xa-
rakterlidir. Dévriliyin maksimumiarinda gslevi metallar, mini-
mumlarinda halogenler yerlegirler.

Atomlarin orbital radiuslarinin elementlerin sira ndmrasin-
dan asili olaraq dsyigmasinin dovriliyi 15-ci gakilde tasvir
olunmusdur. Sekilden gorindlyl kimi orbital radiuslarinin
maksimumiarinda gelevi metallar, minimumlarinda ise tasir-
siz qazlar yerlagirlar. Bu onu géstarir ki, dévrlerde en boylk
atom radiusu qelevi metallara, an kigiyi tesirsiz qazlara
maxsusdur.

forb., A
2.5

D 6 vrloar
4 i
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Sokil 15. Atomlarin orbital radiuslannin elementlerin sira
némresinden asilig

Niivenin miisbat yikii elektron sixhginin radiusuna tesir
gosterir. Nivenin yiki artdigca elektron buludu nivaya
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yerlagen geyri-metallarin molekullarinda méveud olan davam-
I kovalent rabite atomlar bir-birine daha gox yaxinlasdirir ve
radiusun kigilmasina sebab olur.

Dovri sistemin yarimgqruplannda yuxandan asagiya dog-
ru yeni elektron tabagssinin yaranmasi ile slagedar olaraq
atom radiusu boylyur. Lakin A — gruplarinda (s- ve p- ele-
mentlari) elementlarin effektiv atom radiuslar B — qruplarina
(d- elementieri) nisbaten daha boylk dlgtide deyigir. d- yarim-
gruplarinda besinci dévrden altinci dovre kegdikde energetik
saviyyeanin sayinin artmasina baxmayaragq, 4f- sixlasmasi ils
alagedar olaraq effektiv atom radiuslarinda kaskin farq yaran-
mir. Masalen, xrom yarnmgrupunda besinci dévrde molibde-
nin effektiv atom radiusu 1,39, altinci dévrde ise volframin ef-
fektiv atom radiusu 1,40 angstremdir.
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$okil 14, Effektiv atom radiuslarinin
elementierin sira ndmrasinden asilih{

Eyni elementin effektiv radiuslan (kovalent, metal va ion)
bir-birinden forglenirler. Bu onu gésterir ki, effektiv radiuslar
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asasan deayismir. Masalen, xlor ionu amale gelarkan artig
elektron xlor atomunun 3p- orbitalini tamamlayir va bu zaman
yeni saviyya va ya yarimsaviyye amals galmadiyi Gg¢ln xlor
atomu va ionunun orbital radiusiar bir-birinden ferglenmirler.

Dévrlerde elementlerin sira ndmresi artdigca atom
radiuslar soldan sada dogru kigilir. Bu onunla izah olunur ki,
dovr daxilinde nivenin yikinin ardicil artmasina bax-
mayaraq elektron tebaqalarinin sayi dayismir, bels goraitde
elektrontarin niivaye cazb ciunmasi artir vo neticeds radius
kicilir. Kigcik ddvrlerde atom radiuslarinin kigilmasi boytk
dévrlerle miiqayisads kaskin olur. Buna sabab Kigik dovrlarin
elementlerinda elektronlann bir-birini zsif ekranlagdirmasidir.

Boyik dovrlerin d- va f- elementlerinin effektiv atom
radiuslarinin kaskin azalmamasi onlarda muvafiq olaraq d- ve
f- sixlagmasinin olmasi ile slagadardir. d- elementlarinda (n—
1) d- yarmsaviyyasinin tamamlanmasi ile alagadar olarag
xarici energetik seviyyadea yerlegen elekironlarla nive
arasinda ekranlagma yaranir va naticade hamin elektronlarin
nlveya cazb olunmas: zaiflayir. f- elementlsrinde ds buna
oxsar hal bag verir, (n—2)f- elektronlart nive ils xarici elek-
tronlar arasinda ekranlagsma yaradir. Lakin f- elektronlannin
ekranlagdirici tesiri zeif olduguna gbre d- elementlsri ilo
mulgayisade onlarin atom radiuslari daha ¢ox kigilir.

Dévrlerin sonuncu elementlari olan tesirsiz gazlarn
effektiv atom radiuslan onlardan evvelda yerlagan p- ele-
mentlarinin effektiv atom radiuslarindan b&yuk olur.

Tesirsiz qgazlann atom radiuslar onlann agag tem-
peraturda alinmig kristallannda atomlararasi masafeys goérs
teyin olunmusgdur:

Tosirsizqaz........cceeeuennnen. He Ne Ar Kr Xe
Effektiv atom radiusu, A ....1,22 1,60 1,91 2,01 2,20
Navenin yaki.........ccooveee +2 +10 +18 +36 +54

Tesirsiz qazlarin effektiv atom radiuslarinin  bdyuk
olmasi onlann kristallarinda atomlararas! qargihgl tasirlerin
zaifliyi ilo elagedardir. Sira némrasi artdigca tasirsiz qazlarnn
atom radiuslan boyuyur. Dovrlerds tesirsiz gazlardan avvelda
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Cedvel 4,

Boazi elementlarin effektiv atom va ion radiuslar

Atom|r,A [lon [r,A [Atom[r,A [ilon [r,A
Li 1,55 Li* 0,68 Be 1,13 | Be* | 0,35
B 0,88 B** 0,23 C 0,77 c* 0,10
N 0,70 N3+ 0,16 O 0,66 o 1,32
F 0,64 F- 1,33 Na 1,89 Na* | 0,96

Mg | 1,60 | Mg” | 0,66 | Al | 1,43 | AP | 0,51
Si 1,18 Si** | 0,42 P 1,10 P 0,44
S 1,02 Sz 1,74 Cl 0,99 Cr 1,81
K 2,36 K* 1,33 Ca 1,97 | Ca* | 0,99
Sc 1,64 | Sc* | 0,81 Ti 1,46 Ti* | 0,68
Vv 1,34 Ve 0,59 Cr 1,27 | Cr** | 0,63

Mn 1,30 | Mn* | 0,80 Fe 1,26 | Fe** | 0,74

Co 1,25 | Co®* | 0,72 Ni 1,24 | Ni** | 0,69

Cu 128 | Cu* | 0,72 Zn 1,39 | Zn** | 0,83

Ga | 1,39 | Ga* [ 062 | Ge | 1,39 | Ge* | 0,73

As 1,21 | As* | 0,58 Se 1,16 | Se* | 1,91
Br 1,14 Br 1,96 Rb 2,48 | Rb* 1,47
Sr 215 | Sr* 1,12 Y 1,81 Y 1,06
Zr 160 | Zr* | 0,87 Nb 1,45 | Nb*™ | 0,69

Mo 1,39 | Mo® | 0,62 Te 1,37 | Te™ | 0,56

Ru 1,34 | Ru* | 0,67 Rh 1,34 | Rh* | 0,68
Pd | 1,37 | Pd® | 0,80 | Ag | 1,44 | Ag® | 1,26

Cd | 156 | Ca* | 097 | In | 1,66 [ in®* | 0,81

Heayacanlanmig hallarla miqayiseds
radiuslar asanhqgla hesablanir. Maselan, natrium katicnunun
orbital radiusu 2p- elektronlarinin maksimum sixhigina qadear
olan masafe ile tayin olunur. Neytral natrium atomunun 3s’
tebagssini itirmakla kationa g¢evrilmesi orbital radiusunun
kicilmasi ile naticalenir. Bu fakt Bor nazariyyasina va kvant
mexanikasinin middealarina uydundur. Lakin anionlann
amala galmasi prosesinda neytrai atomlarin orbital radiuslar
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Alinan giymatleri 11.92 tanliyinda yazaq:

K485 o
r, 685

Buradan r, =r,-0,71 aling. Bu ifadeni 1.91 tenliyi ila
alagalendirok:

r,-0,71+r, =R
1,71r, =R

Ry.r=2,31A oldugunu nezare alsaq, r, =1,35A olar. Bu giy-
matlari 11.91 tenliyinde yazmagla kationun radiusu tapilir:

1]
L =R-r,=231-135=096A

Molekullar ve kristallarda tecriibi Gsullarla tayin olunan
atom ve ion radiuslan effektiv radiuslar adlanir. Dordinci
cadvelde bazi elementlarin atom va ion radiuslarinin miqayi-
sasi verilir.

Atomun nivasinden xarici elektron orbitalinin mak-
simum sixligina gadsr olan masafs orbital radiusu adlanr.
Atomlarin orbital radiuslan hagqinda melumatlari yalniz
1965-ci ilden sonra tekmillagmis elektron-hesablama masin-
lannin koémeyi ile almaq mimkdn olmugdur. Her hansi
atomun normal halinda yalniz bir, hayacanlanmis halinda ise
coxlu sayda orbital radiusu ola biler. Orbital radiusu effektiv
radiusla migayisede atomun haqigi radiusuna daha gox
yaxindir. Effektiv radiusdan fargli olarag orbital radiusu
neytral atomun ve ya ionun xassasi olub, kimysvi rabitenin
tobiotinden ve bagga faktorlardan asili deyil. Molekullar ve
kristallarda atomlararasi masafeni misyyan etmak (g¢ln
atomlann normal ve hayscanlanmig hallarinda orbital radius-
_ lanini bilmak zeruridir. Lakin hesyacanlanmig hallarin orbital
radiuslarini hesablamaq oldugca marakkabdir.
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oy + 1y, = 2,35 +115 = 3,50
r,. =148+195 =343

Mg T

lon radiuslan Lande, Holdgmidt ve Poling terafindan genis
dyranilmigdir. ion kristallannda niivelerarasi moesafo ionlar
arasinda diizgiin bélindiyG Ugtn radiuslar sabit olur. ionlarnn
radiusunu teyin etmok liclin asagidaki tanliklarden istifada
olunur:

. +r,=R (11.91)

burada r - kationun radiusu, r,- anionun radiusu, R —nii-

volorarasi mesafedir. Poling miayyen etmisdir ki, ionun
Olclsli nhvenin xarici tebagade yerlegen elektroniara tesir
edan effektiv yiikl ile tors mitanasibdir:

kot (1.92)
I, _

burada Z, — birvalentli anionun niivasinin yiiki, Z, — birva-
lentli kationun niivesinin yikii, S — ekranlagma sabitidir. Bun-
lara asasen kation ve anionun niivesinin effektiv yiikii (Z,,)
tayin edilir:

Za -§= Za. eff.
Zk ~8= Zk. off.

(1.91) va (11.92) tenlikierini birlikde hall etmekle kation ve
anionun radiusu hesablanir. Masalen, natrium va fliior ion-
larimin radiusunu tayin etmsk Ggln natrium-fliorid kristalinda
ionlararasi mesafe rentgenografik Gsulla yrenilir ve ona
esasan muvafiq hesablamalar apanlir. Natrium ve fitior
ionlarinin elektron qurulusu neonda oldugu kimidir 1s? 2s?
2p°. Buna géra da onlarin ekranlasma sabiti eyni qiymat alir:
S,.- =415, S_. =4,15. Bu melumatiara esasan har iki ionun

eﬁektiv yaki teyin olunur:
Z .=11-415=685

eff Na

Z _=9-415=485

eff F~
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mata esasan radiuslar hesablanir. Molekullar va ya kris-
tailarda bir-biri ile kimyavi rabitede olan atomlarin nivaleri
arasindaki mesafenin yarnsi atom radiusu gsbul olunur.
Radiusun giymatina muxtslif faktorlar (rabitenin xarakteri,
kristallar ve ya molekullarin qurulugu, oksidlesma daracasi)
tosir gbstarir. Buna géra ds radiuslar eyni tipli olmurlar.

Atom radiuslarninin miixtslif névieri malumdur. Lakin metal
ve kovalent radiuslarindan daha ¢ox istifade olunur. Metaliar
ve orintiler G¢lin metal radiusu, geyri-metallar va kovalent
molekullar Ggin kovalent radiusu xarakterikdir.

Iki atom arastnda rabitenin sayina gére de (birqat, ikigat
v Uggat) radiuslar ferglenirler. Lakin rabits ikiqat ve tcqat
olan hailarda atomun xarici sferasi tahrif olundugu Ugiin atom
radiusu 6z miayyaenliyini asasen itirir. Buna gére ds bele so-
raitde atom radiusu avezine nivalerarasi mesafe anlay!-
sindan istifads olunur.

Bark cisimler ve mayelards bir-birine yaxin yerlagan, lakin
kimysvi rabitede olmayan atomlar arasindaki masafays gors
Van-der-Vaals radiuslar hesablanir. Atom radiusuna yaxin
olan daha iki radius névi melumdur. Onlardan biri Breqg-
Sleyter radiusu, digari orbital radiusu adianir. 1920-ci ilde
Breqq gbstermigdir ki, kristalda atomlarin niiveleri arasinda
masafays radiuslarin cami kimi baxmag olar. O, ion ve metal
kristallarinda radiuslarn cemi il niivalararasi masafenin
tacribads alinan giymati arasinda orta hesabla 0,06 A fargin
oldugunu maayysn etmisdir.

Sleyter radius anlayisini daha da tekmillogdirmis va tec-
ribi faktlara esaslanaraq tipik metallar vo geyri-metallarin
atom radiuslar ile miqayisads onlarin ion radiuslarnnin mi-
vafiq olarag texminen 0,85 A kigik, 0,85 A béyik oldugunu
gostarmigdir. Sleytera gbre radiuslar arasindaki ferq (+0,85)
sabit kemiyyat olduguna gére metallarla geyri-metallarin ion
radiuslanmn cemi onlarin atom radiuslarinin cemi ile taxmi-
nan eyni olur. Masalan, rubidium va bromun atom radiusia-
nmn cemi 3,50 A, ion radiusiarnin cemi 3,43 A-dir. Bu
giymatler agagidaki ifadalarden tapilir:




Atomiarin elektron qurulusuna asaslanaraq ddvri qanuna
asagidaki terifi vermek olar;

Elementlarin, eloca ds onlarin birlasmsalorinin forma vo xas-
solori atomlarin elektron qurulusundan dovri suratde asihidir.

Lakin atomlarin elektron qurulugunun doévriliyi nivedaxili
yuksek seviyyslorda nuklon qurulusiannin dévri tekrarninin
funksiyasidir. Bu onu gosterir ki, ddvriliyin kdkleri atomlarnn
navalarindadir.

2.9. KIMY9Vi ELEMENTLORIN
XASSOLIRININ DOVRILIY]

Atomlarin elektron qurulusunun xisusiyyetlari dovri sis-
temda elementiarin xassalerinin dayismasinin asas ganuna-
uygunluglarnini miayysn edir. Elementlarin va onlarin sarbast
halda emala gatirdiklari basit maddalarin atomda elektron-
lann paylanmasindan asili olan xasssleri sira noémrasi
artdigca doévri olaraq dayisir. Element atomlannin dévri ds-
yigon xassalarina atom radiusu, ionlagsma enerijisi, elektrona
harislik, elektromanfilik, oksidlegsma daracasi, optiki ve mag-
nit xassalori ve s. aiddir. Basit maddalarin doéylima gabiliy-
yoti, berkliyi, oksidlagma-reduksiya potensiali, sixligi, arime
ve qaynama temperaturlar, istilikkegciriciliyi, elektrikkegi-
riciliyi, rabite enerjisi va s. onlann doévri dayigen xassalaridir.

Elementlarin va onlarin birlagmalarinin kimyavi xassalori-
nin musyyen edilmasinds muhim shamiyysti olan xassslar-
dan bazilerini nazardsn kegirak.

2.9.1. ATOM V3 IONLARIN RADIUSU

Elektronun dalda xassesi atom va ionlarin digllerini dagiq
tayin etmays imkan vermir. Buna gére da atom ve ya ionun
6lcisli onun radius vahidleri ila giymatlandirilir. izola olun-
musg atomlann (ve ya ionlarin) radiuslarini teyin etmak mim-
kin olmadi§: U¢ln ionlanin amale gatirdikleri kristallar ve ya
gqaz molekullarinda nivelerarasi masafe 6lgilar ve bu malu-
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uciincii cadvalin davami

s | Z | & Elektron s | 2|8 Elektron
2 5 qurulugu 2 |5 qurulusu
i w

55 | Cs | [Xe] 65’ 83 | Bi 5d" 6s7 6p°
56 | Ba 6s? g | 84 | Po 5d' 6s? 6p*
57 | La 5d' 682 85 | At 5d' 6s? 6p°
58 | Ce 4f2 6s? 86 { Rn 5d'° 652 6p°
59 | Pr 4f° Bg® 87 | Fr [[Rn] 75’
60 | Nd 4f* 6s? 88 | Ra 7s?
61 | Pm 4f° Bs? 89 | Ac 6d' 7s*
62 | Sm 41° Bs? 90 | Th 6d® 752
63 | Eu 4f” gg? 91 | Pa 5f 6d' 752

6 64 | Ga 41 5d' 652 92| U 5f 6d' 752
65 | Tb 4f° 8s? 93 | Np 5f* 6d’ 752
66 | Dy 4f'° gs? 94 | Pu 5f° 6d° 752
67 | Ho 4" gg? 95 | Am 5" 6d° 752
68 | Er 4f*2 gg? 96 | Cm 5f” 6d' 7s?
69 | Tm 413 gg? 7 | 97 | Bk 5P 6d° 7¢°
70 { Yb 41" gg? 98 | Ci 5f'° 6d° 7s?
71 | Lu 4f" 5d' Bs? 99 | Es 5" 6d° 752
72 | Hf 5d? 6s? 100 | Fm 5f'2 6d° 752
73 | Ta 5d° 6s? 101 | Md 5§ 6d° 752
74 | W 5d* 6s? 102 | No 5" 6d° 752
75 | Re 5d° 6s? 103 | Lr 5f'“ 6d' 752
76 | Os 5d® 6s5° 104 | Db 5" 60?2 7¢?
77 | Ir 5d7 6s? 105 J 5" 6d® 752
78 | Pt 5d° 6s' 106 | Rf 5f" 6d* 7s?
79 | Au 5d" s’ 107 | Bo 5'* 6d° 752
80 | Hg 5d"° 6s? 108 | Hn | 5" 6d 7s?
81 | Tl 5d'° 6s? 6p' 109 Mt 5t 6d” 752
82 | Pb 5d'° 6s? 6p?

/I
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Ceadvel 3.

Kimyavi elementlorin atomiarinin
elektron qurulugu

c| Z = Elektron . z | § Elekiron qurulugu
& E qurutusu D £
o & o k5
w (1]
1] 1 H 1s' 29 Cu 3d'04s!
2 | He 1s? 30 | Zn 3d'94s?
3 | Li |[He]2s 31 | Ga 3d'°4s? 4p'
4 | Be 2s® 32 | Ge 3d"4s? 4p®
5| B 2s22p' | 4 | 33 | As 3d"°4s? 4p°
216|C 25222 34 | se 3d'%4s? dp*
71N 2s22p° 35 | Br 3d'%4s? 4p°
8|0 2s?2p* 36 | Kr 3d'%4s® 4p°
9| F 2s%2p° 37 | Rb | [Kr] 5s'
10 | Ne 2572p° 38 | Sr 5g?
11 | Na | [Ne] 3s' 39 | Y 4d' 5¢°
12 | Mg 3s* 40 | Zr 4q? 5g°
13 | Al 3s%3p’ 41 Nb 4d* 5s'
3|14} Si 3s? 3p° 42 | Mo 4q° 5!
15| P 3s%3p°® 43 | Tc 4d° 5¢°
16| S 3s2 3p* 44 | Ru 4d 5s'
17| Cl 3s?3p° 45 Rh 4d® 5s'
18 | Ar 3s” 3p° 46 | Pd 4d™°
19| K [ [Ar])4s’ 47 | Ag 4d" 5s'
20 | Ca 4g? 48 | Cd 44" 5¢°
21| Sc 3d'4s? 49 | In 4d'" 55%5p'
221 Ti 3d°4s? 5 ‘50 Sn 4d" 5525p®
41231V 3d°4s? 51 | Sb 4d" 5s5?5p°
24 | Cr 3d°4s' 52 | Te 4d'" 5s%5p*
25 | Mn 3d°4s? 53 1 4d'® 55°5p°
26 | Fe 3d°4s? 54 | Xe 4d" 5s°5p°
27 | Co 3d’4s?
28 | Ni 3d%4s?
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dinci dovr daha ¢ d- elementi vo alti p- elementi ilo tamam-
lanmahdir.

Dovri sistemda kimysvi elementiarin elektron qurulugunun
formalagmasinin ssas xiisusiyyatteri lictincii cadveslds verilir.
Cedveldan gériindlyi kimi har bir element ézlindan avvalki
elementden bir elektronun ¢ox olmasi ile farglenir. Bu
elektron ya yeni tebagays baslangic verir (masslen, Li, Na
...), ya da artig mévecud olan xarici (Be, Mg ...) vo ya daxili
(Sc, Ti...) tebaqeye daxil olur. Atomlarnnin xarici enerji
seviyysasinda elektronlarin sayr il farglenan elementiarin
ardicil sirasi dévrleri smala gatirir. Har bir dovr tasirsiz qazla
sona catir. Onlarin xarici tebagesinds (helium mistasna
olmagqla) 8 elektron olur va ns®np® (n>1) Gmumi formulu ile
gosterilir.

Dévri sistemda elementloerin miisyyen sayindan sonra
oxgar elektron quruluglan tekrar olunur. Masalan, | A grupu
elementlerinin elektron qurulusu ‘itium mistssna olmagla (n-
1)s’p®ns' Umumi formulu ile ifads olunur. Litiumun n-1
tebaqasinda iki elektron oldugu Ugin onun elektron qurulu-
suna (n—1)s’ns' formulu uygun galir. | A grupu elementls-
rinde oxsar elektron quruluglarinin tekran litiumdan sonra,
elementloarin 8, 8, 18, 18, 32 saylarinda misahida olunur.

Dovri sistemin eyni yanmgruplannda oxsar elektron
quruluglarinin  elementlerin 8, 18, 32 saylarinda tokran
kimysvi elementlerin xassalarinin analogiyasi va dévriliyine
sabab olur.

Osas va alava yarimgruplarin elementlari elektron tabaqgs-
lorinin tamamlanmasina gora fargianirler. [ A, Il A gruplarinda
atomlann ns, Il A, IV A, V A, VI A, VII A, VIIl A gruplarinda
ise np — xarici saviyyaleri tamamlanir. B ~ gruplarinda
yerlagen d — elementlarinin atomiarinda (n-1)d — tabagasinin,
lantanoid va aktinoidlarin (n-2)f — tabaqasinin tamamlanmasi
gedir. Dovri sistemda 14s, 30p, 37d ve 28f elementi var.
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mentlerde davam etmir. Seriumda Kleckovski gaydasi ye-
niden barpa olunur ve 4f- yarimsaviyyasi dolmaga baslayir.
Serium da daxil oimagla 14 elementin atomunda elektronlarin
4f- yanimsaviyyasinde yerlasmasi davam edir.

d- elementlarinde oldugu kimi lantanoidler sirasinda da
elektron kecidlari neticasinda 4f- yarimsaviyyasinin elektron-
laria tutuimasi bezi hallarda pozulur. Masslan, gadolinium
atomunda elektronlardan biri 5d- orbitalina kegir: Gd (Z=64)

. 4f" 5d' 6s®. Terbiumda 4f- orbitallarinda elektronlarin
yerlagsmasi yeniden barpa olunur: Tb (Z=65) ... 4f° 6s° 4f-
yanmsaviyyssi tamamlandiqdan sonra hafniumdan baglaya-
raq elektronlar lantan atomunda tamamlanmasi yarmgiq
qalan 5d- orbitaltarini tuturlar. 5d- orbitallan cive atomunda
tamamianir Hg (Z=80) ... 5d"° 6s® Civedon sonra gslen
tallium atomunda 6p — yarimsaviyyasi doimaga baslayir TI
(Z=81) ... 6s° 6p’. 6p — yarimsaviyyssi altinci dévrin sonun-
cu elementi olan radonda tamamianir: Rn (Z=86) ... 6s® 6p°.

Yeddinci ddvrin elementlerinin atomlarnnda energetik
saviyyelarin elektronlarla tamamlanmasi altinct dovriin ele-
mentleri G¢in xarakterik olan ardicilia uydundur. s- ele-
mentleri fransium Fr (Z=87) ... 7s' ve radiumdan Ra (Z=88)
... 78° sonra lantanda oldugu kimi d- yarimsaviyyasina bir
elektron daxil olur (aktinium) ve orbitallarin dolmasi dayanir
Ac (Z=89) ... 6d' 7s°. Aktiniumdan sonra galen 14 elementin
atomunda elektronlar 5f- yarimsaviyyasinde yerlasirlor.
Lantanoidlsrde oldugu kimi aktinoidlorde ds saviyysler
arasinda movcud olan elektron kegidleri bezi hallarda ar-
dicilhgi pozur.

Lantanoidler ve aktinoidlerde (n—2)f yanmseviyyesinde
tamamlanma getdiyi G¢ln f- elementlari adlanirdar. Aktinoid-
larden sonra aktiniumla baglanan d- elementleri sirasi davam
edir, Dubnium elementinin atomunda 6d- yarimsaviyyasine
ikinci elektron daxil olur Db (Z=104) ... 6d® 7s®. 6d — orbital-
larinin elektronlarla tutulmas: sonraki elementlarda joliottium
JI (Z=105), rezerfordium Rf (Z=106), borium Bo (Z=107), ha-
nium Hn (Z=108), meytnerium Mt (Z=109) davam edir. Yed-




yarag novbati elektron bas kvant edadinin giymati bdyuk olan
tebagoni tutur. Masalen, dordiinci dévriin birinci elementi
olan kaliumun (Z=19) atomunda Ugiinci M-tebagesinds 3d—
orbitallarinin bos olmasina baxmayaraq, dérdinci N-tabaqge-
sinin 4s- orbitali dolmaga baglayr...4s'. 4s- yarimssviyyasi
kalsium atomunda (Z=20) tamamianir ...4s%

Skandium atomunda (Z=21) 21-ci elektron yuxarda
gosterilen ikinci sxema uydun olaraq 3d- yarimsaviyyasinde
yerlesir... 3d' 4s% 3d- yarmssviyyssinin elektronlarla tutul-
masi sinke qedsr davam edir. Sinkds (Z=30) ... 3d' 4s? kon-
fiqurasiyas: yarandigdan sonra qalliumda (Z=31) 4p- yarim-
saviyyasine bir elektron daxil olur ... 4s? 4p'. 4p- yarmss-
viyyasinde elekironlarnin yerlogmasi kriptona gadar ardicil
davam edir. Kr (Z=36)...4s® 4p°.

Gorindiyd kimi IV dovrde s- ve p—elementlori arasinda 10
d- elementi yerlasir. Bunlara kecid elementlari do deyilir. d-
elementlorinin sksariyystinin 4s yanmssviyyasinds iki elekt-
ron olur. Xrom ve mis atomlarinda s- elektronlarindan birinin
d- yanimsaviyyasine kegmasi ile alagedar olaraq onlarin 4s-
yanmsaviyyasinda bir elektron var 4s'. Elektron kegcidi
naticasinde xrom va mis atomlarinin d—yarimsaviyyslarinds
elektronlann say! bir vahid artir: Cr (Z=24)... 3d° 4s',
Cu(Z=29)...3d" 4s".

V dovriin elementlarinin atomlarinda energetik saviy-
yalerin elektronlarla tutulmasinin ardicilid§i IV dévrin ele-
mentlerinda oldugu kimidir. Onlar yalniz 5s—4d—5p enerji
soviyyelerine malik olmalarina gbre forglenirler. V dovr
kripton elementi ile sona ¢atir, lakin 4f-, 5d- va 5f- yanm-
saviyyalarinds elektron olmur.

VI vo VII ddvrlorin elementlori. Altinci dévr s- ele-
mentlari ils {sezium ve barium) baglayir. Onlarin atomlarinda
6s- yanmsaviyyesi tamamlanir: Cs (Z=55) ... 6s', Ba
(Z=56)...6s°>. Bariumdan sonra golon lantan atomunda
Kleckovski gaydasi pozulur, elektron 4f- yarimsaviyyasini
deyil, 5d- yarnimsaviyyasini tutur: Ln (Z=57) ... 5d' 6s®. Lakin
5d- yanmssviyyasinin elektronlarla tutulmasi sonraki ele-
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zam ardictligla yerlagirlar (kasisirler). Bu hal 3d- yarimsaviy-
yasinin 4p- yarimsaviyyasine nisbaten agagi enerjiye malik
olmasi ile izah olunur.

Sira ndmrasi bdylk olan hidrogensoxgar atomun bag
kvant edadinin qiymeti eyni olan saviyyasinden baglanan
xatler yeniden qruplagifiar, lakin birlagmirier. Nhvasinin yiku
béyuk olan atomlarda agadi enerjiys malik olan saviyyslarin
gruplasma meyli daha yiksek olur. Atomda elektronlar
2,6,10,14 saylarda qruplagirlar.

Agagida |-l dovrlerin elementlarinden sonra galen bdyilk
dévrlerin elementlarinin sira némrasi artdigca atom orbital-
larinin elektronlarla tamamlanmasinin iki varianti verilir:

3d 4s 4p 4d 4f; 5s 5p 5d 5f; 6s 6p 6d

(1)
1s; 2s 2p; 3s 3p;

» 4s 3d 4p; 5s 4d 5p; 6s 4f 5d 6p; 7s
(2)

Orbitallarin ardicil tamamlanmasinda agkar olunan qrup-
lagmalar sxemds nogtali vergllle ayriimigdir. Birinci sxem
atomda elektronlarin paylanmasinin bag kvant adadinin
astlnliyine osaslanan tobii ardiciligi eks etdirir. Lakin
avvelde gostarildiyi kimi Gc¢iinch dévrden sonra bu ardicilliq
pozulur va elektron konfiqurasiyasinin formalagmasi marek-
kablasir. Ikinci sxemda goxelektronlu atomlarin optiki spektr-
larinds energetik saviyyalarin misahida olunan haqiqi ardi-
cilig) gostorilir. Elektron konfiqurasiyasinin bele ardicilhgi
goxelektronlu atomlann qurulug xtisusiyyati ile elagedardir.

Coxelektronlu atomlarda xarici tebsagenin elektronlarinin
bir-biri ile v eyni zamanda atom asasi ils (nive ve tamam-
lanmig tabagaler birlikde atom asasi adfanir) qargihigh tesiri
naticasinda onlarin enerjisi orbital kvant adadindan asili olur.
Buna géra de bag kvant adadinin qiymati kicik olan tebegade
bos orbital olmasina baxmayaraqg, doérdinci dovrden bagla-
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saviyyatarin gostarilen ardicillig) I-lil dévrlarin elementlarinin
atomlarinin elektron konfiqurasiyalarinin formalasmasinda

gbzlenilir.

29
— Iy

1,0

10

100

y N N

7s

45

| 25

H 75

-

¥/
J5 =]

A &

7 Ji
1

%

— T

H

| 10
He Li Be N Ne

Ca Zn Zr

is

100 Z
Nd Hg

Sekil 13. Orbitallarin enerjisinin elementlerin sira
némrasindan asili olaraq dayismasi

Elementin sira ndmresi artdigca 3d- yarimsaviyyasin-
den baglayaraq elektronun enerjisini xarakterize edan ayrilar
bag kvant adadinin giymatinden asili olmayan geyri-miinto-

120



3d
3p | [ | ] |
3s IN|NN
wAr ¥

ikinci ve Uglncit dévrlerin elementiarinin xarici elektron
tebagslarinda s- ve p- orbitallarinin ardicil tamamlanmas: ile
elagadar olaraq oxsar elektron quruluglari tekrar olunur. Bela
ki, litium ve natriumda bir s- elektronu, berillium ve magne-
ziumda iki s-elektronu, bor va alliminiumda bir p— elektronu
va s. olur.

I-1Il dévrlerds yerlagan elementlerin atomlarinda energetik
saviyyslar elektronlarla bas kvant adadinin giymstlarinin art-
masina uygun ardicilligla tamamlanir:

1s 528 >2p—>3s— 3p

IV-V dévrlorin elementlari. Atom spektrlarinin dyranilmasi
gostermigdir ki, |-l ddvrlarin elementlerinin atomlarinin
elektron qurulusu Ggln xarakterik olan tabii ardicilliq bdyik
dovrlerin  elementlarinde pozulur. Bu hadiseni doguran
ganunauygunluglan asgkar etmek Ug¢lin atom orbitallarinin
enerjisinin elementin sira némrasindan asiliigin tosvir edan
grafikden istifade olunur (gakil 13.). Logarifma skalasi tetbiq
etmakls absis oxunda elementin sira némrssi, ordinat
oxunda ise elektronun enerjisinin kvadrat kokindn eks isara
ile gotardimas giymeti gostarilir. Elektronun enerji vahidi
olaraq hidrogen atomunun normal halinda elektronun
enerjisine barabar olan qiymat (13,6 eV) gabu! edilmisdir.

Qrafikde alinan ayrilerin tehlili gésterir ki, elementin sira
nomrasi artdiqca yarimsaviyyelarda elektronun enerjisi azalir,
lakin bu azalmanin xarakteri mixtalif yarnmsaviyyalsrin
elektronlar Ggin eyni deyildir. 1s-, 2s-, 2p-, 3s-, 3p- elek-
tronlarinin enerjisine uygun galan ayriler kesigmirler. Bu onu
gostarir ki, har bir sonrakl saviyya enerjisine gore 6ziindan
avvalki saviyyaden yliksakda yerlagir. Dogrudan da energetik
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ikinci dévrin sonuncu elementi neonda (Z=10) 2p-
yanmseviyyasi tamamilanir. Neonun elektron formulu 1s* 2s°
2p® agagidaki sxems uygundur:

2D
2s
N
o Ne 1s [N]

Neonda |—tabeqesi tamamlanir ve atomu xaricdan sakkiz-
elektronlu davamli elektron konfiqurasiyasi ehate edir.
Neonda p - tipli elektron konfiqurasiyasi tamamlan-
digdan sonra Gglncd ddvrun birinci elementi olan natriumda
s-tipli elektron konfiqurasiyasi yenidan formalagir. Natrium
atomunda bir elektron 3s yarimsaviyyasine daxil olur 1s® 2s?
2p® 3s'. Gorindiyl kimi natriumda lg¢lnclt M — tebaqasi
dolmaga baslayir. M — tebaqasi 3d—yarimssviyyasinin olma-
si ila L — tabegasinden ferglanir. Buna uygun olaraq Gg¢lnci
doévr elementlerinin atomlarinin M—tsbagasinin qurulugunu
natrium atomu misalinda agagidaki sxemle tesvir etmak olar:

3d
% [TTITT11
3s| [ |
nNa U4

Natriumdan sonra gslan magnezium atomunda 3s - yanmsa-
viyyasi tamamlanir 3s%. Aliminiumdan arqona qader 3p—
orbitallar ardicil olaraq elektronlarla tutulur. Arqon atomunda
3p—yarimsaviyyasi tamamlanir 3p°. Gorindayl kimi Ggincl
energetik seviyyeds yalmz 3s ve 3p — yarnmsaviyysalori
elektroniarla tutulur. 3d-yarimseviyyssinin bes orbitali bos
galir. Belalikle, GglUnci ddvrde maksimum elektron tutumu
18-2 barabar olan M-tabagasina yalniz sakkiz elektron daxil
olur. Elektron formulu 1s? 2s?2p® 3s?3p° olan argon atomu-
nun M-tebsqasinds elektronlann yerlagmasi agsagidak sxem-
lo gbstarilir:
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seviyyesinde yerlagir. Buna gbro da litiumun elektron qu-
rulusu 1s?2s' formulu ile gdsterilir. Belslikla, litiumdan
baglayaraq L — tebsgasina elektron daxil olur. Elektronlar s —
orbitallarinda yerlogdikierine gbére litium atomu sferik
simmetriyaya malik elektron buludu amala getirir. Litium
atomunun elektron formulunun qrafik tesvirinden goéraniir ki,
iKinci saviyye birinciya nisbatan yiksak enerji ile xarakterizo

olunur.
2
25 1]
[t]

5 Li 1SIE|

ikinci seviyyade p-orbitallaninin enerjisi s-orbitalinin ener-
jisinden yikssak olduguna gore elektron asadl enerjiye malik
olan s-orbitalini tutur. Litium atomunda Uglncl elektronun
nive ile slagasi boyik olmur.

Litiumdan sonra gslen. berillium elementinin atomunda
nivanin ylkinin bir vahid artmasina uygun olaraq elektron-
larin sayi da bir vahid artir. Berillium atomunda 2s-yanm-
saviyyasi tamamlanir, p-orbitallari litiumda oldugu kimi bos
qalir. 2s-orbitalinda elektron citiinin amale galmasi litiumla
muqayiseds berilliumun davamliligini artirtr. Berillium ikinci
dbvrde sonuncu s-elementidir. Onun elektron qurulugu 1s?
2s? formulu ils ifade olunur.

lkinci dovriin besinci elementinden (bor) baglayaraq
elektron konfiqurasiyasinin yeni tipi formalasir. Bu kon-
fiqurasiya 2p-orbitallannin bordan neona geder Hund
gaydasina uygun olarag elektronlarla ardicil tutulmas: ile
slagadardir. Bor atomunda 2p-yarimsaviyyasina bir elektron
daxil olur: 1s® 2s® 2p'. Bu formulun grafik tasviri agagidaki

kimi gosterilir:
2
%EI"_EIZI
N
B s ‘E




elektron ola bilmaz. Buna gora da birinci dovrda yalmz iki
element (hidrogen va helium) ola bilsr.

Birinci dovr hidrogenle baglayir, heliumla sona ¢atir.
Hidrogen atomunun normal halinda elektron birinci energetik
saviyyado olur. Bu elektronun harakati kvant adadlarinin n=1,

1=0, m =0, mq =+—;- qiymatlari iie xarakterize olunur. Kvant

adadleri dastinin gbstarilen qiymatlori sferik simmetriyali
elektron buludu amala gatiron s-elektronu dg¢un xarakterikdir.
Bu onu tesdig edir ki, hidrogen atomunda elektron s-yarm-
soviyyesinde yerlagir. Buna gbre de hidrogen atomunun
elektron qurulusu 1s’ formulu ile gostarilir.

Birinci dovrin ikinci va sonuncu elementi olan heliumun
atomunda +2 yUkli nlvenin sahasinda iki elektron horaket
edir. Bu elektronlarin her biri kvant adadiarinin U¢lndn eyni
giymeatieri n=1, [ =0, m,=0 ile xarakteriza olunur. Onlarin

vaziyyati yalmiz spin kvant adadinin giymatlarine gore fargle-
nir. Elektronlardan biri Ggin mg =+%, digeri ugiin m, =—%
giymatini alir, Buna gbra ds helium atomunda iki elektron
Pauli prinsipine uydun olaraq eyni kvant 6zayinda yerlesir.
Belolikla, hidrogen atomunda formalagan 1s' elektron
konfiqurasiyas! helium atomunda tamamlanir (1s?) ve K-
tebagasinin elektron tutumu maksimuma ¢atir. Tamamlanmig
xarici tebage atomun davamhbh@ni artinr. Agagida hidrogen
va helium elektron formuliarinin sxemleri verilir:

18

1s
H va zHelEJ

ikinci dévr litium elementi ilo baslanir. Litium ato-
munda nivenin yakl (+3) G¢ elektronun ylkad ile tarazligda
olur. Elektronlardan ikisi helium atomunda oldugu kimi birinci
energetik saviyyani tuturlar. Birinci energetik seviyyads kvant
adedlarinin mimkin giymatlarine uydun olan yerlarin hamisi
iki elektronla tutulduguna gbre Gglncii elektron ikinci enerji
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burada L — dévrda olan elementlarin sayi, n — dévriin némra-

sidir. Bu tanlikle hesablama apararksn % ifadasinin tam

hissasi géturulir. Masalen, n=7 oldugda %=3,5 avazina

onun tam hissasini, yeni 3-G gétirmak lazimdir. Bu giymati
tonlikda yazsaq, yeddinci dovrds elementlarin sayini alariq:

2
L= 2[(%)“} =2(3+1) =32

Doévrlerin uzuniugunu tayin etmak Uiglin asadidaki (suldan
da istifads olunur:

tok dovrlerin uzunlugu: L_= (n+1) (1.89)
2
ciit dévrlsrin uzunlugu: L, = @ (11.90)

burada L-dévrda elementlarin sayi, n—ddvrin ndmrasidir.
Gostarilan formullarin kémayi ile dévrlsrds elementlorin
sayini asanligla teyin etmak olur. Dévrlerde elementlarin sayi
energetik saviyyealerde elektronlarin maksimum sayma 2 — 8
—18 — 32 uygundur.
6. Dovrler (I dévr milstesna olmagla) s — elementi ilo bas-
lanir, p — elementi ila sona gatir. Dévrden dévra kecdikca
s — ve p — elementlorinin elektron qurulusunun takrari
dovriliyin tezah(ridur. Dévri sistemdas d — ve f — element-
lorinin névbalegmasi do onlarin xassalerinin dovriliyi ila
alagadardr.

Dovri sistemda elementlerin mévgeyinden asih olaraq
atomlarin elektron tebagslerinin tamamianmasi ardicilhigini
nezerdan Kegirok.

I-1II dévrlarin elementlori. Birinci dévrin elementlarinin
atomlarinda elektronlar niiveye yaxin olan K-tabsgesinds
yerlagirlar. N=2n? formuluna gére K-tabagesinde ikiden artiq
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3. Elementlsrin fiziki ve kimyeavi xassslari onlarin atomlarinda
muisyyen sayda elektroniarin olmasi ile deyil, birinci
novbade elektron tebagslerinin qurulusu ile misyysn
olunur.

4. Energetik saviyyaierin elektron tutumu 2n? yarmse-
viyyslerin ise 2(21+1) ifadasina uydun gelir. Kimyavi
elementlerin mévcud sayini oks etdiran dévri sistem
cadvalinds atomlarin elektron qurulusunda yalniz birinci
dbrd energetik soviyyada elektronlarin sayi 2n? ifadasina
uygundur.

4 IS 1 23 45 6 7
20, 2 818 32 50 72 98
Moveud say...... 2 818 32 32 18

Buna sabab hazirda malum ofan elementlorin atomlarinda
nazari cehstdan mumkin olan yarimsaviyyslorin hamisinin
elektronlarta tamamlanmamasidir. Masalan, besinci energetik
seviyyade alave kvant adadinin (I) giymstlerine asasan
(I1=0, 1, 2, 3, 4) s, p, d, f, g yarnmsaviyyslarinin olmasi
mamkindir. Bu yarimssviyyslarin elektron tutumuna gére
besinci energetik saviyyads 50 elektron olmalidir. Lakin bu
sayin 32 olmasi nazeri ve tocriibi Gsullarla tasdiq edilmisdir.
Hesablamalar gésterir ki, beginci energetik saviyyads yalniz
s, p, d, f yanimsaviyyalerinin tamamlanmasi mimkdndir, g —
yarimsaviyyasinin tamamlanmast sakkizinci dovrden baglan-
malidir. Nezari hesablamalara gére besinci enerji saviyye-
sinin 18 elektronu (50-32=18) g — yarnmssviyyssinin elek-
tronlaridir 227 +1)= 2(2-4+1)=18.

5. Dovriin uzunlugu dévrde olan elementlorin say ilo miiay-
yen olunur. Elementlerin sayi L agadidaki tonlikle hesabla-
nir:

L= 2[(%) +1] (1.88)




elementlari | A va Il A gruplarinda, p — elementlari lIt A, IV A,
VA VIA VII A VIII A gruplarinda, d — elementlori | B, Il B, Ili
B, IV B, V B, VI B, VIl B, VIl B (doemir, kobalt ve nikel
yarimqruplars daxildir) qruplarinda, f — elementleri iso lil B vo
IV B gruplan arasinda yerlegirtar.

2.8. DOVRI QANUN VO ATOMLARIN
ELEKTRON QURULUSU

Atomun qurulusu hagginda nezariyye kasf olundugdan
sonra alimlar dévri ganunun mahiyystini daha daqiq izah
etmayao nail oldular. Malum oldu ki, dovri sistem elmi faktlarin
sade Umumilegdiriimasi deyil, asas fiziki qanunauy-
guniuglann nsticesidir. Elementlorin  xassalsrinin  ddvri
deyigsmasinin asasinda nuvenin yikundn artmasi ile slagadar
olaraq muiayyan tip elektron konfiqurasiyasinin dovri tokrar
durur. Sarbast atomiann xassalerinin dyranilmasi elementlar
arasinda garsiigh tasirlsrin  mexanizmini ve kimyavi
birlegmalarin xassalorinin dbévri dayigsmesini izah etmays
imkan verdi. Batin bunlar dovri sistemin fiziki mahiyyatini
acdl. Buna gbore da elementlerin va onlann birlagmalarinin
xassalarinin dovriliyi hagqinda talimin sonraki inkigaf
marhelasi fiziki dovr adlanir.

Kimyavi elementlarin dévri sistemi atomlarin elektron qu-
rulugsunu sks etdirir. Atomun elektron qurulugu niivenin mis-
bet ylku ve ya elementin dovri sistemdaki sira némrasi ilo
misayyan olunur. Atomun qurulusu ile elementlarin ddvri
sistemi arasinda asagidak slageloer mévcuddur:
1.Eyni dbvrde yerlagsn biitin elementlorin atomlan bag

kvant adedi ile milayyan olunan eyni sayda energetik

saviyyaya malikdirlar.

2. Nivenin misbat yiki elementin ddvri sistemdeki sira
némrasine uygun galir. Neytral atomda elektronlann sayi
niivenin misbat ylklerinin sayina barabardir.
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2.7.1. KIMY9Vi ELEMENTLORIN DOVRi
sisTEMiNIN MUASIR FORMALARI

Dovri sistem kimyavi elementlorin dbvri ganuna asas-
lanan tesnifatidir. Dovri sistemi tasvir etmak l¢ln cadval,
grafik, spiral, tanlik ve modellardan istifads olunmugdur. Ma-
selan, de Sankurtua dovri sistemi ayrilerle, Baumagauer spiral
qurulusla, Klegkovski tanliklo gbstarmeya ustanlik verirdiler.
Lakin dovri sistemin ganunauygunlugianni aydin derk et-
maya imkan veran an ahamiyyatli formasi cadveldir. Hazirda
ddvri sistemin cadval formasinda tesvirinin 400-dan ¢ox mux-
talif varianti malumdur.

Elementlarin xassslarinin doévriliyini ve onlar arasinda
analogiyani daha dagiq oks etdiran cadval formalarin
Bauner (qisadovrli) ve Verner (uzunddvrll) taklif etmisler.
Dovri sistemin qisadévriil cadval formasi yeddi dévrden va
sekkiz qrupdan ibaratdir. Elementlorin Gflqgi siralar dovrlori
amala gatirirlar.

Kigik dévrlar (1,11,111) bir siradan, béyik dévrlar (IV, V, VI,
VII) iki siradan (tek ve cit siralar) toegkil olunmusglar. Lanta-
noidler ve aktinoidlar asas cadvalden sonra iki sirada yeries-
dirilmigdir.

Cadvalde elementlerin saquli sirasi qrup adlanir. Qruplar
@sas ve oalave yanmgruplara bélinorlar. ©sas yarimqruplar
kigik ve boylk ddvrlerin, slave yarimgruplar ise yalniz bdyuk
dévrlerin elementlarindan togkil olunmuglar. Osas ve alave
yanmqruplar uzunddvri(i cedvalin mivafiq olarag A ve B
gruplarina uygun galir.

Hazirda 109 kimyavi element malumdur. Birinci dovrds 2
element, ikinci ve dg¢lnch ddvrlarin har birinde 8 element,
dérdiincii va besginci dévrlarin har birinda 18 element, aitinc
dévrde 32 element, tamamlanmamig yeddinci dévrde ise 23
element yerlssir.

Uzundévrlil cedval formasinda dévrin bitin elementlori
bir sirada yerlosdiriimisdir. Xassslorine gdre oxsar olan
elementlar saquli istiqametde gruplar amals. gatirirler. s —
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Dovri ganun keasf olunan dévrde yalniz 63 elementin me-
lum olmasi, atomun qurulusu hagqinda melumatlar ol-
madigina gére fiziki ganunauygunluglarin nazere alinmama-
si, atom kitlasinin elementin dévri dayigen yegans xassasi
kimi gabul edilmasi va s. dovri sistemin qurulusunda mioy-
yen ziddiyystier yaradirdi. Belo ki, dovri sistemda hidrogenle
uran arasinda yerlagan elementlarin sayiri atom kitlalsrine
gobre tayin etmak mibahisa dogururdu.

XIX asrin sonu ve XX asrin svvallarinda dévri ganunun
fiziki mahiyyetinin agiimasi istigamatinds aiimlarin apardiqg-
lan iglar atomun qurulugunun dyrenilmasini sirstlendirmigdir.
Atomun quruluguna dair olde edilmis béylk nailiyyatlorin
sayasinds ddvri ganun va elementlarin ddvri sistemi takmil-
lesmis ve mévcud ziddiyyatler aradan goétiriilmiisdir. Ingilis
alimi Mozli elementlerin rentgen spektrierini &yrenarken
misyyen etmigdir ki, elementin atomunun miisbat yikii adadi
qiymatce onun dévri sistemindski sira némrasina barabardir.
Mozli ganunundan mslum oldu ki, elementin dévri dayisan
xassaleri atom kitlesi ile deyil, nivenin misbat yikinin
giymati il slagalandirilmalidir. Mozli ganunu dovri sistemdo
hidrogenla, o dévrds sonuncu element sayilan uran arasinda
yerlegen elementlarin saymi degiglesdirdi. Bununla da bir
¢ox mibahisali masslolar hall edildi. Navelsrin yiki asas
gotirllimakla arqon va kaliumun, tellur va yodun, kobalt ve
nikelin dovri sistemds yerlari deqiq mieyyen olundu. Malum
oldu ki, birinci dévrde hidrogenle helium arasinda basqga
element yerlasmir.

Mozli ganunu dovri ganun va elementlarin dévri sistemini,
hamginin bir ¢ox kimyevi anlayislan takmillssdirdi. Atom
kiatlesine esaslanan ilkin variantdan fargli olarag dovri
ganunu agagidaki kimi ifade etmak gabul olundu:

Elementlorin, eloco do onlann birloasmslorinin forma vo
xassolori atom niivolarinin yiikiinden dévri suratda asihidir.
Bununla slagedar olaraq element anlayisina asa§idaki torif
verildi:

Niivalarinin yiikii eyni olan atomlar néviins kimyovi element
deyilir.
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termina malik olan atomlarda tek elektronlarin sayi sifra
baraber olur. Bunlara gslavi torpag metalian, sink, kadmium,
civa, palladium elementlsari aiddir.

Term atomun fiziki xassesidir. Elementin asas kimyavi
xassasi olan valentlik termla slagalidir. Valentlik multipletlik-
dan bir vahid kigik olur V=M-1. Masalan, °P termi ile xarak-
terize olunan karbon atomu normal halda iki valentlidir (V=3-
1=2).

Atom termlari elementlarin xasselarinin dovriliyini izah et-
maya imkan verir. Dévriarde termlerin multipletliyi soldan
saga do@ru dovri olarag dayisir. Eyni qrupda yerlagan s~ va
ya p — elementleri eyni termle xarakteriza olunurlar. Masslan,
birinci grupun s — elementlarini 25, ikinci gqrupun s — element-
larini 'S, Uglincl grupun p — elementlerini 2P termi vo s. xa-
rakterize edir.

2.7. DOVRI QANUN VO KiMyavi
ELEMENTLORIN DOVRI sisTEMI

Kimyavi elementlorin tesnifati sahasinds fransiz alimi de
Sankurtua, ingilis alimlari Odling ve Nyulends ve bir ¢ox
bagqalannin apardiglan islarin béylk shamiyystine baxma-
yaraq, dovri ganunun kesfinds esas xidmatlar rus alimi Dmitri
Ivanovi¢ Mendeleyeva va alman alimi Yulius Lotar Meyers
maxsusdur. Onlar bir-birinden asili olmayaraq kimyavi ele-
mentlerin xassalarinin atom kutlelsrinin dovri funksiyasi oldu-
gunu kagf etmiglar.

Doévri qanunun kesfi kimyavi elementlarin tabii tasnifa-
tinin esasini goymus, atomun qurulusunun &yrenilmesinds
muhdm rol oynamigdir.

Dovri ganunun kagfi kimyavi elementlerin va onlann bir-
lagmalerinin  xassalerinin  Gmumilasdiriimasi  naticasinde
mumkin olmugdur. Buna géra da baslangic marhalade ddvri
ganunun inkigafi elementlarin bir-biri ile qarsiligh tesiri ve
amale gatirdiklari birlegmalerin torkibi ve xassalarinin 6yre-
nilmasina asaslanirdi. Bu marhsls dévri ganunun inkisafinda
kimyavi ddvr adlanir.
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mimkin variantlan 'S, 'D, P termleri ile teyin olunur.
(2S+1)(2L+1) ifadesinda onlar Ugln avvalds hesablanmis
spin multipletliyi vo L-in giymeatlarini {L=0, S=0; L=2, S=0;
L=1, S=1) yazmagla termiare daxil olan mimkin veziyystls-
rin sayini tapag:

'S termi 1(2L+1) =1(2:0+1) = 1

'D termi 1(2L+1) =1(22+1) =5
*P termi 3(2L+1) =3(21+1) = 9

Termlorde birlagen veziyystlerin  sayr gosterir ki,
(1+5+9=15) karbon atomunun 2p? enerji saviyyesinda elek-
tronlanin paylanmasinin 15 varianti mimkdndur:

m =10 -1

"o 2[In] ] 8 0
YL ] s ] Dy
e T Ll [y
10 1.1;11 + 1y 12 [
B ] ™ TTr] Lt

Hundun birinci va ikinci gaydalanna asasan P termi karbon
atomunun normal halini xarakterize edir. ©n az enerjiys
malik olan °P termi asas term adlanir. Elektroniarin
paylanmasinin gésterilen variantlarindan 4,6,10,12 P —
termina uygundur.

Termin spin multipletliyi atomda tek elektronlarin sayini
tayin etmays imkan verir. Tok elektronlarin sayr multiple-
tlikden (M) bir vahid az olur. Masalen, natrium atomunun
enerji saviyyasi °S termi ile xarakterize olunur. M=2 olduguna
gore npatrium atomunda 2-1=1 tek elektron olmalidir.
Dogrudan da natrium atomunda (Z=11) 1s?2s%2p®3s’ bir tek
elektron var. Oksigen Ugln °P termi xarakterikdir. Bu,
oksigen atomunda iki tek elektronun oldugunu gosterir. 'S
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cl elektron Ggun [, =1, s, :% oldugunu bilarsk L' vo §-i he-
sablayaq:
L'=L+,,=0+1=1

s’=S+s3=0+l=l
2 2

Rassel-Saunders sxemi ve termin ifadssine **'L ssasan
L’ ve S-in tapilmig giymatlerine uygun olan halin termi 2P
muayyan edilir. Gostarilen gayda ilo 'D, °P ve hamginin p® —
elektron sisteminde spin-orbital v@ maqgnit sahasinin tesi-
rinden amale galen termlar tayin olunur.

Rassel-Saunders qaydasini sira némrasi 30-a qadar olan
elementlers totbiq etdikde yaxsi naticeler alimir. Lakin agir
metallann ve gicli ionlagmig atomiarin kvant halini bu
qaydaya asasan tayin etmak aherigli olmur. Bele sistemlara
Rassel-Saunders qaydasini tatbiq etmak dg¢ln veriimig
elektron sisteminde har bir elektronun spininin s 6zundn
orbital bucag momenti !/ ile qargiligli tasiri nezars alinir. s ve
I qarsiligh tasiri her bir elektron Ggin spin-orbital momenti
amalo gatirir ve kvant adadi j ile xarakteriza olunur. Ayri-ayn
elektronlarin spin-orbital momentlari toplanaraq atomun
orbital momentini J amals gatirirler.

Atom termlsrindan kimyada genis istifade olunur. Bels ki,
orbitallarda elektronlarin paylanmasinin mamkin variantlari,
atomda tok elektronlann sayi, elementlarin valentliyi vo s.
termlare asasan tayin edilir.

Her bir term 6zinde misayyan sayda veziyystlori
(25+1)(2L+1) birlegdirir. L ve S-in misyyen giymatlerina
uygun gelen terma M, vo Mg-in bltin giymatleri daxildir.
Buna goére de verilmis enerji saviyyoesini xarakteriza edan
termleri tayin etmakla elektronlarin paylanmasinin Pauli prin-
sipi ile yol verilon mimkdn variantlannin sayini miasyyan
etmak olur. Masslon, karbon atomunun 2p? enerji saviy-
yasinda iki elektronun p - orbitallannda paylanmasinin

— 108



18 E 180 E m
T :'_- : 0
[ i
L
! i |
1 i |
] i i
{ n | D b ,
| —- =]
! ! i P2
ly i i
by F )
I i !
| ! ! 3 b a2
! i P, | —=—f
I | e T
z : S
Tl Pl R Jp——
1 -~ —
i/ 5 \\iPo - ;

/
i /EIektronIar—: Spin- orbital
2 &/ arasiqargy  gargligly

2p ,, ligh tesirar | tesirlari
1

Maqgpnit
sahasi

———————— e e

Sakil 12. Mixtalif tesirlerden karbon atomunun 2p? - enerji
saviyyesinda amsle gslen termlar.

p - orbitalinda (g elektron olan sistemin termlerini tayin
etmak glin p — orbitalinda iki elektron olan halin termlarinin
orbital ve spin momentlarini Ggiincl elektronun orbital vo spin
momentiari ile toplamagq lazimdir. Bunun (¢iin (i¢ elektrondan
ibarat olan sistemin Umumi orbital momentini L-la, mumi
spin momentini ise S-ls isare edok. Onda L'=L+1,, S'=s+s,
olar. Burada L - iki elektronun (mumi orbital momenti, S —
dmumi spin momenti, 7, — Gglncil elektronun orbital bucagq
momenti, s, — iglnch elektronun spin momentidir. p? — elek-
tron sisteminds elektronlararasi garsiliqh tssirlarden amale
gslen alti termden Gglnin 'S, 'D, °P Pauli prinsipine gére
mumkin olmasi evvalds verilmisdir. 'S Gigiin L=0, S=0, licln-
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Spin-orbital qargiliqli tesirinde emale gelan termlsri enerji
ardicitligit ile yerlagdirmek ¢iin Hundun (¢anci gaydasindan
istifada olunur.

III qayda. Orbital yaridan az doldugda J-un giymoti kicik
olan term, yaridan cox olduqda J-un qiymati béyiik olan term
davami olur.

Orbital yandan az doldugda J=L-S qiymatine uygun olan
term, yandan ¢ox doldugda J=L+S giymetine uydun olan
term davamli olur. Karbon atomunun 2p? — orbitali yaridan az
dolduguna gors °P,, °P,, °P, termleri enerji ardiciligina gore
asagidaki kimi yerlagirlar:

E] °P
3P1
SPO

Magnit sahasinin tssirinden "termlar saxelenir. Saxe-
lenmalarin sayi 2J+1 formulu ile teyin olunur. 'S, ve °P,
termleri Oglin J=0 olduguna gére saxalanmirler. Bu termiarin
spin-orbital multipletliyi 2J+1=2-0+1=1 giymat abr. 3P, termi
ug (2141=3), 'D, va °P, termlerinin har biri bes (2-2+1=5)
terma saxelenirtar. Magnit sahasinin tesirinden alinan
termlarin sayl J-un qiymatine asasen magnit kvant adadinin
giymatine uygun olarag miayyan olunur. Xarici magqnit
sahasine miinasibatde samtlonmolorin sayt +J..0... -J
giymatlari alir. J=1 olduqda bels qiymstisr +1, 0, -1, J=2
oldugda +2, +1, 0, -2, -1 olur.

Belolikle, karbon atomunun enerji saviyyasi (2p°) elektron-
lararast qargiligh tasirisrden (¢, spin-orbital qarsiligh tasir-
larindan bes, xarici magnit sahasinin tasirindean on bes terma
saxalenir. Termiarin sxemi 12-ci gokilda verilir.

Elektron konfiqurasiyasinda ikiden g¢ox elektron olan
sistemin termlorini tayin etmoak (g¢ln ovvsice godsterilen
qayda ila iki elektronun termleri tapilir ve onlarin orbital ve
spin momentleri Gglinci, dérdinci ve s. elektronlarin orbital
va spin momentlari ila topianir.
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Atomun elektron konfiqurasiyasina uygun gelen termiarin
sayl Pauli prinsipi ile mahdudlasir. Buna gére de 2p® enerji
saviyyssi (gin yalmz 'S, *P, 'D termlari mumkiindiir. Bu onu
gosterir ki, karbon atomu normal halda elektroniann qarsihqli
tasirindan ¢ terme saxslanir.

Termlar enerjilerine gdra farglenirlar. Normal halin term-
larinin enerji ardicithgint milayyen etmak tgin Hundun birinci
gaydasindan istifada olunur. Birinci qaydani (2.4-2) termlare
tetbiq etdikde asadidaki kimi ifade olunur: termlar elo
yerlosirlor ki, spin multipletliyi maksimum olsun.

°P, 'D, 'S termisrindan an az enerjiye malik olani spin
muitipletliyi boyuk olan °P termidir. Birinci gaydaya gére spin
muftipletliyi bdy(k olan term davaml olur. Spin multipletlikleri
barabsr olan hallarda termlarin enerji ardicilhigini misyysn
etmak O¢in Hundun ikinci gaydasi tatbiq olunur.

II qayda. Spin multipletliyi borabar olan hallarda L-in
qiymati bayiik olan term davamh olur.

'D termi Gglin L=2, 'S — termi Ggiin L=0 oldugundan 'D
termi davamiidir. Belslikle, Hundun birinci ve ikinci
qaydalarina asasen gosterilon termlar enerjilarine goére
asa@idak ardicilligla yerlagirlor:

'S
E| ™
%P

Spin-orbital garsiligh tesiri oldugda termlsrin saxslenmasi
davam edir. Saxslsnmslarin sayr J-un qiymeti ilo tayin
olunur. 'S, 'D, °P termlari Ggiin L ve S-in giymatlarini J=L+S;
L+S —1; L-S ifadelarinde yazsagq, 'S termi tigiin J=0, 'D termi
cln J=2, °P termi igiin J=2, 1, O giymetlarini alanq. J-un
qiymati termin igarasinin saginda asagida yazilir. 'S, ve 'D,
termlari G¢ln J bir giymat aldigina gbre onlar saxslenmirlar.
*P termi J-un giymatlarine uygun olaraq Gg¢ terma °P,, °P,, °P,
saxalanir.
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gostarilir. Termda spin orbital qarsiligh tesiri nazers alindigda
termin isaresinin saginda asa@ida spin-orbital kvant adadi
yazilir: 'L,

Termier yalniz xarici enerji soaviyyslerinde yerlagen
tamamlanmamig yarimssviyyalerin elektrontan (¢in tayin
olunur. Tamamlanmig saviyyslarin elekiron sisteminin orbital,
spin ve tam haraket miqdarn momentlori sifra barabardir:
L=0, S=0, J=0. Bels hallarin yalniz bir termi ('S,) olur.

Karbon atomu misalinda miixtslif enerji veziyyetleri (igiin
xarakterik olan termierin teyin olunmasi gaydasi ile tanis
olaq Normal halda karbon atomunun elektron konfiqurasiyasi
1s? 2s? 2p® formulu ilo gdstarilir. L- ve S-in qiymatlari yainiz
2p? elektronlarina gére teyin olunur. L va S elektronun orbital
bucag momenti ve spine gbre milvafiq olaraq asagidaki
qiymettari ahrlar;

L=l +1, L +1,-1 1, -1, (11.86)

S=8,+8,; 8,+s,~1; §,-5, (1.87)

2p° enerji saviyyasinde yerlagen birinci ve ikinci elektron

ugun ! ve s-in qiymetlerini (mivafiq olaraq I, =1, s, =

I =1s, =%) bu ifadslerde yazdiqda L=2, 1, 0 vo S=1, 0

alimr. L va S-in tapiimig giymatlarine uydun olan termlari
toyin etmak (g¢in Rassel-Saunders sxeminda L-in adadi
giymstine uygun gelen termin isarasi tapilir ve L
ifadesinds L-in avazine hamin isare yazilir. Masslen, L=0
oldugda sxemds termin igarasi S-dir (termin bu isarssi ile
elektronun spinini qar|§d|rmaq olmaz). Termin igarasi malum
oldugdan sonra S=0 hall Uglin spin multipletiiyinin giymati
(2:0+1=1) termin isarasinin solunda yuxarida yazlir: 'S. Bu
L=0, S=0 halinin termidir. Gésterilon gayda ils hesablamalar
apardigda L=0, S=1; L=1, S=0; L=1, S=1; L=2, 8=0; L=2, S=1
hallari Ggiin mavafiq olaraq S, 'P, °P, 'D, °D termleri alinir.
Belslikle, karbon atomunun 2p® enerji saviyyasinin normal
halina alti term uygun gslir.
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Cedvel 2.
Muitipletliyi mixtslif olan hallar va onlarin adlari

S Mg 25+1 Adi

0 0 1 Singlet
1/2 -1/2; +1/2 2 Duplet

1 -1; 0; +1 3 Triplet
3/2 -3/2; -1/2; +1/2; +3/2 4 Kvartet

Atomun muimkin olan muixtalif enerji veziyyatlori orbital

bucag momentlari caminin M samtlanmasinin miixtalifliyi,
spin multipletliyi ve spin-orbital multipletliyi hesabina yaranr.
Atomda belo hallann bir ¢oxu cirlagmigdir. Xarici tasirlar
cirlagmani géturir,

Atomun kvant hali termle gdstarilir. Term anlayisi ilk dafs
spektr xstlorinin multiplet qurulusunu Gyrenarken meydana
¢cixmigdir. Sonralar atom va ya ionun kvant halini xarakterize
etmek Gg¢ln tetbiq olunmusgdur. Term-atomun kvant-enetji
halini xarakteriza eden kvant adadlari giymatlerinin destidir.
Term spektr xstlerinin toplusudur. Sarbast atomun halini
xarakterize edir. L va S-in verilmis giymatlarina uydun olan
enerji saviyyalarinin cemi termle gdstarilir.

Rassel vo Saunders atomun enerji vaziyyastini termlorla
gostarmak Ugln 1925-ci iide spektrlerin isarslerine asasla-
narag sxem vermiglar. Sxema atomun orbital kvant adedinin
L mimkin giymatlsri ve onlarin isaralari daxildir:

=012 345
SPDFGH

Spektr seriyalan ilo qangdirmamagq Uglin termlarin igarsleri
latin alifbasinin béylik herflari ila gostarilir. Elektronlararasi
garsiligh tesirda L ve S-in verilmis giymatlarine uygun galan
vaziyystin termi 2**'L ifadasi ile teyin olunur. Bu ifads da L-in
adadi giymsatinin avazina termin isarasi (S, P, D ve s.) yazilir.
Termin isarasinin solunda yuxarida spin muitipletliyi (25+1)
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Atomun magnit kvant adadi ayri-ayrn elektronlarin magnit
kvant adadlarinin comidir:

M =m, +m, +m, +..m,

Magnit kvant ededi M, asadidaki giymatleri ala bilar:
M=L, L-1,L-2,L-3,... - L (11.83)

Spin  kvant adedi ayri-ayri elektronlarin spinlerinin
camidir:
S=5,+8,+8,+... S,

Bir ¢ox hallarda ayn-ayr elektronlarin spin bucag
momentisrinin camindan My istifads olunur:

Mg=mg +mg +mg +...mg

Spin bucag momenti asagidaki qiymatleri ala bilar;

Ms=S, S-1,8-2, ... - S (11.84)

Ayri-ayri elektronlanin spininden (+1/2 va ya —1/2) farqli
olaraq spinlerin comi tam va kesr adadler, hamginin sifira
berabar ola biler. Mg — hallarinin say1 2S+1 ifadesi ila tayin
olunur. Buna spin multipletliyi deyilir. Spinlerin ceminin =g
verilmig giymetlorine esasen Mg-in mOmkiin qiymetiari 11.84
ifadesi ila tapilir (codval 2).

Atomun spin-orbital momentierinin cami daxili kvant adadi
J ile xarakterize olunur. L va S-in qiymetlarinden asili olaraq
J kvant adedi L+S-den L-S-e gadar bir-birindan bir vahid
fargli giymatlor alir:

J=L+S; L+S5-1; L+S-2; ... L-S (1.85)

Bela giymatlerin say: 2J+1-9 barabardir. Bu ifada spin-orbital
multipletliyi adtanr.
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tarefinden spektriarin multiplet qurulugunu izah etmak Gglin
tatbiq olunmugdur. Multipletlik-xarici sahanin (elektrik ve ya
magnit) tasirinden elektronun veziyystinde yaranan enerji
fergi naticesinda spekir xatlorinin saxsloanmasidir.

Artig malumdur ki, atomda elektronun vaziyysti dérd kvant
adadi ila xarakterize olunur. Lakin elektronun enerjisini s, p,
d ve f vaziyystleri vasitasile ifade edarkan kvant adadlarin-
den yainiz ikisi (n ve ) nazara alinir. Elektronlararas itele-
malar ve spin-orbital garsiligh tesirlari nezare alinmadigina
gbra cirlagma gucil olur. Spektrlarin tohlili gostarmigdir ki,
elektronlararasi itelemalar va spin-orbital qarsiligh tasirleri
zaif olsalar da onlarnn tesirinden tamamlanmamig yarimsa-
viyyanin elektronlarinin yerlasdiyi enerji saviyyasinda cirlag-
ma aradan go6tUrllir. Buna géra de atomun kvant halini
xarakteriza etmak Ugln gostarilon garsiigh tasirler nazars
alinmalidir.

H.N.Rassel va F.A.Saunders atomun elektron qurulugunun
dyranilmasi sahasinde mihim kasflar etmiglor. Onlar elektrik
bosalmasi vo ya basga Usullarin kémoyi ilo hayscanlandi-
nimig atomlarin buraxdiglar spektrisrin dalga uzunluglarini
toyin etmayin prinsiplerini éyrenarkan elektronlararas: qar-
sihgh tesirlerin Rassel-Saunders rabitesi va ya LS — rabitasi
adlanan névini agkar etmigler. Mleyyen olunmusdur Ki,

atomda elektronlarin orbital bucaq momentlori (M)

toplanarag atomun Gmumi orbital bucag momentini (M),
spin bucaq momentleri (m,) toplanaraq Umumi spin bucag
momentini (Mg) amala geti-rirler. Umumi spin ve orbital
bucaq momentlari vektorlarinin topianmasindan spin-orbital
qarsihql tasiri (J-yot) yaranir.

Atomun tam kvant halini xarakierize etmoek U¢in atom
kvant adadlarinden istifade olunur. Atom kvant adadi ayn-
ayri elektroniann deyil, verilmis kvant adeadi headdinds
elektron sisteminin halini xarakteriza edir.

Atomun orbital kvant adadi L orbital bucaq momentiarinin

cemini muisyyan edir. |M|=L{L+1)
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xarakterize olunur. Elektronlar daha davaml hala kecmakle
elementlarin kimyevi aktivliklorini  temin edirlor. Uglincu
zonada valent elektronlar vyerlasir. Bu zona atomda zaif
birlegmig elektronlarta slagsli olan hadisslerin bas verdiyi
boylk sahadir. «Kimyavi» zona adlandinlan bu sahsade
metallarin birinci noév kegiriciliyi, metal kristallarinda metal
rabitasi, metallarin yarimkegiriciliyi, basit va miirokkeb mad-
delarin molekullarinda kimysvi rabitenin yaranmasi, kom-
pleksemalageime, oksidlagma-reduksiya reaksiyalar, foto-
kimyavi reaksiyalar, niive stialanmalarinin tesirinden gaziarin
ionlagmasi, bazi metallar kdzertdikde xarakter rengin emale
gelmasi va s. hadissler basg verir.

«Kimyavi» zona asas yarnmgrup elementlarinin bir, slave
yarimgrup elementlarinin iki enerji ssviyyasini shata edir. Bu
zona f - elementlarinde daha genis olur. Elementin sira
nomrasi antdigca «kimyavi» zonanin elektron konfiqurasiyasi
dévri dayigir.

Atomun elektron gurulusunda Ggiincii zonadan sonra sar-
bast enerji saviyyslari, yarnmsaviyyslar va onlara aid olan bos
orbitallardan ibarst olan dordiincii zona yerlasir. Atomianin
ylksek hayscanlanmig hallarinda valent elektronlarinin bu
zonaya kegmasi mumkindur. Elektromanfiliyine gore kaskin
forglenan elementlorin atomlan arasinda kimyavi garsihqh
tasir zamani ion rabitasinin amale gelmesi ddrdiincl zona
vasitasi ile hayata kegirilir.

2.6. ATOM TERMLSRI

Spektroskopiyada coxelektronlu atomlarin veziyystini xa-
rakterize etmak Ugiin elektron konfiqurasiyasinda har bir
elektronun enerjisi, orbital bucaq momenti va spin bucag mo-
mentinin giymetlarindan istifade olunur. Bela ki, elekiron sis-
teminin veziyyetini xarakterize eden parametrlarin har birinin
umumi giymeti ayn-ayn elektronlarin miivafiq giymatlarinin
toplanmasi Gsulu ile teyin olunur. Bu Gsul 1925-ci ilde
Amerika alimleri astronom H.N.Rasse! ve fizik F.A.Saunders
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gostarilir. Elektron «ugurumu» atomlarda yariya gadsr dol-
mus nd® ve ya tam dolmus nd'® davamli elektron konfiqura-
siyalarinin smale gsalmasi ile naticelondiyine gora energetik
baximdan slveriglidir.

Elektron formullannin grafik tasviri izole olunmusg atomun
eiektron tabagasinde mihim fiziki v kimyavi xasselarle
slageli olan zonalarn misyyan etmaye imkan verir. Bu zo-
nalar haqginda aydin tesavvira malik olmagq t¢in formullann
grafik tesvirini bir setirde yazmaq lazimdir. Belo sxemlserda
enerji soviyyalarini iki, yanimsaviyysloari bir xstla ayirmaq
maslahat bilinir. Massalen, mangan (Z=25) atomunun elektron
qurulusunun grafik formulu asagidak kimi gostarilir:

2 Mn(Ar)3d°4s®

s 3d® 4s> 4p  4d 4f X
xMn(AT) 14144144 [[TTTPTTTTIT]]
Lo i

zona zona zona

Birinci zona niive hadisalarini ahato edir. Bunlara radio-
aktiv gevrilmslar, yiksak enerjili hisseciklarin tasirinden yara-
nan nive reaksiyalar ve s. aiddir.

ikinci zonaya nilvaye yaxin yerlegen elektronlarla tam
dolmus enerji saviyyslari aiddir. Bu zona davamli eiektron
konfiqurasiyasina malikdir, kimyavi zona sayilmir. YUlzlorle
va minleria elektron - volt enerjiya malik olan y — ghalan ve
rentgen sualannin, yiksek temperaturun (yiz minlerle ve
daha yiiksek daracsli) tesirinden yaranan hadissleri shate
edir. Elementlerin atomlarinin rentgen spektrlori bu zonada
smela gelir. Bu zona nilve reaksiyalan ile kimysvi reaksi-
yalarin getdiyi sahaler arasinda kegid tagkil edir. Elementin
sira némrasi artdiqca bu zona dovri deyil, sigrayisla genis-
lenarak tamamlanmig enerji saviyyslarini tutur.

Uglincti zona atomun eiektron tebagesinds tam dolmamis,
bos yanmsaviyya va orbitallan olan enerji saviyyslerini ehate
edir. Bu zona elektron konfiqurasiyasinin davamsiz oimasi ils
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5P 18? 25% 2pF 352 3p°
s p d
n=3iv[4*H L L T T T ]
n=2 (R KIN[H
n=1 it
Qrafik formullan bir satirde de yazmagq olar:

sMn  18% 252 2p° 3s? 3p° 3d° 452
1s 23 2

m p 3s 3p 3d ﬁl

Bir ¢ox hallarda atomlarin valent elektronlarinin yerlagdik-
lori saviyys va yarmsaviyyslarin minimum enerji prinsipina
uygun olan sade sxemlardan istifade ofunur;

3d
w ® [TTTT]
168 (Ne) 3s° 3p‘ Ii_I! ‘H f N
oo [TTTT]
17Cl (Ne) 3s? 3p5 Ef“f”

3d

4 iy 5 [NININIRINI
ZN(Ar) 3s* 3p° 3d"° 4 Eﬂlﬂlﬂ

Elektron formullarini yazarken bezi elementlarin, masalen,
Cr, Cu, Nb, Mo, Ru, Rh, Ag, Pt, Au atomlannin ns
orbitalindan (n-1)d orbitalina elektron «ugurumu» neazera
alinmalidir. Bela ki, xrom atomunun 4s? elektronlarindan biri
3d* orbitalina kegdiyi Ugiin onun elektron formulu 1s? 2s? 2p°
3s? 3p°® 3d° 4s’ kimi yaziimalidir. Palladium (Z=46) atomunda
elektron «ugurumu» daha bdyuk tasire malik oldugundan 5s?
elektronlari 4d® orbitalina kegir. Buna gére da palladium
atomunun beginci energetik saviyyasi olmur. Onun elektron
qurulugu 1s® 2s® 2p°® 3s? 3p® 3d™ 4s? 4p° 4d™ formulu ilo
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elektron ¢ixilir. Anion olan halda atomun formulunda xarici
elektronlann sayina mivafiq sayda elektron slava olunur.
Masalen, domir atomunun elektron formulunun xarici
soviyyesinden iki elektron ¢ixsaq, demir ionunun Fe*
elektron formulu alinar:

cFe® 1s%2s? 2p® 352 3p°® 3d° 4s°
Fe? 187 28° 2p° 3s°3p° 3d°

Xlor ionu CI~ xlor atomuna bir elektron slava etmskls
alinir. Gostarilen gaydaya uygun olaraq onun elektron formu-
lunu yazagq:

LCI° 1s? 28 2p° 3s* 3p°
,CF 182 287 2p® 35?3p°

Elektron formuluna gore elementin atomunda enerji
saviyyalarinin sayini, hansi dévra aid oldugunu, elektronlarin
Umumi sayina géra sira nomrasini, har bir saviyyeds elek-
tronlarin sayini, hansi saviyye va yanmsaviyysnin tamamlan-
digint ve hansinin tamamlanmadigi, s, p, d, f
ailelarinden hansina aid oldugunu tayin etmak olur. Elektron
formullann atomilarin xasselarin@ dair bir ¢ox basqa
mealumatlara da malikdir. Elektron formullarinin grafik tesviri
atomlarda tsk elektronlarin sayini ve elementiarin valentliyini
tayin etmaya imkan verir.

Elektronlarin kvant 6zaklerinde yerlagmasini tasvir
etmak Ucilin sorti isarslardan istifade olunur: L1 - orbital, T-
elektron, oxun yuxartya ve ya asadiya istigamsti — elek-
tronun spini. Har bir energetik saviyyade n?, yarimseviyyede
21 +1 sayda orbital oldugunu nezsrs alaraq natrium (Z=11),
fosfor (Z=15) vo mangan (z=25) atomiarinin kvant
soviyyalarinde elektronlarin paylanmasinin sxemlarini quragq:

4Na 1s?2s? 2p° 3s'

P d

vitvlty

o

n=3
n=
n=1 [4

[ 11

L 7L
|

97



2.5. ATOMLARIN ELEKTRON FORMULLARI -

Atomlarda elektronlarin paylanmasinin ganunauygunlug-
lari agkar edildikden sonra bUtln elementlerin atomiarinin
elektron qurulusunu misyyan etmak mimkin oldu.
Elementlarin bir ¢ox xasssleri, dovriliyi onlarin atomlarinin
elektron qurulugsunda amala galen dayisikliklerle izah olunur.
Buna gbre de kimyada atomlarnin elektron qurulusunun
oyrenilmasina xisusi shemiyyat verilir.

Atomlarda elektronlarin saviyya ve yarimsaviyyslerde
paylanmasi elektron formullan ilo gosterilir. Bu formullar
tortib edarken avvelce saviyysnin ndmresi, sonra yarimsa-
viyyenin harfle igarasi ve onun sadinda yuxarida elektronlarin
say1 yazilir. Gosterilon ardicilhda uygun olaraq kalium (Z=19),
kikird (Z=16) va skandium {Z=21) atomlarinin elektron for-
muilarini tartib edak:

ol 15? 28% 2p°® 35? 3pf 45’
S 18° 28% 2p° 352 3p*
2S¢ 18? 287 2p° 3% 3p° 3d' 452

Bir ¢ox hallarda elektron formullannin qisa yazilis forma-
sindan da istifade olunur. Bele formullarda yalmz har bir
energetik saviyysde olan elektronlarin sayi gostarilir:

oK 2.8.8.1; S 2.8.6; ,5c2.8.9.2

Elektron formullarinin tam yaziligint sadslesdirmak {igiin
formulun solundan her hansi tasirsiz qazin tamamianmig
elektron quruluguna uydun galen hissasinin yerine hamin
tesirsiz gazin kimyavi igaresi yazilir, Messlen, (K (Ar) 4s',
S (Ne) 3s? 3p*, ,,Sc (Ar) 3d" 482 Belo yazilis formasindan
an c¢ox daha mirskkab quruluglu atomiann elektron
formullarini tartib edarken istifade olunur. Masslan, ..La (Xe)
5d' 65 &Eu (Xe) 4f” 6%, ,U (Rn) 5 6d' 752

lonlarin elektron formulunu tertib etmek {giin miivafiq
atomlann elektron formulu yazilir ve xarici saviyyanin
elektronlarinin sayindan kationun yikiine barabar olan sayda
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elektronlarin orbitallarda paylanmasi 1s® 2s® 2p°® 3s® 3p°® 4s’
formulu ila gésterilir. Buna uygun olan ns ve (n-1)d strasinda
ns orbitah hamisa (n-1)d orbitalindan avval tamamlantr.

2. n+! comi borabor olan hallarda elektron bas kvant
adadinin (n) giymati ki¢ik olan orbitah tutur. Bu gaydani izah
etmak lc¢in skandium atomunda elektronlarin orbitallarda
paylanmasini nezerden kegirak. Sira ndmrasi 20 olan
> kalsium atomunda 4s orbitali tamamlanmigdir, 3d orbital ise
bosdur. Kalsiumdan sonra yerlagan skandium atomunda
(Z=21) 21-ci elektron 3d- vea 4p- orbitallarindan birini
tutmalidir. Bunlarin her ikisinde n+! cami (muvafiq olaraq
3+2=5 va 4+1=5) baraber oldugu G¢in qaydaya gors elektron
bag kvant adadinin giymati ki¢ik olan 3d orbitalini tutmaldir.
Buna uygun olaraq skandium atomunun eiektron formulu bela
yazilir: 1s? 2¢? 2p° 35 3p° 3d' 4¢°.

Lantan (Z=57), aktinium (Z=89), torium (Z=90) mustesna
olmagla, diger agir atomlarda orbitallarin dolma ardicilig
ns<(n-2)f<(n-1)d<np saxlanilir. Bele ki, lantan atomunda 6s
ve 6p orbitallarn arasinda yerlasen 4f ve 5d orbitallan Ggln
n+l caminin barabar olmasina baxmayaraqg, Klegkovski
gaydasindan kanarac¢ixma naticesinds elektron 4f- orbitalini
deyil, 5d- orbitalini tutur. Buna oxsar kanaragixmalar aktinium
va torium atomlarinda da miisahide olunur.

Kleckovski qaydas! elementin sira ndmrasi artdiqca atom-
larin elektron saviyyalarinin dolmasi ardicilh@imin haqiqi
ganunauygunlugunu sks etdirir. Bu gayda kimyavi ele-
mentlarin dévri sisteminda skandium (3d), ittrium (4d), lantan
(5d), lantanoidler (4f), aktinoidler (5f) kimi kec¢id elementlori
ailslarinin yaranmasinin sabablarini misyyan etmaye imkan
verir. Normal haida bazi atomlarin masalon, Cr(24}, Cu(29),
Mo(42), Pd(46), Ag(47), Gd(64), Au(79) elektron quruluslarin-
da misahids olunan kenaragixmalar yanmsaviyyenin orbital-
larinin yanya gadar va tam dolmus halda xdsusi davamhhga
matlik olmalari ile izah olunur. Bels ki, d- orbitallan tigtin d° ve
d', {- orbitallan tgiin 7 ve f'* davamli hallardir.
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