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A.C.Quliyev. Qeyri.iizvi kimyanln nozori asaslarl.
Ali maktablor 0Qtin dorslik. Bakr, "Nчrlап",2ОOЗ
386 sah.

Kitaba qeyri-iizvi kimуапlп iimumi паzаri mаsа-
lalarini ahata еdап miivzuIar daxil edilmi9dir.
Atomun qчrчIчgu, kimyavi rаЬitа va molekulun qu-
rчlчýuпuп буrапilmаsiпа dдir чеrilап mбчzчlsrdл
kvant mexanikasrnrn miiddааlвгrпdап gепiq istifada
olunmugdur.

Kitab sli maktablarin kimya fakiiltaIarinin talaba_
lэri ii9iin nazarda tutчlmчýdчr. Опdап hаmgiпiп
kimyanrn nazari masalalari ila dahs darindan tanlý
olmaq istayan ba9qa fakiiltalarin (fizika, biologiya
ча s.) talabalari da istifada cda Ьilаrlаr, Kitob orta
va sli maktablarin maiaII1mlari, elmi i99ilor, rspi-
гrпtlаr va mаgiýtrдпtlаr Ё9iiп da faydдll ola bilar,
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Respublikamtzrn iqtisadi inkigafinrn miiasir rnarhalosindэ xalq tohsili
sisteminda hayata kegirilэn islahatlar elmin va texлikanrn mtiasir inki9af
saviyyasino uуфп biliklarlo silahlanmlq, geniq diiпуаgбгЁgtiпо malik
фksak ixtisaslr kаdгlапп haztгlanmastnda ali maktablarin iizогiпо
miihiim чэzifаlаr qopr. Bu чэzifаIагi уеIiпа yctirmok iigiin АzагЬаусап
dilindэ elmin son nailiyyэtlorini эhаtо edan darsliklaг чо dars
vasaitlarinin oImast zоrчridiт,

<Qeцi-iizvi kimyanrn пэzаri эsaslaTt>> darsliyindo ali maktablэnn
qeyTiiizvi kimya proqramtnln паzогi hissэsi ahata оluпmчgduг. Kitab
miiaIlifin ADPU-nun kimya fakiiltasindo oxuduýu miihaziralaг osasrnda
yazlmtgdlr. GiTig vo dбтd fosildon ibarot olan bu Htabda qeyri-iizvi
kimyantn паzаri ртоЬlеmlэriпiп tэkamiilЁ, atom va molekullann qчгч-

luquna dair miiasir tasawiiTlэrin asaslart, atomun kvant-mexaniki modeli
va kimyavi elementlэrin dёчгi sistemi, niiva kimyast, kimyavi rabita чэ
molekullarrn qurulugu haqqrnda elmin son nailiyyatloгini эhаtа edon
geni; mаtегiаl verilir. Nozari mаtегiаllп tаlаЬэlаr tаrэfiпdэп аsап mопim-
sonilmosini tэmiп etmak mэqsэdilа Htaba atom va mоlеkчllапп qurulu-
guna йir goxlu sayda sxemlar, codvallэr vo hesablama пiimuпэlэп daxil
edilmi9diг.

Kimyantn пэzэгi рrоЬlеmlогiпiп holli atom vo mоlеkчllапп kvant-
mexaniki modelina эsaslandrýt iigЁn qeцi-iizvi Нmуапtп паzэri
osaslarrntn бlтапilmаsi kvant mexanikaslnln asas miiddaalarr ila tanrg

оlmаф tоlэЬ еdiг. Kitab mahz bu talablor baxtmtndan yaalmrqdlг.
Kitabda Нmуа igiin ahamiyyatli оlап tэnlikloT vo hesablama ni.i-

mчпэlэгiпiп ёугапilmаsiпа чегilэп riyazi talob btlytik doyil. Ali mоktэЬ-
lаriп kimya va krmya-biologiya faНiltolarinda fizika va iyaziyat
fопlэгiпiп todIisi taloboloгin kvant mexanikastmn osaslarrna dаiг dаhа
geni; malumat аlmаlаппа 9arait уаrаdtr.

Kitabda qeyгi-tizvi Hmyanrn поzагi эsaslaTtna dаiг verilon biliklar
sistemi tэlоЫэriп kimyэvi еlеmепtlогiп vo опlапп biгlagmalarinin
хаssаlогiпi dэгiпdап сiуrопmаlогiпо xidmat edacokdir.

Kitab haqqrnda rау чэ takliflorini gёпdоrап oxuculaTa qabaqcaйn
minnэtdaTlrýrmI Ьildiгiгаm.
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QEyRi-Ozvi кiмудrtlш ttаzэпi рковr.вмr.эпirtiп
тэкАмuLЁ

Kimya biliklarinin уаrапmа tаriхiпiп gox qadim olmaslna
Ьахmауаrаq опчп f aktlarl, qanunlarl vo nazariyyalari ёуrопэп
mOstaqil e|ma gevrilmosi yalntz XlX asrin awallarinda mrim-
kun o|mugdur. Bagqa tabiэt еlmlэri (astronomiya, biologiya,
fizika vo s.) kimi kimyantn da inkigaf yolu diizxotli va hаmаr
olmamlýdlr. Muxtalif tarixi dёчrlоrdа dini, siyasi baxrglar,
fikirlorin mubarizosi kimyanrn inkigaflna mапе olmuýdur.

Tarixi mапЬоlаr gёstаrir ki, XlX osra qador kimyada
nazari tosaw0r|arin inkigaf l gox lang getmigdir. Kimya yalnIz
insanlarln hayat tolabatlna uyýun maddalarin allnmaslna чо
istehsalln takmillaýdirilmэsina xidmat etmiýdir. Yeni еrауа
qadar iпsапlаr yalnlz оzlаriпа lazlm olan maddэlari almaq
iigun bazi kimyavi gevrilmalardan istifada etmeyi ёуrапmiq-
lоr, Bele ki, qodim dovrun inkigaf etmig ёlkоsi olan Misirda
iпsапlаr filizdan domiri, misi, gOmLjg0, qчrýuýчпч almaýl
bacarmlglar. Lakin qadim dёчr0п insanlannda maddalarin
tarkibi vo опlаrlп 9evrilmolori haqqlnda elmi tasawiirlor ol-
mamlgdtr.

Bizim eradan awal (Ь.е.а.) Vl1-1V asr|orda maddalarin
xassэlari va gечrilmаlаriпо dаir biliklar qadim Misir, Hindis-
tan, Qin, Ttirkiyo va baýqa ýorq ёlkalarinda materiya ча опчп
qurulugu haqqlnda falsafi baxtglarln formalagmaslna tosir
etmiýdir. B.e.a.V-lll osrlardo уuпап filosoflarl ýarq falsafi
fikrini inkiqaf etdirarok materiya vo опчп ilkin baglanýlcl
saydlqlart atom (Levkipp, Demokrit) vа element (Aristotel)
haqqlnda falsafi talimlar yaratmtglar. Lakin bu talimlarda tas-
vir оluпап atom va element anlaytqlarl daha 9ох abstrah ха-
rаКеr daýldlqlarrna gёrа kimya tаsоwurlэriпiп asaslarlna
daxil olmamlgdllar. Вчпа gбrа da о dovrda atom va element
апlауlýlаrlпlп yaranmasl maddolar haqqtnda klmya bilikla-
rinin darinlaýmosinэ gotirib 9lxarmamlýdlr.
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Olkimya dovr0nda (Ь.еrапlп IV-XVl asrlari) Aristotel tali-
minin hakim movqeyi va uzun muddat davam edan mtirэkkab
ictimai-siyasi garait kimyanrn bir elm kimi formalagmaslna
imkan vermomiýdir. AriStotel taliminin kimyanln inkigaftna
tэSiri haqqlnda ауdrп tasaw0ra malik olmaq uQun опUп bazi
xususiyyotlarini nazardan kegirak. Aristotel talimino gёrо
ЬOtчп maddalar beg elementden toýkil olunmuglar. Aristotelin
elementlarina Empedoglin maddalarin ilkin baý|anýlcl kimi
qabul etdiyi dёrd Ёпs0r (od, torpaq, su, hava) va ёzriп0п daxil
etdiyi, b0t0n maddalara nfifuz edon, ruh tabiotli beýinci
baglanýrc (kvintessensiya - beýinci mahiyyot) aid edilirdi.
Aristotel birinci dёrd elementi maddolarin xassalorinin
daqlyrcrlarl kimi qabul edirdi. О, hiss йzvlori ila duyula Ьilэп
istilik, quraqllq, soyuq, rtitubot kimi xassalori nazardэ tuturdu.
Element|arin har biri iki хаssопiп daglytctstdtr: od - isti va
qurudur, torpaq - quru va soyuqdur, su - soyuq va riitubat-
lidir, hava - rutubatli va istidir. Blitiin maddalerin tarkibino
nufuz edan beginci еlеmепt bir еlеmепtiп digоriпа gev-
rilmasini tёrаdir. Bu ideya metallartn, miпеrа|lаrlп va bagqa
maddelarin Ьеgiпсi elementin (sonralar onu "falsafa dagt"
adlandlrmrglar) tosiri ilo bir-birino gevrilmasinin mOmkйпl0у0-
п0 tosdiq edirdi. Beloliklo, Aristotelin element haqqlnda talimi
olkimyanln паzаri asaslna gevrilmigdi. Buna gёrо da alkimya
dёчr0пdа kimyanln nozori рrоЬlеmlоriпiп takamOlЁnda osaslt
dayigiklik yaranmamrgdlr. Lakin, elkimyagllar metallart qlztla
va уа g0muga geviran, btittin xastoliklari saýaldan "falsofa
daql", "saýlamlrq cёvhori" va s. adlandlrllan maddoni axtar-
maq yolunda goxlu sayda уепi maddolar almtg va опlаrlп
xassalarini ёуrапmiglоr. Опlаr sulfat, xlorid, nitrat turgulartnt,
qalavilari, gar araýlnl, fostoru ve s. kaqf etmiqlar.

XlV-XVl asrlorda kimya9llarln bir goxu alkimyanrn metalla-
rl qlzlla gevirmak ideyaslnln miivatfaqiyyatsizliyo uýradtýtnt
gёrЁЬ опdап uzaqlagmlglar.

XVll osrda astronomiya, riyaziyyat, fizika еlmlаriпо nis-
batan kimyanln inkigafl geri qalrrdr. Kimyagllar metallarln
gevrilmasi va darman maddolorinin altnmast sahosinda ах-
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tarlglar aparlrdllar. XVll аsriп sonunda kimya eksperimenti
nazariyyani ёtчЬ kegmigdi. Nozariyya alkimya tоsаwijr|эri
saviyyasindo qaltrdl.

Avropa ёlkаlаriпdа metallurgiyanln inkigafl yeni yanacaq
пбчlаriпiп taptlmaslnl, уапmа, oksidlagmэ vo reduksiya
proseslorinln izah olunmastnl tolab edirdi. Аlmап kimyaglsl
vo hэkimi Georq ýtal 1700-cu ilda уапmа prosesini izah
etmak liqйn flogiston nazariyyasini taklif etmigdir (flogistos-
аlочlапап dеmоkdiф. Bu nazariyyayo gбrа уапmа qabiliyyati-
па malik оlап butun mаddэlаriп tarkibindo 'Tlogiston" аdlапап
madda olur. Maddalari kёzartdikda flogiston ayrllrr. Flogiston
nazoriyyasi daqiq elmi metodlara asaslanmasa da опчп Ьэzi
mtiddaalarl metallurgiya praktikasrna uyýun olduýuna gёrо
qabul olunurdu. Lakin XVlll эsriп ll yarlslnda kimyada doqiq
elmi metodlarln tatbiqi va franslz alimi Antuan Lоrап Lavuaz-
уе taraf iпdап уапmапlп oksigen nazariyyasinin kaýf i (1777)
naticasindo f|ogiston nazariyyosi elmi ahamiyyatini itirmiýdir.

Oksigen nazariyyasi XVlll osrin sonlarlnda kimyavi ele-
mentlor va onlartn Ьirlоýmа|аriпiп ёуrапilmаsi istiqamatinda
араrtlап todqiqatlarl geniglэndirdi. Analitik kimyanln inkigafl
maddolarin torkibi va onlartn gevrilmasina dair alkimya tosav-
чЁrlаriпiп va flogiston паzоriууаsiпiп qeyri-elmi mahiyyatini
tacr0bi faktlarla tosdiq etdi.

XlX osrin awallarinda kimya artlq mЁStaqil elma 9ev-
rilmigdi. Bela ki, kimya elminin moqsadi, vazifalari va todqi-
qat metodlarl mOаууап edi|mig, aSaS апlауlýlаr (kimyэvi
element, birlagmo, kimyavi reaksiya va s.) formalagmrg,
stexiometrik qапчпlаr (madda kйtlasinin saxlanmasl qапuпu,
tarkibin sabitliyi qапчпч, ekvivalentlar qапчпч, handasi
nisbatlor qапчпч) kogf olunmugdur. Kimyagllarrn diqqati bu
qапчпlаr asaslnda kimyovi elementlorin ёуrапilmаsiпо, mad-
dalarin tarkibi ilo опlаrlп xassэlari araslnda qапчпачуýчп
alaqalorin tapllmaslna yёnalmigdir.

Stexiometrik qапчпlаrlп ka9fi kimyavi hadisalarin iza-
htnda atom haqqlnda tasawurlardэn istifada оluпmаslпа
garait yaratdt. lngilis alimi Соп Dalton ilk dofo olaraq mad-
dolarin tarkibi va xassalarino dair tacrubi faktlara asasla-
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naraq atomlarln maddanin kigik hissaciklori olduýunu tasdiq
etdi va atom haqqrnda m asir nazariyyanin asaslnl qoydu.
Daltonun atom nazoriyyasinin asas mtiddaalarl bunlardlr:
atorfllar mаddапiп kigik hissaciklaridir; atomlart ta rkib hissa-
lаriпа ayrmaq va уа bir-biriпa gevirпlak пiitпkiiп deyil; iki va уа
daha 9ох еlеrпепtlаr arasпda kimyavi reabiya zаmаm опlапп
alomlarl bir-biri ila Sado tam adadlar пisbati ila birlasirlar; bir-
biri ila birlasaп еlепепtlаriп eaki ( kiitla ) пЬЬаtlа ri tarkibin
Sabillik qапuпuпdа giista rildiyi kimi аtопlаrлп ёzlаriпiп gakilari
ila bilavasita а laqalidir,

Dalton qazlailn xassalarino (k0tlasi, ёl9us0, hacmi чэ s,)
dаir apardrýl tadqiqatlarrn naticalarini atom haqqlnda
tasawiirlarlo olaqalandirarok 1803-сй ilda handasi nisbatlar
qапчпuпч kagf etmigdir. Daltonun atomlarln kiitlasi, ёl90s0 va
bagqa xassolorini tacrubi usullarln kёmауi ila tayin еtmауiп
mtiЙk[iпltiучп0 еlmэ daxil etmasi atom nazariyyosini tasdiq
edon asas dalil olmuqdur.

Daltonun atom nazoriyyasinda "molekul" anlaylýl avozino
"murakkob atom" anlaylýlndan istifada edilmasi vo totbiq
оluпап 0sullarln kifayot qadar daqiq olmamasl elementlarin
atom kutlolarinin tayininda рrоЬlеm yaradlrdl. Bu problemi
yalnlz franslz alimi Gey-Lussakln hacmi nisbotlar qапчпu
(1 S08), ita|iya alimi Amedeo Avoqadronun еупi temperatur vo
tozyiqda miixtalif qazlarln ЬаrаЬаr hэсmlаriпdа barabor
sayda molekul olmasl haqqrnda qапUпч (181 1) va Frапsа
аlimlаri Руеr Diilonq va Aleksis Ptinin (181 9), аlmап alimi
Eylxard Mitgerlixin (1819), italiya alimi Stanislao Каппis-
sаrопuп (1858) еlеmепtlаriп atom kutlalarini daha daqiq ta-
yin etmoya imkап veran 0sullarr kogf olunduqdan sonra hall
etmak mчmkчп olmuýdur. Avoqadro gёstormiýdir ki, эgаr
miJxtalif maddalarin molekullannda е|еmепtiп оп ki9ik his-
saciyi оlап atom haqqlnda tosawurlari saxlamaqla atom пэ-
zariyyasina maddonin sarbast halda уа9ауа bilan ап kigik
hissociyi - molekul haqqrnda tasawйrlar daxil edilarsa, bu-
tiin ziddiyyotlar aradan gёtчrailаr. Qazlarln ёyronilmasino dair
tocribi fahlarln Avoqadro farziyyasini tasdiq etmasina Ьах-
mayaraq kimya9rlar araslnda "atom", "molekul", "atom kub
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lesi", "ekvivalent" anlaylýlarlna munasibatdo fiki,r ayrrllýl уа-
ranmlýdl. Dёчrчп gёrkomIi kimyaglsl lsveg alimi l.Y.Berselius
чэ опUп mtiasirlari "molekul", "ekvivalent" va s. anlayrqlara
nisbaton "atom" anlaylgtna fistunltik verirdilar,

Nazari kimyanln inkigaf lnda Ьбуйk xidmatlari olan italiya
alimi S.Каппissаrо atom va molekul kutlolorinin tэyininda
Avoqadro farziyyosina osaslanaraq basit maddo mo-
lekullarlntn mбvcud olmaslnl tosdiq etmig va "atom", "mо-
lekul", "ekvivalent" anlaylýlarlnln duzgun ifadosini чеrmаklэ
Avoqadro farziyyosinin doýru olduýunu gёstormiýdir. Kimya-
gtlarln birinci йmumdtinya qurultayl (1860) Kannissaronun ig-
|аriпэ yЁksak qiymat verэrak опчп taklifi ila "atom" va "mo-
lekul" anlaylglarlnln m0xtalifliyini qarara almlg va Avoqadro
farziyyasini bir qanun kimi qabul etmigdir.

Belalikla, XlX аsriп ll yarlslnda atom паzаriууэsiпо mo-
lekul anlaylgl daxil edilmokla maddanin qurulugu haqqlnda
atom-molekul ta|iminin asasl qoyuldu. Lakin atom-molekul ta-
liminin haml tarafindan qabul olunmast yalnlz franslz alimi
J.Реrrепiп 'l91O-cu ilda atom vo molekullarln realllýlnr tac-
rtibada stibut etmasindan sonra mumktin oldu,

xlx asrdo atom-molekul taliminin elmi asaslandlrllmasl
kimyanrn inkigaftnda уепi marhalanin baglanýlclnl qoydu.
Kimya еlmi уепi qanunlar vo nazariyyolorla zanginlagdi. Kim-
yavi qurulug nozariyyasi (,|861), dёvri qanun (1869), disso-
siasiya nozariyyasi (1887), koordinasiya пэzаriууаsi (1893)
va s. kagf olundu. Kimyada atom, mo|ekul, iоп, radikal, izo-
mеrlik, valentlik, kimyavi rabito vo s. anlayrglar sistemi fob
ma|agdl, Qazlarln kinetik nozariyyasinin, termodinamikanln
qапuпlаrtпlп kimyaya totbiqi fizika vo kimya elmlori arastnda
alaqoni mohkamlandirdi.

XlX asrin sопu vo ХХ asrin owollarindo maddanin qu-
rulugunun Oyranilmasi sahosinda toplanmlý tacriibi faktlar
materiyanln Ьёltiпmаsiпiп sоп haddi sayllan atom haqqlnda
tasaw0rlari dэyi9di. Radioaktivliyin (1896) va elektronun
kaýfi (1897), atomlarln Ьёl0пmаzliуi ча doyiýmazliyi haqqln-
da tаsаw0rlаri aradan gёt0rdli. Atomun qurulugunun murak-
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kabliyini s0but еdап tacrйbi faktlarr atomun bёl0nmazliyi ide-
yaslna эsаslапап atom - molekul tolimi asaslnda izah etmak
mчmkiiп olmadl. ХХ asrdo fizika va kimya elmlarinin stirэtla
inkigafl atom va molekul haqqrnda yeni паzаriууаlаriп уаrап-
masl ila пэtiсоlопdi.

ХХ osrin awallarindo ingilis alim|ori Соп Tomson (1903)
vo Ernest Rеzеrfоrduп iglari (191 '1), Danimarka alimi Nils
Воrчп hidrogen atomu haqqlnda nazoriyyosi (1913) mad-
danin qurulugunun ёуrапilmаsi sahosinda yeni mаrhоlапiп
baglanýtctnl qoydu. Аtоmuп qurulugu haqqrnda tasaw0rlar
gёstordi ki, kimyavi qarglllqll tasirlar zamanl atomlarln пчча-
lэri dayigikliya uýrаmlr, опlапп fiziki чэ kimyavi xassolari har
bir atomun elektron qurulugundan aslll olur.

Atomun qurulugu haqqlnda Bor nazariyyasina asasla-
паrаq аlmап alimi Valter Kossel elektrostatik nazariyyani (iоп
nozariyyasi) (1916), Amerika alimi Cilbert Nyuton Luis
kovalent rabita nozariyyasini kagf etdilor. Kimyavi rabita
паzаriууаsiпiп inkigafl vo fiziki todqiqat 0sullartnln kimyaya
totbiqi sayasindo maddalerin qurulugu, molekullarda atom-
lartn yerla9mosi, atomlararasl qarglllqll tasirlor, molekulda
atomlarl birlagdiran qtiwalarin xarakteri va s. kimi рrоЬ-
lemlorin halli sahasinda Ьёуiik elmi nailiyyotlar qazanllmlgdtr.
Lakin atomun qurulugu haqqrnda Воr паzэriууэsi klassik
fizikantn qanunlarlna osaslandrýrna gёrо mikrohissaciklarin
хаssа|эriпа dair tocrtbi faкlara uyýun galmirdi. Bezi alim-
larin yaranmtg problemi Воr nazoriyyasini inkigaf etdirmakla
holl еtmэk cahdlari bir notica vermadi.

1925-1926-cl illarda аlmап alimi Vеrпеr Heyzenberq va
Avstriya alimi Еrчiп ýredinger mikrohissaciklarin ikili xassa-
sino asaslanan va mйаsir dёчrdо ап mЁkаmmаl talim sayrlan
kvant mexanikaslnln asaslnl qoydular. Кчапt mexanikasl
fizika еlmiпiп bir sahasi olub, mikrohissaciklorin (elektron,
proton, пеуtrоп va s.) hэrekoti, gevrilmasi va xassalarini
оуrопir. Kvant mexanikaslnda еlеktrопчп horokot qanunlarl
ýredinger tanliyi ila ifada оlчпчr. ЕlеКrоп dalýa xassasina
malik olduýuna gбrа опuп harokati dalýa funksiyasl ry (psi)
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ila tasvir edilir. Dalýa funksiyasrnln mЁtlэq qiymatinin
kvadratl lVц, r, al' koordinatlarl х, у, z оlап fozantn har hansl
bir nёqtoSinda еlеktrопчп oIma ehtimallna mutanaSibdir.
Кчапt mexanikasrna gёrа elektron пOчэпiп yaxtnllýlnda har
hansl пёqtаdа ola bilor, lakin onun mOxtalif nёqtalarda olma
ehtimall Ьаrаьаr ola bilmaz.

Atomun qurulugu haqqrnda kvant nozariyyasi Воr nazariy-
yasinin izah eda bilmadiyi tacrЁbi fahlara aydlnllq gatirdi.
1927-1930-cu illаrdэ kvant mexanikaslntn пэzаriууа va tod-
qiqat 0sullarlnrn kimyaya nufuz etmasi sayasinda kimyantn
паzаri рrоЬlеmlоriпi оуrопоп еlm sahasi - kvant kimyast

уаrапdl. Kvant kimyasrnln stiratlo inkiýafl naticasinda kim-
yavi rаЬitапiп аmаlа galmasi va xassalorini daha daqiq ёу-
rепоп valent rabitalari nazoriyyэsi, molekul orbitallarl noza-
riyyosi, kristal sahasi nazariyyasi ka9f edildi, maddalarin
maqnit xassolari, metallartn eleKrikkegiriciliyi va s. kimi
tecrtibi faklarl izah etmak п Jmk[in oldu. kvant mехапi-
kaslnrn kimyaya daxil etdiyi anlaylglar sistemi (еlеКrоmоп-
filik, rezonans, hiЬridlоgmэ, atom va mo|ekul orbitall vo s.)
mаddэlаriп qurulugu ilэ опlаrlп xassalari arastnda olaqalarin
ёуrопilmаsiпiп asaslnl toýkil edir. Hazlrda kvant mexanikasl
muasir kimya elminin nozori osastdtr va опUп inkigattnda
holledici rоl оупауlr,

Belaliklo, ХХ asrda maddanin qurulu9u haqqtnda kvant -
mexaniki tasawtirlarin yaranmasl vo inkiqafl kimyanln
tadqiqat obyektlarini geniglandirdi. Fiziki-kimyavi tadqiqat|a-
rlп istiqamati maddalarin qurulugu vo reaksiya qabiliyyati,
kimyovi reaksiyalarln mexanizmi va s. kimi asas рrоЬlеmlоriп
hallina уёпэldi. Hazrrda fiziki tadqiqat usullarrntn tatbiqi
sayasinda molekullartn еlеКrоп qurulugu, kimyavi
reaksiyalarln mexanizmi va s. haqqrnda agkar оlчпап tacr0bi
faktlarln kvant nazoriyyasi osaslnda umumilagdirilmosi
naticasinda kimyada yeni nozoriyyelarin yaranmasl davam
еdir.

10



I гэsil,
АТОМ ЧЭ MOLEKIILLARIШ OIrRULUSIIIIA

пдiп мЁдsiп тэsэwiiпr,айiш эsдьrдвr
Х|Х asrin sопч va ХХ аsriп awallarindo rепtgеп ýйа-

lаrlпlп, radioaktivliyin, еlеktrопчп kaýfi va bir gox baýqa
tocrtjbi faktlar atomun ёzti ila mtiqayisodo daha kigik ёl9ч|0
hissaciklordan togkil olunduýunu аgkаrа gtxarmaqla опuп
m0rakkab quruluga malik olduýunu tasdiq etdi. О dёvrda
mikrohissaciklarin tabiatini эks etdiran qапчпlаr еlmо malum
olmadIýrndan atomun quruluguna dair verilmig nazariyyalor
klassik fizika qanunlarlnln tasir dаirэsiпdап kопаrа gtxa
bilmirdi.

iglýrn dalýa nazariyyasi tasdiq olunduqdan sonra alimlor
Ьеlэ hesab edirdilar ki, mikroalamda mtigahida оlчпап Ьчtчп
hadisalari klassik mexanika vo elektrodinamikanln kёmоуi ilo
izah etmak mЁmktindtir. Lakin istilik gualanmastnln ёуrапil-
mаsiпdэп baglayaraq mikroalamda gedon prosesloro dair
toplanmlg goxlu tacr0bi faktlarr igrýln dalýa nazoriyyasi asa-
slnda izah etmak m0mkйп olmurdu. Bu garait kvant nazariy-
yasinin уаrапmаslпа getirib g|xartdl. Alman alimlari Maks
Plankln "enerji kvant|" va АlЬеrt Еупgtеупiп '.fotoeffeh'' ча
"igtq kvantt"na dair iýlоri mikrohissaciklar ve опlаrtп оmоlо
gatirdiklori SiStemlorin оуrап ilmasinin asastnt qoydu.

1. 1. ýuлАItмАltlш кtIАIrт шэzэЁпrэSl
XlX asrin sопчпdа metallurgiyanln inkigafr ila alaqadar

olaraq cisimlarin istilik ýtialanmaslnln qanunlart аlimlоriп
diqqat markozindo olmugdur. istilik q0alanmaslnl izah etmak
Ё9(iп gox tagobbuslor olmugdur, lakin опlаrlп hamtsl naticasiz
qalmlgdlr. Аlmап alimi Maks Plank 19оо-сч ilda qlzdrrllmlg
cisimlarin spektrinda 90аlапmа enerjisinin dalýa uzunluýun-
dan asrll olaraq paylanmaslnl izah etmak Ё9чп gйа|апmапlп
kvant nozariyyasini vermi9dir. Kvant nazoriyyosina gёrа

,1 
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enerjinin ayrlImasl va udulmasl fasilosiz deyil, muаууап рау-
larla - kvantlarla olur. "Kvanta" аlmапса "miqda/' demakdir.
Bu о demakdir ki, 90а buraxmaq qabiliyyatina malik оlап har
hansl sistem mOаууап enerji vaziyyotlari slrastna malik ol-
malldlr. Sistemin Ьir епеrji vaziyyatindan (y0ksak Еr) diga-
rina (agaýl Е") kegmasi kvant enerji Etlalandrrmasl ilo mti-

ýayiat оlчпчr:

дЕ=Еу - Е" = hv (1.1,)

Bu епеrii kvanttntn gtialanma tezliyindan asllrlrýlnt ifada
еdап Plank tonliyidir. Burada ДЕ - ауrtlап епеrjiпiп miqdarl,
h - Plank sabiti, v - tezlikdir.

h = 6,63, 1O'27erq.san. va уа 6,63, 1О-g C.san.

Plank tanliyina gёrа ýчаlапmапlп bir kvant enerjisi ýtja-
lапmа tezliyino mtitanasibdir.

P|ank nazariyyasi spektrin btitain sahalorinda аllпап tac-
riibi faktlarl izah etdi.

1.2. ýirАLАIшIАItIш KoRPUýKI L - DлёА
DUALишi

Kimya va fizikanrn inkigaflnln ilk dёvrlarindo ýua enerjisi-
пiп tabiatinin ёyranilmosi maraqll рrоЬlеmlоrdап saylltrdl.
Albert Еупgtеуп 1905-ci ildo Planktn kvant nazoriyyasina
asaslanaraq fotoeffeК hadisasini izah edan паzаriууа
vermigdir. О gostarmigdir ki, metal lёчhопiп Ёzorina d0gan
igrq hv епеrjiуо malik оlап igrq kvantlarlndan va уа fotonlar-
dan tegkil olunmugdur.

М0аууап edilmigdir ki, hv епеrjiуа ma|ik olan foton me-
talln sothina d0gdiikda опчп ener,iisinin bir hissasi metaldan
еlеКrопuп ayrtlmaslna, qаlап hissasi isa еlеКrопчп kinetik
ener,jisina sarf edilir. Fotoeffekt чgйп Eyngteyn tanliyi
agaýtdakt kimi ifada оlчпur:

hv = Е, + lmf (|.2)'2
12



burada hv - fotonun епеrЛSi, Е1 - е|еКrопUп metaldan ayrrl-

masl ugOn sarf оlчпап епеr1l, 1 mv2 - еlеКrопчп kinetik

enerjisidir.
, ТасrчЬо gёstarmigdir ki, fotoeffekt hadisasi qlsa dalýa

uzunluýuna malik оlап guаlапmапtп tasirindan yaranlr. Dalýa
uzunluýu kigildikcэ elektromaqnit raqs tezliyi аrttr va foton
Ьёучk епеrjiуо malik olur.

Fоtоп епеrjiуа malik olduýu kimi k0tlaya do malik
olmaltdlr. Еупqtеупiп nisbilik паzаriууаsiпа gёrа kaJtla ilo
епеrji araslndakr mtinasibat E=mc2 tanliyi ila ifada olunur.
Eynýteyn tanliyini Plank tanliyi ilo alaqalondirsak agaýldakt
tonliyi alanq:

mс2= hv

v=| olduýunu поzаrа alsaq tanliyi aqaýrdakl kimi yazmaq
л"

olar:

mc'=!9
),

Buradan hv enerjiyo malik оlап fotonun kЁtlosini ifada
edan tanlik allntr: .n=+ (|.з)

с],
Burada m -fotonun kUtlosi, h - Plank sabiti, с- bogluqda
iýlq surati (c=3.'t08 m/sап), i,-iýlq dalýalarlnln uzuпluёudчr.

Fotoeffekt hadisosi ý[]аlапmапlп hissaciklar selinden -
korpuskullardan ibarat olmaslnt tasdiq etdi. Вчпчп|а bela
igtýln iпtеrfеrепsiуа va difraksiyasl опчп dalýa xassali o|masl
ila izah olunur. Belalikla, g[ialanmanln korpuskul - dalýa
dualizmi tocrubado tasdiq edilmigdir,

Elektromaqnit gtialanmaslnln kvant xassoli olmaslna dair
tasowurlari Amerika alimi A.Kompton ,l922-ci ilda rentgen
ýOаlаrlпlп sarbast elektronlarda (zoif birlogmig) sэроlапmо-
sini оуrапmаklа tasdiq etmiýdir. Kompton mЁоууап etmiqdir
ki, elektromaqnit ýiialanmasl eleKronlarda sepalanarkon
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опчп dalýa чzчпlчёч artlr. О, bu effekti elektronla foton ara-
srnda Ьа9 чеrап toqquýmantn naticasi kimi izah etmiýdir.
Коmрtоп gбStormiýdir ki, foton yalnlz enerji va k0tlауэ deyil,
impulsa da malik olmaltdtr. lglq sOrati ila harakot edan foto-
пчп sukunat kiitlosi slfra borabardir.

Foton elektronla toqqugduqda impulsun mUаууап hiSSa-
sini еlеktrопа verir (impulsun saxlanmasl qапчпч). Вчпа gёrо
da yaytlan elektromaqnit g0alanmaslntn tezliyi azaltr.

1.з. Атом SрЕктRLэЁ ,./

Atom va molekullarln quruluguna dair geni9 malumatlarln
allnmasl qOаlапmапlп spektr tarkibi oyranildikdan sonra
mOmk0n olmugdur. Atom spektrlarinin ardtctl ёуrапilmаsi sa-
yasinda bir gox qanunauyýunluqlar agkar edilmig ча nahayat
ХХ osrin awallorinda speKrlaro dair goxlu tacriibi faktlar
toplanmtgdlr. Arttq mчаууэп olunmugdur ki, har bir element
atomu va maddo molekulu dalýa uzun|uýunun mйоууоп
qiymatina uуýuп galan xatlar va уа zolaqlar dastindan ibarat
xarakterik spektr.amalo gotirirlor.

lsveg alimi l.Ваlmеr 1885-ci ildo hidrogen atomunUn
spektrinda doqquz xatti оlаqоlалdirап tanlik vermigdir:

Л= ЛоG-) (1.4)
п -z.

burada ),- dalýa uzunluýu, Io- Balmer sabiti (},о= 3646 А), п-
tam adaddir, yalnlz 3,4, 5, 6, ..,, ." qiymotlor ala Ьilаr,

(1.4) tanliyinda dalýa uzunluýunu i, dalýa adadi у ilo avaz
etdikda Ваlmеr tonliyi agaýtdakl formant altr:

г=кj-4lzn
-- dalýa odadi аdlап

t 'lsm-da yerlogon d
tjdir. Hidrogen ato

п=3,4,5,6,., (1.5)

lr va u = 1ila ifada оlчпчr.
),

alýalarln saylnl gёstarir. R -
mu 090п R=109677,58 sm'1.
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Ridberq sabitinin Ьч qiymoti baqqa elementlar чgйп gox az
dayigir.

Gбruпап sahanin Но, Н6, Нr, Нб ila igаrэ оlчпап xatlari
ultra-banёvýayi sahoda опlаrа yaxtn уеrlа9ап Ьеý xatla
birlikda BaImer seriyaslnl omola gatirir. Bu seriyanln spektr
xatlorinin dalýa adodlari Balmer tonliyi ila hesablanlr.

Sonralar hidrogen atomunun spektrinda Uzaq ultraba-
пёчýауi va infraqlrmlzl sahalorda daha Ьir пеgа xatlor se-
riyasl (Layman, Ра9еп, Brekket, Pfund, Xampfri seriyalarl)
kagf olundu. Bu seriyalarln dalýa adadlori timumi d0sturla
aýaёldakl kimi ifada olunur:

о = *,4-4ln; п;
(1.6)

Ьчrаdа п, va п2 - tam adadlardir: п.>п, olur.
Baqqa elementlarin atom spektrinda do хоtlаr seriyast

agkar edilmigdir. Lakin bir gox elementlarin spektrlori olduqca
mL]rakkobdir. Masolan, damir atomunun spektrinda beg miп-
dоп artlq xatt olur.

lsveg alimi lohannes Ridberq 1890-cr ilda mtirakkab qu-
ruluga malik оlап elementlorin spektrinda goxlu sayda
seriyalartn tasnifatlnl vermi9dir. О, qolovi metallarln spek-
trindo kaskin, osas, diffuz, fundamental seriyalart mOаууап
etmiýdir. Bu seriyalar onlarln ingilisca adlarlntn baq har{lari
ilэ igаrэ olunur: s-sharp (kaskin), p-prinsipal (osas), d-diffuse
(ditfuz), f - fundamental (fundamental).

ХХ osrin awallarina qadar alimlar atom spekrlari haq-
qtnda toplanmlý tacrubi faktlara osaslanaraq опlап tasnif
etmaya 9allgmlglar. Atom sреКrlаriпiп amala gelmosinin
mexanizmini yalnlz Plankln kvant nazariyyэsi vo hidrogen
atomu haqqtnda Воr пэzаriууаsi asaslnda izah etmak mr.]m-
k0п olmugdur.

-, 1.4. Атош шoIrELLaЁ

Atomun maisbat vo monfi yukl0 hissaciklardan ibarat mu-
rakkab Ьir sistem olmasl tacrubada tasdiq o|unduqdan sonra
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alimlorin diqqoti m0xtolif element atomlarlnda bu чэ уа digar
hissэciyin saylnl чо уеrlаgmэsiпi muayyanlogdirmaya убпаl-
migdir. ingilis alimlori Uilyam Tomson (Kelvin) (1902) va Со-
zef Соп Tomson (1903), Frапsа alimi Jan Batist Реrrеп
(19О4), уароп alimi Хапtаrо Naqaoka (1904) vo bir 9ох
baýqa аlimlаriп takli{ etdiklari modellar atomun qurulugunun
ёyranilmasinda mOаууоп rоl oynasalar da tacrЁbi faКlar
onlarl tasdiq etmamiýdir.

у 1.4.1. REZERЛ'oRD MoDELi

Atomun qurulugu haqqrnda muasir tоsаwЁrlоriп Ьа9lап-

ýlcrnr ingilis alimi Ernest Rezerford qoymuýdur. О, 1906-ct
ilda atomun daxili qurulugunu ёуrапmаk maqsadi ila alfa

ýOаlаrlпlп nazik metal lёчhопiп sathindo yayllmaslnl
m0ýahida etmaya imkап чеrоп tacrObalar aparmlgdlr. Miiay-
yon olunmugdur ki, alfa hissociklorin аksэriууоti 9ох cOzi
meyl etmakla (taqriban 10) metal lёvhadan kegir. Lakin alfa
hissociklarin umumi saytnln gox kigik bir hissasi (10 000-dan
biri) istiqamotini dэyigir vo Ьir gox hallarda 120-1500 olur.
Rеzеrfоrd bela noticaya galmigdir ki, alfa hissэсiklаriп
m0gahido оlчпап sapolonmasi yalnlz atomun markozinda
gticlu eleKrik sahasina malik ki9ik ёl90l0 miisbat yOk

toplusunun mёчсud olduýu halda mйmktjпd0r. О, mЁsbot уЁk
toplusunun comlondiyi morkozi hissoni atomun ntivasi
аdlапdlrmlýdlr.

Rezerford tocrubalordan allnan naticolari tahlil edarэk
191 1 -ci ilda atomun quruluqunun niiva modelini vermigdir.
Вч modela gбrэ atomun mаrkаziпdэ ёlgiisti 9ох kigik оlап
mЁsbat y0klu n0va уеrlаgir. Atomun kйtlаsiпiп asas hissasi
nuvoda toplanmlýdlr. Elektronlar nOva эtraflnda dairovi
orbitlar iizra harokat edir. Elektronlarln sayl пччопiп mЁsbot
yukuna ЬоrаЬаrdir, N0va va еlеКrопlаr araslnda elektrostatik
cozbetma qOwasi е|еktrопlаrlп ftrlanmastntn markozdan-
qa9ma qйwasi ila tarazlaýlr. Atomun bu modelinda elek-
trопlаr gilпаý sistemi planetlэrini xatlrlatdrýrna gёrа опч

рlапеtаr model adlandlrmlýlar.
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Rezerford kimyэvi elementlorin xassalarinin dёvriliyini
izah etmak tig0n aýaýldakl mйddaalarl vermigdir:

. п vапiп yiikii vo уа elektroпlarln say. аtоmап kimyavi xas-
sasiпi tпiiаууап edir;

. аtоллluп k tlasi vа опuп rodioaktivliyi уаlпlх, пiivа ila пiiау-
уап оluпаr, kimyavi xassodaп (еlеИrопlапп sayl) asllt de-
yildir.

Rezerford пUчапiп yuk0nii hesablamaq tigun mйаууэп
bucaq altrnda meyl edan alfa hissociklэrin saylndan istifada
etmэyi toklif etmiýdir. О, пtiчепiп italomo quWэSinin
tasirindan meyl еdап alfa hissэciklarin saylnl hesablamaq
u9un aqaýldakl tonliyi vermigdir:

ц=цоп51{;'
mч

1
(|.7.)

slп

Burada N - qallnllýl s оlап maddadan kegdikdan sonra v
bucaýl altlnda sораlапэп alfa hissaciklarin sayl; п -
maddanin Slxllol; е - еlеКrопчп ytik0; m va u alfa hissa-
ciklorin kutlesi va surotidir.

Rezerfordun verdiyi tanliyi опчп tolobalari Emest Mar-
seden va Hans Heyqer tacrObado tasdiq etmiýlar. Опlаr ham
da mlioyyan etmiglar ki, e|ementin nisbi atom kЁtlаsiпiп
adadi qiymatinin yarlsl опчп пйчаsiпiп y0kiina чуýчп galir.

Ernest Rеzеrfоrdчп tacr0boya asaslanan ilk atom modeli
atomun niivasi haqqrnda elmda diizgЁn tаsоwЁr yaratdl.
Lakin Rezerfordun рlапеtаr modelini klassik elektro-
dinamikantn qапчпlаrlпа asasan izah etmak mOmkljn ol-
madl. Klassik tasaw0rlaro gёrа elektron niiva atraflnda ha-
rekat edэrkon hёkmоп enerji itirmakla eleкromaqnit dаlýаlап
ýЁalandlrmalldtr. ЕlеКrоп fasilasiz оlаrаq enerji itirmaklo
пЁчопiп tizorina dugmэli va аtоmчп mёчсчdluýu sопа
9atmalldlr. osl haqiqatde isa atom davamll sistemdir, опчп
епеrji glialandtrmasl yalnlz kanardan enerji aldtqda Ьа9 verir.

2
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1.4.2. MozLi QANU!{U

ingilis alimi Непriх Mozli 1913-сй ilda Rezerfordun lаЬоrа-
toriyaslnda rentgen giаlаrtпrп dalýa uzunluqlarlnt ёуrопmаk
moqsodi ilo tocrfibalor aparmlgdrr. О, rепtgеп gualartnln
nisbatan az sayda хаtlеrdэп tэqkil оlчпап K-seriyaslnl
ёуrапmэklа magýul olmugdur. K-seriyasl atomun пччаsiпа
уахlп уеrlоýоп ve опчпlа mёhkam эlaqado оlап elektronlartn
atomdan uzaqlagmasl naticasindo omala galir. Mozli bu
seriyant taýkil edon хоtlаrdэп ап par|aýtnl Ко adlandrrmrgdlr.
О, mUаууап etmiýdir ki, еlеmепtlоriп ardlcll slrаslпlп
xaraKerik rentgen ýaiаlапmаslпlп dalýa uzunluqlarlnln
qапчпаuуýчп doyigmasi atom ntivalarinin yiiku haqqlnda
tosawurlori birbaga tasdiq edir. Ко - xattinin пччопiп ytik0 ila
alaqosi agaýldakl tanliklo ifada оluпur:

v=H(z-b)'(4-4) (|.s.)п; п;

burada z - nuvanin yukti, v - tezlik, R - Ridberq sabiti, Ь -
ekranlagma Sabitidir.

Mozli kalsiumdan misa qador оlап elementlorin К -
seriyaslnln tezliklarinin qanunauyýun dayigmosini tocrЁbada
tasdiq etmiýdir,

Elementlarin rentgen gЁalarlnln dalýa adadlori va slra
пёmrоlаri araslnda m0nasibati Mozli qапuпu аdlапr. ele-
tпепtiп xarakterik rепlgеп spektriпiп Ко - хаttiпiп dalýa аdаdiпiп
kvadrat kбНi опuп srra пёпrаsiпiп xatti fuпksiyasdt. Mozli
qапчпu agaýldakl tanliklo ifada o|unur:

J' = a(z - Ь) (|.9)

burada у - dalýa adadi, с - mtitanasiblik amsall, Ь - sabit
kamiyyatdir.

Mozli 1914-cii ilda bagqa elementlarin, hamginin nadir
torpaq еlеmепtlаriпiп da К- vo L- seriyalarlnln xaraherik
хоtlаriпiп tezliklarini ёуrапmigdir. О, bela naticoya galmigdir
ki, пiiчопiп ytik[i еlеmепtiп slra пёmrаsiпа barabordir.
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Непriх Mozlinin iglari sonralar lsveg alimi Каrl Siqban
taraf iпdап davam etdirilmigdir. Karl Siqban уепi usullar tatbiq
etmaklэ kimyevi elementlarin xaraКerik rentgen spehrlerini
ёуrапmigdir. Опчп tadqiqatlart atomlarln еlеКrоп quruluguna
dair atrafll molumatlar almaýa imkan чеrmigdir. Karl Siqban
kimyavi elementlarin еlеКrоп ёrtчуЁпdо elektronlartn saylnl
va yLingtil elementlordon aglr еlеmепtlоrа ke9dikca аtоmlаr|п
elektron ёrtчklаriпiп tаmаmlапmа qaydaslnl mLiayyan etmeyo
nail olmugdur.

r.4.3. BoR MoDELl у

Danimarka alimi Nils Bor 1913-с0 ildo ilk dafa olaraq
kvant паzаriууаsiпi totbiq etmokla hidrogen atomunun spek-
trini еlекrоп tasaw0rlari asastnda izah etdi чэ Ьчпчпlа da
atomun qurulugu haqqlnda talimin ardlcll vo stiratlэ
inkigatlnln osaslnt qoydu. О, Rezerfordun пЁча modelino,
Plankln kvant nazoriyyosi Va Еупýtеупiп igtq kvantlna dair
talimina asaslanaraq hidrogen аtоmчпчп qurulugu haqqlnda
nozariyyo verdi. Bu nazariyya Воrчп toklif etdiyi postulatlara
asaslanlr.

Bltbci розtчlаt. ЕlеКrоп пUчэ atraflnda yalnlz miiay-
уоп slаsiопаr orbitlar 0zra harakot edir. Bu офitlаriп hэr
birinda elektron mOоууап епеrjiуо malik оlчr.

Воr atomun bu vaziyyotini опчп davamll hall adlandlr-
mrgdrr. Bela halda atomda епеrji udulmasl va уа ýOalanmasl
Ьа9 vermir. О, hidrogen atomunda ап az enerjiya malik оlап
stasionar orbitin atomun поrmаl hallna, ytiksak епеrji ila
xarakteriza olunan digar stasionar orbitlorin isa hayocan-
lапmlg hallna uyýun olduýunu gёstэrmiýdir. Вiriпсi postulatln
riyazi ifadasi agaýldakl kimidir:

rnur. = }.n (|.1О)

burada mчr - harakat miqdarl momenti (m-kiitla, ч-s0rэt, r-
gечrопiп rаdiчsudчф; п=,1 ,2,3,4,... (istёпilап mfiSbat tam
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adoddir); h - Рlапk sabiti; 2п - gevranin uzunluýudur. Воr п-i
Ьаý kчапt adadi adlandlrmlýdlr. п - stasionar orbitin пёmrаsi-
пi va hamginin orbitdo elektronun enerjisini xarakteriza edir.

Воr kvant nazoriyyasina osaslanaraq mчаууап etmiýdir ki,
еlеКrопчп gevra Ьоучпса horakat miqdarl momenti fasilasiz
deyil, slgraytgla doyigir. Tanlikdan gёrчпdtiу0 kimi п=1
olduqda elektron orbitinin radiusu vo elektronun enerjisi ап
kigik qiymati allr. Hidrogen atomunda п=1 поrmаl hal,
п=2,З,4,... hayacanlanmlg hal hesab оlчпчr. Воr hidrogen
atomunun пЁча-еlеКrоп sisteminde mэrkazdonqagma va
markazaqagma qOWalarini паzаrа alaraq Stasionar orbitlarin
radiusu va elektronun sl,iratini hesablamlgdrr. Elektronun
dairovi orbit 0zro harekati о zаmап davamll olar ki,

markezdanqagma qiiwasi К= 
Пv2 

markazaqagma qtiwasino
r

F= 
е'1' 

ЬаrаЬаr o|sun:
r

zmv е

r r

2

2
(1.11.)

Markazaqagma q0wasi elektronun пччэуа cozb olun-
mastnl mйоууап edir.

(1,10) va (1.11) tan|iklor sistemini hall etmakla dairavi
оrЬitiп radiusu ve еlеktrопчп sOrati hesablanrr. (1.10) tanli-
yinda ч-пiп qiymatini

2ltmr
(1.11) tonliyinda yazlb

аltпап ifadani hall etsak, orbitin radiusu allnar:
h2

Ъ =;;,-;;т П' (1,12)

,Оgаr bu tэnlikda malum оlап sabit kamiyyotlarin (h, п, m,
е) odadi qiymotlarini yalzsaq, onda п=1,2,З,... qiymotlarina
uygun gэlоп oЁitlar iig0n aýaýldakl ifadoni аlапq:

2о



-27 2(б,б25.10

4(з, l4)2 .9, l09. l g-28 . 14,з9з.1 6-101
2Гп= п

2

= 0,529 l0-8 - п2 sm = 0,529. п2 д (1.1з)

(1.13) tanliyindan gёrЁпtir ki, пЁчоуэ уахlп оlап Ьiriпсi Bor
офitiпiп (п=1) radiusu r,!=О,529.1'=0,529 А, ikinci orbitin
(п=2) radiusu rr=o,529.22=2,116 Д, Ёgtincu orbitin (п=з)

radiusu rз=о,529.3'=4,761 А va s. ЬаrаЬоr olur. Buradan bela
natica 9lxlr ki, hidrogen atomunUn еlеktrоп orbitlarinin
radiuslarlnln nisbati sada tam эdadlarin kvadratlaпnln nisbati
kimidir:

11: 12: rз: ...iIn="|2, 22,,З2,, ,,.:п2

Bor tanliyini ёdауап orbitlэr energetik saviyyalar va уа
kvant saviyyalari аdlапlr.

lstanilэn energetik Saviyyada еlеКrопчп S0rotini hesab-
lamaq 090n (1.10) ve (l.,l 1) tanliklor sistemi v-ya gбrа hell
edilir. (1.10) tanliyindan r-iп qiymatini

hп

2пmч

(1.11) tanliyinda yazrb ixtisar apardtqda еlеКrопчп sUratini
xarakteriza edon tanlik аllпlr:

21lе l
(1.14)hп

Malum оlап sabit kэmiyyэtlari tanlikda tazsaQ п=1,2,3,4...
kvant soviyyэlarindo elektronun harakat stiratin i alarlq:

v"= 2,187,1О8 .-S m/san=2,187.106 m/san
l
п

1

п

Buradan gёr0пOr ki, еlеktrопчп harakot s0roti kvant ada-
dinin qiymetina tars m[jtanasibdir:
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п=,1 olduqda elektronUn horakat Stiroti toqriban 2200
km/san olur. Ва9 kvant odadinin qiymati artdlqca elektronun
siiroti azallr.

Bor hidrogen atomunda stasionar oфitlarin radiusu vo
еlеktrопчп horakot sOrotini Ьilmаklэ orbitlorda еlекrопчп
enerjisini hesablamlgdlr. Yахlп vo uzaq energetik saviy-
yolardo еlеКrопчп tam enerjisi опчп kinetik vo potensial
епеrjilаriпiп cami ila mtiаууап olunur:

Е=Ер+Ек (|.15)

Elektronun kinetik va potensial enerjisi agaýtdakl tanlik-
lеrlа hesablanlr:

v1 :ч2:чз:...:Vп

Е
е

р-

Е 2

р-

llt l
|2з п

r
1

k=zmv

(1.12) ve (1.14) tanliklarindan r va v-nin qiymatlarini (1.16) va
(1.17) tanliklorinda yazmaqla еlеКrопuп kinetik vo potensial
enerjiSi taplllr:

Е 4п2mе^ 1
(1.18)

(1.16)

(1.17)

(1.19)

h2

2п2mеа 1

n2

Е
h2 п2

Bu qiymatlari (1.15) tonliyindo yazdrqda еlеКrопuп tam
enerjisi allnlr:

2п2mео 1
(1.20)Е h2 n2

Bu tanlikda yegana dayigan kamiyyat Ьа9 kvant adadidir,
п=1 ,2,3,.,. qiymat|ari aldlýlna gёrа еlекrопчп enerjisi yalnlz
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mOаууоп qiymatlar ala bilor, yoni Bor nazariyyasina чуgчп
olaraq рауlаrlа dayigir - kvantlanlr. Tonlikda sabit kamiyyot-
larin adadi qiymotlorini yazdlqda еlеktrопчп enerjisinin mtim-
ktiп qiymэtlari altntr. Enerjinin minimum miqdarl Е, baq kvant
adadinin п=,l qiymatina ve еlеКrопuп radiusu rl=0,529 А
оlап '}ol verilan" birinci orbit 0zro horakatino чуýчп galir:

Е, - _ 2(3, l 4)', 9,J_0?:!0-'j_,_(4ýоз, l 0-'' )' 
= -2, 1 8. 10-L егq

(6,625-1o-"')'

1 erq=6,24.,19tl eV olduýunu nazora alsaq, onda
Еl=-2,1 8.1 0-11.6,24.,l 01l=-,| 3,6 еV olar.

(1.20) tanliyindan gёrOпduуu kimi elektronun enerjisinin

m0mki]n qiymatlarini almaq iigun E,-i ]itaOasina vurmaq
п

lazlmdtr. Buna uyýun olaraq еlеКrопчп enerjisi ikinci Bor

orbitindo (ъ=z,llО А1 В,=-lз,о.]=-з,4 eV, tigrincЁ orbitdo
2"

(r.=4,761 А1 В.=-lЗ,о.*=-1 ,5 eV vo s. qiymatlari allr (9о-

kil 1). Elektronun eneriisi bag kvant adadinin kvadratlna tars
m0tonasibdir. "Monfi" igarasi gёstarir ki, eleКronu yerlagdiyi
orbitdon qoparmaq 09Ёп епеrji sэrf оlчпчr.

Birinci Bor orbitinda e|ektronun ntiva ila rabitasi maksi-
mum olur. Вiriпсi orbitda e|ektronun hоуасапlапmа enerjisini
stfra ЬаrаЬаr got0rmok olar. lkinci orbitda elektronun rabita
enerjisi birinci orbita nisbatan 4 dafa, ugiinctJ orbitda 9 dafa
azdlr va s. Sопчпсч orbitdo (n=".) isa опчп qiymoti slfra
ЬэrаЬаrdir. Нidrоgеп atomunda elektronu sопчпсч оrЬitа
kegirmak 090п maksimum епеrji sarf etmak lazlmdlr. Bu
zaman еlеktrоп niivanin cozbetma Sferaslndan glxlr, пOча ila
rabita enerjisi slfra ЬаrаЬоr olur чэ atom miisbot y0klй iona
gevrilir, Hidrogen atomunun ionlaýma enerjisi 13,6 еV-а
borabardir. Bu enerji еlеkrопчп birinci orbitdo rabita
enerjisini xarakteriza edir. Еlеktrопчп п(iча ila rabita enerjisi
agaýtdakl tanlikla ifado olunur:

2з



l3,6
2

п
Е,," eV (1.21)

lНnct poзtulBt. Elektron Ьir orbitdan bagqa orbito keg-
dikda kvant епеrii чdur va уа ýOalandlrlr.

Еlеktrоп уахlп orbitdan uzaq orbita kegdikdo enerii udulur,
eksine hal Ьа9 verdikdэ isa епеrji ayrlllr. Elektron Ьiriпсi
energetik Saviyyadan ikinci energetik saviyyaya kegdikda
опчп eneriisi поrmаl hаllпа пisЬаtоп Udulan enerji kvantl
qadar artlr:

Ez=Er+ hv (1.22\

Atomun hауесапlапmlg halt davamstz olduýuna gбrа sa-
пiуопiп milyonda bir hissasi ila ёlg0lап zaman fasilasindan
sonra elektron enerji ауlrаrаq поrmаl vaziyyota qayldtr:

(1.23)

Ntivadan daha uzaq mosafado уеrlаýэп saviyyanin
enerjisini Е", n[ivaya yaxln yerlagon saviyyonin епеrjisiпi isa
Е, ila gostorsak, onda Воrчп ikinci postulatl agaýldakl kimi
ifadэ оlчпаr:

tr-tr
hv=Eu-E, vaya ч=\з [24)

Воrчп ikinci postu|atl atom sреКrlаriпiп amala golmasinin
mexanizmini izah etmoya imkan vermigdir. Hidrogen ato-
muпdа elektron kеgidlёriпiп cami опUп speкrina uyýun galir.
Elektron nivadon uzaq masafada уеrlаýап enerji saviyyo-
lаriпdап пuчоуа уахlп оlап eyni enerji saviyyasino kegdikda
Speкr seriyalarl emola galir (gэkil 1.). Spektr seriyalarl ato-
mun епеrji haltnln dayigmasi ilo alaqadardlr. Atomun enerji
halt Ьа9 kvant odadinin qiymatinin dayigmasi ila mOоууап
olunur. (1.20) tanliyindon Еr(Е") va Еl(Еr) qiymatlorini

2п2mеа 1 2п2mеа 1
Е1

hvEl=Ez-

h2 пi' h2 nf
Е2

z+:



(1.2З) tonliyinda yazsaq, muxtolif elektron kеgidlэriпdэ udulan
va уа ауrrlап enerjini xarakteriza edan tanlik a|tnar:

^]meoll
hv=E,_E,='n,, (.- ,) t1.25)h' 'nf пi'

Ogar v olduýunu nazara alsaq tanliyi agaýldakt kimi
л

yazmaq olar:

hc 2л2mе^

T- h"
l1

2п п2

Buradan hidrogen atomunun spekr xotlorinin dalýa adad-
lоriпi ifado edon tanlik allnlr:

_ 2п2mео

chr
(
l1

2nI пz
(1.26)

Вчпа охgаr tanlik hala Bora qador tacriibada аllпап malu-
matlara эsаsоп Balmer torafindan da verilmigdir (1.5). Воr
nozariyyosinin tesdiq olunmasl 090п tanlikda ZлfmеаlсhЗ
sabit vuruýu Ridberq sabitina borabar olmalld|r. Tanlikda
sabit komiyyotin qiуmэtlэriпdап istifado etdikda R=109681
сm-1 аllпlr:

- 2(з,Lq' . 9,t09 . l0l8 .(4,80з . lO '0 )о , l lr,--l-_-\'

2,gg,7.1o|o.(6,625.10-")]'пl п!"
,1

y = t09б8l(+_+) (1.27)пi п;

Bu qiymotin tacriibada allnan naticaya R=109677 sm'l
чуýчп olmasl Воr nozariyyasinin osas mriddaalarrnln doýru
olduýunu tasdiq edir. Belolikla, (1,26) va (1.5) tanliklarinin
m0qayisasi gёstоrir ki, Воruп ikinci postulatlnda ilk dafэ ola-
raq Balmer tonliyinin nozari izahl verilmiýdir. Bela ki, п1 va п2

dayiganlorinin mahiyyati aqtlmlgdlr. Malum o|mugdur ki, п1 vo
n, n"r"""n'* "** "lеkrопчп 

ёzbaqtna kegidi zamanl

<,l:



уахlп Vo Uzaq orbitlori xaraкeriza edan kvant adadlaridir.
Вчrаdап Spektr Seriyalarlnln hауасапlапm|ý atomda elektron
kegidlari naticosinda уаrапmаsl aydln olur.

Hidrogen atomunda elektron п=2,З,4,,,. епеrji saviyyalo-
rindon поrmаl hala (п=1) kegdikdo Layman seriyasr,
п=З,4,5,... saviyyalarindan п=2 saviyyasino kegdikda Ваlmеr
seriyasl va S. amola ga|ir (9эkil 1.). Lауmап Seriyasl spektrin
чltrаЬапёчgоуi sahasindo, Ваlmеr seriyasl gоrЁпоп saho-
sindo, Раýеп, Brekket, Pfund, Xampfri seriyalarl in{raqtrmlzt
sahosinda уеrlоýirlаr.

-- n=*l3,6
еv

0
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ýakil 1. Hidrogen аtоmчпчп speKrinin amala
gоlmоsiпiп Sxemi.
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Atomlarln enerji udmasl naticosindo maiýahidэ оluпап xat-
lоriп cami udma spektrlarini omalo gatirir. Elektron kegidlari
zamanl atomlarln iqlq enerjisi gualandtrmast пэtiсаsiпdа уа-
rапап xatlarin cami emission spektr adlanlr ("emission" ingi-
lis sёzйdчr, monast buraxmaq demokdi0.

Bor nazoriyyosini gохеlеКrопlч sistemlэra tatbiq etmak
mUmk0n olmamtgdlr. Birelektronlu sistem оlап hidrogen ato-
mundan ferqli olaraq mЁSbat yiikl0 ntiva ila elektronlar ara-
slndakl kulon cazbetmo quwalari ila уапаýl elektronlar ara-
slnda eleкrostatik italama quwоlаriпiп meydana 9lxmasl
9oxelektronlu Sistemlarda hesablamalar aparmagl Qatinlэýdi-
rir, Ogar helium аtоmчпdап bir, litium аtоmчпdап iki, beril-
lium atomundan L]9, Ьоr atomundan dёrd va s. eleкron qo-
parsaq, еlеКrоп tabaqasinda hidrogen atomunda olduýu kimi
bir elektronu оlап mtisbat ytiklu Не-, Li2*, ВеЗ*,В4* vo s. ionlar
alarlq. Веlэ sistemlar hidrogenaoxgar iопlаr adlanlr.

Воr nezariyyasini hidrоgепаохgаr ionlara tatbiq edarkon
hesablama dusturlarlna пtiчапiп уйk0 do daxil edilir. Bela
halda radiusu, rabita enerjisini va dalýa adadini toyin etmak
tiQiin totbiq оlчпап d0sturlar (1.13, 1.21, 1.27) agaýtdakl kimi
уааlr' 

л2 "
r"=о,529 .;А (1.2s)

|3'16.Z'ey 
(1.29)Е,,"=-.п-

u =tояовt.z'1!-!1 ,rn-' (1.30)
пl п2

Воr паzагiууэsiпiп sadaliyi vo ayaniliyi bir gox a|imlorda
bela tasaw0r yaratmlgdrr ki, bu паzоriууапi inkigaf etdirmak-
la atomun qurulugu ila alaqali оlап btit[in mоsаlаlэri hall et-
mak оlаr. Lakin 20-ci illordo (ХХ asO toplanmlý tосr0Ьi faktlar
Воr nazariyyasinin mahdudluýunu agkara grxartdl, Ma|um
oldu ki, Bor nazariyyasi m0rakkob atomlartn spektr tarkibini,
atomlar arastnda kimyovi rabitani, hidrogen atomunun maq-

27



nit sahosino munasibatini ча atomla baýlt оlап bir gox ha-
disalari izah etmoya yaramlr. Bor nazariyyosinin mahdudluýu
onun еlеktrоп haqqlnda duzgtin оlmауап tasawOrlora asas-
lanmaslndan iroli galirdi.

1.4.4. ZoшцERI,ELD !лоDЕLl

Hidrogen atomu haqqlnda Воr nozariyyasi alman alimi
Arnold Zommerfeld tэrэfiпdап inkiýaf etdirilmigdir. Atom
Speкrinin daha doqiq ёуrапilmаsi gёstermiýdir ki, Ьir slra
хэtlаr iki va уа daha gox nazik xatlordan tagkil olunmuglar.
19'l6-ct ildэ Zommerfeld spektrlorin qurulugunu izah etmok
09чп Воr паzаriууэsiпа d0zalig vo alavalar etmigdir. О,
gёstarmiýdir ki, elektron orbitlari yalnlz dairavi formada deyil,
ellips formaslnda da ola bilarlar. Buradan bela notico glxlrdt
ki, birinci energetik saviyya (п=1) mostasna olmaqla qаlапlаrl
епеrjilаriпа gёrо forqlanan mtixtclif sayda yanmsaviyyalordon
tegkil оlчпmuglаr. Belo ki, п=2 olduqda iki yarlmsavi}fa, п=3
olduqda й9 yartmsaviyyэ, п=4 olduqda dёrd yaпmsaviyya va
s. оlчr. Zommerfeld Ьа9 kvant adadinin qiymati eyni оlап
yartmsaviyyolorin епеrjilаriпiп m0xtэlifliyini eleКronun ellips
orbitinda пijчэуа уахlп оlап sаhоуэ kegmasi ila alaqadar
olduýunu gёstarmiýdi r.

Zommerfelda gёrа orbitin formast hэrakot miqdartnrn
orbital momentinin qiymati ila toyin olunmalldlr. Buna gбrо
da atomda elektronu xarakteriza еtmэk iig0n artlq bir kvant
adadi kifayat etmir. Вuпuпlа оlаqэdаr olaraq Zommerfeld
alava kvant odadini irali s0rdЁ ча опч k harfi ila (hazlrda 

')igara etdi. olavo kvant adodi tam adadlarin ardlcrl
qiymatlarini ala Ьilэr, lakin Ьа9 kvant odadindan ЬёуOk ola
bilmaz. Belolikla da zommerfeld atomun stasionar hallarlnln
iki kvant adodindan asllt оlап enerjisini tayin etmak 0qtiп
agaýldakl tanliyi almlgdl r:

""* 
=Л}ltr-ffсfr-*u

2в

(|.31)



Bu natico аtоmuп quruluýunUn ёуrапilmаSi va опчп dёчri SiS-
temla olaqalandirilmasinda muhtim ahomiyyata malik olmug-
dur,

1.5. ЕLЕктRо!пл{ нiýýэсil< чэ рлrЁд хАsýэsi

1924-с0 ilde FrапSа alimi Lui de Broyl kvant nazariyyosini
inkigaf etdirmak istiqamatinda apardtýt tэdqiqatlara asasla-
паrаq bela noticaya galmigdir ki, ikili xassa (hissacik-dalýa)
yalnrz fotonlara deyil, mikrohissaciklarin hamlstna (elektron,
proton, пеЛrоп vo s.) aiddir. О, gostormiýdir ki, har hansl
hissaciyin harakatina dalýa prosesi kimi baxmaq olar. Lui de
Broyl mikroobyektin hissэcik va dalýa xassalori arastndakt
aslllllýt ifadэ edan tanlik vermiqdir:

vaya Л
h (l.з2)

mч р

burada m - kiitlo, v - hissaciyin siirati, р - impulsdur.
1927-сi ilda de Broylun паzаri iglarini Аmеrikа alimlari

Klinton Devisson, Lester Cermer va ingilis alimi C.C.Tom-
sonun oýlu Cozef Padjet Тоmsоп tocr0bada tasdiq etmiýlar.
Опlаr elektronlarrn difraksiyaslnl kegf etmakle de Broyl
tапliуiпiп doýru olduýunu gёstаrmiýlаr. Sопrаlаr bir 9ох
hissociklorin da (helium atomu, hidrogen molekulu, пеЛrоп
vo s,) difraksiyasl ёуrопilmig va опlаrtп ikili xassoya malik
olmalarl sЁbut olunmugdur. Lui de Broylun iglori maddo|arin
yeni xasselorinin аgkаrа glxartlmaslnda mtihum rol oynamtg-
dtr. Hazlrda elektronlar va neytronlartn difraksiyaslna эsаs-
lапап elektronoqraf iya va пеуtrопоqrаfiуа usuIlarl maddolorin
qurulugunun ёуrапilmэsiпdа genig totbiq olunur.

De Вrоуl tэnliyi k0tlasi vo sl,irati malum оlап har hansl
hissaciyin dalýa uzunluýunu hesablamaýa imkап чеriг. Ма-
sаlап, 2200 km/san va уа 2,2.1ОВ sm/san s0rati ila harokat
edan 9,11.10'28q k0tlауэ malik оlап еlеktrопчп dalýa uzunlu-
ýu agaýldakl kimi hesablanrr:

h
}"
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1 С=1 kq.m'san'2 olduýundan
h=6,63.1 0-gС.sап=6,6З.1 0-зkч.m2.sап-2.sап.оlаr, ЕlеКrопuп
surotini m.san'', kutlasini kq-la ifada edak vo tonlikda yazaq

л; _6,63 
,l0_1kq.m'.sln 

'.san. 
= з,з..10-,оm = з.зд

9,1 1. 1 0-''kq.2,2. 1 0'm.san-'

Buradan аllпап З,З А hidrogen atomunun birinci orbitinda
еlеКrопчп dalýa uzunluýudur. Еlеktrопuп dalýa uzunluýu rа-
diusu 0,53 А оlап Ьiriпсi orbitin gevrasinin uzunluguna
uyýun gоlir:

I=2пr=2.зj4.о,53 А = 3,3А

De Вrоуl паzаriууаsiпiп hidrogen atomuna totbiqi Воrчп
birinci postu|atlnln уепi izahlna va maraqll паtiсэlаrа gatirib
glxartdl. Hissacik-dalýa anlaylýl atomda elekronun vaziyyoti-
пi dalýa funksiyasl ilэ xarakeriza etmoya imkan verdi.

Hissэciyin horakatini tasvir etmok чgйп amplitudasr va
intensivliyi har zaman antnda fazanln yalnrz mahdud sa-
hasinda stf trdan fаrqlапап mtiПelif tezlikli dalýalar dastindan
istifade olunur.

2-ci gakilde пЁча atвftnda dalýa
prosesinin tasawtir о|чпап sxemi
verilir. Еlеktrоп hidrogen atomunda
dairavi orbit 0zra harokat еdоrkоп
durýun dalýa аmаlа gatirmosi Ё9Ёп
gечrапiп uzunluýunda (2пr) dalýa-
lаrlп tam sayl dt]ztilmalidir. Наr bir
noqtada dalýantn amplitudaslnln
kvadratl noqtani ohata edon faza-
пlп vahid hacminda elektronun ol-
ma ehtimallnln ёlg0sЁdtir, Dаlýапlп
пёqtа|аri araslnda оlап masafo de
Broyl dalýaslnln uzunluýuna l Ьо-
rabardir, Dalýalarln uzunluýunun
tam adada vurulmast dairavi офitiп
9evrasinin uzunlugunu verir:

l

),

l

ýakil 2. ЕlеКrопчп
dalýa xassasinin de
Вrоуlа gбrа tosaw0r

оlчпап sxemi
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п}" = 2пr (l,зз)

Bu jfadani de Broyl tanliyi ila (1.32) alaqalondirdikda Bor tan-
liyi (1.10) allnlr:

hmvr=-.n
2п

(l,з4)

Burada п=,1 ,2,З,4 ча S. Kvant mexanikaslna gёrа horakot
edan еlеkrопuп enerjisi yalnlz kvantlarla dayiga bilar. Вчпа
m0vafiq olaraq enerjinin aslll olduýu kamiyyatlэr va hamgiin
horokat miqdarl momenti slgraylglarla dayigmolidir.

Kvant mexanikastnda hоrаkэt miqdan momenti mчr hl2п
vasitasi ila ifada olunur (bu ifada й -la igаrэ еdiliф. Bu onu
gёstэrir ki, harakot miqdarl momenti qiymati hl2п-уо ЬоrаЬоr
оlап stgraylgla doyigi r.

De Broyl nozariyyasi harokot miqdarl mоmепtiпiп kvanb
lапmаsl haqqlnda Воrчп postulatlnl asaslandlrdl. Вчпчпlа
bela еlеКrопчп hissacik va dalýa xassesinin tosdiq edilmasi
опчп mЁоууоп olunmuý trayektoriya tizra haraketi anlaylýlnl
aradan gёtilrd0.

Belalikla, de Broylun iglari mikrohissaciklar vo опlаrlп
amola gotirdiklari sistemlarin hissacik-dalýa xassosi оsаS|п-
da бyronilmasinin baglanýrclnl qoydu.

1.6. QЕYRi-мUэYтэшr,lк pЁrrsipl

Аlmап аlirпi Vеrпеr Heyzenberq 1925-ci ildan baglayaraq
atomda elektronun vaziyyatini xaraкerizo etmak sahasindo
ardlcll tedqiqatlar aparmlgdlr. О, riyaziyyatda matrisin xassa-
lari ila atomda elektronun horakatinin xЁsusiyyatlari araslnda
uyýunluýun olduýunu m[jоууап etmiý va belalikla da matris
mexanikastnln asaslnl qoymuýdur. Yeni mexanikada elek-
trопuп hаr Ьir xassasi (koordinatl, impulsu va enerjisi) m0va-
fiq mаtrislаrlэ Xnn, Pnn, E"n ifada olunur va harakati xarakteriza
edan ten|ik yazlllr,
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Heyzenberq bela naticoya galmiqdir ki, atomda еlеktrопчп
harakotino kйrэсiуiп trayektoriya Ёzrа harakati kimi baxmaq
olmaz. Нэrаkаt еlекrопчп пччапiп atraf tnda ktiracik kimi hог
hапsl trауеКоriуа Uzro yerdayigmasi olmaytb Sistemin (atom)
haltntn zaman arzinda Xnn чэ Pnn matrislari ilo tasvir оlчпап
doyiýmosidir. Elektron dalýa xassasina malik olduýu ilgiin
tazada lokallagmamtgdlr. Atomda farziyyaya аsаslапап tra-
уеktоriуа X(t) yoxdur. Fasilasiz ayri X(t) ovozina diskret
adodlor dosti X"k var. Опlаrlп qiymatlari еlеktrопчп Ьаglапýtс
(k) va son (п) voziyyatlarindan astIldlr,

V.Heyzenberq apardlýl hesablamalara asaslanaraq 1927-
ci i|da qeyri-muayyanlik prinsipini irаli stird0. Bu prinsipo
gora mikrohissaciyin koordinatlnl (х) va impulsunu р (va уа
sЁrаtiпi) yalnlz mчаууап daqiqliyo qadar х + 

^х 
va р t 

^р 
(va

уа vt^v) tayin etmak olar. Qeyri-mijэyyanlik рriпsiрiпiп riyazi
ifadasi a9aýldakt kimidir:

^х.^р 
>+ (l.з5)

2т

Ap=m^v olduýundan 
^р-пiп 

qiymatini уеriпа yazdlqda

^х.mАч>Д 
аllпlr.

2п
Burada 

^х 
- еlеktrопчп koordinatlnln, 

^р 
- elektronun im-

pulsunun, Дч - stiratinin qeyri-mriэyyonliyidir, Ах, 
^р, 

Ач tac-
rйЬапiп sahvini deyil, х, р, v komiyyatlarinin orta qiymatlarin-
dоп kanaraglxmalarr, prinsipco aradan qaldlrllmasl m0mkЁп
оlmауап qeyri-m0ayyonl iklari gёstori r. Тапl ik bu qeyri-miiay-
yanliklarin m0паsiЬаtiпi ifado edir.

Qеуri-miiаууэпlik mЁnasiboti gosterir ki, hissaciyin koor-
dinatl vo impulsu еупi zamanda х va р-уа barabar оlап daqiq
qiymot ala bilmaz. Koordinatln va impulsun qeyri-miiayyonliyi
(^х va 

^р) 
еупi zamanda slfra ЬаrаЬаr ola bilmoz. Оgаr eyni

zamanda Ах=0 va Ар=0 olarsa, onda qeyri-mtayyonlik|arin
mйnasibati mahiyyotini itirar. Kamilryatlardan Ьiriпiп slfra
ЬаrаЬаr olmasl m0mkundЁr. Маsэlап, Др=0 опч gёstarir ki,
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hissacik impulsun (Va уа Stirotin) qati mUоууоп olunmuq qiy-

matina malikdir. Lakin 
^х= 

а = ""оlчr. Bu опч gёStаrir ki,

^рhissociyin ох охч tizarindo уеri qeyri-mЁoyyondir. Hissacik
ох охч 0zorinda stftrdan sonsuzluýa qodor istanilon yerda

, agkar оlчпа bilar.
Qeyri-miiayyanlik prinsipini atoma tatbiq etdikda molum

olur ki, еlеКrопuп harokat etdiyi orbiti daqiq tosow0r etmak
m0mkйп deyil. Hesablamalar yalnlz elektronun пЁчоdоп
mЁаууап masafado olmasl ehtimallnl qobul etmoya imkап
verir.

Ugбlgtilii fazada harakat еdап hissociyin koordinatlarlnrn
har biri х, у, z muvafiq olaraq impuls|a (vo уа sl]rotlo) ola-
qalidir, Hissociyin koordinatl па qadar daqiq toyin olunarsa
(Дх kigik olan hal) опuп surati daha kigik daqiqliklo tayin
оluпаr (Дч 

^р 
ЬёуOk оlап ha|) vo oksina.

Qeyri-muayyonlik prinsipina gбrа mikroobyektlara dair bi-
zim ala bilacayimiz malumatlar mOgahido metodlart tаrаfiп-
dan mahdudlaglr. Elektrona fotonla tэsir etmakla опuп vo-
ziyyatini (koordinatlnl) xarakteriza etmok olar, Lakin fotonla
toqquýmasl noticasinda еlеКrопчп vaziyyati dayigir va alt-
пап naticalar "dOzgtin" olmur, Qeyri-mOayyonlik рriпsiрi belo
bir faktl tosdiq edir ki, еlеmепtаr hissaciklar biгbiri ilo
toqquýma naticosindэ kigik saho ila па qador mahdudla-
qarlarsa, mчаууап Surato malik olan hissaciyin horakoti daha
kiqik doqiqliklo tayin оlчпаr.

Tasawtir edok ki, bir yegana еlеktrоп mЁtloq vakuumlan-
mlg qabda mчаууап sOratlo harakat edir. Ela Ьir iqlq mапЬэуi
segmak оlаr ki, talob olunan enerjiyo (tezliyo va уа dalýa
uzunluýuna) malik оlап istanilan miqdarda foton aylra bilsin.
Elektronu mrigahida etmok ug0n "ideal" mikroskopdan isti-
fada etmak оlаr. Elektron awalca Yеriп qravitasiya sahasinin
tasiri altlnda parabola goklinda оlап trayekoriya uzra horakat
edэcokdir. Lakin igrq q0asl diigdЁkda elektron fotonla toqqu-
ýaraq slQrayacaq va naticada surati doyigocokdir, Qlsa za-
mап fasilasinda ardlcll miigahidэlar aparllarsa, еlеКrопuп
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dolanbac harokatini gёrmаk оlаr. Kigik enerjiya malik foton-
lardan istifado etmakla toqqugmalarln saylnl azaitmaq olar.
Lakin bela halda igrýrn dalýa uzunluýunun artmasl nati-
сэsiпdо mikroskopun difraksiya sohvi goxallr va еlеktrопчп
yerini tayin etmak qabiliyyati azaltr. Buradan aydln оlчr ki,
agaýt tezlikli iýlqdan istifada etdikdэ еlеktrопчп surotini
(awol malik olduýu sЁrati) dэqiq tayin etmok olar, lakin yerini
olmaz. Qrsa dalýa uzunluýuna malik оlап iglq yuksak enerjili
fotonlardan togkil olunduýu 09Ёп har Ьir toqquýma eleкronun
suratina tasir edacakdir. Bu tip gйа|апmаdап istifada etdikda
elektronun yerini tayin etmak оlаr, suratini olmaz. Orta tezlikli
iglqdan istifada etdikda elektronun surati az dayigэcak va
bela halda elektronun yerini daha daqiq tayin etmok mumkijn
olacaqdlr.

V.Heyzenberq gёstarmigdir ki, atom miqyasInda hisso-
ciyin trауеКоriуаslпа praktikada riyazi daqiqlikdon уапа9-
maq olmaz, Ьuпчп avazindo qeyri-mOoyyanlik zolaýl mёчсчd
olmaltdlr ki, hissacik mЁmk[iп о|ап voziyyotlarin bt]t0n saha-
lэriпdо horokat edo bilsin.

Elektronun horokatini atom radiusu daxilinda ёуrапmаk
lazlmdlr. Atomun radiusu toqribon r=5.1О-11 m, orbitda elektro-
пчп suroti v = 106 rnlsan-dir. orbitin rаdiusuпчп qeyri-muay-
yanliyi Аr radiusun (r) 1%-пi tagkil etdiyi malumdursa, yoni
Аr=0,01.5.10jlm-5.1о-lз m olarsa, onda sчrэtiп qeyri-mtioy-
уапliуiпi agaýldakl kimi hesablamaq оlаr:

дu=-Й ==,=]'Р ],л,,r=2,2.1Оsm/sап.m^r 9.10.,.5.10'"

GёrЁпd0уu kimi, Av taqriban iýlq sЁrоtiпа borabardir. Bu
опu gёStarir ki, еlеktrопuп sЁrаtiпiп qeyri-muayyanliyi Дч
опuп orbitdaki stiratindan 220 dэfa 9охdчr. Gёstоrilап qayda
ilo radiusun qеуri-m[jаууапliуiпi hesablayaq. Tutaq ki, elek-
tronun sЁrаtiпiп qeyri-mOayyanliyi опчп surоtiпiп 1%-ni togkil
edir, уапi 

^v=0,01.106=10' 
m/san. Bela halda eleкronun

radi чsчпчп qeyri-miiayyanliyi
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N=-h = ,10'* _, =,1.1 ,1о-s m
m^ч 10'.9.10 ''

olacaqdlr. Bu qiymat orbitin radiusundan 220 dafa goxdur.
Elektronun suratinin (va уа impulsunun) vo radiusunun qeyri-
mtiayyonliyinin Ьёучk qiymat almasl tasdiq edir ki, atomda
еlеКrопчп mчэууап оlчпmuý trayektoriya йzra harokot
etmosina dair forziyyolar doýru deyildir.

Qeyri-muayyonlik prinSipi dalýa xassasine malik оlап
hissaciyin ёlgЁsii atoma nisbatan ЬёуOk оlап sahoda harakot
edarkan опчп koordinatl va impulsunun (va уа sЁrаtiпiп) eyni
zamanda daqiq qiymat almaslnl praкiki olaraq mahdudlag-
dlrmlr.

1.7. ýRtDiItGЕRтэIYLМ

Avstriya alimi Еrчiп ýredinger 1926-ct ilda elektronun
stasionar halt (Bora gбrа) ila dalýa xassosi (de Broyla gёrа)
araslnda alaqo yaratmaýa nail olmugdur. ýredingerin bu igi
kvant mexanikaslntn inkigaflnda ЬёуOk elmi htinar sayl|lr va
Qalileyin, Nyutonun va Maksvellin elmi xidmatleri i|э Ьir
slrada durur. ýredinger klassik mехапikапlп dalýa tanliyino
de Broyl tonliyini daxil etmokla atomda еlеКrопuп horokatini
xarakteriza edon tanliyi almlýdlr:

*-*-**s1''.с-ц*=о (l.з6)
dx" dy' dz' h'

burada y(psi) - еlеktrопчп dalýa funksiyasl, x,y,z - koordi-
natlar, Е - tam enerji, U - potensial enerji, m - elektronun
kЁtlasi, h - Plank sabitidir.

ýrеdiпgеriп dalýa tэпliуi kvant mexanikaslnda mikrosis-
temlarin hal tэпliуi olmaqla maddi аlаmiп qanunauyýun-
luqlannt obyeКiv gakilda aks etdirir. Bu tanlik mikrohissacik-
lаriп vo опlаrdап tagkil olunmug mikrosistemlorin tacrObada
tasdiq edi|mig ikili xassasina (hissacik va dalýa) эsаslапап
tabiot qanunudur. Dalýa tanliyindan gtxarllan goxlu sayda
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naticolor tocruba ila ziddiyyot yaratmlr, aksina bibbirini tas-
diq edir.

ýredinger atomda еlеКrопuп harakatinin riyazi tasvirini
vermak 090п elektron dalýalartnt durýun dalýalarla mOqayisa
etmiqdir. Tanliyin mahiyyatini aydlnlaqdlrmaq iigiJn atomun
daxilinda еlеКrоп dalýastntn yayllmastnr tэsawur еdэk.
ЕlеКrоп п0ча ila eleКrostatik qarglllqlr tэsirda olduýuna gёrа
пччаdап ayrllmaq imkanlna malik deyildir. Elektron dalýalart
пtiчоdэп b0t0n taraflora yaylltr va пччауэ qayldlr. Atomda
har Ьir elekronun harakati duziina vo опuп aksina оlап
dalýalar amala gotirir. Bu dalýalartn toplanmaslndan durýun
dalýalar уаrапlr.

Atomda elektron dalýalartnt simli musiqi alatinda amala
golan dчrýчп dalýalarla mчqауisэ etmok olar. Bu па qadar
kobud miiqayise olsa da atomda еlеКrоп dalýastntn riyazi
tosvirini almaq чgйп alveriglidir. Musiqi alэtindo kvant mеха-
nikastnln elementlorini va atomun stasionar hallartnln
mahiyyatini gёrmоk mtimktind0r.

Dчrýчп dalýalar ug[in macburi horakat xarakterikdir, Mu-
siqi alatinin simina toxunduqda omalo gаlоп maksimum va
minimumlar dalýanln amplitudalandlr. Опlаr почЬоlэgmаklа
Ьir mustavi tizarinda aks istiqamotlorda уеrlаýirlаr. Maksi-
mum чо miпimчm|аr araslnda yart yolda amplitudanln slf lrа
ЬаrаЬаr olduýu пёqtа qovýaq adlanlr. Qovgaqlardan kegdik-
da dalýantn istiqamati va iýarasi dayiEir.

Musiqi alatindo sosin y0ksakliyi va tembri simin raqs tez-
liyindan asllrdrr. Olimizla simi mйxtalif yerlordan alata slx-
maqla опчп effektiv uzunluýunu dayiqsok sasin yiiksok|iyi
dayigacokdir. Raqslarin dalýa uzunluýunun doyiqmasi noti-
casinda amala galan durýun dalýalarda (gakil 3) simin his-
sэсiklоri roqsin butun trayektoriyasl boyunca deyil, tarazhýln
tasiri altlnda agaýtya va уа уuхаrlуа yerini dayigir. Buna gёrа
do harakatin trayektoriyasl апlауlýl aradan gёturtilur.

Musiqi alatindo sim yalnlz uclarlnln baýlandlýl nёqtalorda
harakatsiz olur. Simin tаrрапmаsiпэ qoyu|an bu mahdudiyyat
hududlanma (sarhod qoymaq) ýaraiti adlanlr, Bu gorait simin
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Uclarlnda yerdayiýmэnin ha-
miýa slf lra ЬаrаЬаr olmaslnt
tamin edir. H0dudlanma 9о-
raitindo yalnlz mOаууап raqs-
lаr уаrапа Ьilэr ki, bu da
raqslarin kvantlandrýtnt gёs-
tarir. Hududlanma 9araiti ol-
duqda raqs еdап simin dalýa
harakatino tezliyi tam kvant
adodlori, qovýaqlarln уеrlоý-
mosi va fazalarln munasiboti

п=4

п=З

п=2

п=1

ь

ila xarakterize оlчпап zolaqll ýakil 3. Dчфuп dalýalar
Spektrlar uуguп galir.

Belaliklo da, aydrn оlur ki, musiqi alotinda simin dalýavari
roqsi atomda еlеktrопчп horokati kimi kvant|anlr. Durgчп
dalýalann gёStarilon ЬOtЁп xususiyyatlari atomUn kvant-mexa-
niki tosvirinda igtirаk edir.

Mexanikada durýun dalýalar aýaýldak| tanliklэ ifada olu-
nur:

Ц-ДJ=о (l,з7)
охл

Ьчrаdа }. - dalýa uzunluýu, х - dalýantn yayllma istiqamoti
(koordinatr), у - dalýa funksiyasldrr. v=i.v ifadosindan dalýa
uzunluýunun qiymatini },=v/v tanlikda yazdtqda

Э'ч 4п'v'- 
" 

+ -"," у=6 (l,з8)
arх ч

аllпlr. Burada v - dalýanln yayrlma siirati, v - tezliyidir.
(1.38) tenIiyi dalýanrn horakatini yalnrz Ьir istiqamotda

xarakteriza edir. Вч tanliyin sonsuz sayda halli чаr.
E.ýredinger musiqi alatinda durýun dalýalartn roqslarina

й9 ёlgtidап yanaýmaqla mexanikada ugёlgйlii makant tasvir
edan dalýa tanliyini almlýdlr. Ugёl9LilЁ sistemin dalýa tanli-
уiпа kegarkan (1.38) tanliyindo yalnlz х koordinattntn funk-

+
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siyasl оlап у bйttin tig faza koordinatlarlnln (х, у, z) funksiyasl
ц ilo ovaz olunmugdur:

0'ч , Э'ч ,02у 4T2v2
;,+л,+j+ -;'v=0 (l.з9)0х' Эу' 0z' ч'

E.ýredinger atomda elektronun harakatini tasvir etmak
090п (1.39) tanliyini de Вrоуl tanliyi }, = % ila alaqalandirmiý-
dir, v=),v olduýunu bilarak, de Broyl tonliyi ila эlаqа yaradlb
ч-пiп qiymatini v=%(1.39) tanliyindo yazdrqda aýagldakl
tanlik altntr:

Э'v Э'v Э'ru 4п'о2

г-аrr-#*йч=0 (1.40)

Burada ty - elektronun harakatini xaraКerize edon dalýa
funksiyasl, р - elektronun impulsudur.

Bu tanlik hissociya tasir еdоп quwolor haqqlnda heg bir
ma|Umata ma|ik olmadlýlna gёrа hala sistemin enerji saviy-
yasini tayin etmoya imkan чеrап formada deyil, Enerjinin
saxlanmast qanununa gбrа sistemin tam enerjisi Е опчп
kinetik Ek va potensial U епеrji|аriпiп саmiпа ЬоrаЬоr ol-
malldlr:

E=EK+U (1.41)

Kinetik enerji tam enerji ila potensial enerji araslndakr farqa
barabardir:

EK=E-U (1.42)
lЕ*=а*чz (1,4з)

hissaciyin impulsu p=mi ila ifado olunur. Вчrаdап v-nin qiy-
motini v=p/m (1,43) tonliyinda yazsaq, impulsun kinetik enerji
ila olaqasini ifada edan tanliyi аlапq:

2
р
2rп

(1.44)

(1.44) чэ (1.42) tanliklarini паzаrо alsaq, kinetik enerjini
agaýtdakl kimi yazmaq оlаr:

Еk-

з8
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Вчrаdап impulsun kvadratt tanliyi a|tnlr:

p'=2m(E-U)

(1.45)

(1.46)

Sопчпсч ifadani (1.40) tanliyinda yazdlqda ýredingerin
dalýa tanliyi altnlr:

afuJ _ afu _ аlр ., 8fi'п /tr _ l l\,,, _ n
ах2 

| 
ау2 

| 
az2 

! 
h2 \- v,"f - ч

ýredinger tanliyi bu formada yalnlz bir hissaciyin, ma-
solan, hidrоgеп atomunda elektronun harokatini xarakterizэ
edir. ýredinger tanliyini istonilan sayda hissociklar tlgtin
yazmaq mt]mkЁпd0r. Bu Ьаrэdа sonrakl fasillarda genig
malumat verilir. (1.36) tanliyi zamandan astll olmayan
sistemlor чgЁп tatbiq оlчпчr. Lakin 0mumi formada ýrеdiпgеr
tanliyino zaman da daxil olur.

Eyni sistemi tasvir edan ýredinger tanliyini operator daxil
etmaklo muxtalif formada yazmaq оlаr. (1.36) tапliуiпа Laplas
operatoru у 2 daxil etdikda agaýldakl formant allr:

л1, Бrт my,.y+](E-U)y=0 {.47)

burada lz 2 - Laplas operatorudur (паЬlа kvadratr kimi oxu-
пчф:

"d,d,d,1zz=."r+:";+:"; (1.48)dx' dy' dz'

(l.З6) tonliyinin agaýtdakt formada yazlllglndan da istifado
оlчпчr:

-J.,*-P**l*uv=Erи (1.49)
Ет"m dx' dy' dz'

va уа

з9



V'y+Ury=g,ry
h2

- 8;т (1.50)

(1.49) tan|iyino Hamilton operatoru daxil etdikda ýredinger
tanliyi daha sada formant allr:

Hv=Ev (1,51)

Burada H-Hamilton operatorudur:

n=_$t**}*},*u* (1.52)8z'm'Oх' 0у' 0z''

ýredinger tanliyinin yazllrg formalarlnln ug0 da еупi qiy-
mэtlidir. Ery ifadasi iki kamiyyatin hasilidir. Hry bela mапа
daglmtr. Ну ifadasi ry 0zэriпdа muаууап tosirin olduýunu
gёstarir.

ýredinger tanliyi atomda elektronun enerjisini Е va dalýa
funksiyasrnl y tayin etmoya imkan чеrап diferensial tэnlikdir.
Dalýa tanliyini hell etmoklo аllпап bu parametrlarin kёmауi
ila atom, molekul va ionlarln xassolari хаrакеrizа оlчпчr.

1.7. 1. DАLёА EuItKsпAsI

ýredinger tапliуiпdэ dalýa funksiyasl kvant mexanikast-
пlп atomun quruluguna tэtbiq оlчпап asas ml]ddoalan haq-
qtnda aydln tasawt]ra malik olmaýa imkan verir. ry - funksi-
yantn kvadratl mOаууап fiziki mahiyyata malikdir. ry'- elek-
trопчп fazanln mOаууап пёqtаsiпdо olma ehtimallnt xarakte-
riza edir. Dalýa funksiyastnln kvadratlnln ry2 fazanln hэсm
vahidina dv vurma hasili /ry'l dv еlеКrопuп hocm elementin-
da olma ehtimallna barabardir, цldxdydzl=ry'dv) ifadasi faza
koordinatlarl х, у, z оlап noqtoni ahato еdэп kigik hacm ele-
mепtiпdо (dv) еlеКrопчп olma ehtimalrnln (va уа еlеКrоп
slxllýtntn) ёlg0siid0r. ry,-nln qiymoti hamiga mЁsbatdir.

Kvant mexanikaslnda еlеktrопUп atomun m[iаууап saha-
sinda olmaslna dair tэsowurlar опч klassik mexanikadan
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fэrqlondiron asas cahatlardir. Kvant mexanikastna gёrа za-
mапlп bu чэ уа digor апtпdа hissaciyin trayektoriyasl, koor-
dinatt va sйrati anlaylglnln mahiyyoti yoxdur. Вчпа gёrа do
atomda еlеktrопчп m0аууап оlчпmчý orbitindon deyil, опчп
yalnlz пOчэdап bu va уа digar mosafado olmast ehtimallndan
sohbat gedir. KlaSSik toSaWUrlera gёrэ elektronun istonilan
nёqtoda tayini уа slf lra va уа vahida ЬаrаЬаr olmalldlr. Kvant
mexanikaslnda iso ehtimal о|чпап qiymot slfrrla vahid
araslnda ola bilar.

Dalýa funksiyasl ёzOпйп fiziki mahiyyatina gёrа aýaýldakl
talablori ёdomolidir:

1. Fasilasiz olmalrdrr. Kvant sisteminin fozada vaziyyatinin
fasilosiz doyigmasi tosdiq edir ki, hocmin ela Ьir sahэsi
yoxdur ki, orada еlеКrопuп olma ehtimallnr toyin etmek
mOmkйп olmasln;

2, Sопlч olmalldlr. Arqumentlorin heg bir qiymetindэ па ry va
па da опчп kvadratl sonsuz Ьёу[ik ola bilmozlar;

3. Bir qiymat almalldlr, ц mahiyyatca ehtimal amplitudasl ol-
duýu ugtin istanilan nёqtado yalnlz Ьir qiymat ala bilar;

4. Hissaciyin olmasl m0mkчп оlmауап sahada stf lra ЬоrаЬаr
olmalldtr. Bu еlеКrопчп пilчаdоп olduqca Ьёу0k masa-

i. fado olmaslna aiddir.
ýredinger tопliуiпiп bu taloblara cavab чеrэп hэlli опчп

xususi funksiyasl hesab olunur ча elektronun dalýa funksiya-
Sl adlanlr,

ýredinger tanliyinda dalýa funksiyasl ty (х, у, z) yalnlz
koordinatdan astll olub, de Вrоуl dаlýаlаппlп amplitudasldlr.
ЕlеКrоп dаIýаlаrtпtп interferensiyasl r1r-пiп mahiyyatini darin-
dan anlamaýa imkan чеrir. Dalýa tanliyini hall еtmэklо dalýa
funksiyast taplldlqda funksiyanln kvadratt verilmiý hэсmiп bu,
va уа digor sahesinda elektronun olma ehtimallnl xarakteriza
edir. Belo ki, ry2-nln qiymati ЬёуOk оlап sahoda еlеКrопчп
olma ehtimalr gox, kigik оlап sahada isa az о|чr. у2 stflra Ьо-
rabar olduqda hаmiп sahodo elektron heg olmur. Dalýa tunk-
Siyas| atomda elektronu tam xaraкeriza edir. Dalga tanliyinin
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hаr bir hallina uyýun оlап Vl, Vz, ..., \и" funksiyalar dэstino
оzЁпuп enerji qiymatlari Е1, Е2, ...Е" uyýun galir.

Verilmig еlеmепtаr hacmda elektronun оlmа ehtimall ho-
qiqi kamiyyat olduýu ugtn Ьir gox hallarda цl evazina ryry'
hasilindon istifada оlчпчr. v'kompleks gakilde rу-уэ qogul-
muý kemiyyatdir.

Dalýa funksiyaslnln kvadratl vahid hacmda еlеktrопчп оЬ
ma ehtimaltna mЁtanasibdir, ona ЬаrаЬаr deyildir. Lakin dal-
ýа funksiyaslnl ela sabit kэmiyyata vurmaq оlаr ki, ry2 elek-
tronun оlmа ehtimallna ЬоrаЬаr olsun. Оgаr elektronun har
hansl hacmdo olmasl mэlumdursa, onda опчп hamin
hacmda olma ehtimall vahida baraberdir:

J,l,p-Ou = 1 (1.5З)

Dalýa funksiyast bu ifаdэпi tamin edirso, funksiya поr-
mallagmrgdlr va rду'dч kami,ryati elektronun elementar
hacmda d.v olma ehtimallna barabardir. Normallagmlg funk-
siyanl А sabitina vurduqda !Дуl,у'ач=t talabi ёdапmаlidir.
А поrmа|lаgdlrlсl vuruq, Ary normallagmrg funksiya adlanlr.
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II FэSiL

АтомUN lrtIAItT-MExAпiKi MopBr,i чэ
кiltтуэй ЕLЕмЕIттI;)пiш рёчпi sisTBMi

ýredingerin dalýa tonliyi kimyovi elementlorin atom|arlnda
elektronlartn xassalori haqqlnda malumat almaýa imkап
verir. Lakin ýredinger tanliyini yalnrz birelektronlu hidrogen
atomu чэ опа охýаr ionlar (Hj,He-,Li2-,BeЗ- va s.) 09uп da-
qiq holl etmak m0mkun olmugdur. Вirе|еktrопlu atom va iоп-
lardan farqli olaraq gохеlеКrопlч atomlarda elehronlararasl
qarglllqll tasirlor vaziyyati m0rokkablogdirdiyino gоrэ tonliyin
daqiq hэlli taptlmamlgdlr. Вuпа baxmayaraq goxelektronlu
atomlar iigtjn ýredinger tanIiyini yaxrnlagma 0sullartntn
kёmауi ila hall etmokla tanliyin daqiq hallina уахlп noticelar
allnmlgdlr.

ýrеdiпgеr tanliyindan аltпап naticalaro gёrа atomda
еlеКrоп olgiisiiz parametrlarla - kvant adedlari ila xarakterizo
olunur. Kvant mexanikasl elektronun dalýa xassasina vo
kvant adadlarina asaslanaraq atomlartn dёчri sisteminin qu-
rulugunu izah etmoya nail oldu. Atomlartn еlеКrоп quru|ugu-
пчп formalagmasl ardlcrllrýrndan mаlum oldu ki, пtiчапiп yii-
kLi artdlqca atomlarda elektronlartn duzЁlЁgU dёчri olaraq da-
yigir. Atomlarln dёчri sistemi izolo olunmuq sarbast atom|arln
tosnifatl olub, mtihum f iziki xassalarin dёvri deyiýmasini aks
etdirir.

Atomun qurulugu haqqtnda kvant-mexaniki паzеriууа kim-
уэчi elementlorin dёvri sisteminin haqiqi fiziki mahiyyatini
agdl va опчп muasir izahlntn asaslnl qoydu. Bu nazariyyaya
gёrо kimyovi elementlarin va onlarln birlagmalarinin xassalari
yuksak enerji saviyyalarinda dёчri takrar оlчпап охgаr elek-
trоп quruluglarlnln funksiyasldrr. Sorbast atomlarln bir qox
xassalari mosalon, ionlagma enerjisi, elektrona harislik,
elektromanfilik чо atom radiusu elementlorin mlihum xas-
solarini mЁоууап edir.
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Kimyavi elementlorin dбvri sistemi mazmununa gёrа
atomlarln dovri sistemi ila mi.iqayiso olunmayacaq daracada
dаriп umumilogdirmalardan ibaratdir. Buna gёrо da element-
lаriп dёчri sisteminin izahr yalntz sarbast atomlarln xassala-
riпо deyil, daha geniý elmi faktlara asaslantr.

2.1. HlDRoGEIt AToMUv/

ýredinger tonliyinin hallindan altnan пэtiсоlаrэ gоrа nuva-
dап va yalnlz bir elektrondan ibarat olan hidrogen atomu va
опа охýаr ionlarda elektronun vaziyyatini tam vo daqiq
xarakteriza etmak mumk[in olmugdur. Bela sistemlarin kvant-
mexaniki tasviri goxeleKronlu sistemlorin (atom vo mole-
kчllапп) ёуrэпilmаsiпdа ЬёуOk ahamiyyat kosb edir. Belo ki,
goxelektronlu Sistemlarin orbitallarl asasan birelektronlu sis-
temlarin orbitallarlna o)týaylr. Digor tarofdan birelektronlu sis-
tehlarin dalýa funksiyalarl mol.kul sistеm|оriпiп dalýa funk-
siyalartnLn asas qurulug vahidloridir. Buna gбrа do atom orbi-
tallarlnln ёуrапilmоSiпа hidrogen atomundan baglamaq maq-
sadauyýundur,

Bir рrоtопu оlап ntivadan vo опчп otraflnda harakat еdап
bir elektrondan ibarot sistemin potensial enerjisinin qiymatini

U=-"' (1,36) tanliyinda yazdlqda ýredinger tапliуiпiп hidro-
t

gеп atomunda elektronun hэrаkоtiпi xarakterizэ edan tam
formast altntr:

#-#-#-u#,.*L).u=o (l1.1 )

burada е - elektronun yiiku, r - elektronun naivadan оlап ma-
safasidir. Bu tonliyi hidrogenaoxgar ionlara totbiq etmak ugun

z2е-7е:- avazina '- ifadasi gёttirOlЁr, burada z - ntivanin y0k0-
r

dijr
r
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Atomda elektronurr nuvoya nisbatan yerloqmasini mOау-
уап edan alverigli koordinat sistemi segmakla tanliyin hallini
sadalagdirmok olar. Bu maqsadla koordinatlarlndan Ьiri r

radius olan роlуаr koordinat sistemindan r, О (teta), а (fi)
istifada olunur. Dekart koordinat sisteminda oldugu kimi
polyar koordinat sisteminda da hissaciyin voziyyoti tig
parametrla xarakterizo olUnUr: elektronla atomun mэrkэzi
araslnda masafa radius-vekor r, radius-vektorun z oxu ila
amala gatirdiyi bucaq О, radius - чеktоrчп ry miistavisina
proyeksiyaslnln х oxu ila amala gatirdiyi Q bucagl (qakil 4).

Polyar koordinatlann dekart koordinatlarl ilo alaqasi agaýl-
dakl tanliklarla ifado olunur

z
х=r Sin о cos Q

у=r Sin 8 sinQ

r=r cos 8

(l1.2.)

(l1.3)

(l1.4)

аL

о
хо а

koordinatlarln kvadratlarl camini
aqaýtdakl kimi yazmaq оlаr:

f __xr+lf +Z' (l1.5)

buradan r =

у

ýakil 4. Роlуаr koordinat-
lar va опlапп Dekart

koordinatlarl ilэ alaqasi.
222х +у +z

Dekart koordinatlarlndan polyar koordinatlara kegid murak-
kab hesablamalar tolab etdiyi 09tin burada yalnlz son notica
verilir:

а2 а2 а2 l а ,а
:---i т:----i -г 

=---т = ---i:_tГ :_, -гЭх' Эу' 0z' г'Эт' Эr'

*-= L. ji* 
" ] }1.ino9) (11.6),r2siпr0 

э92, ,z sino 0о.- 
,-?0,

Bu ifadani (l1.1) tonliyinda yazdlqda polyar koordinatlarda
hidrogen atomu tigtin ýredinger tanliyi allnlr:
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l а ,?v l ?2v l а Jrrl--т-(г- -:-) + -;-:-----:--. + -i- (sinDl+)+
f' dl df г'siп'r' dФ' r'siпг dB d8

8т2m _ е2+ , (В+-)V=0

Bu tonliyin hollindan 09 diferensial tanlik altntr:

а'Ф(о)- :- ','' + m'Ф19):0
0ср'

' 
Э,r,пuЭ0'0)l-''0jВ)*COr8l=o

sin 8 d8 а8 sin'8

Ё*п Т, - iп(r) 
+ ЧД(Е + 

+)R(r) =о (l1.10)

Вiriпсi vo ikinci tonliklarda m', ikinci vo 090псЁ tопliklоrdэ
С sabit komiyyatlordir, ilgOncЁ tanlikdэ m elektronun kutlasi-
dir.

(l1,8) tanliyi elektronun hоrэkаtiпiп 9 - dayiganindan, (l1.9)
tanliyi О - dayiganindan, (l1.10) tanliyi isa r - doyiganindan
aslllllýlnl xarakteriza edir. Belaliklo, tonliklarin hor biri bir da-
уigэпiп funksiyasldrr. Опlап holl etmakla funksiyalar Ф(9),
0(8), R(0 taprllr. Polyar koordinat sistemindo 0mumi funksiya
bu 09 funksiyanrn hasili ila ifada olunur:

Vt.,о,,рl=R(r) , 0(о) ,Ф(р) (11.11)

Burada R(ф dalýa funksiyaslnln radius hissosi, 0 (О) . О(9)
hasili isa onun bucaq hissasidir. 0 (О) . Ф(rр) sferik funksiya
adlantr va Y (iqrek) harfi ilo igara edilir.

Bu tanliyin va опuп tarkib hissalэrinin har birinin sonsuz
sayda halli чаr. Тапliklэгiп har birinin halli mOrakkab riyazi
hesablamalar tolab etdiyi iigun burada yalnlz роlуаr, koordi-
natlardan aslll оlап funksiyalann R(ф.е(О).О(9) normallaýmlý
halli verilir:

(l1.7)

(l1.8)

(l1.9)
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Rn,t,t.l =

burada ао - birinci Воr orbitinin radiusu

2z
entlmal slxllglolr: р = (-)r

Ппо

0,,., (8) =
(2l +l)(l - ml)

2(l + m,)

t " l'ln, /-,l] l "' pll-;:](p) (11.12)
пдо lп(п + 1)-

h'ап=--, р -- 4т'rпе'

burada Р - Lejandr funksiyasl adlanlr.
l

Ф л,,r, = -}: |''',,1zT

.f''(cos8) (l1.13)

(l1,14)

Тэпliklаriп tarkibina daxil о|ап п, l va и, ёlgiistiz раrа-
mehlordir. Bu parametrlorin sayr hissaciyin sorbastlik dэrаса-
Sinin saylna ЬаrаЬэr olur. Atomda еlеКrоп irаlilауап hаrа-
katin iiQ sarbastlik darocasino malikdir, Gёstorilon раrа-
mеtrlаr atomda elekronu xarakeriza edan kvant ododlaridir.
(l1.8), (l1.9), (l1.10) tonliklarini hall etdikdo kvant ododlari aga-
ýtdakt qiymatlori аllr:

п=1,2,З,4,..,-;
l = 0, 1, 2, з, ... (n-1); (ll. 15)

щ =0,!1, +2, tз, ..., + l.
Нidrоgеп atomu 09йп ýredinger tanliyinin halli gёstаrir ki,

atomda еIеКrоп 0g kvant adadi ilo xarakteriza оluпur. п Bor
nazariyyasinda Ьаý kvant adodinin kvant-mexaniki analoqu-
dur. / va rrl xassalarina gёrе Bor-zommerfeld modelindo
muvafiq olaraq alavo va maqnit kvant adadlorinin xassalari
ila oxgardtrlar. Bor-Zommerfeld поzэriууаsiпdэ kvant
adadlэri formal хаrаktеr dagrylrdt, опlаrdап atom modellarini
tasvir etmak 09iin istifada olunurdu. Кчапt mexanikaslnda isa
kvant adad lari fiziki-riy azi tasaw0 rlа ri п nati cas i d i r.
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Kvant adodlэri atomda elektronun ап gox ehtimal olunan
yerini mчаууап etmaya imkan чеrir. Dalýa funksiyastntn
radius hissasi п va /, bucaq hissasi l vo и, (8- bucaýl l,
п,, 9 - bucaýt уаlпlz ml) kvant эdadlarindon asllldtr. Kvant
odadlori dэ daxil olmaqla tam dalýa funksiyasl aýaýldakl kimi
ifada оluпчr:

V1,,о,<рl=R",,(г),0,,.,(8),Ф.(р) (l1.16)

lvl' = к' е' ,о' (11.17)

[П(r1]' еtеКrопчп nt]vadan r masafada har hansl hacm ele-
mentinda olma ehtimaltnt xarakteriza edir:

[вlr1]'cv (l1.1s)

burada dv hacm elementidir (qaltnllýl dr оlап sferik tobaqo).

dч=4пЁdr (11,19)

4пЁdr пЁчоdоп r va (r+dф masafolori araslnda уеrlаqоп
sferik tаЬаqопiп hacmidir.

Sonuncu iki tanliyi alaqolondirdikdo radiuS istiqamatindэ
elektronun nuvadon mtixtalif masafalarda olma ehtimallnln
рауlапmаslпl ifado edan funksiya allnlr:

+пЁ[вlr1]'. оr (l1.2o)

Bu f unksiya elektronun nuvadan r va (r+dф masafolari
araslnda уеrlоgап sferik tabaqada olma ehtimalrnrn ёlg0sti-
dur. Опч ayani оlаrаq qrafikla (gakil 5) gёstоrmаk olar. Elek-
trопчп sferik tabaqada olma ehtima|l +тЁ [Blr1]'. Сr Ко-

miyyatina mOtanasibdir.
Qrafikdan aydln olur ki, (gakil 5) hidrogen atomunun

normal hall (п=1) ugOп оуriпiп maksimumu пЁчаdап 0,53 А
masafoda yerlaýir. Bu komiyyat Воr nazariyyasinda elek-
trопuп ntivadan hoqiqi masafasi olub birinci orbitin radiusu-
па uyýundur. Кчапt mexanikaslnda isa elektronun ntivadan
оп gox ehtimal оlчпап mosafasidir.
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п='1 п=2 п=3

l=0
,lS

l=0
2S

l=0
3S

I=1
Зр

l=2
зd

0

1-
Е\f

0

l 0
=.l
2р

0 0 А2r 2 4 6 8r, 0 2 4 6 8 ,lo 12 14 r, А

ýokil 5. Hidrogen atomunda еlеКrопuп niivodan r masa -
fada olma ehtimallnln stxllýlnl radius istiqamэtinda

xaraкeriza еdап рауlапmа funksiyasl.

Dalýa funksiyaslnln еlеКrопuп yiikune vurma hasili elek-
tron slxltýlnln paylanmaslnl xaraКeriza edir. ЕlеКrоп пйчо-
atrafl fazanl durýun dalýalar formaslnda doldurur. Durýun
dalýalar пчvапiп atraflnda уеrlеýап monfi yukll,i eleКron
buludu haqqtnda tasawtir yaradlr. Нissэсiуiп "buluda" "gev-
rilmosi" опчп dalýa хаssаsiпiп naticasidir, Elektron buludu
atomda еlекrопuп kvant-mexaniki modelidir.

ЕlеКrопчп manfi y0kt] atomu ahato edan fazanln har
hansl nёqtasinda lokallagmlr, опuп btitlin hacminda qeyri-ba-
rаЬоr рауlапlr. Hidrogen atomunda еlеКrопuп уl,iktiпuп пOча
ila mosafedan aslll оlаrаq paylanmaslnln qrafiki beýinci ýо-
kildo olduýu kimidir. Forq yalnlz ordinat oxunda dalýa funksi-
yaslna asasan hesablanmlg y(jkOn Slхll0lпlп gёstorilmasidir.

Hidrogen atomunda (vo уа har hansr birelehron|u ionda)
mLixtalif elektron slxll0lnln nЁvoatrafl saholarda paylanmaslnl
пёqtаlаrlо ýtrixlanmanin mtixtalif intensivliyi ila gёstarmokla
elektron buludunun sxemini almaq olar (gakil 6).

Kvant-mexaniki modela gёrа ntiva atraflnda elektronun у0-
k0nun рауlапmаsl markazi simmetriyalldlr, heg Ьir пёqtаdа
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slflra barabor olmur, nuvadon har hansl masafado mt]аууэп
maksimuma malik olur. пS - vaziyyatlari й8Ёп maksimumlarln
Sayl Воr orbitlorinin Saylna UуgUп galir.

Elektronun korpuskul - dalýa xassэsi опчп ola bilocayi fo-
zanl mohdudlagdtrmaýa imkan чеrmэdiуiпа gёrа atomun ёl-
g0sunii daqiq tayin etmak mйmkun deyil. Kvant mexanikasln-
da atomun modellagdirilmosi ntjvoatraf l fazada elektronun ol-
ma ehtimallnl опчп tutduýu tam hacmin 90%-пiп taýkil etdiyi
hacmla mohdudlagdtrmaýa yol verilmasino osaslanlr. Atom
nuvasini ahata edan fozantn bu hacmi daxilinda elektron
slxllýl 90% olur,

S - orbitall z

х

1s

I

ýokil 6. Hidrogen аtоmчпчп поrmаl
halt, 1s - офitаllпlп sarhad sothi

Niiva atraflnda ап ЬёуЁk еlеКrоп slxlrýrnl ahata edan sat-
hэ еlеКrоп buludunun sеrhэd sathi deyilir, Sarhad sathi
(gakil 6) еlеКrоп buluduna forma чеrir. Elektron buludu
atomda еlеКrопчп vaziyyotini xarakteriza edir, Воr nazariy-
yasinda atom orbiti ila analogiyaya gёrо elektron buludu va
опuп sorhad sothi hazrrda atom orbitall (АО) adlanlr. Orbital
termini 1962-ci ildo Vilnyus gahorindo kvant kimyaslna dair
keqfiilan konfransda qabul olunmugdur. Elektron buludu апlа-
ylgifia gёrа atom orbitall fiziki-kimyavi mапа daglylr. Lakin
dalýa tonliyinin halli baxlmlndan yanagdlqda АО riyazi mапа
kasb edir. ýrеdiпgеr tanliyinin holli atomda еlеКrопuп
ehtimal оlчпап уеri haqqrnda malumata malik оlап dalýa
funksiyaslnl V(*, у, ,) tapmaýa imkan verir. Orbital fozada
verilmiý dalýa funksiyastdlr. Orbital termini dalýa funksi-

/у
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yaslnln sinonimi kimi igladilir. Ноr bir orbitala mOаууап dalýa
funksiyasr uyýun golir. ОrЬitаlrп atomun morkozina muna-
sibati ug kvant ododi ila (п, l vo и, ) mЁаууоп оlчпчr. Bu

baxtmdan yanagdlqda orbital atomda elektronun п, l чо m|

kvant adadlarinin miiayyan qiymatlari ila xarakterizo оlчпап
vaziyyotlorinin comidi r.

Atom orbitallarl orbital kvant odadinin harfi iýaralari ila ad-
landlrtllr: s - orbitall, р - orbitalt, d - orbitalt, f - orbitalt va s.
Yanmsaviyyolardo orbitallarln sayr maqnit kvant odadinin
qiymatlorinin sayl ila mOэууап olunur. Atom orbitallnl ýarti
olaraq kvadrat (П1, Oaira (О) va уа xatla (-) gёstarmak qobul
olunmugdur.

Atom orbitallarlnln formast dalýa funksiyastnln radius va
bucaq hissalori ila mtiаууап olunur. Hidrogen atomunda elek-
trоп birinci kvant tabaqasinda olduqda (п=,1 , поrцаl hal)
slxllýrn paylanmasl bucaq kооrdiпаtlап ilo deyil, radius-
vektorla tayin olunur, Nuvadan har hansr masafoda radius-
veКorun ЬЁtuп istiqamatlerinda еlеКrопчп оlmа ehtimalt
eynidir. Buna gёrа da hidrogen atomunun поrmаl halt 090п
sferik simmetriyaya malik handasi model xarakterikdir.

Beginci gakilda elektronun п=1 , п=2 va п=3 qiymatlarindo
оlmа ehtimallntn radius istiqamatinda paylanma ayrilari че-
rilmigdir. Oyrilordaki maksimumlarln пёqtаlоri Bor orbitlorinin
radiuslarlna uyýun galir. Рауlапmа oyrilarinda maksimum-
lartn sayt п - l ifadasi ilo tауiп оluпчr. 1s-do bir, 2s -da iki,
3s-do 09, 2p-da bir, 3p-da iki, 3d-do Ьir maksimum оlчr. 2s,
3s vo bag kvant odadinin qiymoti daha Ьёуtik olan 4s, 4р, 4d,
5s, 5р va s. orbitallar Ё9Oп paylanma funksiyasr m0rakkab
formada o|ur. ýakildan gor0ndiiy0 kimi l -in kigik
qiymэtlarinda 2s, 3s va 3р - orbitallartnln alava mаksimчm-
lart чаr. N0vaya yaxrnlagdlqca опlаrlп hOndiirl0yli azallr.
olava maksimumlart olan orbitallar nOfuzedici orbitallar
аdlапlr. Bela orbitallarda elektron buludunun mtiayyan his-
sasi ntivaya yaxrn yerlagir. N0fuz etmayan oфitallarda isa
еlеКrоп buludu пЁчаdап uzaqda оlur,
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Bag kvant adadinin verilmig qiymatindo / -iп qiymoti art-
dlqca maksimumlarln sayl azallr, Зs-in tig, 3р-пiп iki va 3d-
пiп bir maksimumu olduýu Ё9Oп оrЬltаllаrrп nufuzluluýu
3s>3p>3d sxemi lizra ardlcll dayigir. s - orbitall ап ЬёуOk
nЁfuzluluýa malikdir.

Рауlапmа funksiyastnrn maksimumlarl arastnda elektro-
пчп оlmа ehtimall slflra ЬаrаЬаr olur. ry2 srfra borabor оlап
bele saholar qovgaq аdlапlr. Dalýa funksiyaslntn radius his-
sasi й9йп atomun markazindon kеgmоуап sferik qovqaq
sathi, bucaq hissasi iigtin markozdan kegan qovýaq
mtistavisi xarakterikdir. Qovgaqlarrn sayl п va / -in qiymatlэ-
riпdап asllldlr. Nuvadon sonsuz masafada yerlogan Soth da
(v'=O olduýuna gбrа) qovýaq sathina aiddir. Dalýa
funksiyaslnrn bucaq hissasinda п - 1, radius hissosinda isa
п - l -,l qovgaq olur. Sferik qovýaq sothlarinin sayl maksi-
mumlartn saylndan Ьir vahid az оlur, s - orbitall sferik qovgaq
sathinэ malikdir. Qovgaqlarln sayl 1s-da 0, 2s-do 1, 3s-da
ikidir. Maksimumlarln saylna uyýun olaraq 1s Ьir tobaqali, 2s
iki taboqэli, 3s 09 tabaqali bulud аmоlа gatirir. Dalýa funksi-
yastnln radius hissasi 'ls-, 2s - va 3s - orbitallartntn for-
mаslпа tasir etmir.

Sferik hаrmопiуауа gёrо dalýa funksiyaslnln bucaq
hissasi agaýtdakl tanlikla ifada оlчпur:

{,., (O,q)=o{.., (о),о", (q) (11.21)

Tonlikdan gбrtiпdЁуй kimi sferik funksiya,orbital / vo maqnit
и, kvant adodlori ila эlaqalidir. Bu funksiyanrn kvadratl koor-
dinatlan О vo rp оlап пёqtаdо еlеКrопчп olma ehtimallnl
xarakteriza edir. Atom orbitallarlnln milhum xassasi опlаrlп о
va <р bucaqlarlndan astll olmalarldlr. Bu xassa atomun
handasi хаrаКеriпi mOаууоп etmayo imkап чеrir. Ва9 kvant
odadinin verilmig qiymotino uyýun gaIon miixtolif yarlmsaviy-
уаlаriп (masalon, п=2, l=0,1. s- va р- yarlmsaviyyalori) dal-
ýа funksiyastnln radius hissasindan asllrlrýr asasan еупi
olduýuna gбrа onlarl yalnlz bucaq astllllqlarlna gёrа xarak-
teriza etmak olar.
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s - orbitall 09un dalýa funksiyastnrn bucaq hissasi aqaýl-
dakl formada ifada olunur:

% (l1.22)

GёrOпdOу0 kimi s- orbitall О vo rр bucaqlartndan aslll deyildir.
Bucaqlarln aldlýl qiymatlardan aslll olmayaraq dalýa
funksiyaslnln bucaq hissosi s- orbitalt ug0n sabit qallr.
Hidrogen atomunun birinci kvant saviyyasindo (1s) eleКro-
пuп fazantn bu va уа digor nбqtasinda olma ehtimalt radius-
vektorla tayin olunur. Dalýa funksiyaslna yalnlz R(0 -
funksiya daxil olur:

цr'"= R"., (r)

Вuпа gёrа da elektron slxltýt onun nuva ila masafasindan
asllldlr. N0voya уахlп sahoda еlеКrоп slxll0l 9ох olur, Radius
ЬёуOdOkса stxllq azallr. S- orbitall sferik simmetriyaya
malikdir. s- orbitallarlntn sarhod sathi kOra formaslndadlr. 1s,
2s, 3s va s. еlеКrоп buludlartnln dalýa funksiyalart oxgardlr,
lakin ёlgtilarina gёrо farqlanirlor (gakil 7).

Elektron dalýasr qovgaq Sathini keQdikdo iýarasini dayiýir.
Atom orbitallartntn formaslnl tasvir edon sorhod sathindo
еlеКrоп dаlёаslпlп igarasi qoyulur. Elektron buludlarlnln
mijxtolif nёqtalarinda ry- funksiyanrn iýаrаlаriпiп паzэrа
altnmasl atomlar arastnda kimyovi rabitanin izah оlчпmа-
stnda Ьёучk ahomiyyat kosb edir.

1s- orbitallnda r-iп verilmig qiymatindo еlеКrоп dalýa-
slnrn (dalýa funksiyastntn) igarasi dayigmir, hamiga musbat
оlur. Elektron buludunun yOk0 manfidir,

Niivadan mtixtalif masafolarda уеrlа9ап 2s,3s, ..., ns-
оrЬitаllаппrп dalýa funksiyalarl igаrаlэriпi dayi9ir. Elektron
dalýasl 2s orbitallnda qovgaq sathini bir dafa, 3s orbitaltnda
iki dafa kegmakla durýun dalýalarln amplitudlartntn mlisbat
vo monfi sahalarini bir-birindan aylran konsentrik tabaqalor
оmэlо gotirir. Buna gёrа da 2s- elektronu yalnlz ikinci
soviyyada deyil, birinci soviyyada da mtioyyon maksimuma

1

Jцп0(d,9)
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malik olur. 3s- еlеktrопчпчп maksimumlart й9fiпс0, ikinci vo
birinci saviyyolarda yerlogirlar (gokil 5 va 7).

z

х

У 1s у у

ýakil 7. s- oфitallarl

s- orbitallarlndan forqli olaraq р-, d- va f- orbitallarl sferik
simmetriyaya malik оlmчrlаr. />0 оlап hal|arda dalýa funk-
siyastnln bucaq hissasi dayigir. Daxili vo хаriсi maqnit
sahasinin tasirindэn f trlanma momentinin vektorlart mOоууап
bucaq altlnda yerlegmakla р-, d- чэ f- elektron buludlarrnln
formastnln dауigmаsiпэ sobob olur.

р- orbitallarl (п=2, 3, 4, ...) maqnit kvant adэdinin qiymэt-
lorino (и, =+1, 0, -1) uyýun olaraq fazada iig istiqametda
mбvcud оlurlаr: р,, рr, р..

р- orbitallarlnrn hаr birinin Ьir qovgaq mijstэvisi оlur. Qov-
ýaq miistovisi р- orbitallnl iki hissaya ЬёlUr. Qovýaq m[isto-
visindan har iki tаrаfdа elektronun olma ehtimalr eynidir.
Qovgaq mustavisinda isa elektronun оlmа ehtimall slfra Ьаrа-
bordir (чl=0). Qovgaq mlistavisini kegdikda elektron dalýasl
igarasini dayigir. р- orbitallarl qantel formastndadrr (gakil 8),

(l1.2"l)tanliyi hidrogen atomunda l vo m, kvant эdэdlоri-
пiп qiymatlari ila mOаууоп оluпап (l=,l , rц =+1 ,0, -1) р-
офitаllаrlпlп dalýa funksiyaslnln bucaq hissasindan aslllll-
ýlnl tayin etmayo imkan чеrir:

гт
О =90О, 9=00 o|duqda va, =,/fr sln а cos@ = д (l1.2З)

z
z

2S

хх

3s

+\

54

+



В=ср=900 olduqda v,, =,Prin В siпrр = у
!4т

гт
0=00 olduqda v,, = ,/f cosr9 = z

(l1.24)

(l1,25)

z z z
уу

х

у

х х

Zху+yz/
р,

Ру р

ýэkil 8. р- oфitallarl

О чэ 9 bucaqlarlnln verilmiý qiymotlarinda еlеКrоп slxl|ýl

maksimum (90 %) olur, р- еlеКrопlаrlпlп dalga funksiyalarl-
пlп maksimumlarl х, у, z koordinat oxlarl Ьоучпса istiqamot-
lопir. р- orbitallarlnln igaralari koordinat охlаr|пlп igarosina
uyýun galir,- 

d- oibitallan (п=3, 4, 5, ...) р- orbitallarlna nisbatan mii-
rаkkэь formaya malik olur|ar. d- оrьitаllапп|п har birinin
ntivadan kеgоп iki qovýaq mtistavisi olur. Qovýaq mйstavilari
d- orbitallnl dёrd hissaya ЬёlЁr. Вчпа gоrа do о dбrd
lagoklidir, уопса lаgэуiпi xatlrladlr. d- orbitallarlntn formasl
dalýa funksiyas|nln bucaq hissasi ilo mtiayyon olunur (tonlik
l1.21), d - orbitallarl (l=2) maqnit kvant adadinin qiymatlarina
(mt=+2, +1 , 0, -1, -2) uyýun olaraq Ьеý vaziyyotdo mбvcud

olurlar. О va 9 bucaqlannln qiymatlori elektron slxll0lnln
maksimumu va istiqamotini m0ayyon edir:
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о =ср=90О olduqda ry.,o =;ГЦо.r'"'8 sin2rp = *у (l1.26)

о=45о, rр=Oо olduqda v*. =,P".l"O cos{p = 117 (11.27)

о=45о, <р=90о olduqda v* =,Psinocososin9 = yz (l1.28)

О =9=45О olduqda *.,, ,, =;Гf"r'п'о cos2p = х' -у'

O=0oolduqda v,. =}fftз"оs'о-1=32.-1

(l1.29)

(ll.з0)

d- elektronlarlnln dalýa funksiyalarlnln maksimumlarl уа
koordinat охlаrl аrаslпа, уа da koordinat охlаrl Ьоуuпса
istiqamotlanirlar (gэkil 9). Belo istiqamatlanmalorin sayl altt
ola Ьilоr: dry, dxz, dyz, dx2-f, dx2-z2, dlf-z2. Lakin d-
oфitallarrnrn sayl beg olduýuna gоrэ istiqamatlonmэlardan
ikisi dx2-z2 va df-z2 birlagdirilarak dz2 ila avaz оlчпur. d- or-
bitallartndan уаlпz dz2 - orbitall ох simmetriyaslna malikdir.
Fоrmаslпа gбrа dz2 orbitallna qantel - kёkа deyilir. d-
oфitallarlnln igаrаlаriпi koordinat охlаrlпа asasan maiаууап
etmak olar. Cxaf - orbitalr х oxunda m0sbat, у oxunda'iso
manfidir. dz2 - orbitall z oxu Ьоучпса qantel formaslnda mus-
bat, ху koordinat mristavisindэ daira formastnda manfidir.
dry, dxz, dyz - orbitallarl koordinat oxlarr еупi igarali olduqda
mЁsbat, mЁxtalif igaroli olduqda manfi оlчrlаr. Maqnit kvant
adadinin qiymatlarina uyýun olaraq d- orbitallarrnln
istiqamotlonmalэrinin mЁxtalif formalarl g-cu gakilda verilir. f-
оrЬitаllап (п=4, 5, 6, ...) daha mЁrаkkаЬ formaya malik
olurlar, f- orbitallarrnln har birinin Ё9 qovgaq mЁstavisi оlчr. f-
orbitah sakkiz lagak|i fiqura охýауlr.
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z z dxz z
z dd, у

dxy

у

х

d

х

уу

у zzz

ýakil 9. d- офitаllап

d
х2 -z2
х

у'-a' z2

х х

у

+

у у

orbitallarln formast vo istiqamatlonmosi kimyevi rabitanin
хаrаКеriпi mOоууоп edir. Bu xOSUSilo s-, р чэ d- orbitallarrna
aiddir.

Atom orbitallarl haqqlnda olave malumatlar 1-ci cadvalda
verilir.

2.2. KIIAITT эDэIrи)Ё

ýredinger tanliyinin ha|li va atom spehrlarinin oyronilmasi
gёStormiýdir ki, atomda elektron dёrd kvant odadi (п, /, lz,,
ms) ilo xarakterizo olunur. Kvant аdаdlэriпiп ligti (п, l,m,)
ýredingerin dalýa tonliyini hall ёtmаklа а|lпlr va еlеКrопчп
dalýa xassosini tэsчir edir:

V1*,уr; = V1,,l,-,;

5,7

(ll.з1)



Bu ifada gёstоrir ki, dalýa funksiyasr Ё9 dayiqan kamiyyэt-
dэп asllldrr va onlartn vasitasi ila toyin оlчпа bilar. Elektron,
proton va S. kimi mikrohissaciklarin xassalari haqqlnda tam
malumata yalnlz onlarl еупi zamanda dalýa nэzariyyasi va
korpuskulyar поzаriууо mёчqеуiпdап tesvir etmakla malik
olmaq mUmk0ndrir. Spektroskopiya malumatlartna asasan
dёrd0псй kvant odadi m. aýkar edilmigdir. Spin kvant edodi
еlеktrопчп korpuskulyar xassasini oks etdirir.

Kvant оdоdlэri yalnlz hidrogen atomunda deyil, dёvri sis-
temin b[itiln elementlarinin atomlarlnda elektronun xasso-
lаriпi xarakerizo edir. Elekron buludunun handosi formast
kvant adadlarino gёrа mЁоууап оlчпur. Kvant odэdlari mad-
dalarin xassalarinin va kimyovi rаЬitопiп xarakterinin ёу-
ronilmasinda milhOm ahamiyyata malikdi r.

, 2.2.1. мý IýrАNт эDэDl lnl

Ва9 kvant adadi (п) atom ntivasinin eleкromaqnit saha-
sinda enerii sечiууаlаriпiп yerloýmasini ve опlаrtп пljчаdэп
ehtimal оlчпап ап ЬёуЁk masafosini (orta radiusu) muayyon
edir. п atomda еlеКrоп buludunun ёlgЁsti va enerjisi kimi
osas xassalari хаrаКеrizа etdiyino gёrа Ьаý lryant adэdi
adlanlr. Ваý kvant adodi 1-dan sonsuzluýa ("") qodar tam
эdаdlаr slraslna uyýun qiymotlar alrr, Kimyavi еlеmепtlаriп
dёчri sisteminin mбvcud quruluguna mOvatiq olaraq п 1-don
7-уа qodar qiymat|эr ala bilar. п-iп qiymati eyni оlап atom
orbitallarl (АО) ýarti olaraq "soviyyo" adl altlnda birlaýdirilir.
Нэr Ьir п saviyyada п2 офitаl olur. Energetik saviyyalor Ьаý
kvant adadinin qiymatlarina чуýчп olaraq raqomlarlo va уа
Spektroskopiya adlandrrma qaydasrna gёrа hat{larla igаrе
olunur:

Bagkvantadadi,n.... 1 2 З 4 5 6 7

.Saviyyaninigarosi ...,К L М N О Р Q

Elektronun doqiq trayektoriyasl va orbiti olmadlýlna gёrа
atom mЁоууап olunmug sorhadda malik deyil, Atomda elek-



trоп slxllýlnrn рауlапmаslпt bi|mokla elektronla пйча arasln-
9".gTq mosafoni (r".) hesablamaq m0mkr.indur. ýrеdiпgеrtапliуiпiп helli еlекrопчп пOчэdап orta masafasini ta!in
etmaya imkan verir:

. - аоП'

z

/(/ + l)
1t*1

2 п
(l1.32)

(ll,з3)

burada ао - birinci Воr orbitinin radiusu, п va / kvant
odad|эri, z - пйчапiп yrikЁd0r.

л Mtiayyan edi|migdir ki, еlеhrопuп n0vadan orta masafэsi
п' ila duz mЁtanasibdir (/-in qiymati da az da olsa tosir edi0.
Buradan aydln оlчr ki, п elektron buludunun ёlgtis0пЁ mOoy-
уэп edir.

дtqmdа elektronun enerjisi Ьаý kvant adadinin qiymatin-
dan aslll olaraq doyigir. Нidrоgеп atomunda еlеktrопiп епеr-
jisi yalnlz n-in qiymatindan astll olur. Qoxelektronlu atomlarda
elektronu,n enerjisini tayin еdаrkоп oфital kvant adodinin (/ )qiymati da nazara allnlr. Hidrogen atomu ча hidrogenaoxýar
iопlаr (Не*, Li2- vo s.) Ligйп ýiedinger tan|iyini h;ll etdikda
еlеktrопчп enerjisinin Ьаý kvant эdоdiпdап asllrlrýrnl ifada
edan tэпlik аllпmlgdlr:

_ 2п2 mео l
- hz п'

Bu tonliyin Bor tonliyi (1.20) ila mtiqayisasi gostarir ki, z=1
оlап halda опlаr eynidirlar. Lakin Bor tопliуiпdЪп forqli olaraq
(ll.З3) tanliyi tasdiq olunmamlg postulatlara эsаs|апап
hesablama deyil, kvant mехапikаilпlп osas mйddааlаппdап
gtxarllan naticedir,

(l1.33) tonliyinda monfi igarasi пЁча ila elektron araslnda
cazbetmanin olduýunu gёstarir. Elektron nlivodan sonsuz
bёytik masafada olduqda пЁчауа cazb оluпmчr. Вчпа gёrо
da potensial enerji slf lra ЬаrаЬаr olur. п="" olduqda Е=О olur,
п slflra ЬаrаЬаr ola bilmaz, gЁпki п=О Olarsa, Е=-." olar. Bu
isa mijmkЁп deyildir.
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Birelektronlu hidrogenaoxgar ionlarda пtiчапiп уйk0 ilo

eleкron araslnda cazbetma enerjisini hesablamaq ч9йп Воr
nozoriyyasindo oldugu kimi (l1.3З) tanliyina п0чапiп yiikЁ
daxil edilir:

2п'mео z' 1 (ll.з4)Е=_
h' 2

burada z пччэпiп y0k0dur.
(l1.34) tanlivi ila aparllan hesablama gёstarir ki, п-iп qiy-

mjti ЬбrаЬаr'оlап halda hidrogenaoxgar ionlarda (Не-, Li'-,
ВеЗ-, В4' va s.) пччапiп y0k0 artdrqca еlеktrопчп_еry.цs]
mrivafio olarao Ъzаllr (-13,6 eV, -54,3 eV, -122,4 еY, -217,6
eV, -Зziо еV). Вчпа Sabob пOчопiп учkйпuп artmasl ila
alaqэdar oliraq еlеktrопчп пfiчауа daha 9ох сэzь
olunmastd lr.

Епеiliпiп Ьаý kvant adadinin qiymatinden asllt olaraq do-
yigmasi atom Spektrlarini izah etmoya imkап verir. Spektr-
larin эmаlо galmasinin kvant-mc :aniki izahr Воr nazariyya-
sindan farqianir. Kvant mexanikastnda еlеКrопчп епеrji
vaziyyotinin mOayyanliyi Воr nazariyyasinda olduýu kimi
опчп orbitinin mtiayyanliyi ilo deyil, elektron buludunda
srxllýrn рауlапmа хаrаКеriпiп m0ayyanliyi ila alaqadardtr.

НЙrоýеп atomunda Ьаý kvant adadinin qiymati ЬаrаЬоr
оlап Ь0[0п orbitallar eyni Ъпеrjiуа malik оlчrlаr. Atomda Ьа-
rаЬэr enerjiya malik dlап vaziyyatlar clrlagmrglar. Hjdrogen
аtоmuпчп 

-поrmаl 
voziyyatindan bagqa (п=1, l =0) qalan

bOtOn vaziyyotlari (п=2, З,..,) crrlagml9drr. Ва9 kvant
ododinin veiitmig qiymatinda orbital kvant odadina 1-9 s_ёl9
clrlagma yalnrz hididgen atomu va опа охýаr ionlar iigun (Н-,

Li'- va s.) xaraкerikdir.
orbitalrn qovgaqlartnln umumi sayr Ьа9 kvant odedine

ьаrаьаr olur.

2.2.2. oRBiTAL кчАшт аDэDi (l )

Orbital kvant adadi (/ ) (alava kvant adadi da adlantr)
atomda elektronun harakat miqdarl mоmепtiпiп М qiymatini
va orbitallarln formastnt mtioyyan edir. orbitaltn niivadan
kеqап qovgaqlarrnrn (mustavi'va уа konus formall) sayt
оrБitаl kvant adadina Ьаrаьаr olur.

п
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Orbital kvant adadi O-dan п-l -а qаdэr qiymotlar allr. Orbital
kvant adodi istonilan tam ad?d|ar qiymэti ala bilor. Lakin bu
qiymotlar Ьаý kvant adadindan Ьёуuk va уа опа ЬаrаЬаr ola
bilmaz. orbital kvant odadi baq kvant adadi kimi kvantlanlr.

orbital kvant adэdinin hor bir qiymatina elektronun harakot
miqQart mоmепtiпiп М mOаууап qiymati uyýun galir. Nuvo
atraflnda elektronun orbital harakati ila olaqadar оьп harokat
miqdarl momenti elektronun orbital bucaq momenti adlanlr.
Orbital bucaq mоmепti vektordur Й,, уопi qiymoti va istiqa-
moti ila xarakteriza olunur. Elektronun orbital bucaq mоmеп-
tiпiп qiymoti orbital kvant adadi ilo toyin edilir:

hм l(l + 1) (l1.35)
2п

burada h - Plank Sabiti, п=3,,14.
ь
;- vahid qabul edildikda bu ifada aýaýldakl fоrmаrlt allr:2т

Mt= /(/ + 1) (l1.36)

/=0 olduqda Ml = 0(0+1) =0;
l=1 olduqda м, = Jцl+Т = Л.
i =2 olduqda м, = JФТi=Jб .

l -in har hansr bagqa qiymatlari ug0n da elektronun orbital
bucaq momentini tayin etmak оlаr.

Qoxelektronlu atomlarda enerii Saviyyalari yarlmsaviyyalarэ
ýaxalanir. Епеrji saviyyalarinin gaxalanmasi 9oxelektronlu atom-
larda eleНronlararasl qarglllqlt tasirlarin olmasl ila эlаqэ|idir.
_. ýredinger tanliyinin hallindan allnan naticalor tasdiq edir
ki, Ьа9 kvant adodinin qiymati eyni оlап еlеКrопlаr tam
enerjinin qiymatina gёrа farqlanirlar. Eyni enerji saviyyosin-
do elektronlarln farqli vaziyyotlarda olmasl tacrLjbi faktlara
uyýun galir. Atom spehrlarinin ёуrапilmоsi gёstarmigdir ki,
mOоууап enerji saviyyasini xarakterizo еdопЪреktr xatti bir-
ьiriпа yaxln уеrlа9оп хаtlэrа ýахаlапir. Bir spekr xэtti ava-
ziпо bir пе9а xattin ama|a galmasi hаmiп saviyyoda епеь
jisina gёrа farqlanan elektronlarln olmaslnl gOstaЙi,

бl



Qoxelektronlu atomlarda elektronun tam enerjisi yalnlz
Ьаý kvant adadi ila deyil, hamginin orbital kvant эdadi ilo da
toyin olunur. Ваý kvant odadinin verilmig qiymotindo orbital
kvant adodinin qiymati artdlqca епеrji arttr. Маsаlап, п=3
оlап enerji soviyyasinda l= 0, '1 , 2 qiymatlarine uyýun gоlап
yartmsэviyyalordan 

' 
-in qiymati slf lra borabar оlап aýaýl,

ikiya ЬаrаЬаr оlап isa yOksok епеrjiуа ma|ik olur.
Orbital kvant adadi yarrmsoviyyolarin saylnl чэ опlаrlп

yerlaýmosini mйоууэп edir. Yarlmsaviyyalarin sayt bag kvant
odadina barabar olur, Saviyyanin еlеktrопlаrl yartmsaviyya-
|эrdо qrup|aqrrlar. Yartmsaviyyalarda еlеКrопlаrtп enerjisi
orbital kvant adadi ila xarakeriza оlчпчr.

Yarlmsaviyyalar hэrflаrlа igara edilir:
Orbital kvantododi . . .. 0 1 2з45
Yarlmsaviyyэnin igarasi..s р d f g h
Birinci dбгd igaro speКr seriyalartntn adlanndan gёtiirtil-

mtigdiir, f-dan sопrа alifba srraslna uyýundur.
Bu igaralora чуýчп оlаrаq s-, р', d', f - dalýa funksiyalarl,

s', р', d', f - orbitallan, s-, р', d', f - elektronlan, s', р', d', f -
уаrlmsачiууэlэri kimi terminlardan istifada оlчпчr.

2.2.з. шАQItiт кчАшт aDэDl |,nl l

Atomda elektronun xarici maqnit sahosi ila qarglltqlt
tasirinin kvant xaraKerini maqnit kvant odadi и, miiayyan

edir. Maqnit kvant adadi qiymati va istiqamati ilo xaraкeriza
оlчпur. Maqnit kvant adodinin qiymati orbital kvant adadin-
dan aslltdlr. О, slflr da daxil o|maqla +/-dan -l-a qadar tam
adadlor qiymati allr:

m,=Q, +l , +2, +3,... +/

Maqnit kvant эdodi qiymatlarinin Sayl 2l+1 ifadasi ila
toyin olunur. Orbital kvant adadinin har Ьir qiymatina чуýчп
galan maqnit kvant эdadlari dasti yarrmsaviyyelarda оfii-
tallarln sауlпl va еlеКrоп buludlartntn yerlaýmasini mЁэууоп
edir. s- yarlmsoviyyasinda (l=0 и,=0) bir 2,0+1=1 , р-



yarlmsaviyyasindo (/j1 щ=0, -1 , +1) lig 2..l+1=3, d -
yarlmsэviyyasinda (/=2 mt=O, -1 , -2, +1, +2) Ьеý 2.2+.l=5, f-
yarlmsoviyyosinda (/=З mt=O, -1 , -2, -3, +1 , +2, +3) yeddi

, 2.З+1=7 orbital оlчr. Enerjisi еупi оlап ekvivalent orbitallar
clrlaýmlý vaziyyotda оlurlаr. /-iп verilmig qiymatindo maqnit
kvant adodi ilo tayin olunan ekviva|ent оrlэitаllаrrп sayl
clrlaýma darocosini xaraКerize edir. S-orbitallnda clrlagma
yoxdur. р - orbitah Ligqat, d - orbitall beýqat, f - orbitalr
yeddiqat clrla9mlgdl r.

Maqnit kvant эdаdi и, еlекrопuп orbital bucaq mоmеп-
tinin proyeksiyaslnln (Mz) qiymotini tауiп edir:

h
z

h
pz

р
rl

а

м mI
2п

н

(l1.37)

orbital bucaq momenti fazada kvantlanlr. Fazada kчапtlапmа
ya|nlz Ьir 

_ 
пе9а farqlanэn istiqamatlar mёчсчd olduqda

rea]laýlr. Maqnit sahesinda bela istiqamatlar maqnit qtiwo
xatlaridir. Maqnit sahosi (н) orbitairn mЁstevisini fozada
mчаууа.п .bucaq altlnda_ ele samt|ondirir ki, orbital bucaq
momentinin maqnit sahosinin iStiqamatine proyeksiyasi
(gokil 10) }= -, ifadasina ЬаrаЬаr olur. Orbital bucaq-- 

2п

z
m

+3
+

1

1

2

3

l2rl

ь

ýаkil 'l0. f - еlеКrопчпчп (/=3) oЁital bucaq
mоmепtiп iп fazada lryапtlапmаsl

mоmепtiпiп vektorunun istiqamatlorinin _sayl /-in verilmiý
qiymatinda еlекrоп buludunuh mOmkl,in olan'istiqamatlariniЙ
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Saylna чуёUп galir, уэпi rпl -iп qiymotlarinin Saylna Ьоrа-

bardir. s- elektronunun orbital bucaq momentinin чекоrчпчп
Ьir, р- еlеktrопчпuп uq, d- еlеКrопuпчп Ьеý, f- elektronunun
yeddi istiqamoti olur (gakil 10, Ь).

Kvant mexanikasl elektronun orbital bucaq momentinin
yalnrz oxlardan birino proyeksiyaslntn qiymatini mйаууоп еЕ
mауо imkan verir. Маsоlап, р - orbitallnda elektronun orbital
bucaq mоmепtiпiп 09 istiqamatinin olmastna baxmayaraq
опчп proyeksiyasl (Мr) maqnit kvant adodinin mfimkiin qiy-

matlarindan (+1 , 0, -1) birina malik ola Ьilоr. Foza kvant-
lanmasr adatan Z oxu istiqamatino aid edilir. Р veКoru Z

oxu ila с bucaýr amola gatirarak har hanst konusun sathi
boyunca jiroskopun (oxlu cihaz) maili охчпuп qaquli xattin
эtraflnda hэrаkаtiпа охgаr doqiq harakat etmэkla уеriпi
sarbэst dayiqa bilar (gokil 10, а). Bu faК Heyzenberqin qey-

ri-mOoyyanlik prinsipina tam uyýundur. Orbital bucaq mo-

mentinin digor iki istiqamata proyeksiyasr kvantlanma ýortlari
ilo mahdudlagdtrllmtr, уопi qeyri-miiayyan olur. Ogar oxlar-
dan 0gunda da orbital bucaq mоmепtiпiп proyeksiyastntn
qiymatini tayin etmak m0mkчп olsa idi, onda bu proyeksi-

уауа gёrа orbital bucaq momenti чеktоrчпuп уеriпi daqiq
tapmaq olardl. Belo hal atomda еlекrопчп trayektoriyast va
siirotinin doqiq tayin olunmasl demokdir ki, bu da kvant
mexanikaslntn prinsiplarina ziddir. Bu prinsiplara gёrа orbital
bucaq mоmепti чекоruпчп proyeksiyaslnrn qiymati vektorun
ёztiпOп qiymatlerindan hamiga kigik olur. Оgоr охlаrdап bi-
rinda чеКоruп proyeksiyasr veКora ЬаrаЬоr olarsa, onda bu
veКorun baqqa oxlara proyeksiyasl m[itlaq slflra ЬаrаЬаr
olmalrdrr. Bela halda da fazada vektorun vaziyyoti tэуiп оlчпа
Ьilэr ki, Ьч da еlеКrопчп trayektoriyasl vo s[iratinin doqiq ta-
yin olunmasl demakdir, Qеуri-m0оууэпlik prinsipino gёrа Ье-

la vaziyyat mOmk0n deyildir.
ЕlеЙiоп elektrik y0klti hissacik olduýuna gбrа orbital bu-

caq momentina malik olduýu kimi orbital maqnit mоmепtiпо

do malikdir. Orbital maqnit momenti pl orbital bucaq mo-

mentinin Ml aksina yёnalir va kvantlanlr. orbital maqnit mo-



mentinin qiymati va опUп Seqilmiý istiqamota proyeksiyasl (z
oxu) H,r, orbital bucaq momentina analoji olaraq kvantlan-
mlýdlr:

р, =pB.filТI) (ll.зs)

1lt ,-1lB , m, (ll.З9)

burada рВ Bor maqnitonunun iýarosidir. Bor maqnitonu atom
vahidlor sistemindo maqnit momentinin vahididir.

ýredinger tапliуiпiп hallindan аllпап nэticaler gбstarir kii
atomda еlекrоп harakat еdаrkап l =0 mtistasna olmaqla
b|,itiin hallarda I=1, 2, З vo s. maqnit sahosi yaradlr. Xarici
maqnit sahasinin tasiri olmadlqda enerji fаrqi yaranmtr, Maq-
nit sahasinin tэsiriпdап elektronun enerjisi stgraylgla dayigir
vo naticado еlеКrоп buludlarl fazada istiqamatlanir.
istiqamэtlonmalarin sayt maqnit kvant adadino ЬаrаЬоr olur.
Elektron buludlarlnln tozada Ьir-Ьiriпа nisbaton farqli
yerlogmasi maqnit sahasinda atom sреКrlоriпiп gахаlапmа-
sini izah etmoyo imkап чеrir. Atom spektrlarini maqnit
sahasina yerlogdirdikda elektronun епеrjisiпiп dayigmasi ila
alaqadar olaraq ayrl-ayrt spektr xatlari ЬiьЬПiпэ уахlп уеrlо-
gап mйаууап sayda xatlara 9ахаlапir.

Cadvsl 1.

Hidrogen аtоmчпчп oфitallarl

п l mt Ао
2l +1

Ао
п2

1 0(s) 0 1 12=1

2 0(s) 0 1

22=4l (р) +'l,0, -'| з
3 0(s) 0 1

32=91(р) +1,0, -1 з
2(d) +2, +1,0, -1, -2 5

4 0(S) 0 ,l

42--16
l (р) +1, 0, -1 з
2(d) +2, +1, о, -1, -2 5

3(l) +3, +2, +1,0,
-1, -2, -3

7
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Вiriпсi codvaldan gбrtindiiyti kimi (soldan ikinci siitun)
l1.34 tonliyina uyýun olaraq Ьаý kvant odadinin qiymati еупi
оlап orbitallartn enerjisi ЬаrаЬоr olmalldlr. Lakin daha daqiq
hesablamalar gёstоrmiýdir ki, Ьа9 kvant adadinin qiymati
еупi оlап s-, р', d'va f - orbitallan enerjilarino gбrа az da olsa
farqlonirlar. Codvalin dёrdчпсU sOtununda 2l+'l ifadosi уа-
rtmsaviyyalarda atom orbitallarln|n saylnl gёstarir. Ва9 kvant
adadinin п verilmig qiymatino uyýun galon orbitallarln sayl
(beginci siitun) п' ile tayin оlчпчr:

|(z,t +t)= п'
/=о

(l1.40)

2.2.4. ýPhY кчАлт эDэDl (п.l

Elektronun spino malik оlmаslпа dair tecrtibi faktlar пs'-
saviyyэsi оlап atomlartn SреКrlоriпiп xarici maqnit Sahasino
ml,inasibati ёуrапilоrkап aýkar edilmiýdir. Sрiпiп varllýlnl
tosdiq edon tocr0balardan biri do ýtеrп vo Qеrlах tocr0bo-
sidir. Аlmап alimlori otto ýtеrп vo Valter Qerlax 1921-ci ilda
atomda maqnit momentinin olmaslnt ёуrапmоk maqsodi i|э
tacrUbalar aparmlglar. Опlаr vakuum kameraslnda giimЁg
atomlarl ахlпlпl maqnitin qlitblari arastndan buraxdtqda
onlartn ёz istiqamatlarini doyigarak iki dosteya ayrtlmalartnl
miigahido etmiýlor. s- elektronunun orbital maqnit momenti
sltlra ЬаrаЬаr olduýu halda bela hadisanin miiýahida
olunmaslnl опlаr atomda moxsusi maqnit momentinin olmasl
ilo alaqalandirmiýlor. ýtеrп va Qerlax tacr0basi gёstormiýdir
ki, maxsusi maqnit mоmепtiпiп OZ охuпа proyeksiyasl yalnlz
iki qiymat ala bilar:

Fz= t рВ (11.41)

Bor maqnitonunun qiymatini ;9Д-yazdlqda l1.41 ifadasi
2m.с

agaýtdakt formant allr:
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p.=t:L
lmrc

burada rn" - еlеКrопчп kйtlasi, с - iglq stirotidir.

istor atom spektrlэrinda mi.igahida оluпап konaraglxmalart
va istarso da ýtern-Qerlax tосrЁЬаsiпdап аllпап naticolori
Bor-zommerfeld modeli osaslnda izah etmak mйmk0п
olmadl.

1925-ci ilda Amerika alimi Corc Ulenbek va Hollandiya
alimi Semyuel Qaudsmit hidrogen atomu va qalavi metallann
speКr хэtlаriпiп har Ьiriпiп maqnit sahosinda bir-birina уахtп
yerlogan iki xatto ayrtlmaslnt izah еtmэk tigun ayani model
taklif etmiýlar. Опlаr atomla Gtnoq sistemi analogiyaslna
(Yer yalnlz Guneg otraflnda deyil, ёz oxu atraftnda da flrlапlф
asaslanaraq gёstorirdilor ki, orbitaldakt herakatlorindon astlt
olmayaraq elektron xtisusi bucaq momentina vo опа uyýun
оlап maqnit momentino malikdir. С.UlепЬеk va S.Qaudsmit
elektronun orbital momentindan alava daxili f lrlanma mоmеп-
tina чо уа spino malik olmastnt (gakil 11, Ь) tasdiq etmiýlar.
Spin ingilis dilinda f lrlanmaq demakdir.

ýrеdiпgеr nazariyyasinda spino dair malumat agkara 9lx-
mlr, lakin spin еlеКrопuп xususi kчапt xassasi olduýuna gёrа
опа alava olaraq daxil edilmalidir. lngilis alimi Pol Dirak
,l928-ci ilda nisbilik nozoriyyasini nazaro almaqla ýredinger
tэпliуiпi iimumilaýdirmayi taklif etdi va re|yativistik kvant
mexanikaslntn tэпliуiпi verdi. Dirak tanliyindan malum oldu
ki, ya|nlz еlеКrоп deyil, proton, neytron vo hamQinin atom
пtiчэlэri da sрiпэ malikdir|or. Belalikla, Pol Dirak sрiпiп var-
llýlnl nazari olaraq asaslandlrdl.

Еlеktrопчп spino malik olmasl tasdiq olunduqdan sопrа
malum oldu ki, ýredinger tanliyindon аllпап kvant ododlari п,

l, rnl atomda еlеktrопчп xarakteristikaslnln sоп haddi ola

bilmazlor. Elektron spina malik olduýuna gёrа опuп 09 deyil,
dёrd serbastlik darэcasi olur. Elektronun vэziyyati yalnlz
koordinat dayiganlarindan (х, у, z) aslll olmaylb spin dayigo-
пiпdап da (о) astlldtr. Koordinat dayiganlari -." -dan +--а
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qadar dayiýirlar, spin dayiýani isa yalnlz *}G)u"," -jrЯi
qiymoti allr.

Tam dalýa funksiyaslnln ifadosinda spin adatan с va уа Р
vuruýu ila gбstarilir. Hidrogen atomunun 1s- orbitall ugt]n
dalýa tonliyinin hellini aqaýldakl kimi yazmaq оlаr:

V,, = (no'Ii |,'" = сопst , !. k' (11.42)

burada r - elektronun пaiчэdап ehtimal оlчпап mosafasi, /-
natural loqarifmin asasl, k - sabitdir,

Spini nazara aldrqda hidrogen аtоmчпuп поrmаl hall (1s -
orbitah) ikiqat clrlagmtg olur:

Vrs = const../-k .с (11.43)

чl,, = const./-k .F (11.44)

Elektronun уOkЁ vo k0tlasi kimi spini da sabit kamiyyatdir,
Sрiп bucaq momentinin qiymati agaýldakl tanlikla hesab-
lап tr:

м_= h

'2л S(S + l) =96151 (|1.45)

burada S - spin kvant odadidir, s =1.
2

ЕlеКrопчп ёz oxu atraflnda iki mчmkЁп istiqamotda haro-
katina uyýun olaraq опuп xtisusi flrlanma momentinin
vektorunun М. maqnit sahэsinin istiqamatino munasibatda
iki istiqamoti ola bilar. Bu istiqamotlar Й, vektorunun maqnit
sahasina proyeksiyaslnln Ms, qiymatlarina gёrа tayin olunur.

Мr, уаlпz iki qiymat ala bilar.

м lh
- 22п

(l1.46)sz

jL 
vahidlari ilo ifada etdikde м" =tL оlur. ЕlеКrопчп2п"'2

Spin flrlanma momentinin М. istiqamэtini vo опuп pro-
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yeksiyaslnl MJ, toyin edan t1 adadina spin kvant edodi vo

уа elektronun spini deyilir чэ S harfi ila iýara оlчпчr.
ЕlеКrопчп spinini хаrаКеrizэ etmak tigin m. kvant ado-

dindan istifado edilir. m.-а maqnft spin adedi da deyilir. S va
ms kvant adadlэri araslnda mЁnasibot l vo ml araslnda
olduýu kimidir. m.-iп qiymati -S-dan +S-a qodor dayigir,

-. = -L;* 1. Spln bucaq momenti da fazada kvantlanmlgdlr,'2'2
уапi опuп segilmig istiqamata proyeksiyasr (gаkil 11а) yalnlz
mtioyyan qiymat ala bilar. Bu рrоуеksiуапlп qiymati sрiп
kvant adedi m" ila mЁэууап olunur:

м. h

2п
(l1.47)

burada Мr, - sрiп bucaq momentinin Z охчпа proyeksiyasl-

drr. Gёriiпd0уЁ kimi Мr, yalntz iki qiymat allr.

+о

+2 +1 о -1 -2

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

а

ýakil 1,1 . а - еlеКrопчп sрiпiпiп fozada lryantlanmasl,
Ь - elektronun sрiпi.

Spin maqnit mоmепtiпiп kvantlanmast agaýrdakl kimi ifa-
da olunur:

Fs =2Ё s(s +1) (|1.48)

Fs" =2Ф,m, (l|.49)

burada дrr-spin maqnit momenti, дs"- spin maqnit momenti-
nin proyeksiyasldlr. Bu ifadalar gёstarir ki, hidrogen atomu-

m

е

ь
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пчп maqnit momenti slfra ЬаrаЬаr deyildir. Hidrogen ato-
muпu maqnit sahasino yerlagdirdikdo опчп maqnit momenti
sahoya раrаlеl vo опа оks оlап istiqamata уёпаlir. Вчпа gёrо
do hidrogen atomu maqnit sahasinda meyl edir,

Elektronun sрiпа malik olmaq хаSSэSi kэgf edildikdan
sопrа malum oldu ki, atomda elektronun b[itiin mчmkчп оlап
voziyyotlarini dord kvant adodinin п, l , m,, m" kёmауi ila

daqiq xarakteriza etmak mчmk0пd0r. Опlаrdап Ugu п, /, и,
elekronun епеriisi va elektron buludunu, dёrd0псUs0 m.
elektronun sрiпа malik olmaq xassasini m0ayyan edir. М" iki
qiymэta malik olduýu 09tin п, l, и, kvant эdadlarinin hаr bir
dastina elektronun iki mЁxtalif vaziyyati uyýun galir: п, l,
m, ,+1l2 va п, l , m, ,-1l2.

Atomda еlеКrопчп forqli vэziyyatlarinin sayt mчmkчп оlап
atom orbitallarlnln saylndan iki dofo gохdur. Веlа ki,2l+1
atom orbitall о|ап / - yarlmsoviyyэsinda еlеКrопчп 2(2l+1),
п2 atom orbitall оlап n - saviyyosinde isa 2п2 farqli vaziyyэti
оlчr. Yalnlz spina gёrо farqlonon veziyyatlarin епеrjilаri
ЬаrаЬаr olduýuna gёrо c|rlaýmlýlar. Belalikla, dёrd kvant
odadi ilo xarakterizo оlчпап еlеКrопчп Ьа9 kvant ododinin
verilmig qiymatino чуýчп galan Vл,l,а,л(..о,9) hallarlnln sayl
2п' ifadasina ЬэrаЬэr оlur:

|zlzt *l1=2n,

'=0

(l1.50)

Веlа tаsаwЁr etmok оlаr ki, verilmig еlеКrоп buludunda
еlеКrоп уа saat aqrabi istiqamotinda, уа da опа aks olan
istiqamatda harakat edir. Spinin mЁsbat vo monfi qiymoti
опuп istiqamati ilo alaqalidir, Spin vektorial komiyyat oldu-
ýuna gбrо ýarti olaraq учхаrlуа 1 va agaýrya J istiqamatlan-
miý oxlarla gёstаrilir.

Elektronun spini haqqlnda anlaytg gйсlЁ maqnit sahasinda
spektr хаtlаriпiп qахаlапmэsiпi izah еtmауэ imkan verdi.
C.Ulenbek vo S.Qaudsmit spin farziyyasino osaslanaraq
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natrium atomunun spektrinda D - xattinin bir-birina yaxln

уеrlа9ап iki xatta (D., va Dr) ayrtlmastnln sababini izah
etmiýlor. Daha daqiq hesablamalar gostormigdir ki, verilmig
elektron buludunda sрiпlэri muxtalif оlап elektronlar
enerjilarina gёrа az da olsa (епеrji forqi tэхmiпэп 0,00005
eV-a ЬоrаЬоrdiф fоrqlопirlэr. Spinlorlo alaqodar оlап епеrji
farqi orbital clrlagmaslnt aradan gёt[irmakla speКrin tосrЁЬэ-
da muýahido оlчпап iпса qurulugunun аmаlа golmosina sa-
ЬоЬ оlчr.

C.Ulenbek vo S.Qaudsmit gёstormiýlor ki, elektronun
daxili momenti (sрiпi) S, orbital momenti l ila toplanmaqla
опu artlra чэ уа azalda bilor. s чэ / -in toplanmaslndan tam

mоmепt j (yot) эmаlа galir. s va l vektorlarlnln qarglltqll

sаmtlапmэlаriпdэп aslll olaraq tam moment i=l+1l2 чо уа
j=/-112 qiymatini аllr, l=0 olduqda tam moment va Spin flst-

0sta dЁýiirlаr; j=s=l/z. ЗS Saviyyasinda gахаlапmа olmur,

lakin orbital momenti l =0 оlап 3р soviyyasi iki saviyyayo
gахаlапir: 3pr,rva Зр.,r. Bu soviyyolar enerjilarina 9ёrэ
farqlanirlar. Вчпа uyýun olaraq natrium аtоmчпчп speКrindo
Ьir Ь - xotti avazino Ьir-Ьiriпа уахlп уеrlа9ап iki xett (D' va

Dr) m0gahida оlчпur, D., xatti 3р,,r-э 3s,,, kegidina, D, xatti

isa Зр,,r-э3s,,rkеgidiпа uyýun golir (termin yazlllý qaydaslna

gбrэ tam mоmепtiп j qiymati termin igarasinin saýlnda
agaýrda уаztllф.

Natrium atomunu maqnit sahasina yerlogdirdikdo tam

momenti j olan har Ьir saviyya 2j + 1 уаrlmsачiууауо ýа-

хаlапir. Belalik1", ЗР"' уз 3"," soviyyalorinin hаr birindan

iyi, Зр.,' saviyyasindan isa dёrd yartmsaviyya amolo galir.

Yanmsaviyyalor Ьir-Ьiriпdап maqnit kvant adэdinin lПI

qiymatina gora farqlanirlar.
Spinin atomda fiziki рrоsеslаrа vo atomun quruluguna

tosirini tam ёуrопmаk hala do mчmkЁп olmamlgdlr. Lakin

Sрiп kvant эdаdi dэ digar kчапt adadlari п, l , 
mt kimi riyazi
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hesablamalartn noticasi olmaqla tacrfibi faktlara uyýun
galdiyi 09iiп fiziki mahiyyati ila uzlagmamast рrоЬlеm
yaratmlr.

2.3. 9oXELEKTRoI{LU АтошLАRIш
QURULUýU

Qoxelektronlu atom|arda hor bir еlеКrоп yalnlz musbat
yйklii nuva ila deyil, hamginin digar elektronlarla da qarglllqlr
tesirdэ olur. Eleкronlararasr qargllrqlr tasirlar gохеlеКrопlu
atomlarda elektronun vaziyyatini miirэkkablagdirdiyina gora
опчп ehtimal оlчпап yerini va enerjisini tауiп etmak
gоtiпlоgir, lki elektronu оlап helium atomunda potensial епеrji
пtiчапiп elektronlarla va elektronlarrn Ьir-Ьiri ila qargllrqlr
tаsiriпа gёrа mtiayyon olunur:

эл2 эл2 л2u=-'" _'" -v (11.51)
Гl fz ftz

burada r, va r. Ьiriпсi vo ikinci еlеktrопчп ntivadan masafa-
)"2 ).2

sidir; :u" -' еlекrопlаrlп пOча ila qarýlhqll tasirinin ро-It Гz
2

tensial enerjisidir; 1 еlекrопlаrlп Ьir-ьiriпi itэlamosinin
potensial enerjiSidir. 4'

Potensial епеrjiпiп bu qiymati nozoro аllпmаqlа helium
atomu Ёgtiп ýredinger tanliyi aýaýldakl kimi yazlllr:

\ziv+ r,1v*{#cB -|-!-;rr=о (l1.52)

burada\Zivo\iz] Laplas operatorudur, birinci va ikinci elek-
tronun kinetik enerjisini ifada edir.

Elektronlararasr qargrllqll tasirlari поzоrэ almaqla goxelek-
tronlu atomlar iigiin ýredinger tэnliyi Ёmumi halda aýaýldakl
kimi yazlltr:

Е['#-#- #,,-T,t-u,M)*ff вч =о (l1,5з)



burada U, - еlеКrопчп bagqa elektronlar tarafindan itolonma
enerjisi, ri-elektronun пччаdоп masafosi, i - еlеkrопlаrtп
saytdtr.

Qoxelektronlu atomlarda dalýa funksiyalarl Ьir-Ьiriпdоп
aslll olduýuna gёrа опlап aylrmaq mumk0n olmur. Buna gбrо
do doqiq naticolor allnmtr. QoxeleКronlu atom va hоmgiпiп
molekul sistemlari iigЁn ýredinger tanliyini yalntz опчп daqiq
hallina yaxrn naticalor almaýa imkan чеrоп yaxlnlagma usul-
lаппrп kёmоуi ilo hall etmok оlчr.

Yaxlnlagma lisullartnrn kбmауi ila аllпап пэtiсэlаr gёstor
di ki, goxelektronluluq dalýa funksiyastnln yalnlz radius his-
sasina tosir edir, bucaq hissosinda еlеКrоп slxllýtntn рауlап-
maslnda dayigiklik yaratmlr. Мэ|чm olmugdur ki, goxelektron-
lu atomlarda har bir elektronun vaziyyeti hidrogen atomunda
olduýu kimi dёrd kvant adadi п, I, m,, m, ilo xarakteriza olu-

па bilar.
Qoxelektronlu atomlarda hаr bir еlеktrоп digar elektronla-

rlп yaratdlýl maqnit sahosinda harokat edir. Вчпа gёrа do
goxelektronlu atomlarda Ьаý kvant odadinin verilmig qiyme-
tindэ alavo kvant odadinin qiymati m0xtalif оlап hallarln
enerjisi xarici maqnit sahasi olmadlqda bela bir-birindэn
mOоууап daracado fаrqlэпirlаr. Bu halr hidrogen atomuna aid
etmak olmur, 90nki рrоtопчп еlеКrопа tosir еdап maqnit
sahosi olduqca kigikdir (protonun yaratdlýl maqnit sahasi Воr
maqnitonundan 09 dafo kigik оlчф. QoxeleКronlu atomlarda
elektronun enerjisinin alava kvant эdadindan astlt olmast
опчпlа izah olunur ki, l orbitalln formastna va оrьitаl daxilin-
da еlеkrоп srxllýlnln paylanmaslna tasir gёstorir. Xarakterino
gёrа mrixtalif оlап orbitallarln bu va уа digor dоrасаdэ
пOчауа yaxrnlagmaq meyli atomda ауr|-ауrl еlеktrопlапп
enerjisinin doyigmasi ilo naticalanir.

QoxeleКronlu atomlarda alava kvant adadinin еlеКrопчп
enerjisina tasiri Ьir gox hallarda Ёstun olur. Bela ki, ns, (n-l)d
vo (n-2)f vэziyyet|orin enerjisi Ьir-Ьiriпdап az forqlanir va
hamigo пр епеrji saviyyasindon aýaýlda уеrlаgirlаr. Lakin
аýtr atomlarda Ьчпчп aksina halln (п-l )р<пs olmast da
mOmktindOr.



Qoxelektronlu atomlarda elektronun епеrjisiпэ maqnit
kvant adadi vo spin kvant adadinin qiymatlori do tasir edir.
Lakin xarici tasirlar olmadlqda и, va lz, -in еlеktrопчп епеrji-
sina tosiri 9ох az olduýuna gоrа oksor hallarda пэzаrа altn-
mlr.

Haztrda 9oХelektronlu sistemlэrin ёуrапilmоSiпdа tatbiq
оlчпап чэ tocrubayo уахlп naticalar almaoa imkап veran
goxlu sayda уахlпlаýmа tisullart malumdur. Burada kimуапlп
nazari рrоЬlеmlаriпiп hollinda bёyuk ahэmiyyati о|ап,
mоlеkчllапп quru|ugu ча xassalarinin izahlnda daha 9ох
istifado edi|on yaxrnlagma 0sullarlndan bazilari (ha-
уасапlапmа, ekranlaýma, Xartri - Fоk, еlеktrопlаrlп kоrrеlуа-
siyast) haqqtnda malumat verilir.

2.3. 1. нэYэсАfiиlшшл оýULU

Bu Ёsul ilk dafa olaraq gёу cisimlari mexanikaslnda cisim-
larin dinamik harakatini ёуrапоrkап tatbiq olunmugdur. Kvant
mexanikaslnda stasionar vo qeyri-stasionar hallarln tadqiqin-
da istifado edilir. Ноуасапlапmа Ёsulunun kimyada kimyэvi
rabitanin, kompleks birlogmalarin ve s. ёуrапilmаsiпdа rоlч
ЬёуЁkdtir. Хаriсi maqnit va уа elektrik sahasinin tэsirindon
molekullarln spektrinda omala gэlэп dayigikliklor hауасапlап-
mа usulunun kёmоуi ilo tahlil оlчпчr.

Науосапlапmа 0sulunu yaxlnlaýmlý holli mэlчm оlап sis-
temdan az fоrqlапоп sistem й9чп ýredinger tanliyinin hollini
tapmaq talab оlчпап halda tatbiq etmak alveriýlidir. Bela
halda enerji Е vo dalýa funksiyasl ry Ё9Oп tanliyin axtarllan
halli Ьа9lапýlс sistemin enerjisi Е0 че dalёa funksiyaslnln ryo

malum qiymatlari vasitasi ila ifada оlчпчr. Burada bela
tosawiir оlчпчr ki, tadqiq оluпап Sistem Ьаýlапёtс sistemin
mliayyan qadar hayacanlanmaslndan amolo galir,

Helium atomu уахtпlаgmа tisullarl ilo hesablamalarln y[ik-
sak daqiqlikla aparllmastna че hemginin butйn goxeleКronlu
atomlar 09tiп еупi оlап qanunauyýunluqlarln aydlnlagdlrllma-
slna imkan чеrоп ап sada 9oxelektronlu sistemdir. (l1.52) tan-
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liyi helium аtоmчпuп yalnlz поrmаl hallnl deyil, hэуасапlап-
mlý hallnl da xarakteriza edir, Slflr yaxln|agmaslnda
hоуасапlапmапl tasvir edan elektronlararasl qarglllqll tasirlar

1L no=ora allnmlr. Bela halda potensial епеrji aqaýldakl kimi
Гtэ

ifado оlчпur:
2е2 2е'

"--т-т

Slftr yaxlnlagmaslnda (l1.52) tan|iyi agaýldakl formanl allr:

8"-6*Ц*Цv=о 
(11.54)\Ziv+\,z iv* * гt гz

Tam dalýa funksiyaslnl ryo takelektronlu dalýa funksiya-
lаппrп hasili kimi gёttirdukde vo=v|vl tanliyin halli nisbotan
sadэlagir, dayigenlori asanllqla aylrmaq mЁmkЁп оlчr.
Еlеktrопчп enerjisi va dalýa funksiyastnt hesablamaq Ё9Oп
helium atomunun 1s - поrmаl vo 1s 2s - hayecanlanmlg hal-
larlnl gёtчrmаk alveriglidir. S - orbitall sferik simmetriyaya
malik olduýu Ё9Uп hэr iki elektronun dalýa funksiyast yalnlz
radiusdan aslll оlчr.

Srflr yaxrnlagmasrnda helium atomunun enerjisi aýaёldakl
kimi hesablanlr:

(l1.55)

burada Е| birinci, Е! iSэ ikinci elektronun enerjisidir.
Hidrogen va опа ох9аr ionlarln enerjisina mOvafiq olaraq

в'=El+E|

2z
Е helium atomunda har bir elektronun enerjisini а9а-

ýtdakt kimi gбstormak оlаr:
2п z

0
l

zЕ
22п
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1

Е2=-= (11.57)
Za:-

Bu ifada ekvivalent elektronlar tlgйп doýrudur, lakin umumi
halda Еl+Е2. l1,55; l1,56; l1.57 tanliklori alaqalondirdikda
agaýtdakl ifado alrnrr:

Fo z'.l l
Е" =--( , ++) (11.58)l ni п;

burada п-Ьа9 kvant odэdi , z-n0vanin y0kudйr. Неliчm ato-
mчпuп поrmаl hall 1s2 09йп п,=пr=1 oldugunu паzаrо alsaq,
tэnlik agaýtdakl formanl аlаr:

E0=-Z2 (11.59)

z-in qiymatini (helium atomu ligЁп z=2) bu ifadedo yazdlqda
slftr yaxlnlagmaslnda helium аtоmчпчп normal haltntn епеr-
jisi altntr:

Е0= -4a.e.v.

Atom enerji vahidi (a,e.v.) olaraq "xartri,, gёtЁrЁlOr. Вir
atom enerii vahidi 27,2 elektronvolta barabardir. Епеrjiпiп all-
пап qiymatini ev-la ifadэ etsak, Еr. =4-2'7,2=lО&8еV olar.

Lakin tacrЁbado helium atomunun поrmаl hallntn enerjisinin
-2,90 a.e.v. olduýu mйаууоп edilmigdir, уапi
Е=-2,9о.27,2=78,88 eV. Епеrjiпiп haqiqi qiymatina yaxtn
пэtiса almaq tigtin slf tr yaxtnlagmaslndan birinci, ikinci va s,
уахlпlаýmаlаrа keQili r.

Birinci yaxlnlaýmada eleKronlararasl qarglhqll tasirlar
e'lrr, (hayocanlandlrrcr tasirlar) паzаrо altntr. Bela ki, slflr
yaxlnlaýmaslnda altnan enerjiya hayacanlandrrlcl tosirin
enerjisi Е/ alavo olunur:

Е=ЕO+Е/ (11.60)

Olava оluпап епеrjiпiп qiymatini В' =1, tonlikda yazdlqda8'
helium atomunun поrmаl hallnln enerjisini ifada edan tanlik
аllпlr:



E=-z'+1,
8

z2 чо z-in qiymatini tanlikda yazsaq, birinci yaxlnlagmada
helium аtоmuпчп поrmаl ha|lnrn enerjisini alarlq:

(l1.62)

(l1.6з)

(l1.64)

(l1.61)

Е=-++!. 2=-2,'15 а.е.ч. va уа 74,8 eV
8

Helium аtоmuпuп normal haIrnda 1s2 епеrjiпiп mчаууоп
qiymatina Ьir dalýa funksiyasl чуýчп galir:

v0 (1 S')=(1 s),, (1 S),

зl
( ls), =:- /

{т
-%

(ls;, = " u-",
al7t

Bela hal crrlagmamlgdlr. Helium аtоmчпuп hayacanlanmtg
saviyyasi 1s 2s slflr yaxlnlagmastnda clrlagmlgdtr.

(1s), va (2s), iigiin hor iki funksiya yalntz 11 va 12

dауigапlоriпdап astlt оlчr. r sonsuzluýa yaxlnlaýdlqca опlапп
hor ikisi stftra yaxlnlagll. у',4пrr'dl, va у2, 4пr| dr, m0vafiq

olaraq birinci va ikinci еlеКrопuп sferik tabaqada olma ehti-
maltnl xarakteriza.edir.

Неliчm atomunda elektronlara чеrilэп 1va 2 igaralari
daimi deyil. Elektronlar farq|anmэdiklari [igЁп опlапп i9aralari
da dayiga bilor, yani (1s), va (2s), avazino (1s), чэ (2s), da
yazmaq olar. Вчпчпlа ikielektronlu atomda simmetriya va
umumi еlеktrоп Ьuludчпчп paylanmasl pozulmur. Buna gёrо
do hayacanlanmlg halda v1=(1S)1 (2s), funksiyaslndan bagqa
\иr=(1S), (2s)1 funksiyaslndan da istifada etmok mtjmk0ndtir.
Bela halda Ьiriпсi elektron hауасапlапmlg, ikincisi normal
vaziyyatda olur. Har iki funksiya va опlаrlп hаr hansl xatti
kombinasiyast dalýa tапliуiпiп hэllidir:
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\y=cl\rl +c2ru2 (l1.65)

с1 чэ с2 amsallarl Vl vo Vz funksiyalarlnln tam funksiyada
iqtiraktnt aks etdirir.

Birinci va ikinci elekronun уеrdауigmэsiпа munasibato
gёrа funksiyalar simmetrik vs ча antisimmetrik ryo оlur|аr. ч
fuhksiyanln normallagdlýrnl, v1 vo ry, funksiyalarlnln ortoqo-
nalllýlnl nazara almaqla simmetrik va antisimmetrik hallarln
епеrjisiпо чуýчп f unksiyalar taptllr:

l ,,

ч5 = Й(ч, 
+ v,) (lI.66)

(l1.67)

burada { normallagdlrlct vuruqdur.
Jz

Simmetrik funksiya ug halda ytiksok ehtimala malik olur.
Bu hаllапп ikisinda eleКronlardan Ьiri пйчоуэ yaxln, digori
isэ uzaqda уеrlоýir. Ugйпсu halda elektronlarln hеr ikisi пч-
voya уахlп olur. Antisimmetrik funksiyanln yйksok ehtimall
yalnlz iki halda mЁmkЁпdOr. Bu hallarrn hаr ikisinda еlеКrоп-
lardan biri пЁчауа уах|п, digari uzaqda уеrlаýir. Slftr yaxln-
lagmastnda Vs чо Vд еупi епеrjiуо malik оlап halr tosvir edir-
lar. Bela hal ctrlagmlgdrr. Slflr yaxlnlaýmastnda sistemin sim-
metrik vo уа antisimmetrik vaziyyatda olmasl ehtimall bara-
bardir. Bu xйsusi tip clrlagma m0badila clrlaýmasl adlanlr.
Bela ctrlagma yalnlz bir nego elektronu оlап sistemlardэ ola
bilar.

Науосапlапmа clrlagmanl aradan gёtйrtir vo belo halda
dalýa funksiyalarl у. va чд mЁxtolif епеrjiуэ malik оlап vaziy-
yatlari tasvir edirlar. Simmetrik funksiya ry. ila xarakterizo

v" =;}tv, -v,)

оluпап halda hayacanlanmtg heliu
tallannda elekronlar antiparalel 1 S

чп ,l s va 2s orbi-
yerlaýirlor. Веlэ

halda spinlarin cami slfra barabar olur

7а
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Ул=*1*,_l,=оLJJ 2 2

Atom Speкrinda xatlar tak-tak yerlaýirlar, уапi ýахаlапmэ
vermirlэr. HeliUm atomunun'bu hall sinqlet adlanlr.

Antisimmetrik funksiya ila xarakteriza
tronlar 1S va 2s orbitallarlnda paralel ,1 

S

Spinlorin cami bira borabar оlur:

У. =*1*f=r22

чп
2s

halda elek-
уеrlаýirlаr.

Atom Speкrindo xotlarin har biri Ё9 xatto gaxalanir. Bela
hal triplet adlanlr. Elektronlararasl qargrlrqlr tosirlar olmadtqda
helium atomunda sinqlet va triplet voziyyatlarin Ёmчmi

enerjisi 5Ен -а ЬаrаЬаr olur. Sinqlet va triplet voziyyotin 0mu-

mi епеrjisi 1s vaziyyatinin enerjisi (Е=-4Е") ila 2s vaziyyati-
пiп enerjisinin (Е") саmiпо ЬаrаЬаrdir:

Е=-4Ен +(-Ен)= -5Ен (11.68)

burada Е" hidrogenaoxgar ionun ап agaýl enerjisidir.

Ен
1

= - a.e.v.
2

2.з.2. ЕкRАJtLllý!лл ii ýI,LU

Bu risul Amerika alimi Соп Klark Sleyter tarafindan veril-
miqdir. Sleyter Ёsulu пOчапiп etfektiv yliku апlауlýlпа asas-
lanrr. Etfektiv y0k пOчапiп haqiqi уOkйпЁп daxili saviyyalэrin
elektronlarl tarafindan ekranlagmastndan kапаrа gtxan his-
sasidir. Effektiv yukiin (Z"n) qiymati пtiчапiп haqiqi уЁkuпdап
(Z) az olur. Hidrogen atomunda п[jча tam ytik0 ilo yalnlz bir
elektrona tosir edir. Qoxelektronlu atomlarda isa пOчопiп
xarici enerji sэviyyasinda yerlagan еlеktrопlаrа tasiri daxili
soviyyolarin elektronlarl tarafindan ekranlagmaqla zaiflayir.
Niivanin xarici еlеkrопlаrа tэsirinin azalmasl аtоmчп bir 9ох

,г
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хаssаlаriпа (atom radiusu, ionlagma enerjisi va s.) tasir
gёstаrir. Har Ьir element atomu 09чп пtiчопiп effeКiv y0ku
Z.H.=Z-S ila ifado оluпчr. S- ekranlagma sabiti adlantr. Atom-
da har bir elektronun baýqa elehronlar tarafindan еkrапlаg-
maslnl xarakterizo edir: S=Z-Z"H.

Sleyter ekranlagma sabitini hesablamaq ugun sada qay-
dalar taklif etmiý vo onlart variasiya usulu ila asaslandlrmtg-
dtr, Birinci qaydaya gёrа Ьаý kvant adadinin qiymati еупi
оlап s-va р- orbitallart birlikdo qruplagdtrlltr, d- va f- orbitallarl
iso aynltqda gёtOriilйr:

1s 2s2p 3s3p 3d 4s4p 4d 4fvas.
ikinci qaydaya gоrо hаr Ьir еlеktrоп 09iiп ekranlagma sa-

biti tayin оluпаrkап aýaýldakl ýartlar nozara allnmalldlr:
'l) ekranlagma sabiti tayin olunan elektronla еупi qrupda уеr-

lоgэп hor bir elektronun ekranlagdtrlcl tasiri 0,35-а ЬаrаЬаr
olur,

2) tadqiq оlчпап еlеktrопчп уеrlаqdiуi п- saviyyadan daxilda,
п-1 soviyyada уеrlа9ап sp- qrupu eleКronlarlntn har biri-
пiп ekranlagdlrtct tasiri 0,85, n-,1 soviyyodan daxilda iso 1

gёtЁr0l0r;
З) d- va f- elektronlarlnln har Ьiriпiп ekranlagdlrlct tasiri 1-о

ЬоrаЬоrdir;
4) daxili saviyyolorda yerlagon b0tun еlеktrопlапп ekranlag-

dlrlcl tasiri 1-а ЬэrаЬаr olur;
5) tadqiq оlчпап elektrondan uzaqda уеrlа9оп еlеКrопlаr ek-

rапlа9mа yaratmlrlar,
Agaýlda bazi e|ementlarin valent elektronlarl Ё9Ёп пйча-

пiп effektiv уtikЁпчп hesablanmasl verilir:

.Li 1S22slz"n,= Z- S= з - (2. 0,s5)=1,з

4ве 1s22s2z"fl = 4 - (1 .0,35) - (2 .0,s5) = 1,95

5В 1s22s22plzeH =5-(2.0,з5)-(2.0,s5) =2,6

1oNe 1s22s22pбZ"H= 1о - (7.0,з5) - (2.0,s5) = 5,85
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Gёstorilan qaydalar kvant kimyaslnda geniý istifada оlчпчr.
1s- qrupuna aid оlап helium atomunda hor iki elektron 1s-
orbitaltnda уеrlаgir, ekvivalentdirlar. Slxllýln рауlапmа ehti-
malt gёstorir ki, еlеКrопчп пtiчапiп yaxrnllýlnda olma ehti-
mall hamiga slflrdan farqlanir. Zamanln mOоууеп апlпdа
elektronlardan biri пчча ilo digar еlеКrоп araslnda оlur. Elek-
tronlarln bela yerdayigmasi опlаrtп bir-birini ekranlagdtrmasl
ila поtiсаlэпir. Variasiya чsuluпа gёrо he|ium atomunda elek-
tronlarln bir-birini пtiчаdоп ekranlagdrrmasr agaýldakl tanliklo
ifada оlчпчr:

Z лlп=Z"н,=7- !- (11.69)
lo

5
burada S=j;=0,3 bir еlеКrопчп digarini ekranlaýdtrmasl,

lб
Z 

^,n 
-Z-iп dayiýan qiymotidir.

Ekranlaqma 0sulu istanilan har hanst atomun enerjisini va
dalýa funksiyastnt hesablamaýa imkan чеrir, Sleyter 0suluп-
da еlеКrопlаrаrаsl qarglllqll tosirlar nezara allnmlr, belo ta-
sаwЁr оlчпчr ki, tadqiq оluпап elektron nlivanin etfektiv yii-
kЁпiiп yaratdlýl marko2i sahada harokat edir, qаlап еlеКrоп-
lаr isa опч пЁчоdап ekranlagdlrlrlar. Dalýa tanliyino yalnlz
tэdqiq оlчпап еlеКrопuп koordinatlan daxil edilir. Еkrапlаg-
mа tisulunu tatbiq etmaklo goxelektronlu atomlar ugtin ýre-
dinger tanliyini hall etdikdo аlrпап паtiсэlаr hidrogen atomu
09йп altnan noticolara уахlп olur, gЁпki effektiv yrik daxil
etdikde dalýa funksiyaslnln yalnlz radius hissosi dayigir.

Variasiya ча hoyocanlanma Usullarlnl totbiq etdikda
ekranlagmanl xaraКerize еdап tanlik allntr:

E=_Z'"u = -(z-S)' (11.70)

Helium atomu 09iiп Z-in (Z=2) ча S-in (S=0,3) qiymotlarini
tanlikdo yazdtqda Е=-2,89 a.e.v.ve уа Е=-78,03 eV оlчr,
GёrЁпd0уii kimi Sleyter 0sulu ila helium аtоmuпuп поrmа
hah ug0п аl|пап natica tacr0baya (-2,90 a.e.v.) daha 9о>
yaxlndlr.
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2.3.3. xARTRi - Fок i.isULU

ingilis alimi Duqlas Хаrtri ýredinger tanliyini goxelektronlu
atomlara totbiq etmak ugfin elektronlararasr qargl|rqlt tasirlari
nazoro almadan tam dalýa funksiyaslnr birelektronlu dalýa
funksiyalarlnln hasiIi ýaklindo gёstаrmэуi tэklif etmigdir. Xar-
tri usuluna gоrа har bir elektron пччапiп vo digar еlеКrоп-
lапп yaratdtýt potensial sahado horakot edir. Хаrtri 1928-ci
ilda orta etfeКiv potensial ideyasrna asaslanaraq qoxelek-
tronlu SiStem|or 09tiп tanlik vermigdir. Хаrtri tonliyi йmumi
halda agaýtdakl kimi ifado оlчпчr:

-57i*, +U,ry, =E,ry,бтm
(l1.71)

burada U, = -€*['*i '"' ou,
l'(i

i чэ i elekronlarln sayldtr, helium atomu 09чп m0vafiq olaraq
Ьir vo уа iki qiymat ala bilar: l=1 olarsa, j=2 olar vo уа aksina.
у, - birelektronlu dalýa funksiyasr, Е, - birelektronlu оrЬitаllп
епеrjisi, U, - potensial enerjidir. Potensial enerjinin birinci

,о2
hissasi ( -:" ) i - еlеktrопчп п0ча ilo kulon qargrllqlr tasirini,

ri

ikinci hissэsi ( lУ'|" du) digar eleкronun fi) koordinatln-J ri
dan asllt olub, i - elektronun j- elektronu ila b0tiin koordinat-
larda qargtltqlt tasirinin potensial enerjisinin оrtа qiymatini
xarakterizo edir. Вurаdап bela паtiсэ glxlr ki, i- elektron j-
еlеktrопuп vo пt]чапiп yaratdlёl effektiv kulon sahosinda ho-
rakat edir.

Xartri tanliyinda dalýa funksiyastntn simmetriyasl паzэrа
allnmamlýdlr. Sопrаlаr (19З0) rus alimi Aleksandr Fоk varia-
siya рriпsiрiпэ osaslanaraq Pauli prinsipinin паzаrо altnmasl
ug0n goxelektronlu atomun tam dalýa funksiyaslnl birelek-

82



tronlu dalýa funksiyalarlnrn sada hasiIi kimi deyil, baglanýrc-
da agaýtdakt formada gёstаrmэуi taklif etmigdir:

1
у, (l)ty, (2) ..ty, (N)

y,(1)yr(2)...tyr(N)

у" (l)y* (2)...ty* (N)

Ф
Jп

(l1.72)

Bu ifаdэ SlеИеr determinantl adlanlr, QoxeleКronlu funksiya-
nt determinant gaklinda yazdtqda antisimmetriya prinsipi ta-
miп olunur, Determinanttn har bir elementi elektronlardan bi-
riпiп funkSiyasldlr.

Antisimmetriya prinsipina аsаslапап Xartri-Fok tanliyini
hall etmэk olduqca mЁrаkkоЬ hesablamalar aparmaýt talob
edir. Ве|а hеsаЬlаmаlап yalnlz takmillegmig elektron hesab-
lаmа maglnlartntn kёmауi ila hayata kegirmek mUmktind0r.
Xartri - Fоk tisulu ila арапlап hesablamalar birelektronlu dal-
ýа funksiyaslna asaslanlr. Qoxelektronlu atomda bir е|еКrоп
ugOn dalýa tanliyi hэlI edilmakla tэkmillogmig funksiya tapllrr.
Sonra bu funksiya ikinci еlеКrопчп takmillogmig funksiyasl-
пlп hesablanmaslnda istifada оluпUr. Bu qayda [izro funksi-
уапlп hesablanmasl п-сi еlеКrопа qadar davam etdirilir. Bu
omaliцatlar takrar olunmaqla ikinci takmillagmig funksiya
tapthr. Ugiincй, dоrdчпсЁ... n-ci dafa takrar etmakla takmillog-
mig funksiyalar araslnda farq aradan gбtчrlil0r. Ardlcrl hesab-
lamalardan yaxlnlagmlg natico аllпlr ki, bu da tanliyin ёz-
бz(iпе razllagmlg halli olur. Buna gёrа do Xartri usulu ёz-
ёz0па razllagmlg sаhэ Ёsulu adlanlr.

Baglanýlc funksiyaslntn hansl formada gёtЁrЁlmауiпdап
asllt olmayaraq Xartri tisulu ila еупi паtiсаlэr allnlr, Hesabla-
mаlаrlп mtirakkabliyina baxmayaraq Xartri Ёsчlu daha daqiq
noticalar almaoa imkan verdiyi Ё9йп опчп takmillaýmiý for
malarlndan hazlrda atom vo molekul sistemlarinin ёуrапilmа-
sinda genig istifado оlчпчr. Xartri 0sulu ila helium аtоmчпчп
поrmаl hall ug0n allnan епеrjiпiп qiymati Е=-2,86 a.e.v. tac-
rЁЬаdа аltпап naticadan (2,90 a.e.v) 0,04 a.e.v. qadar farq-
lапir.
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2.3.4. ELEKTRoшLIIRIш коRR"ЕLYАSIYлýI

QoxeleКronlu atom va molekuI sistemlarinin ёуrапilmоsiп-
da еlеКrопlаrrп korrelyasiyaslnln nazora allnmast aparllan
hesab|amalarrn naticalarinin tacrubado аllпап molumatlara
daha 9ох yaxtnlagmastna komak еdir. Korrelyasiya mЁqауisэ
olunan hissaciklarin (masalan, elektronlarln) qarglllqll mrina-
sibэti, bir-birindan asrllllýrdrr. Мэsаlап, spinlari m0xtalif olan
iki elektron bir-birino yaxtnlaglr, spinlari еупi оlап iki е|еКrоп
isa bir-birindan uzaqlaglrlar. Buna spina gбrа koпelyasiya
deyilir. Elektronlar manfi yЁklandiklarino gёrа Ьir-Ьiriпi itola-
yirlar. Bu effekt yuklorin korrelyasiyasr adlanlr. Spinlarin va
уOklаriп korrelyasiya effektlorinin kombinasiyasrna elektron-
lartn korrelyasiyasl deyiIir.

Sinqlet halrnda elektronlar Ьir-Ьiriпа уахlп yerlagdiklorina
gёrо еlеКrопlаrаrаSl itаlэmа enerjisi ЬёуOk olur. Lakin triplet
hallnda еlеКrопlаr araslnda masafa ЬёуOk olduýuna gёrа ita-
lаmэ enerjisi az olur. Bu опч gёstаrir ki, elektronlarrn sрiпlаri
eyni оlап halda triplet vaziyyati davamll olacaqdlr.

DaIýa f unksiyaslnln tayinindo еlеКrопlаrlп korrelyasiyasl-
пlп паzэrо altnmaslntn ahomiyyotini nozardon kegirok. Da|ýa
funksiyastnln fiziki mahiyyotinin tohlilindan bela notica glxtr
ki, birinci еlеКrопчп аgkаr olunma ehtimall |vi|-n", ikiпсiпiп

|v3|-n", birinci vo ikincinin еупi zamanda aýkar оluпmа
ehtimah isa lцll-па mutanasibdir. V=VlVz olduýunu паzаrо
alsaq agaýldakr ifadoni аlапq:

(ll, 7з)2 2 2
2v чv

Tam dalýa funksiyasl iki funksiyanln hasili kimi (ry,ryr)
veri|dikda elektronlardan har Ьiriпiп harakatinin digarindon
aslll o|madlýlnl ehtimal etmak оlаr. Belo hal hesablamalarda
yaxgl naticalar almaýa imkan verir. Lakin, agar elektronlartn
korrelyasiyasl onlarrn Ьir-Ьiriпа az hallarda уахlп оlmаlаrlпl
ifada edirsa, onda onlar arastnda kulon itolama qЁwэ|аri va
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enerji azala Ьilоr. Ogor da|ýa funksiyasrna tarkibinda elek-
tronlararasi masafa (r,r) оlап tizvlar daxil edilarsa, onda kor-
relyasiyanl поzаrо almaq оlаr. Xilleraasln bela funksiyadan
iStifado etmakla apardrýl hesablamalardan aldlýr noticolorэ
gёrо tam enerjinin qiymati - 2,891 a,e.v. olmugdur. Bu qiy-
mat tocrfjbadэ аllпап noticadan yalnlz 0,3% farqlanir. Bura-
dan bela natica glxlr ki, korrelyasiya оlчпап funksiya korrel-
yasiya оlчпmауап funksiya ila muqayisэdo еlеКrопчп yaxln
masafada оlmа ehtimalrnln azalmasln| aks etdirir va aksina,
bir elektronun digarindon uzaq masafoda olma ehtimalrnl
arttrlr. Korrelyasiya qarglllqll tosirda оlап еlеktrопlапп hara-
katini sinxronlagdtrlr (vaxt etibarila uyýunluq yaradl0.

Korrelyasiyanln parametrlar goxluýunda h(r'-rr)2 (burada
2е

h ) nozora altnmasl he|ium atomunun поrmаl hallntn
rrz

enerjisini tасr0Ьа ilo iist-listэ d0gan daqiqlikla hesablamaýa
imkап verir.

Korrelyasiyanln heliumaoxgar iопа Н- totbiqi опчп da-
vamll olduýunu s0but etmoya imkan vermigdir. Bela ki, kor-
relyasiya daxil etmodan aparllan hesablamalarda ionlagma
enerjisi monfi qiymot aldlýlna gёrа Н- davamslz ion kimi
qabul edilirdi. Xilleraas korrelyasiyanl пэzаrа almaqla apar-
dlýl hesablamalarda ionlagma enerjisinin mijsbat qiymotini
almlý ча Н- iопuпчп davamll olduýunu sЁbut etmigdir.

2.4. 9охELЕктRошU AToшLllRDA
ELEKTRoшL/rRII{ рлIчlItшАsIIпш

эýАs PRnrýiPIэRi

Воr va опчп ardlclllartntn irali stirdiiklari nazoriyyalori gox-
eleКronlu atomlara tetbiq etmak miimkiin olmadl. Bu naza-
riyyalor yalnlz hidrogen atomunda еlеКrопuп чоziууёtiпi ха-
rakteriza etmaya imkan verirdi. Вuпа Ьахmауаrаq goxelek-
tronlu atomlarda elektron qurulugunun sxemlari qurularkon
Воrчп taklif etdiyi formal atom modelino istinad edilirdi. 20-ci
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illarin (ХХ еsф awallarinda atomda elektron|artn saviyya чэ
уа yarlmsaviyyalardo paylantlmaslnln ardlcrlllýl kimya ча
spektroskopiya sahosinda artlq molum оlап faktlara uyýun
olaraq dёчri sistemin quruluguna оsаsэп mйаууоп olunurdu,
Lakin а|lпап naticэlar goxelektronlu atomlarda elektronlarln
paylanmastnln hoqiqi ardlclllrýlnl эks etdirmirdi. Atomun
qurulugunun ёyronilmasi g0stardi ki, yalnlz пOчэsiпiп yOkri
+1-dэп +18-о qоdэr оlап atomlarda saviyyalarin elektronlarla
dolmasl haqiqi ardtcll|lýa uyýun olur, nЁvasinin ynk0 Ьёуiik
olan atomlarda isa bu qanunauyýunluq pozulur. Masalan,
п[iчеsiпiп y0k0 +19 оlап kalium atomunda elektron 3d -
orbitall avazina 4s orbitallnl tutur.

Qoxelektronlu atomlarda elektron konfiqurasiyaslntn fоr-
mаlаýmаslпlп ardlcllllýlnt izah edan 0sullarln tapllmast m0-
h0m problem|ardan sayllrrdl. Тасr0Ьi usu|lardan ап aha-
miyyat|isi sауllап atom spektr|arinin imkапlап da qoyulan
mаsэlапiп hollinda mohdud olmuýdur. Atom spektrlorinin kё-
mауi ila elektronlarln vaziyyatina dair altnan molumatlar
(enerji, dalýa uzunluýu vo s.) опlаrlп aid olduqlan saviyya va
уа yartmsaviyyani mlioyyan etmaya imkап verir. Lakin tacrti-
bada yalntz yЁngtil atomlarln spektrini izah etmak m0mkiin
olmugdur. Aýlr atomlarln ЬOtOп e|ektronlarlnln spektrini al-
maq 09l,in hidrogenaoxgar hal allnana qodor onlardan goxlu
sayda elektronlart kanar etmok talab olunur ki, bu da mЁmkЁп
deyildir. Bela atomlarln ya|nrz xarici elektronlartnln spektrini
almaq оlur.

20-ci illэriп ll yansrnda (ХХ аsф atomun qurulugu prob-
lemlarinin halli sahэsinda уепi tasawurlor уаrапdl vo kvant
mexanikasl asaslnda inkiýaf etdi. ýredinger tanliyini goxelek-
tronlu atomlara tatbiq etmayo imkan чеrап yaxrnlagma risul-
lап taptldl, Riyazi olaraq Qoxeleкronlu atomlarda еlеКrоп-
lапп vaziyyatini xarakteriza edon parametrlari va onlarln sa-
viyya vo уа yanmsoviyyelэrda yerlogma ardlcllllýlnl tayin еЪ
mak m0mk0п oldu.

Atom spektrlori va ionlagma enerjisinin ёуrапilmаsi gёs-
tarmigdir ki, enerji saviyyalarinin nisbi Slrasl atom niivasinin
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burada Ео(А-В) - АВ molekulunun, ED(A_A) - А, molekulu-
пчп, Ео(В-В) - В. molekulunun dissosiasiya enerjisidir. А-
rabitanin iоп xarakterinin olg0sйdur. А-А vo В-В rabitalarinin
enerjisi Ьiььiriпdэп az forqlanan ha|larda А-в rabitasinin
enerjisi опlаrlп orta odadi qiymatlэrino gбrо hesablanlr:

B,ia_B;= Е,(А - A)l Е" (В - в) 
* оо,

2

А-А va В-В rabitalori koskin farqlondikda опlаrlп orta handasi
qiymatlarindon istifado оlчпчr:

Е" =(А-в)= ED А_А .ED +^АВ (11.95)в-в
Polinq ikiatomlu molekullarda kimyavi еlеmепtlаriп nisbi

elektromenfilikleri araslndakt farqi agaýrdakl tanlikla ifado et-
mayi taklif etmigdir:

^Ав 
= 2з,Oб(х^ -хв)Р

Buradan agaýldakl ifado аllпlr:

(l1.96)

lхл
_х =0,2оsД;= MB"V

2з,об

burada Хо vo Х, m0vafiq olaraq А va В atomlarlntn elektro-
monfiliklaridir.

polinq ikiatomlu molekul|artn termodinamik molumatlartn-
dan istifada etmakla elementlarin nisbi elektromanfiliklari
araslndakt forqi hesablamtg va elektromanfilik ýkalasl tartib
etmigdir.

Rabite enerjisi mаlчm о|ап ikiatomlu molekullarda ele-
mentlarin nisbi e|ekromenfiliklarinin forqini tapmaq tigr.in
(lt 95) vo (l1.96) tonliklarindan istifada оlчпur. МаsоЬп,
hidrogen-xlorid molekulunda elekromonfiliklarin farqi hidго-
gеп, хlоr va hidrogen-xlorid mо|еkчllаrlпlп rabita епеrjilаriпа
goro agaýldakl kimi hesablanrr:

ED(H-C|) = 102 kkal, ED(H-H) = 
,l03 kkal, ED(CI-CD = 57 kkal

в
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mоlеkчlчпчп еlекrопlаrlп italoma qOwosinin tosirindon аsап
pargalanmasldlr: F, J F+F. Xlor molekulunda iso р- va d- or-

bitallan araslnda mёчсчd оlап еlеktrоп kegidi atomlararasl
rabitani (Cl-Cl) mёhkаmlапdirir. Вчпа gёrа da xlor mole,
kulunun atomlara pargalanmasl enerji sorf etmayi talab edir:

Cl, -__!r_эс| + с|.
Monfi yйklu iona ikinci, iigйпсч vo s. elektronun birlagmasi

09Ёп ЬёуOk enerji talob olunur, Bela halda еlеКrопа harislik
manfi qiymat alrr. Маsоlап, mэп{i bir yriklЁ oksigen iопчпа
bir еlеКюпчп birlagmasi 09йп 7,3 eV епеrji sor{ olunmalldlr:

о-+е-=о"-7,зеV
Еlеkrопа harislik elementin kimyavi aКivliyini xaraheriza

edir. Еlекrопа harisliyi koskin forqlanan atomlar araslnda
kimyavi qargrlrqlr tosirlarin sЁrati ЬёуOk оlчr.

2.9.4. ЕLЕктRомэIIFILв

ionlagma enerjisi vo еlеКrопа harislik atomun mOаууап
garaitda еlекrоп almaq va уа чеrmаk qabiliyyotini xarak-
briza edir. Lakin bu xassalar qaz halr 090п xarakterik olduýu-
па gёrа опlаrdап istifada etmak mahdudlaglr. Amerika alimi
Laynus Polinq 1932-ci ildo kimyovi elementlarin xassalarini
xaiakteriza etmak 09rin elektromanfilik anlaylqrnr toklif et-

migdir. Polinqo gёrа elektromanfilik molekulda atomun опu
baýqa atomlarla birlagdiron elektronlarl ёzOпа cazb etmak
xassasidir.

polinq tacrribi fакlаrа osaslanaraq heteropolyar Ав mole-
kчlчпчп rabita enerjisinin homeopolyar А2 va В, mole-
kullarlnln rabita епеr'isiпа gёrа tayin etmayin m0mktinlOy0n0
miioyyan etmigdir. umumi halda Ав moleku|unun dissosia-
siya enerjisi А, va В, mоlеkчllаrlпtп dissosiasiya епеrjilаriпiп
саmiпiп уапsЙdап Ьёу0k olmalldlr. Bu епеrjilаr arastndakt

farq А ila iýara оlчпчr va agaýrdakl tanlikla hesablanlr:

А-А)+Е,(в-в)
2^ 

= ED(A-B)- Ео(

|4э

(l1.94)



Elektrona harislik atomun еlекrоп qurulugundan va пOчапiп
effektiV y[ikl,jndan aslll olaraq dayiýir. Dёvrlorda hаlоgепlаrа
doýru effektiv yйk artdlqca, elektronun atom orbitallna daxil
olmast asanlaglr. Вчпа gora da halogenlarda elektrona horislik
yЁksak olur:

Еlеmепt.., F cl Br I
F, eV . . , 3,62 з,82 з,54 З,24

. ВUrаdаП gёruпdйуu kimi qrчр daxilinda еlеkrопа harisliyin
qiymati yuxarldan agaýrya doýru azallr. Lakin atomlartn elektion
qurulugu ila alaqadar olaraq bazi hallarda dёчrlаr va qruplarda
еlеktrопа harisliyin doyigmasinda ardlcllllýrn pozulmasl
mЁýahida оlчпur. vll А qrupunda fl0orla mriqayisada хlоruп
elektrona harisliyi srgraylgla artlr. Beýinci cadvalda ikinci vo
09йпсti dёчrlаriп elementlarinin Х + е- = Х- reaksiyalarl rigtin
elektrona hаrisliуiп qiymatlari чеrilir. lll dёчr0п еlеmепtlаriпdа
еlекrопа harisliyin yOksak qiymati onlartn atomlarlnda d - уа.
rlmsaviyyasinin olmasl ila olaqadardlr. Вч elementlordo elekion
slxllýlntn d - orbitallna doýru gakilmasi atoma birlasan alava
elektronu mёhkаm saxlamaýa ýarait yaradlr. ikinii dёчrчп
elementlarinda еlеkrопа harisliyin azalmasl опlаrlп atom
rаdiчslаппlп kigik olmasr ila izah оlчпчr. Bela ki, Soldan Saoa
doýru atomun kigik hэсmiпdа toplanan еlекrоп slxlrýl ЬёуLik
itoloma quwasina malik olur.

Cedval 5.

Elektrona harislik аtоmlапп oksidla9dirici xassasini izah
etmayo imkan чеrir. Elektrona harisliyi boyuk оlап atomlar va
besit mаddэlаr gйс|0 oksidlagdiricilardir. Lakin basit maddalarin
qurulug xtisusiyyati va rаьitапiп xarakeri Ьэzi hallarda
gёstarilan qaydanl pozur. Маsаlап, flЁоr mоlеkчlчпчп еlекrопа
harisliyinin qiymati kigik olmadtna baxmayaraq, xlor
molel(uluna nisbatan gticl0 oksidlegdiricidir. Вчпа sabab flr]оr

ikinci чэ 0 псl] dёчrlаriп elementlari пiп еlекrопа harisli
ll dочr Li Ве в с N о F Ne
F, eV 0,54 0 0,3 1,,lз 0,2 1,48 з,62 0

lll dёчr Na Мq Al Si р S cl Ar
F, eV 0,74 0 0,4 1,90 0,8 2,07 3,82 0
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Tasirsiz qazlarln ionlaýma eneriisinin y0ksak olmasl onlarda '|

s'va пs2пр" еlеktrоп konf iqurasiyalarlnln olmasl ila izah olunur:

Element... Не Ne Аr Кr Хе Rп
I,, eV.......24,56 21 ,56 15,76 14,00 12,1З ,l0,75

ionlargma enerjiSifiin qraf ik tasvirinda (gakil 16) dбчriliуi ifada
еdап ayrilarin maksimumlarlnda tasirsiz qazlar, miпimumlаrlпdа
qalavi metallar yerlaýir. Tasirsiz qazlarda qruрuп daxilinda еlекrоп
tabaqalarinin Sayl artdlqca ionlaýma eneriiSi azallr.

2.9.3. ЕLЕктRошА HaRiýLlK

NеИrаl atoma еlеКrоп birlaýdikdo ayrllan чэ уа udulan
eneriinin miqdarlna elektrona harislik (ЕН) deyilir. Elektrona
harislik aqaýrdakl tanlikla ifada olunur:

А+е-=ýtF
burada F - еlеКrопа harislikdir. ionlagma prosesinda епеrjiпiп
aynlmastndan va Udulmaslndan aslll olaraq еlеКrопа harislik
m0sbat va уа mапfi qiymat allr. Elektrona haris|ik kOimol va уа
eV/mol ila ёlg0lUr.

Elektrona harislik аtоmuп dёчri dayiýon xassosidir. Dёчrlаr-
da elementin slrа пёmrаSi artdlqca soldan saýa doýru еlеКrопа
harislik artlr. Xarici energetik soviyyasi tаmаmlапап tasirsiz
qazlar пs2прб va ikinci qrupun asas yarlmqrup elementlari ns2

elektrona harisliyo malik olmurlar. BU elementlarin atomlarlna
birlaýan еlеКrоп daha yiiksak orbitalda (np va уа (n+l )s)
yerlagdiyi iiqun пi]чо ila rabitasi zэif оlur.
: Energetik yartmsoviyyasi yarlya qadar tamam|anan atomla-
rlп (N,P) elektrona harisliyi kigik qiymat allr. Atoma olava
оlчпап elektronun уаrlуа qodor dolmuý orbitallarlndan birinde

уеrlаgmаsi еlеКrопlаr araslnda g0clii qargrltqlt tasirlarin olmast
ilo xarakteriza olunduýu ug0n Hund qaydaslna gёrа alverigli
saytlmtr.

Наlоgепlаr dovri sistemda yЁksak еlеkrопа harisliya malik
olmalart ilo tarqlanirlar. Bu xtisusiyyat опlаrdа tаmаmlапmаýа
yaxtn оlап пs2пр5 еlеКrоп kontiqurasiyaslnln olmasl ila olaqa-
dardrr. Halogen atomuna bir elektron birlaýdikda пр - orbitall
tamamlanlr va atomun xarici enerji saviyyasinda sokkiz elek-
tronlu davamll hal уаrапlr.
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апаSlпа nufuz etmakla пOча ila mohkom rabita yaradlr va
buna gоrа do ionlagma enerjisi artlr.

Birinci va ikinci qrupun osas yarlmqruplarr ilэ alava уаrtm-qruplarlnln еlеmепtlаri araslnda kaskin farqin mёvсчd olmasl
d- еlеmепtlэriпdэ ns- elektronlarlnln daxila nufuz etmasi ila
izah оlчпчr. Mis va sink yartmqruplarr еlеmепtlаriпiп
iопlаgmа enerjisi m0vafiq qruplarln aSaS уаrlmqrчрlаrlпlп
elementlarinin ionlagma enerjisindan Ьёучk оlчr. Dordtincri
ve alttncl dёчrlаriп d- elementlarinin Zr-Hf , Nb-Ta, Те-Rе,
Ru-Os, Ag-Au, Cd-Hg xassalarinin bibbirina yaxln olmast
da пs - elektronlarlnln nuvaya уахlп оlап soviyyalara nt]fuz
etmasi ilo alaqedardlr.

. Atomlarln еlекrоп qurulugu ila оп|аrrп ionlagma епеr-
jisiпiплm09лауisэsi gostarir ki, valent tabaqasinda 1Ьr, ns2 пр6,
пs2.прб nd10 va hamginin ns'прЗ, ns2 прб nds eleКron qruplaý-
malarl оlап atom|arda iопlаgmа enerjisinin qiymэti bbydk
olur. Bu hal atom оrЬitаllаппrп ei;ktronlarla tam ча уа уапуа
qadar dolmug halda olmasl prinsipini tasdiq edir,
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ýakil 16. Atomlarrn birinci ionlagma enerjisinin elementin
slra nomrosindan aslllhýr.



saviyyodo уеrlоýап ns1 - еlекrопuпчп ntivo ila rabitasi zaib
layir. N0vo ila xarici elekronlartn rabitasina tasir еdап
m0h0m faktorlardan Ьiri do ekranlagma etfektidir. Ekranlag-
ma effeКi atomlarda пOчэпiп yOkunOn xarici tabaqonin
elektronlarrna tosirinin zaiflomasi ilo ёl90lчr. Energetik saviy-

уаlаriп sayt artdlqca еkrапlаgmа effekti artlr ve еlекrопlапп
п()чауо cbzb olunmast zaifiэyir. Qa|avi metallarda пs'-
elektionlarr tosirsiz qazlartn е|екrоп konf iqurasiyasrna malik
оlап п-1 saviyyosinin ns2 прб - elektronlarrnln gficlti

ekranlagdlrlcl tasirina moruz qaltr, Buna gоrэ da qalavi

mеtаllапп iопlаgmа eneriisi I, yuxarldan agaýlya doýru
ardlctl olaraq azaltr:

Element... Li Na К RЬ Cs Fr
11, еv......,5,З9 5,14 4,34 4,18 З,89 З,8З

iопlа9mа enerjisinin gёstэrilап ardlcrlllqla doyi9masini
dёчri siЫеmiп digor qrчрlаппdа da gёzlamak оlаr, lakin
atomlarln elektron quruluqunun xOsusiyyatlori ilo alaqali оlап
faktorlartn tasiri dёчrlоrdа olduýu kimi qruplarda da tazahur
edir. Atomlarda пuчопiп yUkun0 zaif ekran|agdtran (n-l)d va
x0susila do, (n-2)f- eleКronlart olduqda etfektiv y0k artlr,

radius kigilir. Buna gёrа da birinci ionlagma eneriisinin art-

masl maiýahida olunur. Masalon, lll А qrupunun elementlarin-
da gёstarilan sabablordan ionlagma enerjisinin artmasl [jmu-

mi qanunauyýunluýu pozur.
Dovrlorda va qruplarda iопlаgmа enerjisinin ardlcllltýlna

tasir еdоп faktorlardan biri da xarici saviyyanin elek-
tronlarlnln daxila nijfuz etmasidir. Ва9 kvant adadinin qiymati

eyni оlап yarlmsaviyyalarda elektronlarln daxila n0fuzu s >

р> d > f strast ila azallr. Ва9 kчапt оdаdiпiп qiymati artdlqca
ns - elektronlarlnln nuvaya yaxtn soviyyaloro ntifuz etmak
ehtimalr агtlr. s- elektronlarl ёziiпdоп owal уеrlа9еп р- vo уа
d- еlеktrопlаппlп аrхаslпа ntifuz eda bilir. пs - elekronlartnt

р- va d- eleкronlarl zait ekranlagdlrlr. пs - еlеКrопlаrlпlп
stxllýlntn gox hissosi пOчапiп yaxrnlrýrnda оlчr. Mosalan,
dёчrlаrdа s- elementlarindan sonra gоlап birinci d- elemenF
larindo ns- elekronlart tamamlanmaqda оlап d- orbitallartntn
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hal yaradrr. Воr atomunda 2р- elektronlarl tamamlanmlq 2s2-
yarlmsoviyyasinin eleКronlart toraf indan zaif еkrапlаqlг.

Azot atomunda (2S', 2рЗ) 2р - yarlmsaviyyasi уаrlуа qa-
dar do|mugdur, еlеКrопlаr раrаlеl spinlidir ГТГГFП. Oksigen
atomunda isa (2s2, 2ро) 2р- yarlmsoviyyosinэ olava оlчпап
dёrd0псti elektron qogalagmlg haldadlrffiITП. Eyni р- orbita-
llnda уегlа9ап iki эks spinIi еlеktrопlаrtп bir-birini italomasi
giiclЁ olduýuna gёrа oksigen atomunda пOчапiп effektiv уЁ-
kOnlin artmasrna va radiusun kigilmosina baxmayaraq, bu
elektronlardan Ьiriпiп ayrllmasl azot atomunun 2р - elektro-
пчпа nisbaten аsап оlur. Вчпа gёrа da oksigen atomunun
ionlaýma enerjisi azot atomuna nisbotan kigikdir. Gostorilon
sэЬаЬlаrdап ionlagma enerjisinin ardrctlllýlnrn pozulmast
tig0nc0 dёчrdе fosfordan k0kiirda, d6rdUnc0 dёvrda arsendan
seleno kegdikda miigahida olunur.

d- ve Ё еlеmепtlагiпiп atom|arl iопlаgаrkап birinci пёч-
bada s- elektronlarl ayrlllr. Br, hadisa hamin еlеmепtlаriп
atom orbitallarlnln tamamlanmasl ardtcllllýlna uyýun golmir.
Lakin bazi elementlarda, mаsаlэп, ittriumda d- elektronlarl
ionlaýmada iýtirak edir.

d- va f- elementlari rigtin хаrаКеrik olan еlеКrоп kegidlari
iопlа9mа рrоsеsiпа tasir edir. d-elementlarinda пsLе|еktrоп-
lаrlпdап Ьiri ayпldrqdan sonra М* ionunda qalan bir пs- еlеk-
trопч d- orbital|na kegir. Mosalan, VdЗS2 * )v*d4,
Со d7s2 _--:!--+ Co-d8, NidEs' ___:9__э Ni*dg.

Mis va хrоm atomlarlnda bela kegidler поrmаl halda Ьа9
чеrir. Вuпа gёrо da mis atomu ... d'os', xrom atomu isa...
d5s' - elektron quruluguna ma|ik olur. f. elementlarinin
atomlartnda ns, (n-l)d va (n-2)f - orbitallarl araslnda еlеКrоп
kegidlarinin olmasl iопlаgmа prosesini daha da
mtirakkeblagdirir.

Dёчri sistemin l А qrupunda yerlaýan qalavi metallar an
kigik iопlаgmа enerjisina malikdirlar. Qolovi metallarda yuxa-
rldan agaýlya dogru energetik saviyyalorin saylnIn artmaslna
baxmayaraq, пtiчапiп etfektiv yiik0 taxminon Sabit qallr,
Lakin atom radiusunun Ьёуtimаsi ila olaqodar olaraq xarici
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ionlagma enerjisi atomun reduksiyaedici xassosinin бl9Ё-
stidrir. ionlagma enerjisinin qiymatino gёrо atomun, elektron
vermak qabiliyyoti m(iаууоп olunur. lonlagma enerjisinin
qiymati kigik olan atomlar guclu reduksiyaedici xasseyo
malik olurlar.

Qoxelektronlu atomlardan elektronlartn ayrrlmast ardtctl
olur. Atomdan birinci, ikinci ve s. elektronun ayrtlmastna
birinci, ikinci ve s. ionlagma eneriisi uyýun gоlir. Atomdan Ьir
elektron ayrrldlqdan sопrа ikinci еlеКrопчп ayrllmastna daha
gox епеrji sarf оlчпчr. Bu hadise atomun iопа gevrilmasi ila
izah оlчпur. lonla еlекrоп arastnda rabite mёhkаm оlчr.
iопчп y0k0 artdlqca elektron ayrllmasl gotinleýir. iопlаgmа
enerjisi I, < Ь< Ir<,..< L Slrasl tizra arttr.

ionlagma enerjisi аtоmчп dёчri dayigon xassosidir, Nl,]va-
пiп yuku artdlqca iопlаgmа enerjisi dёvri olaraq dayigir. Bela
ki, Ьэzi hаllаr mЁstosna olmaqla dёчr daxilinda soldan saýa
doýru artrr, qrчрlаrdа isa yuxartdan agaýlya doýru azallr.
ionlagma enerjisi пtiчапiп etfeКiv ytik0ndan, atom va уа
ionlartn radiusundan, xarici energetik saviyyanin elektronlarl-
пlп daxili saviyyanin еlеКrоп buluduna ntifuz etmosindэn va
s. astlldtr.

Dёчrlаrdа soldan saýa doýru пtiчопiп effektiv ytkii
tadrican artlr, atom radiusu kigilir. Bu amillar ionlayTa
епеrjisiпiп artmaslna sobab olur, Lakin dovrlerda еlеmепЪ
lаriп iопlаgmа enerjisinin m0qayisasi gёstarir ki, Ьэzi hallar-
da gёzlапilап qапчпаuуýuпlчqlаr pozulur. Masalan, ikinci
dёчriiп еlеmепtlаriпiп Ьiriпсi ionlagma enerjisi dёчr daxilindo
qeyri-mfintazam artlr:

Element..Li Ве в с N о F Ne
I, еV.....5,39 9,з2 8,30 11,26 14,53 1з,61 17,42 21 ,56

GёrЁпdйуii kimi, bor аtоmчпuп iопlаýmа enerjisi berilli-
umun ionlaýma enerjisindan azdtr. Вчпа sabeb berillium
аtоmuпчп 2s- yarlmsaviyyasinin еlеКrопlаrtпlп 2р- elek-
tronlartna nisbatan niivayo уахlп olmasldtr. Digar tarofdan,
beri|lium atomunda 2s- orbitaltnrn tamamlanmasl da davamll

l37



hesablanlr. Hidrogen аtоmчпчп iопlаgmа enerjisi I" опчп
speкrini xarakteriza edan tanliyi (1.26) Рlапk tanIiyi ila ola-
qalandirmaklo toyin olunur:

1= *r4-4l
^ 

n1 п2'

n1 = 'l, п2 = со olduýunu паzэrа alsaq

1=Br1-or=R оlаr.}. ,,|,

Рlапk tanliyino gёrо Ь = hv. Bu ifadoda ч = 9 oldugundanI
t" =f оlаr. Dalýa adadinin yuxarlda alrnmlg qiymatini so-

пчпсч ifadodo yazsaq, Ь = hcR va уа
,ь=6,625.1 0,34.2,998.1 08.1 0967758=2, 1 8.1 о,l8с alarlq.
lопlаgmа enerjisi eleкronvoltla da ifada olunur.

1 eV=,l ,60.10'19С olduýunu пэzеrа alsaq

, _ 2,18.10-|8
lH =ffi.=l3,6eV оlаr.

ionlagma enerjisi Ьir gox hallarda atom va уа iопuп mol
miqdarlna aid edilir.

lопlаgmа enerjisina ionlagma potensiall da deyilir. lопlа9-
ma prosesi 09Ёп talab оlчпап elektrik sahasinin ап kigik
garginliyi ionlagma potensiall adlanlr. iопlаgmа enerjisi adadi
qiymatca iопlаgmа potensialrnrn volt|a ifado оluпап qiymati-
па barabardir. Masolon, hidrogen atomuhun elektronvoltla
ifada оlчпап iопlаgmа enerjisi iопlаgmа potensiall ila agaýr-
dakl kimi gёstаrilir:

р=Ь=Ц'6=lз.6 vel
burada IP - iопlаgmа potensialr, е - еlеКrопчп y0kЁdtir,
vahida borabordir.
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doýru stxtlaraq daha az sahani tutur. Elementlarin ardtctl
straslnda ,1s- orbitallnln бlgйsчпOп ntivanin y[ik0ndan aslll
olaraq kigilmasi dеуilапlэri aydln tosow0r etmaya imkan
verir:

Element ,.Н Не Li Ве В с N о F чэ s.
r1.,l..,....2 1,5 1 0,7 0,5 0,4 0,3 0,25 0,2

GёSterilan radius пбчlаriпdоп kimyavi elementlarin ti-ziki
vo kimyavi xassalarinin mliayyan olunmaslnda istifada edilir.
Аtоmчп oksidlaýmo-reduksiya xassasi, iопlаgmа enerjisi,
elektrona harisliyi vo s. radiusdan aslltdtr. Radiusu Ьёуtik
оlап atomlarda xarici elektronlarla пOча araslnda rabita
zaiflэyir, reduksiyaedicilik artlr. Dёчri sistemda ап ЬёуOk
atom radiusuna malik оlап qalavi metallar guclli reduksi-
yaedicilordir. Atom radiusu kigildikco aksina, пUчэ ilэ xarici
elektronlar araslnda rabita mohkamlonir va oksidlagdirici xas-
sa artlr, Dёvrlarda эп kiQik radiusa malik оlап halogenlar
gOclii oksidlagdiricilardir.

2.9.2. iоlYIJrýшл ElrER.IiSl

Elementin еlеКrоп taboqasinin qurulugu ila olaqali olan
mчhЁm xassalarindan biri ionlagma enerjisidir. Sarbast
atomdan elektron qoparmaq 090п sаrf оlчпап enerjinin miq-
dаппа ionlagma enerjisi deyilir. lопlаgmа enerjisi elektronun
пOча ilo rabitosinin mohkamliyini xarakteriza edir. Atom elek-
tron verdikda m0sbat yOklii iопа gevrilir. Atomun ionlagma
reaksiyasr aqaýtdakl kimidir:

A0+I=A*+e- (11.93)

Ьчrаdа А0 - atomun поrmаl halt, А- - mЁsbat yЁklti iоп, е- -
atomdan ауrllап elektron, I - atomdan bir elektronu qopar-
maq 09iiп sarf оlчпап enerjidir.

lonlagma enerjisi elektronun atomun xarici еlеКrоп ta-
baqosindan sonsuzluýa qadar uzaqlagmasl 09iiп udduýu hv
enerji paytdlr. |onlagma enerjisi atom spektrlarina asasan



уаlпlz atomlarln tobiotindon deyil, hamginin kimyovi rаЬitапiп
xarakteri, koordinasiya adэdi va bagqa faКorlardan da asl-
lldlr. Dёчri sistemda effekiv atom rаdiчslаrlпrп elementlarin
stra пёmrаsiпdеп asllt olaraq doyigmasi (gakil 14) dёчri ха-
raКerlidir. Dёvriliyin maksimumlartnda qolovi metallar, miпi-
mumlarlnda halogenlor yerla9irlar.

Atomlartn orbital radiuslarlnln elementlarin stra пёmrэsiп-
dan aslll olaraq dауigmаsiпiп dбvriliyi 15-ci ýokilda tэsчir
olunmugdur. ýokildon gёrtiпd0уii kimi orbital radiuslarlntn
maksimumlartnda qalovi metallar, minimumlarrnda isa tasir-
siz qazlar yerlagirlar. Bu опч gёstаrir ki, d0vrlorda оп Ьёуiik
atom rаdiчsч qelavi metallara, ап kigiyi tosirsiz qazlara
maxsuSdur.
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уеrlаýап qeyri-metallarln molekullarlnda mёчсчd оlап davam-
ll kovalent rabita atomlarl birbirino daha gox yaxtnlagdlrlr va
radiusun kiýilmasino sabob olur.

Dёчri sistemin yarlmqruplartnda yuxarldan agaýlya doý-
ru yeni elektron toboqosinin уаrапmаSl ilo olaqodar olaraq
atom radiusu ЬёучуOr. Lakin А - qruplarlnda (s- va р- ele-
mentlari) elementlarin effektiv atom radiuslarl В - qruplarlna
(d- elementlari) пisЬаtэп daha Ьёучk ёlgudo doyiqir, d- yarlm-
qruplarlnda Ьеgiпсi dёчrdап alttncl dёчrа keqdikda energetik
saviyyanin sауlпlп admaslna baxmayaraq, 4f- srxlagmasr ila
alaqadar o|araq effektiv atom radiuslarlnda koskin forq уаrап-
mlr. Маsа|ап, хrоm yarlmqrupunda beginci dёчrdэ molibde-
пiп effektiv atom radiusu 1,39, аltlпсl dёчrdа isa volframln ef-
fektiv atom radiusu 1,40 anqstremdir.

г"п.,А

3,0

2,6

,7
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0,6

0,2

10 90Z

Eyni elementin etfektiv radiuslarl (kovalent, metal va ion)
Ьir-Ьiriпdап farqlanirlar. Bu опч gёstarir ki, etfektiv radiuslar
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asasan dэyiýmir. Masalon, хlоr iопu amala galarkon arttq
еlеКrоп хlоr аtоmчпчп 3р- orbitallnt tamamlaylr va bu zаmап
уепi saviyyo va уа yarlmsaviyya amala gэlmadiyi 090п xlor
atomu va ionunun orbital radiuslart bir-birindon forqlanmirlar.

Dovrlordo еlеmепtlоriп slra пёmrаsi artdlqca atom
radiuslart soldan saýa doýru kigilir, Bu опчп|а izah оlчпчr ki,
dбvr daxilindo п[iчепiп уtikOпйп ardlcll artmastna Ьах-
mayaraq еlеКrоп tabaqolarinin sayt dayigmir, bela ýaraitda
eleКronlarln n0vayo cozb olunmast аrtlr чэ naticoda radius
ki9ilir. Ki9ik dovrlarda atom radiuslanntn kigilmasi Ьёуtik
dёчrlоrlа mtiqayisado kaskin оlur. Вuпа sэЬаЬ kigik dёчrlаriп
elementlarindo еlеktrопlапп bir-birini zaif ekranlagdlrmasldlr.

Bёyiik dovrlorin d- чэ f- еlеrnепtlаriпiп effeКiv atom
radiuslarlnln kaskin azalmamasl onlarda mtivafiq olaraq d- va
f- stxlagmaslntn olmasl ila alaqodardrr. d- elementlorinda (п-
1) d- yarrmsaviyyэsinin tamamlanmasl ila alaqadar olaraq
xarici energetik saviyyoda уеr|а9оп еlеktrопlаrlа ntiva
arastnda ekranlagma уаrапlr vo naticada hаmiп еlеКrопlапп
nOvaya cezb olunmasl zaiflэyir. f- elementlarinda da Ьчпа
охgаr hal Ьа9 чеrir, (п-2)t- elektronlart ntiva ila xarici elek-
tronlar araslnda еkrапlаgmа yaradlr. Lakin f- e|ektronlartnln
ekranlagdlrlcl tasiri zoif olduýuna gёrа d- elementlari ila
mЁqayisada onlarln atom radiuslarl daha 9ох kigilir.

Dёчrlаriп sonuncu elementlari оlап tasirsiz qazlarln
etfektiv atom radiuslart опlаrdап awalda yerlogan р- ele-
mentlorinin etfektiv atom radiuslarlndan ЬёуЁk olur.

Tasirsiz qazlann atom radiuslarl onlarln agaýl tem-
peraturda allnmrg kristallannda atomlararasl mosafaya gtira
tayin olunmugdur:

Tasirsiz qaz..................... Не Ne Ar Kr Хе
Etfektiv atom radiusu, д ....l,zz 1,6о 1,91 2,о1 2,2о
Nrivanin yiikii............,...... +2 +10 +18 +36 +54

Tasirsiz qazlarln ettektiv atom radiuslartnln Ьбуtik
olmast опlаrlп kristallarrnda atomlararast qarglltqll tasirlarin
zaifliyi ila olaqadardlr. Slra пёmrаsi artdlqca tosirsiz qazlarln
atom radiuslarl Ьёуtiуlir, Dбчrlаrdа tasirsiz qazlardan owalda



Codvol 4.

Bazi еlеmепtlаriп effektiv atom чэ iоп radiuslarl

Atom r А lоп r,A Atom I А lоп r,A
Li 1,55 Li- 0,68 Ве 1,13 ве2* 0,35
в 0,88 вэ* 0,2з с 0,77 с4* 0,10
N 0,70 Nз* 0,16 о 0,66 о2_ 1,з2
F 0,64 F- 1,зз Na 1,89 Na- 0,96

Mg 1,60 Mg'* 0,66 Al ,1,43
Al3- 0,51

Si 1,18 Sio* о,42 р ,1,10
р3- о,44

S 1,о2 S2- 1,74 cl 0,99 сг 1,81
к 2,зб к- 1,зз Са 1,97 Са} 0,99
Sc 1,64 Sc} 0,8,| Ti ,1,46

Ti4* 0,68
,l,34

v5* 0,59 Сr 1,27 сЁ 0,63
Мп ,l,30

Мп2* 0,80 Fе 1,26 Fе2* о,74
Со 1,25 co2t о,72 Ni 1,24 Ni2, 0,69
Cu 1,28 Cu2* о,72 Zп 1,39 zп2* 0,8з
Ga 1,з9 Ga} 0,62 Ge 1,з9 Ge2* 0,73
AS 1,21 As} 0,58 Se 1,16 Se2- 1,91
Br 1,14 вr 1,96 Rь 2,48 Rь- 1,47
Sr 2,15 SЁt 1,12 1,81 1,06
Zr 1,60 z/- 0,87 Nb 1,45 Nb5* 0,69
Мо 1,39 мо6* 0,62 Тс ,1,з7

тс7* 0,56
Ru 1,34 Rч'* 0,67 Rh 1,u Rhэ* 0,68
Pd 1,37 Pd2* 0,80 Ag 1,44 Ag- 1,26
cd 1,56 cd,* 0,97 lп 1,66 iп} 0,8,1

Науасапlапmrg hallarla mOqayisoda iопlапп orbital
radiuslarl asanlrqla hesablanlr. Моsаlап, natrium kationunun
oфital radiusu 2р- elektronlartntn maksimum slxllýlna qadar
оlап mosafэ ila tауiп olunur. Neytral natrium аtоmчпчп 3S1
tabaqasini itirmakla kationa gevrilmasi orbital rаdiusuпчп
kigilmasi ila паtiсаlапir. Bu faК Воr паzэriууаsiпа va kvant
mexanikaslnln mtiddaalarlna uyýundur. Lakin апiопlапп
omala galmasi prosesinda neytral atomlartn orbital rаdiuslап
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Alrnan qiymatlori l1.92 tanliyinda yazaq:

'*=4,85=o.zlr, 6,85

Вчrаdап rk ra 0,71 аllпq. Bu ifadoni l1.91 tanliyi ilэ
alaqalandirak:

r",0,71+r" =R
1,7lr, = ft

Rш"г=2,31А olduýunu паzаrа alsaq, т" =1,35А olar. Bu qiy-

matlari l1.91 tanliyinda yazmaqla kationun radiusu taplllr:

r* = R - r" -- 2,3l - l,з5 = 0,96,i,

Molekullar va kristallarda tacrЙbi 0sullada tayin оlчпап
atom va iоп radiuslarr effekiv radiuslar adlanlr. DёrdЁпсu
cэdvalda bazi еlеmепtlаriп atom va ion radiuslarlnln mйqayi-
sasi verilir.

Аtоmчп nuvasindan xarici elekron orbitallnln mak-
simum slxllýlna qador оlап mosafa orbital radiusu adlanlr.
Аtоmlапп orbital radiuslarl haqqlnda malumatlarl yalnlz
,l965-ci ildan sопrа tokmillaýmiý elekron-hesablama mаgtп-
lаппtп kёmауi ilo almaq mijmktin olmugdur. Наr hanst
atomun поrmаl hallnda yalnlz bir, hoyacanlanmlg hallnda isa
goxlu sayda orbital radiusu ola bilar. Orbital radiusu effeКiv
radiusla mtiqayisada atomun haqiqi radiusuna daha 9ох
yaxlndtr. Effektiv radiusdan fэrqli olaraq orbital radiusu
neytral atomun va уа iопчп xassэsi olub, kimyavi rabitэnin
tabiatindon va bagqa faktorlardan astlt deyil. Molekullar va
kristallarda atomlararast masafani mriayyan etmak U9tin
atomlarln поrmаl va hoyacanlanmrg hаllаппdа orbital radius-
larrnr bilmak zaruridir. Lakin hayacanlanmlg hallarln orbital
rаdiчslаппl hesablamaq olduqca mЁrakkabdir.
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rRb + r.r = 2,35 +'1,15 = З,50
r"о- +r., =1,48+],95 = 3,43

iоп radiuslarl Lande, Holdgmidt чэ Polinq tэrafindan genig
ёуrэпilmigdir. ion kristallannda n0volararasl masafa Ьпlаr
araslnda dtizgЁn ЬёltiпdЁу0 09iin radiuslar sabit olur. iопlаrrп
radiusunu tayin etmak 090n agaýldakr tanliklardan istifade
o|unur:

rк +rа =R (l|.91)

Ьчrаdа r* - kationun radiusu, rа - апiопuп radiusu, R -пЁ-
чэlоrаrаsl masafadir. Polinq mriayyan etmiýdir ki, iопчп
ёlg0s0 ntivanin хаriсi tabaqada yerloýon elektronlara tasir
edan effehiv ytjk0 ila tэrs m0tэnasibdir:

r_ _Z"-S
r" Z_ -S

(l1,92)

burada Z" - birvalentli апiопчп ntivasinin y0krJ, Z* - birva-
lentli kationun nlJvasinin уЁkП, S - еkrапlаýmа sabitidir. Вuп-
lаrа asasan kation va апiопчп niivosinin effektiv yiikti (Z,n)
tayin edilir:

Z^-S=Z","n,
Z"-S=Z",.n.

(l1.91) va (l1.92) tanliklarini birlikda hall etmokla kation va
апiопчп radiusu hesablanlr. Masalan, natrium va fliior iоп-
larlntn rаdiusчпч toyin etmak iigfin natrium-fltiorid kristalrnda
ionlararast masafa rentgenoqrafik 0sulla ёуrапilir va опа
аsаSап mЁvafiq hesablamalar aparlllr. Natrium va fll,ior
iопlаппtп elektron quruluýu neonda olduýu kimidir ,ls2 2s2
2р6. Buna gёrа da опlаrlп ekranlagma sabiti eyni qiymat аllr:
S*", = 4,15; S, = 4,'l5. Bu mаlчmаtlаrа аsаsап har iki iопuп
etfektiv y0kti tауiп olunur:

Z*,*.* = 11- 4,15 = 6,85

Z"n,. =9-4,'|ý=u|,ýý
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mata аsаsап radiuslar hesablanlr. Molekullar va уа kris-
tallarda bir-biri ilo kimyavi rabitoda оlап atomlarln nuvalari
arastndakl mаsаfопiп yarlsl atom radiusu qabul оlчпчr.
Radiusun qiymatina muxtolif faktorlar (rabitanin xarakteri,
kristallar va уа molekullarln qurulugu, oksidlagmo dorocasi)
tosir gёstаrir. Buna gёrа da radiuslar eyni tipli olmurlar.

Atom radiuslarln|n muxtalif пёчlоri malumdur. Lakin metal
va kovalent radiuslarlndan daha gox istifado olunur. Metallar
va arintilar tiQun metal radiusu, qeyri-metallar va kovalent
molekullar figЁп kovalent radiusu xarakterikdir.

lki atom arastnda rabitonin saylna gora da (birqat, ikiqat
va 09qat) radiuslar fаrqlапirlоr, Lakin rabita ikiqat чэ 09qat
оlап hallarda atomun xarici sferast tahrif olunduýu ugtin atom
radiusu ёz mueyyanliyini osasan itirir. Вuпа gёrа da belo ga-
raitdo atom radiusu эvazina n0valararast masafo anlayl-
gtndan istifada olunur.

Bork cisimlar va mayelorda Ьir-Ьiriпа yaxln уеrlоgоп, lakin
kimyavi rabitada оlmауап аtоmlаr araslndakl masafaya gёrа
Van-der-Vaals radiuslarl hesablantr. Atom radiusuna уахlп
оlап daha iki radius пёч0 malumdur. Оп|аrdап biri Breqq-
Sleyter radiusu, digari orbital radiusu аdlапlr. 1920-ci ilda
Breqq gёstormigdir ki, kristalda atomlarln пOчаlаri araslnda
masafaya radiuslarln cami kimi baxmaq olar. О, ion va metal
kristallarlnda radiuslarln cami ila nuvalararast mаsаfапiп
tacriibado аllпап qiymati araslnda orta hesabla 0,06 А farqin
olduýunu mйаууеп etmiýdir.

SlеИеr radius anlaylglnl daha da takmillagdirmig va toc-
rubi faktlara asaslanaraq tipik metallar чо qeyri-metallarln
atom radius|arl ila mliqayiseda опlаrlп iоп radiuslartnrn mti-
vafiq olaraq tахmiпап о,85 А ki9ik, о,85 А ьёуi]k olduýunu
gёstэrmiýdir. Sleytera gёrо radiuslar araslndakl farq (t0,85)
sabit kamiyyat olduýuna gёrа mеtаllаrlа qeyri-metallarln ion
radiuslartnln comi onlarln atom radiuslarlnln cemi ila taxmi-
поп еупi olur. Masalan, rubidium va Ьrоmuп atom radiusla-
rlnln cami 3,5о А, iоп radiuslarlntn cami 3,€ A-dir, Bu
qiymatlar agaýldakl ifadalardan taplllr:



Atomlartn elektron quruluquna asaslanaraq dёvri qanuna
agaýldakl tarifi чеrmаk оlаr:

Еlеmепtlаriп, elaca da onlarln birloýmalarinin fоrmа va xas-
salori atomlarrn elektron qurчlчguпdап diivri suratdo asrlrdrr.

Lakin atomlarln elektron qчruluýчпчп dёvriliyi na,lvodaxili
yuksak saviyyalarda пчklоп qчrчlчýlаrlпlп dovri takrarrnrn
funksiyastdlr. Bu опu gёstаrir ki, dёчriliуiп kёklоri atomlarln
niivalarindadir.

2.9. кiмYэй ELEMEI{TLэRiN
xASSэLaRiItiN pёvRiliYi

Atomlarln еlеКrоп quruluqunun xususiyyatlori dёчri sis-
temdo elementlarin xassalarinin dayiqmosinin asas qапчпа-
uyýunluqlarlnt miiоууап edir. Еlеmепtlаriп va опlаrlп sarbast
halda omala gatirdiklэri bosit maddolarin atomda elektron-
lапп paylanmaslndan asllt оlап xassalari slra пёmrаsi
artdlqca dёvri olaraq dayiýir. Element atomlartnln dёчri da-
yigan xassalarina atom radiusu, ionlagma enerjisi, еlеКrопа
harislik, elektromanf ili k, oksidlagmo daracasi, optiki vo maq-
nit xassolori va s. aiddir. Basit maddalarin dёуOlmа qabiliy-
уэti, borkliyi, oksidlagma-reduksiya potensiall, slxllýr, аrimо
va qaynama temperaturlarl, istilikkegiriciliyi, elektrikkegi-
riciliyi, rabita enerjisi va s. onlarln dёvri doyiqan xassalaridir.

Еlеmепtlоriп va опlаrlп birlagmalarinin kimyavi xassalari-
nin mtiаууап edilmasinda muhum ahamiyyati оlап xassalar-
dan bazilorini nazardan kegirak.

2.9.1. Атом va iолплпrш RADiUýU

Elektronun dalýa xassэsi atom ve iопlаrlп ёlg0lаriпi dэqiq
tayin etmoya imkan vermir. Buna gёrа da atom va уа iопчп
ёlg0su опчп radius vahidlari ila qiymatl€ndirilir. lzola оlчп-
mUý atom|arln (vo уа ionlarln) radiuslarlnt tayin etmak m[jm-
kOn olmadtýl 09йп iопlапп omala gotirdiklori kristallar чо уа
qaz molekul|arlnda n0volararasl mosafo ёlgiilЁr va bu mаlч-
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giiпcii са dvo liп davamt

:Оо
z с

Ф
Е
Ф
ш

Еlеktrоп
qurulugu :оо

z с
Ф
Е
Ф
[л

Еlекrоп
qurulugu

6

8з
84
85
86

Bi
Ро
At
Rп

5d10 бS2 бр4
5d'0 бS2 бр5
5d10 бs2 6

5d1 бS бр'

6

6

55
56
57
58
59
60
6,|

62

64
65
66
67
68
69
7о
71
72
7з
74
75
76
77
78
79
80
81
82

63

Cs
Ва
La
Се
Рr
Nd
Pm
Sm
Eu
Ga
ть
Dy
Но
Er

Tm
Yb
Lu
Hf
Та
W
Rе
Os
Ir
Pt
Ач
Hg
Tl
рь

бs2
5d' бs'
4f бs'
4fз бs2
4fa бs'
4f5 бs'
4fб бs'
4f7 бS2
4f7 5d' бs'
4f9 бs2
4f10 бs2
4f11 бs2
4f'2 бs2
4fl з бS2
4fla бs2
4fla 5d' бs2
5d2 бs2
5dз бs'
Sda бs2
5d5 бs2
5dб бs2
5d7 бs2
5d9 бs1
5d10 бs1
5d10 бs2
sd'o бS2 бр'
5d10 бs'бр'

[Хе] бS

7

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

87
88
89
90
9,1

92
ое

Fr
Ra
Ас
Th
Ра
U

Np
Pu
Am
Сm
Bk
cf
Es
Fm
Md
No
Lr
Db
Jl
Rf
во
Hn
Mt

[Rп] 7s'
7s2

бd' 7s2
бd2 7s2
5f бd1 7s2
5fз бd] 7S2
5f бdl 75'
5fб бd0 7s'
5t7 бd0 75'
5f'6d' 7s2
5f9 бd0 7S2

5f10 бd0 7S2
5f11 бd0 7S2

5f12 бd0 7S2
5f13 бd0 7S2

5f1o бd0 7S2

5f14 бdl 7S2
5f'4 бd2 7s'
5f14 бdз 7s2
5t14 бd4 7S2
5f1o бd5 7S2

5tla бdб 7s2
5f1 бd7 7s2
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Cadvol 3.

Kimyavi elementlorin аtоmlаппtп
еlеКrоп qurulu9u

ао
z Ф

Ед
lл

Еlекrоп
qurulugu loо

z с
Ф
Е
.9
tll

ЕlеКrоп qUruluýu

1 1

2
н
Не

,l s'
1s2

4

29
з0
3,1

32
зз
з4
35
.rD

Cu
Zп
Ga
Ge
AS
Se
Вr
Kr

зd104S1

зd104S2
зd1O4S2 4р1
зd1o4s2 4р2
зd1O4S2 4рЭ
зd1O4S2 4р4
зd1O4S2 4р5
3d1O4S2 4рб

2

3
4
5
ti

7
8
9
10

Li
Ве
в
с
N
о
F

Ne

[Не] 2s1
2s2
2s22p'
2s22p2
2s22рЭ
2s22p4
2s22p5
2s22рб

5

J/
38
з9
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Rb
Sr

Zr
Nb
Мо
Тс
Rч
Rh
Pd
Ag
cd
In
Sп
Sb
те
I

Хе

[Kr] 5s1
5s2
4d1 5S2
4d2 55'
4d4 5s1
4d5 5s1
4d5 5s2
4d7 5s1
4d8 5Sl
4d'0
4d'0 5s1
4d10 5S2
4d10 5S'5p1
4d10 5S25p2
4d1o 5s25рЗ
4d10 5S25p4
4dl0 5S25p5
4d10 5s25pб

з

,l

2
3
4
5
6
7
8

,1

,|

1

1

1

1

1

1

Na
Mg
Al
Si
р
S
cl
Аr

[Ne] 3s1
3s2
3S'зр1
3S'зр'
зS' 3рЗ
3s2 3рО

35'зр5
3s'3рб

4

19
2о
21
22
23
24
25
26
27
28

к
Са
Sc
Ti

Сr
мп
Fе
Со
Ni

[Ar]4s1
4s2
3d'4s2
зd24S2
3d34s'
3d54s'
3d54s2
зd64S'
3d74s2
зd84S'
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dinci dёчr daha й9 d- elementi vо altl р- elementi ilo tamam-
lanmalld tr.

Dбчri sistemda kimyavi elementlarin еlеКrоп qurulugunun
formalagmasrnln osas xususiyyэtlori ugЁncti codvolda verilir.
Codvaldon gёrundiiyЁ kimi har Ьir e|ement ёzOпdоп awolki
elementdan Ьir e|ektronun gox olmasl ila farqlanir. Bu
еlеКrоп уа yeni tэbaqayo baqlanýlc verir (mosolon, Li, Na
...), уа da artlq mёчсчd о|ап xarici (Ве, Mg ...) vo уа daxili
(Sc, Ti...) tаЬэqауа daxil olur. Atomlarlnln xarici enerji
saviyyasinda еlеКrопlаrlп sayl ilo farqlanan еlеmепtlаriп
ardlcll Slrasl dёчrlоri эmаlа gatirir. Har bir dovr tesirsiz qazla
sопа gatlr. Onlarln xarici tobaqasinda (helium miistasna
olmaqla) 8 elektron olur va пs2прб (n>1) umumi formulu ilo
gostэrilir.

Dёчri sistemdo еlеmепtlаriп mOаууап saylndan sonra
oxgar еlеКrоп quru|uglarl tokrar оluпчr. Моsоlап, l А qrupu
e|ementlorinin еlеКrоп qurulugu Iitium mustasna olmaqla (п-
1)s2pбns1 umumi formulu ila ifade оluпur. Litiumun п-1
tabaqasinda iki е|еКrоп olduýu й9Ёп опчп е|еКrоп qurulu-
guna (п-'l )s2ns1 formulu uyýun galir. l А qrupu elementla-
rindo oxgar еlеКrоп quruluglartnln takrarl litiumdan sопrа,
elementlarin 8, 8, 18, 18, 32 sауlаппdа mligahida olunur.

Dёчri sistemin eyni yartmqruplartnda ох9аr eleKron
quruluglarlnln elementlorin 8, 18, 32 saylarlnda takrart
kimyavi elementlarin хаssаlаriпiп analogiyasl va dёvriliyina
Sabab olur.

Osas va alava yarlmqruplann elementlari elektron tэbaqo-
lэriпiп tamamlanmaslna gora farqlanirlar. l А, ll А qruplarlnda
atomlarln пs, lll А, lV А, V А, Vl А, Vll А, Vlll А qruplarlnda
isa пр - xarici saviyyэlari tаmаmlапlr. В - qruplarrnda
уеrlаýап d - elementlarinin аtоmlаппdа (n-l )d - tabaqasinin,
lantanoid va аКiпоidlэriп (n-2)f - tabaqasinin tamamlanmasl
gedir. Dёчri sistemda 14s, ЗOр, 37d va 28f elementi чаr.



mentlarda davam etmir. Seriumda Klegkovski qaydasl уе-
пidап Ьаrра olunur чэ 4f- yarlmsaviyyosi dolmaýa baglaytr.
Serium da daxil olmaqla 14 elementin atomunda elektronlartn
4f- yarlmsaviyyasindo yerlagmasi davam edir.

d- elementlэrindo olduýu kimi lantanoidlar slraslnda da
еlеКrоп kegidleri noticasindo 4f- yartmsaviyyasinin еlеКrоп-
lаrlа tutulmasl bэzi hallarda pozulur. Mosalan, qadolinium
atomunda еlеКrопlаrdап biri 5d- orbitaltna kegir: Gd (2=64)
... 4f? 5d1 бs2. Terbiumda 4f- orbitallartnda elektronlartn
yerlagmosi уепidап barpa olunur: ТЬ (2=65) ... 4f9 бS'. 4f-
yanmsaviyyosi tamamlandtqdan sопrа hаfпiчmdап baýlaya-
raq еlеКrопlаr lantan atomunda tamamlanmasl yarlm9lq
qalan 5d- orbitallar|nI tuturlar. 5d- orbitallan civa atomunda
tamamlanlr Hg (Z=80) ... 5d10 бs2, Civadan sопrа gаlап
tallium atomunda бр - yarlmsaviyyasi dolmaýa baglaytr Tl
(Z=81) .., бs2 бр'. бр - yarlmsoviyyosi altrncr dovr0n sопuп-
cU elementi оlап radonda tamamlanlr: Rп (2=86) ... бs2 бр6.

Yeddinci dёчriiп elementlarinin atomlarlnda епеrgеtik
saviyyolorin elektronlarla tamamlanmasl altrncl dёчr0п ele-
mentlari iig0п xaraКerik оlап ardlcllllýa uyýundur. s- ele-
mentlari fransium Fr (Z--87)... 7s1 vo radiumdan Rа (Z=88)
... 7s2 sопrа lantanda olduýu kimi d- yanmsaviyyasina bir
еlеКrоп daxil olur (aktinium) va orbitallarln dolmasl dауапtr
Ас (Z=89) ... бd' 7s2. Aktiniumdan sопrа gаlоп 14 еlеmепtiп
atomunda еlеktrопlаr 5f- yarrmsaviyyasinda уеrlоgirlэr.
Lantanoidlarda olduýu kimi aktinoidlarda da saviyyalar
araslnda mёчсчd оlап elektron kegidlori bazi hallarda ar-
dlctlltýl pozur.

Lantanoidlor va aktinoidlarda (n-2)f yanmsaviyyasinda
tamamlanma getdiyi tigЁn f- elementlori adlanlrlar. AKinoid-
lordan sonra aKiniumla Ьа9lапап d- elementlari slrasl davam
edir. Dubnium elementinin atomunda бd- yarlmsaviyyasina
ikinci еlеktrоп daxil olur Db (Z=l0a) ... бd2 7s2. бd - orbital-
lartnln еlеКrопlаrlа tutulmasl Sопrаk| еlеmепtlаrdа joliottium
Jl (Z=105), rezerfordium Rf (Z=106), borium Во (Z=107), ha-
nium Нп (Z=108), mеуtпеrium Mt (Z=109) davam еdir. Yed-
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yaraq пёчЬаti elektron Ьа9 kvant adadinin qiymati bбyuk оlап
tэьаqопi tutur. Masalan, dёrdйпс0 dovr0n birinci elementi
оlап kaliumun (Z=19) atomunda чgйпсч M-tabaqasinda 3d-
orbitallarlnln boq olmastna baxmayaraq, dоrdOпсii N-tabaqa-
siпiп 4s- orbitall dolmaýa baglaylr...4s1. 4s- yarlmsaviyyasi
kalsium atomunda (Z=20) tamamlanlr .,.4s2.

Skandium atomunda (Z=21) 21-сi elektron yuxarlda
gёstаrilап ikinci sxema uyýun olaraq 3d- yarrmsaviyyasinda
yerlaýir.., 3d' 4s2. 3d- yarlmsaviyyasinin elektronlaria tutul-
masl sinke qadar davam edir. Sinkda (z=з0) ... 3d10 4S2 kon-
fiqurasiyasl yarandlqdan sonra qalliumda (z=31) 4р- yarlm-
saviyyasina Ьir еlеКrоп daxil olur ,., 4s2 4р1. 4р- yarlmsa-
viyyasinda elektronlartn yerlaýmasi kriptona qadar ardlcll
davam edir. Kr (2=З6)..,4Sr 4р6,

GёrЁпd0уu kimi lV dёчrdа s- va P-e|ementlori arasrnda 1О
d- e|ementi уеrlаgir. Вuпlаrа kegid elementlari da deyilir, d-
еlеmепtlаriпiп эksariyyotinin 4s yartmsaviyyasinda iki eleк-
rоп оlчr. Хrоm va mis atomlarlnda s- elektronlarlndan Ьiriпiп
d- yarlmsaviyyasino keqmasi ila olaqadar o|araq опlаrlп 4s-
yarlmsaviyyasinda bir elektron var 4s1. Elektron kegidi
naticasinda хrоm чэ mis atomlarlnln d-yarlmsaviyyalorinda
elektronlarln s_ayl bir vahid artrr: Cr (Z=24)... 3d5 4s1,
cU(z=29)...3d10 4s1.

V dёчrLiп elementlarinin atomlarlnda energetik saviy-
уоlаriп elektronlarla tutulmastntn ardtcrIllýt lv dёчrriп ele-
mentlorinda olduýu kimidir. Опlаr ya|nrz 5s-э4d-э5р епеrji
soviyyalarina ma|ik оlmаlаrlпа gёrо farqlanirlar. v dёчr
kripton elementi ila sona gatrr, |аkiп 4f_, 5d- va 5f- yartm-
saviyyalarinda elektron оlmчr.

VI ve VЦ dёчtlагiп еIеmепtlэri. Altlncr dёvr s- ele-
mentlori ila (sezium va barium) baglaylr. опlапп atomlarlnda
бs- yartms_aviyyasi tamamlanlr: Cs (Z=55) ,.. бs', Ва
(2=56)...6s'. Ваriumdап sonra galan lапtап atomunda
Klegkovski qaydasl pozulur, elektron 4f- yarrmsoviyyasini
deyi|, 5d- yartmsaviyyasini tutur: Ln (Z=57) ... Sd' бsr.iakin
5d- yarlmsaviyyosinin elektronlarla tutulmasl sonrakt ele-
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zam ardlcllllqla yerlaýirlar (kasiýirlaO. Bu hal 3d- yarlmsaviy-
yasinin 4р- yarlmsaviyyэSino nisbatan agaýr епеrjiуа malik
olmasl ila izah olunur.

Slra пёmrаsi ЬёуЁk оlап hidrogenaoxgar atomun Ьаý
kvant odadinin qiymati eyni olan saviyyэsindon Ьа9|апап
xatlar уепidап qruplagrrlar, lakin Ьirlаýmirlаr. Nuvasinin yiik0
Ьёу0k оlап atomlarda agaýr enerjiya malik оlап soviyyolarin
qruplaqma meyli daha yOksak olur. Atomda еlеКrопlаr
2,6, 1 0, 1 4 saylarda qrupla9lrlar.

Agaýrda 1-1ll dёчrlаriп elementlarindon sonra golan Ьёуiik
dёчrlоriп elementlarinin stra пёmrаsi artdlqca atom orbital-
larlnrn еlекrопlаrlа tаmаmlапmаslпlп iki variantt verilir:

Зd 4s 4р 4d 4t; 5s 5р 5d 5f; бs бр бd

(1)

1s; 2s 2р; 3s 3р;

4s 3d 4р; 5s 4d 5р; бs 4f 5d бр; 7s

(2)

Orbitallarln ardlcll tamamlanmastnda agkar оlчпап qrup-
lagmalar sxemda пёqtаli vergiillo ayrtlmt9dtr. Вiriпсi sxem
atomda eleKronlarln рауlапmаsrпrп Ьа9 kvant adadinin
Ёst0пlЁуiiпа osaslanan tobii ardtctlllýl aks etdirir. Lakin
awalda gёstarildiyi kimi чgйпс0 dёчrdап sonra bu ardlctlltq
pozulur va elektron konf iqurasiyaslntn formalagmasl mijrak-
kablogir. ikinci sxemda goxelektronlu atomlarln optiki spektr-
larinda energetik soviyyalarin m0gahida оluпап haqiqi ardl-
crllrýl gёstarilir. Elektron konfiqurasiyaslnln bela ardtctlllýl
goxeleКronlu atomlarln qurulu9 xilsusiyyati ila alaqodardlr.

Qoxelektronlu atomlarda xarici tobaqanin eleKronlarlnln
bir-biri ila va eyni zamanda atom asasl ila (пЁчо vа tamam-
lапmlý tabэqalar birlikda atom osasI adlanlr) qargtltqlt tosiri
naticasinda опlаrtп enerjisi orbital kvant odadindan aslll оlчr.
Вчпа gёrа da Ьа9 kvant adadinin qiymati kigik o|an tabaqodo
bog orbital olmastna baxmayaraq, dёrd0псЁ dёчrdап bagla-
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soviyyalarin gёstаri|ап ard|cllll0l 1-1 l l dбчrlоriп elementlarinin
atomlarlnln elektron konfiqurasiyalarlnln formala9mastnda
gёzlonilir.
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ýekil 13. Офitаllапп епеrjisiпiп elementlarin slra
пёmrаsiпdап aslll olaraq dayigmasi

Elementin Slrа пёmrоSi artdlqca 3d- yanmsaviyyosin-
dan baglayaraq еlеktrопчп enerjisini xarakteriza еdап ауrilаr
Ьа9 kvant adodinin qiymotindan asllt оlmауап qeyri-m0nta-
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t+ ф ф
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зd
3р

18 Аr

lkinci va чg0псй dбvrlarin elementlorinin xarici eleKron
taboqolarinda s- чо р- orbitallarlnln ardlcll tamamlanmasl ila
olaqadar olaraq охgаr elektron quruluglart tэkrаr olunur. Ве|а
ki, litium va natriUmda Ьir S- elektronu, berillium va maqne-
ziumda iki s-еlеКrопч, bor va al0miniumda bir р- elektronu
va s. оlчr.

|-lll dёvrlorda уеrlаýап elementlarin atomlarlnda energetik
saviyyalar elektronlarla baq kvant adadinin qiymatlarinin art-
maslna uyýun ardlcllllqla tamamlanlr:

1s -э 2s -э 2р --> 3s э 3р

IV-Y dбvrlarin еlеmепtlагi, Atom spektrlori пi n ёуrап i lmэsi
gёstarmigdir ki, |-lll dёчrlоriп еlеmепtlаriпiп atomlarlnln
еlеКrоп quruluqu tigOn xarakterik оlап tabii ardlcllllq ЬёуOk
dёчrlоriп elementlarinda pozulur. Bu hadisani doýuran
qanunauyýunluqlan aqkar etmak ug0n atom оrЬitаllаrlпlп
enerjisinin elementin slra пёmrоsiпdап aslltltýlnt tosvir edan
qrafikdan istifada olunur (gakil 13.). Loqarifma gkalasl totbiq
etmaklo absis охчпdа elementin slra пёmrэsi, ordinat
oxunda iso elektronun enerjisinin kvadrat kёkЁпOп aks iýaro
ilo gёt0rOlmiig qiymati gёstarilir. Elektronun enerji vahidi
olaraq hidrogen atomunun поrmаl hallnda elektronun
enerjisina ЬэrаЬоr оlап qiymat (13,6 eV) qobul edilmigdir.

Qrafikda аltпап ауrilаriп tahlili gёstorir ki, elementin slra
пёmrаsi artdlqca yartmsoviyyolarde elektronun enerjisi azallr,
lakin bu aza|manln хаrаКеri mUxtolif yartmsaviyyalarin
elektronlart 09[in еупi deyildir. 1s-, 2s-, 2р-, Зs-, 3р- elek-
tronlartntn епеr,iisiпэ uуýuп galan ауrilаr kosigmirlar. Bu опч
gёstarir ki, hor Ьir sonrakt saviyya enerjisina gёrа ёztiпdоп
owolki saviyyadan yйksakda yerlogir, Doýrudan da energetik

3s
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lkinci dёчruп Sопuпсu elementi пеопdа (z=10) 2р-
yarlmsoviyyosi tamamlanlr. Nеопчп elektron formulu 1s' 2s2
2рб aqaýrdakr sxema uyýundur:

.,о Ne 1s |ТП

Neonda L-tabaqasi tamamlanlr чэ atomu xaricdan sakkiz-
elektronlu davamll еlеКrоп konfiqurasiyast эhаtо edir,

Neonda р - tipli elektron konfiqurasiyasl tamamlan-
drqdan sопrа 09unc0 dёчruп birinci elementi olan natriumda
s-tipli еlеktrоп konfiqurasiyasl yenidon formalagtr. Natrium
atomunda bir eleКron 3s yarlmsaviyyasino daxil оlчr 1s2 2s2
2рб зS1. Gоrtiпdtу0 kimi natriumda iigtncu М - tabaqosi
dolmaýa baglaylr. М - tobaqasi 3d-yanmsaviyyosinin оlmа-
sr ila L - tabeqasindan farq|anir. Вчпа uyýun olaraq tiguncLi
dёчr elementlarinin atomlarlnln М-tаЬаqаsiпiп qurulugunu
natrium atomu misallnda agaýldakl sxemla tasvir etmok olar:

и

.,., N?

Natriumdan sonra galan maqnezium atomunda 3s - yartmsa-
viyyasi tamamlanlr 3s2. Аlчmiпiчmdап аrqопа qadar 3р-
orbitallarl ardlcll olaraq elektronlarla tutulur. Arqon atomunda
3p-yarlmsэviyyasi tamamlanlr Зр6. Gёrtindtyri kimi ugiinc0
energetik soviyyado yalnlz 3s vo 3р - yanmsaviyyalori
elektronlarla tutulur. 3d-yartmsaviyyasinin beq orbitalt bog
qallr. Belaliklo, tiguncu dёчrdа maksimum elekron tutumu
18-а ЬэrаЬаr оlап Mtabaqasina yalntz sakkiz elektron daxil
olur. Elektron formulu ,1 

s2 2S2 2рб 3s2 3рб оlап arqon atomu-
пчп M-tobэqosindo еlеktrопlапп yerlagmasi agaýrdakl sxem-
|а gёstarilir:

2
2s

3р

зs

ф t+ t+
t+

lllll
Е
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saviyyosindэ yerloýir. Buna gorо da litiumun еlеКrоп qu-
rчlчýч 1S22s1 formulu ila gostarilir. Belalikla, litiumdan
baglayaraq L - tabaqasina elektron daxil olur. Еlеktrопlаr s -
orbitallannda yerloqdiklorino gёrо litium atomU sferik
simmetriyaya malik elektron buludu amala gotirir. Litium
atomunun elektron fоrmчlчпчп qrafik tosvirindan gёrriпOr ki,
ikinci saviyya Ьiriпсiуа пisЬаtэп yfiksak епеrji ilэ хаrаКеrizо
olunur.

2
2S

. Li ,ls

lkinci saviyyoda p-orbitallarlnln enerjisi s-orbitallnln епеr-
jisindan y0ksak olduýuna gёrа еlеktrоп agaýl епеrjiуо malik
оlап s-orbitallnr tutur. Litium atomunda 09uпсЁ elektronun
пччо ilo alaqasi Ьёуuk olmur.

Litiumdan sопrа golan. berillium elementinin etomunda
nijvonin уukiпOп bir vahid artmaslna uyýun olaraq еlеКrоп-
lartn sayl da bir vahid аrtlr. Berillium atomunda 2s-yarlm-
saviyyasi tamamlanlr, p-orbitallarr litiumda olduýu kimi boq
qaltr. 2s-orbitalrnda elektron cЁttinun amala galmasi litiumla
muqayisoda berilliumun davamllllýlnr artrrrr. Веrilliчm ikinci
dбvrda sonuncu s-elementidir. Опчп elektron qurulugu 1s2
2s2 fоrmulu ila ifade оluпur.

ikinci dёчr0п beginci elementindon (Ьоr) baglayaraq
elektron konf iqurasiyaslntn уепi tipi formalaglr. Bu kon-
fiqurasiya 2p-orbitallarrnln Ьоrdап пеопа qador Hund
qaydaslna uуOчп olaraq elektronlarla ardlcll tutulmasl ila
эlaqadardlr. Воr atomunda 2p-yarrmsoviyyasina bir еlеКrоп
daxil olur: 1s2 2S2 2pl. Bu formulun qrafik tэSviri agaýldakl
kimi gёstorilir:

t

пll
ш

5 В 1s

2s
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еlеКrоп ola bilmoz. Вчпа gёrа da birinci dovrda yalntz iki
element (hidrogen va helium) ola bilar.

Birinci dёчr hidrogenla Ьа9lауlr, heliumla sona gatlr.
Hidrogen atomunun normal hallnda elektron Ьiriпсl energetik
soviyyado olur. BU elektronun harakati kvant adadlorinin п=1,

I

l=0, щ=0, ms =+: qiymatlari ilo xarakteriza olunur. Kvant
.z

odadlari dostinin gёstаrilап qiymэtlari sferik simmetriyall
еlеkrоп buludu amala gatiron s-elehronu Ёgfiп хаrаКеrikdir.
Bu onu tasdiq еdir ki, hidrogen atomunda еlеКrоп s-yarlm-
saviyyesinda yerlagir. Buna gёrо do hidrogen atomunun
eleKron qurulugu 1s1 formulu ila gёstarilir.

Birinci dёчr[]п ikinci vo sопuпсч elementi оlап heliumun
atomunda +2 yuklu nlivonin sahosindo iki elektron harakat
еdir. Bu elektronlartn har biri kvant adadlarinin чg0пiiп еупi
qiymotlori п=1 , / =0, иr =0 ila xarakteriza оluпчr. Опlаrlп
vэziyyati yalnlz sрiп kvant odadinin qiymatlorina gёrо forqlo-

nir. Elektronlardan biri йgtiп ., =*;, digari й9Oп ., =-;
qiymatini altr. Вuпа gёrа da helium atomunda iki elektron
Pauli prinsipina uyýun olaraq еупi kvant ёzэуiпdэ yerlagir.
Be|olikla, hidrogen atomunda formalagan 'l s1 elektron
konfiqurasiyasr helium atomunda tamamlanlr (1s') va К-
toboqasinin elektron tutumu maksimuma 9atlr. Tamamlanmtg
хаriсi taboqa atomun davamlrlrýrnr artlrlr. Agaýtda hidrogen
va helium elektron formullartntn sxemlari чеrilir:

1н va ,Не
1S

ikinci dёчr litium elementi ila baglanlr. Litium ato-
munda пiiчэпiп yliku (+3) 09 eleКronun yuku ila tarazllqda
оlчr. Elektronlardan ikisi helium atomunda olduýu kimi birinci
energetik saviyyani tuturlar. Вiriпсi energetik saviyyada kvant
odadlarinin mЁmktiп qiymatlarina uyýun оlап уеrlаriп hamlsl
iki eleKronla tutulduýuna gёrа ugOпс0 еlеКrоп ikinci enerji
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burada L - dёчrdа оlап elementlarin sayr, п - dёчrчп пёmrа-

sidir. Bu tanIiklo hesablama аDаrаrkап l ifadosinin tam',
,7

)
hissasi gёtuгulчr. Маsоlоп, п=7 o|duqda з,5 ovozina

опчп tam hissaslnl, yani 3-ti gёturmak lazlmdlr. Bu qiymoti
tanlikda yazsaq, yeddinci dбvrda elementlarin saylnl alarlq:

г r2

l= z| tll+r | = z(з+ r)' =зzL2, J

Dёчrlаriп uzunluýunu tayin etmak Ёgfiп aqaýldakl 0suldan
da istifada olunur:

tak dёчr|аriп uzunluýu: L" _ (n+t)'
(l1.89)

2

cЁt dёчrlаriп uzunluýu: L"

Ьurаdа L-dёvrdэ elementlorin sayl, п-dбчr0п nёmrosidir.
Gёstarilon formullartn kёmауi ila dёvrlarda еlеmепtlаriп

saylnl asanllqla tэyin etmak olur. Dёчrlаrdа elementlerin sayl
energetik soviyyalardэ elektronlarln maksimum saylna 2 - 8
- 18 - З2 uyýundur.

6. Dёчrlаr (l dёчr mustasna olmaqla) s - elementi ila Ьа9-
lапlr, р - elementi ila sona 9atlr. Dёчrdап dёчrа kegdikca
s - va р - elementlarinin elektron qurulugunun takrarl
dбчriliуiп tozahйr0diir. Dovri sistemda d - vo f - element-
larinin novbolaýmasi da onlarln xassalorinin dёчriliуi ila
alaqodardlr.
Dёчri sistemda elementlarin mёvqeyindan astll olaraq

atomlarln elektron tabaqolarinin tamamlanmasl ardlcllllýrnl
nozardan kegirak.

I-III dбчrlэriп elementlari. Bi rinci dёчrЁп elementlarinin
atomlarlnda еlеktrопlаr пйчауа уахtп оlап Ktabaqosindo
уеrlаgirlаr. N=2n2 fоrmuluпа gёrа Ktabaqosindo ikidon artlq

Ч (11.90)
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3. Еlеmепtlаriп f iziki va kimyavi xassэlari опlаrtп atomlarlnda
miiаууап sayda e|ektronlarln olmasl ilo deyil, birinci
пёчЬаdа еlеkrоп tabaqalorinin qurulugu ilo mfiоууап
оlчпur.

4. Energetik soviyyalorin еlеКrоп tutumu 2п2, уаrlmsо-
чiууаlаriп isa 2(2l +1 ) ifadasino uyýun galir. Kimyovi
еlеmепtlоriп mёчсчd saylnl aks etdiran dёчri sistem
cadvalindo atomlarln elektron qurulugunda yalnrz birinci
dёrd energetik saviyyoda elektronlarln sayl 2п2 ifadasina
uyýundur.

п

2п2

Mёvcud say..

вuпа sэьаь haztrda molum оIап elementlarin atomlarlnda
поzаri cahatdan mrimkun оlап yarlmsaviyyalarin hamlslnln
elektronlarla tamamlanmamasldlr. Моsаlап, Ьеgiпсi energetik
soviyyoda alave kvant adadinin (/) qiymatlarina аsаsап
(/=0, 1, 2, З,4) s, р, d, f, g yarlmsaviyyolarinin olmast
mlimkйndtir. Bu уапmsачiууаlаriп еlеКrоп tutumuna gёrо
beýinci energetik saviyyoda 50 elektron olmalrdlr. Lakin bu
sayln 32 olmasl nozori va tасrчЬi iisullarla tasdiq edilmigdir.
Hesablama|ar gёstоrir ki, beginci energetik saviyyadэ yalnrz
s, р, d, f yartmsoviyyalarinin tamamlanmasl mumk[indйr. g -
yarlmsaviyyasinin tamamlanmasl sakkizinci dёvrdan Ьа9lап-
malldlr. Nazari hesablama|ara gоrэ beginci enerji saviyyo-
siпiп 18 elektronu (50-32=18) g - yarlmsaviyyosinin elek-
trопlапdlr 2(2 / +1 )= z12.4*,' 

'-1 

a,
5. Dёчrtiп uzunluýu dёvrda оlап elementlarin sayl i|a mЁау-

yan o|unur. Elementlorin sayl L agaýldakl ton|ikla hesabla-
пlr:

123 4 5 6 7

281832507298
2 818 32 з2 18

L= ,[,i,-,]'
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elementlari lA va ll А qruplarlnda, р - еlеmепtlэri lll А, lV А,
v А, vl А, Vll А, Vlll А qruplarrnda, d - elementlari l В, ll В, lll
В, lv В, V В, Vl В, Vll В, Vlll В (domir, kobalt va nikel
yarlmqruplart dахildiф qruplarlnda, f - elementlori iso lll В va
lV В qruplarl araslnda уеrlаýirlоr.

2.s. DёIrRi QАItIпr va лтомLllRIIt
ELEKTRoIT QURI'LUýU

Atomun qurulugu haqqlnda nazoriyyo kagf olunduqdan
sonra аlimlаr dёчri qапчпuп mahiyyatini daha daqiq izah
etmaya паil oldular. Маlum oldu ki, dёчri sistem elmi faktlarln
sada йmumilagdirilmasi deyil, asas fiziki qапчпачу-
ýчпlчqlапп naticasidir. Еlеmепtlэriп xassalarinin dбvri
dayigmasinin asaslnda п[jчепiп уOk0пfiп artmasl ilэ alaqadar
olaraq mtiаууап tip elektron konf iqurasiyaslntn dёчri tэkrarl
durur. Sarbast atomlarln xassolarinin ёуrапilmаsi еlеmепtlаr
arastnda qarqlllqlt tэsirlаriп mexanizmini ча kimyavi
birlogmalarin хаssаlэriпiп dёчri dayigmasini izah etmaya
imkan verdi. BOtiin Ьчпlаr dёчri sistemin fiziki mahiyyatini
agdl. Вчпа gоrо de elementlarin va опlаrtп birlagmalarinin
xassalorinin dёvriliyi haqqtnda tolimin sonrakt inkigaf
marhalasi f iziki dёvr adlanlr.

Kimyovi elementlarin dбчri sistemi atomlarln elektron qu-
rulugunu oks etdirir. Atomun еlеКrоп qurulugu пЁчапiп mtis-
bot yiik{i va уа elementin dёvri sistemdoki slra пёmrаsi ila
m0аууап olunur. Atomun qurulugu ilo е|еmепtlэriп dёчri
sistemi arastnda agaýtdakl alaqolor mбvcuddur:
'|. Еупi dovrdo уеrlоgап btitiin elementlarin аtоmlап Ьа9

kvant adadi ila mйаууап о|чпап eyni Sayda energetik
saviyyaya malikdi rlаr.

2. Nfivanin miisbat yukti еlеmепtiп dёчri Sistemdaki Slra
пёmrаsiпа uyýun golir. Neytral atomda elektronlarln sayl
пOчапiп mЁsbat yLiklari пi п saylna barabardi r.
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2.?.1. кiмYэчi ELEMEшTLaRiш DёvRi
ýiýTEMiNiш мUлslп FoRMALI\RI

Dёчri sistem kimyavi elementlorin dёчri qanuna osas-
lапап tosnifatldrr. Dёvri sistemi tasvir etmek чgtiп cadvol,
qrаfik, spiral, tanlik vo mоdеllаrdэп istifada olunmuqdur. Мо-
sа|ап, de ýапkчrtча dёvri sistemi ауrilэrlэ, Baumqauer spiral
qurulugla, Klegkovski tanlikla gostarmaya tisttinluk verirdilor.
Lakin dёчri sistemin qanunauyýunluqlarlnt aydtn dark et-
mоуа imkan чеrап ап ohomiyyotli formasl codvaldir. Haztrda
dovri sistemin cadval formastnda tasvirinin 400-dan 9ох mOx-
talif variantl molumdur.

Elementlarin xassalarinin dovriliyini va опlаr araslnda
analogiyanl daha daqiq aks etdiran codval formalarlnt
Вачпеr (qlsadёvrlii) va Vеrпеr (uzundёvrlu) taklif etmiglэr.
Dёчri sistemin qlsadёvrl0 cadval formasl yeddi dёчrdап va
sakkiz qrupdan ibaratdir. Elementlorin 0f0qi slralarl dёчrlаri
amalo gatirirlar.

Kigik dёчrlоr (1,11,1ll) Ьir slradan, Ьёуtik dёчrlаr (lV, V, Vl,
Vll) iki slradan (tak va сЁt srrаlаф tagkil olunmuglar. Lanta-
noidlar va aКinoidlor osas cadvaldan sonra iki slrada yerlag-
dirilmi9dir.

Cadvalda elementlarin gaquli slrasl qrup adlanlr. Qruplar
osas чэ olava yarlmqruplara ЬёltiпOrlоr. Osas yarlmqruplar
kigik va ЬёуЁk dёчrlоriп, alava yartmqruplar isa yalntz ЬёуOk
dёчrlоriп elementlarindan tagkil olunmuglar. Osas va alava
yanmqruplar uzчпdёчrlЁ саdчэliп mйvafiq olaraq А vа В
qruplanna uyýun golir.

Hazlrda 109 kimyavi element malumdur. Вiriпсi dёvrdo 2
element, ikinci va iigtincfi dёчrlэriп hor birinda 8 element,
dordtnc0 va beginci dёчrlаriп har birinda 18 element, altlnct
dёчrdа 32 element, tamamlanmamlg yeddinci dёчrdа isa 23
element уеrlоýir.

uzчпdёчrlЁ cadval formaslnda dёчr0п btittin elementlori
Ьir strada yerlaqdirilmigdir. Xassalarino gёrа oxgar оlап
elementlar gaquli istiqamatda qruplar amala, gotirirlar. s -



Dёчri qanun kagf оlчпап dёчrdо ya|nlz 63 еlеmепtiп ma-
lum olmasl, atomun qurulugu haqqrnda malumatlar ol-
madlýlna gоrа fiziki qanunauyýunluqlarln паzаrо allnmama-
sl, atom kutlasinin elementin dёvri dayigan yegana xassэsi
kimi qabul edilmasi vo s. dёчri sistemin qurulugunda m0ay-
уоп ziddiyyэtlar yaradtrdt. Bela ki, dёvri sistemda hidrogenlo
чrап arastnda уеrlоýап еlеmепtlаriп sауlпl atom ktitlalarina
gёrо toyin etmak mubahiso dоýurчrdч.

XlX asrin sопч va ХХ аsriп awallarinda dёчri qanunun
fiziki mahiyyatinin agllmasl istiqamatindэ аlimlаriп apardrq-
lаrl iglar atomun qurulugunun oyronilmasini sOratlondirmigdir.
Atomun quruluguna dair эlda edilmig ЬёуЁk паiliууаtlаriп
sayasinda dёчri qапuп va еlеmепtlэriп dбvri sistemi takmil-
lagmiq va mбvcud ziddiyyatlor aradan gёttirailmЁgdOr. ingilis
alimi Mozli elementlarin rепtgеп SреКrlоriпi ёуrапоrkап
mtiоууап etmiýdir ki, elementin аtоmчпчп m0sbot y0ku эdadi
qiymotca опчп dovri sistemindaki slra пёmrаsiпа ЬаrаЬаrdir.
Mozli qanunundan malum oldu ki, еlеmепtiп dбvri dayiqan
хаssаlаri atom ktitlasi ilo deyil, пaiчапiп ml,jsbot y0k0nun
qiymoti ila alaqalandirilma|idir. Mozli qапчпч dёчri sistemda
hidrogenla, о dбvrda sonuncu element saytlan чrап arastnda
yerlagan еlеmепtlоriп sayrnr daqiqlagdirdi. Bununla da Ьir
gox mйbahisali masalalar holl edildi. N0volarin yOkij asas
gёttirulmokla аrqоп va kаliчmчп, tellur чэ yodun, kobalt va
nikelin dёчri sistemda yerlari daqiq m0оууеп olundu. Malum
oldu ki, birinci dёvrda hidrogenla helium arasrnda bagqa
element уеrlо9mir.

Mozli qanunu dёvri qапчп va elementlarin dёчri sistemini,
homginin bir gox kimyovi anlaylglarl takmilloýdirdi. Atom
kйtlasina эsаslапап ilkin variantdan farqli оlаrаq dёvri
qапчпU agaýldakl kimi ifada etmok qobul olundu:

ЕIеmепtlаriп, eloca da опlапп Ьiгlа;mаlаriпiп fоrmа va
xassolari atom niivэIarinin yiikiindan diivri suratda asrlrdrr.
Вчпчпlа alaqodar olaraq element anlaylglna agaýldakr tarif
verildi:

Niivalarinin yiikii eyni olan аtоmlаг niiviina kimyэvi element
deyilir.
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termina malik оlап atomlarda tak elektronlarln sayt stfra
ЬаrаЬоr olur. Вчпlаrа qalavi torpaq metallarl, sink, kadmium,
civa, palladium elementlori aiddir.

Term atomun fiziki xassosidir. Elementin asas kimyavi
xassasi оlап valentlik termla alaqalidir. Valentlik multipletlik-
dоп bir vahid kigik olur V=M-1 . Mosolan, ЗР termi ila хаrаk-
teriza оlчпап kаrЬоп atomu normal halda iki valentlidir (V=3-
1=2),

Atom termlori еlеmепtlаriп xassalarinin dёvriliyini izah et-
moya imkan чеrir. Dбчrlаrdо termlarin multip|etliyi soldan
saýa doýru dёчri olaraq dayigir. Eyni qrupda уеrlаýап s- vа
уа р - elementlari eyni termla xarakteriza оlчпчrlаr. Маsеlап,
birinci qruрuп s - e|ementlorini 25, ikinci qruрчп S - element-
lоriпi 15, ugainc0 qruрчп р - elementlorini 2Р termi va s. ха-
rakeriza edir.

2.7. Dё\rRi QА!тIrшчэ ЁмYэй
ЕLЕшЕIltтIяпiш пёчпi ýlýTEшi

Kimyavi elementlarin tesnifatr sahasindo franslz alimi de
ýапkчrtuа, ingilis аlimlаri Odlinq ve Nyulends va bir gox
bagqalanntn apardlqlarl i9lаriп bёytik ahamiyyatino Ьахmа-
yaraq, dёvri qапuпuп kэgf indo asas xidmatlar rus alimi Dmitri
lvanovig Mendeleyeva va аlmап alimi Yulius Lotar Меуеrа
maxsusdur. Опlаr Ьir-Ьiriпdап aslll olmayaraq kimyavi ele-
mепtlаriп xassalarinin atom k0tlolorinin dёчri funksiyasl oldu-
ýunu kogf etmiýlar.

Dбvri qапчпчп kagfi kimyavi elementlarin tabii tasnifa-
tlпlп asaslnl qoymuý, atomun qurulugunun ёyranilmasinda
mЁhum rоl oynamtgdlr.

Dёчri qanunun kэgfi kimyavi е|еmепtlаriп va опlаrlп bir-
lэ9mаlоriпiп хаssаlоriпiп 0mumila9dirilmasi noticasinda
m0mkiin olmugdur. Buna gёrа do Ьа9lапýlс marhalada dёvri
qапuпuп inkigaft elementlarin bir-biri ilo qargrllqll tosiri чэ
amala gatirdiklari Ьirlэgmаlаriп tarkibi va xassalorinin oyra-
nilmasina asaslanlrdl. Bu marhala dovri qanunun inkigafrnda
kimyovi dёчr adlanlr.



mumkOn variantlarl 1S, 'D, ЗР termlari ila toyin оlчпчr.
(2S+1 ).(2L+1) ifadosinda опlаr i.igi.in эwаldа hesablanmlq
spin multipletliyi va L-in qiymatlarini (L=0, S=0; L=2, S=0;
L=1 , S=l)yazmaqla termlora daxil оlап mtrmkйп voziyyatla-
rin Saylnl tapaq:

'S termi 1(2L+1)=1 (2.0+1) = 1

1D termi 1(2L+1)=1 (2.2+1) = 5
ЗР termi З(2L+1) =з(2.1+1) = 9

Termlorda birlogan vaziyyotlarin sayl gёslаrir ki,
(1+5+9=15) kаrЬоп аtоmчпuп 2р'епеrji saviyyasindo elek-
tronlarln paylanmaslnln 1 5 variantl mOmkund[jr:

пхl =1 0 _|

t+

13
,l5

Нчпdчп birinci va ikinci qaydalarlna asason ЗР tеrmi karbon
atomunun поrmаl hallnl хаrаktеrizа edir. Оп az enerjiya
malik оlап зр termi asas term adlantr. Elektronlarln
paylanmaslnln gostorilan variantlarlndan 4,6,10,12 ЗР -
terminэ uyýundur.

Теrmiп spin multipletliyi atomda tak elektronlarln saylnl
tayin etmaya imkan verir. Tok elektronlarln sayl multiple-
tlikdon (М) Ьir vahid az оlur. Моsаlэп, natrium аtоmчпчп
enerji soviyyasi 25 termi ilo xarakterizo olunur. М=2 olduýuna
gёrа natrium atomunda 2-,1=1 tak elektron olmalldlr.
Doýrudan da natrium atomunda (z=1 1) 1s' 2s' 2рб 3S1 bir tak
elektron var. Oksigen Ligun ЗР tеrmi xarakterikdir. Bu,
oksigen atomunda iki tak eleкronun olduýunu gёstarir. 1S

1

4

7

з

6

9

2

5

8

1,|

14

12
,10

+t Il +tII
t t t + + +

t t t + + +

t t t + t +

+ t + t + t
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сЁ еlеКrоп ugun l, = 1, ,, = 
1 

о
2

Sablayaq:

lduýunu Ьilаrаk L/ vo SLi he-

l =L+l,=0+l=
l

1

1

22S/=S+sз =0

Rassel-Saunders sxemi vo termin ifadasina 2s*lL asasan
L/ vo S/-in tapllmlý qiymatlarino uyýun оlап halln tеrmi 2Р

m[iаууап edilir. Gёstаrilоп qayda ila 1D, ЗР va hаmgiпiп рЗ -
elektron sistemindo Spin-orbital va maqnit Sahasinin tasi-
rindan amola golon tеrmlэr tayin o|unur.

Rassel-Saunders qaydaslnl slra пёmrаsi 30-а qadar оlап
elementlaro tatbiq etdikda yaxýl natica|or allntr. Lakin aýrr
metallartn vo gticlu ionlagml9 atomlarln kvant haltnl bu
qaydaya osasan toyin etmak alreriýli olmur. Bela sistemlara
Rassel-Saunders qaydaslnl tatbiq etmok чgйп verilmig
еlеКrоп sistemindo hаr bir elehronun spininin s бzчпfiп
orbital bucaq momenti l ila qarglltqll tasiri паzаrо allnlr. s va
/ qarýlllqll tasiri har bir elektron 09Ёп spin-orbital momenti
аmа|а gatirir vo kvant adadi j ilo xaraкeriza оluпчr. Ауrl-ауrl
еlеКrопlапп spin-orbital momentlari toplanaraq аtоmчп
orbital momentini J аmэlо gatirirlor.

Atom termlarindan kimyada genig istifada olunur. Bele ki,
orbitallarda еlеКrопlаrlп paylanmaslnln mOmk[iп variantlarl,
atomda tak elektronlarln sayl, elementlorin valentliyi va s.
termlara asason tayin edilir.

Hor bir term ёzчпdа mчаууап sayda vaziyyotlari
(2S+1).(2L+1) birlagdirir, L vo S-in mЁаууап qiymatlorina
чуgчп galen terma ML ча MS-in ЬчtЁп qiymatlari dахildir.
Вчпа gёrо da verilmig enerji soviyyasini xarakteriza edan
tеrmlаri tayin etmakla elektronlarln paylanmaslnln Pauli рriп-
sipi ilo yol verilon mumkiin variantlarlntn saylnl mtiоууоп
etmak olur. Маsэlап, kаrЬоп atomunun 2р2 enerji saviy-
yasinda iki еlеktrопчп р - orbitallarlnda paylanmaslnln
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р - orbitallnda ug elektron оlап sistemin termlarini tayin
etmak tigЁп р - orbitallnda iki еlеkrоп оlап halln termlorinin
orbital va spin momentlarini ugtincu elektronun orbital va spin
momentlari ila toplamaq lazrmdlr. Bunun 09rin 09 еlеktrопdап
ibarat оlап sistemin umumi orbital momentini u-lэ, umumi
Spin momentini isa SLlo igara edok. Опdа U=L+lз, S/=S+Sз
оlаr. Вurаdа L - iki elektronun iimumi orbital momenti, S -
iimumi spin momenti, /з - riguncti elektronun orbital bucaq
momenti, s. - ugЁncri elektronun spin momentidir. р' - elek-
tron sisteminda elektronlararasl qarglllqll tasirlardan amala
gаlоп altl termdan tigйntin /S, 1D, ЗР Pauli prinsipina gёrа
mЁmktin olmasl awa|do verilmiqdir. 'S ugLin L=O, S=O, tQrjп-

'D,

'Р,

l
I

зр



Spin-orbital qargllrq|r tasirindo аmаlэ gаlап termlari enerji
ardlcllllýr ila yerlagdirmek 09iin Hundun 0guncti qaydasrndan
istifada оlчпчr.
Ш qayde. Orbital уапdап az dolduqda J-uп qiymoti kigik

оlап term, yartdaп 9ох olduqda J-uп qiymati biiyiik оlап tеrп
dаvаmh olur.

Orbital уапdап az dolduqda J=L-S qiymэtino чуýчп оlап
term, уаrldап 9ох dolduqda J=L+S qiуmэtiпа uyýun olan
term davamll olur. КаrЬоп аtоmчпчп 2р2 - orbitall yarldan az
dolduýuna gёrа ЗРо, 

'Р,, 'Р, termlari епеrji ard|cllllglna gёrа
aýagldakl kimi yerlagi rlаr:

Е

Maqnit sahasinin tasirindo,1 'termlar 
ýaxalanir. ýаха-

lапmаlоriп sayl 2J+1 formulu ilэ tayin оlчпчr. 'So va ЗРо

termlari 09йп J=0 olduýuna gёrе gaxalanmirlar. Bu termlarin
Spin-orbital multipletliyi 2J+1=2.0+1=1 qiymat ahr. ЗР, termi
Ljq (2.1+1=3), 'D, va ЗР, termlarinin hor biri Ье9 (2.2+1=5)
terma 9ахоlапirlаr, Maqnit sаhэsiпiп tosirindan allnan
termlarin sayl J-un qiymotino эsаsап maqnit kvant adadinin
qiymatina uyýun olaraq mi]оууап оluпчr, Xarici maqnit
Sahasino miinasibatda Samtlonmolarin sayr +J..,0... -J
qiymotlari allr. J='| olduqda bela qiymatlar +1, 0, -1 , J=2
olduqda +2, +1, 0, -2, -1 olur.

Belalikla, karbon atomunun епеrji saviyyasi (2р') elektron-
lararast qarglltqll tasirlardan fig, spin-orbitaI qa19llrqIl tosir-
larindan beg, xarici maqnit sahosinin tasirindan оп beg terma
ýахоlапir. Теrmlаriп sxemi 12-ci gakildo verilir.

Еlеkrоп konf iqurasiyasrnda ikidan 9ох еlеКrоп оlап
siStemin termlarini tayin etmak figЁп owalca gёstаrilап
qayda ila iki еlеКrопчп tеrmlаri taplllr чэ опlаrlп orbital va
spin momentlori tlgЁncti, dordiincli vo s. еlеktrоп|апп orbital
vo spin momentlari ilo toplanlr.

з

з

з
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р1
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Atomun elektron konf iqurasiyaslna uyýun gаIап termlarin
sayl Pauli prinsipi ila mahdudlaglr. Buna gёrа do 2р2 enerji
saviyyosi 0g[iп yalnrz 1S, ЗР, 

'D termlari milmk[indЁr. Bu опч
gёstarir ki, karbon atomu поrmаI halda elektron|arln qargrllqll
tasirindan tig terma 9ахаlапir.

Termlar enerjilarina gоrа farqlanirlor. Normal halln term-
lоriпiп епеrii ardlcllllýlnt mtjоууоп etmak Ёgiiп Hundun birinci
qaydastndan istifada olunur. Birinci qaydanl (2.4.2) termlare
tatbiq etdikda aýaýldakl kimi ifado olunur: tеrmlаr elo
yerlaqirlar ki, spin multipletliyi maksimum olsun.

ЗР, 1D, 1S termlorindan ап az enerjiya malik olanl spin
multipletliyi boyfik оlап ЗР termidir. Birinci qaydaya gёrе spin
multipletliyi ЬёуOk оlап term davamll olur. Spin multipletliklari
ЬаrаЬаr оlап hallarda termlarin enerji ardlclllrýlnl mЁаууоп
etmak й9Oп Нчпdчп ikinci qaydasl tatbiq olunur.

Ц qayda. Spin multipletliyi ЬэrаЬаr оlап hаllаrdа L-in
qiymati biiyiik olan term davamh оlчr.

1D termi ugrin L=2, 'S - termi 09un L=0 olduýundan 1D

termi davamlldlr, Веlаliklэ, Hundun birinci vo ikinci
qaydalarlna эsаSоп gёStоrilап termlar епеrjilаriпа gёrа
aýaýldakl ardlcrlllqla уеrlаýirlоr:

Е

1

1

э

s
D

р

Spin-orbital qargrlrqlr tasiri olduqda termlarin gaxalanmasi
davam edir. ýахоlопmаlоriп sayt J-un qiymati ila tayin
оlчпчr. 1S, 

'D, ЗР termlari ugun L va S-in qiymatlerini J=L+S;
L+S -1 ; L-S ifadalarinda yazsaq, 'S termi Ё9чп J=0, 1D termi
09Ёп J=2, ЗР termi 09чп J=2, 1 , 0 qiymotlarini alarrq. J-un
qiymati termin igarosinin saýlnda aqaýlda yazlllr. 1So ve 'D,
tеrmlаri Ё9Ёп J bir qiymat aldlýtna gёrа onlar gахоlапmirlаr,
ЗР termi J-un qiymatlorina uyýun olaraq tig tеrmа ЗРо, 

'Р,, 'Р,
qахаlапir.
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gёstarilir. Termda spin orbital qargllrqlr tasiri nazara allndlqda
termin iýarasinin saýlnda agaýlda spin-orbital kvant odadi
yaz lllr: 2S*lLr.

Теrmlаr yalnlz xarici enerji sачiууэlаriпdа уеrlаýоп
tamamlanmamrg yarlmsoviyyalarin elektronlan ugtin toyin
olunur. Tamamlanmlg saviyyalorin elektron sisteminin orbital,
sрiп va tam horaket miqdan momentlari slfra ЬэrаЬаrdir:
L=0, S=0, J=0. Bele hаllапп yalnlz bir termi ('So) olur.

КаrЬоп atomu misallnda mtixta|if enerji vaziyyotlori ug0n
xarakterik оlап tеrmlеriп tayin olunmasr qaydasl ila tanlý
olaq. Nоrmаl halda kаrЬоп atomunun е|еКrоп konfiqurasiyasl
1s2 2s2 2р2 formulu ilэ gёstэrilir. L- va S-iп qiymetlari yalnlz
2р2 elektron|arlna gёrа tayin оluпur, L va S elektronun orbital
bucaq momenti va spino gёrа m0vafiq olaraq agaýrdakr
qiymotlari аllrlаr:

L=L+lz. Ц+l2-1 Ц-l2 (11.86)

S=Sl+Szi s,+Sr-1 ; S1-s, (ll.s7)

2р'епеrji saviyyasinda уеrlэýеп birinci va ikinci elektron

09iin / va s-iп qiymotlarini (m0vafiq оlаrаq /l =r, ,, =;,

lr=l, sr=1l Ou ifadalerda yazdlqda L=2, 1, О va S=1 , 02,
allnlr. L va S-in tapllmlg qiymatlarina uyýun оlап termlari
tауiп etmak й9Oп Rassel-Saunders sxeminda L-in adadi
qiymatina uyýun galan termin iýarasi tapllrr чэ 2s+tL

ifadasinda L-in ovozina homin iýara yazllrr. Mosalan, L=0
olduqda sxemda termin igarasi S-dir (termin bu iýarasi ila
elektronun spinini qarlgdrrmaq olmaz). Теrmiп iqarasi malum
olduqdan sопrа S=0 hall tigtin spin multipletliyinin qiymati
(2.0+1=1 ) termin iýаrэsiпiп solunda yuxartda yazlllr: iS. Bu
L=0, S=0 hallnrn termidir. Gёstаrilап qayda ilэ hesablamalar
apardlqda L=0, S=1 ;L=1 , S=0; L=1 , S=1 ;L=2, S=0; L=2, S=1
hallart 09iin mйvafiq olaraq ЗS, ,р, зр, 1D, зD termlari allnlr.
Belaliklo, kаfiоп atomunun 2р2 enerji saviyyosinin поrmаl
hallna altl term чуёчп gelir.
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Сэdчаl 2.

Multipletliyi mlifiolif оlап hallar va опlапп adlarl

S MS 25+1 Adt
0 0 ,1 Sinqlet

112 -1/2; +112 2 Duplet
1 -1; 0; +1 з Triplet

зl2 -Ы2; -112; +112; +3/2 4 Kvartet

Atomun mumkun olan mйxtolif enerji vaziyyetlэri orbital
bucaq momentlari соmiпiп Й samtlanmasinin m0xtalifliyi,
spin multipletliyi ча spin-orbital multipletliyi hesabtna уаrапlr.
Atomda bela hаllапп bir goxu clrlagmlgdlr. Xarici tasir|ar
ctrlaqmant gёtur0r.

Atomun kvant hall termla gбstarilir. Теrm anlaylgl ilk dэfа
spektr xatlarinin multiplet quruluqunu ёуrапаrkап meydana
Qlxmlýdlr. Sonralar atom vo уа iопuп kvant hallnl xarakterizo
etmak 090п totbiq olunmuqdur. Term-atomun kvant-enerji
haltnt xarakteriza edon kvant adadlari qiymatlarinin dastidir.
Теrm speкr xatlorinin toplusudur. Sarbast atomun hallnl
xarakteriza edir. L vo S-iп verilmig qiymatlarina uyýun оlап
ener,j i saviyyalari п i п саm i termlo gёstari li r.

Rassel va Saunders atomun enerji voziyyatini termlarla
gёstаrmаk UgЁп 1925-ci ildo spektrlarin iqаrаlаriпэ эSаSlа-
naraq Sxem vermiglar. Sxema atomun orbital kvant adadinin
L miimkЁп qiymatlari va опlаrtп igаrаlаri daxildir:

L=01 2 3 45
SPDFGH

Spektr seriyalan ila qarlgdlrmamaq 09tiп tеrmlаriп igаrаlоri
lattn alifbastnrn ЬоуЁk hогflаri ila gёstаrilir. Elektronlararasl
qargtltqlt tosirda L va S-in verilmig qiymatlarine чуýчп gаlап
vaziyyotin termi 2S*'L ifadesi ilo tayin olunur. Bu ifada do L-in
ododi qiymotinin ovazino termin igarasi (S, Р, D va s.) yazrllr.
Termin igarasinin solunda yuxarlda spin multipletliyi (2S+1)
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Atomun maqnit kvant adadi ayrl-ayrt еlеКrопlаrlп maqnit
kvant odadlarinin camidir:

М t = mt, + m|. + mr, +,,.mt"

Maqnit kvant odadi ML agaýldakl qiymatlari ala Ьilэr:

Mr=L, L--l, L-2, L-3,... - L (ll.S3)

Spin kvant
cemidir:

ododi ayrl-ayrl elektronlarln sрiпlоriпiп

S=Sl*Sz*Sз*... Sn

Bir gox ha|larda ауrl-ауr| elektronlarln spin bucaq
momentlorinin camindan MS istifado оluпчr:

М s = иr, + ms, + msэ +,,.ms"

Spin bucaq momenti aýaёldakl qiymotlori ala Ьilаr:

Ms=S, S-1, S-2, ... - S (ll.S4)

Ayrl-ayrr е|еКrопlаrlп spinindan (+1l2 va уа -1l2) forqli
olaraq sрiпlаriп сэmi tam va kаsr odadlar, homginin slflra
barabar ola bilor. М. - hallarlnrn sayl 2S+1 ifadasi ile tayin
оluпчr. Вuпа spin multipletliyi deyilir. Spinlarin саmiпiп >s
Verilmiý qiymatlorinэ asasan М.-iп mЁmkйп qiymotlari l1.84
ifadэsi ila taprhr (cadval 2),

Atomun spin-orbital mоmепtlаriпiп cami daxili kvant adadi
J ila xarakteriza olunur. L va S-iп qiymatlarindon asrll оlаrаq
J kvant adadi L+S-dan L-S-a qedar bibbirindon Ьir vahid
farqli qiymatlar alrr:

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

Bela qiymatlarin sayr 2J+l-a ЬоrаЬаrdir, Bu ifada spin-orbital
multipletliyi adlanlr.

- 
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tarafindэn spektrlarin multiplet qurulugunu izah etmak 09йп
tatbiq olunmugdur. Multipletlik-xarici sahanin (elektrik va уа
maqnit) tosirindan elektronun vaziyyatinda уаrапап епеrji
farqi naticasindo spektr хаtlаriпiп ýaxalanmosidir.

Artrq malumdur ki, atomda elektronun vaziyyati dбrd kvant
odadi ila xarakteriza olunur. Lakin elektronun enerjisini s, р,
d va f vaziyyotlari vasitosila ifada edarkon kvant adadlorin-
dan yalnlz ikisi (п va l ) nazoro allntr. Elektronlararast itola-
mаlэr vo spin-orbital qarqrllqlr tэsirlari nozoro allnmadlýlna
gёrо clrlagma gticlu olur. Sреktrlаriп tahlili gёstarmigdir ki,
eleкronlararasl italamalar va Spin-orbital qargtltqlt tasirlari
zaif olsalar da опlаrtп tаsiriпdап tаmаmlапmаmlý yarlmsa-
viyyanin eleКronlartntn yerlagdiyi enerji saviyyosinda clrlag-
mа aradan gёtiirOlйr. Buna gёrа da atomun kvant haltnl
хаrаКеrizа etmak 09Ёп gёsterilon qarglllqll tasirlar паzаrа
altnmalld lr.

H,N.Rassel va F.А.Sаuпdеrs аtоmчп elektron qurulugunun
ёуrапilmаsi sahosinda m0hйm kagflor etmiglor, Опlаr еlеКrik
bogalmasr va уа bagqa Ёsullartn komoyi ila hoyocanlandl-
rllm|ý atomlarln buraxdtqlarl spektrlorin dalýa uzunluqlarlnt
tayin etmoyin prinsiplarini ёуrопоrkоп еlеКrопlаrаrаst qar-
gllrqlr tasirlarin Rassel-Saunders rabitasi va уа LS - rabitasi
adlanan пёч[iпч аgkаr etmiglor. МOоууап olunmugdur ki,

atomda elektronlartn orbital bucaq momentlari @i)
toplanaraq atomun iimumi orbital bucaq momentini ( Й ),
spin bucaq mоmепt|аri (m.) toplanaraq umumi sрiп bucaq
momentini (М.) omola gati-rirlar. Umumi sрiп va orbital
bucaq momentlari vektorlartnln toplanmasrndan spin-orbital
qargthqlt tasiri (J-уоф уаrапlr.

Atomun tam kvant hallnl Xarakteriza etmэk й90п atom
kvant adadlorindon istifada olunur. Atom kvant adadi ауп-
ауrl elektronlarrn deyil, verilmig kvant adadi haddinda
elektron sisteminin hallnl xarakteriza edir,

Atomun orbital kvant adodi L orbital bucaq momentlarinin

camini mйоууап eOir: |M|=.[@Ti)
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xarakteriza olunur. Elektronlar daha davamll hala kegmakla
еlеmепtlаriп kimyavi aКivliklorini tamin edirlor. Uquncu
zonada valent elektronlarl уеrlаgiг. Bu zona atomda zaif
birlagmig еlеКrопlаrlа alaqali оlап hadisalariп Ьа9 verdiyi
bбyuk sahadir. "kimyavi" zona adlandlrllan bu sahada
metallarln birinci пёч keqiriciliyi, metal kristallarlnda metal
rabitasi, metallartn yarrmkegiriciliyi, bэsit va mtirekkab mad-
dэlаriп molekullarrnda kimyovi rabitanin yaranmasl, kom-
pleksэmalogalma, oksidlo9ma-reduksiya reaksiyalarl, foto-
kimyovi reaksiyalar, ntiva g0аlапmаlаrlпtп tasirindan qazlarln
ionlagmasl, bazi metallarl kёzartdikda хаrаКеr rangin оmоlа
galmasi va s, hadisolar Ьа9 чеrir.

"Kimyavi" zona asas yarlmqrup еlеmепtlаriпiп bir, olava
уапmqrчр elementlorinin iki епеrji saviyyasini ohata edir. Bu
zona f - e|ementlarinda daha geniq olur. Elementin slra
пёmrаsi artdlqca "kimyavi" zопапlп elektron konfiqurasiyasl
dочri doyiqir.

Аtоmчп еlеКrоп qurulugunda Ёgiiпсч zonadan sопrа sаr-
bast enerji saviyyalari, yarrmsoviyyalar va опlаrа aid оlап bog
orbitallardan ibarat оlап dёrd0псч zопа yerlagir. Atomlarln
ytiksak hayacanlanmlg hallarlnda valent еlеКrопlаrlпlп bu
zопауа kegmasi mtimkЁпdчr. Elektromanfiliyina gёrо koskin
forqlenan elementlarin atomlarl araslnda kimyavi qargllrqll
tasir zamanl iоп rabitasinin amela galmasi dёrdйпсij zопа
vasitasi ila hoyata kegirilir.

2.6. Атош тЕRмLаЁ

Spektroskopiyada gохеlеktrопlч аtоmlаrlп vaziyyotini ха-
rakteriza etmak ugйп elektron konf iqurasiyasrnda hаr bir
еlеktrопчп enerjisi, orbital bucaq momenti vo spin bucaq mo-
mепtiпiп qiymatlarindon istifada olunur. Bela ki, elektron sis-
teminin vaziyyatini xarakterizo edan раrаmеtrlаriп hаr birinin
0mumi qiyrnati ауп-ауп elektronlartn muvafiq qiymat|orinin
toplanmasr Ёsulu ilo tayin olunur. Вч 0sul 1925-ci ilda
Amerika аlimlаri astronom H.N.Rassel va fizik F,A.Saunders

- 
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gёstarilir. Elektron "чgurчmч,> atomlarda yarrya qodar dol-
muý nd5 va уа tam dolmug nd10 davamll еlеКrоп konfiqura-
siуаlагlпlп оmаlэ golmasi ila naticэlandiyino gёrо energetik
baxlmdan alveriýlidi r.

ЕlеКrоп formullartnln qrаfik tasviri izolo olunmug atomun
еlеКrоп tabaqasinda miihum fiziki va kimyavi xassalorla
olaqali оlап zonalart mйаууап etmoya imkan verir. Вч zo-
паlаr haqqrnda aydln tasawiire malik olmaq Ё9чп fоrmчllаrlп
qrafik tasvirini bir satirdo yazmaq laztmdlr. Belo sxemlorda
enerji saviyyalarini iki, yartmsэviyyelari bir xatla aylrmaq
meslohot bilinir. Meso|an, manqan (Z=25) atomunun еlеКrоп
qurulugunun qrafik formulu agaýtdakt kimi gёstarilir:

::мп(Аr)зd545'
4р 4d 4l

]iмпtдо
lll

zопа zona zопа

Birinci zona niiva hadisэlэrini ahata edir. Вчп|аrа radio-
aКiv gevrilmalar, yOksak епеrjili hissaciklorin tasirindan yara-
пап ntive reaksiyalarl va s, aiddir.

lkiпсi zonaya nlivaya yaxln уеrlа9ап elektronlarla tam
dolmug enerji saviyyalari aiddir. Bu zona davamll еlеКrоп
konf iqurasiyasrna malikdir, kimyovi zona sayllmtr. Y0zlorla
va miп|эrlа еlеКrоп - volt enerjiya malik оlап у - g0alarl vo
rentgen giialartntn, y0ksak temperaturun (yilz minlarla va
daha yЁksak daracali) tasirindon уаrапап hadisэlari эhаtа
edir. Еlеmепtlоriп atomlarlnln rепtgеп speKrlari bu zonada
omala galir. Bu zona n0va rеаksiуаlап ila kimyavi reaksi-
уаlаrlп getdiyi saholar araslnda kegid tagkil edir. Elementin
slra пбmrаsi artdlqca bu zona dovri deyil, slqraylgla genig-
lanarak tamamlanmlý enerji sэчiууаlаriпi tutur.

Uguncii zona atomun еlеКrоп tabaqasinda tam dolmamlý,
bog yanmsaviyya va orbitallarl оlап епеrii saviyyalorini ahata
edir. Bu zona elektron konf iqurasiyaslntn davamslz olmast ila

зd5 4s2
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t+ t t t
t+

Е
t+ t+ t+

,uP 1s2 2S2 2рб зS2 зрЗ

1s 2s 2р 3s

d

Зр зd

3р

s р
n=3

п=2

п=1

Qrafik formullan bir satirda da yazmaq оlаr:

..мп 1s2 2Sr 2pб зsr 3рб зd5 45'

4s

Вir 9ох hallarda atomlarln valent еlеКrопlаппrп yerlagdik-
lari saviyya va yarlmsaviyyalarin miпimum enerji рriпsiрiпе
чуgUп оlап Sada Sxemlardan istifada оlчпчr:

зd

шгfltflплfl]

3s

16S (Ne) зS' 3р4

3р
зs

,rCl (Ne) 3s' 3р5

.lп(А0 3s2 3рб зd10 4S2

3р

зd

зd

4S

Еlеkrоп formullartnl уаzаrkап bazi elementlorin, masalan,
Сr, Cu, Nb, Мо, Ru, Rh, Ag, Pt, Au аtоmlаr|пlп ns
офitаhпdап (n-l )d orbitallna eleкron (u9urumu), паzоrа
аllпmаlldlr. Bela ki, хrоm аtоmчпчп 4s2 elektronlanndan Ьiri
3d4 orbitallna kegdiyi ugЁп опuп elektron formulu 1s2 2s22pб
Зs23рб Зd5 4s' kimi yazllmalldrr. Palladium (2=46) atomunda
еlекrоп (uQurumu> daha ЬёуЁk tasira malik olduýundan 5s2
еlеКrопlаrl 4d8 orbitallna kegir. Buna gёrо da palladium
аtоmuпuп beginci energetik saviyyasi olmur. Опuп elektron
qurulugu 1s2 2s2 2рб 3S2 зрб 3d'0 4s2 4рб 4d10 formulu ila

llll

ш шшшш
шшпl

98

t t t тл

t t



еlеКrоп glxlllr. Апiоп оlап halda аtоmчп tormulunda xarici
elektronlarln saytna mLivafiq sayda eleКron alava olunur.
Masalan, damir аtоmчпчп elektron formulunun xarici
soviyyosindon iki elektron glxsaq, domir iопчпчп Fе2*

еlекrоп formulu altnar:

26Fе0 1S2 2S2 2рб зS2зрб зdб 4S2

26Fе2* 152 2S2 2рб зS23рб зdб

xlor iопu cl- хlоr аtоmчпа bir elektron alava еtmаklэ
a|lnrr. Gёstarilon qaydaya uyýun olaraq опчп eleКron formu-
lunu yazaq:

,rolo 1 S2 2s2 2рб зs2 зр5

,rсl- 1 s2 2S2 2рб зS2 зрб

ЕlеКrоп formuluna gёrа elementin atomunda enerji
saviyyalarinin saylnt, hansl dбчrа aid o|duýunu, elektronlarln
Ёmчmi saylna gora slra пёmrаsiпi, hor Ьir sэviyyada elek-
tronlarln saylnl, hanst soviyyo va yartmsoviyyanin tamamlan-
drýlnr ча hanslnln tamam|anmadlýrnt, ý, р-, d-, f-

аilаlаriпdэп hanslna aid olduýunu toyin etmak olur. Еlеktrоп
formullart atomlartn xassalarina dair bir 8ох bagqa
malumatlara da malikdir. Elektron formullarlnln qrafik tasviri
atomlarda tak elektronlarln Saylnl vo еlеmепtlаriп valentliyini
tayin etmaye imkan verir.

ЕlеКrопlаrlп kvant ёzaklorinde yerlagmosini tasvir
etmak 09Ёп qагti igara|ardan istifada olunur: П - orbital, Т -

eleКron, охчп yuxarlya va уа agaýrya istiqamati - elek-
trопuп spini. Нэr Ьir energetik soviyyada п2, yarlmsaviyyada
2l +1 sayda orbital olduýunu поzаrо alaraq natrium (Z=1 1),

fosfor (Z=15) va mапqап (z=25) atomlarlnln kvant
saviyyatarinda eleKronlartn paylanmaslnln sxemlarini quraq:

'l,Na 1s2 2S2 2рб зS1

n=3
п=2

n=1

Sp
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2.5. AToML/IRIIT ELEKTRoIT пoRilIrLLllRI ,-

Atomlarda еlеКrопlаrlп рауlапmаslпlп qanunauyýunluq-
larl agkar edildikdon sопrа butun еlеmепtlэriп atomlarlnln
еlеКrоп qurulugunu mtiayyon etmak mOmkun oldu.
Elementlarin Ьir gox хаssаlэri, dёvriliyi onlarln atomlartntn
еlеКrоп qurulugunda amolo galon dayigikliklarla izah olunur.
Вчпа gёrа dэ kimyada atomlarln elehron qurulugunun
ёуrапilmаsiпа xlisusi ahomiyyat verilir,

Atomlarda elektronlarln saviyya va yarlmsaviyyэlardo
paylanmasl еlеktrоп formullan ila gёstаrilir. Bu formullarl
tartib edorkan awalca saviyyanin пёmrаsi, sonra yarlmsa-
viyyonin harfla igarasi ча опчп saýlnda yuxarlda еlеКrопlаrlп
sayl yazlllr. Gёstorilan ardrcllllýa чуýuп olaraq kalium (Z=19),
kЁkЁrd (Z=16) va skandium (Z=21) atomlarlntn elektron for-
mullarlnl tartib edak:

,rк ,1S2 2s2 2рб зs2 зрб 4S1

,.S 1s2 2s2 2рб зS2 зр4

.,Sc 1s2 2S2 2рб зS2 зрu зd1 4s2

Bir gox hallarda elektron fоrmчllаrlпlп qlsa yazlllg fоrmа-
stndan da istifada olunur. Bela formullarda уаlпlz har bir
energetik saviyyэdo оlап еlеktrопlапп sayr gёstariIir:

19К 2.8.8.1; ,.S 2.8.6; 21Sc 2.8.9.2
Elektron formullarlnln tam yazlllglnl sadэlagdirmok 09Uп

formulun solundan har hansl tasirsiz qazln tamamlanmlg
еlеКrоп quruluguna uyýun golan hissosinin yerina hemin
tasirsiz qaz,ln kimyavi iýarasi yazlllr. Masalan,,rK (Аф 4s1,
',uS (Ne) 3s2 Зр4, ,,Sc (Аr) 3d' 4s2. Belo yazlhg fоrmаslпdап
ап 9ох daha murakkab quruluglu аtоmlаrlп еlеkrоп
formullarlnl tartib edarkan istifada оlчпur. Маsоlэп, urla (Хе)
5d1 бs2, ..Eu (хе) 4t7 бs2, йU (Rп) 5f бd1 7S2.

lопlаrtп eleКron formulunu tertib etmak й9Oп mtivafiq
аtоmlапп еlеКrоп formulu yaztllr va хаriсi saviyyanin
еlеКrопlаrlпlп saylndan kationun yOk0no barabar olan sayda
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e|ektronlarln orbitallarda paylanmasl 152 2S2 2рб Зs2 3рб 45'
formulu ila gёstarilir. Buna uyýun оlап ns va (n-l )d slraslnda
ns orbitalt homiga (n-l )d orbitaltndan owal tamamlantr.

2. п+l саmi ЬаrаЬэr olan hallarda elektron Ьа9 kvant
adadinin (п) qiymoti Hgik olan orbitah tчtur. Bu qaydanl izah
etmak 09iin skandium atomunda еlеktrопlаrlп orbitallarda
paylanmaslnl nozordan kegirok. Slra пёmrаsi 20 оlап

' kalsium atomunda 4s orbitalt tamamlanmlýdlr, Зd orbitall iso
bogdur. Kalsiumdan sопrа уеrlа9ап skandium atomunda
(Z=21) 21-ci еlеКrоп 3d- va 4р- orbitallarlndan birini
tutmaltdlr. Вuпlаrlп hоr ikisinda п + J cami (muvafiq olaraq
3+2=5 va 4+1=5) barabar olduýu ugiin qaydaya gёrэ elektron
Ьа9 kvant adodinin qiymati kiQik оlап Зd orbitallnl tutmalldlr,
Buna uyýun olaraq skandium аtоmчпчп еlеКrоп formulu Ье|а
yaztllr: 1s2 2s2 2рб 3S2 3pu 3d'4s'.

Lantan (Z=57), ahinium (Z=89), torium (Z=90) mijstosna
olmaqla, digar aýlr atomlarda оrЬitаllапп dolma ardlctlllýt
пs<(п-2)f<(п-l )d<пр saxlanlltr. Bela ki, lantan atomunda бs
va бр orbitallarl arastnda уеrlоýоп 4f va 5d orbitallarl 09ijn
п + l caminin ЬоrаЬаr olmaslna baxmayaraq, Klegkovski
qaydaslndan konaraglxma naticosindo eleкron 4f- orbitaltnl
deyil, 5d- orbitallnl tutur. Вчпа охýаr kanaraglxmalar аКiпiчm
чэ torium atomlarlnda da mtqahida olunur.

Klegkovski qaydasl elementin stra пёmrаsi artdlqca atom-
larln elektron soviyyalarinin dolmasl ardtcllltýlnln haqiqi
qanunauyýunluýunu oks etdirir. Bu qayda kimyavi ele-
mentlarin dёчri sisteminda skandium (Зd), ittrium (4d), lantan
(5d), lantanoidlor (4f), ahinoidlar (5f) kimi keQid elementlori
ailolerinin уаrапmаSlпlп Sabablorini mЁаууоп etmaya imkan
чеrir. Normal halda bazi atomlartn masalon, С(2а), Cu(29),
Мо(42), Pd(46), Ag(47), Gd(64), Au(79) elektron qчrчlчglапп-
da mtigahida оlчпап kanaraglxmalar уапmsачiууапiп orbital-
larlnln yarlya qador vo tam dolmuý halda xЁsusi davamltllýa
malik olmalarl ila izah оluпur. Bela ki, d- orbitallarr Ё9Oп d5 vo
d10, f- orbitallarl ugЁп f7 va f14 davamlt hallardlr.
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olmasl п + l - qruplaýmaslnln movcud olmaslnl tosdiq edir.
V.M.Kleqkovskiya gora n+l - qruplagmasl пеЦrаl Qoxelek-
tronlu atomlarln поrmаl vэ ona yaxln оlап bazi hауасап-
lanmlý hallarlnt ahato edir. п+l cami atomun orbital kvant
adadinin qiymati Ьёуйk olmayan xarici еlеКrопlаrа aid edilir.
Bu elektronlar elementlэrin kimyovi xassalarini mЁаууоп edir.
Buna gбrе do п+ l cami ila alaqadar оlап qanunauyýunluqlar
kimyada Ьёуlik ahamiyyota mаlikdir. V.М,Klegkovski goxelek-
tronlu atomlarln elektron konfiqurasiyaslnIn formalaýmasl
ardlcllllýtnl mfiаууап edan qanunauyýunluqlarr izah etmak
ti9un 0mumi miiddaa toklif etmigdir:

Наг hansr еlеmепtiп ionla;mlg аtоmчпа Ьiгlа;оп elektron
("t +r- - "О) 

bu; kчапt аdаdiпiп miпimчm qiуmаtiпэ malik
оlап soviyyani deyil, п + l сэmiпiп ап Kgik qiymatino чу!чп
olan sэйууапi tчtчr. Dёчri sistemin awalinda Ьа9 kvant
эdadi vo п + / саmiпiп minimum qiymatlari еупi оldчqlаппа
gёrа 1-1ll dёчrlаriп elementlerinin atomlarlnda elektron
konf iqurasiyastnln formalagmasl ila Ьаý kvant adodi arastnda
ziddiyyat уаrапmlr.

V.M.Klegkovski n+l comi eyni оlап soviyyalari bir qrupda
yerlogdirmakla kvant saviyyolarinda епеrjiпiп п + / саmiпо
чуýчп оlаrаq dayigdiyini m[iаууап etmiýdir. Bu prinsip
atomlarda еlеКrоп saviyyalarinin Sаmаrаli Sistemini qurmаgа
imkап verir. Bela sistem пччопiп ytikuniin artmasl ila
atomlarln еlеКrоп konf iqUrasiyaslnln formalagmaslnln haqiqi
ardlctlllýlnl aks еtdirir. Bu ardlcllllq V.M.Klegkovskinin verdiyi
iki mйhЁm qayda ila maiayyen olunur:

1. Elementin srra пёmrаsi artdlqca еlеktrоп saviyyalari Ьа9
va alava kvant adadlarinin qiymatlari саmiпiп п + l artmasr
arФcllhýlna чуýчп olaraq tаmаmlапrr. Buradan bela notico
9lxlr ki, kvant saviyyaleri tamamlanarkon elektron awolca
/l + l саmiпiп minimum qiymatina uyýun golan orbitall tutur.
Mosalan, kalium аtоmuпчп 4s- orbitall Ё90п п + / = 4 +О = 4,
3d - orbitall irgЁп п+l=3+2=5 qiymotlarini аllr.4s
orbitaltnda z+l cami kigik qiymat aldlýrna gёrа еlеКrоп 4s-
orbitallnl tutmalldlr. Вчпа 9ёrа da kalium atomunda
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Hund qaydastna gбrа mапqап atomunun d- orbitallarlnda
еlеКrопlаrlп yerlagmasi а variantlna uyýundur. Enerjisi eyni
оlап orbitallarda elektronlar tok qalmaýa meyllidirlar. Bu
xЁsusiyyat еlеktrопlаrlп bir-birini italomasi ila olaqadardlr. а
variantlnda раrаlеl spinli еlеКrопlаrlп maksimum sayl saxla-
nlllr va spinlorin comi maksimum qiymat altr. Atomda
еlеКrопlаrlп belo dOziilЁg0 minimum enerji prinsipina uyýun
galir, davamlldlr. ЕlеКrопlаrlп Ь va с чаriапtlаrrпа uyýun уеr-
lagmalari Hund qaydast ilo qadaýan оlчпчr. Bu qaydaya gоrо
bog orbitallartn hor birinda bir еlеКrоп yerlagdikdэn sonra
оrЬitаllаrа antiparalel spinli ikinci еlеКrоп daxil ola biler. Ь vo
с variantlarlna oxgar diizul0glar davamstz оlчrlаr. Bela hallar
yalnlz xarici sahanin tasirindan Ьа9 veran hayacanlanmalar
Ё90п xarakterikdir.

Hund qaydasl spektroskopiya, valentlik va kimyavi rabita
nazariyyasinda muhiim rol oynaytr.

2.4.з. KLE9KovýKi qaYoasI v/

QoxeleКronlu atomlarln qurulug xususiyyatlari ila a|aqadar
olaraq aýlr atomlarln (Ъ18) еlеktrоп konf iqurasiyastntn for-
malagmaslnda mUgahida оlчпап kanaragtxmalarla dёчri sis-
temin qurulugu araslnda mtаууеп ziddiyyatlar yaranlrdl. Belo
ziddiyyatleri аrаdап qaldlrmaq ugЁп пUчапiп yiikti artdlqca
atomlarda еlеКrоп konfiqurasiyastnln formalagmastnln ardt-
cllllýlnt mtiayyan edan qапчпачуýчпlчqlап tapmaq va izah
etmak talab olunurdu. Rus alimi V.M.Klegkovski dёчri
sistemin quruluguna, atom spekrlarina va atomlartn elektron
quruluguna asaslanaraq goxelektronlu atomlartn elektron
qurulugunun formalaqmaslnln qапчпачуýчпluqlаппl tapmtg
va izah etmigdir,

V.M.Klegkovski 1951-ci ildo elektron saviyyalarinin Ьа9
kvant эdоdi (п) ila olava kvant odadlarinin (l ) саmiпа gбrэ
n+l qruplagmasl prinsipini irali s0rmЁg va onu asaslandlr-
maqla hartorafli inkigaf etdirmigdir, Atomda elektronun
enerjisinin Ьа9 kvant adodi va alava kvant adedindan astll



hallarda elektronlarln paylanmasl ml,ixtalif ola bilar. Мэsаlап,
kаrЬоп аtоmчпuп L- taboqosinda р- yarlmsaviyyasinin tig
orbitallnda iki еlеktrопчп yerlagmasinin 15 variantl, manqan
аtоmчпчп М - tobaqosinda d- yarlmsoviyyasinin beg
orbitallnda Ьеý еlеktrопuп yerlagmasinin 68 variantj
mumkundtir. Sрiп kvant odadinin ms qiymati еупi olan iki
elektronun Ьir orbitalda yerlaqmasinin Pauli рriпsiрi ila
qadaýan olunduýunu пеzоrа a|maqla mйmkЁп оlап
variantlart qurmaq оlаr. Pauli prinsipi ila yol verilan чаriапЬ
lаrtп saylnl daha tez tapmaq Ё9ljп atom termlarindan istifada
edilir (2. 6). MЁxtalif чаriапtlаrdап hanslnln 9охеlеКrопlu
atom 09Ёп ustЁnltiya malik olmasr Hund qaydasl ila mЁаууоп
olunur.

1927 -сi ildo аlmап alimi Fridrix Hund atom spektrlarina
asaslanaraq yartmsaviyyolarin elektronlarla doImasr qay-
daslnl mЁаууап etmigdir: еlеktrопlаг crrlagmr; orbitallarda ela
уеrlаgirlаr ki, sрiпlаriп саmi mak-imum оlsчп.

Hund qaydaslnrn mahiyyatini aydrnlagdrrmaq iig0п mап-
, qan atomunun 3d- yarlmsoviyyasindэ elekironlarln рау-ilапmаslпlп й9 osas variantlnt segak va опlаrlп har Ьiri чgЁп
spinlarin саmiпi hesablayaq:

а) ь) с)

Spinlarin cami ), orbitallarda yerlagen tok еlеkrоп-
lartn sрiпlоriпiп toplanmaslndan allnlr. Eyni orbitalda
yerlaýan antiparalel spinli iki elektronun spinlarinin cami slfra
borabardir.

а) >,
111115=+-+-+-+-+-=-222222

ь) >,
1111lз=+---+-+-+-=-222222
11ll11=+---+---+-=-))71r,

t+ + t +t t t шшпll

с) >,
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N=2(2/+l) (11.79)

Saviyyolarda elektronlartn saylnl tауiп etmok tiQйп orbita|lartn
sayl п'bir orbitalda оlап elektronlarln saylna, уопi ikiyo
vurulu r:

N. = 2п2 (11.80)

Bu ifadani har hanst saviyyanin yarlmsoviyyalarindo l -iп
butlin qiymatlэrina gоrэ еlеКrопlаrtп saylnl 2(2l +1 ) topla-
maqla da almaq оlаr:

I=a-|

м. = |z(zj +t) (tl.Bl )
/=0

Bu tanlikdo N" adadi silsilanin саmiпi ifada edir:

l=п-|

|Z(Z,t + l) = 2 + 6 + l0 + 14 + ",z[z(n _ t)+ t]
l=o

Buradan adodi silsilonin n haddinin camini tapaq:

., 2+2[2(п-|)+|)п_ rпz (ll.s2)l\"= 
2

Bu ifada energetik saviyya va уаrlmsачiууоlэriп еlеКrоп
tutumunu toyin etmoyo imkan verir.

Pauli рriпsiрiпэ gёrо atomun elektron ortiiy0 taboqali
quruluga malikdir. Ваý kvant adэdinin qiymoti еупi оlап va
Ьчпа gёrо do atom n[ivosindan eyni orta masafado уеrlаýап
elekronlar bir еlеКrоп tobaqasi omala gatirirlar.

2.4.2. HI)IID QAYDASI у
Atom sреКrlаriпiп ёyronilmasi gёstormigdir ki, atomda

elektronlarln paylanmaslnln bOt0n hallarlnl ya|nlz Раuli рriп-
sipi osaslnda tayin etmok mчmktiп deyil. Atomlartn kimyavi
xassalarini mtiayyon edarkan bir nego ekvivalent atom
orbitalr olan yarrmsoviyya daxilinda eleКronlarln рауlапmа-
Slna dair malumatlardan geniý istifado оlчпчr. Elektronlartn
sayl yanmsoviyyanin maksimum tutumundan az оlап
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digari isa 1, 0, 0, -1l2 qiуmаtlэriпi allr. Bu опu gёstэrir ki, s-
orbitallnda maksimum iki elektronun olmasl mtimkundrir.

ikinci enerji soviyyosinda orbital kvant ododi 0 vo 1 qiy-
mэtlаriпi allr. s- orbitaltndan ferqli o|araq р-, d-, f- orbitallarln-
da еlеКrопlаr Spin va maqnit kvant adэdlarinin qiymotlarino
gёrэ forqlanirlar. / =0 halrnda 2s orbitalrnda iki elektron olur.
l =1 оlап halda maqnit kvant adadinin qiymatlarina +,l , 0, -1
uyýun olaraq kvant adodlari dastinin altl farqli qiymati allnlr:

2, 1,+1,+112
2, 1, о, +1/2
2, 1, -1, +1l2

2, 1, +1 , -1/2
2, 1, о, -112
2, 1, -1 , -1l2

Bu qiymэtlar dostinin har biri bir elektronu xarakeriza
etdiyina gёrэ р- orbitallartnda altl еlеКrоп olmalldlr. Belalikla,
tamamlanmlg ikinci enerji saviyyэsinda (2s'2p6) cami 8
elehron olur, onlardan ikisi s- , a|tlsl isa р- elektronlarldlr.

Ugtiпсt enerji saviyyasinda orbital kvant adadinin qiymat-
|эriпо (l=0, 1,2) uyýun olaraq s-, р- vo d- оrЬitаllап olur. d-

orbitallannda spin (и. =*1,-1lu" maqnit kvant adodinin2, 2,
qiymatlarina @t = -2,_1,o,+l.+2) gёrа kvant аdаdlэri dostinin
10 farqli qiymati miimkЁndtir. Вчпа m0vafiq olaraq d- orbi-
tаllаппdа maksimum 'l0 еlеkrоп уеrlа9а Ьi|аr. Tamamlanmlg
чgйпсti enerji saviyyasinda (3s2 3рб 3d10) cami 18 elektron
оlur.

DёrdЁпс0 enerji saviyyosinda f - оrЬitаllаппrп olmasl ila
аlаqэdаr olaraq maqnit kvant adedi -З, -2,-1 ,0, +1 , +2, +3
qiymatlarini altr. Yuxartda gёstаri|ап qayda ila elektronlarrn
saylnl tapsaq f - orbitallnda 14, tamamlanmrq dёrdЁпс0
enerji saviyyasinda iso cami (4s2 4рб 4d'0 4t11) З2 elektron
olar.s-ci,6-cl va s. enerji saviyyalarinda do elektronlarln sayl
gёstоrilоп qayda ila mЁаууап о|чпur.

Pauli prinsipina gёrа bir kvant ёzауiпdа (orbital) aks spinli
iki elektron ola Ьilаr. Buna чуýчп olaraq yanmsaviyyalerda
еlеКrоп|аrlп sayl N agaýldakl tапlikiэ hesablanlr:



Belolikla, tig simmetrik vo bir antisimmetrik spin dalýa
funksiyast altntr. Simmetrik spin funksiyalarlna elektronlarln
раrаlеl yerlagmasi uyýun galdiyi iigiin atomun spin kvant
ododi S=1 оlчr, опчп proyeksiyasl М" isa +1, 0, -1
qiymotlorini altr, tripletdir. Antisimmetrik spin funksiyasrna
еlеКrопlаrlп antiparalel yerlaýmasi uyýun galir, Belo halda
S=0 vo Ms=O oldu0u figfiп sinqletdir.

Atomda mёчсчd оlап qanunauyýunluýa gora Simmetrik
spin dalýa funksiyasrna (S!) antisimmetrik orbital dalýa funk-
siyasl (tyo) va эksino, antisimmetrik spin dalýa funksiyastna
(S| ) simmetrik orbital dalýa funksiyasr (vs) uyýun galir. Orbi-
tal va sрiп funksiyalannrn bu munasibatina gёrа tam daloa
funksiyasl aýaýldakl kimi itada оlчпur:

Ф = S, ,чrо vo Уа Ф = So .Vs (11.78)

burada Ф - tam dalýa funksiyasrdlr, Bu qanunauyýunluýu ilk
dэfa o|araq Pauli atom speKrlorini analiz edarkon mtiayyan
etmiýdir. Pauli рriпsiрiпа gёrа helium аtоmчпчп поrmаl ha-
llnda orbital dalýa funksiyasl simmetrik, spin dalýa funksiyasl
iso antisimmetrikdir. Elektronlar 1S oфitalrnda antiparalel
уеrlэýirlаr. Вчпа gбrа da helium atomu поrmаl halda crrlag-
mamlgdlr, sinqletdir. Hayacanlanmr9 helium atomu simmetrik
vo antisimmetrik orbital dalýa funksiyasl ila xaraКeriza
olunduýu tigЁn mйvafiq olaraq sinqlet vo triplet ola bi|ar.

Pauli mtiоууап etmigdir ki, atomda kvant adadlorinin dёr-
dЁпЁп da qiymati eyni оlап Ьirdэп arttq еlеКrоп ola bilmaz.
Ogar iki еlеКrоп еупi kvant halrnda olarsa, onda atomda
omola golan g0clu itэloma qйwalari elektronlardan birini
enerjisi gox оlап Uzaq orbita kegmayo macbur edar. Вuпа
gёrо da hor hanst atomda п=1 hallnda (1s _ orbitalr) va уа bir
kvant ёzayinda yalnrz kvant adodlarinin an azl Ьiri ile farq-
lапап iki elektron ola bilor, Вiriпсi enerji saviyyasindэ
(l=O, m, =0, 1s - orbitalr) elektronlar yalnlz spin kvant
adadinin qiуmоtiпэ gora farqlanirlar, Elektronlardan biri kvant
adadlari dastinin п, l , m,, m, mЁvaf iq olaraq 1, 0, 0, +1/2,
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Pauli prinsipi energetik saviyyalor vo yartmsaviyyalarin
qurulugu va elektron tutumunu m0oyyan etmaya imkan verir.
Bu prinsip kvant hallntn xtisusi xassasina asaslanlr. Ogar har
hanst kamiyyot yalnlz mчаууап qiymatlor almaqla fasilosiz
ardlcll|lq emala gatirirsa, kчапtlапlr. Elektronun enerjisi
kvantlandlýr 09un har Ьir епеrji ёzayinda qati mOаууап olun-
mug, mahdud sayda еlеktrоп ola bilor.

Pauli prinsipi atomda elektronun orbital dalýa funksiyasl
ila sрiп dalýa funksiyast araslndakl m0паsiЬаtdоп ireli galir.
Bu miinasibati aydlnlagdlrmaq 090п elektronun spini +1/2 va
-1l2 оlап hallarrnl mtivafiq olaraq d va Р i|a igаrа edak va
опlаrl ЬirеlеКrопlч spin orbitallarl adlandlraq. Опlаrtп
kombinasiyaslndan iki elektronun tam sрiп funksiyasrnl
almaq оlаr, iki elektronu (1 va 2) с va Р офitаllаппdа
yerlagdirsok, uyýunlagmanrn dёrd formasl alrnar: 1) аlа2,2)
ctlP2,3) q2Р1,4) РlР2.

Таm dalýa funksiya|an orbitallar kimi elektronlartn yerda-
уigmэsiпо mtinasibэtda simmetrik чэ уа antisimmetrik ol-
ma|tdlrlar. Elektronlar (1 ve 2) eyni orbitallarda (cr va уа Р)
yerlagdiklari LigЁn 1-ci va 4-cti funksiyalar simmetrikdirlar,
helium аtоmчпчп поrmаl haltnt xarakeriza еdirlоr. simmetrik
funksiyalar agaýrdakr kimi gostarilir:

(l1.74)

(ll. 75)

Ноr iki halda еlеКrопlаr paralel yerlagirlor: s]lf1;; S;'(JJ).
2-ci va 3-cii funksiyalar еlеКrопlаrlп yerdayigmasinda Ьiri
digarina kegdiyi riq0n опlаr па simmetrik, по da antisimmeb
rikdirlar. Bu funksiyalarrn xafti kombinasiyaslndan simmеtrik
(s!) vo antisimmetrik (Sl ) funksiyalar almaq mr.imktindtr:

Si' = о1

S;' = р1

а2

р2

l
Sз (ccla + о2Р1)

л
1 (соlР - c2Pt)

(l1.76)

Sl=
л
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yЁkiindan aslll оlаrаq dayigir. Qoxelektronlu atomlarln elek-
tron quruluýu ЬOtйп orbitallarln enerjisinin artmasl ardlcllll0l
iIa dolmasl рriпsiрiпэ asaslanlr:

1s<2S< 2р < 3s<3p<4s=3d<4p< 5s = 4d <5р < бS = 4f =

= 5d < бр < 7s = 5f = бd < 7р ...

Atomda еlеКrопlаrlп muxtalif епеrji soviyyalэrinde рау-
lanmasl аtоmчп eleKron konfiqurasiyasl adlanlr. Atomda
davamlr konf iqurasiyanln amala gэlmasini tamin edan asas
garait miпimчm enerji prinsipi ila mOэууап оlчпчr. Atomun
maksimum davamlllrýr опuп tam enerjisinin miпimчm qiy-
matina чуgчп galir. Atomda hэr Ьir elektron minimum епеr-
jiya uyýun gаlоп voziyyati tutmaqla пuча ilo mёhkаm alaqo
уаrаtmаёа Qаllýlr.

2.4.1. рлIrLl рRiшstрl \.,/

1925-ci ilda isveq alimi Volfqanq Pauli spektroskopiya
malumatlarlna va atomun quruluguna dair digar tocrObi faКla-
rа asaslanaraq atomda еlеКrопlаrtп paylanmaslnl хаrаКе-
riza edan рriпsiр mfiаууап etmigdir. Bu prinsip bir пеgе for-
mada ifada оlчпur:
а) atomda kvant odadlarinin diirdiiniin da qiymati еупi olan

iki elektron ola bilmaz;
Ь) аtоmчп tam dalýa funksiyasr orbital va spin dalýa funksi

уаlагrпrп hasilina Ьэrаьаrdir, antisimmetrikdir.
Atomun kvant mexaniki modelina gora п=1 оlап halda (1s-

orbitalr) еlеКrоп minimum enerjiyo malik olur. Веlэ tasэwiir
уаrапа bilar ki, atom normal halda olduqda опUп bOtiin elek-
tronlarl ,ls- orbitallnda olmalIdlr. Lakin spektroskopiya vo
bagqa usullartn kбmoyi ila belo haltn yalnlz hidrogen vo
helium atomlart ugtin doýru olduýu tasdiq edilmigdir. ВЁtйп
bagqa goxelektronlu atomlarda yalnlz iki еlеКrоп 1s чэziууа-
tindo ola bilar, qalan еlеКrопlаr kvant эdadlari dasti ilo
farqlonon miixtolif orbitallarda yerloýirlar.

в7



АХ"с, =

Elementlarin nisbi eleКromэnfiliklarinin farqi аtоmlаr аrа-
slnda rabitanin ро|уаrhq daracasini xaraкeriza etmayo im-
kап verir. yeddinci cadvэlda bazi ikiatomlu molekullarda
elementlarin nisbi elehromanfiliklorinin farqi verilmigdir.
Elektromanfiliklarin farqi boy0k оlап molekullarda rаЬitапiп
polyarhq daracasi y0ksak olur.

Cadvel 6.

Bazi iklatomlu molekullarda elementlarin nisbi
elektromonf ili klоriпlп farqi

Ав Ео(А_А) Ео(в_в) ED(A-B) А
^хH_cl 10з 57 102 22 0,9

Н-Вr 103 46 87 12,5 о,7
H-I 103 зб 71 1 5 о,2
F-Вr з7 46 57 16 0,8
Si-F 42 з7 129 89 1,9
Si-Br 42 46 69 25 1,0
Si-H 42 10з 78 6 0,5
N_H з9 10з 94 2з 0,9
с_о 84 зз 85 26 1,0
о_н 33 10з 111 4з 1,4

а =192- 
103+5z 

=22 kkal
2
22 

= 0.9eV
2з,06

Amerika alimi Malliken atomlartn eleКromonfiliyini опlаrlп
Ьiriпсi iопlаgmа enerjisi va еlеКrопа harisliklarinin саmiпiп
уапsl ila ifada olunmastnl taklif etmiýdir:

x=lc+Bl (11.97)
2,

I + Е саmi atomun elektron vermok vo almaq xassasini
xarakteti25 ёdi f, 'IE Ё,ёоm i nlh Uф(ik dlйаsl -аtоmuп ёlеш/Ьп



birlogdirmok xassosinin ytiksok olduýunu gбsterir. TasawЁr
edok ki, А vo В atomlarl qarglltqll tosirda olur vo опlаr ara-
slnda kimуэчi rabita еlеКrопчп bir atomdan digarino
kegmasi ile уаrапlr. Belo ýaraitda AtB- ve уа В-ý mole-
kuluпчп 9mal9 galmasini gбzlemok olar. Har iki pюses епеr-
jinin ayrllrnasl lla хаrаКеrizе оlчпчr. Birinci halda Ев -Iд,
iktnci halda Ед - IB enerji aynlmalrdrr. Епеrjiпiп ayrtlmasl
sistemin sabitliyini tаmiп etdiyina gora prosesin istiqamati
ayrtlan taydah enerjinin maksimum miqdarl ila tayin оlчпчr.
Oger еlеКrопчп А atomundan В atomuna ke9masi fakl
mо|цmdчrSа, опdа А-В- mоlеkчlчпчп amala galmasi
рrоsёSiпiп energetik xaraкeristikast agaýtdakr kimi ifada
olunmalldlr:

(в" - l^ )> (в^ -r" )
va уа

(I"+Bu)>(In+Bo)

Mallikena gбrа molekulda elementlarin eleкromanf ili klarinin
farqi Ев -Iд va уа Ед -IB ila ifada olunur. I+E comi еlеКrо-
monfiliyin ёlg0slidor. Buna gбrо da elektromenfiliyin hesab-
lanmastnda agaýtdakl ifadodon istifada etmak alveriýlidir:

Х = I+E (11.98)

Kimyada еlеmепtlэriп nisbi elektromanfiliyindon (NEM) istifa-
de оlчпчr. Вчпuп 090п |itium аtоmчпчп elektromanfiliyi gа]ti
olaraq vahid qэbul edilir. Mtixtalif еlеmепtlаriп NEM-ni tэуiп
еtmоk,Йgoп har bir atomun I+E cami taprltr ve litium atomu-
пlл I+E сэmi ilэ mtiqayisa оlчпчr. Маsэlап, fl0цоrчп NJЕМ-пi
to}rin etmak 09iiп awelca fl0or va litiumun iопlаgmа епеrjisi
vo еlеktrопа harisliklэrinin awolda verilmig qiymatl€ri (11.98)

ifadesinda yaztlmaqla опlапп elektromanfiliklari taplllr:

|r =17,42 eV, ЕF = з,62 eV, ILi = 5,39 eV, Е., = 9,54 gY

Хг = 17,42 + 3,62 = 21 ,о4 eV, Xu = 5,з9 1 0,54 = 5,9з eV



Elementin nisbi elektormanf iliyi опчп аtоmчпчп еlеhrопч
litium аtоmчпа nisbatan пеqа dafo 9ох va уа az cazbetmak
xassasini mЁеууап edir. Elementlorin elektromonfiliklerini li-
tium vahidi ila ifada etmaklo опlаrlп litium ýkalasl аllпlr. На-
zrrda iyirmiya уЕцlп e|eКromanfilik gkalast mэlчmdчr. Опlаr,
dап gепiq yayllanr Polinq, Malliken, Ollred va Sапdевопчп
teКif etdiklэri ýkalalardlr. EleKromanfiliyin miixtalif йsчllаrlа
hesablanmlg qiymatlari Ьir-Ьiriпа чуýчп gаlir. 17.ci gэkilda
Polinqin toklif eШlyi elektTognanfilik gkalasl verilir.

Dёvslar

з,0

F|йоrчп eleКromanfiliyini litium vahidi i|a ifade edak:

хо=?!Ц=4
5,9з

1,0 NЕм

ýokil 1 7. Eloktromanfilik gЁlasl.

Еlеmопtiп nisbi elektromanfiliyi motlaq sabit adad deyil.
NEM оlеmепtiп чаlепtliуiпdэп va опчп, hansl elementin. ato-
mч ilo Ьirlэgmаsiпdоп aslll olaraq deyiga biler.

2,о

Al

ý 4л1,0

Мt
lJ 2,tl 3,0д

в.
23
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2ý

в.

т
\|-

ý
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z1

u
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lэ
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l!
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п
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1
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э
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ЕlеКrоmапf ilik аtоmчп dёчri doyigan xassasidir. Dбчr da-
xilinda elementin slra nomrosi artdlqca, soldan saýa doýru
elehromonfilik artlr, qruplarda isa yuxarldan agaýlya dоýrч
azallr. NEM elementin qeyri-metalllq xassasinin ёlqiistidOr.
Nisbi еlеktrоmэпf iliyi Ьёу0k оlап elementlor qeyri-metal|ardrr,

Dёчri sistemda elektromanf iliyin qiymati fluora doýru artlr
(4), fransiuma doýru azalrr (0,7). Elektromanfiliyi Ьёуiik olan
flЁor qЁwotli oksidlogdiricidir. Dovri sistemdo nisbi elektro-
manfiliyin qiymatinin doyigmasino uyýun olaraq bfitun istiqa-
mаtlаrdап fluora doýru oksidlagdiricilik artrr, reduksiyaedicilik
azaltr. Frапsiчmа doýru, oksina, reduksiyaedicilik arttr, ok-
sidIogdiricilik azahr.

2.9.5. lЁt{ci оёчпiьiк

Dёчri sistemin mahiyyotina gбrо elementlarin va onlarln
Ьirlаgmэlаriпiп xassalori dёчr|еrdа va qruplarda qапчпачу-
ýчп vo xafti olaraq dэуiýmаlidir. Lakin owalda gёstorildiyi ki-
mi atomlarln xassolori (atom radiUSU, iопlаgmа enerjisi vo s.)
dочrlаr va qruрlаrdа monoton dayigmir va bir gox hallarda
konaraglxmalar miigahida olunur. Rus alimi Е.V.Вirоп dёvri
sistemda elementlarin xassalarinin dayigmasinda monoton-
4uýun pozulmaslnl izah etmak 09iln "ikinci dёчri|ik,, апlау|ý|-
пl taklif etmigdir. Вirоп ikinci dёчriliуiп mahiyyotinin agllma-
Slnda osasll naticayo nail o|masa da, опчп Ьч toklifi
S.A.ýukaryov va baqqa аlimlаr tarэfindan nazari va tacr0bi
faktlarla tэsdiq olunmugdur.

Atomlann хаssоlоriпiп ikinci dёvriliyi опlаrlп e|ektron qu-
rulugundan asllld|r. Vаlепt elektronlartnln atom asasl ila qar-
glltqlt tasiri naticasinda atomlartn xijsusi xassolerindo farqli
hallar уаrапlr. Bela hallarln mlintazam olaraq Ьir-Ьiriпiп ar-
dlnca takrarlanmasl dovri xarakter allr. Вчпа gёrа da ele-
mentlarin xassalarinin dayiýmasi qrafik tasvirlarda d{iz xatla
deyil, kamiyyatlerin artmasl va azalmaslna uyýun olaraq sl-
nlq xatlorle ifada оlчпur (gakil 16 va 17). Xatlorin maksimum
va minimumlarri@tomtfl rdal 9Нdhопhвп lФщstildffi ]Et raký
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etdirir. Atomlarda valent еlеКrопlаrl qoýalaýmlý va tak halda
уеrlаýirlаr. Atom|ardan tak elehronu ауlrmаýа sarf olunan
enerji qogalagmlý elektronlardan birinin ayrllmastna sarf olu-
пап enerjidan az olur. Mosolan, mfivafiq dёчrlаrdа пs2
elehron konf iqurasiyaslna malik оlап qalovi - torpaq metalla-
rlndan Ьiriпсi р- еlеmепtiпо (пр1) kegdikdo, ionlagma enerjisi
azallr. lопlаgmа enerjisinin azalmasl р- orbitallnda birinci
elektron ctitti аmоlа galan ГflТГП atomlarda (О, S, Se) tak-
rаr оlчпчг. Gёrundiiy0 kimi dёчrlаrdа р- elementlari slrastnda
еlеmепtlаriп xtisusi хаssэlаriпiп dayigmasi s2-don рl-а va рЗ-
dэп рО-а kegdikda olur. Dёчrdап dёчrэ kegdikda, уапi Ьа9
kvant ododinin qiymati bёyiid0kda miiayyon sabablardan р-
еlеmепtlаriпiп ikinci dёvriliyi zaiflayir. Моsоlап, oksigen, k[l-
kOrd vo selenin analoqu оlап tellurda xarici s- elektronlartntn
daxilo nЁfuz etmosi ila alaqedar olaraq 3d va 4d-yanmsaviy-
уаlаriпiп yaratdtqlarl ikiqat еkrапlа yaxgl mtihafiza olun-
duqlarl 09Ёп iопlаgmа enerjisi azalmlr.

Dёчrlэrо nisbatan qruplarda (asas va alava уапmqrчр-
lаф ikinci dёvrilik daha murakkэb xarakter allr. Qruplarda
ikinci dёvrilik yalnlz Ьа9 kvant odadinin monoton doyiýma-
sindan deyil, hаmgiпiп alava kvant adadinin qiymatindan do
astll оlчr. s-, р-, d- чэ t elektron|arlnln ikinci dёvriliya tasiri
опlаrtп пЁча ila rabitasinin mёhkаmliуiпdап asllldtr. NOva ilэ
rabitanin mёhkаmliуi f- elektronlartna doýru azalrr s>p>d>f.
d-va f- уаrtmsэчiууаsiпiп tamamlanmasl ila alaqadar olaraq
s- va р- elektronlarlntn пЁча ila rabitasi mёhkаmlапir. Bu hal
s- elektronlarlnln хаssоlаriпа daha gЁсl0 tasir edir. s- elek-
trопlаrlпdа уOkЁп daxili slxllýt ЬёуЁk olduýu 090п digor elek-
trопlаrl ita|ayorak nuvaya yaxlnlagtr.

Birinci va ikinci qruрlаrlп asas yarlmqrup elementlarinin s-
elektronlarl d- va f- ekranlaýmaslnln tasirino maruz qalmtrlar.
UgiiпсЁ qrчрчп asas уапmqrчр elementlarinin (Ga, Iп, Tl) s-
еlеktrопlап р-, d- va talliumda alava olaraq 4f-elektronlarl ila
ekranla9tr. s- еlеКrопlаrlпlп gёStarilan xtisusiyyat|ari ele-
mепtlоriп va опlаrtп birlagmalarinin хаssоlэriпа tasir edir.
Masolan, dбrdtinc0 dёчrdа kaliumdan misa va kalsiumdan
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slnko kegdikda iопlаgmа enerjisi gostari|en sеЬsЫеrdgп m0-
vafiq olaraq 3,4eV vo 3,3eV artrr. Eyni hal Ьеgiпсi dёvrda da
m0ýahido оlчпчr. Altlncl dёvrda seziumla qrzrlrп va Ьаriчmlа
civanin Ьiriпсi ionlagma епеriilаriпiп ferqi daha b<iyйk фуmеt
altr (mtivafiq olaraq 5,33еV vo 5,22еV). Вчпа sobob qtzll va
civa atomlarlnda mЁvafiq o|araq бsl va бs2 elektronlarrnrn 5d-
va 4f- еlеКrопlаrl ilo ikiqat ekanlagma$dlr.

lkinci dёvrilik valentlikleri
qrupun пёmrоsiпа ЬаrаЬsr vo
уа опа уахlп о|ап osas уа-
rlmqruplar|n elementlerindo

(I1 +12+Iз+IJ,ev

с

п

zl

1о2озо405обо7оюz

150
140
1з0

daha 9ох m0ýahldo оlчпчr, .120

18-ci ýekildo dёrd0nc0 qru- 11о

рчп э8аs vo Blavo уапmqruр 1оо
е|еmопt|оriпiп birinci dё,rd 90

ionlagma епеrii{аriпiп cami- 80

пiп srа пёmЁsiпdоп а$пhq 7О

qrafiki verilir. Qrafikdan 96-
Ёпdйу0 kimi С, Si, Ge, Sп,

Si Ge

РЬ stEslnda iопlаýmа ene,ll- SoKit 18. lV irпrD еъmепtlеrlпiп
Ыпiп.ikiпсi dбvriliyi.C, qi, Ji, --iййr" 

ёп,iпiriпiп iKi*iZr, нт slrasl llo muqaylsaoo - 
dбvrlliуi.

daha qаЬапq fdфаdаЪzq;
h0r ёdir. Bri ёIепiепflоiiп ЕО, Бrkibli oksidlarinin оцdеgоF
ma ёпёrjПаriпdа analoji hd Ййýаhidа olunur] Laftln ЕО iop
kibli 'бkýidlаriпiп xasselaii lklnci dбчrфо Йаlik оlrпчr.

фlvalda qфd olllnduýu k'пmi'd- elёktiorllarirfrn,lКi'nci
dёvrjlтyi 2aif blur. d- еБmепtlеrlпiп bi}irici va, lkinci iопlаgmа
enerjisinin ikinci dбvriliyi sink, kadmium va civa фOп
xarakerikdir. Bu x0susiyyot ortlarda daxila пйfчz etmig iki s-
чаlепt eleKronlarlntn tamamlanmlg d- офitаllап tarэfindan
g0clii ekranlagmasl ilo alaqadardlr. Yalnlz bir s-valent elek-
trопч оlап mis, gЁm09 va qlzll аtоmlаrlпlп yiiksak oksidlogma
marhalalarindo d- еlеktrопlаппtп igtirakt опlаrlп xassalэrinde
ikinci dбvri|iyi zaifladir. d- elementlorinin qаlап aksoriyyotin-
da 09Ёпс0 oksidlagma marhalosindэn baglayaraq d- еlеktrоп-
larl dominantltq edir.



Bu еlоmепtlоriп Ьiriпсi oksidlaýma marhalasina чуOчп go-
lеп birlagmalari davamstz olur. lkinci oksidlaýma mэrhоlэsiп-
do isa ikinci dёvrilik hadisasi nazeri m0mkiin olsa da, bu ele-
ment|ardo d- yaпmseviyyasi elektronlarla tam dolmadlýl Ё9Oп
energotik soviyyelor gaxelanir va gёzlапilап natica аllпmlr.

z.g.о. оЁвlш.эýшэ DаRэсабi

Bir|pýmolardo atomlar|n vaziyyotini xaraKeriza etmak
09fiп oksidlagma doracasi апlауlglпdап istirada оlчпчr. Ok-
Sid|эýmo darocesinin adodi qiymeti atomlartn aldlýl va уа
verdjyi еlеktrопlапп sayt i|э mЁоууап edilir. Molekulda atom-
lап birlegdiron dеkrоп сOIOпOп elekrornonfiliyi ЬOуйk оlап
atoma tаrof yerini dayigmэsi va уа hэr iki atom arastnda
ЬоrаЬоr Ьёl0пmеsiпdэп aslll olaraq oksidlaqma daracosi +, -
vo 0 ola bllor.

Oksidlegma daracдsi birlogmэda e|ementi п haqiq i y0kiiлii
ifado etmir. Kvant mexanikaslntn kimyavi rabitaya tatbiq olu-
пап уаr<mlаgmа йsullartnln kёmеуi ilo aparllan hеsаЫаmаlаr
gostermigdir ki, eleКromanfiliklorina gёrо kaskin fаrqlапэп
itomlarrn qargrlrqh tosirindan аФаlо galan binar Ьiдфgrпdэr,
da valent elektronlartntn Ьir atomdan bagqa atoma tam keg-
mosi rпOmkйп deyil. Bu faktr ion rabitoli birlagmqlarin qurulu-

ýчпа dair араrllап rentgenoqrafik tadqiqatlar tasdiq edir.
Мйаууеп edilmigdir ki, litium-fl0oridda elektron slxlrýrntn 0,1

hissasi ionlararasl sahoda qalrr, 0,9 hissasi fl0or аtоmчпа
kegir. Elektron slxltýlnln atomlar arastnda paylanmastna gёrа
litium +0,9, fl0or isa -О,9 уЁkl0 iопа gevrilir. Buna gбrа da
litium-flЁoridda rаЬitапiп 90%-i ion, 10%-i kovalent xarakterli
оlчr.

Oksidlagma deracosinin kimyada tэtbiqini asanlagdlrmaq
maqsэdi ila еlеktrопчп bir atomdan digоriпа tam kegmasi va
birlagmэlorin ionlardan tegkil olunduýu prti olaraq qabul
edilmigdir. Bu qaydaya gёrэ da litium +1, flйоr -1 oksidlagma
darecasina malik оlчr. Oksidlagmэ daracasini mэhlulda va уа
kristalda mёчсчd olan ionlartn yiik0ndon farqlandirmak 090п
+ va уа - iýаrоSi опчп adadi qiymotinin solunda yaztltr-
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oksidlegmэ daracasi ve уа iопчп уiikчпЁп qiymati elementin
igarasinin saýlnda yuxarlda gёstorilir. ionun уЁkч +1 vo уа -1
olduqda roqam yaztlmlr. Masolan, ва*2, clr barium va xiorun
oksidlagma daracasini, Ва'-, Cl- Ьаriчm va хlоr iопlаrlпl
gбstаrir.

Sorbast halda vo birlagmэlardo atomlarln oksidlagma da-
recasini tayin etmak tigiin agaýldakl qaydalardan istifida olu-
пur:
1. sаrьэst atomlarln va bosit maddolarin oksidlosme daro-

cosi stfra ЬаrаЬаrdir: с0, S0, р0, Nao, СаО, Fео, Cuo va s.
2. Duzabanzar hidridlor (NaH, СаН, va s.) mЁstasna ol-

maqla hidrogen atomu birlagmalarda +1 oksidlagma dera-
cosina malik olur. Duzabanzar hidridlarda iso hidrogen -1
oksidloýmo daracasi gOstari r.

3. Oksigen atomu birlagmalardo аsаsап -2 oksidlagma da-
racasina malik olur. Lakin опчп oksidlogme daracasi -1,
-1l2, -1lЗ, +1 , +2 olan Ьidаgmаlаri dэ mаlчmdur. Вчпlаrа
peroksidlar (нrоr-', K20,-l, вао2-' va s.), superoksidlэr

1Ko,-i, 1tuo,J va s.), оzопidlаr (trlao.-*, КО.-* vo s.),
flOoridlor (оr-'Fr,о*'F, va s.) aiddir.

4. Qalavi metallar 090п birlagmalarda +1 oksidlagma dara-
casi gёstаrmаk xarakterikd ir.

5. Neytral molekullarda atomlarln oksidlogma dаrасоlаriпiп
cabri cami slfга barabardir, ionlarda isa bu саm iопuп yti-
k0ne borabar olur. Agaýlda bozi molekul vo ionlaida
аtоmlаrlп oksidlagma doracasinin tayini verilir:

КМпОо
+1 r_2

х2-

(+t)+x+(-z).+=o
x=8-1=+7

zх+(-z).l = -z
2х=|4-2=+|2
х=+б

(СгrОr)'-
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Kompleks ionlarda mаrkэzi atomun oksidlagma dorэcasini
tayin etmak 09чп ionun уukЁпdап liqandlarln Ёmчmi уЁkfi
glxlllr. Мэsаlап,

[г"(сt т), ]'-
Fе",CN-'

"=f+)-(-o)
х= +2

[вtсl.(он)ц]'
Pt,,cl1,oHl

"=(-z)-(-o)

6. Molekullarda atomlar|n oksidlagma dorocasini onlartn
еlеКrоп formullartna gёrэ toyin etmok alveriýlidir. Bu za-
mап kovalent rabitanin polyarltýl паzаrа allnmaqla 0mumi
e|ektron ciitlari eleКromanfiliyi boyiik оlап atoma aid edi-
lir. Mosolon,

х=+4

o'F;'

7. Fliior birlogmalorda -1 oksidlagma daracasina malik оlчr.
8. Uzvi birlagmalorda karbon atomlarlntn oksidlэgma dara-

саlаri еупi molekul olduqda bela m0xtэ|if ola bilar.
Hesablamalarda С-С rаЬitоlоriпiп oksidlogma dэrасэsiпiп
stfra ЬоrаЬаr olduýu nazara allnlr:

Рrорап нrс-] -с-2н, -сjнз
Etanol нrс-З-с 'нrон
Asetaldehid нзс З -c-tнo
Sirkа turgusu нзС 3 -с*Зоон

3-аmiпЬепzоу turgusunda С-С rabitalari mtistasna ol-
maqla qalan rabitalor kovalent роlуаr xarakterlidir. Gёstаrilоп
qaydalardan istifada etmaklo birlagmado atomlarln oksidlaý-

+1

сlз N-з

сt--+ir<-ёt
t

:Cl:

N*'F.-'

: F <- irl --+ Ё:

+
:F:

о
+
F:

ra_F

о= н

н

NH,

н

н

н



ma,daroce|eri taplltr: Н*1, О-2, N'3. Кафоп аtоmlаrtпtп oksid-
lеgmа dеrесевi mlixtotifdir. Belo ki, Ьепzоl holqosinda kафоп
аtоmlаrlпlп oksidlaýma daracosi С-Н rabitolorinda -1, Н{
rаЬitоsiпdэ +1, C,-C rabitalarinda 0, -СООН qrupunda +3
оlчr. Be|o}iКe, }aminbenzoy tuýusunda kафоп аtоmlаrtпlп
dёrdti *1 , biri,+1 , Ьiri 0, biri isэ +3 oksidloýma darocasi ila
xareкerize оlчпчr, Bu birlagmalardan rigiinda karbon atomla-
rlпlп oksldleýmэ doIocolarinin orta qiymaflari чуýчп olaraq -
2,67, -2 yэ -l-е, sonuncu iki bidagmeda isa slfra barabardir.

Elemont atomunun oksidleýma darocesi adodi qiymeti-
по gёrа valentliyo ЬаrаЬеr olur va уа farq|onir. oksid|gýma
dqrcеsiпdоп forqli olaraq vdgntlik elementin аtоmчпчп bir-
legme|orde еmаlа gatirdiyi Bbitalorin sayrnl ifada edir. MЁs-
bgt vo monfi valentlik anlaylýlarl manaslzdlr, elmi esaslarl
yoxdur. Kimyada istifada оlчпап *elektrokimyovi valentlik"
anlaygt "oksidlaýma darocasi " anlayrgln lп ýinonimidi r.

Uzvi Ьidаgmаlаrdа kафоп c'5rd valentlidir, lakin oksid-
lеgmо dаrэсоsi mЁxtal ifdi r:

4
СНс, сн он

о +2 -.3 -l -з -2 +3сн2о, нсоон, сн3_сн2 он, снз-сн2_соонз

Agýlda verilmiý birlogmolarda хlоrчп oksidlэýma daracэsi
valentliyina ЬаrаЬrdi r:

+1 +3 +5 +7

Hclo,Hclor, нсlоз,нсlо4

Azotun agaýtda verilmig birlaýmalarinda oksidlaýma dавсэsi
mйчаfiq olaraq -З, -2, -1, О, +З, +5-а, valentliyi isa nitrat tur-
ýusunda dёrdа, qalanlarrnda [iga ЬаrаЬаrdir.

'-э-2-\о+3+5
NH3,N2 н1, NH2oH, N2,нNоr,нNоз

Оksidlэgmа daracasi element аtоmчпuп dёvri dayiýan
xassssidi r. Elementin mЙsbat oksidlagmэ dаrасаsiпiп maksi-
mum qiymэti dбчri sistemda slra пёmrаsiпdап asllr olaвq
dэyigir. Bu dayigiklik dёwlаrdа ёz0паmахsчs xЁsusiyptlara
malikdir. ElemerTtin yfi,ksek oksidlaýma daк,casi dёчri sis-
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temda qrupun пбmrеsiпо barabardir. Lakin bazi еlеmепtlоr
mssаlап, oksigen, flЁоr, domir ailesi metallart, g0m09, qtztl
va s. bu qапuпачуOuпluýа tabe olmurlar. р- elementlerinin
yЁksok oksidlegma vэziyyatinin davamllllýl dёvrlorda soldan
saýa doýru azaltr. Bu hadisa пр va пd - orbitallartntn епеr-
jilari аrаslпdа ferqin ЬбуOk olmaýl ilo izah olunur. р- еlеmепt-
lorinin yerleýdiyi asas yarlmqruplarda yuxartdan аýаФуа
doýru yЁksak oksid|agma daracasine чуýчп gelen vэziyyotin
davamhllýl azahr, oksidlagma dorocasi kigik оlап vaziyyotin
davamliltýl isa artlr. Мэsаlап, lll A-qrupunda tаlliumuп +1, lV
A-qrupunda qalayln +2, хOsчsilэ do, qчфч9чпчп +2 oksid-
lagma doiЭceBina uyýun gаlап vezlyyati davamlt оlчr. d- ele-
mentlerinda Ьчпчп oksi m0gahido о|чпчr. Yапmqruрlаrdа уч-
хапdап agaýtya doýru y0ksek оksidаýmэ dеrэсэsiпiп da-
vamlt|lýl artr, Oksidlagma daвcasi kigik оlап hal yalnlz
birinci slranln d- еlеmепtlаri (lV dёчф, ikinci va й9Ёпсii d-
slвlarlnln (V,Vl d0vrla| ikinci yarrsrnln еlеmепtlоri фriп ха-
rakterikdir.

Metallar m0sЬэt oksidlagma daracasina malik olurlar.
Monfi oksidlэýma doracasi elektromenfiliyi ЬбуOk оlап ele-
merTtlar 090п xaraкerikdir. Вu element|arin s- va р- офitаllа-
rlnda оlап еlеКrопlапп sayl qrupun пбmrаsiпо berabordir.
Lakin bu oфitallarda maksimum 8 elektron ola bilar. Вчпа
gбrа da elemehtin monfi oksidlagmo darocasini toyin etmok
09irп sakkizdan qrupun пбmrаsi glxlllr. Masalan, kйkйrd ato-
mu 090п mэпfi oksidlagma dаrасэsiпiп maksimum qiymati
8-6=2, d2bt atomu фOп 8-5=3 ola Ьilоr.

Kimyada okýidlaýma dorocasindan birlagmalэrin stexio-
metri k formullartn t п qu rulmasl, tэsnifatl, adland l rtlrnas l, reak-
siya tапliklэriпiп d0zэldilmasi va s. maqsadlar 09йп istifada
оlчпur,

Oksidlёgma'dbiэcasi madda]arin oksidlagdirici va уа re-
duksiyaedici хавsаlаriпi mйаууоп etmaya imkan verir. Sulfat
tuцusunda k0kiird yOksak oksidlagma daracasina malikdir
(+6). Вчпа Фrе de о yalnlz oksldlogdirici ola bilar. НidrоgЪп
sufiiddalisa kokйid0n oksidlogmo daraёasi -2 olduýuna 9'
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о yalnlz reduksiyaedici xassaya malik olmalldlr. Lakin kukOr-
diп oksidlagmo doracasi +4 оlап sulfit turýusu ýaraitdan aslll
olaraq hem oksidlogdirici va ham da reduksiyaedici xasse
gёstаrэ bilar.

Qeyri-Ozvi birlagmalarin va hаmgiпiп kompleks birlagmo-
|аriп уепi adlandtrma qaydasl element аtоmlаrlпlп oksid-
lagmo darecasina asaslanlr. Bu qaydaya gёrа elementin
oksidlagma daracasi опчп adlndan sonra roma roqomi ilo
mёterizoda gёstorilir. Masolan, СrrО. - хrоm (lll) oksid, FеО
- damir (ll) oksid, Cu(OH), - mis (ll) hidroksid, Сrr(SОо). -
xrom (lll) sulfat, [Рt(NНз)о]С|, - tetraamminp|atin (ll) xlorid,
[Ag(NHr)r]Cl - diammingtimrig (l) xlorid, K.[Fe(CN).] - kalium
heksasianoferrat (lll).

Ф
,о
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III FэýiL
шЁчэ KimyAsI ч

XlX osrin sопuпа qador kimyavi elementlarin Ьir-Ьiriпа
gevrilmasina dаir tocrObi faktlar olmadtýtndan atomlara
ЬёlЁпmауоп va dayigmayan maddi hissociklar kimi baxtltrdl.
Buna gёrа do hor Ьir elementin kutlasi, fiziki va kimyavi
xassesi еупi оlап atomlardan tagkil olunduýu qabul edilirdi.

Х|Х asrin sonu va ХХ asrin owallarinda radioaktivliyin va
radioaktiv ýйаlапп xassolarinin ёуrапiImаsi (A.Bekkerel,
P.Ktiri, M.Kiiri, E.Rezerford) maddanin quruluguna dair sada
tasawЁrlori dayigdirdi. МOаууап olundu ki, atom mt]sbot
уiiklЁ ntivaya vo elektron ёrttiyuna malik оlап davamll sistem-
dir. Atomun asas ktitlasi va yuku опчп nЁvosinda camlan-
migdir. Еlеmепtiп kimyovi va bir 9ох fiziki xassalari (moso-
lап, optiki va rепtgеп spektrlari) опUп аtоmчпUп еlеktrоп ёr-
tijy0 ila, digar xassalori (masalan, kt]tlэsi vo radioaКivliyi)
n0vasi ila olaqadardlr. Radioaktiv gevrilmolarin ёуrопilmаsi
gёstardi ki, пOчопiп ёz[j da mЁrэkkаЬ qurulugdadlr va daha
sada hissaciklardan tagkil olunmugdur.

Atom пЁчаlаriпiп gevrilmasi va опчпlа o|aqoli оlап enerji
dayigikliklari пйчо fizikasrnda ёуrапilir. Lakin пfiча gevrilma-
lаriпdа mOgahidэ оlчпап hadisalarin oyranilmasi kimya чgчп
da ohamiyyatlidir. Bela ki, kimyagllar bir tarafdan уепi ele-
mentlarin ёуrапilmаsi ila megýul olur, digor torafdan do пOча
gevrilmalarinda omalo golan уепi пЁчаlаrdап m0xtolif prob-
lemlarin hэlliпdа istifada edirlar.

Ntivalarin doyiýmasi ila gedon reaksiyalaп пЁче kimyasl
ёуrапir. Elmin bu sahasi Руеr va Mariya КOrilэriп radioaktiv
maddalarin xassalarina dair iglari 9ар olunduqdan sonra
inkigaf etmaya baglamlgdlr. Hazlrda n0va kimyasl elmin on
ahamiyyotli va genig bir sahasino gevrilmigdir. Arttq Ьir
asrdan goxdur ki, fiziklor va kimyag llar birlikda atom пOчаlа-
riпiп radioakivlivi i[a alaoali оlап hadisolari ёчrапirlаr.
Ёt8}И | tкullft 
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rт|ýdlr. Tabiatdg 280 davamh vo 55 davamбrz nriva agkar
edilmýdir. Дirnler tobii гadioaktiv elementlorda mЁgahida
olunan ntlve rеаkвiуаlаrmrп sOпi yolla tёrэdilrпаsi чэ idara ol-
чпmаýlпlп qanunauyýunluqlarlnl tapmaýa nail olmuglar.

3. 1. т9эш варtодttтlш.lк
1896-ct ildo Frапsа alimi Апri Bekkerel kопаr tasirlar (gfi-

пе9 iglýt rепtgеп g0alarr va s.) оlmаdап uran Ьirlоgmаlаriпiп
gOЁпmеуап g0alar buraxmasrnr tacrЁbede m0gahida etrnig-
dir. Bekkerel ёуrапmiфir ki, чrап birlogmolarinin buraxdrqlarr
ýИlаr hачапl ionlagdtrmaqla опа elektriki ke9irmok xassosi
чеrir.

Potyak alimi Mariya Кйri va опчп heyat yoldagr Fransa
alimi Pyer КЁ.ri 1898-ci ilden bag|ayaraq 90а|апmа чеrап
maddaleri ardrcrl ёуrапmiglоr. Опlаr чrап filizinin mйxtalif
fraksiyalarlnda ýUаlапmа чеfап iki element - polonium (bis-
rrut-sulfid fraksiyast) vo radiumu (Ьаriчm-хlоrid fraksiyasr)
kagf etmiqlar. Mariya КOriпiп teklifi ila maddolarin ý[iaburax-
rпа xassasi radioaktivli k ad|aлdrtlmlgdl r.

ingilis alimi Ernest Rezerford 189-9-cu ilde араrdфr tedqi-
qatlara osaslanaraq чrапlп buraxdrýr ýiiаlаrlп ап azl iki tip
Фаdап ibarat olduýunu demigdir. Rezerford bu gчаlаrdап bi-
rini а (alfa), digorini 9 (beta) аdlапФrmrgdlr. Bu hadisodэn
qпх kggтrrаmis Frапýа alimi Pol Villar u9йпс0 tip qйqtqпп Т
(qamma) mёчсчd olduýunu хаЬ.еr vermigdir.

а - giаlап kl,itlosi 4, уiikй 2+ оlап a-hissecikЫdan taýkil
оlчпmчýdчr. а - hissэciklar kцtlssi чэ уOlсijпо qбrq hеliчm
пiiчаlаridir (Не-'). о - hiqý9aik 140О0-2О0Ф km/sarr s_йтаtlэ
hаrаkst edir, Alfa hissэсiуiп уЁ.k0 va kri,tloýi опчп elektrik va
rпаqпit sdtos,inda mеуl еtm9siп€ фrо teyin еdilmiфir. Har
bir radioaktiv element 090п с - hisseciyin sriroti mЁxtolifdir, с
- hlssocik havada g0сlЁ ionlaqdlrlcl tosiro malikdir. Оksigеп
vo,azot molekullarl ila,toqqugaraq опlаrdап еlеКrоп ауlrlr.

RadioaКiv maddonin buraxdrýr hisseciyin епеrjisi опчп
Siireti vo kЁtlosina gёrа hеsаЬhпrr. 20000 km/san surоtlэ

- 
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harokat edan 0 - hissociyin епеriisi 8,8 MeV оlur. Епеrjisiпiп
ЬёуOk olmastna Ьахmауаrаq, c-hissэcik maddanin daxilina
kego bllmir. сr, - hissociklarin qаzlаrфа n{i,fuzetmo masafosi
nisbaton ЬёуOk olur. Havada bu masafa 150 va 760 mm civa
sl,itunu ýoraltinda santimetrlarla ёlgчl0r va hissaciyin qaqý
uzunluýu аdlапlr. Enerjisi 3 MeV оlап с - hissaciyin havada
qagrg uzunluýu gёýаrilап geraitda '|,7sm-dir. Qaz mole-
ku|larlnln ionlagmast hissасiklагiп kinetik enerjisini яzaldtr.
Bir о - hissэcik 2О0.0О0 ctit qaz iоп|аrl аmаlэ gаfirа bilor.
Вчпа gёгэ dэ о епеrjisiпi tez sвrf edir vo dayantr. Hissaciyin
ug1lgu sona ptdtqdan sопrа ёzOпа iki еlеКrоп bidagdirmaкa
helium atomuna pvri|ir. Вчпа gёта da radioaktiv miпетаl-
larda heliumun miqdarl 9ох oluI. Вч hadiso с - hissэoiyin
helium attomunun п[rчоsi оldчýчпч tosdiq edir, Вчrаdап bele
пэtiсэ gxlr ki, radioaКivlik rпahiyyotina gёrа аtоmчп раr-
galanmast vo еlэmеrтtlоriп Ьir-Ьiriпо 9arri|rnaýdir.

F - Фdеп herelФt edTt еlеktrопlаrdал tagkil оlчпrпrglаr,
Опlаrrп s0rati i$q si]rotjпа yaxlndtr. Р - hissaoik maqlit чэ
eleкrik sahosindo а - фаЬrlп ауilmаsiпiп оksiпэ о|ап tэrgfа
eyilir. Р - 90а}аrlп tosirino rпэrш qahn оЬуеКlэr mапfi yiik-
lопirlоr. Р - hissectyin iопhgdrlа xassasi zэif olduýuna 9ёrа
qaglg uzunluýu bбytlk olur. Enerjisi 3 MeV оlап Р - hissacik
1mm-dэ yatntz 4 c0t qaz iопlаrl aTlrele gatirir. Опчп qa9lg
uzunfuýu havf,da 13 m оlчr. F - ýOatarl qalmhýt 'lrпm оlап
аlOmiпlчm чотоqdэп kegir.

Qfrmпа (I) sOаЕп gёrЁпоп iýlq va rепtgЕп ýЁdап kimi
elehromaqnlt ýйаlапmаýdlr. Lakin qamma ýйаИrпlп dalФ
uzunluýu kigikdir. Bu gOalar maqnit ча eleКrik мhаsiпdэ
istiqamatini doyigmlr. Опlаr iglq sЁrati ila harakat edirlar. Т -

ýtialan da rentgen g0a|arl kimi difraksiya va interferensiyaya
maruz qalmlr. Т - gйаlаrlпtп tёratdiklari iопlаgmа mexanizmi-
по gёrо а- чэ Р - ýtialarlnln tёratdiklari ionlagmadan farq-
lanir. Fоtоп yayrldrýl m0hitda atomlar tэrэfiпdап чdчlапа
qador enerjisini saxlaylr. Rепtgеп vo ultrabanёvgayi ýlialarln
udulmaslnda olduýu kimi metaldan уЁksэk enerjili fotoelek-

-
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trопlаr ayrtllr. Udulma anlnda foton ёz enerjisini fotoelektrona
verir va movcudluýunu itirir.

Y _ gйalartn qa9lg masafasi udulana qador Ьёучk olur, Bu
gЁаlаr Ьir пеgо santimetr qallnlrýlnda qчrýuýчп lёчhаdэп
kegir. Опlаrlп nufuzetma qabiliyyati с- va Р - ýOаlаппа niS-
batan bёytikdtir. Т - gualarln dalýa uzunluýu va enerjisi оп-
lartn mtixta|if mаddоlэrа tasirindan аупlап elektronlarln епеr-
jisina gёrа tэуiп edilir.

Radioaktiv maddэlэriп buraxdtqlart ýliаlаr|п enerjisi Ьёуtik
olduýuna gora опlаrlп tаsiriпdэп maddalar kimyavi dayiýikli-
уо uýraylr. Badium ýlJаlаппlп tasirindan oksigen ozona 9ev-
rilir, su buxarlarl hidrogen va oksigena раr9аlапlr va s. Ra-
dioaktiv hissociklar vo опlаrlп toqqugmaslndan amola gаlоп
S[iratli ionlar canlt оrqапizmlаriп hticeyralarini mahv edir.
Опlапп bu xassalorindan оrqапizmiп bazi toxumalarlnda
amala gаlап xar9ong xastaliyini mtialico etmak Ё9Ёп istifada
оlчпчr. Xasta toxumalarln hliсеуrоlэri saýlam h0ceyralarla
miiqayisada 9ох hessas olduqlarr 09tin radioaktiv gtiапlп
mlJаууоп miqdannln tasirindэn pargalanlrlar.

3. 1. r. RАDlоАкгfu 9вчпlr,шэ

RadioaКivliyin ёуrапilmоsi gёstarmiýdir ki, radioaktiv ele-
mentlarin atomlarl zаmап ke9dikcэ pargalanaraq bagqa ele-
mentlarin atomlartna qevrilirlor. Вчпа gёrо da radioaktiv
аtоmlаr|п уаýаmа miiddati mahdud olur. Radioaktiv atom-
lartn пOчоlаriпiп pargalanmasl onlarln daxili qurulugu ila ola-
qadar olub radioaktiv раrgаlапmа qапчпч ila miiаууэп olu-
пчr. Bu qапчпа gёrо zaman vahidi arzindэ radioaktiv
elementin раrgаlапап atomlartnln sayl раrgаlапmауап atom-
lаrlпlп sауlпа mutanasibdir:

N

No
гК (ll1.1)

Ццffi ЛргпtrФgilgjrзtqцiЕig#lЦiff iý,uБ,ilgiЬ-Ёаrгаlqпmа-
уап atomlarln sayt, К - iadioaktiv раrgаlапYпапlп sЁrаt sabiti,
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| = 2,'72 natural loqarifmin asasldlr. Раrgаlапmа sabiti ra-

dioakiv elementin atomunun stra пёmrаsi va k0tla ododin-
don asllldtr, опчп rniqdarlndan iso astll deyil. К - radioaktiv
e|ementi xaralderiza edon эsas kamiyyatdir. Bir gox hallarda
раr9аlапmа sabiti avozina yarlmpargalanma dёчru anlayl-
glndan istifada edilir. Radioaktiv izotopun baglanýtc miqdarl-
nln уаrlslпlп pargalanmastna Sаrf оluпап zaman mtiddati уа-
rlmраrgаlапmа dovrti adlanlr vo Т, ilo iýara edilir:

0,б9з
(ll1.2)

к

Hor hansl atom пёчOпOп уапmраrgаlапmа dбчru sabit ko-
miyyotdir.

RadioaКiv madda пйmчпэsiпiп aktivliyi vahid zamanda
pargalanmalarln sayl ilo mЁаууап olunur. о- чэ Р - aКivliya
ma|ik оlап пЁmчпаlаr iigtn ёlg0 vahidi kЁri (Ki) qobul edil-
miýdi r. 1 Ki=3,7.1 0'0 раrg./sап.

RadioaКiv еlеmепtlаriп yarlmpargalanma dёчrlаri Ьёуiik
mLixtolifliya (10'0 ildan 101' saniyaya qаdаф malikdir. Tabii
radioaktiv atomlarln аksэriууаtiпiп раrgаlапmа mohsullart da
radioaktiv оlчrlаr.

Tobiotdэ goxlu sayda davamslz atom пЁчаlоri ёz-ёz0па
раrgаlапаrаq bagqa пtчаlаrа gevrilirlar. Tabii niivalarin ёz-
ёziiпо pargalanmasl prosesi tabii radioaktivlik аdlапlr. 0z-
oztina gedan niiva рrоsеslоriпiп osas tiplarino 0- va Р - par-
galanmalar va sропtап Ьёliiпmа aiddir.

Tabii radioaКivlik kagf olunduqdan sonra radioaКiv mad-
dalorin pargalanma mahsullarrnda goxlu sayda nЁvalar agkar
edilmigdir. Bu пOчаlэriп hаr Ьiriпо aynhqda kimyavi element
kimi baxllrrdl. Вчпа gёrа da elementlarin sayl dёчri sistemda
хапаlаrlп saytndan gox olurdu. Вuпuпlа yanagt bazi element-
larin artlq malum оlап elementlarla еупi kimyavi xassayo
malik olmalarl da mtlayyan edilmi9dir. Belaliklo, elementlarin
sayl ila dёvri sistemin qurulugu arastnda ziddiyyat уаrапmlý-
dlr, Yalnrz izotop anlaylýl elma daxil edildikdan sопrа (F.Аs-
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ton, F.Soddi) bu ziddiyyot аrаdап qaldlrlldl va tobii radioaktiv
gevrilmolarin ardlcllIlýlnl muаууоп etmak mчmkчп oldu.

1913-сй ildo polyak alimi Kazimej Fауапs vo ingilis alimi
Frederik Soddi Ьir-Ьiriпdоп aslll olmayaraq radioakiv gevril-
mопiп yerdoyiýma qапчпчпч kaýf etmiýlar. Yerdayiýmo qa-
пчпчпчп asas mOddaalarl agaýldakrlardlr:
'l . Atomun о - hissacik buraxmaqla pargalanmaslnda amalo

galan elementin Slra пёmrаsi 2 vahid, atom kutlasi ise 4
k.v. qadэr kigik olur. а - раr9аlапmа noticasinda amala
golan element dбvri Sistemdo iki хапа solda yerloýir.

2. Atomun Р - hissacik buraxmaqla pargalanmastnda amola
galan elementin slra пёmrаsi Ьir vahid аrtlr, atom ktitlasi
isa dayigmir. Р - pargalanma naticasinda amala gаlоп
element dёчri sistemda Ьir xana saýda yerlagir.

3. Т -ýtialanmada atomun yЁku va kiitlasi doyigmir. о - раr-
9аlапmа atom kaitlosi 208-dan ЬёуOk оlап elementlarin
aksariyyэti Ё9iiп xaraкerikdir. Masalon, чrап-234, torium-
230, radium-226 va s.

'flU-+'flTh+!He
'!ooTb-+rff на+] не

'ffiRа-э'fiRп+]Не

Р - pargalanmada atom n0vesi еlеktrоп е- ча уа pazitron
е* Ьчrахlr, yaxud da опа уахlп оlап energetik saviyyalarin
Ьiriпdап еlеКrоп tutur. Bu zaman пеуtrоп рrоtопа va уа рrо-
ton пеуtrопа gevrilir. Р - pargalanma yrikstiz hissociklarin
пеИгiпо v va уа апtiпеуtriпопuп й ayrllmasl ila m0gayiat
оlчпчr. Elektron aylrmaqla gedan Р - pargalanmada elektron
va апtiпеИriпо ayrlllr:

п--+р+е-+Т

Masalan, ?||вi-э'||го 
+ е- + i

Pazitron Р - pargalanmada pazitron va пеИriпо ayrlllr:
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p-+n+e++v

Masalan, ';С-+']в + et + ч

ЕlеКrоп tutulmast ila gеdэп Р - pargalanmada пеуtriпо
ayrtllr:

р+е- --)п+ч

Маsаlап, ]]Se + е--э]]аs + v

Aýtr еlеmепtlаriп nrivalarinin ёz-ёzuпо iki hissэya (bazi
hallarda iig va dёrd) pargalanmast sропtап ЬёlЁпmа adlanlr.
Spontan ЬёlOпmаdа пеуtrопlаr аупllr.

Yerdayigma qапuпu radioaКiv elementlorin dёчri sistem-
da yerini va kimyavi xassalarini mЁоууап etmaya kёmаk etdi.
Lakin dбvri sistemda elementlarin ardlcll slrastnln m(tоууоп
olunmaslnda asas xidmatlar ingilis alimi Mozliya maxsusdur
(Ьах: 1 .4.2), Mozli 1 913-с0 ilda пччапiп miisbat yЁkiin0 toyin
etmэk 09Ёп rentgen-spektroskopiya Osulunu taklif etdikdon
Sonra еlеmепtlаriп slrа пёmrаsiпiп edadi qiymatlari daqiqlog-
dirildi vo radioaКiv elementlarin Ьiriпiп digarino gevrilma-
siпiп haqiqi ardlcllll0l mOаууап olundu.

3.1.2. RADloAKTfu SIRAIлR

Dёчri sistemda bismutdan sonra уеrlаýоп еlеmепtlаr ardl-
cll radioaktiv gevrilmolarin 0zvleridir, Radioahiv elementlar
genetik alaqalarina gёrэ ailalar va уа Slralar amala gatirirlar,
Наr bir radioaКiv slrапlп Ьiriпсi elementi ЬёуЁk уапmраrgа-
lапmа dёчr0по malik оlur. Buna gёrо da yalnlz birinci ele-
mепtiпiп yaýama miiddati bёytik оlап stralar (uran Slrasl, to-
rium slrasl, aktinium slrasr) Yеriп mёчсчd olmaslndan hazlrkt
dёчrа qadar kеgап 4,5-5 mlrd. il erzinda qala bilmiglar. Gёs-
tarilan lig slrаdап baýqa tabiatda neptunium slrasl da mёч-
cud olmugdur, Lakin, bu slrапlп elementlori prakiki olaraq
tam pargalanmtqlar. Bu stranln elementlari siini gevrilmalar
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naticosindo аllпlr. Har hanst radioaktiv stra radioaktiv olma-
уап elementin izotopu ila sona gatlr.

Uran, torium va aktinium slraslnln sопчпсч elementi qur-

ýugundur. Bu slralartn har birinda qaz hallnda element (ra-
dоп).. iýtirak еdir. Bunlar йgiiп zancirin ikilogmasi xarakterik-
dir. Ug slranln birlikda 45 uzvu var, Опlаrtп goxu izotoplardlr.
Bu slralartn elementlari dёчri sistemda slra пёmrаsi 81-dan
92-уа qador оlап yerlori tuturlar.

Slralarda yalnlz а- va уа Р - qevrilmalar getdiyina gora оп-
larln qongu Ёzчlоriпiп kiitlo adadlari уа 4 vahid forqlonir (cr -

pargalanma), yaxud da ЬаrаЬаr olur (Р - pargalanma).
Uran slrast ']!u - izotopundan amala gаlап elementlari

birlogdirir. Bu slra qчфчguпuп frBb davamll izotopu ila sопа
gatlr. Slrапlп ЬOtйп uzvlarinin k0tla odadi А = 4п+2 formulu
ila ifada оlчпчr. Burada п 51-dan 59-а qadar tam adadlэrdir,
2 toplananl strantn hаr bir Ёzvuntjn k0tla odadini 4-о ЬёldUk-
da аltпап qaltqdtr. Agaýlda чrап slraslnda 9evrilmelerin ardl-
ctlhýl verilir:

'ilu __-s_- rllтh___!_+ r'"1ра___Е:__э r]lu ___g__+ r]9ть_з___>
'' 4.5.10o il '" 24,1 8iln " 1.22 d5q, " 2,6?J()J il '" 8n0'il

_+']]ка---з--+'i;кп;fu 'lipo;fu 'ijгь--З----+

.. --!---+ 2 lл0 Tl 0- ) \
-э'iiB; ( jЛ ,,,.. _ц > -+'|!гь__э---+ ,lчвi__-!--_-+

Ic,? daq, О' t,s,to'on.

-э'ýРо;fo) 2$РЬ (davamlrdlr).

Тоriчm strasl 'ЗflТh izotopu ila Ьа9lапrr. RadioaКivliyi
чrапlа m0qayisada azdtr. Bu slra qurýugunun davam|l izo-
topu '!|ВЬ ila sona gatlr. Strantn Ёzvlarinin k0tlo adadi 4-а
qahqslz ЬёlЁпOr. Onlarln kЁtla odadi А=4п 0mumi formulu ila
tауiп olunur.
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Aktinium slrasl чrапlп 'jju izotopundan аmэlа golir. Bu
izotopa аКiпочrап da deyilir. Aktinium slrasl qurýugunun

'!] ГЬ davamlr izotopu ila sona 9atlr. Bu slrапlп elementlori-
пiп kutle adadini 4-а bёldukdo qallqda 3 allntr. AKinium slra-
stna kutlo ododi А=4п+3 оlап elementlar daxildir.

Neptunium slraslna neptuniumun ']r] trtp izotopunun раr9а-
lanmaslndan omolo gelan elementlar aiddir. Onlarln kЁtlа
adodi 4n+1 formulu ila tayin olunur. ']l Np izotopunun уапm-
раrgаlапmа dёчrti 2,2 mlп. ila yaxlndlr. Slraya daxil оlап
elementlarin уаrrmраrgаlапmа dёчr0 1,6,105 i|dэп 8ох olmur.
Neptunium slrasl bismutun davamll izotopu fr Bi ila tamam-
lantr.

Gёstаrilап radioakiv stralarln e|ement|arindon bagqa ta-
biatda slra пёmrоsi 81-dan kigik оlап еlеmепtlеriп radioakiv
izotoplarl da mёvcuddur:

]!к, !]кь, 'i;In, ';;La, 'fltTa, 'i]sm,']ll-u, ';]Re.

Bunlardan samarium о - hissacik, qalanlarl Р - hissacik
9tialandtrlrlar.

з.2.izоторIдR'

ХХ asrin birinci onilliyinda radioaktiv pargalanma proses-
lоriпiп mexanizmina dair toplanmlý tосrйЬi faktlar kimуэчi
elementlarin atomlart haqqlnda XlX asrda mёчсчd оlап ta-
saw0rlari kбkundan dayigdirdi. ingilis alimi F.Soddi radioak-
tiv раrgаlапmа mahsullarlnl оуrопаrkап Ьеlэ naticayo galmig-
dir ki, еупi еlеmепtiп dёчri sistemda stra пёmrаsi еупi (п0-
vesinin yilkЁ), lakin atom ktitlosina gёrа forqlanan m0xtalif
atomlarl ola Ьilоr. Bu atomlarln kimyavi xassalari ох9аr оl-
duqlarlna 9ёrа onlarl kimyavi tisul|arla Ьir-Ьiriпdеп aylrmaq
оlmчr. F.Soddi bela atomlarl "izotoplar" adlandtrmtgdlr. "lzo-
top,, yunanca ("izos" - eyni, "topos" - yer) "gy6; yer" de_
mаkdir,
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1913-cl,i ilda ingilis alimi Frепsis Uilyam Aston tobiotdo
еlеmепtlаriп izotop qarlglýrndan ibarat o|maslnl tacr0bade
tasdiq etmiýdir. О, ilk dofo olaraq izotoplarl опlаrrп kЁtlalari-
пiп mЁKalifliyina аsаs|апап [isullarla aylrmlgdlr. KOtlalari
m0xtalif оlап atom va уа mоlеkчllаr diffuziya sl,irati va bozi
baqqa xassolarina gёrа forqlonirlar. Aston izotoplarl aylrmaq
tig0n ditfuziya vo eleКromaqnit 0sulunu toklif etmigdir. Dif-
fuziya 0sulu ila ilk dafэ пеопчп ffittе va ffNe izotoplannl
aylrmaq mйmkЁп olmugdur. Hazlrda Ьч Ёsчldап kimya texno-
logiyastnda genig istifadэ оlчпчr.

lzotoplarln eleКromaqnit Ёsulu ila ayrllmast Astonun ап
ЬбуЁk kagfi sayrllr. Bu 0sul ionlagmrg atomlartn elektrik va уа
maqnit sahasinda ayilmalarina asaslanlr. EleКromaqnit tisulu
ila izotoplann ayrllmast Astonun hazrrladlýl k0tla spektroqrafl
adlanan cihazda aparlllr (gakil 19). Vakuum borusunda elek-
trik уtikЁпtiп tэsirindan оmэlа gоlоп m[]sbat ytiklЁ ionlar ро-
tensiallar fэrqi naticosinda tolab оlчпап hoddэ qadar s0rat-
landirilir. lonlar cihazln dar masamesindan S,,S, kegdikdan
sonra awalca elektrik Н, sonra isa maqnit sahasinin М tasi-
riпа maruz qalaraq fotoqrafiya lбvhasinin FF rizarina d090r.
КЁt|еsi vo уiikйпа gёrа farqlanan mЁsbat yriklЁ ionlar muxtalif
sl,iratlэ horakot etdiklari tig0n fоtоlёчhэпiп m0xtalif sahala-
rinda qara хаtlаг amala gatirirlэr. Bu 0sulla аllпап tesvirlar
k0tla spektri adlanlr. Allnan kЁtla speКrina asasan izotoplarln
atom k0tlasi tayin edilir.

;т; +"
FF

.ii--t1
/,

ýakil 19. Кйlо speKroqвfl.
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Hazlrda izotoplartn genig miqyasda totbiqi ila alaqadar
olaraq onlartn tamiz halda ayrtlmasl чэ elementlarin izotop
torkibinin stlni dayigdirilmasi iigun goxlu sayda usullar mOoy-
уап edilmi9dir. Вчпlаrа termodiffuziya, izotop mubadilosi
reaksiyasl vo s. aiddir.

lzotoplartn kagfi atom kijtlolorinin tayinindo mёчсчd оlап
mtibahisoli mosololari aydrn|agdrrdl. Halo ,18,1s-ci ildo ingilis
alimi Uilyam Praut ЬOtчп e|ementlarin hidrogen atomlarrndan
tagkil olunmalarlna dair nazoriyyo vermiýdir. Prauta gёrа
elementlarin atom k[itlolari tam аdаdlэrlэ ifada olunmaltdlr.
Lakin sопrаlаr daha daqiq Ёsчllаrlп kёmауi ila Yens Yakob
Berselius, Jan Serve Stas va bagqa gorkamli kimyagtlar atom
kйtlalarinin tam adadlarla ёlg0lmаsiпiп m0mk0n olmadlýrnl
tacrtibada tosdiq etdilar.

Еlеmепtlэriп izotop tarkibinin ёуrапilmаsi atom ktitlalari-
пiп tam adэdlarla ifada olunmasrnln sababini aydlnlagdtrdt.
Malum oldu ki, tocrObado tayin оlчпап atom kЁtlasi element-
lоriп aksariyyatinin haqiqi ktitlasini deyil, опlапп tabiatdo уа-
yllmtg izotoplarlnln k[it|a adadlarinin orta qiymэtini ifada edir.
Mosalan, tabii хlоr 75% xlor -З5,25% xlor -37 izotoplarlndan
ibarэtdir. izotop tarkibino gёrо xlorun atom ktitlasi aýaýldakl
kimi hesablantr:

А^ = зs( 
75 

t + зz( 25 
) = з5.5 k.v.", ,,l00, ,100,

izotoplarln tamiz halda allnmasl mtimkun olduqdan sопrа
mаlчm oldu ki, doýrudan da опlаrlп hэr birinin atom kl,itlasi
tam adadla ifada оlчпur. Neytronlarln kaýfi (1932, Qedvik)
izotoplar va опlаrtп atom kЁtlalari haqqlnda tosaw0rlari ge-
niglandirdi. Miioyyan edildi ki, hansl elementa aid olmasln-
dan aslll olmayaraq har bir atom пёч0 пuklопlаrlп (рrоtоп чэ
пеИrопlа0 sayl ila xarakterizo olunur. МЁэууап sayda рrоtоп
ча пеуtrопlаrl оlап пЁчаlаr (atomlar) пчklidlэr adlanlr. Ele-
mentin izotoplarl protonlarln sayr еупi, lakin пеуtrопlаrlп sayl
mOxtolif оlап nuklidlardir. Nuklidlarin kйtla adodi proton va
пеуtrопlаrtп saylna barabardir, Belalikla, atom ktitlalori va

l6,1



ntivanin quruluýuna dair yeni malumatlar Praut nazariyyasini
tosdiq etmiýdir.

lzotoplann ёyranilmosi atom kutla vahidinin mчаууоп edil-
mэsiпdа m0hйm rоl oynadl. Bela ki, tabii oksigenin tiQ izoto-
pun ('!О, ']О, '3О) qarlglýlndan ibarat olmasl agkar edildik-
dan (1929, Ciok vo Conston) sопrа atom ktitlalarinin oksigen
vahidinden imtina edilmig va 1961-ci ildo nazari vo totbiqi
kimyantn Beynalxalq lttifaql tarafindan karbon vahidina keg-
mоk qarara allnmlgdtr.

Element|arin izotoplannln sayl mtixtalif ola Ьilаr. МаSаlап,
qalayln 10, ksепопчп 9, civanin 7 va s. izotopu molumdur.
Bazi еlеmепtlаr tobiatda yalntz Ьir izotop haltnda yayllmtglar.
Dёчri sistemda bela elementlarin sayl 21-о barabardir:

Ве, F, Na, Al, Р, Se, Мп, Со, As, Y, Nb, Rh, I, Cs, Рr, ТЬ,
Но, Тm, Au, Bi, Th. Berilliumdan bagqa qalan elementlarin
slra пёmrоsi takdir. slra пёmrаsi cOt оlап e|ement|arin izo-
toplartntn sayl gox olur.

Еупi еlеmепtiп izotoplaп eyni kimyavi igaro ila gostarilir,
Elementin kimyэvi iýarasinin solunda yuxartda atom kЁtlasi,
agaýlda nOvasinin у0kй gostorilir. Bozi elementlarin izotopla-
ппа mtistoqil adlar verilmigdir. Моsаlоп, hidrоgепiп izotoplan

|Н- protium, ]о- dецеriчm (aýrr hidrogen atomu), 1т- tri-
tium adlanlr.

izotoplar davamlllrýlna gёrа farqlonirlar. Malum olan kim-
yэvi elementlarin 26-пlп Ьir, 55-пiп bir пеgа davamlt izotopu
vardlr. SOni Ёsullarla 1200-а qador radioaktiv izotop allnmtg-
dlr.

Hidrogen mЁstosna olmaqla еупi elementin izotoplarl kim-
yavi xassalarino gёrа fаrqlепmir|аr. Hidrogenin izotoplarlnln
oksigen|a amala gotirdiklari Ьirlаgmаlаriп НrО, DrO, lO kim-
yavi xassalori mtixtalifdir. DrO - aýlr su adlanlr. Kimyavi
reaksiyalar aýlr suda yavag gedir. Aýlr suda orqanizmlarin
hayat faaliyyati dayanlr, fermentlarin aktivliyi azallr. ТrО -
ifrat aýlr su adlanlr. Tabiatda оlmчr, s ni tisullarla allnmlgdtr.
Tritium hidrogenin radioaktiv izotopudur.
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izotoplarln kagfi kimyavi elementlarin dёvri sistemdэ уе-
riпi doqiqlogdirdi. Atom kчtlэlаrlпiп artmasl ardtcllllýlna osas-
lапап dёчri sistem cadvolinda kalium (39.01) arqondan
(39.95) awal уеrlаgirdi. Miixtalif elementlarin kutlo эdodi еупi
оlап izotoplartntn mёvcud olmasl аýkаr edildikdan sопrа mo-
lum oldu ki, elementlarin atom k0tlalari опlаrlп aýlr vo yOngLil

izotoplarlnln пisЬi miqdarlndan asllldtr, Tabiatda kalium

iзк, ;3к, iJK, аrqоп |f яr, ],%r, ffar izotoplan hallnda yayllmlglar.

izotop qarlglýlnda kaliumun yr]ngtil |!К izotopu, arqonun isa

aýrr ]!Ar izotopu iistunl0ya malikdir. Elementin orta nisbi

atom k0tlasi опчп miqdarl gox оlап izоtорuпчп (уЁпg0l чэ уа
аýrф nisbi atom k0tlasina уахlп olur. GoriindЁy0 kimi bu
elementlerin atom k0tlalari опlапп dёчri sistemda уеriпiп
mLiоууеп olunmastnda asas gёtЁrlilа bilmaz, Atomlarln
xassalari опlаrtп n0valarinin y0k0ndan astlldlr. Kimyevi ele-
mentlor dбvri sistemda atom пOчаlоriпiп miisbat y0kOnun

artmasl ardlcllltýt ila yerlogirlar.
Atom klitlalari eyni, пOчоlоriпiп yuk0 m0xtalif оlап ele-

mепtlаr izobarlar adlanlr. Аrqоп, kalium vo kalsiumun atom

k0tlosi 4о оlап izotoplarl mёvcuddur: i3Дr, i3K, |!Са. Atom

kutlasi еупi оlап izotoplar baýqa elementlar Ё9Oп do ma|um-

dur: ]j сr vo ;:Fе, 'ЗiSь vo ']'rте.

izоtорlапп sayrndan aslll olaraq elementlar izotop tarkibi
m0xtalif оlап Ьirlаgmэlаr amalo gatirirlar. Веlэ birlagmalar
kutlalarina 9оrа farqlanirlor, lakin опlапп kimyavi xassalari
(deyterium va tritiumlu birlagmalor mtistosna olmaqla) bir
Ьiriпа yaxln olur. Masolan, xlorid turgusu hidrogenin va xlo-
run izotoplarlndan astll olaraq k0tlalari mЁxtalif оlап molekul-
lardan ibarot olur:

'H "cl, 'H "cl, 'D "cl, 'D"cl
Tabii su aýaýldakl molekullarln qangrýlndan ibarэtdir:

Hr'uO, Dr'6o, ID'uo, нr''о, Dr''o, FD''о, нr'8о,

Dr''o, f{D"O. Suyun tarkibinda нr'6о molekullarl 9ох olur.
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3.2. 1. МýАши]tшIý лтомL/rR

Radioaktiv izotoplarln elm va texnikanrn m0xtelif saha-
lоriпdа tatbiqi ila olaqodar olaraq mUxtolif iisullar yaranmrg vo
inkigaf etmigdir. 19,15-ci ilda mасаr alimi Dyord Xveqi va
Avstriya alimi Firidirix Panet radioaktiv izotoplardan ele-
mentlari niýanlamaq Ё9йп istifado etmayi буrапmi9lаr. Radio-
ahiv izotoplar еlеmепtiп radioaktiv оlmауап izotoplarlndan
radioaktivliyino gёrэ fаrqlапirlоr. Radioaktivlik hamin atomlar
igйп bir пigапdlr. Опlаrl baqqa atomlardan xtisusi cihazlartn
kёmауi ila asanllqla farqlandirmak о|аr. Вuпа gёrа da rа-
dioaKiv izotoplarl niganlanmrg atomlar adlandlrtrlar, D.Xvegi
vo F.Рапеt gёstаrmiglаr ki, radioaktiv izotopun ýtialanmasln-
dап indikator kimi istifada etmakla kimyэvi proseslarda
niganlanmlg atomlarln hansl molekullara ke9diyini tayin et-
mak olur. onlar az miqdarda пigапlапmlg atom daxil etmakla
kimyavi reaksiyalarln mехапizг:iпi va canll orqanizmlerdo
gedan kimyavi proseslari ёуrопmiglаr. Lakin tobiotda ra-
dioaktiv izotoplarrn miqdarl az olduýuna gёrе пigапlапmlg
atomlarl kimyэvi va bioloji рrоsеslаriп ёуrопilmаsiпа gепiý
miqyasda tetbiq etmak m0mkOп olmurdu. Suni rаdiоаktiйiЙ
kagf olunduqdan sопrа (1934, Frеdеriх va irеп Jolio-K0rilor)
orqanizma tabii yolla daxil оlап еlеmепtlаriп (karbon, fosfor,
sink va s.) tebiatda оlmауап radioaktiv izotoplarlnln allnmasl
tэbabat, biologiya va baqqa еlm|аriп mЁhчm рrоЬlеmlаriпiп
пiýапlапmlý atomlarln komayi ila ёуrопilmэsiпi sOrot|an-
dirmigdir.

Qarlglqlaгrn tarkibinda izotoplan agkar etmak 090п daha
hassas Ёsullar ko9f olunduqdan sonra еlеmепtlаriп rаdioakiv
оlmауап davamlt izotoplanndan da niganlanmrg atom kimi
istifado edilmigdir. Bu izotoplarln tistrinl0yu опlаrlп gЁаlапmа
vermomэlaridir. Lakin onlart agkar etmok Ё9Uп m0rakkab
cihazlar tolab olunur.

Haztrda пigапlапmlg atomlar 0sulu ila aparllan tadqiqat-
larda radioaktiv izotoplardan istifada оlчпчr. RadioaКiv izo-
toplartn 0stunlriyii опlаrlп ytiksok hassaslrýa malik olmalarr,
daqiqliklo tayini va tatbiq оlчпап cihazlartn sadaliyidir. Ele-
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mentlarin эksariyyэtinin radioaktiv izotopunu almaq mчm-
kfindrir. RadioaКiv izotoplar gualanma verdiklori чgЁп опlаrtп
qox kiqik miqdarlndan istifadэ edilir.

Kimyavi reaksiyalartn mexanizmi va maddalarin qurulugu-
пчп пigапlапmlý аtоmlаrlп igtirakl ilo ёуrапilmаsi nazari kim-

уапrп inkigafrnda muhum rol oynamtgdlr. Niýапlапmlý atom-
lаr tadqiqatrn хаrаКеriпэ uyýun olaraq mtixtalif istiqamat-
lorda tatbiq o|unur. Опlаrdап Ьэzilаri ilo tantg olaq.

TacrUbada hidrogen-peroksidin oksidla9diricilarla qar9l-
llqll tasirindan amala gаlап оksigепiп hansl maddadan ayrll-
maslna dair ii9 mrilahiza sёуlаmаk mumk0ndur: 1) hidrogen-
peroksidden, 2) oksidlagdiricidan, 3) hidrogen-peroksiddan
va oksidlogdiriciden. Bu mЁlahizalardan hanstnln doýru
olmaslnt niganlanmlg atomun kёmауi ila asanltqla m0аууап
etmak olur. Bunun Ё9Oп istifada оlчпап hidrogen-peroksid
oksigenin aýlr izotopu '!О ila doydurulur. Reaksiya natica-

sinda аllпап оksigепiп yalnrz '!О izotopundan ibarot olmasl

birinci miilahizanin doýru olduýunu tasdiq еdir:

5Н216О2 +2КМпО. +3H.SO.=16Q, +2MnSO. +K.SO. +8НrО

Nigапlапmlg atomlardan kimyovi Ьirlаgmаlаriп vo qarl-
glqlarln miqdan analizinda istifada olunur. Ni9апlапmlý atom-
lаrlп igtiraklna asaslanan miqdari analiz tjsullarr iki qrupa Ьё-
liiпйr. Birinci qrupa izotop durulagmasl va radiometriya, ikinci
qrupa radiokimya vo speкrometriya Ёsчllаrl aiddir. Birinci
qrup 0sullarda analiz оluпап пЁmчпоуа elementin radioaktiv
izotopu daxil edilir. lkinci qrup 0sullarda isa radioaktiv izotop
analiz оlчпап пOmчпапiп gЁalanmasrndan аmаlа galir.
Маsаlап, tarkibinda fosfor va qallium оlап уапmkеgiriсi ger-
mапiчm пOmuпаsiпi neytronlar|a g0alandlrdtqda niiva reak-
siyalan noticasinda kukЁrdlin va gеrmапiumчп izotopu аllпlr:

,'Jp+Jn=iЗs + в-

]]Ga+jn=]|Ge + Р-
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Nчmчпапiп gOalanmaslndan amala golan radioaktiv izotopun
yarlmpargalanma dovrai va qtialanma enerjisina gёrа qa-
rtgtýln пёч0, qualanma intensivliyina gбrа onun miqdarl tayin
olunur.

Niganlanmlq atomlardan istifada etmakla fotosintezin me-
хапizmiпi a9maq mOmki.in olmuqdur. МЁаууап edilmigdir ki,
Ьitkilаriп atmosfero buraxdlýl oksigen оwаllоr tesow0i оluп-
duýu kimi kаrЬоп qazlnln pargalanmaslndan (со, -; С + о, )
deyil, suyun fototizindan аmэlэ galir (zH,o - +"- + О, + 4Н-).
Fotosintez prosesindo kаrЬоп qazl bitkilar torэfindan mапim-
sanilarak karbohidrata gevrilir:

бСО. + 24Н --+ CuH'rOu + бНrО

Niýапlапmlý atomlardan tэbabatda хаrQэпg хаstэ|iуiпiп
аgkаr olunmasl va mualicasinda istifada edilir. Мriоууап edil-
migdir ki, xasto toxumalar fosforu saýIam toxumalara nisbo-
tan daha tez assimilyasiya edir. Оrqапizmо radioaktiv fosfor
daxil etmakla g0alanmant qeyda аlап xususi cihazlar vasitasi
ila xasta tохчmаlаr agkar edilir.

Bitkilardo mikroelementlarin rоlчпu mчеууап etmak 090n
пigапlапmlg atomlardan geniý istifado оlчпчr. Pomidoiun
becarilmasinda Sinkin ahamiyyotini mliayyon etmak iigйn
qida mahluluna sinkin radioaКiv izotopu daxil edilmig-dir.
Malum olmugdur ki, sink роmidоrчп toxumlarlnda toplanlr.
Buradan bela паtiсауа galmiglar ki, sink toxumlarln inkiqaftna
kёmоk edir.

Amerika alimi uillrad Frenk Libi tabiotdo kаrьопчп radio-
aktiv izotopunun '|С omala galmэsi va опчп fiziki, kimyэvi
va biokimyэvi proseslordo igtiraklnr ёуrопmiýdir. U.Libi gёs-
tarmigdir ki, Yеr atmosferinin yuxarl qatlnda kosmik g0alarrn
tarkibinda оlап neytronlarln azotun l; N izotopu ilo qarqllrqll

tasirindan kаrЬопчп radioaktiv'|C izotopu amala galir:

']lrt+jп-э'|с+]Н
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'|С izotopunun yartmpargalanma dёvrij 5600 ildir. Gбsta-

rilоп reaksiyanrn tasilasiz getmasina baxmayaraq, atmos-

ferda '|С izotopunun miqdarl az оlur. Вч опuпlа izah olunur

ki, radioakiv karbon atomlart аmаlэ galdiklari anda yuksak
епеriiуо malik olduqlarl чgfiп oksigenla reaksiyaya daxil ola-
raq karbon qazlna gevrilirlar, КаrЬоп qazrnr bitkilar mапim-
sэуir чэ kаrЬопчп radioahiv izotopu amolo golon fizvi mad-
danin tarkibindo heyvanlara kegir. Bitki va уа hеучап mahv

olduqda '|С izotopunun udulmast dауапrr. Bitki vo уа hey-

van qalrqlarrnda toplanmlg ':С izotopu Р - hissacik

buraxmaqla уепidап azota gevrilir:

'|с-э'|N+в-

Bu reaksiya bitki va heyvan qallqlarlnln уаýlпl vo onlarln
torkibinda оlап radioakiv kаrьоп аtоmuпчп atmosferda по
zаmап amola galdiyini tayin etmoya imkan verir.

3.3. ELEшEIýTAR Ёssэсiкrэв
Elementar hissaciklэrin amale gэlmosi, parga|anmasl vo

gevrilmasi proseslari ila kimyovi rеаksiуаlаr araslnda 0mumi
yaxlnlrq mёvcuddur. Bu rеаksiуаlаrlп va hаmgiпiп elementar
hissociklarin хаssаlаriпiп ёуrапilmаsi mЁаsir kimуапlп
nozari рrоь|еmlаriпiп halli чо tadqiqat metodlarlnln
tokmillogmasinda Ьёуiik ahomiyyota malikdir.

Hazlrda antihissaciklar do daxil olmaqla 350-dan 9ох
elementar hissacik mаlчmdчr. Onlarrn goxu davamslzdtr, yal-
nrz laboratoriya garaitinda аltпlrlаr. Еlеmепtаr hissaciklarin
bazilari tabiatda saфast va уа zaif birlagmig halda olurlar,

Наr bir materiya пёч0 sЁkunat k0tlasi mOvafiq olaraq m*0 va
m=0 оlап elementar hissaciklarin mtiayyan dostindan
qurulur. Вчпlаrа protonlar, пеуtrопlаr, еlеКrопlаr, 1- fоtопlаr,
neytrino, antineytrino va F. aiddir. kimyavi elementlarin
atomlartnda goxlu sayda elementar hissociklэr olur.
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Elementar hissaciklorin muhum xassalari опlаrlп sйkunat
kutlasi, yLiku, Spini va оrtа yaýama mtjddatidir.

s0kunot kiitlasinin vahidi olaraq еlеktrопuп sukunot kЁt-
lasi m" va уа MeV (enerji vahidi) gёturtilЁr, Hazrrda mаlчm
olan buttin еlеmепtаr hissaciklorin stikunat k0tlasi slflrdan
2600 m" va уа 1330 MeV-a qador dayigir, Еlеktrопчп sчkчпэt
kutlэsi m"=0,000549 a.v. va уа 0,5'| 1 MeV-dur, .l a.v.=931,48
MeV.

Hazlrda molum оlап b0t0n hissaciklэr mtisbat ve уа mэпfi,
tam vo уа slftr уйkо malikdirlar.

Еlеmепtаr hissaciklorin aksariyyatinin spini var. опlаrlп
spini 1 й ,1l2 tt vaya 0 ola bilar. П = Д

2п
Еlеmепtаr hisseciklarin yaýama mЁddati (spontan уапm-pargalanma dёvrfi) m0xtalifdir. yagama maiddati sabit va

10-t0 sапiуал olan hissociklar mёчсчddur. Orta yaýama
mOddati 10,2з_l о,22 Sап. olan hissaciklar rеzопапslаr adianlr-
lar. Еlеmепtаr hissaciklarin aksoriyyati qlsa zаmап arzinda
baqqa hissaciklara va уа hэr hanst fiziki sahaya gevrilirlar.

1928-ci ilda ingilis alimi Moris Dirak kvant mexanikast
tasowtirlorino asaslanaraq belo naticaya galmigdir ki, har Ьir
elektrik y0klii hissaciyin antihissaciyi mбvcuddur. Elementar
hissaciklэrin vo antihissaciklorin kйtlasi, spini va bir gox
bagqa xassalori eynidir. Elektrik ytikri, maqnit momenti vo
oksar ha|larda polyarizasiya istiqameti qiymatca Ьаrаьэr,
lakin igarasino gora mLixtalif olur. Masa|an, еlеktrоп va anti-
еlекIоп Sayllan pazitron aks elektrik у0k0па malikdir (e-va
е-). Опlаrlп kutlasi va spinlari eynidir, Hissэciyin ёz antihis-
saciyi ila toqquýmasl butOn hallarda опlаrlп anniqilyasiyasl
(mahv olmasr) iIa noticaIonir. Bela hissaciklэrin kaitlalori
yЁksak enerjili iglq dalýalarlna va уа yЁksak sЁrat|a harakat
edan, nisbatan yOng0l hissaciklora 9evrilirlar.

Еlеmепtаr hissaciklэr daxili quruluqa malikdirlэr. owallar
tasawtir olunduýu kimi elementar hissaciklar.Ьёl0пmауап''
deyil. Опlаr materiyanln Ьбlйпmаsiпiп keyfiyyotca уепi sjviy-
yasini tagkil edirlar, Elementar hissaciklarin qurulugu fasilb-



siz amola galan ча yenidon раr9аlапап hissaciklar haqqtnda
tasawurloro osason izah olunur. Elementar hissaciklara "sa-
da", "murakkab", "tarkib hissa|ari" anlaylýlarl totbiq edilmir.
Malumdur ki, kimyavi mаddапiп molekulu muayyan sayda
atomlardan taýkil olunur, pargalandlqda atomlarln sayl dayiý-
mir, Lakin elementar hissэciklarin раr9аlапmа mahsullarlnln
ёzlаri do elementar hissocik|ardir. Masalan, пеИrопuп parqa-
lanmastndan proton, eleкron va апtiпеуtriпо оmа|о galir. Di-
gar tarafdan bu hissaciklari bagqa reaksiyalarla da almaq
оlчr.

Elementar hissaciklardan bozilarinin mtihum xassalari ila
tanl9 olaq.

Еlеktrоп (е', Р'- hissэcik). ingilis alimi Cozef Соп Тоm-
son 1897-ci ilda elektronu kagf etmig ча xassalarini ёуrап-
migdir. Elektron yaikti e=1,602.1olgKl va уа 4,8.10'10 el.st.
vahid, kijtlasi m=9,1,1 .10-28Q оlап davamll hissэcikdir. опчп
spini 1i2, maqnit momenti 1,001 1 Воr maqnitonudur.

Pazitron (antielektron, mЁsbot eleкron е- va уа p-.his-
socik). Amerika alimi Karl Devid Апdеrsоп 1932-ci ildo
kosmik 9Ёа|аrlп tarkibinda pazitronun olmastnt kaqf etmigdir.
Pazitronun у - kvantlardan amolo galmosi mЁэууеп оlчпmчg-
dur:

у--+е-+е*

Pazitron davamlt hissocikdir, lakin опuп Yеr ýаrаitiпdэ уаýа-
mа muddoti gox qrsadrr.Pazitronun elektronla toqqUý-
maslndan iki 1- kvantt аmэlо galir:

е-+ е*э 2Y

Bu proses anniqilyasiya(mahv оlmа) adlandlrllmlgdtr.Lakin
bu sёz xiisusi mапаslпа gёrа prosesi d0zgйn aks etdirmir,
g0пki elektron-pazitron cut0 mahv olmur, fotonun materiyast-
па gevrilir.

Рrоtоп (р vo уа р-).1886 -cl ilda аlmап alimi Eugen
Qoldgteyn bogalma borusunda mtisbat yukl0 qualartn olma-
slnr mOgahida etmigdir. 1898-ci ilda alman alimi Vilhelm Viп
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kimyavi va fiziki tadqiqatlara asason hidrogen iопlаrtпtп эп
kigik musbat уЁk dagryrclsr olduýunu gбstarmiýdir. Bu mоlч-
mаtlаrlп doýruluýunu 1914-cti ildo Ernest Rezerford бzЁпtiп
proton adlandtrdtýr m0sbat yOklu hissaciyi kaýf etmaklэ
tasdiq etmigdir.

Protonun kOtlasi '1 ,ОО7277 a.k.v, ytik0 +1 , sрiпi 1l2,maq-
nit momenti 2,79З Bor maqnitonuna barabardir. Proton sar-
bast halda davamltdlr, lakin atom n{ivasinda пеЛrопа gечrilэ
biler:

р -э п+е*+ v

Апtiрrоtоп (manf i proton, р'), Antiprotonu 1955-ci ilda
italyan alimi Emilio Cino Serqo vo опuп amakdaýlarl kagf et-
miýlar. Апtiрrоtопчп kйtlasi va Spini protonda olduýu kimidir,
lakin ytikti aks igarolidir. Protonla antiprotonun toqquýmasln-
dan п va К - mezonlar amola golir. Antiproton davamlldlr,
spontan pargalanmlr.

Ше5Ёrоп (п). Neytronu 1932-ci ilda ingilis alimi Ceyms
Qedvik kogf etmiýdir. Neytronun ktitlosi 'l ,ОО865 a.k.v., yiik0
0, Spini 1/2, maqnit momenti -,|,913 Воr maqnitonudur.
Neytron nisbi olaraq neytraldrr. Опчп daxilinde manfi y0klli
"пЁче" var. "Nuva" musbot yiikl0 mezonlarla аhаtэ olunub.
NЁчапiп pargalanmaslnda (Р - раrgаlапmа) neytron рrоtопа
gevrilir:

n-+p+P'+V
NеИrопlаr yOngriI atomlarla toqqugduqda enerjisinin

miiayyan hissosini itirmakla yavaglyrrlar. KЁtlasi boyuk оlап
atomla toqquýduqda пеуtrопчп enerjisi az dayi9ir. Neytronlar
torkibinda hidrogen atomlarl gox оlап maddolar ( parafin, su
va s.) terafindan asanltqla udulur. Neytron atom nЁvasi ila
zeif toqqugduqda n[ivaya Ьirlаgаrаk уепi atom пЁчаsi оmэlа
gotirir.

Neytron davamll оlmауап radioaktiv hissocikdir. y -qam-
ma gйаlапmа naticasinda protona gevrilir. On sado пеИrоп
manbayi berilliumla radium duzlarlnrn qarlglýrdrr. Веlэ qarlgl-
ýа alfa grialarr ilo tasir etdikdo berillium Йафопа gevrilir va
neytron аупllr:
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]Ве+|а --) !с+iп
vo уа

]веlа, п1'!с

Neytronlarl Ве пччоsiпа у -gualarla tasir etmakla do almaq
olur:

|веlу,п'1 ",Ве

Yiiksok enerjili пеуtrопlаr (100 MeV) 9ох stiratli deytron-
lапп bagqa atomlarla (iBe, iТ) qargrllqll tasirindan allnlr.

Neytronlartn canll orqanizmlaro tasiri rentgen q0аlап va

у-90аlаппа oxýaylr. NеЛrопlапп tasirindan toxumalar zэdola-
nir, kimyэvi gevrilmolar naticosinda sorbast radikallar, реrоk-
sidlar ve s. amala gеlir.

Antineytron (fr). Antineytronu 1956-cl ilda В.Коrk,
o.Piggioni (Аmеrikа) amakdaýlarl ilo birlikda koýf etmiýlar.
АпtiпеИrопчп kйtlosi va spini neytronda olduýu kimidir. Мйs-
bat y0klu "nOvasi" mezonlarla ahato olunmugdur. Опuп
maqnit momenti +1 ,91З Воr mаqпitопчdчr. Maqnit sahasindo
meyl etmosina gёrа bagqa hissaciklэrdon ferqlonir. Elektrik
уiikйпа malik deyil. АпtiпеИrоп sarbast halda radioaktivdir,
pargalandlqda antiproton (р'), pazitron (е-) vo пеуtriпо (v)
amala golir:

fr -+ p+e*+v

Nе5Ёriпо (v). Neytrinonu 1959-cu ildo Frederik Raynes
va Klayd Lorren Кочеп kagf etmiglar. 1931-ci ilda Volfqanq
Pauli Р-раrgаlапmапtп bozi xOsusiyyatlorini izah edarok
madda ilo zaif qarglltqlt tasirdo оlап neytral hissaciyin mёч-
cud olmasl haqqlnda molumat vermigdir. ltaliya alimi Enriko
Fеrmi bu hissaciyi "пеИriпо" (kigik neytron) adlandlrmrgdlr.
Neytrino va опчп antihissociyinin( antineytrino) sukunot
kйtlasi va maqnit momenti stfra barabardir. Bu hissaciklar
yalntz iglq s0rati ilo horakat etdikda mёvcud olurlar. Atomun
elektron P-pargalanmaslnda апtiпеуtriпо (V), pazitron, В* -

pargalanmaslnda isa neytrino аmаlо gэiir.



Меzопlаг. Yароп alimi Xideki Yukava 19З5-сi ilda mOay-
уап etmiýdir ki, ntivonin tarkib hissalari arasrnda tasir edan
q0wэ sahesinin kvantlarl kfitlasi elektronun k0tlasindon 200-
300 dafa bбyiik оlап hissaciklordir. 'l937-ci ilda Amerika
alimlari K,D.Anderson, S.Neddermeyer kosmik gUalarln tarki-
binde elektrondan 200 dэfo aýlr оlап hissaciyi kaýf etmiýlar,
Yепi hissaciyin klitlosi mtistasna olmaqla bir gox xassalori
elektrona oxgadlýrna gёrа Anderson onu аýrr еlеktrоп adlan-
dlrmtgdtr. Sопrа|аr bu hissaciyin k0tlэsinin еlеКrопlа proto-
пчп ktitlaleri arastnda оrtа mёvqe tutmas| паzаrа аltпагаq
опа mezon adt verilmigdir.

Atom пйчаlаriпа 380 MeV-a qodar s0ratlandirilmig o-his-
sэсiklоrlа tasir etmaklo mеzопlаrlп musbat, manfi va slftr
yiiklЁ bir gox пёчlаri (Г, п, К - mezonlar) agkar edilmigdir. р-
mezon|artn (р-, р) k0tlosi 2О7 еlеКrопчп kйt|asina
ЬаrаЬаrdir. Bu hissaciklori K.D.Anderson va S.Neddermeyer
kogv etmiglэr. MOsbat р- mеzоп, manfi р- mеzопчп antihis-
saciyidir. Elektrondan fэrqli olaraq davamstzdtr|ar:

р* +е- +v+V

р- -э е- +v+V

р - пGzопIдfrп пOча ila qargrhqlr tasiri zaif olduýu Ё9(iп
опlаrlп п[lчауэ пЁfчzч elektronlara ох9ауlr.

п _ mezonlat (лt,тr+,Ф). Bu hissociklori ingilis alimi Sesil
Frапk Pauel vo опчп аmэkdаýlап ,l947-ci ilda kogf etmiglar.
Опlапп orta уаýаmа m0ddoti 2,6О.l О€ saniyadir. п - mezon-
lаrtп spini slfra barabardir. Atom пOчаlаri ila gOclt qarglllqlr
tosirda оlurlаr. п - mеzопlаr п[iча torafindan udulduqda gЁclii
hауасапlапmа yaradlr va atom n0vasi ayrl-ayr| hissalara
раrgаlапаrаq Ьtit0п istiqamatlaro ugurlаr. Ntiva ila toqquý-
duqda оп|аr р - mezonlara, пеуtriпоуа чо уа y - fotonlara
gevriIirlar:

п* -+ 1lr +v; п- -э 1l- +i; пО --+ 2у
п - mezonlar y0ksak enerjili hissaciklarin пЁчо ila toq-

quýmasl zamanl аmаlа golir:



naiva +р --+ п+ + р + п
пйчо +п -+ i + 2п

К - mezonlat (К-,К-,К0,,К20). Bu hissaciklor 1947-ci ildo
kagf edilmiglor. Onlarln ktitlesi 970 еlеktrопчп k0tlosina bara-
bardir. Miisbot va mапfi К - mezonlar bir-birinin antihissacik-
laridir. Onlarrn yaýama mriddeti 1,24. 10€saniyadir. Neytral
к-mеzопlаr da bir-birinin antihissaciklaridir, lakin опlаrlп
yaýama mtiddati miixtalifdir. К-mеzопlаr п - mezonlarln nuk-
lопlаr|а qarglltqll tasirinde amala galir:

л- +р- -+п0 +К0; т- +р- -э в-+К-

Burada л0, е- hiperonlardrr. К - mеzопlаr atom пЁчаlаri ila
toqqugduqda pargalanma tоrаdirlэr. Protonlarla toqquýduqda
bagqa hissoci klara gevri li rlаr.

з.4. Iтllvelfiп тэRIфi чэ хАýsаI€Ё

Aýlr elementlarin аtоmlаrlпlп radioahiv pargalanmaslnda
уOпgЁl elementlarin atomlarlnln аmаlо galmasi, еlеmепtаr
hissaciklorin (proton, пеИrоп, mеzопlаr va s.) kagfi va bir gox
bagqa tocriibi faktlar atom пOчоsiпiп mtirakkeb quruluýa
malik olmaslnl tasdiq etmiýdir. 1932-ci ilda пеуtrоп kagf
olunduqdan dэrhal sопrа аlmап alimi V.K.Heyzenberq чо rus
alimlari D.D.lvanenko va E.N.Qapon пЁчопiп proton чо
пеуtrопlаrdап tэgkil olunmaslna dair nazoriyya vermiglar. Bu
nazariyya mа|чm olan b0t[in elementlarin аtоmlаrlпlп tacr0-
bada miigahido оlчпап yiikЁnti va k0tlasini izah etmaya im-
kan vermiqdir.

Рrоtопlаrlп sayl пOчапiп m0sbat y0kliniin qiymatini miiay-
уоп edir. Atomda еlеktrопlапп sayl пOчапiп yfikfindan
astlldlr. ЕlеКrопlаrlп sayl va yerlagmasi elementin kimyovi
xassasini xarakteriza edir. NЁчапiп уЁktiпtiп elementin ato-
mчпuп osas xassasi olmaslnt ingilis alimi Mozli tacriibada
tasdiq etmi9dir.



Niiчопiп tarkibina daxil оlап proton vа пеуtrопlаrrп соmi
k0tla ododi(A) adlantr:

A=Z+N

Burada Z-protonlarln, N - пеуtrопlаrrп saytdrr. Atomlarln
nlivasi muxtalif sayda proton va пеИrопlаrdап эmаlа golir,
N[iчапiп рrоtопlаrl va пеИrопlаrl birlikdo пчklопlаr adlanlr,
YOngul elementlorin пччаlоriпdа рrоtоп vo пеЛrопlаrlп Sayl
bir-birino уахlп va уа ЬаrаЬаr оlчr. Mosalan, helium 2proton+
+2 пеуtrоп=4 пчklоп, litium З рrоtоп + 4 пеЛrоп = 7 пчklоп,
Ьоr 5 proton + б neytron = 11 пчklоп, kаrЬоп б proton +
+ б ПеЛrоп = 12 nuklon, azot 7 proton + 7 пеиrоп =
= 14 nuklon va s. Аglr atomlarda neytronlartn sayl protonlarln
Sау|пdап daha boyuk оlur. Masalon, qalay 5О рrоtоп +
+ 68 пеуtrоп=1 18 nuklon, qurouýun 82 рrоtоп+125 пеИrоп =
=207 пчklоп, чrап g2 proton + 146 neytron = 2З8 пчklоп чэ s.
NеИrопlапп sayl ЬаrаЬаr оlап аtоmlаr da mёчсчddur. Опlаrа
izotonlar deyilir. Masalan, ksenon 54 proton + 82 пеЛrоп =
136 nuklon, barium 56 ргоtоп+82 пеуtrоп=l З8 пчklоп, lantan
57 proton + 82 пеуtrоп = 139 пчklоп, Serium 58 proton +
+ 82 пеИrоп = 140 пчklоп.

МOаууоп edilmigdir ki, atom nOvosinin tacrtibado teyin
оlчпап kritlosi onu amala gatiran nuklontarrn k0tlalarinin
caminden kigikdir. Masalan, iki proton va iki neytrondan
ibarat оlап helium пйчоsiпiп ktitlasi 2.1 ,оо757 k.v.+
+ 2.1 ,0089З k.ч.=4,03з00 k.v. olmalldlr. Lakin helium пЁчаsi-
пiп tocrtibada tayin оluпап kr]tlasi 4,00260 karbon vahidina
(k.v.) ЬаrаЬоr olur, Doýrudan da, пOчапiп ktitlasi onu tagkil
edan nuklonlarrn k0tlasindan 0,03040 k.v. qэdоr kigikdir.
Nчklопlаrlп kutlasi ila пfiчапiп kutlasi araslndakr farq
(4,03300 k.v.-4,00260 k.v.= =g,63940 k.v.) kLitlo defekti
adlanlr. Baýqa elementlarin da пOчоlоriпiп kiitlasini hesabla-
dlqda Ьuпа охgаr natica altnlr.

Nuklonlardan atom пччоlаri amala gаlаrkап ktitlanin azal-
masl nisbilik nazariyyasina asason izah edilir. Bu nazariy-
уауа gёrа ktitlo va enerji araslnda olaqa Eyngteyn tanliyi ila
ifada оluпчr: : . |] ,.||,,,



E=Amc2

Burada E-enerji, 
^m-k0tla 

defekti, c-iýlq siratidir. Bu tan-
lik helium пfiчаsiпiп iki proton чэ iki пеИrопdап omala gal-
masi prosesinda ktitlonin 0,0304 k,v. qodэr azalmaslna
uyýun golan enerjini hesablamaýa imkan verir:

,l 
k.v.=,1 ,66.1o-'?kq, с=з.108 m/san

Е=0,0304. 1,66. 10-'7. (з. 108)'=45,42.10rзс

1 MeV=1 ,602 . 10'1з Coul oldu0unu паzаrа alsaq

Е =45,42.|О-'3 = 28.з5 MeV
1,602. l0-,,

K0tla defekti atom пйчаlоriпiп davamllllýtnl va пuklопlаrlп
ntivada rabita enerjisini m[iayyan edir. Helium ntivasinda bir
nuklonun оrtа rabito enerjisi taxminan 7 MeV-a barabardir.

Yuksak suratli hissaciklarin yayllmaslna gёrа atom ntiva-
lаriпiп бlgiisti va formasl tауiп olunmugdur. Miiayyan edilmig-
dir ki, пччэlэriп oksэriyyэti sferik formadadlr. Lakin nadir tor-
paq elementlari va dёчri sistemin sonunda уеrlаýоп element-
lоriп пЁчоlаri muаууоп qadar uzanmlý fоrmауа malikdirler.
N0vonin qэti m[jаууэп olunmuý sarhaddi yoxdur. N0vanin
ёlgчsri ( 1О'lЗsm) аtоmuп бzчпчп бlQOstiпdап (10'8 sm) 9ох ki-
gikdir.

NЁvanin 0mumi mexaniki momenti опчп spini adlantr.
Рrоtопlаrtп va пеЛrопlаrlп sayl ciit оlап n0volarin spini slfra
barabardir.

Ntivanin maqnit momenti proton va пеуtrопlаrtп spin
mоmепtlаri va hamginin рrоtопчп ntiva daxilinda hаrоkаtiпiп
orbital momenti ilo alaqadardtr. Mexaniki momenti slftrdan
forqlanan bЁttin пOча|аr maqnit momentino malikdirlar.

Atom niivalori elektrik dipol momentina malik оlmurlаr. Bu
рrоtоп vo neytronlarln пЁчоdа ЬаrаЬаr paylanmaslnln natico-
sidir. Lakin Ьir gox nOvalerda уЁkЁп spin oxuna va ekvatora
toplanmast m0gahida olunmuqdur. Bela nOva|arda yOkOn
paylanmasl asimmetrik оlчr.
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Slrа пбmrаsi че atom k0tlesi crit оlап пOчаlаriп spini va
maqnit momenti srfra barabardir.

Рrоtопlаrlп ЬirЬiriпi gOclri itэlamosino baxmayaraq,
nuklonlardan davamll пOчэlоriп еmоlа galmosi опlаr аrаslпdа
nuva qtiwalarinin, пOча rabitalarinin olmasr ila izah olunur.
Xideki Yukava nazariyyosino gёrа ntiva q0walarinin уаrап-
maslnda mezonlar igtirak еdirlэr. Bela ki, пчklопlаr mezonlarl
mЁьаdilо еtmэklа пбчьа ila protonlar пеуtrопlаrа ча aksina
пеИrопlаr рrоtопlаrа gevri li rlar:

р* 
=п 

+п* va уа п 
=1р* 

+т-

GёrOпdЁуй kimi niivo rabitalari mЁbadila xaraherlidir. Nij-
v9larin davamlllrýr protonlarrn vo пеуtrопlаrlп saylndan asl-
lldtr. NOvalgrin davamll olmasl iigйn пеуtrопlаrlп sayl tэхmi-
пэп рrоtопlаrlп saylna ЬэrаЬаr olma|ldlr. Dёчri sistemin av-
valind€ bu ýort бdапir, lakin stra nomrasi artdlqca italoma
quwasi cozbetma q[iwasina пisьаtэп sliratlo artlr. Вчпа
gёrа da stra пёmrаsi a]tdlqca пЁчаlаriп davamll olmasl tigiin
пеуtrопlаrlп nisbi sayl 9ох olmalldlr. Аýlr atomlarln ktitla ada-
di опlаrlп srra пёmrаsiпdап iki dgfa 9ох о|ur. Dёчri sistemin
Sопчпа yaxln italama quwalari g0clandiyina gёrо onlar mOх-
talif hissaciklar Ьчrахmаqlа (vo уа Ьёltiпmаklа) davamll hala
kegirlor.

3.Б. rwэпlп QI'RI'LUýU

Hazlrda atom пйчаsiпiп tarkibi, xassalari, nijva reaksiya-
larl v9 onlarlrl idara оlчпmаslпlп ёуrапilmэsi sahasindэ
Ьёу(ik nailiyyatlari п olmasl па baxmayaraq, пUчопi п qurulugu
laqqtnda vahid паzеriууа yaratmaq mйmk0п olmamlgdir.
Q.Qamov (1928), N.Воr vo C.Uilerin (1936) taklif etdiklari
damcr modelina g0rа пOчапiп bir 9ох xassalari (srxhýl, rabito
enerjisi, Ьёl(iпmоsi ча s,) mауе damlaslnl xatlrladlr. NЁvanin
daxilinda orta slxllq пuklопlаrlп sауlпdап deyil, nйva qOwala-
rindon asllldlr. NOva qtiwalari 9ох kigik mosafado tэsir gёs-
tgrirlar, Nuklonlarln rabita enerjisini mауеlаriп Ьuхаrlапmа



istiliyi ila miiqayisa etmok olar. Damcr modelini пOчэlаriп
Ьёlчпmоsi tasdiq edir, lakin bu model пЁчаlаriп dбvriliyini va
ba9qa xassalari izah eda bilmir,

Аlmап alimi Valter Elzasser 1934-сй ildэ mtiayyan etmig-
dir ki, nuklonlarln, рrоtопlаrlп vo уа пеуtrопlапп sayl 2, 8,20,
5О, 82, 126 оlап ntivalar x0susi davamltllýa malikdirlar. Bu
hadisonin sabebini izah etmak m0mkrin olmadtýtna gёrа
belo saylarl "ecazka/' saylar adlandlrmlglar. Melum olmugdur
ki, пuklопlаrlпlп sayl "ikiqat ecazka/' оlап ntivolar daha da-
vamll olurlar, Вuпlаrа helium (2 пеЛrоп va 2 proton), oksigen
(8 proton va 8 neytron), qurýugun (82 proton vo 126 пеИrоп)
vo s. aiddir. Ehtimal оlчпчrdч ki, ecazkar saylar bazi пOчаlе-
riп nuklon tobaqalarinin dolmasrna uyýun gаlап hallardlr.

1939-cu ilda Mariya Мауеr vo Yохаппеs Yепsеп bir-bi-
riпdап aslll olmayaraq пiiчапiп tobaqali quruluýda olmastna
dair nazariyyo vermiglar. Bu nazoriyyayo 9ёrа пчklопlаr пЁ-
vodo miiаууап orbitlardo hаrаkэt edirlar. Nuklonlartn ecazkar
sayl ilo tabaqali modelin alaqolandirilmэsi atom пOчоlаriпiп
dбvri sistemini qurmaýa imkan vermigdir. Nuklonlar пOчапiп
saviyya va yarlmsaviyyalarindo 4 kvant adadi ilo хаrаКеrizа
оlчпчr|аr. п-kчапt adadi пйча Saviyyasinin enerjisini, I -

пчklопuп orbital mоmепtiпi mUоууап edir. ЕlеКrопdап farqli
olaraq пчklопlаrlп sayl X=2,2(2l +'l) formulu ila tayin olunur.
Burada 2 vuruýu nЁvoda пчklопlаrrп iki поч olduýunu
gёstarir. n, l , tп, чэ ms kvant adadlarinin fiziki mаhiууэti

еlеКrопчп tasvirinda olduýu kimidir. Lakin bu kvant odadl€ri
ila nuklonlarln уеrlаgmоsiпiп ifada olunmasl bir qadar
farqlidir. Proton va пеуtrопчп tam harakat miqdarl momenti
oфital va spin mоmепtlэriпiп сэmi ila toyin еdilir: j=/ +ms, j-
пчklопuп ogiiпсfi kvant edadi аdlапlr, i=l +1l2va j=l -1l2. i-uп
bu qiymatlarina чуýчп gаlап soviyyalar епеrjilаriпа 96rэ farq-
lопirlаr,

и, - kvant adadi j-kvant adodinin har hanst оха proyeksi-

yaslnt xaraкeriza edir, mt=2i+1. NOva saviyyalarinin har

Ьiriпdэ 2j+1 пuklоп olur. Nuklonlarln soviyyalarda paylanmast
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Pauli prinsipinэ tabedir. Nuvanin sahosinda nuklon saviy-
yalari yarlmsoviyyolora 9ахаlапir. yarrmsaviyyo|ardo пчklоп-
lаrlп rabita enerjisi еупi deyil. / -in verilmi9-qiymatindo j-Un
g]YT"]i Ьёучk оlап уаrlmsочiууопiп enerjibi 8ох olur. 2, 8,
(14), 20, (28), 50, 82, 126 nuklonu оlап niiva Ъочiууаlаri ta-
mamlanmlgdlr, Burada 14'va 28 subecazkar saylaid-rr. Ecaz-
kar'saya malik оlап nt_ivolarin Ё9 пёчч molumdur:

а) ргоtоп чо пеуtrопчп sayrna gбrа va уа ikiqat ecazkar;
Ь) рrоtопlаrrп sayrna gбrа ecazkar;
с) пеуtгопIаrlп sa}rna gбга ecazkar.

Masolon, fica 1zop, 20п) birinci пёча, ||ssn(50p, 68п)
ikinci пёча, i]8BalsOp, 82п) 090ncu пёчо aid оlап ecazkar
пччаlаrdir. Mriayyan оlчпmugdчr ki, .1 .14, 126 protonu, 184
пеИrопч оlап пOчаlаr radioaktiv olmalartna baxmayaraq,
davamlldtrlar. Bu опlаrtп ecazkar olmalarl ila izah оlчпчr.
.. А!оm nlivolarinin tabaqoli modeli dёчriliklо alaqali olan ha-

disalari izah еdir. Nччаlаriп dёvri dayigan хаssыаriпо da-
vam|lltýl, tabiatdэ yayrlmasl, ni]vo momebti, nuklonlarln rabi-
ta enerjisi va s. aiddir.

Atom пliчаsiпiп hayacanlanmlq hall damct modelino,
normal hall isa tabaqoli mоdеlэ uyýun golir,

3. 6.ItWэ REAIýiYAIлRI
Atom nrivalorinin elementar hissaciklarla va bagqa yiing0l

atomlarln niivalori ila qarglllqll tэsiri пt]чо reaksiyalbil аdlапrr.
Niivo reaksiyalarr kimyavi elementlarin пuчоlаriпiп yйksak
s0rаtlэ harakat edan hissaciklarla (пеуtrопlаr, protonlar, с-
hissaciklar vo S.) (Ьоmьаrdmап" edilmasi ila hoyata kegirilir.
Bela reaksiyalarln mahsullar| asasan aýlr пЁчаlаrdап vo
nuvani boyuk sйrаtlа tork edan ytingu| hissaciklarden ibarot
оlчr.

SOni пйчо reaksiyaslnt ilk dafa 19.1g-cu ilda E.Rezerford
azot аtоmuпчп 0 - hissaciklari ilo qargllrqll tasirini
ёуrапаrkап m0gahida etmigdir. Malum olmuýdur ki, azot
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atomu с - hissaciklorin tasirindon рrоtоп aylrmaqla oksigeno
gevrilir:

iш+]не-э|'о+iн
NLivo reaksiyalarlnln qtsaldllml9 yazrlrglndan da istifada
оlчпчr. Вuпчп ugUn gёturOlm09 atom пЁчоsiпiп kimyavi
iýarosinin saýtnda motarizoda vergtil qoymaqla awalca пчча
reaksiyasl tоrаdоп hissociyin, sопrа reaksiya naticasinda
ауrtlап hissaciyin iýarasi yazlllr, motarizanin saýlnda isa
amolo galan atom пЁчаsi gёstаrilir:

|otllc,p;i'o

Rezerfordun kэgf etdiyi i|k пЁча reaksiyasr atom пuча-
lаriпiп sЁni gevrilmosinin mijmk0n olduýunu аgkаrа glxar-
mtqdlr. Haztrda 1500-don gox пчklidlаriп allnmasl ila natice-
lопап miпlаrlа ntiva reaksiyalarl malumdur.

NOva reaksiyalarlnln laboratoriya goraitinda atrafll ёуrопil-
mэsi stiratlandirici qчrýulапп va atom reaКorlarlnrn kagfin-
dеп sопrа mчmkOп olmugdur. Bu qurýularln kёmауi ila пйча
reaksiyalartna mапе оlап аmillаr аrаdап qaldlrllmlgdtr. Bela
ki, пUчапiп ёlg0sЁпЁп 9ох kigik olmaslna (1O''Зsm)
baxmayaraq bela qurýular bombardman edan hissaciklori
atom пliчаlаriпа istiqamotlondirmaya imkan verir. Mйsbat
уOklЁ hissaciklarin (Не2*, Н-, D* va s.) пOчэуа daxil olmasl
yalnlz bu qurýulartn kёmауi ila yuksak haddэ qadar
surэtlandirildikdan sопrа mOmkt]пdOr.

Ntiva rеаksiуаlап bombardman edan hissaciyin пёчuпа
gёrа qruplara Ьёlчпtir:
1. Protonlarrn ttiratdiyi reaksiyalar: (р,п), (р,с), (р,т).
2. Dеуtопlапп tбratdiyi rеаksiуаlаг: (d, р), (d,n).
3. о- hissaciНarin tiiratdiyi reaksiyalar: (cq р), (сь п).
4. Nеуtrопlапп tiiratdiyi reaksiyalar: (п, р), (п,с), (п,у).

5. Fotoniiva reaksiyalan: (Y, п), (ъ р), (ъ 2пЬ (ъ рп), (ъ 2р), (y,
ап). Burada birinci igаrа bombardman edan hissaciyi,
ikincisi ayrtlan hissaciyi gёstorir.
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Вчпlаrdап ап ahomiyyatlisi пеуtrопlаrlп tёratdiyi reaksiya-
lardtr. Neytronlar п0чеуэ maneasiz daxil olurlar. Опlапп
enerjisi 0,01 - 1 eV olduqda bela пччэ gevrilmasi tёrоуir. Не-
lium mЁstаsпа olmaqla bt]tOn еlеmепtlаr пеуtrопlаrlа qarýl-
ltqll tasirdo olurlar. (п, у) reaksiyasr ila еlеmепtlоriп radioaktiv
izotoplart allnlr.

v з.6.1. silкt пдрlодктtи,fu

SЁni 0sullarla allnan пOчаlаriп ёz-ёzЁпа pargalanmast
hadisasina s0ni radioaktivlik deyilir. SЁпi radioaktivliyi 1933-
cti ilda Frапsа alimlari irеп Jolio-Kiiri vo Frederik Jolio-K0ri
kogf etmiglor. Опlаr аlЁmiпiчm va Ьоruп пOчаlаriпi o-hissa-
ciklori ila bombardman etmakla fosfor ve azotun radioaktiv
izotoplarlnl аlmlýlаr:

ffAl+| He-+fl Р+iп

|0В+]Не-э}]N+|п

Fosfor va azotun radioaktiv izotoplarl pazitron aylrmaqla
раrgаlапtrlаr:

fl P-+fl Si+P-

|3N-t}3C+P-
vo уа

|]Al (а,п)}Р-эilSi+Р-

}0B(a,n) iЗN-э}ЗС+Рt

lzotoplann xassalori опlаrlп altnma 0sulundan aslll
olmadlýlna gёrа tabii va ýl,ini radioaktivlik araslnda kaskin
fэrq yoxdur. Radioaktivliyin iimumi qanunauyýunluqlarl istar
tabii va istorso da saini radioaкiv еlеmепtlаr tigtin xarak-
terikdir. Вчпчпlа bela bazi fогqlаr movcuddur. Masalon, sЁпi
radioaktiv izotoplarln bazi lari pargalandlqda pazitron buraxt r-
lar, lakin tabii radioaktiv elementlarda bela hаllаr m0qahida
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оlчпmчr. Srra поmrаsi Ьёуuk оlап elementlarin bozilarinin
sЁпi radioaktiv izotoplarlnln davamslzlrýl proton artrqlrýr ila
alaqэdar olduqda davamll hala kegmak [igЁп atomun К -
tabaqasindan пччэпiп elektron tutmasl mfigahida оlчпчr, К-
tabaqэsindo оmаlо gаlап bog уеr xarici tabeqanin еlеКrопч
ila dolur. Bu proses rепtgеп glialanmasl ilo m0ýayiat
olunduýuna gоrа belo izotoplardan tobabotdo istifada edilir.

з.6.2. ЕLЕмЕштLаRiш slhti ýiшTEzi /

Niiva rеаksiуаlап va siini radioakivlik kagf edildikdan
sопrа dёчri qапчпа istinad olunmaqla tэbiatda tapllmayan
texnesium (z=43), prometium (z=61), astat (z=85), fransium
(z=87), hэmgiпiп hazlrda чrапdап sопrа yerlaýan 17 ele-
menti ve опlапп 9oxlu sayda izotoplarlnl almaq m[imkl,in
olmuýdur. 1937-ci ilda italyan alimlari К.Реryе va E.Seqre
molibdeni dеИrопlа ýualandlrmaqla texnesiumu аlmlýlаr.
Texnesium sintez 0sulu ila аllпап birinci elementdir:

?l "* i 
н_+ ]] тс * | n ua чл 9o|Mola,"f\T"

1940-cl ildэ D.Коrsоп, K.Makenzi va E,Seqre bismutu d-
hissaciklori ila 90alandlrmaqla astatl aldllar:

}$ Bi* ] не- 2r'rl At +2 | п ua у" 2r0| Bi (с, zn1 ]lrl лt

D.Marinski, L.Qlendenin vo Q.Koriell 1945-ci ilda чrапlп
раrgаlапmа mahsullarlnda рrоmеtiчmu kэgf etdilar. Рrоmе-
tiumu sonralar neodiumun dеуtrопlаrlа 9Ёаlапmаsrпdап
almtglar:

'ff; 
пrо* f H-'f| Bm*z [ п u" у" lfý шс 1а, zп1 lff Bm

M.Perey 'l939-сч ilda чrапlп раrрlапmа mаhsчllаппdа
fransiumu kogf etmigdir:
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2!! u -|н-2!| Fr+21 | п uo ул ýu (р, zl п) 2rf гr

Amerika alimlari E,Makmillan va F.Abelson urап,п ]j U

izotopunu пеЛrопlаrlа 90alandlrdlqda allnan radioaktiv
mohsulda urandan sопrа Ьiriпсi element о|ап neptuniumun

Np izotopunu aqkar etmiglor:

2з8
92 U (п,т) U-э

2з9
9з

2з9
92

2з9
93 Np+0'

Neptuniumun yarlmpargalanma dёчrЁ ЬёуЁk оlап izo-
topunu 1942-ci ilda Amerika alimlari Q.Siborq чэ A.Val al-
mtglar:

2з8
92

2з,7
93

2з,7
92U(п,2п) --) Np+P- Т,r=2,25.190;1

Qlепп Siborq vo опчп аmэ,.dаglаrt srra nomrasi g4-98
va 101 оlап чrапапаSl elementlari sintez etmiýlor:

Plutonium *pu (1940), f;j u 1o,zn1 
2fr8 пrр- 

f;o8 
*в

Amerisi чm,оАm ( 1 945), f;r8 U 1cr, п1 
}ао1 

Bu- 
}arl 

Лm +Р

КOгiчm .чСm (1944),TiBu 1о, п1 2nau2Cm

Berklium r?Bk(1949),'ý Ол (а,zп'1 ýвк
Kalifomium ,scf (1949), 'tZ"л 1о, zп1 2fi{ct

Mendelevium 1o'Md (1955), Es (о,п) 256
101

Md

Amerika alimi Qierso amэkdaglarr ilэ birlikdo eynýtey-
nium (Es, 1953), fermium (Fm, 1952), lourensium (Lr, 1961)
elementlarini almlglar.

Rus alimi Q.N,Flerov ча опuп rahbarlik etdiyi аlimlаr qru-
рчпuп yeni elementlarin Sintezinda ЬбуЁk xidmэtleri olmuý-
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dur. Опlаr stra пёmrаsi 104-107 оlап elementlarin izotoplarlnI
Sintez etmiýlar:

Dubnium 1иDb(1964), 
zffpul"x",lnl 

ffif оь

Joliotium 1o5Jl (197о), 2naf я.l"tч.,+п) ffirl.1l

Rezerfordium ,o.Rf, Н РЬ (gСr, Зпl 
]5o9u 

Пt

Borium ,о,во, ffiBi(*cr,zn1 |frlBo
J

з.6.з. lrtlval,aRitT вОilIrтшэsl 
".

Аlmап kimyagrlarl Otto Qап va Frits ýtrassman 1939-cu
ilda mЁаууап etmiglar ki, чrап nuvasini neytronlarla ýiialan-
dlrdrqda sada пччо reaksiyalarrnda olduýu kimi уепi
izotoplar deyil, ktitlalari uranln kйtlosindon taxminon iki dafa
kigik оlап iki пччо amolo golir. Опlаr bu qeyri adi hadisoni
чrап пччоsiпiп iki пЁчауо Ьёlйпmаsi ilo izah etmiglar. Az
sonra Епrikо Fеrmi, Liza Меуtпеr, Frederik Jolio-Ktiri va bir
9ох bagqa alimlor пЁчо reaksiyalartntn bu уепi tipinin ёуrапil-
masina ЬёуOk mаrаq gёstarmiýlar, Опlаrtп apardlqlart tadqi-
qatlar naticasinda nOvalarin ЬбlOпmаsiпiп qanunauyýun-
luqlarl mtiayyan olunmugdur,

N0vanin ЬёlЁпmоsiпdа ЬёуЁk miqdarda enerji аmаlэ
galir.Hesablamalar gёstormigdir ki, Ьёlчпmа prosesinda 2-3
neytron ayrllmalldlr. Епrikо Fermi bu malumatlara asas-
lanaraq belo naticaya galmiqdir ki, пччапiп ёz-ёzЁпа Ьбltiп-
masinin zoncirvari reaksiyastnl hoyata kegirmэk m0mk0пdйr.
О, bu ideyanl 1942-ci il dekabrln 2-da Qikaqo universitetinin
пOча tadqiqatlarl laboratoriyasrnda ёzЁпOп qurduýu birinci
atom rеаКоruпdа urant п boliinmasi пi п zanci rчаri reaksiyast-
пl mOgahida etmakla reallagdrrmlgdrr. iпsапlп atom enerjisi-
па sahib olmast Ьёуlik daýldtct qйwaya malik оlап silаhlапп
yaradllmasl ile naticalansa de Ьаýаriууаtiп enerji рrоЬlеmiпiп
haltiEY0l]a9gTlJýdк;,,,,lr1l i,i:,i(,It,il l,:] r: ,]j i,:i jl l] ) ],],;r],],]1 ,)
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Atom ntivasinin Ьёltiпmаsi damcl modeli esasrnda izah
оlчпчr, Ntivanin udduýu пеуtrоп onunla birlэgdikdэ ayrllan
enerji пЁчапi raqsi horokoto gotirir. Naticэda niiva su
damlasl kimi geniglonarak uzantr. Sonra isa ortadan yrýllaraq
ý formaslnl allr va iki qolpayo bёltinur. Aýlr аtоmlапп пЁчо-
lari enerji хаriс etmakla iki hissaya Ьбl0пOrlаr. Lakin atom
ntivalari iki Ьаrаьоr hissaya Ьёl0пm0rlоr. Bolrinma nuvanin
mtikolif sahasinda ola bilar. N0vonin Ьёl0пmа mohsullarl
iginda k0tlasi gottirЁlm0g atomun kutlasinin taxminon yarl-
slna barabar оlап пtiчаlоr оlчr.

Uran-235 izotopunun ЬёlЁпmа mahsulu kiit|asi 9О-100
va 135-145 оlап ntivalor qanglýlndan ibarat оlчr. Аlrпап moh-
sulun bela tarkibi Ьёltiпmа reaksiyaslnln mOxtalifliyini
gёstаrir. Оп gox ehtimal оlчпап reaksiyalardan ikisi agaýrda
verilir:

2з5
92 e+Z[ пU+ | п--+ 

]fi Sr+ 140
54 х

ýu*|on- ]] к,*'!} Ba*z| п

. Bu rеаksiуаlаrdа allnan ntivalarin tarkibinda пеуtrоп-
lапп sayt рrоtопlаrlп saylndan gox olduýu tigiin опlаr divam-
slzdtrlar va Ьчпа gёrа da giiсlЁ radioaktivliya malikdirlar.
вчпlаr davamlr ntivalor allnana qadar bir-birinin ardlnca
goxlu sayda Р-раrgаlапmаlаrа maruz qаlrrlаr. 2]j u niiva-
sinin ЬёlЁпmаsiпdап ayrrlan 2-3 пеуtrоп чrап-235 izoto-
рчпчп digor пOчаlаriпi hoyacanlandrrlr va Ьёl0пmа toradir.
Bu reaksiyada аупlап neytronlar уепidоп чrап пtiчаlаriпа
tasir edir va proses zancirvari kimyavi reaksiyalarda olduýu
kimi sЁrat|i ахlпlа davam edir.

. Niivo reaksiyalarlnln davam etmasi figfiп ayrllan пеу-
trопlаrtп ЬёlЁпmэуоп чrап пl,iчоlаri ila toqquýmaslna garait
уаrаdllmаlldlr. Вчпчп 09iiп ЬёlOпап materialln ёl90s0 ЬёуOk
gёtiiriilmali va пеИrопlаrlп reaksiya mЁhitiпdап kопаrа
glxmalartnln qarýlslnl аlап materialla (mаsаlэп, qrafitla) aha-



to olunmalldlr. Раrqаlапmа mohsullarlntn y0ksok radioaktiv-
liyi va пеуtrопlаrlп saylnln gox|uýu ЬёуЁk tahlЁko yaradlr. Bu-
па gбrа da 90аlапmаdап qоrчпmаq 09fiп atom reaktoru qalln
beton ёrtчklэ ohate olunur.

B_ir kiloqram urап bёltindtikda 2.1010 kkal va уа
2,2.107kvL istilik аупllr ki, bu da 3ооО t daý kёmurLiп уап-
maslndan аllпап istiliya ekvivalentdir.

Atom rеакоrlаrlпа охýаr qurýularda Ьёl0пmа sr.iratini
m[ioyyan hadda 9atdrrdlqda partlaylý|a поtiсоlопir. Atom
bombaslnln istehsall bu mехапizmэ osaslanlr. Atom bombasl
iki parga чrап-235 va уа plutonium-239 izotopundan ibarat
оlur. Zoncirvari nfivo reaksiyastnln bag|amasl Ёgtiп bir пеу-
trопчп olmasl kifayatdir, 30 kq uran-235 izotopundan ibarot
оlап atom bombastntn partladllmaslnda omale gаlап enerji
600000 t trinitrotoluolun enerjisino barabordir. Bela bom-
banln yaratdlýl istilik enerjisi 107 darocoya qodor y0ksalir.

з.6.4. iSTlLiK - ltiiчэ REAKSiYALARI

NOve gevrilmalorin in ekzotermi k etfekti yaln lz niivalarin
ЬёIfiпmаsiпdа deyil, hаmgiпiп niivalarin sintezinda da m0ga-
hido оlчпчr. Nriva sintezini yalnrz yriksak temperaturda
hayata kegirmak miimkйпdЁr. НеsаЬlаmаlаr gёstarmigdir ki,
уtiпgЁl ntivalardan aýlr niivolorin sintezi prosesinda опlаrlп
m0sbot y0klorin kчlоп itоlаmэ qi.iwolorini dof etmalari rig0n
harokot sfirati tolab оlчпап haddo gatmalldrr. Belo srirati
yalntz 'l0-100 mlп. daroca vo daha yriksak temperaturlarda
almaq miimkйпdtir.

N0чаlоriп ytikЁ artdrqca kчlоп italama qriwalarinin Ьб-
ytimasi опlаrlп qаrlýmаslпl azaldlr. Вчпа gёrо da daha aýrr
elementlori sintez etmak tigйп toqqugan пfiчаlоriп enerjisi
ЬоуЁk olmahdrr. Qox y0ksak temperaturda atomlar еlеКrоп
ёrttiklorini tamamila itirmoklo iопlа9lrlаr. Maddanin bela
hallna plazma deyilir. YOksak temperaturda plazmada gedan
reaksiyalar istilik - пOчэ reaksiyalarl adlanlr.

l9l



Nuva sintezindo rеаksiуа qarlglýtnt talab olunan tempe-
ratura qэdar qrzdtrmaq 090п asasan gOсlй eleКrik саrоуа-
пtпdап istifada olunur.

Stra пёmrоsi kigik оlап еlеmепtlоriп пйчаlоriпiп sinte-
zindo Ьбуuk miqdarda епеrji ayrlllr. Hidrogenin heliuma
gevrilmosi reaksiyasrnda 28,2 MeV enerji allntr:

+|н-+ j He+ze-+zv

Bir qrаm hidrogenin heliuma gevrilmosinda аltпап enerji
bir qrаm чrапlп boliinmэsindo аllпап enerjidan 8 dofa
gохdчr.

Tabii qaraitda heliumun Sintezi Qoxmorhelali prosesdir.
Dёrd hissэсiуiп еупi zamanda toqquýmasl ehtimall az oldu-

ýчпа gёrо yuxartda gёstorilon reaksiya 0zro dбrd protonun
birmarhalali prosesdo heliuma 9evrilmosi miimk[lп deyil.
Buna gёrо da suni ýaraitda helium niivolorinin sintezini Ьir
marholada hoyata kegirmayo imkan veron п[]чаlоrdап
istitada olunur :

ir-? 4 1
D--+ Не+ п+18,3 МеV

2 0

7 4Li+ Н--э2 Не+17,З MeV2
1

з 1

6
з

2 4Li+ D-+2 Не+22,4 MeV21

istilik - пЁча reaksiyalartndan partlaylýlar almaq maq-
sadi il istifada оlчпчr. Hidrogen vo уа istilik - nijva bombasl
hid п heliuma qevrilmosino osaslanlr. Bozi ЬоmЬаlаrdа

'чсаýl kimi tritium va уа LiD tatbiq edilir.
baglanmasl tig0n tolob оlчпап y0ksak
*ladlct rоlчпч оупауап urап чэ уа plutonium

nlr. Hidrogen bombastntn partlaylgtnln
lan Ьiriпсi U-2З5 bombiTstntn

ЬёуiikdЁr. ''

|ч

partlaylg



з.7. Ёшyэй ЕLЕмЕIттI€Ёш маlтýэyi

ulduzlartn tekamtiltinun buttin morho|alori m0xtэlif пёч
п0чэ reaksiyalarl ilэ xaгakteriza olunur. Ulduzlar asason hid-
rogen plazmastndan togkil olunmuglar. Ulduzlarda temperatur
108 doracadan ytiksok olduqda istilik - nuvo reaksiyalarl bag-
lamtqdtr. Gunagda vo digar уапаr ulduzlarda bu reaksiyalar
proton-proton tsikli 0zra gedir:

D+e|н-|н-|
2

з
i o-i

] Не*

Н-э] He+u

+v

Зrне-|не+z|н

Laboratoriya qaraitinda bu reaksiyalarln gedigina dair
apartlan hesablamalar gёstormigdir ki, protonlarln bir-biri ila
reaksiyasl 14 milyard ildo bir dafa оlа.Ьilаr. Вчпа gёrе da g0-
nagda va ulduzlarda partlaylg olmur. lkinci marhala Ьir пеgа
Saniyo m0ddotinda sona gatlr. Ugtincu merholo tigt]n Ьir nega
milyon il talab olunur. Оmаlа galan helium пOчаlаri bir-biri ila
qапýаrаq berillium va karbonu amela gotirirlar:

jH"* !не-}в"

i ве+! не-l]С
Sonrakl marhalado reaksiyalarln karbon-azot tsikli ila get-

mosina ýarait уаrапlr va naticada ulduzun markazinda hid-
rogen azallr, helium arttr:

l. 1]с+|н-+1|пr+"

lз С+ 1 н6 1

13 1 l4 N+v

J2

3

1!С*е-* u

6 l ,7С+ Н-э
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|4 I54 N+ н_> O+vl
7 l 8

5 15 l5
8

о--> N+e*+ v

l56 N

7

t
1

+ н lf,c*|He
,7

Buradan gёriinduyu kimi, karbon atomu yenidon sarbast-
lagir, Hesablamalar gёstarmiýdir ki, bu reaksiyalarrn tsiklin
baglanmasrndan sопчпа qodar ardrctl davam etmosi 09i]п
35 mln.il ta|ab оlчпчr. Sorbastlagmig karbon atomlarl yalntz
13 mlп. ildan sonra hidrogenin ntivosi ila reaksiyaya daxil ola
bilar.

КаrЬопчп qatlllýl ЬёуЁk olduqda heliumla qargrllqll tasirdo
olUr:

']с* j H"-lýo

Bu reaksiyalarln noticosinda ulduzlarda slxllq artlr vo Ьчпа
gёrо da temperatur yЁksolir (6.108). Bela garaitdo kаrЬоп-
kаrЬоп tsikli baglaylr va nisbatan aýtr atomlarln пOчэlеri
sintez olunur:

1]c*l|c-fraMg

1]с*']с- 
|f ша*|о

||c*|f,c-

Ulduzlarda stxltýln artmasl va tеmреrаturчп 109 daracaya
qador y0ksalmasi уOпgЁl atomlarln cr-hissocik aylrmaqla
раrрlапmаslпа sobab о|чr. Digar tarofdan yOksak tempera-
turda helium ionlarl Не2* ёzlаriпi g-hissociklar kimi араrlrlаr.
o-hissaciklarin iýtirakl ila Ьir-Ьiriпiп ardtnca 9oxlu sayda
niiva reaksiyalarl gedir u" ,2jMg, ,2f 

si, fu2s, |]пl., jf,c",

ffi ш"*j н"

l94



j!Ti izotoplarl omala galir. Bu proses ulduzlartn takamulun-

da o-morhalasi adlanlr, o-hissaciklarin пеопlа qargtllqll tasi-

riпdа пеИгопlагlп amolo galmasi ffШеlс,п1 ,2jMg srra пёm-

rosi va atom kЁtlasi Ьёучk оlап elementlarin altnmasl ila nati-
соlапап (п, 1) reaksiyalarln getmosina garait yaradlr.

Ulduzlarda temperatur 3 .,109 daraca olduqda atom
nOvalari ila elementar hissaciklэr arastnda statistik tarazllq
уаrапlr. Bu morhalado dёvri sistemda damiro yaxln уеrlо9оп
еlеmепtlаriп (Сr, Мп, Fе, Co,Ni,Cu) izotoplart amalo galir.
Uldчz|апп takamtil0nda bu marhalo 9ох qlsa olur va
partlaytgla sопа 9аtlr. Partlaylý neticosinda ulduzu amala
gatiron maddonin mtiоууоп hissasi atomlar hallnda fэzауа
sepolanir. Partlaylgdan sonra ulduzlarda пеуtrопlаrlп tasiri ila
gedan n0vo reaksiyalarl baglantr vo naticada atom kЁtlasi 60-
dan ЬёуOk оlап nijvalar чэ hаmgiпiп hazlrda Yеrdа mёчсчd
оlап tabii radioaКiv izotoplar amalo golir.

Ulduzlarda temperatur 10'0 daracaya yriksaldikdo niiva
reaksiyalarr sijrot|i пеуtrопlаrrп udulmasl ila gedir. Bu reaksi-
уаlапп tёratdiyi gЁclti partlaylýlar nэticasinda fazaya sapa-
lanmig maddalardan ulduzlarln ikinci nasli оmаlа galir. Part-
laylglar va пеуtrопlаrlп guclti axlnl naticasinda bazi ulduzlar-
da atom k0tlasi 250-dan ЬёуЁk olan atomlar (fermium'va kali-
fornium) sintez olunur.

G0clu partlaytglardan sопrа ulduzlar soyuyur, istilik - пЁча
reaksiyalarl dayanrr. Kosmik qrialarrn tasirindan ulduzlararast
fozada аýlr еlеmепtlаriп atomlart hidrogen, helium чэ bagqa
yЁngtil еlеmепt|аriп nOvalorino gevrilirlar. Orada еупi zaman-
da radioaktiv раrqаlапmапlп mЁxtolif reaksiyalan davam
edir. N0valarin pargalanmasl Kainatda maddalarin takamiilii-
пOп qanunauyýun pгosesidir. Maddalar daima harakatdadir,
pargalanlr va barpa olunurlar. Sonsuz Kainatda mliayyan ga-
гаitdэ ulduzlarln yeni nasli эmоlо galir. Onlarln da tarkibi
yuxarlda gostarilan n0vo reaksiyalan ila m0аууап оluпчr. Bu
tasawiirlara gёrо GЁпа9 uldчzlапп Ogiincti naslidir, GOпеgiп
buraxdtý t епеrj i kаr|эоп-аzоt tsikl ina uyýundur.
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Kainatln an uzaq masafalarinda m0xtэlif пёч ntiva reak-
siyalarlnda amala galmig, surotlo harakat edan рrоtопlаr, he-
lium nlivэlari va az miqdarda nisbatan aýtr atomlardan ibarэt
olan Ьiriпсi kosmik ýualar Yer atmosferino daxil olduqda
m0xtolif atomlarla toqquýaraq ikinci kosmik gtialarl amala
gatirirlor. lkinci kosmik qiialar yUksak enerjili elektronlar, рrо-
tопlаr, mеzопlаr, пеуtrопlаr, pazitronlar, c-hissaciklar va fo-
tonlardan ibarot olub bёytik niifuzetmэ qabiliyyatino malikdir-
lаr. Yеr atmosferinda muxtalif пёч пuчэ reaksiyalarl пэtiса-
sinda elementlarin izotoplarl эmаlэ galir.

Kimyavi еlеmепtlаriп n[iva reaksiyalarrnda amola golon
пЁчоlаriпiп еlеКrоп ёrttiyu yalnlz aýaýl temperaturda forma-
lagtr. Tabii sistemlarda elementlarin reaksiyalarl va birlaýma-
lar amala gotirmak xassalari еlеКrоп ёrtOуOпOп qurulugu ila
miioyyon оlчпUr.

Yer qabtýlnda temperatur yuksok olmadlýr Ё9Ёп пЁча
reaksiyalannln Gunagda vo digar ulduzlarda olduýu kimi ge-
niý miqyasda getmasi mtimkiin deyil. Yеrdе radioaКiv ele-
mепtlаriп pargalanmast prosesinda ayrllan o,-hissaciklar
mtixtalif atomlarln nuvalari ila qargrllqlr tasirda olduqda пеу-
tronlar оmаlа galir (cr, n). Neytronlar (n, у) reaksiyalarlnl tёrа-
dirlar. Маsэlап, urапlп spontan раrgаlапmаslпdа аупlап пеу-

trontar 2fr8 U izotopunun ntivasi ila toqqugduqda перtчпiчm

vo plutonium allnlr:

f;f u*|n-3 Зiч5 З?глр-5 f;f Bu

Radioaktiv daý sЁхurlаппlп izotop tarkibinin ёуrапilmаsi
n0va reaksiyalarlntn getdiyini tosdiq edir.

3.s. кiшYэЙ ЕLЕшЕптLэRiIr
YtR QАвIёп{DА чэ KoýMoSDA YАYILшлSI

Kimyavi elementlarin yaytlmasrna dair malumatlar ulduz-
lartn spehral analizina va Yеr, Ау vo Marsdan gёttir0lmЁg



sOxur пчmuпоlаriпiп, meteoritlarin kimyavi апаliziпiп natica-
lаriпа asaslantr. Giiпоýiп ча digar ulduzlarln maddasini kim-
yavi 0sullarla birbaýa analiz etmak mйmkчп olmasa da
опlаrlп хаriсi tэbaqalarinin kimyavi torkibi speКral analizin
kёmауi ila ёyranilmi9dir. 1868<i ildo Frапsа astronomu
O.Jansen Gunagin spektrini ёуrэпаrkап Yerdo mоlчm olma-
уап helium ("helios" уuпапса "Gйпаý" demokdiф еlеmеп-
tini kagf etmigdir. Yerda helium 1895-ci ilda taprlmlgdrr
(V.Rаmzау, V.Kruks),

Ulduzlartn speKrinin ёуrапilmаsi kimyavi elementlarin
kosmosda yayllmaslnl mOаууеп etmayo imkan vermigdir.
Malum olmugdur ki, kosmos asason hidrogen (75%) vo he-
|ium (24%) elementlarindan ibaratdir. Bagqa elementlar bir-
Iikda 1% tagkil еdir. Вчпlаrdап slra пёmrэsi 27-don ЬёуOk ol-
mауап kаrЬоп, azot, oksigen, пеоп, natrium, aluminium, sili-
sium, damir va s. elementlor geniý yayllmlýlar (gokil 20).
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ýakil 20.Giinag sistemindo elementlarin yayrlmasl
о - stra пёmrаsi clit оlап elementlor;
о - slrа пёmrаsi tak оlап еlеmепtlэr.
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Amerika alimi Frапk Klark 1889-cu ildan Ьаýlауаrаq Yer
qablýlnln kimyavi torkibini ёуrапmаk tigun tadqiqatlar apar-
mtgdlr. Klark yerin bu ust hissasinin darinliyini ýarti olaraq ,l0

mil (16 km) mOаууап etmigdir. О, beg miпdоп gox kimyavi
analizlarin noticalarini umumilagdirэrak Yеr qablýrnda 8 ele-
mепtiп (oksigen, silisium, alOminium, damir, kalsium, паЬ
rium, kalium, maqnezium) iisttinluya malik olduýunu muay-
yon etmiýdir. F.Кlаrktп аldlёl naticolor bagqa tadqiqatgllar
tarof iпdап dafolarlo tesdiq edilmiqdir.
. Elementlarin yayllmaslnln ёуrапilmоsiпdа поrчеg alimlori
l.Foqt, V.M.Holdgmidt, rus alimlori V,l.Vernadski, А.Е.Fеrs-
mап, A.P.Vinoqradov va bagqalarlnln Ьёучk xidmatlari ol-
muýdur. Muxtalif olkolarin alimlari yeni bilik Sahalarini ahata
edan geokimya va kosmokimya еlmlаriпi yaratmlg, еlе-
mentlorin yaytlmaslnln qanunauyýunluqlannl mOоууоп еЬ
miýlar.

A.E.Fersman Yerda va digar tabii cisimlorda elementin
miqdarlnln orta qiymatini F,Кlаrklп gаrаfiпа "klark" adlandlr-
maýl taklif etmiýdir. Klark elementin mOаууоп kosmokimyavi
(va уа geokimyavi) sistemlorda atom vo уа gаki faizlori ila
ifаdэ оlчпап miqdarrdlr. Qэki klarklna gбrо oksigen (49,4%),
silisium (25,8%), altiminium (7,5%), damir(4,7%), kalsium
(3,4%), паtriчm (2,6%), kalium (2,4%), maqnezium (1,9./ф,
hidrogen (0,9%) va titan (0,6%) Yеr qablýlnln kirt|asinin g9,2
faizini tagkil edirlar, Qalan еlеmепtlеr birlikda 0,8%-dir.

Mйasir tasaw0rlora gёrо еlеmепtlаriп tabiatda yayllmasr
atom пtiчаlоriпiп qurulugundan astltdtr. Lakin kigik tabii ci-
simlardo kanaragtxmalar ola bilar. 1914-сЁ ilda italyan alimi
c.oddo m[iayyan etmiýdir ki, Yer qablýlnda srra пёmrаsi va
atom kl,itlasi ctit оlап elementlor tistrinliiya malikdirlar. Bu ha-
disoni sonralar Amerika alimi U.Qarkins daha geniq ёуrап-
migdir. Qarkins bela паtiсэуо galmigdir ki, еlеmепtlаriп yayrl-
masl dovri sistemda birinci elementdэn sопчпсчуа qadar sl-
rа пёmrоsiпiп tахmiпэп z7 doracosina tars mtitenasib azallr.
Lakin yaytlma ayrisi (gakil 20) dёvri xaraКer dagryrr. Bu
x0susiyyot ktitlalarina gёrа n0valorin tipi, srra пёmrаsiпiп clit
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va уа tak olmasl ilo olaqadardlr. yer qablýrnda stra пёmrоsi
сЁt оlап elementlarin miqdarr 9ох olur.

20-ci gakilda еlеmепtlоriп GЁпо9 sisteminda yayllmast ila

onlarln sira пёmrаsi arastnda asllllrq qrafiki verilir, koordinat
sisteminin qaquli oxunda atomlarln Sауlпlп loqarifmasl, ufЁqi

oxunda slra пбmrаsi gostarilir. Еlеmепtlаriп yayllmastntn
qrafik tasviri agaýldakl qanunauyýunluqlarl mЁаууап etmoya

imkап verir:
1. Srra пёmrаSi artdlqca еlеmепtlоriп yayrlmasl qeyri-bara-

bar ёlguda azallr.
2. kutla Ъсеdl dёrda qalrqslz ЬбlЁпэп izotoplan оlап ele-

mentlar genig yayrlmlglar. Вчпlаrа Не, O,Ne, Si, S, Аr,

Fе, Ni va Ьаgqаlап aiddir.
3. srra пёmrаsi cut оlап еlеmепtlэr onlara qongu оlап slrа

пёmrеsi tak оlап elementlaro nisbatan geni9 yaytlmlglar,

Bu qanunauyýunluq geokimya va kosmokimyada опч

mйэууоп еdбri alimiarin garafina Oddo-Qarkins qaydast

adlanlr.
4. Srra пёmrэSi 22-dan (titan) 28-а (nikel) qadar оlап ele-

mentlarin genig yayrlmast пЁчапiп rabita епеrlisiпiп Ьё-

уЁk olmasiila izah-olunur, Damira yaxrn уеrlэ9ап bu ele-

mentlarin (Ti,v,cr, Fе, Со, Ni) пйчаlаriпiп rаЬitэ enerjisi

Ьir пчklоп 090п 8,7 mlп. eleКronvoltdan bбytikd0r,

5. Nuklonlarlnrb епеr,|i saviyyolari tаmаmlапап va ecazkar
saya malik оlап пiчэlаr davamll оlmаlаrt ila farqlanirlar,

Belo пЁчаlоri оlап izotoplar genig yayrlmrglar, |Не !zp,

zп1, 1ýоlвр,вп), 
ff si 1lap,l+n1, |fi Са (2ор,2оп), ЪЧ рь

(82р,126п) ikiqat ecazkar saylr пйчаlаrdir,
Ёьйепttоriп yayllmaslnda пijчапiп qurulugu mЁhiim rоl

оупаsа da, kimyavi reaksiyalartn getmasi miimkйп оlап
gЫaitda atomlarin voziyyoti onlarln еlеКrоп quru.lugundan

islll olur. Yerda oksigenin miqdarlntn baýqa planetlarlэ mЁ-

qayisoda yЁksak olmasl опчп n0vasinin qurulugu ila deyil,
silbium, altiminium vo s. elementlarla davamll rabita аmаlа
gatirmosi ila olaqadardrr. Yerdo tasirsiz qazlarln miqdartnln
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az olmasl опlаrlп tamamlanmlg elektron orttiyЁna malik olma-
|аrl ila izah оlчпur. Bu е|еmепtlэr kimyavi birlagmalar amala
gotire bilmediklarina gёrэ Yеr atmosferindэn kosmosa yaylllr-
lаr,

Norveg alimi Vikor Holdýmidt ,l924-cu ildo kimyavi ele-
mentleri dёrd geokimyovi qrupa bёlmtigdtir: atmofil, litofil, xal-
kof il vo siderof il.

Atmofil еlеmепtlаr yerin чэ bagqa planetlarin atmosferinda
toplanmlýlar. Hamin ýaraitda onlarln atom va molekullarl da-
vamlldlr. Atmofil elementlero hidrogen, azot, tosirsiz qazlar
aiddir.

Litofil ча уа oksifil еlеmепtlэr planetlarin bark taboqosini
аmаlа gatirirlor. опlаr genig yayllmrg elementlardir. Yеr qabl-
ýlnda muxtelif minerallar (oksidlar, silikatlar va s,) аЙаlо
gatirirlar. Bunlara slra пёmrаsi 60-а qadar оlап elementlar
aiddir. Meteoritlarin tarkibi asasan bu еlеmепt|оrdап toýkil
olunmugdu r.

Xalkofil elementlar Yеr qablýrnda, asasan, xalkogenid
miпеrаllаrlпl (sulfidlar, selenidlor, telluridlar) аmэlе gоtЙiflаr.
Meteoritlorda isa sulfidlari hallnda olurlar. Вчпlаrа bis, gti-
m09, qurýugun, аrsеп va bagqalan aiddir.

Siderofil elementler (damir, kobalt, пikеl, osmium, platin
va s.) domirin arintilorinda hall olurlar. опlаr meteoritlarin
metal fazaslnl tagkil edirlar. Siderofil elementlar рlапеtlоriп
tоkаm0l0пЁп уЁksэk temperatur marhalasindo agaýlya doýru
axaraq metal tebaqasini (n0vani) amala gatirirlar.

Kosmosda va Yerda elementlarin yaytlmaslnln miiqayi-
sasi gёStarir ki, опlаr| tagkil edon maddalar vahid mangalidir.
Ayrt-ayrt cisimlorin tarkiblarinda mliayyan fаrqlаriп olmasl
elementlorin u9uculuýu, kimyavi aktivliyi, tosirsizliyi, bark
maddalar (oksidlar, silikatlar, sulfidlar, metal fazasl) amalo
gotirmak kimi xassalari ila alaqadardlr.



Atom haqqrnda tasawOrlarin yarandrýl ilk dёчrlаrdап

baglayaraq опiапп bir-biri ila песа birlagmasi qadim dёчrЁп

tilоЪоiнrlпi daima diiqЁndOrmugdiir. Lakin о dёvrda atomlar-

arast rabitэlor m0kalif falsoti baxlglara gёrо izah olunurdu,

Bir gox hallarda iSa atomlarln bir-biri ilo birlagmasinin izahl

апtrьроmоrfizmа (ibtidai insanlarda insan xarakterlarini tэ-

Ьiэt Ёаdisэlаriпа aid etmak) asaslantrdl. Bela ki, "sevanlar"
vo (sечmэуапlаr" апlауtýlаrl atomlara da aid edilirdi,

Kimyanln bir elm kimi formalagmaýa bagladlýl XVlll
osrda kimya9llarln diqqati yalnrz maddolarin tarkibi va

xassolarinin ёуrапilmаsiпа deyil, homginin опlап tagkil edan

atomlar аrаslпdа qargrlrqlr olaqalarin mOэууап olunmastna

уёпаlmigdir. ingilis а[imi isaak Nyuton 17o4-cu. ilda mad-

dalarin оmэlа gыmоsiпi onlarr taqkil edan hissaciklor аrаslп-

da Ёmumd0пуа caziba qtiwalarina охýаr qiiwaloIin olmasl

ila izah edirdi, Nyuton bela hesab edirdi ki, maddanin kigik

hissaciklori araslnda cazbetmo qЁwalarindan bagqa itэlama
qЁwolari do mёчсud olduýuna gёrо опlаr caziba qanununa

nisbatan daha mOrakkab qапчпlаrа tabedirlэr,
XVlll osrda atomlarln asas xassasi kimi yalnlz опlаrlп

Iч FэsiL
кiмуэчi RАвiтэ

,l +.t. кiмуэй RАвiтэ HAQQINDA KLAssiK
ШЭZЭRrWЭLЭR

q0walarin tasiri ilo Ьirlаgаrэk kimyavi
slrаslпl amalo gotirirlar. Веrtоl|е hissac

kйtlalari haqq lnda malumatln o|mastna asaslanaraq kimya-
gllar kimyavi qtiwalarin kl,itlэlar arastnda qar9llrqll tosirlar

паtiсэsiпdа уаrаndlýrnr iddia edirdi lar. Frапsа alimi Lui веr
tolle Nyutonun nazari ideyalarlnda п faydalanaraq 1800-сU

ilda kimyэvi rabitanin qravitasiya паzэriууаsini taklif etmi

dir, Berto|leya gбrа mOxtalif madda lаriп atom va mo

tabiotina gёrа q ravitasiya qtiwalarina yaxln

ik,

lagmaslna cazibonin x0susi почЁ kimi Ьа.
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etmiýdir ki, bu пёч cazibanin qiymati hissociklarin ktitlosin-
dan va tocrubanin aparlldlýl ýaraitdan astlldrr, Kimyavi quv-
volar qravitasiya quwolarindan farqli olaraq maddalarin tarki-
Ьiпdап, aqreqat hаllпdап чэ temperaturdan asllldtr. Hidrogen
mоlеkulчпчп amalo galmasinda tasiг edon kimyovi qЁwаlаr
qravitasiya qЁwalarindan 10З5 dafa bёyOkdtir. Bertolle belo
tэsаwur edirdi ki, аýlr еlеmепtlаr уuпgчl elementlara nisba-
tan davamll Ьirlаgmоlаr amola gotirmalidir. Lakin tacrubi
faktlar yiingul elementlarin daha davamlt Ьirlоgmаlоr omala
gэtirdiyini tosdiq etmiýdir. Belalikla da, qravitasiya nazariy-
уэsiпiп hissaciklar arastnda qargllrqll tasir qЁwalorinin tabia-
tini izah etmok imkanlna malik o|madlýl malum olmuqdur.
вчпчпlа bela hissэciklarin kutlasi va onlar аrаslпdа mosa-
fodan aslll оlап cozbetma va itelamo qiiwolorina esaslana-
rаq mЁКаlif kimyavi hadisalari izah etmok tagobbuslari XlX
osrin sonuna qador davam etmiýdir.

1807-ci ilda ingilis alimi Нс nf ri Devi elektroliz prosesla-
riпi ёуrапэrkоп bela naticaya galmigdir k!, atomlar arastnda
qarglllqlt tosirlar elektrik qaiwolori ila уаrапlr. Deviya gёrа
metallar miisbat, qeyri-metallar iso manfi yuk dagldlqlarlna
gёrа Ьir-Ьiri ila kimyavi qarglllqlr tasirda olurlar. Lakin
Devinin basit maddalori elektriklondirmakla onlarda mtsbэt
ча manfi ytiklarin оlmаslпl mOаууоп etmak tagabb0su bir
natico vermomiýdir.

lsveg alimi Yakob Berselius 1812-ci ilda eleRrokimyovi
пэzэriууепi vermigdir. Bu паzаriууауэ gёrа atomlar va mЁ-
rokkab maddanin molekullarr еlекrоmэпfi va elekromusbat
qiitblardan ibaratdir, уапi роlуаrdlrlаr. Berselius bela tasawЁr
edirdi ki, atomlar onlarda оlап aks уЁkl0 qOtblэrin bir-birini
cazb etmasi naticasinda birlagarok mOrakkob molekullarl
amala gotirirlar. Elektrokimyovi xassalori ilo bir-birindan
koskin farqlenan atomlar daha davamlr molekullar аmэlа gati-
rirlаr. Molekullar аmаlа galarkon musbot va mэпfi ytiklar пеу-
trallagtrlar. Lakin пеуtrаllаýmа tam olmadrqda amala gаlоп
aolekullar elektrik y0kuna malik olurlar. Oks учklй molekullar

,|аýаrаk daha m0rokkab molekullarl аmаlа gatirirlar. Berse-
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lius kimyavi rabitonin elmi izahlnl чеrmауа 9altgmlgdlr. Lakin
elektrokimyavi паzэriууэ eyni atomlardan ibarat оlап mole-
kullarln (Нr, Оr, Clr, va s.) hansl qaiwэlаriп sayasindo mёч-
cud olduýunu izah eda bi|mirdi. Buna gёrа da Berselius Ьэsit
qazlarln iki atomdan ibarэt olmaslna dair Avoqadro farziyyo-
sini qэbul etmirdi.

Maddэlarin xassalarino dair bir gox tacrObi faktlar elek-
trokimyavi поzаriууэуо uyýun gэlmirdi. Atomlarln birlagmosi-
пi elektrik ytiklarina asason izah etmak mчоууап gatinlikla
qargrlaglrdt. Bela ki, аgоr eleКromanfilik|ari muxtalif оlап
atomlar birlagarkon onlarln elektrik yuklari neytral|agtr va уа
azaltrsa, опdа amala golon madda tэrkib hissolarina ayrtlma-
lrdlr, Lakin bela hadisa mtigahida оlчпmur, aksina davamll
Ьirlаgmа omala gаlir. Berseliusun tzvi birlagmalarin qurulugu-
nu eleKrokimyovi паzаriууа asaslnda izah еtmэk tagabbЁslori
da Ьёу0k gatinliklarla 0zlagmigdir. Bazi 0zvi birlogmalarda
mtisbat уйkl0 radikallarln еlеktrоmэпfi element|orla (О, S) bir-
lоgmэsiпе dair miiayyon notica glxarmaq mЁmk0п olsa da
iizvi kimyada еlеktrоmапf iliyindan asllt olmayaraq Ьir аtоmчп
bagqa atomla avaz olunmasl molum olduqdan sonra elektro-
ki myavi nazariyya mtivatfaqiyyatsizl iya uýradl,

,t853-cU ilda ingilis alimi Eduard Frапklапd tizvi birlag-
mэlаr araslnda gedan rеаksiуаlап оуrапаrkоп mtiаууап et-
migdir ki, kimyэvi elementin atomu ёzaiпо baýqa elementin
m0ayyan sayda atomunu birlogdirir. Element аtоmuпчп Ьч
xassasi valentlik adlandlrrlmlgdlr. Valentlik апlауlglпlп yaran-
masl kimyavi rabita nazariyyosinin inkigaf lnda mtihtim rоl оу-
namtgdlr. Valentlik nazariyyosinin inkigaftnda A.Kekule, A.Ku-
per, A.M.Butlerov va bagqa alimlarin Ьёуйk xidmatlari olmuý-
dur. Опlаr tizvi birlogmalardo kафоп atomlarlnln dёrdчаlепtli
olmaslna dair osas muddaanl tэsdiq etmiglar. Bu muddoantn
mеtапlп hоцоlоqlаппа tэtbiqi еупi atomlar arastnda kimyavi
rаЬitапiп (- 0 - Ф - ) mumkйпliiуOпli ча ЬUпа gёrа da rizvi Ьir-
lagmalarda (аrЬбп zonc_irinin mёчсчd olmaslnl mtiэууэп еЪ
maya imkan vermiýdir. Uzvi birlagmalorda (doymamlg vo aro-
matik birlagmalar) kаfiопчп dёrd valentlik vahidinden уа|пlz
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birinin deyil, ikisinin ча hatta tigliпЁп qongu kаЁоп atomu ila
birlegmosine sаrf olunmasl аgkаr edildikdan sопrа ikiqat ve
aigqat rabita anlayrglarl formalagmrgdlr. Uzvi kimyada kаrЬоп
atomlarlntn valentliklarini sorf еtmэklа Ьir-Ьiri ilo birlaqmasi
еупi atomlardan taýkil оlчпап ikiatom|u mоlеkчllаrlп mёчсud
olmastna dair Avoqadro forziyyasina uyýun galirdi. Valentlik
telimino asaslanan kimyovi qurulug nazэriyyosi uzvi birlagma-
lаriп fiziki va kimyavi xassalarinin molekulda atomlarln уеr-
legma ardlcllllýtndan va bir-biri ila qargllrqlr tоsiriпdап asrli ol-
duýunu mtiayyan etdi.

1893-cii ilda аlmап alimi Alfred Vеrпеr valentlik talimina
asas чэ оlачэ valentlik anlaylglartnl daxil etmaklo koordinasi-
уа nazeriyyosini yaratdl. Koordinasiya nazariyyasi kompleks
Ьirlаgmаlаriп qurulugunun ёуrапilmаsiпdа va qeyri-Ozvi bir.
lagmalarin stereokimyaslnda m[ihOm rоl oynadl.

XlX asrin sonunda valentlik haqqlnda klassik nozeriyya-
пiп yuksok daracada takmillэgmasina baxmayaraq, опчп osa-
slnda atomlart molekulda Ьirlэgdirоп q0walarin tabiatini izah
etmэk m[imk0п olmamlýdlr. Elektronun kagfi (1897, C.C.Tom-
99п) va atomun qurulugu haqqlnda Воr nazariyyasi (1913)
kimyavi rabita ча valentliyin izahlnda asasll dayigiklik yaratdr.
B9la ki, Воr паzаriууэsi asaslnda kimyavi rabita va valentliyin
еlеКrоп nazariyyasi formalagdl. Аlmап alimi Valter Kosbel
1916-cl i]da iоп rabitasi (elektrovalent, hеtеrороlуаф паzаriу-
yasini taklif etdi. Kossel gёstarmiýdir ki, kimyevi qarglhqll tb-
sirlar zamanl metallar хаriсi elehronlarlnl itirmakla, qbyri-me-
tаllаr isa опlаrl qabul etmaklo qonýU tasirsiz qazlarln'eieКron
konf iqurasiyasrna malik оlап iопlаrа gevrilirlar. M0sbat va
manfi y0klti ionlarln bir-birini cazb etmasi sayasinda onlar
araslnda iоп rabitasi уаrапlr, Kossel mЁаууэп etmigdir ki, ele-
mentin valentliyi опчп aldl0l vo уа verdiyi elektronlartn saytna
ЬэrаЬеrdir. lоп rabitэsi nozariyyasi ionlarln уЁkЁпiiп qiyma-
tini, rabitanin enerjisi va baýqa xassalarini toyin еtmауЫ im-
kап vermigdir. Lakin sonralar mаlчm olmuýdur ki, еlеКrопчп
Ьir atomdan bagqaslna tam kegmasi mrimkЁn deyil.

Kossel nozariyyosi iki еупi atom аrаstпdа rabitanin
песа yarandlýtnl izah eda bilmamigdir. 19,16-cl ilda Amerika
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alimi Cilbed Nyuton Luis kovalent (atom, hоmеороlуаф rabita
nazoriyyasini toklif etmigdir. Bu nozoriyyaya gёrо atomlar
arastnda kimyavi rabita bir ve уа bir пеgа eleКron ctitu vasi-
tasi ila уаrапlr. Kovalent-йmumilэýmiý demэkdir. Kovalent
rabita bagllca olaraq qeyri-metallarrn atomlarl arastnda amala
galir. Umumilagmig elektron ctittin0n amala galmasinda har
iki atom iqtirak edir. Kovalent rabita da ion rabitasi kimi
sakkizeleКronlu tobaqonin yaranmaslna asaslantr, Lakin ion
rabitosindэn fэrqli olaraq kovalent rabitada sokkizeleкronlu
tobaqanin уаrапmаsl atomlartn еlеКrоп almasl vo уа vermasi
ila deyil, опlаrlп Umumilogmig elektron c0tlari аmаlо gotir-
molori ilo miimk0n оlчr. Atomlar arastnda kimyavi rabitanin
elehron сiitlэri vasitэsi ila оmаlе golmasi agaýldakl kimi
gёstarilir:

F, +

N. + ,N

F:=:F:F

NN

Eyni аtоmlаr arastnda уаrапап kova|ent rabito atom rаЬi-
tasi va уа hоmеороlуаr rаЬitа adlanlr. Kovalent rabito m0хtэlif
еlеmепtlоriп atomlarl arastnda da уаrапlr:

:Cl :

Н: N: Н, Н:о:Н, :Cl :C:Cl :

Н :Cl:

Kovalent rab'ita паzэriууаsiпа gёrа elementin valentliyi
опчп аtоmuпчп birlagmoda amola gatirdiyi еlеКrоп ciitlarinin
sауlпа ЬаrаЬаrdir. Вirlаgmапiп qrafik formulunda har bir
еlеКrоп cutij Ьir xatta uyýun golir:

cl
N=N, -н, н-о_н, cl-c_cl

cl

Luisin kovalent rabita паzоriууоsi qoxlu sayda kimyavi
Ьidаgmаlаriп omala gаlmэsiпiп mexanizmini izah edir. Lakin

H-N
I

н
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опчп kёmoyi ila atomlar araslnda umumi elektron cutunun
yaranmaslnln sababini izah etmak olmur. Кчlоп qапчпчпа uy-
ýun olaraq.manfi ytikl0 еlеktrопlаr yaxlnlaýdlqda bibbirini daf
etmolidir. lоп va kovalent rabitali Ьirlаgmаlаriп оуrэпilmаsi
gбstэrmigdir ki, kossel va Luisin davamll kimyovi rabitanin
yaranmaslnda asas gёt0rduklari sokkizelektronlu tэbaqanin
formala9mast muddaaslndan goxlu sayda kanaragtxmalar
mёvcuddur. Belo ki, bёyuk dёчrlаriп metallarlnln omjla gotir-
diklori ionlarrn (mэsоlап, Fе2., FеЭ*, Сfl va s.) xarici tоЬЪqа-
lоriпdа sakkizelektron|u konf iqurasiyan ln olmadlýtna Ьахmа-
yaraq, опlаrtп birlagmalori bark halda va mahlullarda bela
davamlt оlчr. Kovalent rabitanin elektron cutu vasitosi i|a уа-ranmasl..da yeg9l9 hal deyil. Мэsаlоп, Нr* iопuпdа hidrogen
atomu (Н) va hidrogen ionu (Н-) Ьir elektron vasitasi ilэ
birla9irlar.

kossel va Luisin elektron nazariyyosi kimyovi rabitanin
elektrokimyэvi xarakterli оlmаslпа jbir Веrsъliчsчп taklif
etdiyi mЁddаапr tasdiq etdi. Bu nozariyyo asas ve alava
valentlik haqqlnda tosawurlorin marriyyaiini aQmaqla vеrпеr
nazariyyosinin haml torafindan qabul olunmaslnr asaslandlrdr.
Kimyavi rabita haqqlnda muasir tolim elektron nazariyyasi
asaslnda yaranmlgdlr. Haztrda V.Kossel va C.Luisin sada
molekul sxemlorindan geniý istifado оlчпur,

4.2. кiмYэй RАвiтэ нАQQII{Dл MUASiR
NЭZЭRМЭLЭR

XlX аsriп Sопч va ХХ asrin awollarindan baglayaraq
mikrohissacikler va onlarln аmаlа gatirdiklari sistemlaiin-ёyra-
nilmasi sahasinda qazanllmtg Ьёуiik elmi nailiyyotlarin nati-
casi оlаrаq tabiэtgtnasllqda mtiasir talim оlап 

-kvant 
mеха-

nikaslnln yaranmasl fizika, kimya ча baýqa еlmlаriп inkiga-
flnda уепi dёчruп baglanýlcrnl qoydu. kvant mexanikasrnln
timumi prinsiplari va yaxtnlaýma чsчllап atom va molekul-
larda gеdэп рrоsеslаriп mahiyyotina darindan ntJfuz etmayo
imkan yaratdl.



ХХ asrin ikinci onilliyinda fiziki 0sullarln komayi ila kim-
yavi maddalarin хаssаlэriпа dair altnan malumatlartn kvant
mexanikaslnln поzаriууэ va hesablama usullarl asaslnda toh-
lili Sayasindo mаddэlаriп qurulugu va xassalorina dair goxlu
tacriibi faktlar toplanmlýdlr. Lakin kvant mexanikastntn naza-
riyya va hesablama fisullartnln kimya еlmiпiп m0h0m prob-
lеmlаriпiп hallina tatbiqinin m0mkunluytinfi '1927-ci ilda alman
alimlari Valter НеЛlеr va Frits London mUоууоп etmiýlar.
Опlаr hidrogen molekulunda apardlqlarl hеsаЬlаmаlаrа asa-
sап ikielekronlu rаьitапiп kvant mexanikastna asaslanan ilk
nozariyyэsini vermig|ar. Вчпчпlа da опlаr fizika vo kimyantn
qovgaýrnda yeni bir еlmiп - kvant kimyastnln аsаslпl qoy-
muglar.

Kvant kimyasrnda osasan miпimum enerjiyo mаlik оlап
пчча vo eleКronlardan ibarat sistemlarin (molekullar, radikal-
lar va s.) stasionar hallarl ёуrапilir. Kvant kimyaslnln nazariy-
уо va hesablama tisullarl asaslnda mЁasir kimya elmi inkigaf
edir. Hazlrda kimуэчi rabita nozariyyasinin inkigaft mole-
kuldaxili vo molekullararasl alaqalorin (hidrogen rabitasi, Vап-
der-Vaals qtiwolori, koordinativ rabita va s,) xarakterini
muayyon etmoyo, izomerlarin va qurulugca yaxln оlап bidag-
mа|эriп fiziki va kimyavi хаssаlаriпi ёуrапmауа imkan ver-
migdir. Kimyavi elementlarin dбvri sisteminin qurulugu, mad-
dolarin reaksiya qabiliyyati, eleКrikkegiriciliyi, maqnit xas-
sэlаri vo s. kvant kimyasrna аsаsап izah оlчпчr.

Kvant kimyasrnln tadqiqat obyektlari haqqlnda mэlumat-
lаr ýrеdiпgеr tonliyini muкolif yaxlnlagma 0sullarlntn kбmауi
ila hэll etmakla alrnrr. V.Heytler va F.London hоуасапlапmа
nazariyyasina asaslanaraq iki hidrogen atomunun (Н", Но)

sоп hadda qadar Ьir-Ьiriпа yaxlnlagmaslnda potensial епеr-
jinin dayigmasini va sistemin dalýa funksiyaslnt daqiq miiay-
уап etmakla hidrogen molekulunun amala galmasinin mе-
xanizmini ёуrопmiglоr. Onlarrn molekulda elektron slxllýlnln
paylanmastna dair aldlqlarl malumatlar Luisin kovalent ra-
Ьitапiп elektron c0tlari vasitasi ila yaranmasl haqqlnda farziy-
yasini tosdiq etmiýdir. Heytler-London nazariyyasi valentliyin
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vo kimyovi rаЬitэпiп ёyranilmasinda olverigli olduýu iigtin
опчп goxatomlu molekullara totbiqi mЁКаlif istiqamatlorda ёу-
ronilmigdir.

,1929-1930-cu illarda alman alimlari Gеrmап Veyl, Maks
Воm va bagqalarr Qoxatomlu molekul sistemlarinin riyazi
problemlarini, Amerika alimlari Laynus Polinq, Соп Slеуtеr ve
bagqalarl isa f iziki kimyovi osaslartnt буrапmiý|оr. L.Poiinq va
C.Sleyter molekullarrn elektron qurulugu problemlarina аiоm
orbitallartnln hibridlagmosi vo qurulug rezonansl baxtmtndan
,ygnaýmaqla НеИlеr-Lопdоп nazariyyosini inkiýaf etdirmiýlar.
Щimyavi rаЬitапiп ama|a galmasindo qogalaýmamlg vaient
elektronlarr igtirak etdiyi Ё9чп опlаr bu nazariyyoni valent
rabit_alori пэzаriууаsi (VRN) adland l rm l9lаr/

[927-1930-cu illоrdэ аlmап alimi Fridriх Hund va Ame-
rika alimi RоЬеrt Malliken molekul spektrlori haqqlnda kvanЪ
mexaniki паzоriууапiп mЁddoalartnl mtioyyon etmakla mчаsir
kvant kimyasrnda 0sttjnltiya malik оlап molekul оrЬitаllап пэ-
zariyyasinin (MON) asaslnl qoymuglaf, Опlаr molekul spektr-
lэriпiп atom sреКrlэri ila alaqasini miаууап etmiý, аtоmlапп
valentliyi чэ kimyovi rаЬitэпiп xarakteri haqqlnda mtikammal
nozariyya yaratmlýlar. Hund-Malliken nazariyyasinda molekul-
da еlеКrопчп halr dalýa funksiyasl ila deyil, епеrji vo term-
lorin multipletliyi i|a gёstэrilir.,l

Аlmап alimi Q.Bete 1929-cu ildo kristallarln spektrlarini,
maqnit xassolarini vo s. qruрlаr nozariyyosi asaslnda tehli| et-
mэklo kristal sahasinin kvant-mexaniki nazariyyosini уаrаЪ
mlqdlr. 1932-ci ilda Amerika alimi Vап-Flеk bi.l-nozariyyani
komp|eks birlagma|arin maqnit xassalarinin ёуrапilmбЬiпа
tatbiq etmigdir, Kristal sahэsi nozariyyasina gоrа kоm-
plekslaro izola olunmug hissaciklar kimi Бахrllr. МЫkаzi ato-
mun еlеktrопlап (x0susila da, d-orbitallnda оlап еlеktrопlаr)
liqandln eleКrik sаhэsiпiп tosirina moruz qaldlqda hayo-
сапlапmа уаrапlr. Kvant kimyasrnda bu tasirlari xarakteriza
etmak uglin liqandlarln yaratdlýl hауэсапlапmа potensiall
паzаrэ allnlr.

Elektron hesablama mаglпlаrlпlп (ЕНМ) molekul sistem-
larinin ёуrапilmаsiпэ totbiqi kvant kimyaslnda уахlпlаgmа
tisu|larlntn yeni keyfiyyatda inkigafrna takan vermigdir. 1951-
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ci ilda Amerika alimi К.Rutап molekul orbitallarlnl atom
orbitallarlnln xotti kombinasiyasl (АОХК) kimi qobul etmakla
Xartri-Fok lisulunu molekul sistemlorina tatbiq etdi. Xartri-Fok
iisulunun Rutan variantl kvant kimyaslnln osas usulu saytltr.

Hazlrda molekullarln qurulugu ча xassalarinin буrапil-
masinda kvant mexanikasl tasow0rlarina asaslanan 09
nazariyyodan (VRN, MON, KSN) geni9 istifado оlчпчr.

4.3. VALEIIт RАвiтэI€Ё шэzэRttтэsi

ГVаlепt rabitalori паzоriууэsiпа gёrа molekulda atomlar
araslnda kimyovi rabita e|ektron c0tlari vasitasi ila уаrапlr/
Luisin kovalent rabita паzоriууэsiпdап ferqli olaraq valent rа-
bitalari nazariyyasi molekul sistemlari 09un ýredinger tanliyi-
пiп hollinden аllпап noticalaro osaslanaraq atomlar araslnda
elektron cutlarinin уаrапmаSlпlп mexanizmini izah etmoya
imkan verir.|Heytler vo Londonun apardlqlarl hesablamalara
gёrа rabita yaradan elektron cЁtlari qargrllqll tasirda оlап
atomlarln valent tobaqalorinda уеrlа9ап еlеКrоп buludlarlnrn
qapanmastndan emala galir va hаmiп atomlarln ntivalori
arastnda lokallaýlr. Atomlarln L]mumi еlеКrоп clitlarinin
omala golmasinda igtirak еtmоуэп еlеКrопlаrl izole olunmug
atomlarda olduýu kimi yalnlz опlаrlп ёzlаriпа aiddir. /А va В аtоmчпdап ibarat оlап molekulda elektron
счttiпOп А va В atomuna aid olduýunu qabul etmak оlаr. Ве|а
halda ýВ- va уа А*В- tipli iоп rabitasi уаrапаr. Elektron cu-
tOпчп А va В atomlarlnln niivalarindan еупi masafada yer-
|agmakla (А:В) kovalent rabita аmоlо gotirmasini da tasawtir
etmak miimkaind0r. Lakin gёstarilan fоrmчllаrdап heg biri
e|ektron cutuntin haqiqi vaziyyatini aks etdirmir. VRN asa-
Slnda mйаууап olunmug hesablama Ёsulu (valent rabitalori
tisulu VRU) molekul Ё9Oп ýrеdiпgеr tanliyinda dalýa funk-
siyaslnl tayin etmokla atomlar araslnda еlеКrоп clitiiniin
vaziyyatini xarakteriza etmayo imkan verir.

lzolo olunmuq iki hidrogen atomu tosaw0r edak va оп-
lardan Ьiriпi А, digarini В ila gёstorak. Но va Н" atomlarlnda
еlеktrопlапп vaziyyati mйvafiq olaraq ryo(1) va ryr(2) dalýa
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funksiyalarl ila xarakteriza olunur. Burada (1) va (2) birinci чэ
ikinci еlеktrопч gёstorir. Valent rabitalari usuluna gёrа mole-
kulun elektronlarlnln dalýa funksiyast molekulu аmа|а gotiran
atomlartn elektronlarlnln dalýa funksiyalarlna asasan mtjoy-
уап edilir. Bu qaydaya uyýun olaraq hidrоgеп mоlеkчlчпчп
dalýa funksiyasrnl iki funksiyanln hasili kimi gёstormak оlаr:

ч, = \и о ( 1) чв (21 (lV.1 )

Elektronlartn farqlanmadiklorini паzаrо alaraq ikinci elek-
tronun А atomunun nOvasina, birinci elekronun iso в ato-
mчпuп nЁvasina cazb olunduýunu tasawйr etmak оlаr. Atom
dalýa funksiyalarl уо(2) va ty"(1) оlап halda molekulun dalýa
funksiyasl aýaýldakl kimi ifada olunur:

v, =vo(2)vB(1) (lV.2)

Heytler va Londona gёrа hidrogen mоlеkчlчпчп dаIёа
funksiyasl iki tunksiyantn xatti kombinasiyaslndan ibarot
olmalldlr:

ч. = чп (1)ч" (2) t rpo (2) у" (1) (lV.З)

Bu ifadani iki mtistaqil tanlik haltnda yazmaq olar:

v_ = ч n ( 1)v" (2) + rцо (2) ry" (1) (lV.4)

v_ = vn (1)ч" (2) - чп (2) v" (1) (lv.s)

Bu dunksiyalardan hanslntn hidrogen molekulunun поrmаl
haltnt tosvir etdiyini miiayyan etmak чgfiп onlarln hor birini
hidrogen molekulunun поrmаl halt ila mtiqayisa etmek
lazlmdtr. Dalýa funksiyaslnln kvadratt (ч/')fiziki mahiyyatina
gёrа еlеКrопчп fozantn m[iayyan пёqtаsiпdо olma ehtimallnl
xarakterizo edir. Hidrogen mo|ekulunda iki elektronun ehtimal
оluпап stxllýl aýaёldakl ifada ilo tayin olunur:

р*(1,2) = чr*' = члr(l),у"r12;+,уuril),уп.{2;t (lV.6)
+ 2vn (l)v" (l ) vn (2) у" (2)
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Birelektronlu slxll0l tapmaq tigtin bu ifadoni ikinci еlеktrопчп
voziyyatino gёrа ortoqonallamaq lazlmdrr:

p-(l) = чд'(l) + vB'(1)t 2Sn"ryo (l)ry" (l) (lv.7)

burada So, - qарапmа inteqralr adlanlr. ry^ (1) va ry" (1)
funksiyalarl Ьёучk olduqda п0vа|аr araslnda elektron slxllgl
artlr. ,

yt - funksiya elektronlarln koordinatlarl doyigdikdo igaro-
sini doyigmir. Buna goro do у- simmetrik funksiyadlr. Hidro-
gen molekulunun поrmаl haltnl xarakteriza edir. Dalýa
funksiyasl simmetrik olduqda elektronlar апtiраrаlеl spinli
оlчrlаr. Pauli prinsipina gёrо (2.4.1) sistemin (atom, molekul)
tam dalýa funksiyasl orbital dalýa funksiyasr ila spin funksi-
yaslnln hasilino borabardir. Simmetrik dalýa funksiyaslna
antisimmetrik spin funksiyasr uyýun galir. Bela halda nrivalar
arastnda stxltq arttr, еlеКrоп buludlan qарапlr va naticada
atomlar birlэgarok molekul аmэlо gatirirlor (gakil 21).

0,74А н

ýakil 21. Нidюgеп molekulu amalo galarkan еlеКrоп
buludlartntn qapanmasl

у_ - funksiya antisimmetrikdir, koordinatlar dayigdikda
iýarosini doyigir. Antisimmetrik funksiyaya simmetrik sрiп
funksiyasl uyýun galir, elektronlar paralel spinlidir. Bela halda
еlеКrопlаr ntivalэrarasl sahadan italanir va naticada kimyavi
rabita уаrапmlr. Вчпа gёrэ da ry- rabitayaradan, ry_ rabitazoif-
ladan funksiya adlanl r.

н
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lr Heytler va London hidrogen molekulunda kovalent rabi-

tanin enerjisini hesablamlglar. Iki atomdan ibarot оlап sis-
temin ha|l опlаr araslndakl masafa ila xarakteriza olunur. А
vo В atomlarl araslnda kimyavi rаЬitэпiп yaranmasl sistemin
potensial enerjisinin хаrаktеriпdап asllldtr. 22-ci ýakilda iki
hidrogen atomundan (Но va Н") ibarat оlап sistemin potensial
епеr,iisiпiп nuvэIararast masafadan asllr olaraq dayigmasinin
qraf ik tasviri verilir.l

Е- кс

ro=0,74 А 1

tt VsSs

VsSo

Ео

tl
Е-

2 r,д

ýakil 22. Simmetrik va antisimmetrik dalýa funksiyalarlna
uуýuп golan enerjinin nl,ivalararasl

masafadan aslllllýl.

ГОrdiпаt oxu йzarindo sistemin potensial enerjisi, absis
oxu uzэrinda isa bu епеrjiуа Uуgчп golan atomlararasl
masafa gёstarilir. Bu tacrObada ýarti olaraq А аtоmчпчп
yerini dayiýmadiyi, В atomunun isa ох Ьоучпса hэrakat
etdiyi qobul edilir. Atomlar bir-birindon uzaq masafada
olduqda onlar araslnda qarglllolt tosir yaranmlr vo sistemin
halr Е=О qiymatino uyýun galii,. Тосr0Ьауэ baýlayanda atom-
lar araslnda qarýllIqll tasirin xarakteri ikieleКronlu dalýa
funksiyaslndan asllt olacaqdlr. Ogor dalýa funksiyasl antisim-
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metrik \ид olarsa, onda еlеКrопlаr раrаlеl spinli olduqlarl
ligtin аtоmlаr аrаslпdа itolama q[iwоlэri t]st0nlliya malik ol-
maltdlг. Buna gёrо do [atomlar bir-birina yaxrnlagdlqca
sistemin enerjisi fasilosiz artrr|(qratikda ВС oyrisi). / Bela
hatda atomlarln yaxlnlagmaslna'yalnrz xarici q0wапiп tэsiri
ilo паil olmaq оlаr. Lakin xarici tasir gёtЁrfildfikdа atomlar bib
birindon ayrlltrlar. Belolikla, gёstorilon halda davamlt sistem
уаrалmаdtýl 09iin hidrogen molekulu оmэlа galmir.

1 Но va Н, atomlarl araslnda kimyovi rabitanin уаrапmаsl
qrafikdэ ВОК ayrisina uуýuп galir. Hesablamalar gostarmiý-
dir ki, atomlar arastnda mosafa kigildikca епеrjiпiп azalmasl
yalntz dflýа funksiyaslnln simmetrik (цr.) olduýu halda mfim-
kOпdчrr, Simmetrik dalýa funksiyaslnda еlеКrопlаr antiparalel
spino 'malik olduqlarl ug0n dalýa funksiyalarl toplanlr чэ
ntivolor araslnda еlеКrоп slxllýl аrtrr. Atomlararast masafa
mЁаууап haddo gatdlqda пччэ-еlеktrоп qarglllqlt tasirlarinda
cazbetma q0walari tistOnlйya malik olur. ЕlеКrоп Ьчludчпuп
hor iki atomun n0vosina cozb olunmast еlеКrопчп potensial
епеrjisiпiп azalmastna sabab olurfomlararast masafa ro

olduqda sistemin enerjisi О noqtasinda minimuma епir,
Lakin atomlar bu masafodan ki9ik hadda qodar yaxlnlaýdlqda
пuчаlаriп bir-birini italoцasi noticosinda sistemin enerjisi ОК
oyrisi Ёzrа yenidan artl( Buna baxmayaraq, atomlar bir-birin-
dan aralanmlr. ro masafosindo italomo ча cazletma quwalari
arastnda уаrапап tarazllq опlаrl birloýdirir. ýistemin mini-
mum enerjisina uyýun gatan tarazllq mоsаfёЪi (ro) пЁчаlаr-
arasl masafa va уа rabitanin uzunlugu ad|anlr. ВОК ayrisin-
da potensial enerjinin miпimumuпа bir gox hallarda <poten-
sial guхчr" deyilir. Оmоlа galon molekulda В atomu potensial
9чхUruп dibinda (О пёqtаsiпdа) mёhkamlanib qalmtr. Мо-
lekulda А va В atomlarlnln пччаlаri raqsi harakotda оlчrlаr.
Buna gёrа da ikiatomlu molekulun minim},m епегjisi О
nёqtosina deyil, m-п duz хэttiпо uyýun galir.| Molekulun da-
vamllltýt dissosiasiya enerjisi ila xarakteriza оlчпчr. Disso-
Siasiya enerjiSi (Ео) molekulu ayrl-ayrl atomlara aylrmaq
090п sarf olunan enerjidir.1
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Hidrogen molekulunun enerjisi dalýa funksiyaslntn qiy-
matini (lV.3) tam епеrjiпiп agaýtda verilan tanliyindo yaz-
maqla hesablanlr:

ryHydv
Е= (lV.8)J

,y'dv

Heytler va Londonun aldlýl noticalara gёrа hidrоgеп mo|eku-
lunda rabitanin uzunluýu 0,86А, епеrjisi ЗOЗ kC/mol-dur. Не-
sаЬlаmаlаrlп паtiсэlаri tacrObada аllпап qiymatlardon az
forqlonir, Hidrogen molekulunun spektrinin analizina asason
rabitanin uzuпlчёчпчп О,74 Л, епеriisiпiп isa 431,8 kO/mol
olduýu mtiэууап edilmi9di r.

Heytler va London hidrogen molekulunun tiglincu hidro-
gеп atomu ila qargtltqll tosirinin enerjisini da hesablamtglar.
Allnan naticolar gёstarmiýdir ki, Н. molekulunun эmаlа gal-
masi mйmkOп deyil. UgчпсЁ hidrogen аtоmчпчп spini mole-
kulda hidrogen atomlarlntn birinin spini ilo eyni olduýuna
gёrа опlаr arastnda уаrапап italama qOWalari kimyavi
rabitonin эmоlа galmasina mапе olur. Вчпuпlа da опlаr
kovalent rаЬitапiп doymugluýa malik olmaslnl asaslandIrmtý-

. lаr.
Heytler ve Londonun taklif etdiklori yaxlnlaýma 0sulunda

hidrogen molekulu чgЁп mЁаууап olunmug dalýa funksiyast
еlеКrоп stxllýlnln paylanmastnl xarakteriza etmayo imkап
verir (lV.6). Lakin elektron ciitunun har hansl anda atom-
lardan Ьiriпа aid olmasl ehtima|lnl пэzаrэ a|maqla noticolэri
daha da doqiqlogdirmэk m[jmkЁпdчr. Elektronlartn bela
рауlапmаslпа чуýчп galan dalýa fчпksiуаlаппl agaýldakl
kimi qurmaq olar:

vз = vо(l)vо (2) (lV.9)

vo = v" (l)vB (2) (lV.10)

Mo|ekulda еlеКrоп stxltýtnt xaraКerizo etmok tigtin
qарапmа zаmапl уаrапап g0сlй hoyacanlanmalar natico-
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sindэ atom orbitallarlnln deformasiyaslnt va baqqa effektlari
паzаrа аlап amsallardan istifada olunur:

Vн. = C,ry, +Crry, +Crry. +Coryo (lV.11)

Burada С,, С2, Сз, С4 - amsallarl toplananlarln hidrogen mo-
lekulunun dalýa funksiyastntn amalo galmasinda igtirak edan
hissalarini gostaran sabitlordir. Опlаrlп qiymotlari va iýаrаlаri

ýredinger tanliyini hall etmoklo taprlrr. ry, va ry, dalýa funksi-
yalarl elektron slxllýlntn cazb olunmaslnda atomlardan hor
hansl Ьiriпiп ust0nltiya malik olmaslnl gёstarmir. Elektron
sIxllýlnln bela paylanmasl rabitanin kovalent xarakterli olma-
srna uyýun galir. ry. vo ryn funksiyalart rabitanin ion xarakterli
olmaslnl aks etdirir. Hidrogen molekulu Ё9uп rabitanin iоп
xarakeri gox kigikdir. Hesablamalar gёstarmigdir ki, hidrogen
molekulunda rabitanin 80%-i kovalent, 5%-i iоп xaraкerlidir.
Nazara аltпmауап 15% totbiq оlчпап yaxlnlagma usulu ila
alaqadardlr. Веlэliklа, hidrogen mоlеkulчпчп tam dalýa funk-
siyaslnl iki toplanana aylrmaq olar:

ryn, = ary*",, + bry ." (lV.1 2)

v*"", = чо ( t )чв (2) + tyo (2)у" (1)

V.п = V о ( 1)Vо (2) + ryu (1)ry 
" 

(2)

Ьurаdа (а) va (Ь) аmsаllап molekulda kovalent va iоп rabita-
lоriпiп paylnl ifada edir. Dalýa funksiyalarlnln belo ytýlml
(C"rp") valent rabitaleri [isulunda elektron quruluýlarlnln rezo-
папSl adlanlr. Bu funksiyalara gёrа hidrogen molekulunda Н-
Н (ч*о",) kovalent qurulugla iki ion quruluýlan Н-Н- (v,"") va
Н-Н- (v.") аrаslпdа rеzопапs halr mёvcuddur. Bu qurulug-
lardan har hansl biri ayrlllqda molekulun haqiqi qurulugunu
ifada edo bilmaz.

Rezonans nozэriyyasini valent rabitalari йsuluпа Lay-
nus Polinq tatbiq etmiýdir. Polinqa gёrо rezonans hadisasi

F
tezliyi (v.., =:Дr.) оlап еlеКrопlаrlп пЁчаlоriп yaxln|lýlnda

h
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"iraliya va gеriуа" harokati kimi tasaw0r оlчпur. VRU-da
kimyavi maddalarin qurulugunun tosviri Ьir пеQа rеzопапs
quruluglar vasitэsi ila verilir, Kimyэvi rаЬitэпi homigo iki
atoma aid еtmэk mumkun olmadlýrna gёrа rеzопапs quru-
luglarl пэzаrа almaq zаrчrаti yaranmlqdlr. Bela ki, kimyэvi
rabitэ й9 va daha Qox atom araslnda delokallaga bilar, Веlэ
delokallagmaya kovalent quruluqlarln rеzопапsl uyýun galir.
Вчпчпlа bela lokalla9mlg ikimarkazli rabitoli birla9malarda
роlуаrlаgmапlп olmasl mЁmk[indr]r. Bela hallarda ion-kova-
lепt rezonansl паzаrа allnmalldlr. Bazi Ьirlаgmаlаrdэ (masa-
lоп, benzol vo s,) qurulug rezonansl паzаrа altnmadrqda mo-
lekulun elektron qurulugunun tasviri duzgЁn allnmtr. Mole-
kulun simmetriyasr ilэ elektron stxllýlntn paylanmasl araslnda
uyýunsuzluq yaranlr.

MЁxtalif atomlardan tagkil olunmug molekul|arrn dalýa
funksiyalarrnl tahlil edarkon rabitanin mЁxtalif daracado kочЪ-
lent va iоп xarakerli olmasl nazara altnmaltdtr. Вrсl molekulu
090п С omsallartnln пisЬi qiymatlari agaýldakr kimi gёstarilir:

С,=С:>>С,>Со

Burada С.\ BfCl- iопчпu, С4Ч ВГСl- iопчпu ха-
rakteriza edir. Хlоrчп elektromanfiliyi Ьrоmа nisbatan Ьёуiik
olduýuna gora С.>со olur. Lakin xlor va Ьrоmчп elektromanfi-
liklarinin tarqi Ьёуiik olmadlýl tig0n rabitanin kovalent xarak-
tеri tist0nliiya malikdir:

С, =С, >> С,

LiCl molekulunda (qaz fazasl) atomlarln elektroman-
filiklari kaskin farqlandiklari ugun С omsal|artntn nisbi qiy-
matlari agaýrdakr kimi qurulur:

Сr'>С, =С, )>С.

Burada C.ry. Li-Cl- ionunu xarakteriza edir. Rabitanin ion
xaraкerinin tisttinluytinri gostэrir.
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valent rabitalari usulunda kovalent rabito elektron сйtlа-
riпiп пёqtаlаrlа tasviri (а), kvant ёzаklаri (Ь) va elektron bu-
ludlarlntn qарапmаslпlп sxemlэri (с) ila gбstorilir:

а) :Cl .+.Cl: -+ :Cl:Cl:

2s2 2pu 2pu 2s2

ь)

2s2 2р' 2pu 2s2

+* +*l+* + * +* +* ф+ _->

cl cl
8е- 8е-

с)
cl cl

р-р

Valent rabitolori nazoriyyasinin asas mliddoa|aп aýaýl-
dakllardlr:
1. iki atom araslnda birqat kovalent rabitoni timumiloýmiý

elektron ciitai amala gatirir. Umчmilэgmig elektron сЁtч
limumi dalýa tunksiyastna malik оlап, lakin spin kvant
ododinin qiymatina gёrо ferqlonon iki еlеКrопdчr.

2. Rabito уаrаdап elektron ctitLi qarglllqlt tasirda оlап iki
atomun orbitallarlnln qарапmаsl naticasinda omalo golir.
Yalntz valent еlеКrоп saviyyalarinin orbitallarlntn qapan-
mast mЁmkЁпd0r. Kimyovi rabita yalntz orbitallartn qapa-
пап hissalarinin da|ýa funksiyalartnln iýаrаlаri чуOчп
olduqda уаrапа bilar.

3. Kovalent rabita emola galarken еlеktrопlапп dalýa funk-
siyalarlnln qapanmasl naticasinda qargtltqlt tasirda оlап
atomlar araslnda еlеКrоп srxllýl аrtlr. Вчпа gёrа da siste-
miп potensial enerjisi azallr.

4. kovalent rabito atomlar|n еlекrоп Ьчlчdlаппlп maksimum
qapandlýt torafa iStiqamatlэnir.
Kimyovi rabita паzэriууаSiпdа tatbiq оluпап hor hanst

yaxlnlagma Lisulunun kёmоуi ilo heg bir mahdudiyyat
olmadan kimyavi birlagmolorda rаЬitапiп xarakteri haqqlnda

+* ++ +tl+i ++ +r ф
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doqiq malumat almaq mOmktin deyil, Опlаrrп har biri qarait-
dan astll olaraq mtiayyan йstunl klara va 9atlýmamazllqlara
malikdir, Valent rabitalari nazariyyasinda tatbiq оlчпап уа-
xtnlaEma tJsuluna (VRU) gOra molekulda elektron srxlrýtntn
paylanmastnt yalnrz lon-kovalent rеzопапsl паzаrа allnmaqla
tayin etmok olar. Bu uSul еlеmепt аtоmlаrlпlп kovalentliyini
(atomun 0mumi elektron c0tlarinin аmаlа galmosina sаrf
etdiyi elektronlartnln maksimum sayr) vo koordinasiya аdэ-
dini tayin etmaya imkan verir. Dёvri Sistemin l, ll va l|l dovr-
lаriпiп elementlari ugun yaxýl naticalar allnlr. Lakin bazi m0s-
tosna hallar mбvcuddur. Masalan, VRU-па gёrа oksigen mo-
lekulu iigun ma.jаууоп olunnlug elektron formulu :О :: О: опчп
diamaqnit xassasina uyýun galir. Lakin tacrubada oksigen
molekulunun О, paramaqnit xassali olmast tosdiq edilmiqdir.
Вчпа gёrа da oksigen molekulunu :О:О: va уа :О-О: for-
mulu ila gёstarmak olar. Azot 2-oksid .N=0: radikal olmaslna
(qogalagmamtg elektronu var) baxmayaraq, adi ýoraitda
dimerlaqmir. Halbuki qogalaqmamrq elektronu va Ьёlfiпmауэп
elektron cOt0 оlmауап ВН. adi ýaraitdo dimerlagarak diboran
B.Hu hallnda mёчсud olur.

VRU-nun stereokimyanln inkigaf rnda rolu ЬёуOkdчr.
Hibridlagma nazariyyasi bir gox hallarda molekullarln hondasi
modelini qabaqcadan ml]ayyan etmaya imkan verir. Bozi
hallarda еупi еlеКrоп konfiqurasiyaslnda rаЬitэпiп mЁxtolif
istiqamatli olmast m0mkfiпdЁr. Masalon, dspЗ-hibridlaýmo-
siпdа dz2-orbitallarl igtirak etdikdo triqопаl bipiramida, dx,-y'-
orbitallarlntn igtirakt olduqda isa kvadrat piramida qurulugu
уаrапlr. Buna gёrо da bela hallarda d - orbitallarlnln hanslnln
hibridlэgmada igtirak etdiyini daqiqlogdi rmоk zaruridi r.

VRU-na gora bijtun maddolar diamaqnit xassali ol-
malldlr. Doýrudan da, birinci ug dёчr0п еlеmепtlаriпiп birlag-
mоlаriпiп aksariyyoti (Оr, NO, NOr, ClO, mustasna olmaqla)
diamaqnitdirlar. d - elementlarinin birlaýmolarinin QохUпчп
paramaqnit xassoli olmast VRU-пчп taleblorina uyýun galmir.

Hesablamalar mЁrakkob olduýuna gёrэ VRU ilo yalnrz
basit molekullarln enerjisini tayin etmok mijmkund0r. VRU



bazi molekullar ionlagdtqda kimyavi rabitanin davamllllýlnrn
artmaslnln sabobini izah eda bilmir, Mosolon, flЁor moleku-
lunda F, rabito enerjisi 'l55 kC/mol olduýu halda, fl0orun mо-

lekulyar ionunda q- bu enerji З20 kC/mol-a barabordir.

4.4. кiмYэчi RАвiтэNiN Eг{ERJiSi

Molekulda kimyavi rabitonin mёhkamliyi rabita enerjisi
iIa xarakteriza оluпur. Rabitэ enerjisinin qiymoti rabitani
qlrmaq iig0п sorf оluпап (+) va уа atomlardan molekullar
amala galarkan ауrllап (-) епеrjiпiп miqdan ila tayin edilir.
Rabita enerjisi maddanin bir mоlчпа gёrа miiayyan оlчпчr vo
kilocoulla (kC) va уа kilokalori (kkal) ila ёlgulЁr. lkiatomlu
molekullarda rаЬitапiп enerjisi qiуmэtiпо gбrа dissosiasiya
enerjisino barabardir. Mosalan, hidrogen molekulunda Н-Н
rаЬitаsiпiп eneriisi 435 kO/mobdur:

H-H=H+H-435kC/mol
vaya H+H=H-H+435kC/mol

Sarf оlчпап vo ауrllап enerji reaksiya tonliyinda aks iqаrо ila
yazlllr.

Torkibinda mйxtolif atomlar оlап molekullartn basit mad-
dalorin molekullartndan amalagalma enerjisi atomlardan
amalagэlma enerjisina nisbotan az оlчr, Bu m0xtaliflik
reaksiya zamanl basit maddalorin molekullarlntn (Н, vo Clr)
atomlara pargalanmasrna enerjinin sorf olunmasl ila izah
olunur:

Н + Cl = HCl+ 427,87 kO/mol

Rabitalari eyni оlап Qoxatomlu molekullarda (masalan,
СНо, НrО) rаЬitапiп orta enerjisi anlaylgrndan istifada оlчпчr.
Orta епеrji izola оlчпmчg atomlardan mаddапiп bir mоlчпчп
amalagalma enerjisini rabitalarin saylna Ьёlmоklа tауiп edilir:

1нл * 1ct. = нс l+ 92 kc/mol2,2,



С + 4Н = СНо + 1647 kO/mol
2H+O=HrO+924kClmol

Bu birlaqmalarda С-Н ча О-Н rаЬitаlаriпiп orta enerjisi
mijvafiq olaraq 1647:4=412 kO/mol va 924:2= 462 kC/mol-a
barabardir. Вir rabitanin enerjisini toyin etmak чguп оrtа
епеrjiпi Avoqadro adadina bёlmok lazlmdrr:

_ 4l2kClmol* - : :: = 6,84,10-" kC/molekul'С-н 
6,02 . l02] molekuYmol

_ 462 kC/moll- - , = 7,67 . l0-.'kC/molekul-о-н 6,02 . l0'] molekul/mol

Gёstаrilоп molekullarln har birinda rabitolarin enerjilori
ЬаrаЬаrdir. Lakin atomlartn ardlcll ayrllmast prosesinda
rаЬitопiп qlrtlmaslntn haqiqi eneriisi (dissosiasiya enerjisi)
orta enerjidan fаrqlапа Ьilоr. Su molekulu atomlara iki
marhalada раr9аlапlr:

l.HrO=H+OH-493 kC/mol
2.оН = о+Н-430 kC/mol

Su molekulunun pargalanmasrntn ikinci marholasinda О-Н
rabitasinin enerjisi azallr. Ardlcll dissosiasiya prosesinda
molekulun пtiча va еlеКrоп konfiqurasiyasl Sisteminda dэyi-
ýiklik yaranlr. Оgаr bir rabitanin qtrllmasl digarinin zаiflэmэ-
sini talab edirsa, onda аtоmlаrlп ardlcll ауrllmаlаrlпlп епеrjisi
azalacaqdlr. su molekulunda bela hal mtigahida olunur. Bazi
birleqmalarda isa Ьir rаЬitапiп qtrtlmasl digаriпiп mёhkаm-
lanmasi ilo naticolonir, Маsоlоп, Alcl. molekulundan хlоr
atomlarlnln ardtcll ayrllmalartnrn enerjisi mЁvafiq olaraq З81 ,

З98 va 498 kC/mol-a barabardir. Ardrcll dissosiasiya prose-
sinde daha mtirakkab astllllqlarln olmasl miimk0ndiir. Lakin
bLitЁn hallarda enerjinin orta odadi qiymoti rabitonin оrtа
enerjisina uyýun olur:

П9Э!4Ю 
=а62 kClmolEn-, =! 

2
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Kimyavi rabitanin enerjisi molekulda bir-biri ila birlagon
atomlarln пёччпа gёrа tэуiп olunur. Qarýlltqll tasirda olan
atomlarln valent еlеКrопlаrl soviyyolarinda orbitallartn qa-

рапmа doracasi rabitanin mбhkomliyini mЙаууэп edir. Atom
orbitallarlnln ёlgtls0 bбylidtikca опlаrlп qapanmast azallr.
Вчпа gёrа da elementlarin dёчri sisteminda rabitanin uzun-
luýu vo enerjisinin qanunauyýun dayigmasi mugahido оlчпчr
(cadval 7)' 

саdчэl 7.
Кirпуэчi rаЬitэпiп uzunluiu va enerjisi

Molekul Rabita Rabitanin
пёч0

Rabitanin
uzunluýu,

А

Rabitanin
enefiisi,

kO/mol
н, н_н о! о,74 435

Li, Li-Li б. 2,67 1о7

Ni" Na-Na оз 3,08 71

l& к-к о5 з,21 50

F2 F-F ot 1,42 159

С|, cl-cl оt+щry+пЕ 2,00 242

Br" Вr-Вr ох+ъ+пrz 2,29 192

|2 I_I бt+ъ+7ъ 2,67 150

нF н_F 0,92 560

Hcl H-cl о, 1,28 426

HBr Н-Вr о ,l,41 зм

HI H_I о, 1,62 293

Н.о. о_о ох 1,49 2о1

о2 Ф=о о,+ъ 1,21 494

N"Ho N-N oI 1,40 252

HN. N=N б"+Ъ 1,20 400

N2 N=N ох+ъ+rrхz 1,1 
,l 942
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Codvoldan gёrunduyri kimi halogenlorin hidrogenli bir-
lagmalorinda н_х (х= F, cl, Br,i) rabitasinin епеrjisi ntivalab
arasl mosafa boyiid0kca azaltr. Вчпчпlа belo gёstаrilап qa-
пчпачуýuпlчqdап kanaraglxma hallart da movcuddur. Веlэ
ki, хlоr vo Ьrоm molekullarlnda (Clr, Вrr) rabita enerjisi fltior
molekulunda olduýundan Ьёуйkd0r. Rabita enerjisinin bela
dэyigmasi d - orbitallarr оlап halogenlarda atomlar araslnda
alava olaraq donor-akseptor xarakterli iki п - rabitasinin уа-
ranmasl ilo izah оluпчr. п - rabitэlari amala galarkan аtоmlаr-
dan Ьiriпiп. tamamlanmtg Ру va Ьоý dxr-y' orbita|larl digar
аt9тчл m0vafiq olaraq bog dx2-y2 va tamamlanmlg р,orbitallarl ila qapanlr:

l аtоmчп orbitallarl ру )й2 -у2
d"' - у' t р,

ll atomun orbitallarl

cadvaldan goriindЁyu kimi atomlar araslnda rabitanin
sayt artdlqca rabito qrsallr, епеrji artrr. Lakin епеrjiпiп
artmasl rabitonin sayrna mtitanasib deyildir. cadvalda bazi
molekullarda atomlar arastnda rabitalarin orta qiymotlari
verilir. Bu malumatlar rabitolorin nisbi mёhkаmliуiпi
qiymatlandirmaya va sarbast atomlardan molekullar оmаlа
gаlаrkэп епеrjiпi toyin etmaya imkan чеrir,

4.5. кiмYэй RABiTэltiN UZUшLUёU

Molekulda atomlarln nrivolari araslnda minimum епеr-
jiya uуýчп galan orta masafa rаьitапiп uzunluou adlanlr. Rа-
bitanin uzunluýu опuп эsаs xassalarindan Ьйidir. iki atom-
dап (А чэ В) ibarat оlап molekulda rabitanin uzunluýu nLivэ-
loT. aaslnda orta taraz|lq masafasina ro, чуýчп galir (gakil
22). RаЬitапiП uzunluýu (d) anqstrem (А)-1о пЪпоmеtrlа
(пm) ёlgiilur, МЁаsir tadqiqat Ёsullarlntn (difraksiya va spek-
troskopiya) kёmауi ila molekullarda rabitonin uzunluýunu va
digarhondasi parametrlari daqiqliklo tayin etmok oluri

Atom va ionlarln radiuslartna va уа Avoqadro эdadino
gоrа tayin оluпmuý hacmlarina asasan apartlan hesablama-



larda rabitanin uzunluouna dair yaxlnlagmlý naticolar allnlr.
Bu опчпlа lzah оlчпur ki, kimyavi blrlagmalarda haqiqi rabita
iоп, kovalent va metal rabitalari arastnda оrtа movqe tutur.
Birlaqmolardo rаЬitапiп uzunluýunu yalnrz iоп, kovalent va
metal radiuslarlna gоrэ qiymatlandirmak olmaz. Bu radiuslarl
mtjtlaq daqiqlikla tayin etmok mumktjn olmur. Kvant-mexaniki
tasawtjrlor atom va iопlаrtп yalnlz ehtimal olunan бlgfilаriпi
mllоууап etmayo imkап чеrir. Har hansl atom чэ уа iопчп
radiusu опuпlа Ьirlаýэп atomun пёчЁпdап da asllt olur.

Agaýlda su molekulunun Avoqadro odadinin kёmауi i|a

tapllmlg hасmiпа оsаsэп rаЬitапiп uzunluýunun hesab-
lanmasl verilir:

l8
29,'7 . l0 2а 

stпзЧzо 
6.02.10'з

d r,o = 29,'7 .|О-11 = 3,10-8 slz = 3А

RаЬitапiп uzunluýuna пajчапiп уilkй, molekulda atom-
larln va rabitanin sayr tasir edir. Еупi element atomu ilэ Ьir
laqan m0xtalif element atomlarlnln y0k0nun bёyiikluyundan
astll olaraq rabitanin uzunluýu artlr. Mosolan, hidrogenin ha-
logenlarla birlagmalarinda rabitanin uzunluýu Н-F--+Н-Сl-эН-
Вr-эН-I slraslnda qanunauyýun olaraq artlr (cadval 7). Rabi-
tапiп uzunluýunun artmasl molekul va kristallarda rabita
enerjisinin azalmastna sobab olur, Kristalda har Ьir rаЬitа ау-
rrlrqda qaz mоlеkчlчпdа atomlararasl rаЬitауа nisbatan чzчп
Vэ zoif оlur. Lakin kristallarda rabitalarin Sayl Qox olduýuna
gёrа qarýlllqll tosirlar опlаrlп mёhkоmliуiпi arttrlr,

4.6. KovALEItT RАвiтаNiш isтigамэтLэNмэSi

Kimyavi rabitanin mёhkamliyini опuп enerjisina gбrе ta-
yin etmak alveriqlidir, Lakin ап sada molekul sistemlarinda
(masalan, hidrogen molekulu) bela rabitanin enerjisina dair
yaxrnlagmrg naticalar almaq 09йп miirokkab hesablamalartn
apartlmasl talab olunur. Buna gёrа do rabitani хаrаКеrizа
etmak (iguп daha sada alamotin segilmasi lazlmdtr. Amerika
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alimlori L.Polinq va R.Malliken rabitani amola gotiron atom
orbitallarlntn qapanmasl ila rabita enerjisi araslnda kamiyyat
va keyfiyyэt alaqolorinin olmaslnl mtiэууоп etmiqlor. Onlar
gбstаrmiglаr ki, kovalent rabito amala galarkan rabitayaradan
elektronlarln dalýa funksiyalarlnln (atom orbitallarlnln) maksi-
mum qapanmaq zaruroti sistemin enerjisinin minimuma
enmasi ilo паtiсаlапir. Atom orbitallarl miiэууоп formaya va
Sэmtlanmaya malik olduqlan ugfin опlаrlп maksimum qapan-
mast yalnlz mtiаууап istiqamotda mOmkuп о|а bilor. Atom or-
bitallarlnln konfiqurasiyast по qadar miirakkab olarsa опlаrlп
qарапmа variantlarlntn sayl da о qadar gox olar. ns-orbitallarr
mtistasna olmaqla digar orbitallar faza istiqаmаtlэпmаsiла
malikdirlar. ns-orbitallan sferik simmetriyaya malik оldчqlап
ugiin btittin istiqamatlordo eyni mёhkаmlikdэ rabita omola
gэti rirlэr. ns-orbitallarlnln ЬчtЁп istiqamэtlari eyni qiymatlidir.
np-orbitallarlnln maksimum qapanmasl qantel istiqamatinda
mtimk0пdЁr. Bir atomun iki p-orbitalrnln qoýalaýmlý еlекrоп-
|ап bir-birini itoladiklorino gora energetik Ьахrйdап olverigli
оlап dЁz bucaq altlnda yerlogirlar. Buna gёrа dэ bagqa iki
atomun s-orbitalr (va уа p-orbitalr) ila оmаlа gatirdiklari iki
rabita araslndakl bucaq nozori olaraq 9о0 olmalldlr.

Atom orbitallarlnln qapanmaslntn пёчtiпdап aslll olaraq
omale golan rabitalor уuпап harflari о, п, Б ila igаrо edilir. Оь
bitallarln qapanmaslnI tasvir edorkan elektronlarln dalýa
funksiyalarlnln igaralori паzаrо allnmalrdrr. Qарапmа sаhЪ-
sinda yalnlz igaralari eyni оlап оrЬitаllаr qapanrrlar. Bu hal
dalýa funksiyasrntn mЁtlaq qiymotinin 

'Ьёуukl0уЁпа 
va

mlivafiq olaraq пЁчаlаr arastnda еlекrоп slx|lýinln artmaslna
uyýundur. Оgаr qарапап dalýa funksiyalarlnin igarelari bir-
Ьiriпiп aksina (+ va -) olarsa, onda qарапmа sahasindo qo-
vgaq mListavisi уаrапаr. Qovgaq mustavisinda elektronun
olma ehtimall slfra yaxrnlagdrýrna gёrа kimyavi rabita ama|a
golmir. Belaliklэ, оrьitа|lаrlп qарапmаslпdап istifado etmaklo
rabitanin enerjisini хаrаhеrizа etmok mumkOndl,ir.

Molekulda elektron slxltýlnln pay|anmasr yalnlz qapan-
manln пёчйпdап deyil, elektron cl,jtun|,in fazada yerlagmesin-
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dan do astlldlr. lstiqamotlonma kovalent rabitonin mЁh0m
xassasidir. опчп Ьч xassasi mоlеkчlчп hondasi formastnl
(fэzа quruluqunu) mOаууап etmaya imkan чеrir. istiqamab
lапmапiп sababi atom dalýa funksiyalarlntn В va 9 sferik
bucaqlartndan astll olmasldtr.

Elektron Ьчlчdlаrlпlп maksimum qapanmast аmаlа
galan 0mumi eleKron buludunun atom nfivalarinin marko-
ziпdап kegan оха simmetrik olduýu halda mtimkundtir. Elek-
trоп buludlannln qарапmапl tamin edan alv.eriýli vaziyyati
kimyavi rabitanin istiqamatini mчеууап edir. Umumi elektron
buludu atom п[iчаlаriпi Ьirlаgdirап оха mЁnasibetda silindrik
simmetriyaya malik оlап rabita о - rabita adlantr. о - rabito
еmаlа galorkan еlеktrопlаrlп dalýa funksiyalarl nuvalari
birlagdiran dtiz xett boyunca qарапlr. Bela halda rаЬitэпiп
simmetriya oxu n0valori birlaýdiron xattin tizarindэ уеrlаgir. о
- rabite ila Ьirlа9ап atomlar охчп atraflnda ftrlandlqda rabito
qlrtlmtr.

ý-s s-p

р-р d-d
ýakil 23,o-rаbita аmаlо gоlаrkоп офitаllаrlп qарапmаsl.

Siqma rabito iki s' (s-s), iki р' (р-р), Ьir s'va bir р (s-p),
Ьir s'va Ьir d, (s-d), Ьir p,va Ьir d-(p-d), iki d' (d-d) oфitallarl
araslnda уаrапlr. Molumdur ki, hаr bir atomun goxlu sayda
oфitallarl оlчr. Onlardan hanstntn baýqa аtоmuп офitаllаrt ila
qargtllqlt tosirda olmast agaýldakl gаrflаrа gёrа mйаууап
edilir:
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1) atom orbitallarlnln fazada olgЁsti kifayat qodar olmalldlr;
2) qарапап orbitallarln enerjisi bir-birindan kaskin forqlon-

momalidir;
3) rabitayaradan orbitallar molekulda rabito охчпа munasi-

botda eyni simmetriyaya malik olmalldlrlar,
Qargllrqlr tosirda оlап orbitallar gёstаrilап ýortlara uуОuп

olmadtqda kimyovi rabita уаrапmr. 24-ci gakildo А чэ В
atomlartntn mйxtalif simmetriyaya malik olan orbitallartnln
(ryo,s va lyB,p.) qarýlllqll tasirinin sxemi verilmiqdir. Koordinat
m0stovisinin tjstundo S- va p-orbitallarlnln qapanan hissala-
riпiп igаrаlаri еупidir (+,+), m0stavinin altlnda iso mOxtalifdir
(+,-)_,.lgаrаlаr mйxtalif olduqda mапf i qарапmа уаrапrr. ýakil-
dап gёrЁпduуti kimi ryo,s vo VB,p. funksiyalarlnln qарапmа-
slndan qiymatco barabor, lakin igaraco mOxtalit оlап iki
tорlапап allntr. Опlаr bibbirini sondurdЁklori 0qчп umumi
qарапmа slfra ЬоrаЬаr оlur. Вчпа gёrа da s-orbitallnln р.-
orbitall ila qapanmastndan rabita уаrапа bilmoz.

zz

Vs

ýakil 24. Mйxtolif simmetriyalr atom офitаllаппlп
qarglllqll tasiri.

Вurаdап aydln olur ki, siqma rabitoni rabita oxundan kеgап
qovqaq mtlstovisi оlmауап atom оrЬitаllаrl omala gatirэ Ьilаr.
Siqma rabito ох simmetriyaslna malik оlчr. iki atom araslnda
yalntz Ьir siqma rabitanin уаrапmаsl mЁmk0ndur. Ogor ikinci
siqma rabita уаrапmlý оlаrsа, опdа har iki rabitanin elektron
сOtlаri fazanln еупi sahasinda yerlagmalidir. Lakin еупi adlr
уЁkа malik о|ап elektron cutlorinin bir-birini gйсlЁ itаlэmэsi
Ьuпа imkan vermir. Siqma rabita ох simmetriyaslna malik ol-
duýuna gёrо atomlardan Ьiriпiп rabita xatti atraf lnda dёпmаsi

Vо,
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har hansl deyigiklik уаrаtmlr. Вuпа gёrа do atomlarln birqat
rabita atraf lnda sorbast f lrlanmast mйmkOпdOr.

Ela molekullar da vardlr ki, onlarda iki atom araslnda bir
siqma rabitaden baýqa п- va 6-rabitalor do olur. Bela hallarda
atomlar bir-biri ila ikiqat va уа ti9qat rabitalorla birlagirlor.

Rabito oxundan bir qovgaq mйstavisi kе9эп kimyavi
rabitaya T-rabito deyilir. п-rаЬitа qargtllqll tosirdo оlап atom-
lаrlп mаrkаzlэriпi birlaqdiran охчп hor iki tarofinda eleКron-
lartn dalýa funksiyalartntn qарапmаslпdап omolo galir. п-rа-
bitanin yaranmaslnda s-orbitallarl igtirak etmir. п- rabitalari
iki р,(р-р), d-va р, (d-p), iki d-(d-d) orbitallarlnln qарапmа-
stndan уаrапlr (gakil 25).

z z

р. z z

х

у D-D
х

ЛzdP

d р,
d-D zz

ýakil 25. Mlixtalif оЁitаllапп
qарапmаslпdап

п-rabitalarin amala galmэsi. d-
d-d

Molekulda п-rаьitэ o-rabitanin еlеktrопlап tarofindan
zoif italanir. Вчпа sobab o-rabitenin maksimum elektron stx-
lrýtnln п-rаЬitопiп qovgaq mЁstavisi sahasindo olmasldlr. о-
rabitodan ferqli olaraq iki atom araslnda iki т-rаЬitапiп amalo
galmosi mЁmk0ndtir, Bela halda ikinci п-rаЬitапiп elektron
stxllýl birinci п-rаЬitапiп qovgaq m0stavisinda, birinci п-
rabitonin еlеКrоп slxllýl isa ikinci T-rabitanin qovgaq mйsto-

х
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visinda yerlaýir. Belalikla, rabita oxundan kegon perpendikul-
yar mustavilordo уеrlа9ап iki п-rаЬitопiп elektronlarlntn bir-
birini italamosi zaif olur. Elektron slxllýlnln уеrlаgmэsi ugun
аlачэ qovgaq mustevisi olmadrýlna gёrо iki atom araslnda
tigunctl п-rаЬitапiп yaranmasl mйmkOп deyildir.

п-rаЬitа ох simmetriyaslna malik olmadrýlna gёrа atom-
lаrlп rabita xatti atraflnda dёпmаsi (900 dёnd0kda) rаЬitапiп
zaiflamosina va уа л-rаЬitапiп qlrllmaslna sabab olur. Вч
proses goxlu miqdarda enerji tolab etdiyina gёrа atomlarln
rabito xэtti atraf lnda sэrbast f lrlanmasl mumk0п deyil.

п-rаЬitа о- siqma rabita ila mtqayisada zaif rabitadir,
Masalon, birqat (о)С-С rabitanin enerjisi 331kO/mol, ikiqat
(о+л) С=С rаЬitапiп enerjisi 587 kC/mol, 0qqat (о+2п) С=С
rаЬitапiп enerjisi 821 kO/moldur. Etilenda п-rаЬitапiп enerjisi
587-331=256 kC/mol, asetilenda isa (821-3З1):2=245 kOimol-
а barabardir, Bu birlagmalardo т- rabitanin enerjisi o-rabita-
пiп enerjisindon muvafiq olaraq 331-256=75 kC/mo| va 33,1-
245=86 kO/mol azdrr. Buna gёrо da molekulda T-rabitanin qr-
rtlmast vo baýqa atomlarla yeni siqma rabitanin amala gol-
masi energetik baxtmdan olveriglidir. п-rabitali Ьirlаýmаlеr
yuksak reaksiya qabiliyyatina malik оlmаlаrlпа gora farqlanib
lоr.

d-orbitallarlnln еlекrоп buludunun formast murokkab ol-
duýuna gёrо опlаr о- va п-rаЬitоlаrdап bagqa 6-(delta) rabita
da amala gаtirirlаr. Dёrd lagakli iki d-atom оrЬitаllаппlп Ьir la-
gауiпiп qapanmaslndan o-rabita (gakil 23), iki lаgоуiпiп
qарапmаslпdап T-rabito (gakil 25), la9aklarin dordiinrin do
qapanmaslndan 6-rabito omala galir (gakil 26). f-orbitallannrn
qapanma tisчllап daha mЁrаkkаЬdir.

Rabita xattindan iki qovgaq mustavisi kegan kimyovi rа-
bitayo &rabita deyilir. 6-rabitoni iki qovgaq mustavisi оlап d-
oфitallan аmэlо gэtirirlar. ý-rabitalari qovýaq mustavilarino
mOnasibatda simmetrikdirlar. Belolikle, bir &rabitanin elek-
trоп buludu digarinin qovgaq mustavisinda yerlogir va aksino.



ýэki l 26. d-orbitallarlnln qарапmаslпdап brabitanin
оmаlа galmasi.

Ugtincu 6-rabita уаrапа Ьilmаz.Б-rаЬitопiп amalo golmasi
atomlar araslnda rabitolorin Sауlпlп аrtmаSlпа sabab olur.
Masalan, RerClr2- ionunda rепium atomlarl araslnda bir о', iki
п- va Ьir Б- rabitadan ibarat оlап dёrdqat rabita mёvcuddur.
Gёstаrilап ion klasterloro aiddir. Кlаstеrlаr tarkibindo bir-biri
ila birbaga Ьirlоgап iki va daha 9ох metal atomlart оlап
birlagmalardir. Molekulda iki atom arastnda rabitanin sayl
rabitanin enerjisi va uzunluýuna gёrа toyin edilir. Rabitenin
sayl агtdrqса atomlar arastnda masafa kigilir. Mosalan,
rabitanin sауlпdап asllt olaraq kаrЬоп atomlart araslnda
rаЬitапiп uzunluýunun orta qiymati agaýldakl kimi dayigir:

d(C-C)=1,1S+ пm, d(С=С)=0,1З4 пm, d(C=C)=g,129 п6.

Bu malumatlar gёstаrir ki, birinci п-rаЬitа yarandlqda ra-
bitэ 0,020 пm qtsallr, ikincisi yarandlqda isa qtsalma 0,014
пm оlчr. Umumi qaydaya gоrа rаЬitапiп uzunluýuna ikinci п-
rаЬitэпiп tэsiri birinci T-rabita ilo miiqayisada zaif olur. Belo-
likla, rabitanin uzunluýunun tacrЁbada tapllml9 qiymatina
gёrа iki atom araslnda rabitanin saylnl toyin etmak mйmkuп-
dЁr.

Kovalent rabitanin istiqamatlanmasi molekulun faza qu-
rulugunu m[iаууэп etmaya imkan verir. Molekulda atomlarln
fazada yerlogmasi аsаsап o-rabitadan asrltdtr. Atomun amala
gatirdiyi Siqma rabitalorin istiqamati опчп valent bucaýlnt
mtiоууап edir. Kimyavi rabito omala gatirэn atomlartn пЁча-
larindan xayali kegirilmiý xatlor arastnda qalan bucaýa valent
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bucaýl deyilir (9akil 27). Valent Ьчсаglпlп qiymati аtоmlаrtп
пёчOпdап va rаьitопiп xarakterindan astlldlr.

Su molekulu oksigen atomunun ху koordinat охlаrl
istiqamatindo bir-birino 900-1i bucaq altlnda реrрепdikчlуаr
yerlogan qoqalagmamlg iki p-elektron Ьчlчdlаrtпtп iki
hidrogen аtоmчпчп 1s-orbitallarl ilo qapanmastndan аmоlа
galir (gakil 27). Su molekulunda iki О-Н rabitalari araslndakt
bucaýtn qiymati nazori olaraq p-orbitallarlnln istiqamatino
gora toyin оlчпчr. Lakin su molekulunun quruluýunun tocrtibi
usullarla ёуrапilmоsi gёstarmiýdir ki, rabita bucaýlnln qiymati
900 deyil, 104,50-уа barabordir, Nazoriyya ila tocruba
arastnda bu uyýunsuzluýu doýuran saboblardan birincisi О-
Н rаЬitаlаriпiп polyarlrýrdlr. Rabitayaradan elektron cl]tlarinin
qisman oksigena doýru gakilmasi naticesindo musbat
yiiklanmig hidrogen atomlartntn Ьir-Ьiriпi italamasi valent
bucaýlnln geniglonmasina sabab оlчr. Lakin паzаri
hesablamalara gёrа su molekulunda atomlarln bir-birini
italamasi rаЬitа bucaýlnl yalnlz -950-уа qadar boy0da bilar,
Rabita bucaýrnln ЬёуOmаsiпiп muhtim sabablarindon biri da
О-Н rabitэlarinin omalo galmэsinda yalnlz p-elektronlarlnln
deyil, 2s-еlеkrопlаrlпtп da iýtirak etmosidir (4.7 va 4.8).

104,50

*/ 1s
1S
у

ýokil 27. Su molekulunda rabitolarin oksigenin
2р-оЁitаllаrlпlп iýtirak ilo аmэlэ galmasi.

Vl А qruрчпчп digar elementlorinin (S,Se,Te) atom
radiuslarlnln ЬёуOkl0уti va Е-Н rabitalarinin polyarllqlarlnrn
zaifliyi ila alaqadar olaraq onlarln hidrogenli Ьirlоgmаlаriпdо
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(HrS, HrSe, Нlе) rabito ЬuсаýIпlп qiymati 900-уо yaxln оlчr:
<HSH=92,20, <HSeH=9,1 0, <нтеН=88,50,

Ammonyak molekulu azot atomunun 09 qogalagmamlg
valent elektronlarlntn yerlagdiyi p-orbitallartntn hidrogen
аtоmlаrlп|п 1s-orbitallarr ilo qapanmaslndan аmаlо galir
(gokil 28). Molekulda N-H rabitalari аrаslпdаkl bucaq р-
orbitallartntn yerloýmosina uyýun olaraq 900 olmalrdrr. Lakin
rabitalar araslnda valent bucaýrnrn haqiqi qiymoti 107,30-dir.
Ammonyak molekulunda valent bucaglnln geniglanmosinin
sаЬаЬlэri su molekulunda olduýu kimidir. V А qrчрu element-
larinin hidrogenli birlogmalarinda (NH.-+PH.--+ AsH.--+SbH.)
valent bucaýlnrn qiуmэtlаri gёstаrilоп ardrcrllrýa mЁvafiq
olaraq azaltr 107,3-+93,3--+91 ,8-+91 ,3. Valent bucaýlnln
mtixtalif sabablerdan geniýlanmasi bir gox bagqa molekul-
larda da mtigahidэ edilir.

z

s

р.

2
Js

ух s

ýokil 28. Аmmопуаk molekulunda rabitalarin azot
аtоmчпчп 2p-oЁitallarlnln igtirak ila аmаlа galmasi

4.7 Атом oRBiTALLARIшIN нiвRiDLэýмэsi

Heиler va Lопdопuп taklif etdiklari valent rabitolori Ёsulu
goxlu sayda mоlеkчllапп faza qurulugunu izah еtmауэ imkan
чеrir. Lakin bir gox molekullarda, masolan, HrO,NH.,CH' vo
s. mOxtalif sabablardan valent bucaýrnln geniglanmasini



yalnlz valent rabitalori 0sulunun mliddaalarlna gоrо izah et-
mak mtimkйп оlmчr. Bu Ёsul atom va molekul sistemlarinin
normal hallnl xarakteriza etdiyina gёrа onu hayecanlanmlq
sistemlara tatbiq etdikda voziyyat daha da m0rakkablagir.
Masolan, lV А qrupu еlеmепtlаriпiп hayacanlanmtg halda Ьiri
ns- va 090 np-orbitallartnda уеrlоýэп dбrd qoqalaýmamlq
valent elektronlart olur. опlаrlп hidridlari bu orbitallann hid-
rogen atomlarlntn 1s-orbitallart ilo qapanmaslndan omola ga-
lir. Valent rabitэlari iisuluna gёrа CHo,SiHo,GeHo ,SпНо mo-
lekullarlnda ug s-p va bir s-s rabitalari yaranlr. s-p rabitalari
uzunluýuna va enerjilarina gбrа barabar olmaqla bir-birina
m0nasibatda 900-1i bucaq altlnda yerlogmolidirlar. Dёrdйпс0
rabita (s-s) sferik fоrmауа malik оlап s-оrЬitаllаппlп qapan-
maslndan amala galdiyina gёrа опчп епеrjisi, uzunluýu va
yerlaýmasi s-p rabitalarindan farqlanmalidir. s-s rabitosi S-p
rabitalorinin har hanst biri ila 1250-1i bucaq аmаlа gotirma-
lidir. Lakin daha daqiq fiziki iisullarln kёmауi ila m[iayyan
olunmugdur ki, lV А qrupu elementlerinin hidrogenli birlaqma-
lari rabito bucaýr 109,50 оlап tetraedr quruluguna malikdirlar.
Bu Ьirlэgmаlаrdо Е-Н rabitalarinin uzunluýu va enerjisi Ьаrа-
bardir. Tacrtibi faktlar gёStаrmigdir ki, kimyovi rabitonin еmа-
lo galmosinda atomun s,p,d-valent orbitallarl igtirak etdiyi hal-
larda belo molekullarda rabitalarin parametrlэri еупi о|ur. Bu
Va digar tocrobi faktlarl valent rabitalori Ёsulu asaslnda izah
etmak lig0п L.Polinq, C.S|eyter va baqqalarr hibridlagma па-
zariyyasini taklif etmiglor, Bu nozariyyaya gora kimyavi rabito
yalnlz atomun s, р- ча уа d-orbitallarlnln ayrlllqda igtirakl ila
deyil, onlarln qartgmaslndan amala gэlап hibrid orbitallardan
da yaranlr, НiЬrid orbitallartn аmаlэ gatirdiyi rabita orbitalla-
пп ayrlllqda amala gэtirdiklari rabitadon mёhkom оlчr.

Hibridlaýma zamanl atomun enerjisi vo formaslna gёrа
fаrqlэпап m0xtalif orbitallanndan enerjisi vo formasl еупi
оlап hibrid оrЬitаllаr yaranlr (qakil 29). Hibridlagma atomun
hayacanlanmast ila alaqadardtr. Masalan, hayacanlanmlg
halda berillium atomunun bir s- чэ bir р- valent eleКronlarl
оlчr:

ве1 s22S2-Jве',1 S22Sl2p'
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Malumdur ki, s- va p-orbitallarl eyni enerji saviyyasinda
yerlogsolar do епеrjilоriпа gёrа fаrqlэпirlоr. Вчпчпlа bela
опlаrtп formalarr da muxtalifdir. Kimyavi rabito аmоlа
galarkan hayacanlanmtg berillium atomunun Ьir s- va bir р-
Valent orbitallarl qarlýlr va уепidап iki ekvivalent sp- "hibrid"
orbitallarl amala galir. Оmаlа golon hibrid orbitallann hor biri
50% s- va 50% р- хаrаКеrli оlчr, Hibrid orbitallartn sayr
hibridlogmadэ igtirak еdэп orbitallarln saytna barabordir.

Hibrid orbitallarln formastnl hibridla9mada igtirak edan
orbitallarln ry-f unksiyalarln t riyazi usul|a toplamaqla tayin et-
mak m0mkuпdЁr. 29-cu gakilda s- va р- orbitallart va опlаrtп
toplanmaslndan аllпап hibrid orbitallarln sxemlori verilmi9dir.
Malum olduýu kimi fazanln miixtalif nёqtalarinda elektron
buludunun slxllýt ry2 ila xarakterizэ оlчпчr.

v(s)

х

ý
(!
r-
_о
оо
9т

^€ъ:WтгI-
х

х (sp)
2

ýakil 29. s- va р- офitаllаппdап iki
sp-hibrid офitаllапп omalo galmasi

ýakildan gбrtind0y0 kimi p-orbitallnln dalýa funksiyasrnln
i9arasi koordinat baglanýlcrndan Ьir tarafda s-orbitallnrn
dalýa funksiyaslnln igarasi ilo еупi, digar tarafdo isa опuп
aksinadir. Hibridlagma prosesinda еупi igarali dalýa
funksiyalannln toplanmasl naticasinda пЁчаdоп Ьir tarofdэ
elektron slxllýr gox, digar tarafdo iso az olur. Hibrid orbitallar
atom orbitallarlnln xafti kombinasiyaslndan уаrапlr:

Vs.9=V.+Vp toplanma
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Vs-р=V;Що Qlxllma

Hibrid orbitallarln asimmetrik formasl baýqa atomlarln
elektron buludlarl ila qapanmantn ЬёуOk olmaslnr tаmiп еdir.
Kimyovi rabita amolo galarkan hibrid elektron buludlarl пOча-
уа mOnasibatda ela yerloqirlar ki, опlаr araslndakl bucaq
maksimum qapanmaya Uуёчп olSUn.

Hibridtagma marhalali prosesdir. Birinci marholada
atom hayacanlanrr, ikincidэ hayacanlanmlg atomun valent оr-
bitallarl hibridlagir, ugЁпс0dа isa hibrid orbitallarln igtirakr ila
kimyovi rabita уаrапlr. Birinci vo ikinci marhalalarin gediýina
sarf о|чпап enerji 09tiпсй marhalada ayrllan епеrji ila odanir.
НiЬrid orbitallarln iýtirakl ila уаrапап kimyavi rabitada аупlап
enerji hibridlaýmamiý orbitallardan kimyovi rabita оmеlо
galarkan ayrllan enerjidan dofolarlo 9ох оlчr. Вuпа gёrа da
orbitallarrn hibridlagmosi sistemin enerjisinin azalmastna va
davamll kimyavi rabitanin уаrапmаslпа sabab olur. Hibrid-
lagmo molekulda elektron slxltýrnrn simmetrik paylanmaslnl
tamin etmoklo qеуri-ЬаrаЬеr valent оrЬitаlIаrlпlп rаЬitапiп
uzunluýu, enerjisi va rabito bucaýrna tasirini aradan gotririir.

Atomun enerjisina gёrа kaskin farqlanmayon orbitallarl
hibridlaqirlar. Bunlara tak elektronlarl оlап valent orbitallaп,
еlеktrопlаrlа tutulmayan чо уа donor-akseptor rabitesinin
amola galmasinda iýtirak edan valent eleкron cutlari оlап or-
bitallar aiddir. Hibridlagmada yalntz xarici energetik soviy-
уапiп s- va р- orbitallarl, xarici va уа хаriсdап owalda уеrlа-
gап soviyyonin d-orbitall igtirak edo Ьilоr.

Atom orbitallarlntn hibridlagmosi опlаrtп enerji saviyya-
lori araslndakt farqa gёrа xarakteriza оlчпчr. Litium atomun-
da muxtalif оrЬitаllапп епеrji saviyyalari araslndakl farqi va-
hid qabul etmokla (^Е=1) dёчr daxilinda Ьir elementdan di-
gаriпа kegdikda xarici taboqanin S- va р- orbitallarl tigun
Д Е=Ер-Е" fэrqinin nisbi artmasl muаууап edilmigdir:

Li ВеВсNоF
1,0 1,5 3,0 4,з 6,0 9,9 11,9

Ne

14,1



Bu malumatlar gёstаrir ki, atom orbitallarlnln enerji farqi
boyOdukco hibridlaqmo zaifloyir. Buradan bela naticayo gal-
mak olur ki, dбvri Sistemin solunda уеrlа9ап elementlorin
atom|arlnda valent orbitallarlntn hibridlagmasi daha davamll
olmalldtr. Hibridlaýmado iýtirak edon elektronlartn enerjisi
yaxrn olduqda опlаrtп ftrlanma momentlorinin mйbadilasi
gedir. Enerji forqi boyfik оlап еlеКrопlаrlп bir-birina yaxlnlaq-
mа ehtimall gox az olur. Mosalon, 1s-eleкronu 2p-eleкronu
ilэ hibridlagmada igtirak eda bilmaz. Опа gёrа ki, onlarln Ьа9
kvant adadlarinin qiymoti muxtalifdir va епеrjilоriпэ gёrа kas-
kin farqlanirlor.

Atom orbitallartnln n[ivadon mosafasi onlarln hibridleE-
mаsiпэ tэsir edir. Hibridlagmada kifayat qadar yuksak elek-
trоп slxlrýlna malik оlап atom orbitallarlnrn igtirakr energetik
baxlmdan alveriýlidir. Lakin aýlr atomlarda orbitallartn nuva-
dan uzaq masafada yerlagmasi ilo alaqadar olaraq elektron
slxlrýl qapanma sahesindo davamll rаЬitапiп yaranmaslnl ta-
miп edo bilmir. Вчпа gёrа dэ kimyavi rabita s-orbitallntn
elektron сutйпuп igtirakl olmadan уаrапlr.

бs26p2-valent tэЬэqоsiпа malik оlап qurýugunun хlоrlа
аmаlа gotirdiyi qurýugun (ll) xloridin (PbClr) qurýugun (lV)
xlorido (PbOlo) nisbaton davamll olmast faКt yuxarlda deyi-
lапlэri tasdiq edir.

Kigik dёvrlorin еlеmепtlаriпiп atomlarlnda kimyavi rаЬi-
tэпiп omala galmosinda osasen s- va р- orbitallarl igtirak
edir. Bu elementlarin atomlarlnda hibridlэgma daha davamll
olur. Nuvanin yrik0 artdlqca d-orbitallarlntn kimyavi rаЬitэпiп
аmаlо gelmosinda igtirak etmok imkanl yaranlr. Aýtr element-
lэriп atomlarlnda d-orbitallarlnln eneriisi bir 9ох hallarda s- va
р- orbitallarlnln enerjisina yaxln olur, Bela garaitda s-, р-, d-
orbitallarlnln qarlgmaslndan hibrid orbitallar уаrапlr. Bu ele-
mentlarda hibrid orbitallarln amala galmasinda (n-l)d, пs,пр-
orbitallarl igtirak еdir (п>4). d-orbitallarl tam dоlmауап kegid
elementlari 09Ёп spЗd2-hibridlagmasi amalo gatirmak xaraкe-
rikdir.

Orbitallarln hibridlagmasi yalnlz kimyavi rаЬitапiп уа-
rапmаsl prosesinda deyil, hamginin atomun ёztiпdа da yara-
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па bilar. Qoxelektronlu atomlarda elektronlararasr qargrlrqll ta-
sirlоr naticasinda ikincl kvant adadi sabit оlmчr, elektron bu-
ludu qongu orbitallarla hibridlagir. Kimyovi rabita аmэlа galar-
kап hibrid hallardan birinin stabillaqmэ ehtimall daha ЬёуOk
olur.

sp - hibridlaqmэsi. Berillium atomunda sp-hibrid orbi-
tallartntn оmаlа golmasinin izahl awalda verilmigdir. sp-hib-
ridlagmosi hауасапlапmrg atomun ns2-elektronlarlndan biri-
пiп np-orbitaltna kegmasi ilo alaqadardlr. s- va p-orbitallarlntn
dalýa funksiyalarlnrn kombinasiyastndan amala galon hibrid
orbitallarln dalýa funksiyasl umumi halda agaýldakr kimi
gёstаrilir:

X=Ntv,(s)+ktvJp)] (lV.13)

Burada х (iks) - hibrid orbitallartn dalýa funksiyasr, N-
normallagdlrtcl vuruq, k-amsaldlr. lki sp- hibrid orbitallarlnda
S- чо р- оrЬitаllаппlп hаr Ьiriпiп раY У2-а ЬаrаЬаrdir. Fazanln
mЁxtolif nёqtasinda еlеКrопuп olma ehtimallnln dalýa funk-
siyaslntn kvadratl ila mчаууоп olunduýunu nazara alsaq, sp-
hibrid orbitall 090п N=Jtl2, k=1 olar. Bu qiymatlori lV.13
tanliyindэ yazsaq, sp-hibrid orbitallarlnln dalýa funksiyasrnr
аlапq:

х= JЙ[v,(s)t \и,(р)] (lV.14)

Bu ifada sp-hibridlogmasi olan molekullarda qapanma-
пlп tamll0lnl, rabitanin uzunluýunu ча епеriisiпi tayin etmayo
imkan verir.

iKl sp - hibrid orbitallan bir-birini itolomakla atomun nli-
vasina mlinasibatdo ela yerlogirlar ki, опlаr arasrndakl bucaq
1800 olsun (gakil 30).

1800

s+p SP SP

ýakil 30. iki Sp-hibrid oфitallarrn
fazada yerla9masi.



Hibrid orbitallarln bela yerlogmasi baýqa atomlartn elek-
tron buludlarl ila maksimum qарапmапl tamin edir. ВеН,
molekulu omala galarkan berilliumun hibrid orbitallarl iki
hidrogen atomunun 'ls-orbitallarl ila qapanlr. ВеН, va bagqa
МХ, tarkibli molekuIlar xatti quruluga malik olurlar. Веlа
molekullarda qargtltqlt tэsirda оlап atomlarln пччаlэri Ьir ditz
xatt uzarinda уеrlэgirlаr (qakil 31). M-ikinci qrupun metalt, Х-
halogen va уа hidrogen ola bilar, М-Х rabitolori ekvivalent-
dirlar.

sp

ве

ýэkil 31. ВеН, molekulunda rabitalarin amala galmasi

КаrЬоп qazr va asetilenin xatti quruluglu olmasl da karbon
atomunda sp-hibridlogmosinin аmэlо golmasi ile izah оlчпчr.

КаrЬоп dioksidin amala galmasinda kаrЬоп аtоmчпчп iki
sp-hibrid orbitall va hibridlagmamig iki p-orbitalt iýtirak edir:

2s 2р,2ру 2р,

с

sp - hibridlogma

Oksigen atomlarlnda Ьir s- va iki р- orbitallarlndan u9 sp'-
hibrid orbitallarl amalo galir va har birinda bir hibridlagmamig
р-еlеКrопч olur:

2s 2р, 2р.

sp2 - hibridlagma

КаrЬоп atomunun sp-hibrid orbitallarlntn oksigen atom-
lаппlп sp2-hibrid orbitallarl ila qapanmaslndan siqma rabi-
talor о- sp-sp2, karbon vo oksigen atomlartntn hibridlagmomig
р-еlеktrопlаrlпlп qарапmаslпdап п-rаЬitаlаri уаrапtr. п-rаЬi-
talari Ьir-Ьiriпо perpendikulyar yerlaýirlor.

о
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lkiatomlu molekullarda sp-hibridlaýmasinin olmasl tacrfi-
bada tasdiq edilmigdir. Valent rabitalari 0suluna gёrа поrmаl
halda 09 qogalagmamrg valent elektronlarl оlап azot atomlarl
arastnda Ьir оо_о va iki ц' rabitolari omala golmolidir. Lakin
tacrubi malumatlar gёstorir ki, оо_о rabitasinin qlrllmaslna Ьё-
yuk miqdarda (54З,40 kO/mol) enerji sаrf оlчпчr. Azot mо-
lеkчlчпчп atomlara dissosiasiya enerjisi g44,68 kC/moldur.
Sada оо,о rabitasinin belo Ьёуik enerji ila xaraКerizo оlчп-
masl mumkun deyil. Miiayyon olunmugdur ki, azot molekulu
amala gаlаrkэп azot atomlarlnda sp-hibridlaqmasi уаrап lr:

2S 2р,2ру 2р.
N

sp - hibridlogma

Azot molekulunun amalo galmasindo bir о"о_"о rabitesi va
iki тrо.о rabitalari igtirak еdir. Siqma rabitanin dissosiasiya
епеrjisiпiп ЬёуOk olmasl sp- hibridlogmasi ila alaqadardlr.
Sistem!n miпimчm eneriisi ila xarakteriza оluпап ц.о - rаЬitэ-
lari bi r-Ьiriпа perpendikulyar yerla9irlar.

п

N

---IL----

б N N N

ýokil 32. Azot molekulunda о- va fi- rabitalarin
аmаlа galmasi

Mr-tipli molekullarln amala galmэsinda sp-hibridlagmasi
igtirak edir. Li, molekulunda sp-hibridlogmasi 2s vo 2р -
orbitallanndan amolo galir, sp-hibridlaýmasi molekulun da-

t+ t t t
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vamllll0lnl аrtlrlr. Qalovi - torpaq metallarlnln Mr-tipli mоlе-
kullаrtпlп amala galmasini sp-hibridlaEmasinin igtirakl ol-
madan tosowйr etmak m0mkiin deyil.

sp2-hibridlaqmasi. Bir s va iki p-orbitallarlnln hibrid-
laýmasindan bir mustavido bir-birina nisbatan ,1200 bucaq
altrnda yerlagan 09 sp'-1;5116 orbitallarr amola golir (ýakil З3).
Hibrid orbitallarln dalýa funksiyalarl ekvivalentdir. Опlаrlп har
biri ,1/3 s-xarakterli, 2/З p-xarakterlidir. spa5;61;6 orbitallarr
ug0n N=JЙ , k=Л, splhibrid orbitallnln dalýa funksiyasr
aýaoldakl kimi ifado оlчпur:

X=Jlл 1ry,(s)t J2ry,(p)] (lv. 15)

sp'-hibridlaýmasi dёчri sistemin lll qrup elementlarinin atom-
larl iigun xarakterikdir. Bu elementlarin atomlarl hayacan-
lanmrg halda ns'np'"npj elektron fоrmulчпа malik olur. Bir s-
va iki р- elektron buludlarlnln qarlýmasl naticasinda u9 ekvi-
valent sp2-6;51id orbitallar amala gаlir. ВFэ, ВСlэ, АlFз, АlСlз
va's, tarkibli molekullarda kimyavi rabita morkazi atomun
sp'-hibrid orbitallartnrn halogen atomlartnln p-orbitallarl ila
qapanmaslndan уаrапl r. Hibrid orbitallarln istiqamotlanmasi-
па uyýun olaraq halogen atomlarl barabaryanll 0gbucaýtn
tapalarinda yerlaýi rlаr.

р's+p+p

ýakil 33. sp'- hibrid офitаllапп аmэlэ galmasinin sxemi

КаrЬоп, azot, oksigen, kuk0rd vo s. elementlarin atomlarl
Ьir 9ох birlagmalorinda (mаsаlап,СО.- апiопu, С2Н4, СбН6,

s
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No. anionu, Оз, SОr,SОз va s.) sp'-hibridlogmasi halrnda
olurlar. Kilkurd trioksid molekulu аmаlэ gоlаrkап hayacan-
Ianmtq kuk0rd atomunUn чаlепt elektronlarl s-, р-, d- oфitalla-
rtnda paylanlr (3s',ЗрЗ,Зd1. Вir s- va iki p-orbitallarlnln hibrid-
laqmasindon amala galan u9 sp'-616i1"11"rt oksigen atomlarl
ila tig siqma rabito omala gotirirlar. KOkajrd аtоmuпчп bir р-
va iki d-orbitallarrn rn hibridlagmasindan omalo golan ug pd,-
hibrid оrЬitаllаrlп oksigen atomlarlntn p-orbitallart i|a qарап-
mastndan ug п-rаЬitа уаrапlr. Kuk0rd atomunun oksigen
atomlarlndan biri ila аmаlа gэtirdiyi siqma va pi-rabita
agaýldakl kimi tasvir olunur (qekil 34).

о
S

sp
pd S:O

ýakil 34. SO. molekulunda kЁk0rd va oksigen atomlarl
arastnda о- va T-rabitanin amala galmasinin sxemi.

SO. molekulunda bOt0n atomlar Ьir mustavida yerlagirlar
va valent rabitolari arastnda qalan bucaq 1200-dir.

sр"-hiЬгidlэqmэsi. Atomun еупi епеrji saviyyosinda
bir s- va ug p-orbitallarrndan dбrd ekvivalent SpЗ-hibrid orbi-
tallart оmаlо galir. Onlarln hor birinin 1/4-i s-xaraКerli, Зi4-й
p-xarakterlidir. splorbitallarl bir-birino nisbatan't09,50 bucaq
altlnda yerlogirlar. Опlаr markazindo atomun nuvasi уеrlа9оп
tetraedrin tapalarina doýru уёпоlmiglаr (gakil З5). sрЗ-оrЬitаl-

larl ug{in N=1/2,k=.,6. Hibrid orbitallarln dalýa funksiyasr
umumi halda agaýldakl kimi ifada оlчпчr:

2ф



Х=1/2 try"tбv"] (lV. 16)

Bir s- va 09 р- orbitallarlnln kombinasiyastndan amela
gаlап dёrd ekvivalent sрЗ-hiЬrid orbitallarln dalýa funksi-
yalarl aýaýldakl kimi qurulur:

Х, = 
1 12s+2p,+2pr+2p,)' 2'

Х.= 1 12s-2p,+zpr-zp,1- 2,

х.= 1 1zs+zp,-zp,-2p,)' 2'
I

Хо=: (2s-2p,-2pr+2p.)

S+p+p+p sp'

ýakil З5. sрЗ-hiЬrid офitаl|апп аmэlе galmэsinin sxemi.

Markozi atomu sp3-hibridlagmasi halrnda оlап molekullar
genig yayllmlglar. Bela molekullar hayacanlanmtg kаЁоп
atomu 09Ёп daha 9ох xaraherikdir. Doymug kaфohidrogen-
lardo hаr bir kаrЬоп atomunun valent atom orbitallarl (2s, 2р,,
2рr, 2p,l sрЗ-hiЬridlаgmаsi halrnda оlчr va dбrd siqma
rаЬitапiп оmаlа galmasinda igtirak edirlar. СНо,СFо,ССl. mо-
lеkчllаппdа karbon atomunun spЗ-hibrid оrЬitаllап hidrogen
atomlarlnln 1s, fl0or va хlоr atomlartntn iso mlivafiq оlаrаq 2р
va 3p-oЁitallarl ila qapanmlgdlr. Науасапlапmrg halda sрЗ-
hibridlagmasi amala getirmak xassasi lV А qrupunun digar
еlеmепtlаriпiп аtоmlаrlпа da aiddir. Bu elementlarin SiHo,
GeHo, SiFn, SiBrn, GeCl, ча s. tarkibli birlэgmalarinda kimyavi
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rabito spЭ-5;61idlo9mosinin iýtirakl ilo уаrапlr. Dёчri sistemin
bagqa qruplartntn elementlarinin da goxlu sayda birlaqmalari-
пiп аmаlа golmasinda Sp3-hibridlaýmosi igtirak edir. Masalan,
ВеFо2-, ВНо-, ВF1-, NH4*, РОоЗ-, Soo2-, Cloo,, va s.

Hibridlaqma s- va р- orbitallarl ila mahdudlagmrr, Atom-
larln d-orbitallartntn hibridlagmada igtirakl molekul va ionlarln
yeni quruluglarlntn аmаlа galmasi ila naticalanir. d-orbital-
larlnln igtirak etdiyi hibridlogmalar aýtr elementlarin atomla-
rlnda daha 9ох miigahida olunur. Kegid elementlarinin kom-
pleks Ьirlаqmаlаriпdэ kimyovi rabitalar bir vo daha 9ох d-or-
bitallarlnln iEti rаk etdiyi hibrid orbitallardan уаrапt r.

sdЗ-hiЬridtэqlвэвi. Bir s- чэ ЁQ d- orbitallarrndan dёrd
ekvivalent sdЗ-hibrid orbitallar amalo galir. Опlаr sрЗ-6161;61"ч-
masinda olduýu kimi nuvadan 109,50 bucaq altlnda tetraedrin
tapalarina doýru уёпаlirlаr. sdЗ-orbitallarln igtirak etdiyi mo-
lekul va iопlаr tetraedrik quruluglu olurlar: TiOlo, ZrClo, HfClo,
МпОо-, CrOo2'va s.

dsр'-hiЬгidlэqmэsi. (n-l)d, bir S- va iki p-orbitallarln-
dan m0stavida bibbirina nisbatan 900 bucaq altlnda yerlaýan
dёrd dsplh;51id orbitallar уаrапlr, опlаrlп bir milstavida (XY)
аmэlа gotirdiklari ekvivalent rabitalar kvadratIn tapalarina
уопаlir. Markazi atomu dsp2-hibridloýmasi halrnda оlап goxlu
sayda kompleks iопlаr malumdur. Mosalan, tNi(CN)4]},
[AuClo]-, [Рt(NНз)4]2* ча s.

sрЗd-hihidlэqmэsi. Bir s-, ug р- va bir d-orbitallarln
dalýa funksiyalarlnln qarlgmaslndan amala galan hibrid orbi-
tallarln istiqamati d-orbitallndan astlt olur. dz'-orbitall igtirak
etdikda omala gоlап beg hibrid оrЬitаllаrdап ugii XY mustavi-
sindэ пччаdап 1200 bucaq altrnda baraboryanll 0gbucaýln to-
раlаriпа, ikisi isa bu Ё9Ьчсаýlп mйstачisiпо perpendikulyar
olmaqla aks taraflora уёпаlir (gokil З6). lki hibrid orbitalln
аmэlа gotirdiyi rabitalor birinci 09 hibrid orbitalln rabitalarin-
dап uzun olur. Bu hal spЗd-orbitallarrnln qeyri-ekvivalent ol-
duqlarlnl gёstarir, Bu tip hibridlaýma fosfor, аrsеп va stibium
atomlarl tigйп xaraКerikdir. Bu elementlorin atomlarl PCls,
дýO|а,ý.ЬFg birlaýmalorinda sp3d-hibridlэýmз_si .halrnýa Qlur-
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lar, З6-с1 gokilda PCI. molekulunun qurulugu gёstarilmiýdir.
PCl. -molekulunda fosforun beg sрЗd hibrid orbitallart fazada
ela istiqamatlanirlar ki, 09bucaqll bipiramida omala galir. Хlоr
atomlarlndan 09u ЬаrаЬаryап|l ilgbucaýln topa|orinda yerloýir-
lar.

cl

cl

сl

ýakil 36. PCl. molekuIunda sрЭd- hibrid orbitallarln
istiqamatlanmasi

sp3d-hibridlaýmesinda dxlf-atom orbitallarl igtirak et-
dikda ХY mustavisindэ оrЬitаllапп say| аrtlr va naticoda 900
bucaq altrnda kvadrattn tapalarina istiqamotlanmig dбrd sрЗd-
hibrid orbitallarl omole galir. Beginci sрЭd hibrid orbitall z oxu
boyunca уёпоlir va awalki dёrd hibrid orbitallara qeyri-ekviva-
lent оlап uzun rabitanin amalo galmasinda iqtirak edir.

d2ýрЗ_hiьridlэgmаsi. iKi 1п-l1С, bir s- va й9 р- офi-
tallarlntn kombinasiyaslndan altl d2spЗ-hibrid orbitallarl уа-
ranlr. Bu tip hibridlagma keqid elementlari 09ain xarakterikdir,
Hibrid orbitallar koordinat oxlarlnda уеr|а9аrаk fazada dЁzgtin
oktaedr amolo gatiгirlar. DбrdЁпсu dёчrr]п d-elementlarinin
(mosalan, Сr,Мп, Fе,Со) kompleks ion|arlnda oktaedrik quru-
lugun formala9mastnda igtirak edan d'sp3-hibrid orbitallarl
3d-, 4s- va 4p-orbitallarlndan аmаlо galir. Вчпuпlа belo ok-
taedrik qurulug еупi enerji saviyyasindэ уеrlа9ап Ьir s-,tjg р-
чо iki d-orbitallarlnrn hibridlagmasindan da yarantr (spЗd2-hib-
ridlagmasi). Masolan, [Al (НrО)6)]З-, SF6, H.IOб ion va mole-
kullaTtnda kimyovi rabitalar morkazi atomlartn (Al, S va I)
spЗd'-hibrid оrЬitаllаппdап omala golir.

d-orbitallarlnln iýtirakl ila valent оrЬitаllаrlпlп hibridlagmo-
sinin daha m0rakkob tiplari malumdur. IF, moleku|unda yod
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atomunun Ьir s-,09 р- va 09 d-orbitallarlnln hibridlagmosindэn
yeddi sрЗdЗ-оrЬiИllаrl , [ТаF.]З- iопчпdа tantal аtоmчпuп dёrd
d-, bir s- ve й9 р- orbitallarlnln hibridlogmasindan sэkkiz dа5рЗ

- orbitallarl amala golir.
Аtоmuп ekvivalent hibrid orbitallar dosti yalnlz fazada

istiqamotlanmolorina gёrа farqlonirlor. Ekvivalent hibrid
orbitallartn eyni elementin atomlarl ila amala gatirdiklari
rabitalar ekvivalentdirlor. Моsаlап, СНо molekulunda dёrd sрЗ-
hibrid orbitallartn hidrogen atomlarl ila аmэlа gatirdiklari
rabitalor eynidir. Lakin СН.Сl molekulunda karbon аtоmчпчп
sрЭ-hiЬrid оrЬitаllаrlпlп ekvivalentliyi pozulur, Bunun sababi
karbon atomunun хlоr atomu ilo hidrogen atomlarlna nisbatan
daha davam|l rabita amola gatirmasidir. ТасrЁЬаdа Н-С-Н va
H-C-Cl rabitalari arastndakl bucaqlarln ЬэrаЬаr olmadlýl
tasdiq edilmigdir, Lakin bu bucaqlarrn hamlsl 1090-уа уа-
xlndlr.

Yuxartda qeyd edildiyi kimi hibridlagmada iýtirak edan d-
orbitallaпndan asllt olaraq atomda ekvivalent vo qeyri-
ekvivalent orbitallar dasti аmаlо galir (PCl, IF7). IF? mole-
kulunda spЗd3-orbitallarln hamtslnln fliior atomlarlnln p-orbi-
tallarl ilэ qapanmaslna baxmayaraq, опlаrdап begi ekviva-
lentdir vo XY mЁstavisindo 72О bucaq altlnda уеrlаgirlаr.
Hibrid oфitallarln ikisi isa z oxu boyunca istiqamatlanir va
daha uzun rabitalor amala gatirirlar.

НiЬridlэgmапiп хаrаКеri rabitanin uzunluýuna va епеr-
jisina gоrа mOаууап оlчпчr, Ogar litium molekulunda (Lir)
Siqma rabita yalnlz s-orbitallarlnln qapanmaslndan yaranmlý
olarsa, onda nuvalararast masafa 2,775 л olar. Lakin tacrl,iba-
da bu mаsаfопiп 2,672 А, yani О,103 А az olduýu mtigahida
edilmigdir. Bu malumat rаЬitопiп 14,7 faizinin p-xarakterli ol-
maslnl gёstarir. s-elementlarinin ikiatomlu molekullarlnda sp-
hibridlogmasinin olmasl haqqtnda owalda malumat veri|miý-
dir. GёrЁпdliуЁ kimi s-elementlorindo p-orbitallannln iýtirakl
rabitanin qlsalmaslna va опа uyýun olaraq mёhkamlonmasina
sabab olur. Dёчri sistemin lll-Vll qrчрlаппrп p-elementlarinda
Ьчпчп oksina hal miigahida оluпur, yani rabitanin uzunluýu
va mёhkаmliуi hibrid офitаllапп s-xarakterindan aslll olur,
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Mosolan, kаrЬоп аtоmuпuп аmэlа gatirdiyi rabitalardo sрЗ-
hibridlaýmosinin 25Yо-i, sp'-hibridlagmasinin З3%-i, sp- hib-
ridleýmosinin 50%-i s-xarakterlidir,_Buna uyýun оlаrаq СsрЗ-
СsрЗ- rabitasinin uzunluýu 'l ,54 А, Csp'-Csp2- rabitosinin
uzunluýu 1,47 Д, Csp-Csp- rabitэsinin uzunluýu isa 1,38 А-
dir. Buradan gёrчпtir ki, sрЗ-эsр2--эsр hibridlagmosi srrastnda
С-С rabitasi qtsallr va rаЬitэ enerjisi muvafiq olaraq artlr: 346
kC/mol, 383 kС/mо|,4З3 kC/mol.

lkiqat va tigqat rabitali Ьirlаgmаlаrdа (mэsаlап, CrHn,
С.Н.) уаrапап п- rabita atomlarl Ьir-Ьiriпа уахlпlаgdtпr va ra-
Ьitапiп mёhkаmliуiпi artlrlr. ikinci п - rаЬitопiп niivolararast
mosafaya tasiri Ьiriпсiуа nisbatэn zэif olur.

4.s. QEKl-t zvi вhLэýмэI€RПr
gгЕRЕоIdшYлsI

Stereokimya mЁasir kimya еlmiпiп inkigaf etmi9 saha-
lаriпdап biri olub mо|еkчllапп faza qurulugunu оуrапir. Ste-
reokimya haqqlnda ilk tasawrirlar rizvi Ьirlаgmаlаriп ёуrапil-
mosi naticasinda yaranmlq va inkigaf etmiýdir. Belo ki, 1874-
сЁ ilda Hollandiya alimi Vant-Hotf va Frапsа alimi Le-Bel
dбrdvalentli kаrЬоп аtоmчrц.lп tetraedr konf iqurasiyaslna ma-
lik olmasrna dair farziyyoni taklif etmakla molekullarln faza
qurulugu haqqtnda tesawurlarin asaslnl qoymuglar. Qeyri-
0zvi birlagmalarin stereokimyasl isveg alimi Alfred Vеmеriп
1893-ci] ildэ verdiyi koordinasiya nazariyyosina asaslanlr. Вч
nazariyyaya gёrа atomun esas va alavo valentlik qЙwalari
formaslnda tazahrir edan kimyavi harisliyi fazantn ЬOtйп isti-
qamatlarinda tasir gёstаrir, naticada har Ьir atom ёztiпOп
atom. vo уа atom qrчрlап ilэ ЬоrаЬоr ahato оluпmаslпа 9alr-
gtr. Uzvi va qeyri- йzvi Ьirlэgmоlаriп qurulugu haqqrnda far-
ziyyalar mЁаsir йsullarln kёmауi ilo tasdiq edilmiqdir.

Моlеkullапп faza qurulugu rabitanin uzunluýu vo valent
Ьчсаýlпа gёrа toyin оluпчr. Bu faktorlar molekulda аtоmlаrlп
почUпdап, yerlagmasindan va rаЬitэпiп xarakerindan aslll
olur. M0asir fiziki 0sullarln kёmауi ilo goxlu sayda molekulla-



r|п faza quruluýu ёуrапilmig, опlаrtп amala galmosinin timumi
qanunauyýunluqlarl agkar edilmiýdir. Kvant mexanikastntn
nozariyyo va tadqiqat usullarlnln tэtbiqi sayasindo qeyri-iizvi
birlagmalarin stereokimyasl sйratla inkiýaf еdir,

Maddanin fiziki va kimyavi xassalori molekullartn foza
qurulugundan astlt оlчr. Molekullarln faza qurulugunun hibrid-
laqma nazariyyosino asasan izahl hibridlegmanin пёчЁ ila
molekulda atomlartn yerlaqmosi araslnda olaqa yaratmaýa
imkап vermigdir. Malum olmugdur ki, sp-hibridlagmasi xotti,
sp'-aigbucaq, sрЗ-tеtrаеdr, dsр'-Цч"Оr"', sp'd- 09bucaq
bipiramida, d'sp'- va sрЗd2 ohaedr quruluglu molekullar amala
gэtirirlar. Markazi atomun ekvivalent hibrid orbitallart araslnda
qalan bucaq molekulun simmetriyaslna uyýun olur. Hibrid
orbitallarln istiqamatlorina gёrа molekulun hэпdэsi formastntn
tasviri allnlr.

Orbitallarln hibridlagmasi ilo molekullarrn qurulugu ara-
slnda аlаqэ nazэri va praКik ahomiyyot kasb edir. Lakin hib-
ridlagmo haqqlnda klassik tosawЁrlor molekulun haqiqi quru-
lugunu mЁаууап etmaya imkап чеrmir. Hibridlegma nazoriy-
уэsiпа gёrа hayocanlanmrg аtоmчп qoýalaýmamlý valent
elektronlarr hibridlogirlar, Bu qaydaya gёrо tarkibinda rabitada
igtirak etmayan Ьir vo уа bir пеgа valent еlеКrоп сtitЁ оlап
molekullarda (mаsаlап, NНз,НrОI valent Ьчсаёlпtп 900-dэп
kапаrа glxmastntn sababini izah etmak m[imk0n оlmчr ( 4.6
va 4.7 ).

lngilis alimi N.Sicvik ча H.Paue|l molekulda rаЬitаlэriп
уеrlаýmаSiпi valent tabaqosinin iimumila9mig (rabitayaradan)
va Ьёl0пmауап е|еКrоп сЁt|аriпiп йmчmi sayr ila alaqalandir-
makla mЁаsir stereokimyanln nazori osaslnl qoymuglar
(1940). 1950-ci ildan baglayaraq stereokimya haqqlnda yeni
паzаriууэlаr yaranmlgdlr. R.Qillespi, Lеппаrd-Сопs чо Ьаý-
qаlап stereokimyada Ьёluпmауап еlеКrоп cЁtlarinin vo Pauli
prinsipinin tosirini пэzоrа аlmаglп zaruriliyini asaslandlrmtq-
lаr.

Stereokimya haqqtnda Qillespi nazeriyyesi "Valent sa-
viyyasinin еlеКrоп ctitlarinin italanmasi" adlanlr. Bu naza-
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riyyaya gёro molekulda аtоmчп stereokimyasl birinci пёчЬаdа
valent saviyyasinin elektron сйtlоriпiп bir-birini italamasi ilo
tayin оlчпчr. Qillespiyo gоrа molekul va уа ionlarda morkozi
atomun umumilagmig va Ьёlчпmауап elektron c0tlari fazada
rп0mkчп qadar arall уеrlа9irlэr ki, onlartn Ьir-Ьiriпi italomosi
minimum olsun. Bu modelin уаrапmаslпlп ehtimal olunan
asas sаЬоЬlэri еlеКrопlаrlп farqlanmomosi, Kulon quwalari
va Pauli italoma quwalarinin tasirlaridir. Qillespi nazariyyasi
mahiyyotina gёrа 0mumilaýmig va Ьбl0пmоуап elektron ciit-
lаriпiп tam hibгidlaýmasino uyýun galir. Моsаlап, аmmопуаk
molekulunda valent sэviyyosinln dёrd еlеКrоп cutiindan iigai
hidrogen atomlartnt azot atomu ila birlagdirir, biri isa azot
atomunun Ьёlчпmоуап cйtaidur. Qillespiya gёrа elektron cЁt-
lэriпiп dёrd0 da hibridlagmado igtirak edir. Doýrudan da, аm-
monyak mo|ekulunda valent bucaýrnln qiymatinin (<HNH=

=107,з0) p-orbitallarl araslndakl bucaýa (900) nisbatan tet-
rаеdriп valent bucaýrna (109,5) уахlп olmasl azotun bёltin-
mayan elektron сйttiпчп valent bucaýlna tosir etdiyini gёStа-
rir. Аmmопуаk molekulunda valent Ьчсаýlпlп tetraedrik quru-
lugdап az forqlanmosi (109,50 - 1О7,З0=2,2О) hibrid orbital-
lаrdап birindo уеrlоýоп Ьёlчпmауап еlеКrоп сЁtчпUп digar 09
оrЬitаlа mtinasibatda (gakil З7.) qeyri-ekvivalent olmast ila
olaqadardlr.

н l09,50 l07,]0 н lи,50

СНа NНз HzO

ýakil З7. ВёlOпmауап elektron c0tlarinin

molekulun laza quruluýuna tesiri
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Qillespi nazariyyasina gбrэ Ьёlйпmоуап elektron сiitчпЁп
qongu elektron cuttina tasiri timumilagmig еlеКrоп ci]tuntin
tosirina nisbotan ЬёуOk olur. Вёl0пmауап eleкron ciitu yalnrz
mt]sbot y0kl0 пOчапiп tasirina maruz qaldrýr rig0n опчп
еlеktrоп slxllýr mэrkеzi atomda lokallagrr ve daha geniý
sahani tutur. Umumilagmig еlеКrоп c0tOnain slxllýl iki п0чапiп
sahesinda paylanlr чэ еупi zamanda markozi atomda lokal-
laýmlý ЬоlOпmауап elektron c0tii torafindan gйсlU italanir.
Belaliklo, Ьёliiпmауап elektron cutuniin tasiri naticasinda
molekulun valent bucaýr kigilir. Valent bucaýlnln dауigmаsiпэ
atomun ёl90sЁ da tasir gёstаrir. Markazi atomun ёlgйs0
ЬёуЁdЁkса, Цmumilagmig еlеКrоп cutlari уеrlеýэп оrЬitаllапп
Ьir-Ьiriпi italamэsi опlаrlп ЬёlOпmауап eleкron cЁtlari
tаrэfiпdап itэlапmаsiпо nisbtэn dоfоlаrlэ aza|lr. Buna gбrа
da NH.-+PH.--+ AsH.--; SbH. slrastnda Е-Н rabitalori araslnda
valent bucaýl tэdriсап kigilir va m0vafiq olaraq 107,ЗО, 9З,50,
920, 910 оlur. Valent bucaýrnln bela dayigmasi hiЬridlаgmапiп
zoiflomosina чуýчп golir. Atomun ёlg0s0 ЬёуЁdйkса s- va р-
офitаllаrlпlп enerji fаrqiпiп artmasl onlarrn hibridlagmasina
mапе olur, Buna gёrа da ammonyak molekulunda amala ga-
lоп tam оlmауап sp3-hibridlagmasi опчп апаlоqlаппdа tadri-
сап zaifloyir чэ naticada valent Ьuсаglпrп kigilmosina sabab
оlur.

Markazi atomda Ьёlйпmауап elektron сOtЁпliп sayr bir-
dan gox olduqda rabitoyaradan elektron cЁtlarinin italanmasi
g0clanir. Su molekulunda oksigen аtоmчпчп ЬёlЁпmауап iki
valent еlеktrоп сOtЁпuп tasiri naticosindo valent bucaýr 104,5
daracayo qadar kigilir. Suyun апаlоqlаппdа (HrS, HrSe, Н.Те)
yuxarlda gёstаrilап sоЬаЬlаrdоп Е-Н rabitalari arastnda qalan
valent bucaýr m0vafiq olaraq 92, 91 , 90 daracoya barabar
olur.

Ogar donor-akseptor rabitosi naticasinda Ьёlйпmеуап
еlеКrоп cЁt0 rаЬitауаrаdап cl,ita 9ечrilаrsэ, onda опчп itola-
ma qЁWasi molekulda rabitoyaradan digаr еlеktгоп cfitlarinin
italoma q0walari ila еупi оlаr va rabitalar araslnda bucaqlar
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ЬаrаЬаrlа9аr. Masolon, ammonyak molekulundan аmоlа galan
NHo* kationunda valent bucaýl ,109,50-dir. Bu опuп tetraedr
qurulu9lu olmaslnl gёstori r,

Markozi atomla birlegan аtоmчп elektromanfiliyi Ьёуiik
oldUqda rаЬitэуаrаdап elektron сЁtЁпOп italama qiiwosi
azallr. ЕlеКrоп slxlrýlnln elektromanf iliyi Ьёуйk оlап atoma
doýru gakilmasi valent Ьчсаýlпrп kigilmasi i|o naticolonir.
Мэsэlап, НrО va NH. molekullarlnda hidrogen atomlarl fl0or
atomlart ila avaz olunduqda amala gоlап ОF, va NF.
molekullarrnda valent bucaýl mtivafiq olaraq 103,20 чэ 1О20
olur.

Qillespi паzоriууаsiпэ gёrа rаЬitапiп ikiqat va уа rigqat ol-
masl molekulun va iопчп faza quruluguna tasir etmir. Hib-
ridlagmada о -rabitayaradan va Ьёlliпmауап еlеhrоп ciitlari
igtirak etdiyi iigOn molekul va iопuп qurulugu опlаrlп saytn-
dan asllt olur. Lakin tocriiboda rabitanin ikiqat ( vo уа 0gqat)
olmaslntn stereokimyovi effekti agkar edilmigdir. Ве|а ki, agar
ikiqat va уа ligqat rabita atomlararasl masafoya (rabitanin
uzunluýu) tosir edirso, demoli dolayr yolla rаЬitа Ьuсаýlпа va
пэhауаt, molekulun faza quruluguna tasir edacakdir. Masa-
lоп, POCI. molekulunda dёrd о -rаЬitа olduýuna 9ёrа rabita
bucaýl 109,50 olmalldlr, lakin rabita|ardan Ьiriпiп ikiqat olma-
sl bu ehtima|l аrаdап gбtЁrЁr. Ikiqat rabitonin elektron srxllýr
bёytik olduýuna gёrа Ьirqаt rаЬitапiп elektronlartnt gtjclu ita-
layir, noticade ikiqat rаЬitэ ila birqat rabita araslnda valent
bucaýl geniýlanir, birqat rabitalor araslnda isa kigilir
(<clPcl=102,50).

Qillespi nazэriyyasi kegid еlеmепtlаriпiп komplekslarinda
п-dativ rаЬitапiп mЁxtalifliyini, metal-meta| rabitalarini vo
goxmarkazli rаЬitаlэri nazera almadlýlna gёrа опlаrа tatbiq
оlчпmur.

4.9, п- плiтеllэRiп DЕLокАLLлýшАýI

Valent rabitalari usuluna gёrа molekulda ЬЁtЁп kimyovi ra-
bitalar ikimarkэzli (iki пЁча araslnda lokallagmlg) ikielektronlu



rаьitаlаriп kombinasiyasr kimi tаsаwйr olunur. Molekulda
ikimarkazli ikielektronlu rabitalar ayani olaraq valent sxemi
ilo gбstarilir. valent sxemi molekulun tarkibina daxil оlап
atomlartn muayyan qaydada birlagmasinin valent xatlэri ila
tosviridir. Molekullarln qurulugunun belo tasviri kimyada ge-
nig tatbiq оluпап quruluq formuiuna охýау|r. Мэsаlап, su, am-
mопуаk va karbon qazlnln valent sxemlori agaýldakr kimi
tasvir оlчпчr:

N/l\
н нн

о
о=С=онн

Valent sxemi goxlu sayda molekullarln xassalarini (rabita-
nin uzunluýu va enerjisi, rabito bucaýl va s,) kamiyyat чэ key-
fiyyatca tasvir etmoya imkan verir. Lakin ela hallai 

-da 
melum-

dur ki, 9oxatomlu mоlеkчlчп valent sxemi опчп haqiqi xasso-
sini ifada etmir, Моsаlап, аmэlораlmа mexanizmino gёrо kar-
bonat iопчпчп valent sxemi agaýldakr kimi gёstогilir:

2-

о#с2,'о-
о-

.Buradan bela naticaya galmak olar ki, С-О rabitalari qiy-
matlarina gёrа mlixtalif olmalrdlr. Bela ki, С=о ikiqat ri-
bitasinin qlsa, О-С=О bucaýrnrn iso 12oo-dan Ьёу0k olduýunu
tasowiir etmak о|аr. Lakin tacr0ba gёstаrir ki, СОз} iопчпdа
ОСО bucaqlarl barabardir (<осо=l2о0) va С-о rabite|arinin
uzunluýu eynidir d СО=0,129 nm,

Mo|ekullarln qurulugunun ёуrопilmаsiпdа ortaya gtxan
bela ziddiyyotlari rezonans nazoriyyasinin kёmауi ila aradan
qa|dlrmaq olur (4. 3). Mriayyan edilmigdir ki, mйiakkob mоlе-
kul va ionlarrn quruluqunu bir valent sxemi ila tasvir etmok
mutlaq deyil. MumkOn оlап valent sxemlari dosti опlаr haq-
qtnda daha daqiq malumat almaýa imkan verir. Каrьопаt ionu
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7I-еlеКrоп счtчпaiп iki mйаууап atom arastnda lokallaýmaslna
gёrа 09 rеzопапs qurulugda ola bilar:

2- 2- 2-
о-

-о-с Z о
о:С -о-с

\о- о- о

Bu quruluglann har biri oktet qaydaslna uyýundur. Опlа-
rln ug0 da eyni qiymatlidir. Ogar onlardan har hansl biri "ha-
qiqi" qurulug kimi qabul edilarsa, onda karbonat iопчпdа iki
birqat va Ьir ikiqat rabita olmalldlr. Lakin bela halda С-О
rabitalari ЬэrаЬаr ola bilmэzlar. Вuпа gёrа da gёstarilan quru-
luglarln heg biri ayrllrqda karbonat iопчпчп haqiqi qurulugunu
aks etdirmir.

Karbonat iопч ча bagqa mtirakkab molekul vo ionlartn ha-
qiqi qurulugunun tasviri onlarln rеzопапs quruluglarlnln valent
sxemlarini bir-birinin 0sti]no qoymaqla allnlr. Bu Ёsulla altnan
tosvir rezonans quruluglar araslnda orta mёчqе tutduýuna
gёrа опа mezomer ("mezos" учпапса (orta,,, .ara||q" de-
mэkdir) qurulug deyilir. Mezomer quruluga rezonans qurulug-
lапп hibridi kimi Ьахlllr, Karbonat ionunun mezomer quruluqu
agaýldakl kimi gostarilir:

z

о

Bu qurulugda С-О rabitalarinin ЬэrаЬаrliуi tamin olunur.
Ве|а ki, п-еlеktrоп cutli iki atomla mohdudlagmlr, опчп elek-
trоп buludu atomlarln dбrdЁпа dэ eyni daracada aid olur. Bu
proses fi-rabitanin delokallagmast adlanrr. Qurulug tormulla-
rrnda delokallagmlg rabita bir-birina уахlп nёqtalar va уа qlrlq
xatlarla gёstаrilir,

КаrЬопаt ionunda л-еlеktrоп ciitrinOn delokallagmast noti-
casinda yt]k (-2) oksigen atomlarl araslnda barabar рауlапtr.
Delokallagma С-О rabitelarini barabarlaqdirir. С-О

4
\

с
2

з

о

о
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rabitosinin uzunlugu (1,29 А) birqat (d"=o=,,o. А) чэ ikiqat (dc_
*',., А) rabitalorin uzun|uqlarl araslnda orta mёчqе tutur.
Karbonat ionunda kаrЬоп va oksigen atomlarl araslnda ra-

Ьitапiп sayl l ] olur. Karbonat iопчпdа п-rаЬitепiп delokallag-'з
mast karbonat tчrýчsuпчп duzlаrlпlп suda mahlullarlnda опчп
davamllltýrnl arttrrr.

КаrЬопаt ionunun gбStаrilеп tosviri опUп qurulugu haq-
qtnda atraflr malumat almaýa imkan чеrir. Lakin bela quru-
|uglarda еlеКrопlаrl saymaq murakkablagir. Buna gёrа do bir
gox hallarda rezonans qurчlчglапп agaýldakl sхеmiпdэп isti-
fada edilir:

о-оо-о:с < е-о-с <
о-

э-о-с <
о

_Sxemda чеrilап <э igarosi rezonans quruluglarln bir-biri-
пiп listfina qoyulmaslnln simvoludur. ikitorofli ох mйxtalif qu-
ruluglarln bir-birina fasilosiz kegidlarini deyil, опlап bir-birinin
iisttina qoyduqda molekul vo уа iопчп dйzgrin tasvirinin alln-
dlýlnl gostarir. Owalda qeyd edildiyi kimi karbonat iопчпчп
hoqiqi qurulugu gёstаrilап rezonans quruluglarln hibrididir
(mеzоmеr qurulugdur).

Valent rabitalari Ёsulчпа gёrэ sulfat ionunda (SO4}) k[j-
kЁrd va oksigen atomlarl araslnda iki ikiqat va iki birqat rabito
olmalld lr:

о
ll

о-

-о -S:O
I

_о

SOo2-ionunun eleKron formulunda morkazi atom k0krird
12 valent еlеktrопu ila ahata olunmuýdur. SOo2-ionunda elek-
trоп quruluýunun m0rakkabliyi va ikiqat rabitalarin lokallagmlg
хаrаКеriпа gёrа bela noticaya gэlmаk olar ki, So-rabitalari
bir-birindan farqlanmalidir. Lakin tacrЁbada kliktird-oksigen

о

:о:

:S: о:
:о:
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rabitalarinin ЬэrаЬаr olduýu mOаууап edilmi9dir. Tocriibi
malumata gбrа SO-rabitasinin uzunluýu 1,49 A-dir. Rabitanin
xarakterini mчаууоп etmak iigun onu birqat rаЬitопiп uzun-
luýu ila m0qayisэ etmak оlаr. Kukurd ча oksigen atomlarl
araslnda birqat rаЬitэпiп uzunluýu опlаrlп radiuslarl саmiпэ
(r"+ro) ЬаrаЬаrdir (d".=1,94a9,66= =1 ,7О А). SО4}-iопчпdа
ijbiЙlarin birqat rabitodon 0,21А qlsa olmast (1,7О-1 ,49=0,21
А; п-rаЬitоlаriп delokalla9maslnt gёstarir:

2-

о о

Bu qurulug sulfat iопuпчп altl ekvivalent qurulugunun
rеzопапs hibrididir:

о
l.
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Sulfat iопчпчп gёstarilan qurulugu tacrObada аllпап nati-
саlаrа чуýчпdur. Kiikrirdlo oksigen atomu araslnda rаЬitапiп

sачr 1 ]-а barabordir. Belo rabite birqat rabita ila ikiqat rabito'2
araslnda orta mёчqе tutur (d"-ao=1,49A),

Delokallagmlg T-rabito qogulmug rabitali iizvi va qey,
iizvi birlagmalar ligtin xaraherikdir. Qogulma anlaylýl ilk r'
molekulun torkibindэ пёчЬаlа9ап birqat va ikiqat (va уа J'
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rabitalar оlап Ёzvi Ьirlаqmаlаrа totbiq edilmigdir. бz
аrаlаrtпdа birqat rаЬitэ ila birlagan atomlarln qonýu atomlarla
ikiqat va уа ЁQqat rabita аmаlа gatirmasi prosesi ikiqat (va уа
tiQqat) rabitolarin qoqulmasl adlanlr, Bu tip molekullarda п-
rаЬitаlаriп delokallaqmast naticasinda birqat rabita mёhkеm-
lonir va ёzriп0 ikiqat rabita kimi арапr. vinilxlorid, butadien,
benzol ча s. 0zvi birlagmalarin xassalari onlarda delokal-
lagmtg п-rаЬitапiп o|maslna gёrа izah olunur. Oksigenli turýU-
larln oksariyyatinin anionlarlnda л-rаЬitаlаriп delokallaqmasr
onlartn tiziki чэ kimyavi xassalorini mOаууап еdап эsаs
faktorlardan biridir. Masalon, хlоrчп oksigenli turgulartnln
апiопlаrlпdа oksidlagma dаrасэsiпа uyýun olaraq amala
galan п-rаЬitаlаriп delokalla9masl naticasinda СlО--эСlОr-
-+ClO.---+ClOo- slrastnda пOчоlаrаrаst mosafa kigilir va ClO
rаЬitэlоriпiп uzunluýu muvafiq оlаrаq 1,70А. 1,64 А, 1,57 А,
1 ,45 А olur. Вuпа uyýun olaraq хlоr va oksigen atomlarl
araslnda rabita епеrlisi artlr. Gostarilon slra uzra (soldan saýa
doýru) апiопlаrlп davamllllýlnrn artmasl ionlarda
oksidlagdirici aktivliyin azalmaslna sabab оlur.

4.1о. MoLEKt L oRBiTALиrRI ltgzэRtпrэýl
Qeyri -tizvi va iizvi birlagmalarin oyranilmosi gёstarmigdir

ki kovaleпt rabitanin valent elektron сЁtirпЁп qarýlllqll tasirdo
оlап iki аtom araslnda lokallagmasl ila аmэlа galmasi уеgапо
hal deyildir. Е|а molekullar movcuddur ki, опlаrdа kimyavi
rabitanin amala galmasinda еlеКrоп cijtlari deyil, tak
elektronlar igtirak edir. ionlagmlg hidrogen molekulunun (Нr*)
mёчсчd olmas l birelektronlu kimyavi rаЬitэпiп amalo gаlmэ-n m0mk0 пlЁуOпч gёStаrir, Нr* iопчпdа nOvelararasl

бА rabita eneriisinin 2,65 eV olmast опчп
--L olduýunu tasdiq еdir. valent rabitalari

alagmamlg iki valent elektronu оlап ok-
glltqlt tasirindan amolo galan oksigen
rlagmamrg еlеКrоп olmama|ldlr. Lakin
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maqnit xassosinin ёуrэпilmаsi naticosindo oksigen moleku-
lunda iki qogalagmamlg еlеКrопчп olmasl aýkar edilmigdir.

Tarkibindo qogalagmamrg еlеКrопu оlап goxlu sayda
sarbast radikallar (СНз, NH, va s.) va molekullar (NO, NOr,
ClO, va s,) molumdur. Bu kimi faКlart valent rabitalari naza-
riyyasi osaslnda izah etmok mtimkun оlmчr. Valent rabitolori
nazэriyyasi п-rаЬitаlоriп delokallagmasrnl da izah eda bilmir.
Valent еlеktrопlаrtпlп lokallagmasl ideyasr ila metallar va
metalloidlarin (qeyri-metallarln) eleKrikkegiriciliyi anlayl9t bir-
birina ziddir. Оgаr valent eleКronlart qongu atom|ar arastnda
lokallagarsa, kegiricilik уаrапа bilmaz. Lakin metallarln birinci
пёч kegiriciler olmasl faktl valent еlеКrопlаrlпlп lokallag-
madlýtnl gёstаrir.

Hazlrda molekullarda valent eleKronlarlnln voziyyэtini
xarakteriza edan mйxtolif nozariyyolar mбvcuddur. Onlardan
ап ahamiyyatlisi molekul orbitallarr nazariyyasidir (MON). Bu
паzаriууопiп asaslnl alman alimi Fridrix Hund va Amerika
alimi Robert Malliken qoymuglar. MON-ni Lennard-Cons,
Rчtап, Xyukkel va baqqa аlimlэr inkigaf etdirmiglor.
Molekullarrn qurulugunun ёуrапilmаsi gёstarmiýdir ki, qoga-
lagmamlg еlеКrопlаrlп iýtirakl ila amala galan kimyovi rа-

bitanin xarakterini, metallarln va molekullartn hayacanlanmt9
hаllаrlпlп xassalarini goxmarkozli molekul orbitallarlnln
mёчсчd olmast tasawurlari asaslnda izah etmak m0mkiiпdЁr.

Molekul orbitallarl паzаriууаsiпiп osas mЁddааlап а9а-

ýldaktlardtr:
1.Molekulda atomlarln valent orbitallarlndan atomlar arastnda

kimyavi rabitanin yaranmastnda igtirak edan mоlёkul оь
bitallarl amalo galir. Molekul oфitalr molekulda еlеКrопчп
vaziyyotini xarakteriza еdап birelektronlu dalýa funksiyasl-
drr. Molekul orbitallarrnln har biri molekul kvant ododlari ilo
xarakteriza оlчпчr. Qoxelektronlu molekulun vaziyyati mole-
kul orbitallarl сэmiпiп vaziyyati ila tasvir edilir;

2.Molekulda har bir еlеktrоп mЁаууап dalýa funksiyasl 9 (fi)

ila xarakteriza olunur. Yапi hоr bir elektron mOаууап
molqkul orbitallnda оluг. Molekul orbitallarлln har biri



maiayyan enerjiya malikdir. Atom orbitallndan forqli оlаrаq
molekul orbitalr goxmorkazlidir. Elektron Ьir nuvanin saha-
sinda deyil, molekulun ЬЁtOп ntivalarinin sahasindo olur.
Molekul orbitallarlnda elektronlarln horakoti va yiik0n рау-
lanmasl molekulu tagkil edan atom asaslarlnln qtiwa saha-
lоriпiп comi ilo tэуiп edilir;

3.Kovalent rabitani оmаlа getiran molekul orbitalrnln dalýa
funksiyasr v ауrl-ауrl еlеktrопlаrtп dalýa funksiyalartnrn g
hasili ila ifado olunur:

V=91.gz.,..Qn (lV.17)

4. iki va daha 9ох atomdan ibarot оlап molekul sistemina
molekulyar enerji soviyyolari dosti uуýчп galir. Наr bir
molekul 09Ёп molekul orbitallarr dosti sonsuzdur. п sayda
atom orbitallarlndan п sayda molekul оrЬitаllаrl эmаlо galir.

. КVапt nazoriyyesi hor bir moleku|yar enerji saviyyJsina
uyýun gоlап orbitallarrn saylna muayyan mahdudiyyat qo-
yur. s-, р-, d-, f- va S. atom orbitallarrndan аmэlа gаlэп mo-
lekul orbitallarl m0vafiq olaraq уuпап harflari о, п, Б, 9 va s.
ila igara edilir. Ноr hansr molekulun molekul orbitallarl
sistemina dair malumata (оrЬitаllапп tipi, enerjisi va s.)
malik olmaqla опчп elektron quruluqunu miiayyon etmak
mfimkiindOr. Molekul оrЬitаllаrlпdа еlеktrопlаrlп рау|апmа-
sl atom orbital|arlnda olduýu kimi minimum enerji prinsipi,
Hund qaydasr ve Pauli prinsipina gёrа miiayyan оlчпчr.
Molekul офitаllап паzоriууоsiпiп asas ideyasl еlекrоп

slxllýlnln ЬiitЁп molekulda delokallagmasldtr. Bu ideya
elektronun.dalýa funksiyasrna uyýundur. Оgаr delokallagmlg
molekul orbitall amela galirsa, onda elektron srxlrýr ЬЙtOп
atornlar arastnda ЬаrаЬаr paylanrr. Bela ha|da birqat (С-С) ve
уа ikiqat (С=С) rabita anlayrgl ohamiyyatini itirir.

Molekul orbitallarr nazariyyasinin ml,iddaalaп asastnda
kimyavi rabitani xarakteriza etmok ugiin miixtalif hesablama
tisullartndan istifada оluпur. Bu risullardan ап genig tatbiq
оluпапl atom orbitallarlnln xotti kombinasiyail risuludur
(Аохк). AOXK-sr riyaziyyatdan yaxgr malum оlап iki tanliyin



toplanmasl ча уа 9lxllmaslndan u9чпсч tonliyin altnmasldrr.
Molekul orbitallartna atom оrЬitаllаrlпlп xatti kombinasiyasl
kimi baxlllr. Molekul orbitallarlnln dalýa funksiyasl malum
olan atom оrЬitаllаrlпtп dalýa funksiyalartna gёrа tayin olu-
пUr:

ty=C,9,+Cr9r+....+C"q" (lV. 18)

Burada чr-molekul orbitallarlnln dalýa funksiyasl, 9l, 9z..,
Qn atom orbitallartntn dalýa funksiyalarl, С,,Сr,...С" amsal-
lardlr. Bu amsallar molekul orbitallarlnln formala9maslnda
atom orbitaliartntn igtirak edan hissalarini gostarir. ЕупiпЁчоli
ikiatom|u molekullarda omsallar barabar оlчr, muxtalifn0voli
molekullarda isa forqlani rlаr.

lki atomdan ibarat оlап mo|ekulda molekul orbitallartnln
dalýa funksiyalarl agaýldakr kimi ifada оlчпчr:

tY, =C,,tPo+CrtP"

Vz=СзФд-Сд9в (lV,19)

Burada 9д чо 9в atom orbitallarldtr. Eynintivali ikiatomlu
molekullarda Сl=Сz,Сз-Сц olur. Miixtalifn0voli ikiatomlu mo-
lekullarda Сl>С2,СрС4 olmasl опu gёstаrir ki, Ьiriпсi atomda
elektron slxllýt ikinci atoma пisЬаtап bбytikdiir. Bu yalnlz
Ьiriпсi atomun еlеКrоmапfiliуiпiп ikinci atoma nisbatan Ьё-
yuk olduýu halda mtjmk0ndur. Вчrаdап bela natica glxlr ki,
molekul orbitallarlntn amala galmosinda atom orbitallarlnln iý-
tiraklnl gёstэrоп amsallar rabitonin kovalent va уа iоп ха-
rakteri п i п ёlgiistidij r.

Atom orbitallarlnln xatti kombinasiyaslndan molekul orbi-
tallarlntn amola galmosi 090п qarglltqll tosirda оlап atom
orbitallarl bir-birindan kaskin farqlanmayan enerjiya, rabita
охчпа mЙnasibatdo еупi simmetriyaya malik olmall vo mak-
simum qapanmaltdtr.

lki eyni atomdan ibarat оlап hidrogen molekulunda mo-
lekul оrЬitаllаrlпlп atom orbitallarlnln xatti kombinasiyasln-
dan amalo golmasinin prinsiplarini nozardan kegirak. Atom-
da elektron dalýasrnln (ry) amplitudu qovýaq mЁstavisini
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kegdikda igarasini dayiqdiyino gёrо qarglltqll tasirdэ olan iki
hidrogen atomunun (Но va Н") dalýa funksiyalartntn (9о vo
rр.) Ьir-Ьiriпiп ristЁna d0gmosi vo уа qapanmasrnln iki пёч0
ola bilar, ЕlеКrоп dalýa funksiyalartnln Ьir-Ьiriпiп tistiina
duýmosini amplitudu +ц-dап -ry-yo qadar dэуiýап va fazalar
farqi пп оlап durýun еlеКrоп dalýalarlnln iпtегfеrепsiуаslпа
bonzatmak olar,

Amplitudlarlnln iýarasi еупi оlап dalýalarln top|anmasln-
dan amplitudu чr- olan уепi dalýa amala galir (gokil З8). Bu
funksiya ry- molekul orbita|lnr xarakteriza edir va agaýtda
verilon ifada ile tэyin оlчпчr (lV.19 tanliyinda цr.,-е чуýчпduф:

Vt=9д+Qв (lV.20)

Fаzапlп mriэууоп пёqtэsiпdо elektronun olma ehtimall
dalýa funksiyaslnln kvadratlna r/ m0tэпаsiЬdir. Buna чуýчп
olaraq molekul orbitalrnda еlеКrоп slxllýlnln paylanmasl
aýaoldakl tanlikla tayin olunmaltdlr:

ry_'=(9o+9")2=9o'+29ogr+tp"' (lV.21 )

Bu ЬаrаЬеrliуiп saýlnda birinci va 0gйncri hadlar (<ро'va
g"2) elektronun А чэ уа В atomunun n0vasina уахtп oldu-

ýunu gёstаrir. ikinci hodd 2Qдgв atom dalýa funksiyalarrnln
qapanmasl naticosinda nЁvolorarasl fэzada elektron
Slхll0lпlп artmaslnl eks etdirir.

2 2
Vд Vв 2

V+
Vд+Vв

Ав Ав

ýakil 38. iki hidrogen аtоmчпчп 1s-dalýa funksiyalarrnrn
toplanmaslndan чr- molekul dalýa f unksiyaslntn

аmаlа galmasi.



vt-molekul orbitallnln elektron Slxllёl yuksok oldUguna
gёrа musbat yuklti nuvalari cozb edir чэ опlаr arastnda
kimyavi rabita уаrапlr. Buna gёrа da, ty--orbitaltna rabita-
уаrаdап molekul orbitalt (RYМО) deyilir. RYMO-nln formast
40-cl gakilda verilmigdir.

Amplitudlannrn iýarasi mtixtalif olan dalýalarln toplanma-
slndan ry_ molekul orbitall amala golir (gakil 39). Bu funksiya
atom dalýa fчпksiуаlаrlпlп 9lxllmastna uyýun galir:

v_= qд- 9в (V.22)

ry_-molekul orbitall аmаlа gаlаrkоп nuvalararast fazada
еlеКrоп slxllýt azallr. Elektron slxll0l aýaýldakl tanliklэ tэуiп
olunur:

ч_r=(9д-9в)r=9оr-2QоQ"+9"' (lv.2З)

Tanlikdan malum olur ki, nuvalararasl fazada qovýaq
mustavisi yaranlr. Qovgaq m0stovisinda elektronun olma
ehtimalt srfra borabardir, Еlеktrоп dalýasl qovEaq mйs-
tovisini kegdikda igarosini dayigir (gэkil 39). Bu hal paralel
spinli eleКronlartn bir-birini itolamasina uyýun galir. Belo
halda kimyavi rabita уаrапmlr. Buna gёrе da \r_ огЬitаllпа
rabitazaifladan molekul oФitall (RZMO) deyilir. RZMO-ntn
formast 40-cl gakilda gёstarilmiýdir.

ч/i \l_
Vд-Vв

А
в

ýakil 39. iki hidrogen аtоmчпчп 1s- daloa funksiyalannln glxllmaslndan

ч_ - molekul daloa funksiyaslnln эmаlа galmasi

Вчrаdап bela naticayo galmak оlчr ki, atom orbita|larl
Ьir-Ьiriпiп iizorina dЁ9dUkda amalo galan interferensiya
effekti elektronun harakatinin dalýa xarakterli olmast ila,
rabitoyaradan va rabitozaifladan molekul оrЬitаllаппа uyýun
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gоlап iki mtixtalif molekulyar dalýa funksiyalarlntn (ry_ vo ry_)

уаrапmаsl isa elektron dalýalartnln amplitudunun mtixtalif
iqarali olmasl ilo elaqadardtr.

Molekul orbitallarr enerjilari Ьir-Ьiriпа barabar vo уа уахlп
оlап atom orbitallarlndan amala galir. Enerjilari 9ох az оlап
daxili taboqalor va yOksak enerjili Ьо9 orbitallar molekul оr-
bitallarlnln amala gэlmosinda igtirak etmirlar. Daxili orbital-
lаr va опlаrtп elektronlarl mйvafiq atomlarln niivolarindo lo-
kallagtrlar.

Molekulun enerjisi elektron - elektron, пOча-пOчо, elek-
tron-n[iva qargtllqll tasirlarinin potensial ча kinetik enerjila-
riпiп сэmi ila tayin оlчпчr, Molekulda elektronlarln elektro-
statik qarglllqll tasirlari iki noqtavi yuktin qarqlllqIl tosiri kimi
deyil, dalýa xarakterli olmast molekulun enerjisinin ýrеdiпgеr
tonliyi vo bagqa usullarrn kёmоуi ilo ёуrапilmаsiпi murak-
kэblogdirir. Lakin Amerika alimi Klaus Ryudenberq moleku-
lun enerjisi haqqlnda daha doqiq malumat аlmаýа imkan
veran riyazi hesablama usulu tapmaýa паil olmugdur. Ryu-
denberq muayyan etmiýdir ki, еlеktrопlаrrп tam enerjisi 27,2
eV оlап iki hidrogen atomu (-13,6.2=-27,2 eV) molekulda
birlagdikda sistemin kinetik enerjisi 4 еV artlr, potensial
enerjisi isa 8 eV azallr. Beloliklo, Н, molekulunda еlеktrоп-
lаrlп tam enerjisi potensial enerjinin azalmasl hesablna 4 eV
azallr. Bu enerji hidrogen molekulunda kimyavi rabitanin
davamllllýlnr xarakteriza edir.

Ryudenberq molekulu amala gatiran sistemin kinetik vo
potensial enerjisinin artmasl va уа azalmaslna mai)dalif
faktorlarln tosirini riyazi 0sulla asaslandlrmlý vo аllпап malu-
matlara gёrа molekulun уеkчп eneriisini tауiп etmigdir. Опuп
apardl0l hesablamalarda dalýalarln interferensiyasl чэ
molekulda оrЬitаllапп modifikasiyasl molekulun enerjisina
tasir еdап asas faKorlar kimi gёturfiltir. Мtlаууап edilmigdir
ki, hidrogen molekulunda rabitayaradan molekul orbitall
amala gelarkan еlеktrоп dalýalannrn interferensiyast natica-
sinda пtiчэlаrаrаsl fazada eleкron stxltýtnln artmasl poten-
sial enerjinin 1,5 eV yЁksalmasine sabab olur. ЕlеКrопlаr iki
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пчvа araslnda 0mumilagdikdo mansub olduqlart пйчаlаrdап
mtjayyon qadar Uzaqlaýtrlar. Вчпа gбrа da опlаrlп potensial
enerjisi artlr.

Ао
qарапmа

Ао

€|Ф-

мо

о 1s+ х>

1So '1 s. х

б.l S

ýokil 40. 1s atom офiИllаrlпdап rabitayaradan (о) vo гаЬi-
tazaif|эdan (о') molekul офitаllаrlпrп omalo gэlmоsi.

Ryudenberqin hesablamalarlna gёrа interferensiya prose-
sinda kinetik enerji 7,5 eV azalrr. iki nriva arastnda timu-
milogmiq elektronlardan hor Ьiri molekulda izolo olunmug
atomda olduýuna nisbotan fazanln daha Ьёуtk hасmiпdэ
hоrэkаt etmok (delokallagmaq) imkanrna malik olur. Bela hal
qeyri-mЁayyanlik prinsipina uyýun olaraq kinetik епеriiпiп
azalmasl ilo паtiсаlэпir. Kinetik епеrjiпiп 7,5 eV azalmasl
hidrogen mоlеkчlчпчп omala golmasina ýarait yaradlr. inter-
ferensiya prosesinin tam enerjisi potensial vo kinetik enerji-
larin саmiпа barabardir: 1,5+С7,5)=-6,0 eV.

Hidrogen mоlеkчlчпчп yekun enerjisina tasir еdэп asas
faktorlardan biri da atomlarln kimyavi qargtltqll tэsiri prose-
sinda епеrjiпiп va orbitallarln formaslnln dayigmosidir (gakil
40). Нidrоgеп molekulunda еlеКrопlаrаrаsl qarglllqll tэsirlэr
noticosinda 1s elektron buludlarlnln miioyyon qadar kigilma-
Si elektronlarln kinetik enerjisinin 11,5 eV artmaslna sabab
olur. Molekulda 1s elektron buludu qongu atomun nOvasina
doýru uzanmaqla sferik formaslnl itirir. ЕlеКrоп buludlarlnln
nOvolorlo qargllrqlr tasiri noticэsinda еlеktrопlаrtп potensial
enerjisi 9,5 eV azalrr. Elektron buludlarlnln bela dayigmasi
опlаrlп modifikasiyasl (gaklini dayigma) adlanlr. Hidrogen
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molekulunda modifikasiya рrоSеSiпiп tam enerjisi 2,0 eV-
dчr: 1 1,5+(-9,5)=2,0 eV.

Hidrogen molekulunda kinetik va potensial епеrjiпiп уе-
kчп qiymatlari dalýalarln interferensiyast va orbitallarln mo-
difikasiyast рrоsеslаriпiп m0vatiq enerji effektlarina gёrа ta-
уiп olunur:

Kinetik епеrji: (-7,5)+1 1,5=4,0 eV
Potensial enerji :1 ,5+(-9,5) =-8,0 eV

Вчrаdап aydln olur ki, gбStаrilап {аКоrlаrlп tasirindan rabitaya-
rаdап molekul orbitallnln kinetik enerjiSi 4 ev artlr, potensial
enerjisi isa 8 ev azal|r. Buna gёrа da rabatayaradan molekul
orbitaltntn tam enerjisi iki Sorbast hidrogen аtоmчпчп 1S
oфitallarlnln tam enerjisindan 4 еV az olur: 4+(-8)=-4 eV. Bu опч
gёStаrir ki, RYMo- t эmаlа gэ|аrkап епеr!i ayrtllr.

NЁvalararast fэzada qovgaq miistavisi olduqda atomlar
yaxlnlagdlqca пOчаlаriп Ьir-Ьiriпi italamasi naticasinda
Sistemin enerjisi tadrican arttr. Rabitazoifladan molekul оrЬi-
taltntn (о*) enerjisi опч amala gotirэn 1S orbitallartnln Ёmчmi
enerjisindan 4 eV y0ksok olur. Bu orbitalln amola gэlmаsiпа
enerji sarf edilir.

Belalikla, iki hidrogen atomundan hidrogen moleku|u oma-
la galarkan еупi enerjiya malik оlап iki 1s orbitallanndan
епеrjilэriпа gёrэ bir-birindan farqlanan rabitoyaradan va rabi-
tazaifladan molekul оrЬitаllап yaranlr. Епеrjiпiп qrafik tasvi-
rinda RYMO-I atom orbitallarlndan aýaýlda, RZMO-1 isa yu-
xartda yerlagir (qakil 41). мо

os
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ýakil 41 . Hidrogen molekulunun эmаlа gэlmasinin energetik sxemi.
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Molekulun amala galmasi еlеКrопlаrlп molekul orbitalla-
rtnda paylanmastndan asllldlr. Qargrlrqll tasirdo оlап hid-
rоgеп atomlartnda elektronlar antiparalel spinli olduqda опlаr
molekulda minimum enerjiya malik оlап rabitoyaradan mo-
lekul orbitalrnda уеrlаgirlоr. Bu proses zamanl eleкronlarln
епеr,jisi 435 kC/mol azallr va atomlar araslnda kimyovi rabito

уаrапlr. Ogor hidrogen atomlarlntn elektronlarr paralel spinli
olarsa, onda опlаr bir molekul orbitallnda yerlago bilmazlor
(Pauli prinsipi). Bela halda еlеКrопlаrdап biri rabitayaradan,
digari iso rabitazoifladon molekul orbitaltnda yerlogmolidir.
Rabitayaradan va rabitэzaiflodan molekul оrЬitаllаппdа elek-
tronlarln sayl ЬаrаЬаr оlап halda molekul аmеlа galmir. Qаr-
grlrqlr tosirdo оlап atomlar araslnda kimyavi rabitanin amalo
golmosi ч9Uп rabitayaradan molekul orbitallarlnda elektron-
larln sayt rabitэzaifladon molekul оrЬitаllаппа nisbaten 9ох
olmalldtr.

Molekul orbitallarr пэzаriууаsiпdа mоlеkullапп qurulu-
gunu tosvir etmak l]gtin daha daqiq 0sчllаrdап istifada edilir.
Vаlепt rabitalari nozariyyasinda tatbiq edilan qrafik for-
mullara gёrо еlеmепtiп valentliyini va elektron cOtlarinin
sayrnl tayin etmak оlчr, lakin molekulda ауrl-ауrl elektron-
larrn enerji saviyyalarinda уеr|аgmаsiпа dair malumat almaq
mOmkOn deyil, Molekul orbitallarr nozariyyэsinda tatbiq olu-
пап ýarti igarolar sistemi eleКronlarln rabitayaradan, rabito-
zaifladan vo daha mrirokkab molekullarda rabitayaratmayan
molekul orbitallarlnda paylanmaslnl sado formada tasvir
etmaya imkan чеrir. Yeri galmigkan qeyd еdэk ki, goxatomlu
sistemlarin molekul orbitallarl ёуrапilаrkап rabitayaradan va
rabitazaifladan molekul orbitallarl arastnda rаЬitэdа igtirak
etmayon molekul orbitallarlnln olmasr agkar edilmiýdir. Belo
molekul orbitallan rabitoyaratmayan (RYmМО) adlanlr. Ве-
lalikla, molekulda dёrd tip molekul orbitall olur: valent elek-
trопlаrlпlп rabitayaradan ча rabitazaiflodan molekul orbital-
larl, daxili еlеКrопlаrtп va valent eleКronlartntn rabitayarat-
mауап molekul orbitallarl.

Hidrogen mоlеkuluпчп аmоlа galmasi va molekul orbital-
lаппdа elektronlarrn paylanmasr agaýldakr tэnlikla ifado olu-
пur:
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2Н [1S1] = Н, [(o1S)'], Ан = -4з5 kс/mol.

Burada,1sl-atom orbitallnl, (o1s)-rabitayaradan molekul
orbitallnl, yuxartdakl raqam elektronlartn saylnl gёstarir.

Molekul orbitallarr nazariyyosina valentlik anlayrgr ava-
zina "rabitanin sayl,, anlaylýl daxil edilmiqdlr. Molekulda
rаЬitэпiп saylnl tэyin etmak []9uп rabitayaradan elektronlarln
Saylndan rabitazoifladan elektronlarln sayl glxlllr va аltпап
forq qargtlrqlrtosirda оlап atomlarln saylna ЬёlчпOr:

п-m(t)=-
N

(lV.24)

burada tо (omeqa) - rabitanin sayl, п - rаЬitоуаrаdап elek-
tronlarln sayl, m-rabitazaifladan eleКronlarln sayl, N-qargl-
ltqll tasirda оlап atomlartn sayrdrr. Rabitanin sayl musbot
tam va kasr qiymatlar ala bilar. Rabitanin sayt stfra ЬоrаЬаr
оlап hallarda sistem davamslz olur, kimyavi rabita уагапmlr.
Rabitanin saytntn kаsr qiymatlar almasl rabitonin delokallaq-
mаslпlп noticosidir.

ikiatomlu hidrogen molekulunda rabitanin sayr agaýrdakr
kimi hesablanlr:

*2-0=l
2

Hidrogen molekulunda nuvalararasl masafo О,74 А-dir.
Molekulun fiziki xassolari rаЬitоуаrаdап va rabitazaifladan
molekul orbitallarlnln mёчсчd olmaslnl tasdiq edir. Molekul
oфitallarl nazoriyyasina gёrа еlеКrопlаr rаЬitауаrаdап mоlе-
kul orbitallarlnda yerlagdikda molekulun ionlaqma enerjisi
artlr, lakin еlекrопlаrtп rabitozaifladan molekul оrьitаllаппdа
уеrlа9mаsi iопlа9mа enerjisinin azalmastna sabab оlчr.
Hidrogen molekulunda elektronlar rabitэyaradan molekul
orbitallnda yerlagmok|o nuvelor araslnda kifayat qodar
davamlt rabita amala gatirirlar.

Molekul orbitallarr nazoriyyosi iki nriva va bir еlеktrопdап
ibarat оlап Н2* mоlеkuluпчп movcud olmastna dair tacrйbi
faktlarl tasdiq edir. Нr* molekulunda birelektronlu rabita



elektronun пччаIоrа elekrostatik cazb olunmasl ilo пччэlаriп
bir-birini italamosi arastnda tarazltýtn mёчсчd olduýu garait-
da yaranlr. Molekulun поrmаl hall бyranilarkan hidrogen ato-
mчпчп 1s{unksiyaslndan istifado olunur:

у =(паi) tr g't"" (lv.25)

Bu funksiyanln kёmауi ila molekulda nuvalararasl masa-
fani tayin etmak оlur. lonla9mr9 hidrogen molekulunda Нr*
dalýa funksiyasl hidrogen molekulunda olduýu kimi atom
orbitallarlnln xatti kombinasiyastna asasan hesablanrr. Mole-
kulda elektronun dalýa funksiyasrna uyýun galen enerjini
ntivalarin Kulon italomo qiiwalerinin enerjisi ilo topladlqda
molekulun potensial enerjisi аllпlr. Molekulyar hidrogen
iопчпdа ntivalararast masafa 1,06 А olduqda sistemin
enerjisi 2,65 еV azallr. Bu епеrji rabitayaradan molekul orbi-
taltnt xarakteriza edir. Еlекrоп iki пt]чо araslnda rеzопапs
hallnda оlчr, dalýa funksiyasr simmetrikdir (9о +9"). N0valar-
arasl fazada elektron stxlrýt slfra barabar оlап halda itolama
qOwalari ЬёуЁk о|чr. Еlеktrопчп voziyyati antisimmetrik
dalýa funksiyasl ila (9о-<р") xarakterizo оlчпчr. Bu funksiya
rabitazaifladan molekul orbitallna uyýun galir. Molekulyar
hidrogen iопuпdа еlеКrоп rabitayaradan molekul orbitallnda
yerlaýir (gakil 42), rаЬitапiп sayl 0,5-а ЬаrаЬаrdir.

мо
о

Ао Ао

н+

Нr*

ýэkil 42. Molekulyar hidrogen iопчпuп н; аmаlа galmasinin
eneцetik sxemi.
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Нr* molekulunun allnma reaksiyastnln tanliyi agaýrdakr
kimi yazlltr:

Н [1s']+H-= Hrt[ (o1s)1], дн = _255 k67.о1
Hidrogendon farqli olaraq 1s2 еlеКrоп konf iqurasiyasrna

malik olan hеliчmчп Не, tarkibli molekulunun mёчсчd olmast
tacrubado miJqahida edilmamigdir. Molekul orbitallarl поzа-
riyyosi bu faktt tosdiq edir. Fэrziууауо asaslanan helium mo-
leku|unda iki helium atomunun 1s- оrьitаllаrlпrп xatti kombi-
nasiyaslndan hidrogen molekulunda olduýu kimi б va о mo-
lekul orbitallarl dasti оmоlэ galmalidir, Lakin bu orbitallarln
har birindo iki elektronun yerlagmasi ehtimalrna gёrа sis-
temin yekun enerjisindo dayigiklik уаrапа bilmoz. Вчпа gёrа
da (o1s)' (о'1 s)' elektron quruluguna malik оlап ikiatomlu
helium molekulunun Не, аmаlа gэlmosi m0mktin deyil. Оgэr
ehtimal оlчпап qurulugun rabitozaifladan orbitalrndan elek-
trопlаrdап biri konar edilarso, аmаlе gаlап sistem (iki helium
ntivasi va tig еlеКrоп) Неr* mol-_:kul orbitallarl nazariyyasina
gёrа davamlt olmalldlr. Doýrudan da, mоlеkulуаr helium
iопчпчп mёчсчd olmast spektral analiz йsulu ila tosdiq
edilmigdir. He.*-ionunda nuvalararasl masafa 0,108 пm,
rabita enerjisi 293 kCimol-dur. Rabitanin sayr 0,5-э bara-
bardir (2-,l):2=0,5. Bu parametrlэr antiparalel spinli iki e|ek-
trопчп rabitayaradan molekul orbitallnda yerlogmasino uy-
ýчп golir (gakil 43). Molekulyar helium iопuпuп amalagalmo
reaksiyaslntn tenliyini aýaýldakl kimi yazmaq olar:

Не[1 S']+He-[l S1]-эне.-1(о1 s)' (о"1 s)1, А Н = -293 kc/mol.

мо
Et

Ео
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Ао Ао

Не Не*

Неr*
Sэki| 43. Molekulvar helium iопчпчп Не-. amala- galmesinih energetik sxemi.
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4. 1о. 1. iкmci DочRuш ЕLЕшЕштLаRiNiш iкiлтоlлLч
ЕyшhrWэLi MoLEKIILIлRI

ikinci dбчr elementlarinin ikiatomlu mоlеkчllаппdа rabito-

уаrаdап va rabitezaiflodэn molekul orbitallarlnln amala gal-
masinda 2s va 2p-orbitallarl iýtirak edir. Sferik simmetriyaya
malik оlап 2s orbitallarlnln qarglllqll tasirindan hidrogen
molekulunda olduýu kimi бs va os molekul orbitallarr уаrапlr.
Qargrlrqlr tasirda оlап iki аtоmчп p-orbitallarrndan molekul
orbitallarlnln omala galmasi on|arln simmetriyaslndan aslll
olur. Merkazi оха munasibэtda silindrik simmetriyaya malik
оlап iki р, orbitallarlnln xatti kombinasiyaslndan rabitaya-

radan оо,. vo rabitazaifladon о}, molekul orbitallarl amala

galir (gokil 44).

мо

Ао
о'2р"

х

+

d2р,

х2

р" va p,-orbitallarlnln qovýaq xatlari rabita охчпчп tizarina
dugiJ0yЁna gёrа silindrik simmetriyaya malik olmurlar. Har
bir-atomun р" va р, orbitallarl yalnlz markazi охuп atraflnda
bir-birina nis'botan 900 dопmэlаriпо gбrа farqlanirlar. Onlar
ekvivalentdirlor va еупi enerji ilo xaraКeriza olunurlar. ру + ру

va уа pz+pz kombinasiyaslndan zr" -rabitoyaradan, п'r,-rаЬi-

ýэkil 44. 2р, atom офitаllаrrпdап Bbitayaradan оr, vo

rabitazaiflodon оо, molekul офitаllаrrпrп omalo golmasi



tazoifladan vo уа Il 
р_ 

-rabitayaradan, zi_
molekul orbitallarl amala gэlir (gokil 45).

мо

-rаьitоzаiflэdап

Ао
х

+ + р

\

п2р.
х

+2р, 2р.

Фр,
ýakil 45. 2р. atom orbitallarlndan rabitayaradan те" va
rabitazaifladan то. molekul orl,taliarlnln amala galmasi.

Belolikla, molum olmugdur ki, ikinci dёvr elementlorinin
eynintivali ikiatomlu molekullan amela golarkan atom orbital-
lartnln xotti kombinasiyaslndan о",оо, ц tipli molekul оrЬi-
tallarl yaranlr.

pyva р, orbitallarlnln amola gotirdiklari rabitayaradan zr,
va то, molekul orbitallarr bir-birina ekvivalent olmaqla eyni
enerjiya malik оlurlаr. Bu, hamginin iki rabitazaifledan Ti, ve

Ti" molekul orbitallarlna da aiddir. Gёstarilon har Ьir critiin
iki molekul orbitall clrlaqmlgdrr. Вчпа gоrа da molekulun
energetik sxeminda crrlagmlg rabitayaradan zp" ча тр. mo-

lekul orbitallarl eyni enerji saviyyasinda agaýlda, rabitezэif-
lаdоп пi, чэ Ti, molekul оrЬitаllап isa еупi enerji saviyyo-
sinda yuxarlda gёstаrilir. Molekulda оrЬitаllапп qapanmasl
б...{rрэ>ъ-ъ slrasl 0zra azaltr.

Simmetriyasrna gёrа eyni еlеmепtiп iki аtоmчпчп рх оrЬi-
tallartntn ру va уа р. orbitallarl ila qargllrqll tasirdo olmasl

х

268



miimkun deyil. Lakin рх vo s- orbitallarl arastnda qargtllqlt
tэSirlar mёvcuddur. lkinci dёчr elementlarinin eyninuvali iki
atomunun 2s vo 2р" orbitallarlnln qarglllqlr tэsiriпdап molekul
orbitallarlnln amala galmasi onlartn enerji farqindan
E(2p)-E(2s) asllrdrr. Dovr daxilinda s- va p-orbitallartnln
enerji farqi soldan saýa doýru artlr. Li, Ве, В, С, N, О, F, Ne
elementlari ii9Пп E(2p)-E(2s) farqi muvafiq olaraq 1,85; З,36;
5,75: 8,77i 12,39; 16,53; 21 ,54i 27 eV-a barabardir. DёчrOп
owalinda уеrlэ9ап еlеmепtlаriп (azota qаdаф atomlarlnda
2s va 2p-orbitallarlnln епеrji forqi boy0k olmadlýlna gёrо
molekul orbitallarl amala golorkan 2s va 2p-orbitallart
araslnda qarqllrqll tosirlor gOclu olur, 2s va 2p-orbitallannln
qarlýmasl naticasindo аmэlа galon molekul orbitallarl s- va

р- xarakterli оlчrlаr. Rabitoyaradan о" va or,molekul orbital-

larlnln dalýa funksiyalan C'(2s+2s)+Cr(2p,+2p,) formulu ila
ifada olunur. 2s va 2р orbitallarlnln qarlýmasl molekul
orbitallarlnln enerjisina tasir edir. Bela ki, о" va о, molekul

orbitallarlnln enerlisi azalrr, о о, чо oto, mo|ekul orbitallannrn

enerjisi isa artlr, noticada оr, molekul orbitallan q,. molekul

orbitallarlna nisboton yuksэk enerjiya malik olurlar (gakil 46).
FоtоеlеКrоп spektroskopiyast [isulunun malumatlna gёrа
ikinci dёчr0п owalinda уеrlеýап (azota qаdаф еlеmепtlаriп
ikiatomlu molekullarrnda molekul orbitallart enerji saviyya-
lorinda agaýtdakl ardlcllllqla yerlagirlar:

о,, <oi <оr, <oi, 1пrо, =пrо, <оr,о, 1пiо, =п:о. <о;о,

ikinci dёчr0п sonunda уеrlа9ап elementlarin (О, F, Ne)
atomlarlnda 2s va 2p-orbitallarlnln enerji forqi Ьёучk
olduýuna gёrа molekul orbitallarl аmэlа galorkan onlar
qапgmlrlаr (gakil 47). Qargtllqll tasirda оlап iki eyni atomun
2s-orbitallarl yalnlz s-xarakterli оlап os чэ os molekul orbital-
lartnt ama|a gatirirlar. E(2s)<E(2p) olduýuna goro о" vo о"'
molekul orbitallan p-orbitallarlndan amala galan molekul
orbitallarlna nisbatan az епеrjiуа malik olurlar. б - qapanma
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т- qapanmaya nisbotan g0clu olduýundan р, orbitallnln
omala gatirdiyi о-rаЬitэуаrаdап molekul orbitallnln епеrjisi
rabitoyaradan ъ,.-mоlеkчl orbitallarlnln enerjisindan az
olmaltdlr Е(о,)<Е(ц.). Lakin р, va р. orbitallarlnln
qapanmasl eyni olduýuna gёrо ц=тq olacaqdlr, о", -molekul

orbitall лr," - molekul оrЬitаl|аппа nisbaten ytiksak enerjiya
malik olur.

мо
бр,

Ао Ао
2р

2s 2s

Е

2р

s

Spektroskopiya molumatlarlna gёrа ikinci dёчrйп so-
nunda уеr|а9ап еlеmепtlаriп ikiatomlu molekullarlnda mole-
kul оrЬitаllаппlп епеrji saviyyalarindo yerlagmasinin agaýlda-
kl ardlcllllýr mOаууап edilmigdir:

о," < о,'. <оr, <оi, 1оrо, 1пrо, = пrо, <пio" =п;о, <о;о,

ýakil 46. 2s va 2р atom oфitallarrnln enerjisi уахlп
оlап ikinci dёчr еlеmепtlаriпiп ikiatomlu

mоlеkчllаrlпlп energetik sxemi.
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мо
о'р,

Е А atomu В atomu

Ао Ао

2р 2р

2S 2s

ýekil 47. 2s va 2p-atom офitа|lаrlпlп enerji fаrqi ЬёуOk оlап
ikinci dбvr еlеmепtlоriпiп ikiatomlu

molekullarlnln energetik sxemi

lkinci dбчriiп еlеmепtlаriпiп atomlarlnda yalnlz ikinci
energetik saviyyanin (п=2) elektronlarl kimyavi rabitanin
аmаlа galmasinda igtirak edirlar. Bu еlеmепtlэriп atomla-
rrnda 1s-orbitallarlnln еlеktrопlап Ьеlэ xasseyo malik ol-
murlar. Вчпа gёrа da ,ls orbitallarlna uyýun golon molekul
orbitallarl molekullarln energetik sxemino daxil edilmir.
ЕlеКrоп formullarlnda isa rabitado igtirak etmayan daxili
tabeqo|эrin yalntz harfi igarolori yaztllr.

Li, tarkibli mоlеkчlчп amala galmasinda litium atomlartnln
2s1 valent еlеktrопlап igtirak edir. 2s-orbitallannln qargllrqll
tasirindan os va os molekul orbitallarl аmоlа galir. Е|еktrопlаr
rabitoyaradan о" molekul oфitallnda yerlagirlar (gakil 48):

о

\,п",

о
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2Li I K2s1]-+Li2 tKK(o2s)']

Li, molekulunda rabitanin sayr (2-0):2=1, uzunluýu 2,67А-
dir. Litium atomunda 2s- vo 2p-orbitallart hidrogen аtоmчпчп
1s orbitaltna nisbotan daha genig sahani tutur. Buna gёrо da
опlаr araslnda qарапmа zaif olur. Qарапmауа tasir еdап
faktorlardan biri da daxili 1s-elekronlarlnln atomlarln Ьir-
birina yaxrnlaýmaSlna mапе olmalarldlr. Molekulun rabito
enerjisi 1 10 kO/mol-dur. Lir-molekulu litium metallnln
buxarlartnda a9kar edilmiqdir.

мо
о s

Ао Ао

Е 0 2S 2s

Li Li

Li,
ýakil 48. Litium mоlеkчlчпчп amala golmasinin

eneцetik sxemi.

Fаrziууоуо аsаslапап Ве, molekulunda Не, molekulunda
olduýu kimi rabitayaradan бs va rabitozaiflэdan о"' molekul
orbitallartnda elektronlarln sayt barabor olmalldlr:

2Ве[ K2S']+BerIKK(o2s)'(o'2s)']

Molekulun еlеКrоп formuluna gёrо rabitanin sayl slfra
berabэrdir. Вчпа gбrа da Ве, torkibli molekulun mёчсчd
olmasl maimk[in deyil. Bor molekulunun В, эmоlо golmosi
aýagldakl tanliklэ ifada оlчпчr:

2в [K2s22p1]-+BrtKK(o2S)'(п2pr)' (rr2р.)']

Molekulda iki qoýalaýmamlý elektronun olmasl maqnit-
бlgmо Ёsullarlnrn kёmоуi ila tosdiq edilmigdir. Bu fakt bor
molekulunda molekul оrЬitаllаппlп enerji saviyyalarindo yer-
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laqmasinin 46-cl qakilda verilmig ardlclllrýa чуýuп olduýunu
gёstarir. Tacrtibadan аllпап_ malumatlara gёrа В, molekulun-
da rabitanin uzunluýu ,t,59 А, enerjisi 274 kС/mоl-dur. Litium
molekulu ilo muqayisada rabitanin qrsalmasr vo enerjisinin
artmaslna sabab Ьоr atomunda пOчапiп musbat y0kunun
Ьёуйk olmasrdtr. Bor molekulunda rаЬitапiп sayl 1-о bara-
bardir (2-0):2=1 , 2s-eleКronlarl rabitoyaradan о" чэ rabita-
zaifladan о.' molekul orbitallannda barabar paylandtq|arlna
gёrо rаЬitопiп saylna tasir еtmirlэr.

КаrЬоп molekulunda rabitayaradan q va ц molekul orbi-
tallarl еlеКrопlаrlа dolur. С, molekulunun поrmаl haltnda qo-
galagmamlg еlеКrоп aýkar edilmэmigdir. Molekulun omalo
galmasi va elektronlarln molekul orbitallartnda рауlапmаsl
agaýtdakl kimi yazlllr:

2С [ K2s'2p']-+C, [кк(о2s)'(о'2s)'(п2рr)'(т2р.)']

Babitayaradan molekul orbitallannda elektronlarln sауlпlп
artmasl Ьоr molekuluna nisbaten kаrьоп molekulunda rabita-
пiп qtsalmastna (d=1 ,24А), enerjisinin artmaslna (603
kCimol) sabab olur. КаrЬоп mоlеkчlчпdа rabitanin sayl 2-уа
barabardir (4-О\:2=2. С2 molekulu yalntz yйksok
temperaturda mёчсчd оlчr.

Azot molekulunda rаЬitоуаrаdэп прх, пру, пр. molekul orbi-
tallarl iki azot atomunun altl р-еlеКrопlаrl ila tam dolur. Вuпа
чуýчп оlаrаq iki п- vo bir о- rabita аmэlа golir. Molekulda
rabitanin sayl р-еlеКrопlаrlпа gёrо tayin edilir (6-0):2=3.

Azot molekulu davamlllrýrna goro ikinci dёчr elementlarinin
ikiatomlu eyninrivali molekullarl straslnda birinci yeri tutur.
Azot molekulunda rabitanin uzunluýu 1 ,10 А, enerjisi 942
kC/mol-a ЬаrаЬаrdir. Molekulun alrnma reaksiyast va molekul
orbitallarrnda elektronlarrn paylanmasr agaýldakt tanlikla
ifada оluпчr:

2N [кк2s'2рЗ]+Nr[кк(о2s)'(о'2s)'(rеру)' (т2р.)'(о2р,)' ]

Azot moleku|unda orbitallarln enerji sэviyyalorinda yer-
lagma ardrcllllýl tacr0bada taýdiq edilmiýdir (gakil 49).
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ýakil 49.Azot mоlеkulчпчп omalo galmasinin
energetik sxemi.

Oksigen atomunda 2s ve 2р-оrЬitаllаппrп enerji farqi
Ьёуiik olduýuna gёrа 2s elektronlarl molekulda kimyavi rabi-
tanin уаrапmаslпа tasir etmir (ýokil 47). Oksigen molekul-
unda atomlar аrаslпdа kimyavi rabitanin yaranmaslnda har
bir atomun dёrd 2р elektronu lgtirak edir:

20[K2s'2p4]-+ortKK(o2s)r(o'2s)r(o2p,r2 (1еру)2(1ер,|' (л'2р,)1(п 2р.)1 ]

Oksigen molekulunda qoqalaqmamrg elektronlarln olmasl
опчп tocr0boda mtigahido olunan paramaqnit xassasini izah
еtmэуа imkan verir. lki elektronun rabitazoifladan molekul
orbitallannda yerlagmosi rаЬitапiп sayl, чzчпlugu va
enerjisina tasir edir. Belo ki, azot mоlеkчlчпа nisbatan
oksigen molekulunda rabitanin uzunluýu arttr, eneriisi azallr.
Oksigen molekulunda rabitanin sayt 2, uzunluýu 1,21 А,

ор,
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enerjisi 493 kC/mol-dur. Rabitanin sayl iki oksigen atomu-
пчп sokkiz 2p-elektronlarlnln rabitayaradan vo rabitэzaifla-
dan molekul оrЬitаllаппdа paylanmaslna gёrа hesablanlr
(sakil 50).

Flчоr molekulunda kimyavi rabitanin omala galmosinda iki
atomun оп 2р-еlеКrопч igtirak edir:

2 F[К2S22р5] -эF2[ КК(о2s)'(о'2s)'(о2р,F(п2р,F(т2р.F (п' 2р,|2 (п' 2р,)' ]

Rabitazoiflodon mo|ekul оrЬitаllаппdа elektronlarln sayt-
пtп oksigen mоlеkчlчпа nisbatan iki vahid artmasl molekulun
davamllltýrnln azalmaslna sabab оlчr. ТасrЁЬаdап аllпап по-
ticalara gёrа rabitanin sayr 1, uzunluýu 1,42 Д, enerjisi 155
kO/mol-dur. Flчоr molekulu diamaqnit xassalidir. Bu fakt
опчп molekul orbitallarlnda qogalagmamrg eleКronlarln ol-
madlýlnl tosdiq edir,
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ýakil 50. Oksigen mоlеkчluпчп omola golmaýinin
enorgetik sxemi.
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ikinci dovrun sопчпсч elementi оlап пеопчп ikiatomlu
molekulu Ne, aqaýtdakr elektron quruluguna malik olmalldlr:

Ne.IKK(o2s)'(o'2s)'(б2p,)'(п2py)' (n2p,)" (п' 2рr|' (п' 2р.)2 (о' 2Р -)' I

Elektron formulundan gёr0пdtiуч kimi forziyyaya asasla-
пап пеоп molekulunun rabitayaradan va rabitazoifladon mо-
lekul оrЬitаllаппdа еlеКrопlаrlп sayl borabordi r. Rabitэzaif lo-
dan elektronlarln zaiflotmak xassэsi rabitoyaradan elektron-
lапп Ьirlэgdirmаk xassasindon g0cl0dur. Bu muddaa пеопчп
va digor tasirsiz qazlarrn ikiatomlu molekul hallnda mёчсчd
olmadlqlarlnl izah edir. Tasirsiz qazlartn farziyyaya osasla-
пап ikiatomlU molekullannda rabitanin sayl stfra barabardir.

ikinci dёvr elementlarinin ikiatomlu molekullannln эmаlа
galmolori vo elektron qurulugIartntn moleku| orbitallarl паzа-
riyyasina эsаslапап izahl опlаrtп хаssаlэriпэ dair tacriiboda
аllпап naticalarla tasdiq edilmigdir. Bela ki, B2-C2-N2 s|rasln-
da rabitayaradan molekul orbitallarlnln tamamlanmasl ilo
alaqadar olaraq soldan saýa doýru rabitonin sayl artlr, пuчо-
lэrаrаst masafo qlsalrr, rabito enerjisi artlr. Оr-Fr-Nе slrasln-
da rabitэyaradan molekul orbitallarl elektronlarla tam dolduq-
larlna gёrе alavo оluпап elektronlar rabitazaifladan molekul
orbitallarlnda yerlagirlar. Вuпа gёrо da, soldan saýa doýru
n0volorarasl mэsаfа ЬбуOу0r, rabitanin sayl azallr (пеопdа
slfra ЬаrаЬаr оlчф, molekulun atomlara dissosiasiyasr 090п
az enerji tolab оlчпчr (cadval 8).

Cadva| 8.
ikinci dёчr еlеmепtlаriпiп ikiatomlu molekulIarl

Mole-
kul

Rabitanin
Sayl

D,^ Е,
kc/mol

Maqnit
xaSSosi

Tek
еlекrоп-
lartn sayt

Li, 1 2,67 110 Diamaqnit 0
(BeJ 0 <0

в2 1 1,59 274 Paramaqnit 2
с" 2 1 ,24 603 Diamaqnit 0
N, J 1 ,10 942 Diamaqnit 0
о, 2 1 ,21 493 Paramaqnit 2
F ,l

1 ,42 155 Diamaqnit 0
(NeJ 0 <0
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4.1о.2. iKiAToMLU мuхтэLtFшt чэLi MoLEKULIдR

. АВ torkibli molekullarln еlеКrоп qurulugunun ёуrапilmоsi
vo molekul orbitallarrnrn qurulmasl ikiatomlu eyni- nOvali
molekullarda olduýu kimidir. Lakin А va В atom orbitallarlnln
enerjilari mtixtolif olduqlarlna gёrа molekul orbitallarl nuvaleri
birlagdiran оха perpendikulyar оlап mlistaviya m0nasibэtda
simmetrik yerlagmirlar. Energetik sxemda elektromonfiliyi
Ьбуrik оlап atomun orbita|l agaýtda gostarilir (gakil 51). АВ
tipli molekullarln rаЬitауаrаdап molekul orbitallartnda
elektromэnfiliyi ЬёуЁk оlап atom, rabitazaifladan molekul
orbitallarlnda isa elektromanf iliyi kigik оlап atom iisttinl0ya
malik olur. Ogar В atomunun elektromanfiliyi ЬоуЁk, А
аtоmчпчп eleКromanfiliyi kigik olarsa, onda rаЬitоуаrаdап
orbitallarln еlеktrоп slxllýl В atomuna, rabitezaiflodon orbital-
larln elektron slxllýl isэ А atomuna tarof gakilmig olacaqdlr.
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бр,
Е А аtоmч В atomu

АоАо
2р

2р

2s
2S

ýoki l 51 . ikiatomlu mrixtalifnuvali mоlеkullаrlп
energetik sxemi.
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Qarglllqll tasirda olan atom orbitallartnln enerji farqi АВ
molekulunda rabitanin polyarllýlnr mйаууап edir. Enerji forqi
Ьёуtik olduqda rabitayaradan molekul orbitallarl praktiki
olaraq В аtоmчпчп atom orbitallarrna gevrilirlar vo neticado
iоп rabitosi уаrапlr. Вirlоgап atomlartn atom orbitallartnln
enerji farqini aks etdiron С,,С. va s. kasiklorin uzunluqlartnln
cami atomlarda effektiv уйklаriп qiymatlarina mOtanasibdir.
С,+Сr+... cami ЬёуOk olduqda yuklarin qiymoti da ЬёуOk olur
va Ьuпа uyýun olaraq А-В rabitosinin polyarllýl аrtlr. Qeyri-
роlуаr ikiatomlu molekullarda gёstаrilап cam slfra Ьаrаьэr
оlur, ion molekullarlnda isa son hadd qiymatini allr. Belalikla,
molekul оrьitаllап nazoriyyosi he9 bir olava malumat daxil
etmadan molekulda rаЬitапiп роlуаr ча уа iоп xaraKerli
olmaslnl mчоууеп etmoya imkan чеrir.

КаrЬоп 2-oksid molekulunun emala galmosindo kаrЬоп vo
oksigenin 2s- va 2р- orbitallarr c(2sr2pr), o(2sr2p4) iýtirak
edir. КаrЬоп ve oksigen atomlarlnln 2s-orbitallarlntn епеr-
jilэri kaskin farqlэndiklorina gёrа onlarln xatti kombinasiya-
slndan molekulda hoqiqi molekul orbitall уаrапа bilmoz.
Вчпа gёrа da oksigenin 2s-atom orbitall molekulda rabitoya-
rаtmауап molekul orbitallnr amelo gatirir.

КаrЬопчп 2s-atom оrЬitаllпlп oksigenin enerjisi va sim-
metriyaslna gёrо uygun оlап 2p,-atom oфitah ila xatti kom-
binasiyaslndan rаьitоуаrаdап о vo rabitazoifladon о' molekul
orbita|lart эmаlа galir (gakil 52). КаrЬоп va oksigenin 2р, va
2р. atom orbitallarlndan щ,, I\t,ъ,lч molekul orbitallarl уа-
rапlr. КаrЬопчп 2p,-atom oфitalr СО molekulunda rabitэya-
ratmayan ikinci molekul orbitallnl d/omala gatirir, СО mo-
lekulunda 10 valent еlеКrопчпчп altlsl rabitэyaradan ug mo-
lekul orbitallarlnda, dёrdЁ isa iki rаьitауаrаtmауап molekul
orbitallarlnda уеrlаýir. СО molekulunun elektron qurulugu
agaýldakt formulla ifado оlчпчr:

COIKK(oJls)'(osp,.)'(&)' (ъ)'(d'р,)']

Вчrаdа о} va о{, - rabitayaratmayan molekul oфitallarlnl
gбstarir. СО molekulunda azot molekulunda olduýu kimi altr



elektronun igtirakr ilэ ugqat rabita (Ьir siqma, iki pi) yarantr.
СО molekulunda rabitonin uzunluýu 1,13 А, enerjisi 1069
kC/mol-dur. СО molekulunun xarici епеrji soviyyasindo rabi-
tэуаrаtmауап elektronlarln olmasl опчп dопоr xassali oldu-

ýunu izah edir. Metal karbonillarinda СО molekulu markazi
atom|a karbon atomu vasitosi ila birlagir. Elektromanfiliyi az
оlап kаrЬоп atomunda morkazlaýmiý molekul orbitallarlnln
igtirakl davamll Ьirlаgmаlаriп аmаlэ gаlmэsiпа garait yaradlr.
СО molekulu kоmрlеksаmэlаgэlmо rеаksiуаlаппdа ham
donor va ham da kompleksamalogotiricinin еlеКrоп ctltЁnti
п-mоlеkul orbitalrna qэЬul etmakla fi-akseptor liqand kimi
igtirak edir, 
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ýokil 52. СО mоlеkчlчпчп оmаlэ gоlmэsiпiп energetik
sxemi.

КаrЬоп 2-oksiddan farqli olaraq NO mоlеkчlчпчп amala
galmasinda 1 1 valent еlеКrопu igtirak edir. 1 1-ci еlеКrоп
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rabitozaiflodan п'-mоlеkчl orbitalrnda yerlogir. Molekulun
еlеКrоп qurulugu aýaýldakl kimi tasvir оluпчr:

NО[КК(оs)'(о's)'(прr)'(тр,)'(ор,)r(п'рr)']

NO molekulunda rabitanin sayr 2,5, uzunluýu 1,15 А,
ener|isi 678 kO/mo|-dur.

НЕ molekulunda hidrogen va f l0orun 1s orbitallnln епеr-
jilari kaskin farqlondiklarine gёrа onlar arastnda qarglhqlr
tasirlorin olmasl mtimktin deyil, FlOоrчп 2s-orbitalr da hid-
rogenin 1s-orbitallna nisbotan аýаёl enerji ila xarakteriza
оlчпur. FlOоrчп yalnlz 2p-orbitallarlntn enerjisi hidrogenin 1s-
офitаllпlп enerjisina kifayat qodar yaxlndlr. Buna gёrа da
yalntz опlаrlп xotti kombinasiyaslndan haqiqi molekul
orbitallarl уаrапа bilar. Lakin fluorun ug 2p-orbitallarlndan iki-
sinin (prvo р.) simmetriyasl hidrogenin 1s-оrЬitаl|аппrп sim-
metriyaslndan fаrqlапir. Нidrоgепiп 1s- чэ flЁorun 2p,-atom
оrЬitаllаппrп simmetriya va enerjilori Ьir-Ьiriпа uyýun oldu-
ýuпа gёrа onlarln xatti kombinasiyaslndan НF mЬГеkчlчпdа
rabitayaradan о- vo rabitazaif ledan о'- molekul orbitallarl
аmэlа gelir.

FltiоruП 2s,2py va 2р, - atom оrЬitаllаппdап d', фl va l{
rabitoyaratmayan molekul orbitallarr уаrапrr 19a[<il 5З).
Опlапп enerjisi fl[iorun mOvafiq atom оrЬitа|lаппrп епеrji-
sindan farqlanmir. НF molekulunun еlеktrоп qurulugu agaýl-
dakl kimi tasvir olunur:

НF[К(о"")'(о,)' (ъ")' (ц")r] vo уа [К(о,)' 2s2 2рr2 2р.21

нF molekulunda rabitayaradan molekul orbitallnln elekron
stxltýt elektromanfiliyi ЬёуOk оlап flOor atomuna taraf 8а-
kilmig olur. Опчп enerjisi fluorun 2p-orbitallnln enerjisina уа-
xtndlr, Elektron srxllýl ЬаrаЬаr paylanmadrýlna gбrа fliiоrчо
hidrogen atomlarl arastnda уаrапап kovalent rabitonin sim-
metrikliyi pozulur va naticada rabito qismэn ion xarakterli
оlчr.

НF molekulunda 8 valent еlеКrопчпdап ya|nlz iki elektron
Н va F atomlarl araslnda rаЬitепiп amala gэlmаsiпdа iýtirak
:280



edir. Molekulda rаЬitапiп sayl 1, uzunluýu О,917 А, ener,iisi
437 kC/mol-dur
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ýekil 53. НF molekulunun оmоlэ galmasinin
energetik sxemi.

4. 1о.3. qохлтошLU MoLEKIILLI\R

Molekul orbitallan nazariyyasinda hаr bir m0rakkab mоlе-
kulun elektron qurulugunun ёуrапilmаsiпа fordi yanagtllr.

Qoxatomlu molekullarda molekul orbitallartnln amalo gal-
mаsiпi izah edarkan пOчаlаriп yerlagmasi vo atom orbital-
lаrlпlп simmetriyasrna uyýun olaraq molekulu tagkil еdоп Ь0-
tiin atomlarln atom orbitallarlnln eyni zamanda qapan-
malarlntn mOmkЁпliiуй паzоrа allnmalldlr. Qарапап atom
orbitallarlntn sayr molekulda molekul orbitallarlntn simmet-
riyasl vo enerjisini mЁоууап edir.

Qoxatomlu molekullarda mo|ekul orbitallan merkazi ato-
mчп valent orbitallarrntn har birinin ayrlllqda опч ahata edan
atomlarln orbita|larl ila xatti kombinasiyaslndan qurulur.
Ugatomlu ВеН, molekulunda molekul orbitallartntn amala
galmasinda berillium аtоmuпuп dёrd valent orbitah (2s, 2р,,
2рr,2р.\, iki hidrogen atomunun iki 1s-orbitallarl iýtirak edir.
Berillium hidrid xatti quruluga malikdir, Опчп molekulunda
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markazi atom berilliumun пччаsiпdап har iki tarafda hidro-
gen atomlarlnln nuvalori olmaqla butOn atomlarln пЁчэlоri Ьir
dtiz xatt uzorinda yerlэýirlar. Н va Ве atomlarl Ьir-Ьiriпа уа-
xtnlaqdtqda atom orbitallarlntn simmetriyasl va nuvalarin уеr-
lagmosina uyýun оlаrаq еупi zamanda уа hidrogen atom-
lаrlпlп 1s-orbitallarl ila berillium atomunun 2s-orbitalr, уа da
hidrogen atomlarlnln,1s-orbitallarr ila berillium atomunun
2p,-orbitall qapana Ьilэr. Atom orbitallarlnln qарапmаs|пlп
hаr iki variantlnda a.iQmarkazli o-molekul orbitallart аmаlа
galir.

lki hidrogen atomunun 1s-orbitallannln berillium atomu-
пчп 2s-orbitall ila qapanmaslndan rabitayaradan б" ча rabi-
tazaifladэn o"'-molekul orbitallarl уаrапlr. Rabitayaradan о"
molekul orbitallnln dalýa funksiyasl еупi igаrаli atom
офitаllаrlпlп xatti kombinasiyaslna asasan qurulur:

rg*(o")=C, ryr, +CzVl 
""+CzV., "ь

burada (а) va (Ь) hidrogen atomlarlnt gбstarir. Rabitazaifla-
dan molekul orbitallnln о.' dalýa funksiyasr muxtэlif igarali
atom orbitallarlntn xatti kombinasiyaslndan allnlr:

v_(o.')=C.vr"-ClVl s"-C+Vr sb

Rabitayaradan о" va rabitэzaifladan о"' molekul оrЬitаllа-
rlnln formasl 54-сЁ gakilda gёsterilmigdir.
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ýokil 54. ВеН. molekulunda rаЬitоуаrаdап о" va
rabitazoifladen о"' molekul офitаllаrlпlп аmэlа gэlmаsi.
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Atom orbitallarlnln qарапmаslпlп ikinci miimkЁп чаriап-
tlnda hidrogen atomlartnln 1s va berillium atomunun 2р"
orbitallartntn xatti kombinasiyaslndan rabitayaradan б, va
rabitazoifledan о,' molekul orbitallarl аmаlа gаlir (gakil 55).
Rabitayaradan va rabitэzaifladon molekul оrЬitаllаппtп dalýa
funksiyalart mOvaf iq olaraq agaýldakt tапliklэrа gёrе
hesablantr:

V-(oJ=CsV,o,+Cury,..+C.ty., 
"о

V_(о")=СzVzр;СвЧ/l 
""-СвV 
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ýokil 55. ВеН, molekulunda rаЬitауаrаdап о, va
rabitazэifladon о,' molekul офitаllаrlпlп omola galmasi.

ВеН, molekulunun os, os , о,, ох' molekul orbitallannda
(gakil 54, 55) elektron slxllýl eleКromonfiliyi ЬёуOk оlап
hidrogen atomuna taref уеriпi dayigir

Beri|lium аtоmuпчп iki valent orbitallnln (2р, va 2р.) s-or-
bitall ila qapanmasl simmetriya qaydalarl ila qadaýan
olunduýuna gёrа onlar hidrogen atom|arlnln 1s-оrЬitаllап ila
п-mоlеkчl оrЬitаllаппlп amala golmasinda igtirak etmirlar.
Buna gёrо da berilliumun 2р, vo 2р, atom orbitallarl ВеН,
molekuluna energetik dayigikliya чýrаmаdап daxil оlчrlаr.
Molekulda onlar yalnlz berillium atomuna aid оlап
birmarkozli rabitayaratmayan molekul офitаllап W u" r{)
аmа|а gotirirlar. Опlаrlп епеrjisi atom orbitallarlnln enerjisina
ьоrаьаr оlчr.
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Hesablamalarrn naticalarina gбrа ВеН, molekulunda
molekul orbitallarlnln enerjisi aýaýlda verilon slraya uyýun
ardlcllllqla artlr:

о"( б, ( 1Ly -- ъ" <б" ( б,

Gёstоrilап slraya uyýun olaraq ВеН, molekulunun elektron
formulu agaýtdakl kimi yazllrr:

(о")'(о,)'

ВеН. molekulunda dбrd valent еlеКrопu rabitayaradan
osvo ох molekul orbitallarlnda yerloýir (gakil 56). Molekulda
Ве-Н rabitosinin uzunluýu 1,34 А, enerjisi 221 ,79 kO/mol-a
ьаrаьаrdir.

Belalikla, goxatomlu molekullarln еIеКrоп qurulu9unun
АОХК Ёsulu ila буrапilmэsi ВеН, molekulunda olduýu kimi
molekulun handosi qurulugu, izola olunmug atomlarln elek-
tron konfiqurasiyasl vo simmetri,/a qапuпlаrtпа аsаslапlr.
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ýakil 56. ВеН, molekulunun amala gаlmаsiпiп
energetik sxemi.
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Ugatomlu su molekulu bucaq quruluquna malikdir. Опuп
molekulunda аtоmlаrlп nijvalarini birlagdiran xatlar araslnda
qalan valent bucaýr 104,50-dir. Su molekulunun xarici
elektron konfiqurasiyasl пйчоlаri birlaýdiran xotlor Ьоучпса

уеrlэ9оп atom orbitallarlnln qapanmaslndan оmаlа galir
(gakil 57). oksigenin 25- ча hidrogenin 1s-orbitalt
enerjilorina gёrо kaskin fэrqlanirlar. Опlаr arastnda qарапmа
mumkain olmadlýlna gбrа 2s orbitall НrО molekulunda rabi-
tayaratmayan molekul orbitalrnr emola gotirir.

Oksigenin 2p"-atom orbitallnln iki hidrogen atomunun 1s-

atom orbitallarl ila qapanmasl noticasinda ugmarkazli rаЬitэ-

уаrаdап о, va rabitazaiflodэn о', molekul orbitallan уаrапlr.
бх va б х moleku| оrЬitаllаппlп dalýa f unksiya|an mtivaf iq ola-
raq agaýrdakl tanliklarlэ ifado olunur:

ry*(o,)= С.,уо,+ Crty,."+ Сrц,"о

V_(o,')= Сд2о,- СД,..- С.Ч/,*

z

д}аW х

оЁitаllаrlпlп iki hidrogen аtоmчпчп
1 s-oфitallart ila qapanmasl

х

ьа

ýokil 57. НР molekulunda oksigenin 2р, (а) vo 2р.(Ь)

Oksigenin 2р.- oфitallnln iki hidrogen аtоmuпчп 1S-orbi-

tаllап ilb qарапmаslпdап daha iki molekul orbitalr (о, vo о',)

аmоlэ galir. 2pu-orbitalln|n simmetriyasl hidrogen atomunun
1s-orbitallna uyýun olmadlýtna gёrа rabitayaradan чо уа rа-

bitazaifladan molekul orbitallarlnln amalo galmasinda igtirak

н
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etmir. 2py-atom orbitall Su molekulunda гаЬitауаrаtmауап
molekul orbitall amalo gatirir (ýakil 58).

лОksigеп va iki hidrogen atomunun 8 va|ent elektronlarl (О
2S'2p4, 2Hls1) rabitayaradan (о, va о.) чэ rabitoyaratmayan
1о"" vo :тоr//) molekul orbitallarrnda уеrЬgirlаr:

(о.//)2 (о,)2(о.)' ( т/)'

su molekulunun gёstаrilап еlекrоп qurulugu tocrйbada
tosdiq edilmigdir. suyun iопlаgmа potensiallnln tacruboda
taptlmlg qiymatlari 'l2,6 V; 13,7 V;17,22 V mйvafiq olaraq
yйksok.enerji Saviyyalarindon (п",о.,о") elektron qoiarllma-
slna uyýun galir. su davamll birloqmodir. опuп molekulunda
о-Н rabitasinin uzunluýu 0,96 А, enerjisi 462,84 kO/mol-dur.

Е Ао

2s

мо
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Н.о
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2р
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Metan molekulunun handasi qurulugunda, karbon atomu-
пчп 2s, 2р,, 2Рr,2р. va dёrd hidrogen atomlartntn 1s", 1so,
1 s", 1so valent orbitallarlnln simmЫriyaslna uyýun olaraq
begmarkazli sakkiz moleku| orbitah qurmaq оlаr.ъъlа ki, kаr-

ýakil 58. НrО mоlеkчlчпчп amala galmasinin
energetik sxemi
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Ьоп atomunun 2s-orbitalt i|o dord hidrogen аtоmчпuп 1s-or-

bitallarlnln xatti kombinasiyastndan os va бs molekul orbital-

larr amola gаlir. Опlаrlп dalýa funksiyalarr a9aýtdakt tanlik-

lorla hesablanlr:

Yt(oJ=rYr"+(rY,."*Vl.b+Vr""*Vl"a)
v_(o-")=vr"-(v,."tV,.btV,""*V"a)

КаrЬоп atomun uп 2р",2ру,2р, orbitallarlnln hidrogen atom-

lartnln 1s-orbitallarr ila qapdnmast noticasindo rabitayaradan

бх, оу, oz va rabitazaifladan о,', б-у',о,' molekul orbitallan уа-

riпlr. КаrЬоп atomunun p-orbitallarl kimi оо va оо molekul

офitаllаrl da crrlagmlglar, уапi eyni enerii ila xarakeriza olu-

nurlar (gokil ss). Йеtiп molekulunda sakkiz valent еlекrопч
rаьitауirаdап molekul orbitallarlnda уеrlаýmоklа davamlt rа-

bitalar omola gatirirlar:

(о.)' ( о,)' (оr)' (о.)'

мо

Ао
2р

2S

СНо

ýokil 59. СНо molekulunun amola golmasinin
energetik sxemi.
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Metan molekulunda С-Н rabitasinin uzunluýu 0,09 А, ortaenerjisi 4 1 5,4 kC/mol-a ЬаrаЬаrdir,
Rabitayaradan molekul оrЬitа|lаrtпlп епеrji saviyyolarinэ

uyýun olaraq metan molekulu iki Ьiriпсi ionlaima |6iensialr-па malik olur, Tacr0badan аltпап molumatlara gora о" va ооmolekul orbitallarrntn bi riпсi ionlagma potensi;ll-йO;atiq olal
raq 22,4 V va 't 3,2 V-dur.

rul
Molekul orbitallarr nazariyyosinda mо|еkulчп еlеКrоп qu-
чýuпuп ёyrenilmasi atomiarda oldu 0u kimi birelektronluyaxlnlagma usulчпа asas|antr. Molekulda bi r пе9а atom пЁ-vasinа gёrо delokallagmlg bi relektronlu dalýa funksiyasl mo-lekul оrьitаlr adlanrr. Har bi r molekul elektron|arla tutulm uýmoleku| orbitallarlnln cami ilа хаrаkеrizа оluпur. Molekul damtimkuп оlап mo|ekul orbi tallan dasti va опlаrlп епе rJlsi mo-lekulun tarkibi ni (nuvo va elektronlarln sayt), nrivelorin ytikЁvooпlаrlп fozada yerlaýmolarini ifada edап dalýa tапliуiпiп

holliпdап аllпап noticalaro gёrа mOаууап о|uпur
Molekul orbitallarl пэzоri yyasi molekulda ауrl-ауrl eIektron-larln vaziyyatindan (elektro п stxltýlnln paylanmasl va епе rjisi)astll оlап xassa|ari (dissosi asiya enerjisi, ionlagma potensiall,

maqnit xassolari, rапgi va s.) izah etmоуа imkan verir. Mole-kul orbita|larl паzаri yyosindo tatbi q еdilэп lisullann kбmауi ilamolekulun enerjisi haqqlnda dahа daqiq пэtiсаlаr almaq olur.Lakin араrl|ап hesablamalar 9ох mЁrakkab olduýuna goramolekuI orbitallan nozoriyyosinda molekullarln quruluguna
dair tасrЁьi malumatlarda п genig istifada olunur.

Molekul orbitallarr nazariyyasino gora molekulun dissosia-siya enerjisi elektronl аrlп rabitoyaradan va rabitazaifladan
mоlеkul оrьitаllаппdа рауlапmаSlпdап asllrdrr. Rabitоуаrаdапmolekul orbitallarlnda elektronlartn saу| 9ох оlап molekullarlndissosiasiya enerjisi Ьоyiik olur. Вela molekullarrn rabitaya-
rаdап mo|ekul oфitallarindan elekt rоп qopardlqda опlаrlп rа-

tazaifladan moIekul orbitallarlndabito enerjisi azahr. Rabi



elektronlarln olmasl mоlеkчlчп dissosiasiya enerjisinin azal-
maslna sabab olur. Rabitozaiflodan molekul orbitallarlndan
е|еКrоп qopardtqda molekulun dissosiasiya enerjisi artrr.

Molekulun rаЬitауаrаdап va rabitazoifladan molekul orbi-
tallarlnda elektronlarln paylanmaslndan aslll оlап xassalarin-
dan biri da ionlagma enerjisidir. Molekul orbitallarrnln iопlаg-
mа enerjisi ila alaqasi Kupmans teoremino gёrа mчэууап
оluпчr. Bu teorema gоrа molekulun orbital enerjisi ionlagma
enerjisinin oks igaro ila gёt0r0lmug qiymatino barabardir. Ха-
rici enerji saviyyosi elektronIarla tutulmuý rabitoyaradan mole-
kul оrЬitаllаппdап ibarat оlап mоlеkчllапп iопlаgmа епеrjisi
soфast аtоmlаrlп ionlaqma enerjisindon ЬбуOk olur. Masalan,
ikiatomlu azot molekulunun (9akil 49) ionlagma enerjisi ,15,8

eV olduýu halda, azot аtоmчпчп ionlagma enerjisi 14,59 eV-
dur. Xarici епеr!i saviyyasinda еlеktrопlаrlа tutulmuý rabita-
zaifladan molekul orbitallarl yerlaýon mоlеkullапп ionlagma
enerjisi sarbast atomlarln ionlagma enerjisindan kigik olur,
Mosalan, oksigen molekulunun (gokil 50) ionlaýma enerjisi
12,2 eV, oksigen atomunun iопlаgmа enerjisi isa 1З,62 ev-a
ьоrаьоrdir.

Molekul orbitallarl nazariyyasi mоlеkчllаrtп maqnit xassala-
rini izah edir. Оwэllаr oksigen va bagqa molekullann (NO,
NOr, ClO, чо s.) tocr[ibэda m0qahida оluпап paramaqnit
xassasini VRN daxilinda osaslandlrmaq й9Oп iigelektronlu
rabita taklif olunurdu. Molekulun paramaqnit xassasina malik
olmasl tigЁп miпimчm bir qogalagmamtg elektronu olmalldlr.
Ugelektronlu rabito qarýlllqll tosirdo оlап atomlardan birinin
Ьёltiпmоуап bir еlеktrоп cuttintin va digor atomun qogalagrna-
mlg bir еlеktrопчпчп iýtirakl ila yarantr, Оr, NO, NO, vo ClO,
molekul|arlnda tigeleКronlu rаЬitапiп аmэlэ galmasi aýaýlda-
kl kimi tasvir оlчпчr i* aa

о

:о
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Ugelektronlu rabita п-rаЬitаsiпо nisbotan az enerji ila ха-
rakterizo оlчпчr. Bozi molekullartn (mоsаlоп, NOr,ClO, va s.)
asanltqla dimerloqmosi ugelektronlu rabitonin zaif olmasr ilo
izah edilir, Dimеrlаgmа prosesinda ugelektronlu rabitonin ап-
tiparalel spinli elektron c0tu normal kovalent rabita yaradrr,
digar еlеКrоп iso ikinci molekulun markazi atomu ila оо_о rа-
bitasinin amalo galmasindo igtirak edir:
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Torkibinda ЬёlЁпmауоп еlеКrоп сOtй оlап molekullar (NO,
ClO, ve s.) dimerlagmirlor.

Belolikla da, maddalarin paramaqnit xassosi onlarln
molekullartnda 0geleКron|u rabitonin olmasl ila osaslandlrl-
hrdl. Lakin Ёgelektronlu rabitanin zahiri ohamiyyotina Ьах-
mayaraq, опчп mёчсud olmasr qijbhalidir. Опа gёrа ki, VR0-
пчп m0ddaalartna gёrо kimyavi rabitani antiparale| spinli iki
еlеКrоп amola gatirir. Gёstаrilап molekullarda valent elek-
tronlarlntn sayl rabitanin saytndan goxdur, Bela molekullara
0gelektronlu rаЬitэпiп tatbiqi VRN-пiп опlаrlп amala gэlmasi
va maqnit xassolorini izah еtmэk imkantna malik olmadlýtnl
tasdiq edir, VRN-па gёrа ЬOtЁп maddalar diamaqnit xassasi-
па malik olmalldlr.
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MON-si gёstаrilоп molekullarl asanlrqla izah еdir. Oksigen
mоlеkчlчпчп paramaqnit xassosi опчп xarici enerji saviyya-
sindo yerlogon rabitazaiflodan ъ ,. mоlеkчl orbitallarlnln har
birinda bir qoýalaýmamlý еlеКrопuп olmasl ila olaqadardrr
(ъ')'(ъ')' (gakil 50). NO molekulunun valent eleКronlartndan
birinin rabitazaifladan ъ' molekul orbitalrnda yerlagmosi
опuп xarici maqnit sahosino munasibatdo paramaqnit xas-
sasina malik olmaslna sobab olur. NO. molekulunun раrа-
maqnit xassa gёstоrmаsiпiп sobabi isa опчп valent еlеКrоп-
lаrtпdап Ьiriпiп rabitayaratmayan о. molekul orbitalrnda yer-
la9masidir:

No, [ккк(о""), ( orlJ. (бJ. 1or)r(Tr,)'( о*'')" (б;\'(4\" b,|')'l

Burada (а) va (Ь) oksigen atomlarlnl, """-iýarosi isa rabi-
toyaratmayan molekul orbitallarlnl gostarir.

Bozi Ьirlаgmаlаrdо Ьir rabitaye dtigan elektronlarln sayl
ikidan az оlчr. Masolon, Н.* molekulunda protonlar аrаslпdа
rabitani Ьir еlеКrоп аmаlа gotirir (gakil 42). В2Нб mole-
kulunda sakkiz atom аrаslпdа rаЬitаlэriп omala galmasinda
yeddi elektron c0tii igtirak etmolidir. Bela tasowЁr etmok olar
ki, С2Нб molekuluna uyýun оlаrаq diboran molekulunda altl
rabita hidrogen atomlarlnl bor atomlarl ila, Ьir rabita isa Ьоr
atomlarlnl birlagdirmalidir. Belolikla , BrHu molekulunda rаЬi-
tаlаriп amala galmasindэ igtirak edan valent еlеkrопlаrtпlп
sayl minimum 14 olmalldlr. Lakin bor atomunun йq, hidrogen
аtоmчпчп bir valent еlеКrопчпчп olduýunu паzаrо alsaq,
BrHu molekulunda valent еlеКrопlаrlпlп timumi sayt '12-уа

ЬэrаЬаr olacaqdlr. Valent еlеktrопlаппlп haqiqi Saylna gёrа
BrHu molekulunun mёчсчd olmasl m0mkl,]п deyil. Lakin tac-
rOЬа gostormigdir ki, valent еlеКrопlаrlпlп sayl talab оluпап
miпimчm saydan iki vahid az olmaslna baxmayaraq, ВrН.
molekulu kifayot qadar davamltdlr. R0tubat va hava igtirak
etmayan ýoraitda uzun mtiddot Saxlanlla bilar.

Valent rabitalari паzаriууэsiпэ goro п sayda atomlarln п-1
rabita ila birlagmalari 09Ёп 2(п-1) valent еlеКrопч iýtirak et-
malidir. Valent еlеktrопlаrlпlп sayl 2(п-1)-dап az оlап mole-



kullarl valent rabitalari nazariyyasi daxilinda izah etmak
mfimkЁп olmadtýtna g0rа onlarl askikelektronlu molekullar
adlandtrmrqlar. Oslinda " askikelektronlu " va "artlqeleКron-
lu" molekullar anlayrglarlnrn elmi asasl yoxdur. Bela termin-
lоriп yaranmast valent rabitalari nozariyyosinin totbiq sahasi-
пiп mahdudluýu ila alaqodar olmugdur.

Molekul orbitallarl пэzэriууаsi askikelektronlu sayllan Нr*,
ВrН. va s, mоlеkчllаrlп omala galmosini asanlrqla izah edir.
Diboranln infraqlrmtzt - (lQ-) vo n[ivo maqnit rеzопапsl
(NMR-) speКrlarina osasan опчп molekulunda iki- va iigmar-
kazli rabitalarin olmasl agkar edilmigdir. Dёrd hidrogen ato-
mU 1, 2, 3, 4 molekulun kanarlarlnda Ьоr atomlarl ila ikie|ek-
tronlu ikimarkazli rabito ila birlagarak еупi m[istavida yerlo-
gоп iki ВНr-qrчрlаrlпl omala gatirirlor. Qаlап iki hidrоgеп
atomu (5 vo 6) m[istovinin 0st0ndo vо altlnda simmetrik
yerlaýmaklo bor atomlarl ila eyni mёhkomliya malik оlап iig-
markazli rаЬitаlаrlа Ьirlоgirlаr. Опlаrrп hor biri iki bor atomu
ila birlogmaklo hidrogen kёrp0sti аmаlа gotirirlor:

Кёrр0 rabitosi omala gatiran iki hidrogen atomu xassalori-
па gёrа digor dбrd hidrogen atomundan farqlanirlar. Mosa-
lэп, molekulun kапаrlаrtпdа уеrlа9ап hidrogen atomlarl metil
qruplarl ila avaz оlчпчrlаr:

Н.С
Н.С

в .r.сн"
\сН.

н
4
н

,r,фQi,,"

н
в<:'

н
Lakin kёrр0 amalo gatiran hidrogen atomlart belo xassaya

malik olmurlar. Опlаrlп ovaz olunmast molekulun раr9аlап-
mast ila паtiсаlапir.

КёrрЁ rabitasi amolo gatiran iki hidrogen atomu digar
atomlardan bor atomlarl ila amala gatirdiklori rabitalarin



uzunluýuna va valent bucaqlarlnln qiymatlarina gёrа da farq-
lonir|ar. Кбrрй rabitasini В-Н-В iki elektron amola gatirir.
Elektronlardan biri hidrogen atomuna, digari isa Ьоr atom-
lartndan Ьiriпо aiddir. lki еlеktrоп ug atomu alaqalandirir.
Korp0 rabitasinin В-Н rabitolorinda rabitanin sayt 0,5-а bora-
bardir. Вчпа gбrа da bu rabitalar molekulun kanarlarlnda yer-
lоgап В-Н rаЬitаlаriпа пisЬоtэп uzun olur.

ВrН. molekulunda molekul orbitallarl bor atomlartntn sрЗ-
hibrid orbitallartndan va hidrogen atomlarlnln 1s-orbitalla-
rlпdап qчrчlчr. Моlеkчlчп kэпаrlаrlпdа уеrlаýап dёrd hidro-
gen аtоmuпuп har birinin 1s-orbitall Ьоr atomlarlntn muvafiq
spЗ-orbitalt ila qapanmaslndan lokallagmlg rabitoyaradan о-
чэ rabitozaifladan о' -molekul orbitallarl уаrапlr. Кёrрri rabi-
tasinda igtirak edon hidrogen atomlarlnln har Ьiriпiп 1s-orbi-
tall bor atomlarlntn (В" vo Вь)sрЗ-оrЬitаllаrlпlп kombinasiyas|
1(sрЗ)"+(sрЗ)о1 ila tigmarkazli rabitayaradan vo rabitazoifladan
molekul orbitallarl omala gati rir.

BrHu molekulunda kёrрu rabitalarinin еlеКrоп buludlartntn
qrafik tasvirlori banant xatlrladlr. Buna gёrа da опlаrа Ьапап
rabitalari deyilir (gakil 60).

ýakil 60. DiЬоrап molekulunda kёrрo rabitalarinin
еlекrоп buludlarlnln sxemi.

Diboran molekulunun 12 valent elektronu rabitayaradan
molekul orbitallarlnl tamamlaylr (gakil 61). Rabitayaradan
molekul orbitallarlnda bog уеrlеriп olmamasl valent eleкron-
larlnln talab оlчпап sayda olduýunu gёstаrir. Ogar yuxanda
gёstarildiyi kimi elektronlarln sayl 14 olsa idi, onda iki elek-
tron rabitayaratmayan molekul оrЬitаllаппdа yerlagardi va
onlarln molekulun davamltllýlnln artmaslna he9 bir tasiri ol-
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mazdl. Bu опu gёstarir ki, diboranr askikelektronlu birlagmo
kimi qabul etmak doýru deyil.

2р

1s

2s

2в В zHb бн

ýekil 61. DiЬоrап mоlеkчlчпчп amala gоlmаsiпiп
епеrgеtik sxemi. о.- lokallagmlg rabitalorin

MO-t, о*- kбrр0 rаЬitаlэriпiп MO-r, d/-
rаЬit9уаrаtmауап molekul oфitallarldlr

Molekul orbitallan nazariyyasi mоlеkullапп еlеКrоп
sреКdаriпi izah edir. Elektronlarla tutu|mayan molekul orbi-
tаllап molekulun hayacanlanmlý hallna uyýun galir. Elektron
Speкrlari kvant nozariyyasinin asas tanliyina (лЕ=hч=hсД,)
uyýun olaraq molekulun elektromaqnit ýйаlаrlпl udmasl паti-
casinda еlеКrопчп hауасап|апаrаq Ьir molekul orbitallndan
digarina kegmasi ila alaqэdardlr. ЕlеКrоп kеgidlэri madda-
lэriп rangini izah еtmэуэ imkan verir. Maddonin rапgi elek-
tromaqnit Spektrinin gёrUпап sahasinin ýiiаlаппlп segici
udulmasl naticosindo уаrапlr. Мэsэlап, оgаr maddo spehrin
san-yagll sahosinin ýtialarlnl udarsa (l=500-600 nm), опdа
опчп гапgi Ьопёч9оуi olacaqdlr. Вчпа yod molekulunu misal
gёstarmak olar. Yod molekulunun Ьапёчgауi rongi asason
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gёstarilan Sahonin udulan ýUаlаrlпlп tasirindan hayocanla-
пап еlекrопчп rabitozoifladan л' molekul orbitallndan rabita-
zaifladon о' molekul orbitallna kеgmаsiпiп noticosidir

V 4.tL. iош пдвiтэsi

Kimyavi еlеmепtlэriп atomlarlntn elektron qчrчlчglап bir-
birindon forqlandiklэrina gёrа опlаr arastnda уаrапап ra-
bitalorin хаrакеri da mйxtalif o|malldlr. Bu mйxtalifliklari
mOаууап etmak 090п rаЬitапiп enerjiSi, uzunluýu, dipol mo-
menti va s, kimi tосrЁьi faktlardaп istifado olunur. Тасr0ьi
fаКlаr kimyavi rаЬitэпiп пёчtiпti toyin etmoya imkan verir.
Kimyovi birlagmalarda rabitonin xarakteri oyronilarkan ko-
valent va iоп rabitasi modellorindan istifada оluпчr. опlаrdап
birincisi эwаldо gёstarildiyi kimi 0mumilogmig elektron
сЁtчпчп уаrапmаslпа, ikincisi iso atomlar araslnda elektron
kegidina asaslantr.

iоп rabitэsi elektromanf iliyina gёrо bibbirindan koskin
torqlanan atomlar araslnda уаrапlr. lоп rabitasino kочаlепt
rabitada polyarlrýrn tэzah0r etmasinin son haddi kimi baxtllr.
Kimyovi qarqllrqll tosirda оlап atomlarln n0valori araslnda
eleldron stxllýtntn elektromanfiliyi ЬёуЁk оlап atoma doýru
tam gokilmosi noticasinda dipolun uzunluýu (l ) rabitonin
uzunluýuna (d) ЬаrаЬаr olur ( l =d) va atomlar m0sbat ча
monfi yЁklti iопlаrа gevrilirlor. Oks igarali iопlаr elektrostatik
qЁwelorin tasiri ila Ьir-Ьiriпа . yaxlnlaglr va molekullarln
omala golmasini tamin edirlor, iопlаr araslnda eleKrostatik
cazbetme q0walarinin tosiri ila уаrапап kimyavi rаЬitауэ iоп
rabitasi deyilir.

Elementlorin elekromэnfiliklarinin dёчri xarakterli olmasl
onlarln eleKron almaq va уа eleRron vermakla gеdап kimya-
vi reaksiyalarda igtirak etmak qabiliyyatlorini dёчri sistem-
daki уеrlаri ila olaqalandirmayo imkan verir. EleКromenfili-
уiп dayigmasina uyýun olaraq dёчri sistemin solunda vo
agaýlda уеrlа9ап еlеmепtlаriп (lA va llA qruplart) atomlarlnln
m0sbot y0kl0 iопlаrа, saýlnda va yuxarlda уеrlа9ап ele-
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mепtlэriп (lVA-VllA qruplarl) atomlarlnln isa manfi yЁklil
ionlara gevrilmэk meyli gticl0dtir. Kossel nazoriyyasina gёrа
пеЛrаl atom еlеКrоп verdikdэ va уа ёzйпа elektron birlaqdir-
dikda qongu tasirsiz qazln davamlt еlеktrоп konf iqurasiyasl-
па malik olur. Elektromanf iliklorina gёrа bir-birindan kaskin
fоrqlапап natrium va fl0or atom|arl kimyavi qargllrqll tasirdo
olduqda natriumun уеgапо valent elektronu fltiora kе9ir чэ
naticadэ elektron quruluqlarlna gёrа пеоп atomuna охýаr
оlап Na* va F- ionlarl amala galir:

Na (1 S22S'2рбзs1)_е--эNа*(1 S22S22p6)
F( 1 s'2S22р5)+е--эF-(1 Sr2S22p6)

Gёrilпdtiуч kimi, natrium va flOоr atomlarl iоп hallnda da-
vamlt elektron konf iqurasiyaslna malik olurlar. Вчпа gёrа da
natrium iопчпdап Na- ikinci elektronu qoparmaq va !а flOоr
iопчпа F- ikinci elektronu birlagdirmak bёyuk enerji tolab
edir.

Na- чэ F- iопlаrlпlп bir-birina elektrostatik cazb оlчпmаlаrl
naticasinda ion birleýmasi Nа-F- amela galir:

Nа*+F --э Nа-F -

Kosselin ion rabitasi nozariyyasina gёrа аtоmчп verdiyi
vo уа aldlýl еlеktrопuп sayl iоп valentliyi аdlапlr. Qalavi
metallar +1, qalovi - torpaq metal|arl +2, tigtincй qrupun ele-
mentlori +3, alttnct qrupun elementlori -2 valentlik gбs-
torirlar. Bu еlеmепtlаriп dёчri sistemda mёvqeyini паzаrа al-
saq, опlаrlп binar birlagmalarinin fоrmullаrlпl agaýldakl kimi
yazmaq olar:

Nа-сг,кtвг, саr-(г)r,ва'lсг),, АР-(сг)э, (Na-).o2- vo s.

Dёчri sistemda yalnlz tasirsiz qazlara уахIп уеrlа9ап ele-
mentlar onlarln elektron konf iqurasiyaslna malik оlап ionlar
amola gоtirir|аr, llA va lllA qruplarlnln elementlori sakkiz
elektronlu konfiqurasiyalr iопlаrа gevrilmak ugйп mrivafiq
olaraq 2 чэ з еlекrоп vermalidirlar. Masalan, maqnezium
atomunun Mg2* - iопчпа gevrilmasi iigчп birinci ve ikinci iоп-
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laýma enerjisinin саmiпа ЬаrаЬаr оlап enerji sorf edilmalidir
(7,6 +15,0=22,6 eV). Al0minium аtоmчпdап Al3* iопчпчп
эmэlа gэlmэSiпа sarf оlчпап enerji 1,1l vo lll iопlаgmа
епеrjilЬriпiп camina barabardir (I,+Ir+ Ir=ý,Q118,8+ 28,4=
=53,2 eV). Qохуйk|Ё anionlartn аmоlа galmasi prosesindo
isa Ьir пеgа elektrona harisliyin qiymotina ЬаrаЬоr оlап
miqdarda enerji ayrllmall va уа udulmaltdtr. Mosalan,
oksigen atomunun birinci va ikinci elektrona hэrisliyi
mйvaf iq olaraq 1,47 va -7,6 еV, kuk[ird аtоmчпчп iso 2,15 ча
-3,5 eV-a barabordir.

Gёýtоrilап misallardan bela tasowur уаrапа Ьilоr ki, bir
atomun Ьir пеgа dafa ionlagmaslna sarf olunan enerjinin
bagqa atomun hamin sayda еlеКrопа horisliyindo ayrtlan
enerjisindan Ьёуйk olduýuna gёrа iоп Ьirlаgmаlаriпiп amola
galmasi u9Ёп alverigli sayrla bilmoz. Lakin паzэrа allnmaltdtr
ki, goxyukl0 ionlarln eleKrostatik yaxlnlaýmasl prosesinda
ЬёуOk miqdarda enerii ayrlldlýlna gёrо qargtltqlt tasirda оlап
atomlardan iоп Ьirlаgmоlэri эmэlо golorkan yekun enerjinin
dayigmosi bu prosesin getmasi iigOn alverigli ýarait yaradlr.

EleКroneytral atom iоп haltna kegdikda ёlgtis0 dayigir.
Valent elektronlarlnl чеrоп пеЛrаl atom kationa gevrilir va
radiusu kigilir. Neytral atom ёztiпа еlеКrоп birlagdirmэkla
апiопа gevrildikda radiusu Ьбучуiir. Каtiопчп ёl9чs0 qongu
tasirsiz qazln ёIg0stindan kigik olur. Masolan, natrium
iопчпчп ёlgisч пеоп atomunun ёlgiisiiпdап kigikdir, Buna
sabab паtriчmuп nuvosinin учk0пЁп пеоп аtоmчпчп ntiva-
sinin y0ktina nisbatan ЬёуOk olmastdlr. Nйчапiп уЁkti Ьёуtik
olduqda еlеКrоп tabaqasi пйчауа guclu cazb оlчпчr, Апiоп-
larda isa bagqa hal уаrапlr. Masalan, flЁоr iопчпuп ёlg[isЁ-
п0п пеоп atomunun olg0siindan Ьёуiik olmasl flaiorun nliva-
sinin mtisbot уOkЁпйп пеопа пisЬаtап kiQik olmasl ila izah
olunur. Nеоп atomunun ёlgйs0 natrium ionu ilo flЁоr iопч
arastnda orta movqe tutur.

M0sbat y0klti iопчп пёчЬаti еlеКrопч чеrmоsiпэ daha 9ох
enerji sarf olunur. Manfi y0kl[i iопчп nбvboti elektronu birlaq-
dirmasi isa daha gatin оlur. Вчпа sabab iопuп manfi y0k[i-
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. ntin artmasl ila alaqadar olaraq elektronlarln italanmasidir.
Gбstarilan sobablara gоrа kigik dёvrlarin odalartnda уеrlоgоп
elementlar tasirsiz qaz|arln elektron konf iqurasiyaslna oxýar
quruluglu ionlar amala gotirmirlar, Bu еlеmепtlаriп atomlarl
osasan kovalent rabitali molekullar omolo gatirirlor.

Biratomlu davamll апiопlаr tasirsiz qazlarrn eleКron konfi-
qurasiyaslna malik olurlar. Bosit kationlar da belo qurulugda-
drr, lakin bagqa quruluglu kationlar da mёvcuddur. iоп Ьirlа9-
mаlаriпiп tadqiqi gёstarmiqdir ki, davam|l ion rabitosinin
аmаlа galmosi iigun sakkizelektronlu taboqonin formalaýma-
sl yegana hal deyildir. Kegid metallarlntn amala getil:dik|ari
ionlarln (Fе}, Со}, Ni2t va s.) xarici еlеКrоп taboqэsi
tamamlanmamlý vaziyyatda оlmаslпа baxmayaraq, onlarln
amolo getirdiklari ion birlagmalari bark halda va mahlullarda
bela davamlr olur. ВёуOk dёчrlаriп bazi mеtаllаппlп atom-
lаrlпdап muоууап sayda elektron qopanldrqda xarici elektron
konfiqurasiyast пs'прu пd'0 оlап davamll ionlar эmа|а golir.
Ве|а hallarda kаtiопчп e|ektron qurulugunu izah etmak tigiin
tam dolmug enerji уапmsочiууаlоriпiп davamllllýr haqqlnda
tosaw0rlordan istifada olunur. Gostarilэn elektron qurulu-
guna malik оlап ionlarln bazilari agaýlda verilir:

cu*.. зS2зр63d10
zп2*..зs2зр6зd'О
GаЗ*..зs2зр63dlО
Ag*...4s24p64d10
cd2*. . .4s24p64d10

Gostarilan hal|arln har Ьiriпdа ionun xarici elektron orttyu
yalnlz tamamlanmlý yarlmsaviyyalardan ibaratdir va ап ytik-
sak епеrji saviyyosinda 18 elektron olur.

Dovri Sistemda kegid metallarlndan sопrа уеrlа9ап ele-
mentlar elektron konf iqurasiyasl пs2прбпd1o(п+l )s' оlап ion-
lаr amala gatirirlar. Onlardan bazilari agaýlda verilir:

Sn2*.,,.4s24p64d105S2
Sb}....4s24p64d'0552
рь2*. . . .5s25p65d106s2
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вiЗ*..,. 5s25p65d'O6s'

Belolikla, ion rabitosini izah edorkan tasirsiz qazlarln
atomlarlnda olduýu kimi davam|lllýl yuksak оlап tam dolmuq
yarlmsaviyyalaro malik iоп qurulugundan istifada etmak al-
veriglidir.

ion rabitali Ьirlэgmеlаriп ёyranilmasi gбstarmi9dir ki,
rаЬitапiп 100% ion xarakterli olmast mйmkчп deyil. Kosselin
ion rabitosi nozэriyyosino gёrа iоп rabitali Ьir|оgmаlаrdо ka-

tion va апiопчп etfektiv yuklari mOvafiq olaraq Е+1 va 6-1

olmalrdrr. Lakin tocrObada allnan naticalara asasan doqiq
mЁэууап edilmigdir ki, iопlаrlп haqiqi effektiv yOkti nazari
tоsаwйrlаrа asaslanan qiymatlarlo mЁqayisada kigik olur.
Masalon, litium{lioridin (LiF) qurulugunun ёуrапilmэsi gёS-
tarmigdir ki, elektron buludunun taxminan 0,1 hissasi ionlar-
arasl sahada qalrr. Bu опu gёstarir ki, eleКromontiliklarina
gёrа bir-birindon koskin farqlanan atomlarln amola gatir
diklari ion Ьirlоgmаlоriпdа elektronun elektromanfiliyi Ьёуtjk
olan atoma tam kegmasi baq vermir. Yalntz birtarafli pol-
yarlagma noticasinda rabitanin elektron buludu elektromen-
filiyi ЬёуOk оlап atom tarafa уеriпi doyigir. Еlеktrопчп bir
atomdan digorina tam kegmosi еlеКrопчп dalýa xassasi va
аmаlа gэlап ionlarln yOklarinin Ьir-Ьiriпiп elektron tabaqa-
sina tosiri ila izah olunur. Kimyavi rabito haqqlnda muasir
nazariyyelor ion rabitasinin birtarafli polyarlagma nэticasinda
kovalent rabitodan amala gэldiyini izah edir. Buradan bela
паtiсэ glxrr ki, elektromanf iliyi ila farqlanan atomlar araslnda
kimyэvi rabita iоп va kovalent rabitalarin vahdatindan ibarat
оlчr.

Litium-flЁoridda (LiF) iопlапп effektiv yuk0 бLi-=+0,9 va
бF=-0,9, fransium-fl0oridda бFf=+0,94 va бF-=-0,94, паЬ
rium-xloridda БNа-=+0,8 va ECl-=-0,8 olduýu аgkаr edil-
migdir. Bu malumatlar gёstarir ki, litium{lЁoriddo rabita 90 О/о

iоп, 10 % kovalent, fransiumjl0oridda 94 % iоп, 6 7" kova-
lent, natrium-xloridda isa 80 % ion, 20 % kovalent xarakterli-
dir. Baýqa iоп birlagmalarinda do ionlartn etfektiv yuku oyra-
nilmigdir,
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Qarglllqlr tasirda оlап atomlarln elektromonf iliklarin iп farqi
ЬбуЁk olduqda rabitanin iоп xarakteri da Ьёучk olur. Agaýlda
atomlartn elekromonfiliklarinin forqi ilo rabitэnin iоп
xarakteri araslnda alaqa verilmigdi r:

2,2
6,|

2,6
74

Еlеktrоmэпf iliklэrinin farqi '1 ,9-dan ЬёуOk оlап birlagmalar-
da rаЬitапiп ion xarakteri aistunluya malik olur.

ikinci elektrona horisliyi manfi оlап atomlarln goxyrikl0
iопlаrlпlп (masalan, о2-, Nз- vo s.) mёvcud olmasl m0mktin
deyil. Lakin goxyuklri mtirakkob ionlar (masalon, SOo2', РО4З-
va s.) mёvcuddur. Bela iопlаrlп mёvcud olmasr onlarin
уйk0пOп delokallagmasr ila izah оlчпur. Delokallagma
noticasindo ionun tэrkibina daxil оlап atomlarln hэr Ьiriпiп
etfektiv уЁkii elektronun у[jkЁпоэп (-,l) bбyrik olmur.

Kovalent rabitadan farqli olaraq iоп rabitosi agaýrdakl ala-
mаtlоriпо gёrа xarakteriza оlчпur:
1) ionlarl ohatэ edan sferik saha bljt0n istiqamatlarda Ьаrа-

Ьоr olduýuna gёrо istiqamatlanmir;
2) qargllrqlr tasirda оlап iопlаrlп qЁwa saholari tam istifada

olunmadlýlna gёrа doymuýluýa malik olmur;
3) iоп birlagmolarindo koordinasiya adodi atomlarln elekron

qurulugu ila deyil, qargrllqll tasirda оlап ionlarln radiuslarl-
пtп Ьir-Ьiriпо nisbotlarino gёrа tayin olunur. Birtagmado

iоп radiuslartnln nisbatlari Цч" u" 'К' 1r;1;1 nisbatlarrК- - rА-
adlanlr. Kritik nisbotlor koordinasiya adadinin ап yuksak
qiymatini toyin etmayo imkan чеrir. Masalan,

Elementlarin elektromanf ilik-
lаriпiп fэrqi:
RаЬitопiп ion xarakteri, 7о:

rсl- 0,181

rK- 0,098
185 va уа ffi=о,s+чiуmоtlаri 

паtrium_

,1 ,2 1,8
25 47

0 0,6
07

xlorid kristallnda iопlаrlп altl koordinasiyall оlmаlаrtпа uy-
ýun galir.



iоп birlagmalari bark halda mtjsbat va monf i y0klari fazada
qanunauyýun yerlogan kristallardan ibarat olur. lon kristal
qofasinin qovgaqlarlnda mЁаууап qaydada пёчЬаlа9ап m0s-
bot va manf i ionlar yerlaqir. lоп birlogmalari elektrostatik qar-
qrllqlr tasirlor hesablna movcud оlчr. lon kristal qafasindo
ionlartn vaziyyati опlаrа tэsir edan cazbetmo vo italoma qйч-
valari ila tayin olunur. MЁxtolif iýaroli qonýu ionIar bir tэrаt
don cazbetma qйwоlаriпiп tosiri ila еlеktrоп ёrtчklаri "toxu-
пдпд" qador Ьir-Ьiriпа yaxrnlagtr, digar tarofdan da опlаrtп
еlеКrоп ёrtuklаri va daha kigik mosatoda iso atom n0volari
bir-birini itoloyir. iоп kristallarlnda eyni igаrоli iопlапп bir-
Ьiriпi italamasi da Ьа9 verir. Bela ýэraitda iоп kristallarlntn
davamlrlrýr mtjxtolif igarali iопlаr araslnda masafonin eyni
iýаrЫi ionlar araslnda masafaya nisbatan qrsa olmasl ila
izah olunur. Belalikla do, ion birlagmalarinda cazbetma quv-
volari italame qЁwаlаriпэ iistun galmoklo ion rabitasinin уа-
ranmaslnl tomin edir.

iоп rаЬitэsiпiп uzunluýu ionlar arasrndakt masafa ile tayin
оlчпчr. iki atom n0vasi arastnda masafa iki iопчп radiusla-
rtntn camina Ьаrаьоrdir. Bu masafadэ cazbetma ча itolama
qiiwalari tarazlaglr. ion kristallarlnda iki А'* va В'' ionlarln-
dan ibarot оlап sistemin cazbetma eneriisi agaýldakl kimi
ifada olunur:

Е
z р.е (lV.26)фz--

r

Burada rionlararaM masafadir. Sistemin eneriisi bu masa-
fadan asllldtr. iопlагаrаsl masafo kigildikca itolama q0wesi
siiratla аrtlr. Buna gёrа da sistemin tam enerjisi tayin
о|чпаrkап itolamo enerjisi паzаrа altntr:

Eu".=bl'"' (lV,27)

Burada а va Ь hэr Ьir ionun tabiotindan aslll о|ап sabit
adadlэrdir.

Sistemin tam enerjisi cazbetma чэ itoloma enerjilarinin
саmiпа barabardir:
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zZlZze
Е-- +ь1-"'

_z|z2e2 (1-1)
с

(lV.28)

(lV.29)

г
sistemin tam enerjisinin minimum qiymati ionlar araslnda

tarallq masafasina uyýun golir. Minimum епеrjiпiп oks igaro
ilэ gёturulmuq qiymatina uyýun galan enerji ion rabitesinin
enerjisini xaraКeriza edir. (lV.28) tanliyinda dayigiklik
etdikda rabita enerjisini хаrакеrizа edan tanlik altnrr:

Е аЬ
r0

burada rо - tarazhq mosarosi, с - sabit kamiyyatdir, iопlаrlп
пёчtiпdап asllt olaraq с29 qiymatlorini allr.

Bark halda оlап iоп birlagmasinin rabita enerjisi опчп
kristal qefasinin enerjisini xarakteriza edir. kation va апiоп-
larln olgiileri kigi|dikca kristal qofasinin enerjisi artlr. g-cu
cadvaldo qalavi mеtаllапп halogenidlarinin qafos enerjisi
verilir. Сэdчаldоп gёrunduyii kimi Mi, МВr, MCl, МF va уаСsF, RЬF, КF, NaF, LiF slraslnda qafas enerjisi artlr. Вiriпсi
strada halogen ionlarlnln, ikinci slrada isa soldan saýa
doýru qэlovi metallarln ionlartntn radius|arl kigilir. iоп krisial
qэfasinin enerjisinin dayigmasi yalnlz iопlапп elekrostatik
cazb olunmaslndan deyil, hоmgiпiп еупi igarali iопlаrlп bir-
birini italamasindan da asllldlr. Епеrjiпiп dJyigmasina hэr bir
ionun onu ohata edon elektrik sahasinin tosirindan deforma-
siyaya uýramasl da tasir gёstаrir, sопчпсч iki faktor iопlаrlп
Ьir-Ьiriпа nisbatan yerlagmasindan vo опlаrlп iоп potensia-
llndan. asllt оlчr. iоп potensiall iопчп yuktin0n опчп radiusu-
па nisbati ila tayin olunur. iоп potensiallnln qiymati па qadar
ЬёуOk oiarsa, ionun yaratdrýl elektrik sarrasi Ъа bir о qador
Ьёуiik оlаr.

lоп birlagmalari elektrostatik qargllrqlr tasirlar naticasinda
amala galdiklarina gёrо опlапп mahlul|arr vo kristallarlnda
molekullar olmur. Buxarlanma zamanl mtisbot va mэпfi yOklu
iопlаr kondenslagmig fazanl clit-cut tork edirlar. Bu рrоsеsenergetik baxlmdan alveriglidir, опа gёrа ki, iопlапп tok-tok
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ауrllmаslпа daha 9ох enerji sarf edilmalidir. Qaz hallnda ion
ctltlari hэqiqi molekullar amala gatirirlar. Qalovi metallarln
halogenidlori qaz fazaslnda molekul haltna kegdikdэ kation
va апiоп arastnda masafo kigilir vo noticade rabitonin
mёhkаmliуi аrttr. Qaz fazaslnda NaCl molekulunda kation va
апiоп arastnda birqat rabita уаrапlr. NaCl kristaltnda iso hаr
bir kationun cazbetme qOwasi опч ahata edon altt апiоп
araslnda paylandlýlna gёrа (апiопчп da cazbetmo qйwasi
altr kation arastnda рауlапrф kation-anion yaxtnlagmast
rabitanin 1/6-пi tagkil edir. Вчпа gёrа dэ NaCl kristaltnda
kation-anion ctitu araslnda rabito Nacl molekulu ila
miiqayisada 0,4-О,6 А uzun оlчr,

Cadvol 9
Qolovi metallarln halogenidlorinin
kristal qэfоslоriпiп enerjisi, kC/mol

Апiоп
Katiо

F сг вr I

Li - 10з0 845 800 747
Na- 905 764 7з5 690
Kt 803 705 67з 635
Rь- 77з 681 658 619
Cs* 74о 658 бзз 602

ion Ьirlаgmэlаri yiiksak arima temperaturuna malik olurlar.
Onlarl tagkil edan hissaciklar arastnda qarglllqh tosir qйwa-
lari olduqca boy0kd0r. Kristall tagkil edan iопlаr arastnda
elektrostatik qaiwalarin епеrjiIаriпiп cami adi kimyovi reak-
siyalarrn (masalen, kаrЬопчп yanmasl, hidrogenin oksigenlэ
parttaylgla birlogmasi va s.) enerjisindan ЬёуЁk olur. lоп

birlesmalari bork halda yiiksok barkliya va kёvrakliya malik
olurlir. ionlar araslnda mёчсud olan qarglllqlr tosir quwalari-
пi dэf etmak iigOn yiiksak temperatur tэlab olunur. Вчпа gёrа

da iоп kristаllап y0ksak temperaturda ariyir. Маsоlап, NaCl
8000c-da, СаF, 8800 C-do oriyir vo s,
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|оп Ьirlаqmаlаriпiп elektrikkegiriciliyi опlаrlп vaziyyotin-
dоп astlt olaraq doyiqir. Maddanin elektrikkegiriciliyi 

'опчп

daxilinda eleКronlarln va уа baqqa yukl0 hissociklarin yerda-
yigmasindan aslll olur. Bark halda iоп Ьirlаgmэlаriпdа iопlаr
araslnda cozbetmo qtiwalari xarici elektrik sahasinin tэsir
qtiwasindan Ьёу0k olduýuna gёrо опlаr elektriki kеgirmir va
уа pis ke9irirlar. Lakin iоп Ьirlаgmаlоriпiп mohlullarl vo
orintilari kation va апlопlаrtп nizamslz qarlglýlndan ibarat
оlчr. Xarici elektrik sahasinin tаsiriпdап ionlar уеrlаriпi sar-
bost dayigirlar. Buna gёrа do ion Ьirlоqmаlоriпlп mohlullan
va arintilari elektrik саrауапlпl yaxgr kegirirlar, опlаr ikinci
пёч keQiricilardir.

lоп birloqmalarinin mr.ihum xassalori onlarl amala gatiron
atomlarln iоп halrna kegmolari ila alaqadar olaraq slgiay1.gla
keyfiyyot dэyigikliyina moruz qalmalarr ila alaqadardrr- iЬп
hallna hауасапlапmа kimi baxlIlr. ionlar yriksak aktivliya
malik olurlar. Mahlullarda ionlar araslnda reaksiyalar suraila
gedir.

Таmаmlапmlg elektron konf iqUrasiyasrna malik оlmауап
kелgid elementlarinin iопlап (mеsа|ап, сЁ,Fе2-, Fе}, СЬr-,
Ni'* va s.) sferik simmetriyaya malik оlmчrlаr. Вчпа gёrа do
опlаrlп maqnit momenti olur. Lakin tasirsiz qazlarrn ёlекrоп
konf iqurasiyasrna malik оlап ionlar sferik simmetriyall
olduqlarlna gёrа опlаrlп maqnit momenti srfra Ьаrаьаr o|ur.

_ _lопlаrlп xassolari пеуtrаl atomlartn xassalarindan farqlanir.
Masolon, Ьrоm basit madda halrnda (Вrr) gЁсlй zahardir,
ьrоm iопч (вг) isa mOalica ohamiyyэtina йаliкоir.

4.12. юLYАRмвiтэ
kvant mexanikasl va mOasir fiziki tadqiqat Ёsчllаrlпlп

kёmэуi ila muпalif mо|еkullаr чо iоп birloýmalarinda kimyavi
rаьitапiп ёуrапilmаsi gёstormiýdir ki, iопча kovalent rаъitа
аrаslпdа kaskin sarhod qoymaq mЁmkrin deyil. Kimyэvi
rabita haqqlnda mtiasir nozariyyalara gёrо (VRN, MoN, KSN
va bagqa yaxlnlagma usullarl) qargrllqil tasirda оlап atomlar



araslnda rabita уаrапаrkап опlаrtп valent elektronlarlnln
vaziyyatinda dayigiklik уаrапlr. Lakin bu dayi9iklik mtixtalif
ola bilar, Ogar rabitani оmаlа gatiran еlеКrоп buludlart
yenidan tagkil olunduqdan sопrа har iki atoma eyni
daracoda aid оlаrsа, onda ideal kovalent rabito уаrапа bilar.
Basit maddalarin eyninЁva|i ikiatomlu moleku|larlnda (Н2, F2,

Clr, О, va s,) kovalent rabitani amale gotiran еlеКrоп ctib
lеriпiп hэr iki atoma еупi daracado aid olmasl mЁmkчпdtir.
Bela halda eleКronlarln manfi уtiklэriпiп "aglrhq markazlari"
п0чаlаriп m0sbat ytiklorinin .aglrllq morkэzlari" ila Ёsbtista
dLig0r. Elektrik ytiklarinin rabitaya mtinasibatdo simmetrik
yerlaýmosi naticasindo rabito qeyri-polyar (ароlуаф olur. Osl
haqiqatda ideal kovalent rabitonin уаrапmаsl mfimkйп deyil.
lki еупi atomdan ibarat оlап molekullarda elektron slxltýlnln
zаmапа gёrа ЬаrаЬаr рауlапmаsr orta hesab|a mёvcud оlчr,
lakin qlsa zaman fasilasinda gёttirdйkdа ytikЁn stxllýl gah bir
atomda, gah da digar atomda 9ох ola bilar (rezonans).

Mtixtalif atomlardan taýkil оlчпап molekullarda еlеКrоп
slxllýlntn paylanmasl qеуri-ЬаrаЬаr olur. Bela halda уЁklаriп
paylanmastnln simmetriyasl pozulur, naticada mЁsbat vo
manfi yOklarin aýrrllq markazlari bir-birinin 0stOna dtigmЁr,
dipol эmаlа ga|ir. Mosalon, halogenlarin hidrogenli birlogma-
lorinda Ёmumilagmiq еlеКrоп c[ittinOn halogen atomuna
taraf yerini dayigmasi naticasindo molekulun halogen оlап
hissasi nisbi manfi уйkэ, hidrogen atomu оlап hissasi isa
RiSbi mlJsbэt yuka malik оlUr. Bela molekullar iki qйtblЁ ol-
duqlarlna gёrо xarici maqnit sahasindэ oriyentasiya
(samtlonma) оluпurlаr. Molekulda еlеКrоп сUtUпЁп elektro-
manfiliyi ЬёуЁk оlап atoma taraf уеriпi dayigmasi naticasin-
da аmаlа galan kovalent rabitaya polyar rabita deyilir.

Polyar molekullara Ьir-Ьiriпdап maiayyan masafoda
yerlogan, qiymatlarina gёrэ ЬоrаЬоr, lakin igarolarino gёrа
mЁxtalif оlап (6+ va &)iki eleKrik y0k0ndan ibarat dipollar
(iki qЁtЬlЁ) kimi baxlllr. Elektrik yriklэri аrаsrпdаkl masafaya
dipolun uzunluýu (l) deyilir. Rabitanin polyarltq daracasi
dipol momenti (р) ila xarakteriza olunur. Dipol momenti



dipolun uzunluýunun (l ) elektronun учkOпLiп mutlaq
qiymatino (q=1 ,60.10" Kl) vurma hasilina ЬаrаЬаrdir: p=q/.
Masalan, аgаr l (H-cl)=0,022 пm va уа 22.10-12m olarsa,
опdа p(H-cl)=1 ,60.1 0,19.22.1оп'=З,52.'| 0-з0 Kl.m olar.

Dipol momenti kulonmetrla (Кl.m) va уа debayla (D)
ёlgtiliir. Dipol momentinin vahidi Hollandiya atimi Betei
DеЬауlп garэfina debay (D) qabul edilmigbir. Ml]sbat va
monf i yliklori Ьir-Ьiriпdап 'l0'10m masafada уеrlаqапikiatomlU molekulun dipol momenti 1 ,6.1о-19.1 o,1o=l ,o.1b-*
Kl.m vo уа 1,6 D-ya barabordir. Debay kulonmetrdan 1029
dafa bёytikdЁr.

Iki mЁxtolif atomdan ibarat olan molekullarda rabita-
уаrаdап еlекrопlаr elektromэnf iliyi ЬdуЁk оlап atoma taraf
gэkilmig olur. Вчпа gёrэ do molekulun elektrik dipol momenti
vektorial (istiqamatlanmiq) komiyyotdir. Dipol mоmепtiпi
kimyada atomlartn nisbi yiiklэri ilo va уа mOsbot yijkdon
monfi y0ka doýru istiqamatlonmiý vektor kimi gёStаrmаk
qabul olunmugdur:

6- ы +-э-
H-Cl vayaH- Cl

Tocriibada molekulun eleKrik dipol mоmепtiпi tayin etmэk
Ёgiiп mЁxtalif 0sullar mёvcuddur. Dipol momentini olgarkan
molekulun daimi dipol mоmепti vo xarici elektrik sahasinin
tesirindan уаrапап dipol momenti nazare altnlr. Daimi dipol
momenti mOxtalif saboblardan уаrапlr. Вuпlаrа mtisbat va
manfi yOklarin mаrkэzlаriпiп iist-йsta dЁ9masi, kovalent
rabita amola gatiron аtоmlапп yuklorinin bir-birind"n gox
forqlanmasi, hibridlogmanin tэsirindan elektron buludlannrn
simmetriyaslnln dayigmosi, hibridlogmanin rabitado iýtirak
еtmоуап elekron ctjtlarino tэsiri va s. aiddir, Daimi dipol
momenti olan molekullara xarici elektrik sahasi ikiqat tasir
gёstаrir :

1) alavo polyarlaqma yaradlr;
2) mo|ekullarl sahanin istiqamotina oriyentasiya edir.
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Molekullarln elektrik dipol momenti on|arln dielektrik пO{чzlчlч-

ýuna е (dielektrik sabiti) asasan tayin edi|ir. Dieleкrik ntifuzluluýu
verilmi9 mohitda iki elektrik y0klari araslnda qarýlllqlI tasir
qЁWasinin чаkuчmа nisbaton пеЕа dafa kigik oldUOUnU gёStаrап
kamiyyatdir. Kovalent molekullar elektrik саrауапlпl pis kе9irir|аr.
onlara izolyatorlar va уа dielektriklar deyilir. Наr bir madda 090п
xaraНerik оlап dielektrik n0fuzluluýunu (е) elekrik
kопdепsаtоrчпчп kёmауi ila ёlgmаk mi]mkOndir. Madda
пOmчпаsiпi kопdепsаtоrчп lovhalari аrаslпа yerlagdirdikda
kondensatorun tutumu vakuum 9araiti ila mOqayisada artlr:

с
с

Burada е-е psilon maddanin dielektrik ntifuzluluýu, С-
kondensatorun vakuumda tutumu, Co-kondensatorun madda
nfimunosi iiqun segilmig garaitda tutumudur.

Bu hadisa bela izah olunur. xarici elekrik sahasinin tosi-
riпdап molekulda mOsbat (nuvalar) va mапfi (еlеktrопlаф
y0klarin aýlrllq markazlori bir-birindan aralanlr va mtivaqqati
dipol amala galir. Molekullarln qйtblari elektrik sahasinda
kondensatorun oks iýaroli q0tblari istiqamotina oriyentasiya
olunurlar. Bu prosesa enerji sarf edilir (eleКrik sahosinin
garginliyi azah0, lakin kondensatorun tutumu artlr. XaJici
elektrik Sahosi gotйrOldukda mLivoqqati dipol уох olur.
Muvaqqati dipol temperaturdan aslll olmur.

Madda n[imunasi polyar olduqda kondensatorun tutumu-
пuп artmaslnda daimi dipollarla уапаýl, elekrik sahasinin
tasirindan mоlеkullапп deformasiyast noticэSindэ уаrапап
alava dipol momenti da (induksiya dipol mоmепti р,"о) igtirak
edir. Daimi dipol mоmепtiпо malik оlап mоlеkчllапп eleKrik
sahosinda oriyentasiyasl m0vaqqati dipollarda olduýu kimi-
dir, lakin istilik hэrakati опlаrlп oriyentasiyaslnl роzчr. Оgоr
роlуаr madda nlimunasi kimi su gёtOr0|m0g оlаrsа, suyun
molekullarr elektrik kondensatorunun lёчhаlэri arastnda ela
oriyentasiya olunacaqlar ki, опlапп mtisbat qutbii monfi lёч-
haya уёпаlmig оlsчп. Dipol molekullarln bela oriyentasiyasl

(lV.з0)
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elektrik sahasini qismэп neИrallaýdlrlr, buna gёrа da опчп
garginliyi azaltr.

Kondensatorun lovhalarinda mчаууап elektrik учkй yarat-
maq 09fiп zaruri оlап garglnlik kondensatorun lёчhаlоriпi
ohata edon mrihitin dielektrik nufuzluluýu ilo tors mtita-
nasibdir. Maddalorin dielektrik nOfuzluluýu muxtalif tempera-
turlarda бlQчlчr. 250C-do suyun dielektrik nЁfuzluluýu 78,3-о
barabordir. Molekulun dieIektrik ntifuzluluýu ila опчп polyarll-
ýl araslnda srx olaqa mёvcuddur. Suyun dielektrik nOfuzlulu-
ýunun y0ksak qiymati опчп molekulunun dipol momentinin
Ьёуйk olmast ila izah olunur.

Dipol mоmепtiпiп (р) eleКrik учkЁп0п (q) nOvalararasr
masafoya чurmа hasili ilo ifada olunduýunu паzаrо alsaq
molekulda ytiktin etfektiv paylanmastnt aqaýldakl kimi he-
sablamaq оlаr:

р = q.d = Q"fi.4,8.1 0,10.d(A) (lч.з1 )

bu ifadadan effehiv y0kt tapaq:

Q"н
p(D)

4,8.10-10.d(A)
burada q(kй)-elektronun yuktina ЬоrаЬэr оlап eleКrik ytikli,
Q"n,-etfektiv уЁk, p(D)-dipol mоmепtiпiп debayla ifada оlчпап
qiymati, d-nйvalararast masafodir. Effektiv yrik bir-birindon
пЁчаlаrаrаsl mэsafada уеrlоýап aks igarali уЁklаrlа xarakte-
riza оlчпчr. Effektiv yuk elektron buludunun asimmetrikliyini
ifada edir, gartidir (еlеktrоп buludu delokallagdlýrna gёrа onu
пйчаlаr arastnda "Ьёlmэk" olmaz). Effektiv y0k elektronun
yiik vahidlari ila ifada olunur. Qeyri-polyar molekullarda
atomlartn effektiv yukii Q"fi =0, iоп molekullartnda ionun
уiikйпа ЬеrаЬаr оlчr, polyar molekullarda isa arallq qiymatlor
allr. Etfektiv yOk kovalent rabitanin роlуаrlаgmаsrпlп ёlgOsti-
dOr. Xarici sаhапiп tasirindan iоп rabitosina uyýun о|ап qiy-
mat аlапа qador artrr. Molekulda atomlarln effektiv yiikЁ
optiki speкrlari, rепtgеп spektrlari, ntJva maqnit rezonansl
va baýqa 0sullarla tayin edilir. ogar molekulun dipol mоmеп-
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ti va nuvalararasl mosafa malum olarsa, atomlarln etfekiv
yйkunti asanllqla tapmaq olar. Маsаlэп, tacrObi mэlчmаtlаrа
gбrэ qaz hallnda HCl molekulunun dipol momenti 1,1 D,
nuvalararast mэsafa isa 1,27А-а boraberdir. Bu qiymatlari
(lV.31) tanliyinda yazsaq, effeKiv yUkun elektronun yuk vahi-
di i|a ifada оlчпап qiymotini alarlq (,1A=10'8sm=10-10m):

p(D) 1,1D

4,8.10-10.d(A) 4,8.1о-10 .1,27-10-1о
0,18

Bu опч gёstorir ki, НСl molekulunda hidrogen va хlоr
atomlarlnln effektiv y0kti m0vafiq olaraq +0,18 ve -0,18 ylik
vahidina ЬаrаЬаrdir. Нidrоgеп-hаlоgепidlаriп molekullannda
apartlan hеsаЬlаmаlапп naticalori 1 O-cu cэdvelda verilir:

Codval 10
Hidrogen-halogenidlarin qaz hallnda dipol momenti,

nOvalorarasl masafa va effektiv yOklori

Molekul ц., D d,A Q",,.
нF 1,90 0,92 0,43
Hcl ,|,1 1,27 0,18
Нвr 0,81 1,4,1 0,12
HI 0,з9 ,|,61 0,05
Cadvaldan gёrtinduy0 kimi analoq atomlarln еупi tipli

Ьirlаgmаlаriпdо effeкiv yuktin va dipol momentinin qiymati
qanunauyýun dayigir. lkiatomlu molekullan omala gotiran
elementlar dovri sistemda birbirindэn па qodar araltda
уеrlоýsаlаr, effektiv yfiktin qiymati da о qэdar Ьёуtik оlаr.
Masalan, natrium-xlorid molekulunda natrium atomu +0,8,
xlor atomu isa -О,8 уЁk vahidi qadar effeКiv yiika malikdir.
Bu опu gёstоrir ki, NaCl molekulunda rаЬitэ 80 Yo iоп,2О Чо

kovalent xarakterlidir,
ikiatomlu molekullarda rаЬitапiп polyarlrýl ila molekulun

polyarhýl uyýun galir. Bela molekullarda еlеmепtlоriп nisbi
elektromonf iliklari па qadar boyuk оlаrsа, dipol momenti do о
qadar ЬёуOk olar. НF,НСl, HBr, HI molekullarlnln dipol
momenti halogenlarin nisbi eleКromonfiIiklarinin azalmasl
ardtclllrýtna чуёuп olaraq azaltr (cadval 10).

Q"H, =

309



Qoxatomlu mоlеkчllаrdа dipol momenti роlуаr rabitalarin
sayl va onlartn istiqamatlorino gёrо toyin o|unur. Molekulun
dipol momentinin qiymatino rabitayaratmayan valent elektron
c0tlori da gйcl0 tasir gёStorir. Вuпа 9оrо da dipol momenti
molekulda rabitayaratmayan valent elektron cйtlorinin ча
bOtiin rabitolarin dipol mоmепtlаriпiп vektorial camindan
ibarat olur.

Qoxatomlu molekullarda molekulun umumi dipol mоmепti
ayrl-ayrl rаЬitаlэriп dipol mоmепtiпdап farqlanir va bazi hal-
larda stfra barabar оlчr. Molekulda rabitalarin dipol mоmепt-
lаri paraleloqram qaydasr ila toplantr (qakil 62). МйrаkkаЬ
mоlеkчllапп dipol momentlori yalnlz ауrl-ауrl rаЬitаlаriп pol-
yarltýlndan deyil, homginin опlаrlп handosi quruluqlanndan
da asllrdrr, Моsаlап, xotti quruluýa malik olan СО, molekulun-
da С-О rabitalarinin polyarllýtnln Ьёуuk olmaslna (}b"=2,7D)
baxmayaraq, опчп dipol momenti srfra ЬаrаЬоrdir (цоr=9).
Bu опчпlа izah olunur ki, СО, molekulu simmetrik xatti quru-
lugludur:

ь 26+ 6-

9=с=
2,7 2,7

С-О rаЬitаlаriпiп dipol momentlari morkozdan radius
istiqamotino уёпоlmiglоr. Oksigen atomlarl kаrЬоп atomun-
dan еупi masafoda, bir xatt 0zorinda yerlagirlar. Musbat va
monfi уiik|эriп рауlапmа markazlari 0sbtisto dugtir, Вuпа
gёrа da СО, molekulu qeyri-polyardlr. Lakin H-C=N: vo
:s=c=o molekullarl xэtti quruluglu оlmаlаrlпа baxmayaraq,
rabitalarin uzunluýu vo dipol momenti m0xtalif olduýuna
gёrа опlапп har ikisi polyardlr.

Qeyri-simmetrik molekullarda dipol mоmепtlаriпiп comi
slflrdan farqli оlчr. Su molekulunda О-Н rabitalorinin har
birinin dipol momenti 1,58 debaya barabardir. Molekulda О-
Н rabitalari 104,50-1i bucaq altrnda yerlaýirlar. Polyar О-Н
rabitalorinin dipol momentlarinin vektorial comi paraleloq-,"щ:]:.g.,



gёstаrir ki, musbat ча monfi yuklarin mоrkэzlоri usЪ[isto
dUýmtir, molekUl polyardl r.

о
,l,58D 1,58 D

104,50 нн

ýokil 62. Su molekulunda О-Н rаЬitоlаriпiп hэпdоsi
toplanmasl.

Dipol momentinin qiymatinэ rabitayaratmayan valent
еlеКrоп ctjtlarinin tosirini quruluglarl eyni va rabitalarinin
dipol mоmепtlаri yaxln оlап NH. va NF. mоlеkчllаппdа izah
etmak olar. Muayyan edilmigdir ki, N-H va N-F rаЬitаlэriпiп
dipol momentlarinin qiymatlarinin уахlп olmaslna
baxmayaraq, NH. molekulunun dipol momenti (1 ,48D) NFз
molekulunun dipol momenti (0,2D) ila mЁqayisada 9ох
ЬёуOkdtir, Bu molekullartn har ikisi piramida qurulugludur.
Lakin dipol momentlarinin gёstarilan qiymotlarino gёrа NH.
va NF. molekullartnln bir-birindon kaskin farqlanan stereo-
kimyavi konfiqurasiyaya malik olmalarlna dair tasawЁr
уаrапlr. Faza konfiqurasiyasl еупi olan NH. va NF. molekub
lаппtп dipol momentlarinin farqli qiymat almalarl опчпlа izah
оlчпчr ki, NH. molekulunda N-H rabitalэrinin va rabita-
yaratmayan elektron сtitЁпЁп dipol momenti eyni istiqamota
уёпаlmigdir (gakil 63, а). Вчпа gбrо da vektorlartn toplanma-
stnda molekulun dipol momenti Ьёуiik qiymat allr, NF. mo-
lekulunda isa forqli hal уаrапlr, bela ki, N-F rabitalarinin
dipol momentlari rabitayaratmayan elektron c0tilnЁn dipol
mоmепtiпiп oksina убпаlir (gokil 63, Ь). Molekulun dipol
momenti onlarln farqi ila toyin olunduýuna gбrа kigik qiymat
altr. Вч misallardan aydln olur ki, har hansl molekulun
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tacraibodo tayin olunan dipol mоmепtiпi izah еdаrkап
ЬёlЁпmауап elektron cfit0nUn tasiri nazaro allnmaltdtr.

Б+ 6+ Б+

6+ Б-

аь

ýekil 63. RаЬitsdэ igtirak etmeyan чаlепt еlеКrоп ciit0nЁn
mоlеkчlчп dipol mоmепtiпо tosiri (a-NH., Ь-NFз).

Dipo| momenti molekulu xarakteriza etmak riglin istifado
оluпап asas parametrlэrdan biridir. Belo ki, dipol momenti-
пiп tacriibada malum оlап qiymati molekulda y0k0n рау-
lanmastnt (etfeКiv y0k), kimyavi rabitonin xarakterini (ion,
роlуаr ча уа qeyri-polyar), faza qurulugunu va reaksiya
qabiliyyatini tэуiп etmaya imkan verir. Qеуri-роlуаr molekul-
larln daimi dipol mоmепti olmur. Onlarda dipolun uzunluýu
va dipol momenti stfra ЬоrаЬаr olur (/=0, }r=o). Роlуаr mо-
lekullarda dipol momentinin qiymati stftrdan Ьёучk olur (р0)
va 3,5-4D-a qэdаr artlr. lon Ьirlэgmаlаriпdо bu qiymat
4+'|1D sarhoddindo dayigir. Atomlarda elektromanfiliklarin
farqi ЬбуЁk olduqda birtarofli polyarlagma уаrапlr, Bela ki,
rabitanin elekron slxlrýr elektromanf iliyi ЬёуOk оlап atoma
taraf maksimum gokilir vo atomlar mЁsbat va manfi y0klri
ionlara 9evrilirlar. Noticada molekulun elektroasimmetriyasl
arttr, n0valararasl masafa ЬёуOучr, dipol momentinin qiyma-
ti 'l 1D-a qadar y0ksalir va rabita ion xarakterli olur.

Elektronun dalýa xassasina gёrэ qeyri-polyar, роlуаr
ча iоп rabitolarinin оmэlа galma mexanizminda asasll
farq уохdur. Bu rabita пбчlоri yalnrz molekulda еlеКrоп
buludunun роlуаrlаgmа dэrасаsiпо gбrа fаrqlапirlаr. Oma-
la galon mo|ekullarda dipolun uzunluýu va dipol momenti

Б-
1

t

+

1
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Б+
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mtixtolif оlчr. Bazi
codvalda verilir.

cadval 11.
Bozi mоlеkчllапп dipol momentlori

Molekul p,D Molekul p,D Molekul p,D
н" 0 NH" 1 ,48 о" 0,53
N, 0 рн" 0,58 н,о 1 ,84
СНо 0 AsH^ 0,13 H"S 1 ,02
ccl4 0 нF 1 ,90 SO, 1,59

со 0,11 Hcl ,1 

,1 So" 0
Со, 0 НВr 0,81 SFо 0,6з
CS, 0 HI 0,з9 SF. 0

Cadvaldan gёrйпduуti kimi еупi tipli molekullarda, ma-
Salan НF, HCl, HBr, HI dipol momenti atomlarln eleкro-
manfiliklarinin farqina mOtonasibdir. Gёstаrilап molekullarda
atomlarln elektromonf iliklarinin farqi ml,ivafiq olaraq 1,9; 0,9;
0,7; 0,4 eleкronvolta barabardir.

Rabitonin polyarllq doracosi l/d nisbati ilo da tayin edilir.
Bu ifadonin kёmоуi ila allnan qiymatlar 0+1 sarhaddinda
dэуigа bilar. 0 qiymati rabitanin yalnlz kovalent qeyri-polyar,
1 qiymati isa yalnrz ion xarakterli olduýunu gёstarir. Qаlап
arallq qiymotlar rabitonin kovalent va iоп хаrаКеrli olmaslnl
vo опlаrlп рау nisbotlarini ifado edir. Masolon, Hcl
molekulunda 

'dфоlчп 
чzчпlчОuпuп l=0,225 А, rabitanin

uzunluounun isa d=1 ,27 А olduýunu bilarak, rabitanin iоп va
kovalent хаrаКеriпi aýaýldak| kimi hesablamaq olar:

р !-.loo=o,225 .1 00=1 8 %d |,2,7

Ogar rabitanin 18 faizi ion xarakterlidirsa, onda опчп
qalan hissosi kovalent xarakterli olacaqdlr: 1 00-18=82%.

Dipol momenti molekulda yalnlz rabitonin xarakterini
deyil, homginin faza konf iqurasiyastnt da toyin etmaya imkan
чеrir. Masalan, ammonyak molekulunun yastl va уа piramida
quruluguna malik olduýunu tosowitr etmak оlаr (qakil ба).

'" 
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momenti tacrubado tapllan dipol mоmепtiпiп qiymatina yaxln
olsun. Оgаr yastl quruluq (gakil 64, а) segilarsa, onda am-
monyak mоlеkulчпчп dipol momenti stfra ЬаrаЬаr olmalldlr.
Lakin tacr0bodon аltпап naticaya goro ammonyakln dipol
momentinin 1,48 D olduýu tasdiq edilmigdir. Dipol mоmеп-
tinin bu qiymati ammonyak mоIеkuluпчп piramida quruluglu
olduýunu gбstarir (gakil ба,Ь).

Molekulda dipol momentinin movcud olmasl va опчп
qiymati kimyavi rabitanin fazada istiqamatlanmasina gora
tayin edilir. Dipol momentinin qiymotino gёrо molekullarln
Sis- vo trans- izоmеrlаriпi farqlandirmak olur. Dipol mоmеп-
tindan kimyada maddolorin reaksiya qabiliyyatinin miiаууап
edilmasinda istifada olunur. Dipol momentinin qiymati boyilk
оlап molekullar yiiksak reaksiya qabiliyyatina malik olmalarl
ilo farqlanirlar.

о-'нн
Р=0
а

н
p='l ,48

ь
н

ýakil 64. Аmmопуаk mоlеkulчпчп yastr (а) va piramida (Ь)
qurulug modellorinin dipol momentlari

Maddalorin xassalari опlаrl эmаlа gatiran molekullann
роlуаrhýlпdап astlt olur. Роlуаr molekul|ardan tagkil olunan
bark maddalar va mayelarda molekullararasr qargrIlqlr tesirlar
ionlararasl qarglllqlr tasirlari xatlrladlr. Роlуаr molekullar ela
oriyentasiya оlчпчrlаr ki, опlаrdап birinin mOsbot qЁtbu
digarinin manfi qЁtb0na yaxln yerlaqsin. Роlуаr molekullar
araslnda cazbetmo qtiwalari Ьёуйk olduýuna gёrа опlаrtп
amala gatirdiklari bork maddalar qeyri-polyar mоlеkullаrdап
taýkil оlчпап bark maddolaro nisbatan yuksak arima ve
qаупаmа temperaturuna malik оlчrlаr.
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4. 12.1. роLYАRи\ýмА

Yuxarrda gёstarildiyi kimi atom, molekul va уа ionlarl ха-
riсi elektrik sahэsindo yerlaýdirdikda mйsЬаt va manfi yukla-
riп aýlrllq morkazlari awalki vaziyyatlarina niSbatan уеrlоriпi
dayigir ("ду71|1r|аr,,) va bir-birindan l masafada уеrlаgirlэr.
Bu hadisa роlуаrlаýmа adlanlr. Polyarla9ma naticosinda
induksiyalanmrg dipol уаrапrr. Опчп qiymati induksiyalanmlg
momenta Ьаrаьаr olur:

Pi= Ч/i

Burada p,-induksiyalanmlg
уЁkt] (q=1 ,6,1 9n9 Kl va уа 4,8,10
induksiyalanmlý dipolun uzunlu

lnduksiyalanmlý dipolun q

liyindan astlt olur:

Р,= оF

(lV,з2)

dipol momenti, q(kti)-elektrik
'10 elektrostatik уЁk vahidi), l t-

ýudur.
iymati хаriсi sahanin gargin-

(lV.33)

Burada F-e|ektrik sahasinin gorginliyi, c-polyarlaqmadlг.
Polyarlagma molekulun еlеktrоп buludunun hacmini

xarakteriza edir. Fiziki mahiyyotina gёrо polyarlagma mole-
kulun elektron buludunun eleКrik sahasinin tasirindon yerini
dayigmasinin ёlgЁs0dЁr. о=lО'25-10'2ЗsmЗ sarhaddinda dayi-

ýir. Masalan, оF- =о,97,1 о-2о Smз, о,_ =7,55,1 0,24 Smз,

cN"- =о,19,1о-24 smз, cct =2,56,1О-2аsmз. cr kimyada maddala-

riп quruluqunun ёуrэпilmаsiпdо istifado оluпап muhtim kэ-
miyyatdir.

Atom, mo|ekul va ionlarln polyarlaýmasl опlаrlп tobii for-
maslnr dayigir чэ уа deformasiyaya uýradlr. Hissэciyin defor-
masiyast naticasinda уаrапап роlуаrlаgmа deformasiya pol-
yarlagmast adlanlr. Deformasiya polyarlagmast elektron bulu-
dчпчп va пOча|аriп, hamginin atom qruplartnln (mаsоlэп,
NH2, NO2, ОН va s.) awalki voziyyatlarina nisbotan уеr|аriпi
doyigmasini xaraКeriza edir. Вчпа gёrа da deformasiya pol-
yarlagmasl (cq) еlеКrоп (с",) vo atom (о") polyarlagmalarlnln
сэmiпа Ьаrаьаr оlчr:
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сЬ= 0 "r+0" (lV.34)

Atom polyarlaýmasl molekulda rabitanin uzunluýu vа bu-
саýtп dayigmasina sabab olur. Lakin n0valor еlеКrопlаrа nis-
baton az m0tahorrik olduqlarlna gёrо 9ох hallarda atom pol-
yarlagmasr пэzаrо allnmtr vo сfu=(xе| qobul edilir.

Deformasiya polyarlaqmasr butun molekullar rigЁn xarak-
terterikdir. Daimi dipol momentina malik оlап роlуаr molekul-
larda хаriсi eleкrik Sahosinin tasirindan уаrапап dеfоrmа-
siya polyarlaqmaslndan baýqa oriyentasiya polyarlaýmasl da
оlчr. Oriyentasiya polyarlaEmasl (со,) mutlaq temperaturla
tors maitanasibdir:

l| (lv,35)а
зkт

Tanlikdo ПЩ 
;1"6".; N-la avaz edilmigdir

р

Dipol momentina malik оlап molekullar eleKrik saha-
sinda paralel уеrlаgmоуа gallgrrlar. Lakin tonlikden gёr0п-
d0y0 kimi istilik horokati oriyentasiya prosesina mапе olur.

Belaliklo, molekulun tam polyarlagmasr agaýrdakl kimi
yazlllr:

0 - сfo+(ъ,- с,"++ (lV.З6), зkт

Tam polyarlagmanl Debay tonliyindan tapmaq оlчr:

е = tlxц +fil (lv. з7)

Burada p-tam роlуаrlаgmа, п-,lsmЗ-dо оlап molekullann
saytdlr, Тапliуiп har iki tarefini molekul kЁtlasinin slxllýa
nisbatina vurduqda tam molyar polyarlagma Р" allnlr:

B"=$t,.-Sl (lv. 38)



Oeyri-polyar mo|ekullardan tagkil оlчпап maddalarin tam
mоlуаr polyarlagmasl Klauzius-Mosotti tэnliyi ila ifada оlчпчr:

Р, =(
е+2

(lv. 39)

Bu ifadaya gёrа molyar роlуаrlаgmа temperaturdan astlt
оlmчr. Lakin tacrubada goxatomlu molekullarln mоlуаr
polyarlaýmaslnln temperaturdan astll olmasl tэsdiq
edilmigdir. Bela faktt Debay hamin molekullarda sabit dipol
momentinin olmasl ilo izah etmigdir.

(lV.37) va (lV.38) tonliklorini boraborlagdirsak, tam
mоlуаr polyarlaýma iigtin aýaýldakl ifadani alartq:

'#'T=$t,.*Sl=,,, 
(lv,4о)

Burada о(е psilon)-dleleИrik пiijlzluluýu, М-mаddапiп
molekul krlrlasl, p(ro)-sшltýt, N-Дvoqadro adadi, К-Воlsmап sa-
biti, T-miltlaq terпperalurdur, Bu tonlik mоlуаr роlуаrlаgmа
(Рм), dielektrik ntfuz|uluýu (е) vo dipol momenti р araslnda
аlаqапiп movcudluýunu ifado edir. GогOпdйу0 kimi polyar
mаddоlэriп mоlуаr polyarlagmasl mutlaq temperaturla tors
miitenasibdir,

Molekulda еlеКrоп slxllýlnln yerdayigmasi паtiсэsiпdа
уаrапап роlуаrlаgmа etfekti (еlеКrоп polyarlagmast) kimyada
geniý tatbiq оluпur. Har hansl molekul va уа iоп tigtin хаriсi
elektrik sahosi baýqa роlуаr molekulun чэ уа iопчп eleКrik
sahasi ola Ьilаr. Мiiэууап edilmigdir ki, ЬOtOп iопlаr bagqa
iопlаrtп eleKrik sahasinin tasirindan polyarlaýlrlar. lопчп
daxili tabaqasinin elektronlarr пOчо ila mёhkоm birlagdiklo-
riпа gоrа bagqa ionun elektrik sаhоsiпэ d0gd0kda birinci уа-
xrnlagmada yalntz xarici еlеКrоп tabaqosi deformasiya olu-
пчr. Xarici еlеКrоп taboqalori mritaharrik оlчrlаr. Опlаr niiva-
dеп uzaq masafadэ yerlagdikda polyarlaýma artlr.

ЕlеКrоп taboqasinin deformasiyasl ionun еlеКrоп quru-
lugundan asllldlr. Elektron tabaqalarinin saylnln artmasl,

е-1 м
р

з|7



rаdiчsчп Ьёучmэsi, tamamlanmamlý va уа 18 eleКronlu
tobэqanin yaranmasl deformasiyanr asanlagdtrlr.

Neytral atoma elektron birlagdikda elektron buludunun
ёlg0sЁ ЬёучуЁr vа опuп deformasiyasl rigLin alverigli gэrait
yaranlr. Monfi yukuniin qiymati Ьёучk оlап апiопlаr asanllqla
deformasiya оlчпчrlаr. Маsаlап, S'- iопчпчп deformasiyast
Cl- iопчпа nisbotan yЁksakdir. YLiklari еупi оlап halogenid
ionlarlnln radiuslarl bёy0dtikca polyarla9ma uyýun olaraq
artlr:

Anion F- сг Br - I -
r,A 1,зз 1,81 1,96 2,2о
о, smэ ,l ,9 6,7 9,6 .1з,7

M0sbat y0kl0 ionlar neytral atomlar va mапfi yOklu iоп-
lara nisbaten gatin deformasiya оluпчrlаr. Xarici elektron
tabaqosi _tasi rsiz qazlara uyýun оlап goxvalentl i kationlarln
(Ве}, Al},Sib va s.) deformasiyasl zaif оlчr. ТосrйЬаdа
mЁаууоп edilmigdir ki, xarici еlеКrоп tabaqasindэ .l8

еlеktrоп оlап kationlar (Ag-, Hg.-, РЬа., Sna- чэ s,)
asanl|qla polyarlaglrlaT. Elektron tabaqelarinin sayl eyni
оlап iопlаrtп (Na-,Mg'-, Al}, Si4t) deformasiyasl mlisbэt
yiik0n qiymati artdlqca azallr.

Наr bir iоп onu ahato edan bagqa iопlаrа polyarlag-
dlncl tasir gёstarir, iопuп polyarlagdiricl tasiri onun'yarat-
dtýt eleКrik sahэsinin intensivliyindan asllt olur. Mйsbat
yukl0 iопlапп polyarlaýd|rlcl tasiri пеиrаl atomlar va monfi
уOklЁ ionlara nisbaton ЬёуOk olur. Bu опlаrdа elektron
gatlgmamaz|lýlnln olmasl ila alaqadardrr. onlarda пtiчапiп
m0sbot y0ku elektronlarln saytndan gox olduýuna gёrо
elektron ёrttiуtiпЁп пЁча ilo alaqasi mёhkаm olui.

Mtisbat y[rklй ionlarrn polyarla9dlrlcl tosiri опlаrlп
xarici 

. 
elektron toboqalorinin qurulugundan aslll olaraq

agaýtda gёStаrilап slra uzro soldan saýa doýru azallr:

18е-> (18+п)е-> (8+п)е-> 8е-

зl8



Bu straya uyýun olaraq хаriсi еlеКrоп tabэqasinda ,18

va уа 18+2 еlеktrоп оlап cU*, Ag-,Zn2*, Hg2*, АsЗ* va S,
iопlаr quwatli, 8-don 18-а qodor еlеКrоп оlап Мп2*, Fе2*,

Fе} va s, iопlаr orta qйwаtli, 8 elektron оlап К', Na-, Rb',
SсЗ*, Ва2*, АlЗ* va s. ionlar isa zaif роlуаrlаgdlrlсtlаrdtr,

Anionlarln polyarlagdlrrcl tasiri Ьёучk olmur. Ogar
kation va апiоп arastnda qarglltqll tosir zamanl kation da
deformasiya olunursa, onda ikitarafli po|yarlagma yaranlr.
lkitarafli polyarlagma hadisasi ion rabitasinin zaiflamesi-
па, kovalent rabitanin gЁсlапmаsiпа sobab olur. ionlarln
ikitarafli polyarlagmast naticasinda опlаr araslnda masafa
kigilir. lопlаrtп polyarlagmast ytlksak olduqda elektron slx-
lrýlnrn ntivolorarasl fazada lokallagmasl аrtlr va naticada
опlаr araslnda rabitonin kovalent xarakteri tistЁnlЁya malik
olur. Belolikla, роlуаrlаgmа prosesinda Ьir rabita пбчй
bagqastna gevrilir. Bu опч gёstarir ki, kimyavi rаЬitапiп
пёчlаri araslnda kaskin sarhad qoymaq mtimk0n deyil.
Masolon, AgCl kristallarlnda gtim0g va x|or ionlart аrа-
slnda ion rаЬitаsi movcud оlчr. Bu birlagmo buxar hallna
kegdikdo iоп rabitasi kovalent rabita ila avaz olunur.
Ро|уаrlаgmа naticasindo Ьir rabita пбчOп[jп bagqaslna
9evrilmosinin sxemi agaýlda verilir:

Birterefli polyarlagma artlr:

kovalent
rabita

------}
{-

polyar
rabita

-----}
<-

iоп
rabitali

lkitarafli polyarla9ma arttr.

lkiterэfli polyarlaqma maddonin kristal qefesinin уепi-
dэп qurulmaslna va iопчп koordinasiya adadinin dayig-
masina sobab olur. Веlэ ki, polyarlagma g0clandikda binar
birlogmalarda ionlartn koordinasiya adadi kigilir, ion kristal
qafasindon molekul kristal qafasina kegid yarantr.

Polyarlagmanln yaratdlýl effekta 9оrо qeyri-lizvi bir-
lаgmаlаriп davamltltýt, rangi va s. xassalarini izah etmak
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maimktin olur. Yod ionunun Г deformasiya qabiliyyati ytik-
sak olduýuna g0ro yodidlar davamstz olurlar. Hidratlaýmlý
mйsЬоt yuklti ionun polyarlagdlrlcr tasiri gticlti olduqda su
molekullarlndan proton ayrlltr va zaif asastn dчzчпчп
hidrolizi noticasinda asasi duz va уа metalln hidroksidi
amolo galir:

tАl(н,о)6]З-ё [Al(H,o)uoH],-+H-

Bazi turýularln (НrСОз,НrSОз,НNОr) davamslzlrýl hid-
rоgеп iопчпчп Н- gticlu polyarlagdrrlcr tosirina gёrа izah
оlчпчr. Kigik ёlgiilu hidrogen ionu хlоr va уа oksigen kimi
ionlarln еlеКrоп taboqasino cazb olunduqda onlarln defor-
masiyasl azalT. Zoit tчrýUпчп (mаsаlап, НrСО.) hidrogen
ionu ila Ьirlоgоп oksigen iопчпа ikinci hidrogen ionu bir-
loýdikda oksigenin deformasiyaslnln kigilmasi naticasindo
СО]- iопчпчп davamlrlrýl azallr va turgu molekulu Н.О
aytrmaqla ра19аlапtr.

Muxtolif atomlardan iЬаrаt olan molekullann rопgi bir
gox faKorlardan astll оlчr. Опlаrdап ап ohamiyyatlisi
ionlarln polyar|aýdlncl tosiridir. Qalavi va qalavi - torpaq
metallarlntn iопlаrr zaif polyarlagdlrlcr tasiro malik olduqla-
ппа gёrа onlartn birlaqmalari аý rangdэdir. Misin halo-
genli Ьirlоgmаlаriпiп rangi опlаrtп elektron tobaqolerinin
deformasiyaslnln artmasl (F- < cl- < Вг< Г) ardlcllllýlna
uyýun olaraq gЁсlэпir.

Oksigen iопчпчп (О'-) роlуаrlаgmаslпlп yiiksak ol-
mast (8+п)е- еlеКrоп quruluguna malik оlап d-element-
lоriпiп oksidlarini rапglэriпа gora farqlandirmaya imkan
чеrir. О2- iопчпчп yalnrz birlogmolordo mёчсчd olmast
mumktindt]r. Sorbast halda oksigen iопчпчп amalo
g€lmosi (О+2е--+О'-) 652,7 kc enerji udulmaslnr talab edir
ki, bu da energetik baxlmdan alveriýli deyil. Lakin oksigen
atomuna Ьir elektronun birlagmasi ekzotermik olduýuna
gёrа (О+е--эО-+1 42,3 kC) olveriglidir. Birlogmalorda Оr-
iопч О- iопчпчп m0sbat ytiklri iопчп eleКrik sahasinin
tasirindan alava polyarlaýmasl naticasindo эmаlа galir. d-
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еlеmепtlаriпiп oksid vo sulfidlarinin intensiv ranglori О2-

va 52- ionlartntn asanllqla deformasiya olunmalartna gёrа
izah edilir.

Seqnet duzu аdlапап gaХlr tUrýusunun Na, К duzunun
NaKCoHoOu.4HrO kristallarlnda ёzйпаmахsus eleKrik xas-
sasi agkar edilmigdir. Sonralar malum olmugdur ki, Seqnet
eleКriki bazi baqqa duz|ar чgЁп da (masalan, BaTiO.,
КНrРО4 va s.) xarakterikdir. Bark halda dielehrik saytlan
bela maddalarda eleКrik xassasinin olmasl роlуаrlаýmа
fаКоrчпа gёrа izah olunmugdur, МOаууап edilmigdir ki,
onlarda elektrik sahasindan astll olmayaraq sропtап (ёz-
ёzlina, tabii) polyarlagma уаrап|r, Maddanin molekul va уа
ionlarlntn eleКrik dipol momentlari daxili eleКrik
sahasinin tasirindon kigik sahalarda Ьir-Ьiriпо doýru
oriyentasiya оlчпurlаr. Xarici eleKrik sahasi olmadlqda
hissociklarin oriyentasiyasl nizamstz olur. Lakin zoif
elektrik sahosi tosir etdikdo onlar sahanin qOwa xotti
istiqamotina oriyentasiya оlчпчrlаr va noticade madda
polyarla9lr.

4. 13. к(юRDilтдstуд RАвlтэSl нлQQIIIDА
ItаzаRмэи)R

4. 1з. 1. к(юRDtшдstуд паzэRмаsi

Kompleks Ьirlаgmэlаriп аmаlа galmasi, xassalari va ste-
reokimyastna dair m0asir tasawurlarin asasr lsve9 alimi
Alfred Vеrпеr tэrаfiпdап qoyulmugdur. А.Vеrпеr 1893-с0 ilda
klassik valentlik поzэriууаsiпа alava valentlik (hazlrda kооr-
dinasiya rabitosi аdlапlф anlaylgrnt daxil etmakla koordina-
siya nazariyyosini kagf etmigdir. Koordinasiya nazariyyэsinin
asas m0ddaalarlna gёrа kompleks birlagmalardo markazi
atomun (kompleksamэlagatirici ion) onu ahate edon atom va

уа atom qruplarl ila rabitasi aSaS ча alavo valentliklar vasitasi
iIa yaranlr. Osas va alava valentlik gёstarmok еlеmепtlаriп
aksariyyati tig0n xarakterikdir. Kimyavi Ьirlаgmа amala ga-
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lаrkоп atomlar эSаs va olava valentllklэrini doydurmaýa
meylli olurlar. Vеrпеrо gёrа, atomlar asas valentliklorini doy-
durduqdan sonra alava valentlik gёstаrirlаr. olava valentlik
atomun tamamlaytct, qallq valentliyidir. опчп vasitэsilo sor-
bost mёчсчd ola bilon molekullar birlagarak kompleks birlag-
malori amola gotirirlor: CoCl..6NH., CrCl..6HrO, CuClr.4NHr,
2KCl.PtCl, vo s. Elementlarin osas valentliyi апiопlаrlа, o|avb
valentliyi isa hэm апiопlаr va hom da пеиrаl molekullarla
tаmаmlапа bilar. МOаsir terminologiyada osas valentlik ele-
mепtiп oksidlogma daracasina, аlачэ valentlik koordinasiya
adodina uyýun galir.

vеrпеr gёstormiqdir ki, atom asas va alava valentlik
qtiwalari vasitasila fozantn bt]tЁn istiqamatlarinda tasir et-
mэklо atom va уа atom qruplarl ila mчпtаzэm ahato оlчпmа-
ýа 9allglr, о, bu hadisani koordinasiya, belo xassaya malik
оlап atomlarl iSa mэrkazi atom adlandlrmlgdlr. Morkazi atom-
la bilavasito Ьirlэýап atom va уа atom qruplartnln (liqапdlаф
sayln1_onun koordinasiya adadi adlandrrmaq qэЬчl olunmug-
dчr. vеrпеr kompleks Ьirlаgmапiп molekulunda iki sfеrайr
forqlandirmayi taklif etmigdir: markozi atoma bilavasito yaxln
уеrlаgоп ion ve уа molekullarln amola gatirdiyi daxili koordi-
nasiya sferast (birinci); kompleks ionun ytikunu neytrallagdr-
rап qruplardan ibarat оlап xarici sfera (ikinci). о, daxili koor-
dinasiya sferastntn sorhaddini kvadrat mёtоrizа ila gёstar-
migdir: [Со(NНз)6]Сlз, [C(HrO)u]Cl., tCu(NHз)4]Clr, Kr[PtCl4]
ча S.

. Vеrпеr koordinasiya adadi б vo 4 оlап kompleks birloýma-
lаriп mtivafiq olaraq oktaedr va kvadrat quruluglu olduq|annr
esaslandtrm19 vo опlаrlп izomer formalannl sintez etmigdir.

Веlэlik|э, Vеrпеrо gёrа, kompleks birlagmonin ama|o gol-
masinin asas Sababi mэrkоzi atomun olava valentlik gёЙr-
mosidir, olava valentliyin amolo golmasi ча опчп fizйi ma-
hiyyatini yalnlz kimyovi rabitanin va valentliyin еlеktrоп nozo-
riyyasi kagf olunduqdan sonra (Kossel чэ Luis, 1916) izah et-
mak mOmkt]n olmugdur.

- 
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4. 13.2. ЕLЕктRоSтлтiк лtэzэRМэ

Kompleks Ьirlаgmоlаrdа kimyavi rabitani еlеktrоп tasav-
ч(irlаri osastnda izah edon ilk паzэriууа Kosselin ion rabitasi
ideyast эsаstпdа yaranmtqdlr. Kossel gёstarmiýdir ki, kom-
pleks Ьirlаgmа kompleksomalagэtirici ila aks igarali iопlаr vo
уа polyar molekullar araslnda elektrostatik qarglllqll tasirlor
naticasinda amala galir. Kossela gёrо, koordinasiya rabitasi
da adi kimyavi rabita kimi (heteropolyar) elektrostatik хаrаk-
terlidir. Опlаr yalntz amalagalmo proseslarina gбrо farq-
lапirlаr. Bela ki, adi kimyavi rabita omala galarkon elektronlar
Ьir atomdan bagqa atoma kegir. Lakin koordinasiya
rabitasinin yaranmaslnda belo hadisa Ьа9 vermir.

Kompleks|orda kimyavi rаЬitапiп eleКrostatik xarakterli
olmaslna dair tasowiirlar Kossel vo Maqnus tarof indon 1 9,16-
1922-ci illarda inkigaf etdirilmigdir. Kossel vo Maqnusa gёrа,
kompleksamalagatirici va liqandlar m[iayyen уOkэ vo kutlaya
malik olan, deformasiya оlчпmауап kuralordir, Опlаr arasln-
da qarglllqll tasirlar Кulоп qOwalari ile mahdudlaglr. Коm-
pleksomalagatirici ila liqandlar arastnda cazbetmo qЁwolari,
kompleksomologatiricini ahata edan liqandlar araslnda itola-
ma quwalori mёvcuddur. Cazbetma qйwalari italama qйwo-
larini tarazlagdlrdrqda davamlr kompleks аmаlэ galir.

Kossel va Maqnus komplekslarda elekrostatik qarglllqll
tasirlari паzаrо alaraq, Kulon qanununa asason, kompleks-
amolagatirici ilo liqanlar araslnda rabita enerjisini hesabla-
mrglar. Опlаr mЁxtalif komplekslordo rabita enerjisinin qiy-
metlarina asaslanaraq metallarln kompleks birlagmalarinin
аmаlа galmasi, koordinasiya adadi, davamllllýl va liqandlarln
fazada yerlagmasinin nazari izahlnl vermiýlar. МЁаууап
edilmigdir ki, koordinasiya adodinin qiymati kompleksomala-
gatirici iопчп va liqandlarrn уЁkЁпdоп aslll olaraq dayigir.
Аllпап поtiса|аr gёstarmiýdir ki, oksidlagmo daracosi +1 , +2
va +3 оlап kompleksamalagatiricilarin L-tipli (bir koordinasi-
уа уеri tutan) liqandlarla amala gatirdiklori kompleks Ьirlа9-
malardo опlаrlп koordinasiya adadi mЁvafiq olaraq 2, 4, 4 va
6 (5 da ola Ьilоф olur. Kossel vo Maqnus 2, 4 чо б koordi-



nasiya adod|arinin geniý yaylldlOlnl vo оп|аrlп mtivafiq o|araq
xatti, tetraedr vo oкaedr qurUluýlU komplekslaro uyýun olduq-
lаппl gёstоrmiglаr.

Кчlоп qanunu asaslnda sada elektrostatik qarqlllqll tasirlo-
rа gora араrtlап nozori hesablamalar yalntz ion Ьirlэgmоlоri
090п daha daqiq naticalar almaýa imkan verir. Lakin sado
elektrostatik nozoriyyanin kovalent rabitali birlagmalari izah
etmak imkanlarl mohduddur. Fауапs, Vап Arkel vo bagqalarl
polyarla9ma tasowurlarini daxil etmakla eleKrostatik nazariy-
уапi inkigaf etdirmiglor, Muayyon edilmigdir ki, роlуаrlаgmа
паzаrа allnmadlqda kompleksin yalnlz sada eleкrostatik qar
gtltqll tasirlora gёrа nazari hesablanmlg rabito enerjisi, опчп
tacrЁbada tayin olunmug rabita enerjisindan az оlur. Masa-
lап, sada elektrostatik hesablamaya gоrа tAg (NНз)]- kom-
pleksinin rabita enerjisi tAg (НrО)]- kompleksinin rabita епеь
jisindan ki9ikdir, Buradan bela natica 9lxarmaq olar ki, sulu
mahlullarda tAg (NH.)]- kompleksinin amola galmasi mum-
kiin deyil. Lakin роlуаrlаýmапl паzоrа aldrqda tAg (NНз)]-
kompleksinin rabita enerjisi tAg (НrО)]- kompleksinin rabito
enerjisindan 10% ЬёуЁk olur. Sulu mahlulda ammonyak
mоlеkчlчпчп gOmЁ9Oп akvakompleksinin daxili sferaslnda su
molekulunu asan|lqla avaz etmasi altnan пэtiсапiп doýru
olduýunu tasdiq edir.

Polyarlagma tоsаwЁr|аri komp|ekslorin davamllllýlnl mu-
qayiso etmoya imkan verir. Gostorilan tarkiblora uyýun
komplekslэrin amalo golmasi Ag- iопuпчп yaratdlýl elekro-
statik sahanin guctindon va НrО, NH. molekullarlnln har
Ьiriпiп dipol mоmепtiпiп iimumi qiymatindan asllldrr. Xarici
еlеКrоп tabaqosinda ,l8 elektron оlап Ag* iопч gricl0
polyarlagdtnct tasira malik olmasl ila xarakteriza olunur, НrО
mоlеkчlчпчп daimi dipol momentinin (Р) bёyiik (1 ,sа)
olmaslna baxmayaraq polyarlagmasr zaifdir. Lakin daimi
dipol mоmепtiпiп qiymati 1,46 оlап NH. molekulunun
polyarlaýmaSl yiiksak otduýuna gёrа sаhапiп tasirindan
amala 9аlоп induksiyalanmrg dipol momentinin (Р') qiymэti
ЬбуЁk оlur. Belalikla, sulu mahlullarda tAg (NH.)]- komplek-

з24



siпiп amala galmosinin sobabi NНз molekulunun 0mumi dipol
mоmепiiпiп (Р+Р') НrО molekuluna niSbatan Ьёуirk ol-

$ыФr. Вчrаdап gёrчпчr ki, роlуаrlаgmа naticasinde rabita
,u-mёhkоmlап ir.

,/ ,Xarici elektron tabaqasinda 8 elektron оlап kationlarrn
(Na-, К-, ВЬ-, Ва'- vo s.) polyarlagdlrlcl tasirlari zoif olduýuna
gora опlаrtп yaratdrýl induksiyalanmlg dipolun qiymati ЬёуOk
оlmчr. Bela halda аmmопуаk molekulunun Umumi dipol
momenti su moleku|unun 0mumi dipol momentindan kigik
olur. Вчпа gёrа da gёstоrilап kationlar su molekul|arl ilo da-
vamlt hidratlar amalo gatirirlar.

Belolikla, Kossel-Maqnus nazariyyasina роlуаr|аýmа ta-
sаwOrlоriпiп daxil edilmasi kompleksomolagatirici va dipol
molekullarln еlеКrоп quruluqunu чэ опlаr araslnda qargtllqlt
tasirlar naticesinda уаrапап dayigikliklari nazara almaqla
kompleks Ьirlаqmэlаriп amalo golmasi va davamllltýlnl izah
etmэk imkanlarlnt mOаууап daracado geniýlandirdi. Lakin,
роlуаrlаgmа faktorunu паzоrа aldlqda bela elekrostatik
nazariyyo kimyavi rаЬitапiп omala galmasini yalnlz keyfiyyab
со izah etmoya imkan чеrir. Eleкrostatik паzэriууэ kompleks
birlagmalarin maqnit xassalarini, rangini va s. izah eda
bilmir.

Kimyavi rabito haqqlnda mtiаsir паzаriууаlаr elehrostatik
qargtllqll tasirlarlo yanagr hissociklarin kvant-mexaniki хаrаk-
terli olmastnl da паzаrа аllr. Eleкrostatik паzаriууапiп kчапЬ
mexanikaslnln muvafiq m0ddaalarr ila alaqali inkigaf l kristal
sahasi nazariyyasinin уаrапmаslпа gati rib 9lxarmlýdlr.

4. 1з.з. siсйк шazaRмasi
Аmеrikа alimi Luisin 1916-cl ildo kogf etdiyi kovalent rа-

bita nazariyyasini sопrаlаr ingilis alimi Nevil-Venset Sicvik
inkiýaf etdirmigdir. Buna gбrа da bazan kovalent rabita
nazariyyosi Luis-Sicvik nazariyyasi kimi taqdim оlчпчr. Sic-
vik basit molekullarda аtоmlаrlп sakkizelekronlu davamlr
tabaqaya malik olmalarlna dair mtiddaanr kompleks birlagma-
lаrа tatbiq etmigdir. О, gёstarmigdir ki, kompleksamalagalma
naticasinda kompleksin markazi iопчпdа davamll еlеКrоп
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kontiqurasiyasln ln уаrапmаslпl tosirsiz qazln eTe$tron taba-
qasinda elektronlarln sayr ila muqayisa etmok оlаЬýСvikа
gёrа komplekslarda davamll konf iqurasiyan ln уаrапmаslпlп
asas sababi onlarda adi kovalent rabitadon bagqa dопоr:
akseptor rabitasinin da mёчсчd olmasldlr.

Donor-akseptor rabitasi adi kovalent rabitadon yalnlz rаЬi-
toda iýtirak edan elektronlarln mапgоуiпа gёrа fаrqlапir. Веlэ
ki, adi kovalent rabitada А vo В atomlart arastnda timumi
elektron clitЁntin amala galmosinda hor atomun Ьir elektronu
igtirak edir. Donor- akseptor rabitasinda isa 0mчmi elektron
сйt0пu omala gatiran еlеКrопlаr atomlar araslnda kimyavi
qargtllqll tasir уаrапапа qedar onlardan birina aid оlчr.

А+В-+ А: В

А:+ В----+А:В

Donor-akseptor rabitosi rаЬitапiп omala galmasinda igtirak
еtmэуоп valent еlеКrоп c0t0 (ЬёlЁпmауап) оlап atom vo уа
iопlаrlа tasirsiz qazlartn davam|l elektron konf iqurasiyaslna
malik оlmауап atom va уа iопlаr araslnda уаrапlr. Bela ki,
kimyavi qargl|lqlr tasir zamanl atom (va уа iоп) ёztiпiiп ЬёlЁп-
mоуап elektron c[it[in0 tamamlanmamlg orbitalr оIап bagqa
atomla (va уа ionla) timumi elektron clit0nun уаrапmаS|па
verir. Вёluпmауап еlеktrоп сйtЁп0п umumi elektron ciitЁna
gevrilmasi naticasindo hаr iki atom (iоп) tasirsiz qazln
еlеКrоп konf iqurasiyaslna malik оlчr. ЕlеКrоп cut0nii veran
atom va уа iопа donor (donare-baýlglamaq), qabu| edan
atom va уа iona akseptor (akcceptare-almaq) deyilir. Sicvik
atomlardan Ьiriпа aid оlап Ьоl[jпmауап valent еlеktrоп
ctittinLin baýqa atomla rimumilagmasi noticasindo уаrапап
rabitani koordinasiya rabitasi adlandlrmlgdtr. Dопоr va
akseptor atom ve уа iопlаrlп igtirakl ilo уаrапап koordinasiya
rabitasina donorakseptor rabitosi deyilir. Kovalent rabita
nazariyyasina gёrа kompleks ionlarda donor-akseptor
rabitasinin (koordinasiya) sxemlari agaýldakr kimi gёstэrilir:
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Luis-Sicvik nazariyyosino gёrо, kimyavi rabito Ьlitйп
hallarda чmumi elektron cЁtu vasitosila уаrапlr. Buradan bela
natica gtxlr ki, timumi elehron c0ttintin amola golmasinda Ьir
atomun (koordinasiya rabitasi) va уа har iki atomun (adi
kovalent rabita) elektronlarrnrn igtirak еtmэsiпdоп aslll olma-
yaraq rabitanin fiziki mahiyyeti еупi olduýuna gбrа еупi li-
qandlarln markazi atomla эmаlа gэtirdiklari rabitalerin епеr-
jisi ЬоrаЬаr olmalldlr, Tocrubi faКlar bu mtiddaanrn doýru
olduýunu tasdiq etmigdir. Lakin markazi atomla Ьirlаgоп li-
qandlar mЁxtolif o|duqda, rabitalorin fiziki mahiyyatinin eyni
olmastna baxmayaraq, опlаr enerjilarino gбrо farqlanir|ar.

Kompleks ionlarda adi kovalent rabitoni dijz xatla, donor-
akseptor rabitasini ох|а gёstаrmаk qabul olunmugdur. Ох
atom ча уа iопчп Ьёl[iпmоуап еlеКrоп сtitOпЁп akseptor
atom va уа iопа tam kegmasini deyil, donor-akseptor rabita-
sinin amola gаlmэsiпdа istifado olunduýunu gёstоrir:
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Sicvik metallarln kompleks birlagmalarinin amala galmasi-
пi va davamllllýlnt izah edan паzэriууа haztrlamlgdlr. О, gёs-
tormiýdir ki, kompleksamalagatiricinin liqandlarl ёzi.ina birloq-
dirmasi опчп e|ektronlarlnln Sayl qопýч tasirsiz qazln atom
пёmrаsiпа ЬоrаЬаr оlапа qэdor davam etmalidir. Sicvik
kompleksamalagatiricinin kompleksda malik olduýu еlеКrоп-
lаrtп saytnl опuп effektiv atom пбmrаsi (EAN) adlandlrmlgdlr.

Effektiv atom пёmrаsi kompleksamolagotirici iопчп elek-
tronlarl ilo liqandlartn koordinasiya rabitasinin уаrапmаslпа
verdiklari eleКronlarln camino barabardi r. Liqапdlапп verdik-
lari еlеКrопlаrlп sayl опlаrlп dentatlrýlna (dentatus - diýi
оlап) gёrа tэуiп olunur. Вir dentatlr liqandrn 2 (:NHr), iki den-
tatllnln 4 (: NHrCHrCH, ý.Нr) va S. Ьёluпmауап eleкron cutu
olur. Bu malumatlarl nazara alaraq, tFe(CN)u]4- kompleksinda
Fе(ll) iопчпuп effektiv atom пёmrоsiпi hesablayaq:

Fе atomunun еlеktrопlаrtпlп sayl 26
Fе (ll) iопчпчп еlеКrопlаrlпlп sayl 26-2=24
Liqапdlапп eleКronlartntn sayr 6(:CN) 2.6='|2
[Fе(СN)u]а' kompleksindo Fе (ll) iопчпчп
EAN=24+12=36
Fe(ll) iопчпчп etfeКiv atom пёmrаsiпiп kriptonun atom

поmrаsiпа ЬаrаЬаr olmasr [Fе(СN).]4- kompleksinin davamll
olduýunu gёstаrir, Bela qanunauyýunluq goxlu sayda bagqa
komplekslerda da m0gahida olunur, Lakin gёstаrilап qапчпа-
uyýunluqdan goxlu sayda kanaraglxma hallarr da mёvcuddur,
MesaIon, tс(Nнз)6]З-(ЕАN=з3), tco(ScN)4]',(EAN=33),
IFе(СN)u]З,(ЕАN=35), tNi(CN)4]}(EAN=З4) vo s. kоmрlеks|эr-
da kompleksamalagotiricilarin effekiv atom пёmrаlаri qongu
tasirsiz qazln atom пёmrаsiпе ЬаrаЬоr оlmаdlqlаппа baxma-
yaraq, опlаr davamltdlrlar.

Etfektiv atom пбmrаsiпdоп metal karbonillari va опlаrtп
tёrаmаlаriпiп оуrэпilmаsiпdа daha geniq istifada оlчпчг. Тас-
r0Ьi faktlardan malum olmugdur ki, metal kаrЬопitlоriпiп torki-
bini effeКiv atom пёmrаsiпiп kёmоуi ila daha doqiq toyin et-
mak mtimkйпdчr. Mosalan, mапqапlп karbonilinda mапqап
аtоmuпuп effekiv atom nбmrasi опа уахlп оlап kriptonun
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elektronlarlnln saylna (З6) ЬаrаЬэr olmalldlr. Оgэr manqan
atomu ёzOпа 5 СО molekulu birlэgdirarso, onda опчп etfektiv
atom пёmrоsi 25+10=35 оlаr.6 Со molekulunun birlagmasi
mumk0n deyil. Manqanln kаrЬопil kompleksinin omala
galmasi Ё9чп еупi sayda СО molekulu birlaýdiron iki mапqап
atomlarl araslnda kovalent rabita уаrапrr. Мп-Мп rabitosinin
еlеКrоп cut0 har iki atoma eyni doracado aid olduýuna gёrа
опlаrtп har birinda kriptonun еlеКrоп konfiqurasiyasl
formalaqtr va пэtiсэdа (СО)uМп-Мп(СО), torkibli dimer amala
galir.

Sicvikin effeKiv atom пёmrаsi haqqrnda паzэriууаsi bozi
kompleks Ьirlаgmэlаriп amala galmasini yalnlz keЯiyyotca
izah etmaya imkan verir. Bu пэzоriууе yalnlz kompleksama-
lagatiricinin eleКronlarlnln sayrnrn dayigmasino asaslandlýl-
па gora kompleks Ьirlаgmаlаriп fiziki va kimyovi xassэlarini
izah eda bilmir. Вчпа Ьахmауаrаq, Sicvikin kimyavi rabita
haqqrnda nazariyyalarin yaranmasl va inkigafrnda boytik xid-
matlari olmugdur. Опчп donor-akseptor rabitasi ideyast son-
rаlаr tasdiq olunmug va kvant-mexaniki tasawl,irlar asastnda
inkiýaf etdiriImiýdir.

4.1з.4. KRiSTAL SАIIэsl шаzэRмаSl

Kristal sahasi nэzariyyasi (KSN) eleкrostatik nezoriy-

уопiп (Kossel, Maqnus) kvant-mexaniki modelidir. Вч naza-
iiyyani аlmап alimi Bete 'l929-cu ildo ion kristal qafosina ma-
lik оlап bark mаddаlэriп xassolarini ёуrапаrkап kэgf etmigdir.
Kristal sahasi, nazariyyasi kompleks birlagmalaro 'l932-ci il-

dan tatbiq olunmaýa baglamrgdrr. Vап-Flеk, ýlap va bagqa-
larl kompleks birlagmolarin maqnit nufuzluluýunu tayin etmak
maqsodi ilo KSN-dan istitado etmiýlar. 1950-ci ildan baýla-
yaraq, kimyagrlar (ilze, Orgel, Balxauzen va bagqa|arl) kristal
bahasi nazariyyasini kompleks birlagmolarin amala golmasi,
qurulugu vo xassalarinin ёуrепilmаsiпа totbiq etmaklo опч
inkigaf etdirmiglэr. Kristal sahasi nazoriyyasinin kбmауi ila
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kompleks Ьirlэqmоlаriп optiki, maqnit, elektrik, termodinamik
чэ s. xassolarini izah etmak mumkfin olmugdur.

Kristal sahasi паzаriууаSiпiп aSaS muddaalarl agaýrdakr-
lardlr:
1. kompleks Ьirlаgmоlаriп taгkib hissalari arastnda iоп-iоп,

ion-dipol qargrlrqll tasirlori movcuddur.
2. Liqandlar quruluqu оlmауап, elektrik sahosi yaradan

noqtavi уйklаrdir.
3. Маrkэzi ion - kompleksamalagotirici nuvasi va elektron

quruluýu оlап kvant-mexaniki SiStemdir.
Kristal sahasi поzоriууэsi tarkibinda d- va уа f-yartmse-

viyyasi tаmаmlапmауап ionlar оlап sistemlora totbiq olunur.
Elektrostatik nazariyyodan farqli olaraq kristal sahasi nazariy-
yosi kompleks birlogmalarin omalo golmasi va xassalarini
yalnlz sada elektrostatik qarqrllqll tosirlora gёrа deyil, liqand-
larln elektrik SahoSinin tasirindan kompleksomalogatirici
iопчп elekron qurulugunda оmэtа golan dayigikliyi паzоrа al-
maqla izah edir. Mtiayyan garginlik va simmetriya ila xarakte-
rizа olunan sahonin tasirindon morkozi iопчп elektronlartnln
energetik vaziyyatinda оmаlа galan doyiýiklik kvant-mexaniki
xarakterli olduýuna gёrа опч yalnlz kvant-mexanikastntn
паzаriууа va hesablama usullarlnln kёmеуi ilo izah emak
mOmkitndlir.

Kegid elementlorinin kompleks birlaýmalorinin (bark halda
vo уа mah|ullarda) spektrlari hауасапlапmа usulu ilo tahlil
оlчпчr. Ноуасапlапmа йsulu kompleks Ьir|еgmо|еriп enerji
saviyy€larini toyin etmayo imkan verir. kristal sahasi nazoriy-
yasindo liqand Sahasina (va уа kristal sahasi) уегlаgdirilmig
sarbast morkazi iопчп elektron konf iqurаsiуаъlпdа аmаlо
gаlап dayiýikliyo hауосапlапmа kimi baxtltr.-Buna gёrа da
morkazi ionun d-elektronlartntn enerjisi ча daloa fчпkЪiуаslпl
toyin еdаrkоп sistemin tam hamiltonuna (н) sahonin
yaratdlýl hауасап|апmа potensialr (V) daxil edilir:

H=H"",+V (lV.41)
Burada Н""., - sаrЬэst mаrkэzi iопчп hamiltonudur.
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(l)r, s,- spin-orbital qarýlllqlI tasirlэri gёstаrir

E{,ll(ksi)- ielektronun yalnlz radius dayiqaninin (ф funksiyasl
oiub, elektronun harakat etdiyi Sferik-Simmetrik Sаhапiп tipin-
dan asllldtr. V(r,) - hayacanlanma potensiall, g(i,j) - еlекrоп-
lararasl qarqrltqll tasirlardir. (lV.42) ifadasinda V(r,) miistosna
olmaqla qalan Ёzvlar sarbast morkozi iопчп hamiltonuna aid-
dir.

Bete kristal sahasinin morkazi iопчп e|ektron konfiqurasi-

уаS|па tasirini kristal SahaSinin yaratdl0l hayacanlanma
potensia|l, spin-orbital va elekronlararasl qarglllqlr tasirlorin
qiymotlari araslndakl munasibata gёrэ izah etmiýdir. Agaýtda
gostarilan й9 ha| d- чэ f- elementlarinin kompleks Ьirlаýmаlэri
ugtin рrаktik ohamiyyot kosb edir:

1) hауосапlапmа potensiall spin-orbital va еlекrоп-
lararasl qargllrqlr tasirlordan ki9ikdir:

V<L,S<g;
2) hауосапlапmа potensiall spin-orbital qarýlllqll tasir-

lardan ЬёуOk, elektronlararasr qargrlrqll tosirlardan kigik va уа
опа barabardir:

L,S< V<g;

3) hауасапlапmа potensialI Spin-orbital va elektronlar-
arasr qargllrqll tosirlardan ЬёуЁkdur:

V>g>L,S
вiriпсi hal lantanoidlorin komplekstarina maxsus оlап zoif

sahadir. ikinci hal asasan зd- elementlarinin komplekslэri
йgtiп xarakterikdir. Zoi| saha kimi qobul edilmigdir (Bete onu

orta qiiwatli saha аdlапdtrmlgdrф. U9Ёпс0 hal qйwatli saha
adlanlr. 4d- va 5d- elementlarinin komplekslorina, hоmgiпiп
3d- еlеmепtlоriпiп goxlu sayda kompleks Ьirlа9mоlаriпэ
tэtbiq оlчпчr.

Liqandlarrn elekrik sahasinin markazi iona tosirinin asas
effekti markazi iопuп tеrmlаriпiп gaxalanmasidir, Kristal sa-
hasi nэzoriyyosi sоrЬэst markazi iопчп termlarinde уаrапап

+ ,
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dayigikliklari keyfiyyat va kamiyyatca tayin etmaya imkап ve-
rir. Buna gёrэ dэ hesablamalar iki marhaladэ aparllrr. Вiriпсi
marho_|ada simmetriya nazariyyasinin komayi ila liqandlarrn
elektrik sahasinin tasirindan sorbast markazi iопuп term-
lоriпiп gахаlапmаSiпiп sxemi qurulur. Мuаууап simmetriyaya
malik оlап sahanin tasirindэn sarbost iопuп tеrmlаriпiп qЪ-
xalenmosi olava kvant adodinin qiymotindan aslll оlчr. ikinci
marhalada hoyacanlanma Ёsuiu tэtbiq olunmaqla ýrеdiпgеriпdalýa tonliyi hall еdilir чэ d- elektronlarl ugiin ОаtgЪ tчпКБiуа-
slпlп maxsusi qiymati taplllr. Allnan паtiсаlаrа osasan term-
lorin gахаlапmо daracasi tayin olunur.

kompleks birlagmalarda kimyavi rаьitэпiп kristal sahosi
nэzariyyasi asaslnda izahlna dair aydln tasaw0ra malik ol-
maq 09Ёп liqand sahasinin tasirindan markazi ionun termla-
riлdа уаrапап keyfiyyat dayigikliklarina iStinad etmak ayanili-
yi.va sado|iyina gёrо ahamiyyot kasb edir. Liqandlarrn elek-
trik sahasinin kompleksamalagetlrici iопuп d- оrьitаllаппа ta-
sirini Ьir d- elektronu ча altl eyni liqandl (Н.О) оlап
[Тi(НrО)6]З- kompleks ionunda паzеrdап KeqirjK. Sarbost
atom ча уа ionda d- оrЬitаllап beýqat clrlaýmlýdlr (2/+1=5).
опlаr eyni enerji ile xarakterize olunurlar. d- orbitallarlnrn
dalýa funksiyastnln radius hissasi barabardir. d- оrьitаllаппlп
formast vo fazada yerlagmasi g-cu ýakildo gёstarilmigdir, dx2-.у' vo dz' - orbitallarl х, у, z koordinat охlаrtпtп чzаriпdэ,
dxy, dxz, dyz - orbitallarl iso koordinat oxlarlnln araslnda
yerlogirlar. Sarbast Ti} ionu 2D tеrmi ila xarakteriza olunur.

d1 - Orbitalr Ёgtiп L=2, S=1 olduýunu nazara a|saq 2s+ll - 2D
2

аl|паr.
Оgаr mtisbat y0klii titan ionu manfi y0ku ЬаrаЬаr payla-

пап sferik 
. 
simmetriyaya malik о|ап sайауа yer|oýdirilaisa,

onda d- orbitallarl i|a sahanin manfi yOkti arablndj уаrапап
itolama qfiwasi naticasinda d- оrЬitаilаппrп enerjisi ЪаrаЬоr
miqdarda artacaqdlr. sterik saha d- orbitallarlnln hamlstna
eyni daracada tasir gёstardiyina gёrа опlаrlп enerjisi аrtlr,
lakin clrlagma аrаdап gбturlilmur. [Ti (HrO)J.- ionunda НrО

зз2



moleku|larl aks qi.jtblarla ТiЗ* ionunu ahata etmakla опчп аtrа-
flnda oktaedrik qurulug omala gаtirirlаr. Sferik sahadan farqli
olaraq oКaedrik sаhэпiп d- orbitallarlna tasiri еупi olmur.
Liqandlara yaxrn уеr|а9ап d- orbitallarrnln enerjisi liqandlar-
dan uzaqda уеrlа9эп d- orbitallarrnrn eneriisindan Ьёуйk olur.

tTi (НrО)6]З' kompleksinda oktaedrik sahanin tasirindon d-
orbitallarlnln vaziyyotinda уаrапап dayigikliklari izah etmak
Ugun liqandlarln (НrО molekullarr) koordinat oxlarlnln 0zаriп-
do, ТiЗ- ionunun iso koordinat bag|anýlcrnda yerlaqdiyini ta-
sow0r edak (gakil 65). ýakildan gёrtindtiyil kimi, markazi

z z

хх

у
у

ýakil 65. Kompleksamalagatirici iопчп dz2 va df -f -
офitаllаппtп liqапdlапп oktaedrik sahasi ila qarglhqlt

tasirinin modeli.

ionun (Ti})dz2 va dx2-y2 - orbitallan koordinat oxlarl йzorinda
liqandlara toraf istiqamat|onmiglar. Suyun роlуаr molekullarl
mапfi qOtbu i|o mЁsЬэt ytiklu titan iопчпа сэzЬ olunmaqla
koordinat oxlarlnln tizarinda уеrlа9ап dz2 va dx2-y2 - orbitalla-
rlпа yaxtnlaglrlar. Опlаr araslnda уаrапап gticlu qargtltqll ta-
sirlar naticasindэ оrЬitаllапп enerjisi artlr. Lakin dxy, dxz, dyz
- orbitallarl koordinat охlаrlпtп arastnda yerlagdiklarina gёrэ
onlarln liqandlarla qarýlllqll tosirlari zoif olur. Вчпа gёrа dэ
dry, dxz, va dyz - orbitallarl az епеrii ile xaraКeriza оlчпur-
lar. Belalikla, oktaedrik sаhопiп tasirindan sorbast markazi
iопчп d- orbitallarlnrn clrlagmasl аrаdап gёt0rЁlчr. Ti} iопч,
пчп d- оrЬitаllап iki enerji saviyyasina gaxalanir (gakil 66).
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ikiqat crrlagmlg dz', dx'-dy2 - orbitallarr е* iIa, ugqat сrrlаqmrg
dxy, dxz, dyz - orbitallarl iso tr, ila iýaro olunur. Oktaedrik
sahada е, - orbitallart yuksak enerjiya, t2s - orbitallarr agaýl
епеrjiуа malik olurlar. Sarbast ТiЗ- iопчпчп 2D termi oktaedrik
kompleksda iki terma qaxalonir. Теrmlаr Ьёу0k hаrflаrlа
gёstоrilir:

'D --} .Е. + ъ*
dz2, dx'- у' (ев)

Е.

" зd1,2D
-^

зd1, 2D т-"
dxy, dxz, dyz (tzs)

ýэrьэst ion sferik sаhэ о-Е{;ёаii k sаhэ

ýakil 66. Kompleksamalagatirici iопчп d- офitаllаппlп
liqandlarln oKaedrik sahasinda ýахаlапmаsiпiп sxemi.

Теtrаеdrik komplekslarda liqandlar еg orbitallarlna пisЬа-
tan tzg - orbitallarlna уахtп yerlagirlar. Liqandlar tarafindan
itolonmo Ьёуuk olduýuna gоrэ t28 - orbitallarlnln enerjisi artlr.
Вчпа gёrо da d- orbitallarlnln gaxalanmesinin energetik sxe-
miпdэ oкaedrik komplekslardan farqli olaraq t2B - orbitallarl
yuxarlda, еg - orbitallarl aýaýlda gёstоrilir (gakil 67).

Sаhапiп simmetriyasl kigildikco termlorin gахаlэпmоsi
davam edir. Ogar z oxu йzоriпdа уеrlа9оп liqandlarla metal
ionu araslnda masafa ху mristavisinda уеrlа9оп liqandlara
nisbaton Ьёучk olarsa, dёrdbucaqll quruluq уаrапаr. Bela qu-
ruluýda ху mOstovisinda уеrlа9ап liqandlar metal ionuna уа-
xln olduqlarlna gёrа d- orbitallarr ху mustavisindэ oКaedrik
qurulugla mtqayisada liqandlar torofindэn daha рох ita-
lапirlаr. Вчпа gёrо da dx2-y2 va dxy orbitallarlnln ene4isi arttr.
Lakin z охu va уа xz vo yz mtistavilarinda istiqamatlonon d-
оrьitаllаrlпlп italanmasi zaif olur. Noticado dz2 - orbitalrnrn

Ео

+

0,6^

0,4^

+ ll



enerjisi oktaedrik qчrчlчýа nisbatan ahomiyyatli daracada
azallr. d,. va dr. - orbitallarlnln eneriisinin azalmasl ЬёуOk ol-
mчr (qakil 67). d,. 

",d,,d."

nd

yz

d,.d,

d d d

d

d,y

d".

Dбrdbucaqll
saha

d
nd

sarbast ion Sferik
saha

d,y d-,dy.

oKaedrik
Sаhэ

Tetraedrik
saha

ýakil 67. MOKalif simmetriyah kompleks birlagmalarda
kompleksamalagatirici iопчп d- orbitallartnln

ýахаlапmаsiпiп sxemi.

еs чо t2g Soviyyolari arastnda enerji farqi 
^ 

(delta) чэ уа 'l0
Dq (de, ki) i|a igara оluпur va ýахаlапmа раrаmеtri adlanlr.
ýахоlапmа parametri d- еlеmепtlэriпiп kompleks birlagmola-
rinin xassalarinin ёуrопilmаsiпdа muh0m ahamiyyati оlап ka-
miyyatdir. Опчп qiymoti nazari olaraq kvant mexanikaslnln
riyazi hesablama 0sullarlntn kёmауi ilэ taplltr. Lakin tocruba-
da kompleks birlagmalarin spehrlari, maqnit va termodinamik
xassa|ari, liqandlarla markozi ion araslnda masafa va S,
haqqlnda faktlardan istifado etmakla tayin olunur.

ýaxolonmo раrаmеtriпiп qiymati markazi iопчп vo liqand-
larln tabiatindan asllt оlчr. О, homginin kompleksin simmetri-
yaslndan aslll olaraq dayigir. Masolan, liqandlarl eyni оlап
oКaedrik vo tetraedrik komplekslarin ýахаlапmа parametrlari
arastnda mijnasibat riyazi olaraq aýaёldakl kimi ifada оluпur:

0,4д0,6^

-{,6А

lllll
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=4о

9
(lV,4з)0

Burada д vo Ц muvafiq olaraq tetraedrik va oktaedrik
komplekslarin qахаlапmа parametrlaridir. oktaedrik kom-
plekslarda gахэlопmа parametrinin ЬёуUk qiymat almaslna
sэЬаЬ onlarda elektrik sahosinin yaranmastnda altl liqandrn
iýtirak etmasidir (tetraedrik komplekslarda liqапdlапп sayl
dёrdo ЬоrаЬаrdir).

OКaedrik komplekslэrda еg- orbitallarlntn har Ьiriпiп епеr-
jisi Ео vaziyyatinin (d- orbitallarrntn clrlagmlg halr) enerjisi ila
mOqayisada 0,6^ artlr, t2c- оrЬitаllаrlпlп hor Ьiriпiп enerjisi iso
0,4А azallr.

Liqandlarln markozi ionun d- orbitallarlna tasiri опlаrrп ёl-
gЁsli, yukti, dipol momenti, polyarlaýma daracasi ila tayin
olunur. ýахаlэпmо parametri liqand sаhэsiпiп "gticЁn[i, ха-
raкeriza еdir. Liqandlarl gахаlапmа раrаmеtriпiп qiymatinin
artmasl slrasl ila dtlzdOkdo onlarln spektro kimyavi strast
allnlr:

co-cN> No; >NH.> N CS- >н,оrс, о:- >он >F-> ý cN- ,сгrв.rI

Spektrokimyavi slra halo kristal sahosi nazariyyosi koýf
оlчпапа qodar tacrfibi faКlara asason tartib edilmig va опdап
speкrlari izah etmak ug0п istifada olunmuýdur. Slranln so-
lunda qйwatli saha yaradan liqandlar yerlaýirlar. Onlarln
morkazi iona tasiri ahamiyyatli daracada ЬёуЁk olur. Zaif sa-
ho yaradan liqandlar slrantn saýlnda yerlaýirlor. Mosalon,
tFe(CN).]} kompleksinda CN- ionu qOwatli, [FеF6]} kоm-
pleksindэ isa F- iопч zaif saha yaradan liqanddrr. Lakin mar-
kozi iопuп kimyэvi xassasindon va уа oksidlagma daraco-
sindan aslll olaraq strantn solunda va уа ortaslnda yerloýon
liqandln tasiri mtixtalif ola bilar. Masalon, F- iопч [МпF.]'-
kompleksindэ zaif saho, [NiFu]a' kompleksinda isa q0watli
saha yaradan liqand kimi igtirak edir.
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Yйksэk oksidlagma darocosinda markazi iопчп hacminin
azalmast va m sbat y0kuntin artmasl liqandlartn daha kigik
mаsаfэуа qadar yaxlnlagmaslna garait yaradlr. Liqandlartn
elektrik Sahasinin d- orbitallartna tasirlnin gйclonmasi noti-
casinda gахаlапmо parametrinin qiymati аrtlr. Mosolan, Со2-
va СоЗ* iопlаrtпlп akvakomplekslarinda [Co(HrO)u]2- vo
tСо(НrО)u]З- gахаlапmа parametrinin qiymati m0vafiq olaraq
9300 sm,] va 18200 sm-l-a barabardir (1 sm-1 11,93 C/mol-a
чуýчпdчф. Bu malumatlar tosdiq edir ki, su molekulu
[Со(НrО)6]'- kompleksinda zoif, tСо(НrО)6]З* kompleksinda
iso quwatli saha yaradlr.

Наr bir markozi ion ugiin qtiwatli va zaif liqand arastnda
sarhad gaxolonma parametrinin qiymatlorina gёrэ mtiayyan
оlчпчr. Masolan, [Fе(СN).]} komp|eksinda gахаlопmо para-
metrinin qiymati 418 kC/mol, [Fе(НrО)u]} kompleksinda isa
163 kO/mol-a barabardir. ýахаlапmа раrаmеtriпiп qiymati
tахmiпап morkazi ion - liqand rabitэsinin enerjisina mlitana-
sibdir.

Kimyavi elementlorin dovri sistemindo d- metallarl stra-
slnda 3d-э4d--+5d-эбd Ьёуfik dёvrlara doýru gахаlапmэ
parametri arttr. Bu faК Ьёучk dovrlarin d- elementlэrinda d-
orbitallarlnln liqandlarla gOclu qarglltqll tasirdo оlmаlап ila
elaqadardrr. Mosalon, tСrСlu]}(СЁ,3dЗ) kompleks ionunda
gaxolanmo parametri 13800 sm,', [МоСlu]}(МоЗ-, 4dЗ) komp-
leks ionunda iso 'l9200 sm-1-o ЬоrаЬаrdir. lV dёчrЁп d- metal-
larlntn М} iопlаrlпtп akvakomplekslarinda gахаlапmо para-
metri agaýldakl sarhadda dayi9ir:

1 3500 Sm-1< 
^ 

< 21000 sm-1
V va Vl dбчrlаriп d- elementlorinin akvakomplekslorindэ

gахаlапmа parametrinin qiymati ,l 
,5-2 dafa Ьёучk olur.

Markozi iопчп d- elektronlartntn gaxo|anmig enerji saviy-
yalorinda (е. vo tr*) paylanmasr liqand sahasindan astll olaraq
fаrqlопir (codval 12). Zoif sahanin tosirindan yalnlz markozi
iопuп enerji soviyyэsi gaxalanir. Elektronlarln paylanmasl
minimum enerji prinsipi, Hund qaydasl va Pauli prinsipina
uyýun olur. Lakin qliwotli sahada orbitallartn gахаlапmаsiп-



dап bagqa eleкronlarln paylanmasl da liqand sahasindan
astlt olur. Belo ki, уаlпz az enerjiya mаlik оlап orbitallar ta-
mamlandlqdan Sonra yuksak enerjili orbitallara elektron daxil
ola Ьilоr. Q0watli sahada elektronlarln agaýl епеrji saviyya-
sinda qogalagmast enerji sаrf еtmэуi talab edir. Bu епеrji Р
ila igara оlчпчr. Onun qiymati qruplarda kompleksamolagati-
riсiпiп atom kutlosi artdlqca azaltr. Ва9 kvant adadinin qiy-
mati ЬёуLik olduqda orbitallann ditfuziyasl artlr va naticada
qogalagmtq еlеКrопlаr araslnda italama qOwalari azallr.

Elektronlarln orbitallarda paylanmasl ýахоlапmо parametri
(Д) ila еlеКrопlаrtп qoqalagmasl 09ilп talob оluпап enerji (Р)
araslnda munasibotdon astlldlr. 

^<Р 
olduqda (zaif saha) elek-

trопlаr mljxtalif orbitallarda yerloýirlar чэ spinlari paraleldir
(gakil 68, а). Bela halda kompleks yOksak spinli оlчr. ьР
оlап halda (q0watli saha) elektronlar tr*- orbitallarlnda qoga-
lagtrlar va naticada aýaýl spinli kompleks amala galir (gakil
68, Ь). 

^=Р 
olduqda iso y0ksak va aýaýl spinli komplekslarin

amala gelma ehtimall ЬаrаЬаr olur. 3d- metallarlnln akvakom-
plekslarinda qoýalaýma enerjisi ýахаlопmа parametrindan
ahamiyyatli daracado Ьёучk olduýuna gёrа markozi iопчп
elektronlarl liqand (НrО) sahasinin tasirindon qoýalaýmlrlar.
Buna gёra da опlаr yiiksak spinli komplekslardir.

d- e|eКronlarlnln sayl 0+3 olduqda elektronlar liqand sa-
hasindon asrll olmayaraq tr*- orbitallannda yerloýirler, d- elek-
tronlartnln Sayl 4+8 olduqda офitаllаrdа еlеktrопlапп уеrlо9-
masi liqand sahosindan asllt olur, Belo ki, ugqat clrlagmtg tr*-

orbitallannda altl еlеКrоп yerlogdikdэn sonra yeddinci elek-
tron е8- orbitaltnl tutur va tamamlanma elektronlartn saylna
чуýчп olaraq davam edir (cadvol 12).

СоЗ* iопчпчп tCo(CN)u]} va [СоFu]} oКaedrik kompleks-
lаriпdо q0watli va zaif sahada d- orbitallartntn ýaxalanmosi
чэ elektronlarln t28- va ее- orbitallarlnda paylanmastnl поzоr-
dan kegirok. 3d6- еlеКrоп konf iqurasiyaslna malik olan СоЗ*
ionunda bir elektron счtчпчп omala galmasina sarf оlчпап
enerji 21О00 sm-l ча уа 251 kO/mol-a, [Co(CN)u]} va bu
qiymotlarin muqayisasi gostarir ki, qЁwotli sahada (6SN-)
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Сэdчэl 12.

Zoif va qOwatli oktaedrik sahalorda
kompleksэmэlagatirici ionun d- еlеktrопlаппlп

Ьг vo ч- oфitallarlnda paylanmast
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Со} iопчпчп d- orbitallarlnln ýaxalanmasi zaif sahoya (6Ft)
nisbotan Ьёуйkd0r (gokil 68, а va Ь).

tСо(СN)6]З' kompleksinda 
^>Р 

(^=406 kO/mol, Р=251
kC/mol), [СоFч]З, kompleksinda isa 

^<Р 
(А=155 kO/mol,

Р=251 kO/mol) olduýuna gёrэ соФ iопчпчп 3dб еlеhrопlаrr
Ьiriпсi halda tr,- oФitallartnda (minimum enerji prinsipi),

n FIгflтт]
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ikinci halda t2s чо еg- orbitallarlnda (Hund qaydasr) уеrlаgirlаr.
Elektron quruluglarlnln sxemlarindan gorundilyu kimi, heksa-
sianokobaltat (lll) kompleksinda qogalagmamlý elektron уох-
dur, Heksafl0orokobaltat (lll) kompleksindo iso qogalagmamlq
еlеКrопlаrlп sayt dёrdа barabordir. Elektronlartn orbitallarda
рауlапmаstпа gёrа kompleks birlogmalori farqlandirmak Ё9Oп
Orgelin taklif etdiyi terminlordan (y0ksak spinli, agaýl spinli,
sorbest spinli, qoýalaýmlg spinIi) istifada olunur. Buna uуýчп
olaraq [СоF6]Э' yOksak spinli, tСо(СN)u]} agaýl spinli kom-
plekslardi r (9aki l 68).

dz?, dx' - у2(е.)

* зdб
155 kc/mol

соз., зdб dzy, dxz, dyz (t z*)

saфast iоп sferik saha zaif saha
Ytiksэk spinli

dz', df - у'(с8)

* Зdб 406 kc/mol

со}, зdб
ь

dzy, dxz, dyz (t 2g)

sferik saha oiiwatli saha
Aýaol Spinli

ýekil 68. [соF6]} (а) va tсо(сN)J}Ф) oktaedrik komp-
lekslarda zaif va q0wэtli liqапd sahosinin tasirindan Со}

iопчпчп d- oфitallarlnln ýахэlапmэsi va еlеКrопlапп
рауlапmаslпlп sxemi.

а

sафаst iоп

-0,4^

t + +

Ilfl
ilflI

шЕ

-0,4^

0,6^
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ф + t + +

п,IIппп
шшm
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Oktaedrik komplekslarin е.- orbitallarlnda har bir elek-
tronun enerjisi qaxalanmamiq d- orbitallarrnda (crrlagmtg va-
ziyyat) malik olduýu enerjiya nisbaton 0,6Д arttr, tr*- orbitalla-
rtnda isa 0,4Д azalrr. Enerjisi azalan d- orbitallarlnln elek-
tronlarla tamamlanmasl hesablna kompleksin enerjisi azallr.
Bu enerjinin miqdarl elektronlarln saytna gёrа taplllr va kristal
sahasinin stabillaýma eneriisi (Е") adlanlr:

Es= nt , (-0,4Д) + пе , 0,6А (lV.44)

Burada п- еlеКrопlаrlп sауlпl, t- ve е- mЁvafiq olaraq t2.

va еr- orbitallarlnr gostorir. Е" kompleksin davamltltýlnl artt-
rап faydalr enerjidir. Опчп qiymati gaxalanma parametri (^)

va elektronlartn qogalagma enerjisindan (Р) aslll olur,
Kompleks birlagmalardo stabillagma enerjisini toyin еdэr-

kan markazi iопuп d- elektronlartnln sayr, spektrokimyavi st-
rada liqandlarln yeri va eleКronlartn qogalagma enerlisi (Р)
поzаrа altnlr. Heksasianokobaltat (lll) kompleksinda liqand
sahosi quwatli olduýuna gёrо Со} iопчпчп 3dб elektronlarl
tr,- orbitallarlnda уеrlэ9irlаr. SpeKroskopiya malumatlarlna
gёrа bu kompleksda 9аха|апmа parametri 406 kO/mol-a,
elektronlarln qogalagma eneriisi isa 251 kC/mol-a barabardir.
Gёstorilan molumatlarl lV.44 ifadasinda yazsaq kompleksin
stabilloýma enerjisini alartq:

Е 
" 

= 6,С0,4),406+ 0,0,6,406 = -974,4 kC/mol
Kompleksin trr- orbitallarlnda ug elektron сЁtLiпiiп omala

galmosina 3.251=753 kO/mol enerji sarf olunduýunu паzаrо
alsaq stabillagmэ enerjisinin yekun qiymoti Е"=-974,4+753=

= -221,4 kC/mo| оlаr. е - orbitallan elektronlarla tutulmayan
bela komplekslarin stabillaýma enerjisi agaýtdakt kimi hesab-
lапlr:
Е" = nt(-0,4^)+P = 6,(-0,4),406+75З =-221,4kOlmol

Heksaf lЁorokobaltat (lll) kompleksindэ liqand sahasi zaif
olduýuna 9ёrо ýaxolanma parametrinin qiymati (^=155
kC/mol) elektronlartn qogalagma enerjisindэn (р=251 kc/mol)
kigikdir. СоЗ* iопuпuп 3dб elektronlarl komp|eksin t2g va еs-
оrЬitаllаrlпdа Hund qaydaslna uyýun olaraq уеr|аgirlаr. Bela



ki, tr8- orbitallarlnda dёrd, eв-orbitallarlnda iso iki еlеКrоп
olur. Bu molumatlara gёrо kompleksin Stabillaýmo enerjisi
taptllr:

Е"= 4,(-0,4),155+2,0,6,155 = -62 kO/mol
[Со(СN).]З' kompleksinda stabillaýmo enerjisi boyuk ol-

duýuna gёrа meta|-Iiqand rabitasinin davamllltýtnln аrtmа-
Slпа ahэmiyyotli daracoda tasir edir. Lakin [СоF.]Э' komplek-
Sinda stabillaýma enerjisi gox kiqik qiymot aldtýtna gёrа ef-
fekli tasira malik оlmчr.

d-elektronlartnln sayl birdan doqquza qadar оlап keqid
metallarlnln oktaedrik komplekslarinin liqand sahosinin tasi-
riпdап stabillagmasi mйmk0ndur, Lakin d-metallartnln do, d10

ve ham9inin liqand sahasi zaif olduqda d5- elektron konfiqu-
rasiyaslna malik olan iопlаrlпlп komplekslorinda stabillaýma
уаrапmlr.

YOksak vo agaýl spinli komplekslari farqlandirmak tiQЁn
опlаrlп maqnit xassalarindan istifada оlчпчr. Qoqalaýmamlý
elektronlarl оlап maddalor paramaqnit xassosi gёstоrirlаr.
Опlаrtп maqnit sahosina cazb оluпmаlаrlпlп qiymoti qogalag-
mamlg eletronlarln saylna gбrа tayin оluпur. Maqnit xassosi-
na ma|ik оlап maddalarin maqnit mоmепtiпi поzаri olaraq he-
sablamaq 09Ёп agaýldakl ifadadan istitada edilir:

р= п(п + 2)

Burada п- molekulda qogalagmamlg еlеКrопlаrlп sayldtr.
1,2,3,4 va 5 qogalagmamlg eleКronu оlап iоп va уа
moleku|lardan ibarot оlап maddalorin maqnit moment|arinin
qiymatlori m0vaf iq olaraq ,l 

,7З; 2,83; 3,88; 4,90 va 5,92 Bor
maqnitonuna barabardir. Наr hanst kompleks Ьirlоgmапiп
maqnit momentinin gёstarilen tanliya osasan hesablanmrg vo
tocriibada olgulmfig qiymatlorinin mtiqayisasi опuп yOksak vo
уа agaýt spinli olmastnl m0оууоп etmaya imkan чеrir.
Masolan, [Fе(НrО)u]'- kompleksi figOп maqnit momentinin
tacriibadan malum оlап qiymati 5,10 Воr mаqiпitопчпа
borabardir. Bu qiymatin qoýalaýmamlý dёrd еlеКrопч оlап
hal 09un nazari hesablamaya (4,90) уахlп olmasl kompleksin
yuksok spinli oldugunu gёStаrir.
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Qoqalagmamrq elektronu оlmауап maddolarin maqnit mo-

menti irf rа ЬаrаЬаr оlчr. Masalan, tacr0bada [Fe(CN)u]* kom-
pleksinin maqnit mоmепtiпiп slftra ЬаrаЬаr olduýu mЁаууап
edilmiqdir. Bu onu gёstorir ki, [Fе(СN)u]+ diamaqnitdir va
agaýl spinli kompleksdir,- 

K,risial sahosi nazariyyasi kegid metallarlnln kompleks
Ьirlаýmэlаriпiп rопgiпi izah etmaya imkan чеrir. Ke9id mе-
tallarrnrn kompleks birlagmalarinda qeyri - ekvivalent orbital-
lar (t* va е.) arastnda enerji farqi (а) osasan gёr0поп igtýln
fotonlannrn enerjisina uyýun olur. Kompleks birlagma gёr0-
пэп iglýl udduqda еlекrоп enerjisi az olan saviyyodan епеr-
jisi ytikbak оlап sэviyyaya ke9ir. Lakin kompleksin hауосап-
'iапЙrg 

hall uzun mЁddot davam etmir. О, yenidon owalki va-
ziyyatina qayrdrr, Bu proses fasilasiz olaraq tokrarlantr. Вuпа

96io Се ЁоЬрlеks birlagmo rапgli olur. Elektron ke9idlari
ЙOаууап enerjili kvantlartn udulmasl ila alaqaП olduýuna gё-
rа guilanmanin udulmast segici xarakerdir. oktaedrik kom-
plekslardo igiýrn spektrin gбr0пап sahasindo udulmasl elek-
irопчп t..- oibltalrndan е*- orbitaltna kegmasi ilo izah оlчпчr.
Plank tjnliyi (1.1) elektronun kegid enerjisi ila iglýtn dalýa
uzunluýu arastnda alaqa yaradlr:

hc
ДЕ = Еу -Е" hy

),

udulan igrq kvantlartnln enerjisi gахаlапmа parametrina
barabordir:

АЕ=Е. -В,. =Ьт=Р
,\"

Mosalan, ГГi(НrО)6Г- kompleksinin udma spektrindэ t2*-ee

elektron kegidi l.=5O00 А0 dalýa uzunluýu ila хаrаКеrizа
olunur. Оgеr sопuпсч tonlikda sabit kamiyyotlarin (h va с) va
dalýa uzunluýunun odэdi qiymatlarini yazsaq ýахаlапmа
parametrinin qiymatini alarlq:

л _ hc _ 6.63.1О-2? .З.lО10 
= 4..l0-12ero = 2.5eV- ). 5.10з.lо-8

d-metallartnln kompleks birlagmalarinda gахаlапmа para-
metrinin qiymati 1 eV<^<4 sarhaddinda dayigir. Gёstarilan

з4з



sэrhadda elektron keqidlarini enerjisi elektromaqnit spek-
trinin gёrчпап sahasinin dalýa uzunluýuna uyýun olduýuna
gёrа d_ metalЦrlnln kompleks Ьir|аgmаlаri asasan rапgliЪlчr-
lаr. [Тi(Н.О)u]З- kompleksinin mahlulu sarl q(iantn fotonlartnl
udub, gёу va qlrmlzl gualarln fotonlarlnl buraxmaqla Ьапёч-
goyi rопgо Ьоуапlr.

kompleksin rапgli olmasr ugun morkazi ionun d- orbitalrn-
da оп azt bir elektron o|malrdrr. Tia* ionunun d- orbitallnda
valent еlеКrопч olmadlýrna gёrо (Зd0) iglýln udulmasr daxili
tabaq€lorda уеrlоgап elektronlarln kegidi-ib alaqali olur. Belo
kegidlaтin епеrjisi spektrin ultrabonovgoyi sahasinin dalýa
uzunluýuna uyýun olduýuna gёrа Tiat iопчпчп kompleksl5ri
rangsizdir. пdlo elektron konf iqurasiyaslna malik oian Ag-,
zп2*, cd2' ionlarlntn amala gotirdiklari komp|ekslerda tr*- ila
еr- orbitallarl tamamlandlýrna gбrа опlаr araslnda еlейtrоп
kegidlari Ьа9 vermir. Buna gбrа опlаr da rangsiz olurlar.

d- kegid metallarlnln komp|eks Ьir|аgmаlаriпiп rапgi
liqandlartn tabiotindan da astlldlr. kompleksin torkibindo bir
liqandtn bagqasr ila avoz olunmasl gaxalanmo раrаmеtriпiп
qiymatina tasir etdiyina gora iýlёlп udulmasr vo kompleks
Ьirlаgmапiп ranginda doyi9iklik уаrапlr.
. Kristal sahasi nazoriyyosi kompleks birlaýmalorda ýаха-
lanma раrаmеtriпiп qiymoti ila onlarln reaksiyb qabiliyyati vo
kinetikasl araslnda alaqa yaradlr, ýахаlапmа parametrinin
qiymati kigik оlап [СоF6]}(^=155 kC/mo|) kompleksinde fluor
iоп|ап speКrokimyavi slrada ёztiпdап solda уеrlаgап liqand-
larla asanllqla avaz оlчпurlаr. Lakin gaxalonma pirametrinin
qiymoti boyuk оlап (^=406 kc/mo|) tCo(CN)u]} kompleksinda
sianid iопlаппlп bagqa liqandlarla avaz olunmasl konardan
olava enerji vermayi tolob edir. Buradan gёrчпdйуii kimi ga-
хоlапmа parametrinin qiymati ila M-L (M-metai, L-liqand)
rabitosinin enerjisi araslnda alaqa mёvcuddur.
. Kompleks birlagmalar goxatomlu sistemlar olduqlarlna

gora kristal sahasi nazariyyasinin kёmауi ila опlаrrп fiziki va
kimyovi _хаssаlаriпо dair yalnlz yaxrnlagmlg (har hansl para-
melrin doqiq qiymatino уахlп) neticalor almaq mOmk0ndrir.
Bela поtiсэlаr kimya 09un ahamiyyatli olduýundan kristal sa-
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hasi nozoriyyasinin totbiqi kompleks Ьirlэgmаlэr kimyaslnln
v_a. umumiyyotla kimyanln inkigaf lnda mtihnm rоl oynamlgdlr.
Kristal sahasi nozaIiyyasi kompleks Ьirlоgmаlаriп qurulugu-
nu, koordinasiya adodini, maqnit va optiki xassalarini, reik-
siya qabilliyatini va s. izah edir. Опuп kёmауi ila араrllап
hesablamalarrn поtiсаlэri tocrйbi malumat|ara uyýun oiur. Alr-
пап.паtiсоlаriп doqiqliyina gёrа, kriStal sahasi naloriyyasi di-
gar iki nozoriyyadan (VВN va MON) forqlanir. KSN kb'mpleks
birlagmalarda kimyavi rabitanin ener,jisini daha daqiq iayin
etmoyo imkan verir. Мэsаlап, kompleksin 9ахо|апmа раrа-metri Ё8чп nazari hesablanmrg qiymati опчЪ spektrindb а9-
kаr оluпап va udulma vo уа gL]ыапmауа uyýun'olan elektron
kegidinin enerjisi ila risbLjha ЪtigOr.

. Kristal sahasi nazariyyasi d-еlеmепtlаriпiп kompleks bib
lоgmаlоriпiп faza qurulugunun formalaýmasr haqqlnda aydln
tasawtr yaradlr. Bu паzэriууауо gёrа markazi ionun d-orbi-
tallarl liqand|arln oktaedrik sahэsina mЁnasibotda simmetrik
tamamlandlqda dtizgtin oКaedrik qurulug аmэlа galir.

Kristal sahosi nazoriyyasinin gбstarilan паiiiууэtlаri i|э
уапаýl опчп ёztiпЁп mL]ddoalarlndan уаrапап пёсiбапlап da
mёчсчddчr. ksN kompleks Ьirlаgmэiоriп omala oalmasini
izah edarkan yalnlz markazi ionun elektron konf iqчЙsiуаslпа
asaslantr, liqandlarrn kчапъmехапiki qurulugunu паzаrа а|-

I,I. Вч nozariyyanin kompleks birlagmolorin ЪOtЁп tiplarinda
M_L rabitasinin iоп xarakterli olmasina dair mtiddaasl опчп
tatbiq.Sah_asini mahdudlagdlrrr. KSN-nin kёmауilа iоп birlog-
mаlаri Ё9tiп yaxrnlagmlg naticolor allntr, lakin опч kovalent
rabita|i komplekslora tatbiq etdikda аllпап паtiсаlэr doýru ol-
mчr.

_ Kompleks birlagmalorin amala galmosi va qurulugunun
9уl?лilт!:iпэ_ tatbiq olunan kvant mехапiki па)аriууЫаriп
![S,N, УlЦ, MON) tadqiqat metodlarlntn kёmауilа allnan па-
.ticolar bir-biri ila ziddiyyot yaratmlr, aksina birlbirini tamam-
lауlr. Вчпа gёrа da kompleks birlaýmalarin oyrani|masinda
oU поzапууаlоr arastnda a|aqa yaranlr. Kristal Sahasinin (li-
qand. sahasi) tasirindэn komplбksamolagatirici iопuп elek-
tron konfiqurasiyaslnda уаrапап dауigikй VRN va MON-da
пэzаrа altntr.
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4. 1з. 5. VALENT RABiTaLaRi NаzэRМQsiNiш" -- 
i<iЙЬiБЙs вiкr.эgмаъакэ TaTBiqi

Valent rabitalari nazariyyasini (VRN) kompleks Ьirlа9-

malara 193'1-ci ilda Amerika alimi Laynus Polinq totbiq et-

.igdir. Bu паzаriууауа gёrа kompleksamolagatirici vo liqand

irjsrnoa кооrоiпiбiуъ ribitэsi donor-akseptor mexanizmi ila

аЙаtа galir. Polinq gёstarmigdir ki, kompleksamolagotirici ila

пqand irasrnda rabito kompteksomalogэtiricinin sarbast orbi-

tairnrn liqandln Ьёl0пmауап еlекrоп cutij ila tutulmasl natica-

sinda yarana bilar ki, bu da donor-akseptor rabitasinin prin-

siolarina tam ччёчпdчr. Belalikla, polinq sicvikin dопоr-аk-

septor rabitosinli mёvcud olmastna dair ideyasrnr tosdiq et-

migdir. Vatent rabito|ari nozariyyosina gёrа kompleks birlag-

йоjоrоа kimyavi rabita amaio galarkon kompleksamola-
g"liii.inln ,"bitada igtirak еdап orbitallarr hibridlogirlar, Hib-

йdlаgmапiп tipi kompleksin koc;dinasiya sferaslnln handasi

formaslnr mЁЬууап edir, Hibrid orbitallar liqandlara doýru

istiqamotlanirlar. опlаrrп liqandlarrn orbitallan ilo qapanmast

пэtiсаsiпdа о- rabitalar amalo galir.
Kompleks birolgmalarda о- rabitalarla yana9t п- dопоr-

akseptor rаьitаlаriп оmаlа galmosi da miimktjndOr, т- rabita

йomiteksoratagatiricinin eiektronlarla tutulmuý d- orbitallntn

iiq",iorn sarbasi oфita|r ila qapanmasl naticasinda эmаlа
g"tir, rr- rabitanin аmаlа galmasinda kompleksэmolagotirici
iопоr, liqand iso akseptor kimi igtirak edir, Kompleksda п-

rablta' yЫandlqda morkazi atomun еlеКrоп slxllOtntn

.uayy"n hissosi liqanda kegir М--д-JL, Bela rabita dativ

aotanir. Dativ rabita drрт vo dn.dn qargrlrqll tasirlari

naticasinda уаrапа bilor. dn-pn qargrllqlr tasirinda metal

iопuпчп e|ei<tronlarla tutulmuý va о- rаьitапiп аmаlэ
galmasinda iýtirak etmayan d- orbitallarl liqandrn p-orbitalt vo

!а п-mоtекчi orbitah ila qарапlL Belo qargllrqlr tosir ikinci

Ьёчriiп dопоr atomlarl (С, N, О) й90п xarakterikdir, dn-d"

qais;,qr, tэsiri naticэsinda metalln еlекrопlаrlа tutulan d-

;Бit;iЁr, liqandrn sarbast d-orbitallan ila qapanrr (sorbast d-

БrБli"iiir, оlап ttl, lV чэ s. dёчrlаriп donor atomlarlnda
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mЁýahida olunur). Kompleks birlagmalorda dопоr-аksерtоr о-
va п- rabitalar bir-birini mоhkаmlапdirir. п-rаьitоlаriп эmаlа
galmasinin mexanizmini molekul orbitallan nazariyyosi izah
еdir, d-metallarrnrn kompleks Ьirlаgmаlэriпdо metai-iiqand о-
rabitalarin amala galmasindэ komileksamalogatirici iопчп s-va р- orbitallart, hаmgiпiп onlardan daxilda vo xaricdo
уеrlа9ап d-orbita|larl iýtirak edir. Dord0nci], Ьеýiпсi vo a|tlncl
dovrlarin metallarlnda m0vafiq olaraq 3d, 4d va 5d daxili, 4d,
5d va бd xarici orbitallardlr. Hibridlagmada hansl orbitalrn
(daxili vo уа xarici) iýtirak еtmаsiпdап aslll olaraq daxili va
уа xarici hibridlagma, daxili va уа хаriсi orbitalll komplekslor
kimi anlaylglardan istifada olunur. Daxili orbitallar elektronlab
la tutulduqda xarici hibridlagmэ уаrапlr, Xarici hibridlagmada
kompleksamolagatiricinin niivasindan uzaq mosafada уеr-
lа.ýоп va e|ektюn slxllýl az оlап d- orbitallail igtirak etdiyinэ
gбrа elektron Ьчlчdlаппlп qapanma daracosi 

'ЬёуOk 
olmur.

В.ulа.оёg da metal - liqand rabitalari daxili hibiidlagmoye
nisbatan davamslz olur.

kompleksomalagatirici iопuп sarbast orbitallarlndan ek-
viva|ent akseptor hibrid orbitallartn аmоlа golmasi опчп
elektron qurulugundan vo hоmgiпiп liqandlarin tabiatindan
astltdlr.

oktaedrik komplekslэrdo liqапdlапп elektrik sahasinin
tasirindan kompleksomalogotirici iопчп (п-l)d- orbitaIlarr
d,rr - va d"* - orbitallarlna gахе|апir, о- rabitolarin оmаlа gal-
masinda de€ -orbita||arl igtirak edir. Bu orbitallartn enerjisi ns-,
пр_, vo nd- orbita|larlnln епеrjilэriпа yaxrn оldчýчпЪ gёrэ
опlаrlа hiЬridlаgirlэr. Okaedrik komplekslorda tr*--orbitillarl
ilo. _ns-, пр- Va nd- orbita|larl arastnda enerji-Tarqi ЬёуЁk
olduýuna gёrа опlапп hibridlagmosi mOmkiin dbyildir.
., liqзР sahasinin g[ic0 va kompleksamalaýotiricinin (п-
,l ) d elekronlarlnln saylndan astll olaraq okaedrik kom-
plekslэrde orbitallarln hibridlagmosinin mЁKolif tiplori ola
bilar. d- elektronlartnln sayr 1-3 оlап kоmрlеksаmЫэgоtiri-
cilarda elektronlar liqand|arln elektrik sahasindan asrll
olmayaraq d"* - orbitallarrnda уеrlаgirlоr. Sarbast qalan d"*-
orbitallarl пs va np- orbitallan ila hibridlagirlar, 'liлаsаlоБ,
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tс(сN)6]з' kompleksinda Сf' iопuпчп Зd- orbitallarr qiiwatli
bKieciЙ Sahanin tasirindan t2B' va ец- orbitallarlna 9ахоlапir,
Lakin d- elektronlarr Sahanin tasirindon aslll olmadan t2g_

orbitallarrnt tuturlar. СЁ- iопчпчп elektronlarla tutulmayan iki

3d"8- orbitallarlnrn (d,, ,,.,d_.), bir 4s va ii9 4р- orbitallart (р,,

о.,. р-) ila hibridlaýmosindan altr d2sрЭ hibrid orbitallarr amala
gыir.'нiыiс orbitillarrn sianid iопlаrlпtп ЬёlOпmоуап elektron

ёtitlоri ila qarglllqll tasirindan altl Siqma rabito уаrапlr,
AEaýlda daxili orbitallr tс(сN)6]} kompleksinda СЁ- iопчпчп

оъiiаllаппrп hibridlэqmasi va donor-akseptor б- rabitalarin
оmаlо gэlmasinin energetik sxemi verilir:

3d 4s 4р

Сd, 3d54s1

зd

сЁ*, зdз:

tC(CN).]}:

шп t+ t+ t+

d'sp'

4s 4р

4s 4р
Е

t.*

kompleks birlagmolarin еlекrоп quruluglarlntn.valent rabi-

tэlаri паzаriууаiiпа gёrа tasviri опlаrtп tocrObada m0gahida

оlчпап maqnit хаSsаlаriпi d0zgЁn aks etdirir. Qogalagmamlg
еlеКrопlаrl оlап [С(СN).]З- kompleksi paramaqnitdir, Kom-

pleksin paramaqnitliyi qoýalaýmamlý еlеКrопlаrlп saylna

mtitanasibdir.
nd- еlеktrопlаr|п|п Sayl 4-8 оlаП kompleksэmalagotirici-

lаrdэ d"*-orbitallarrnda elektronlartn yerlogmasi liqandlarln

еlеКrikёаhаsiпdап asrll olur (cadvol 12). Buna gёrо de q0v-

vatli va zoif oкaedrik sahalarda hibridlagmanin tiplari muхtэ-

lifdir. Моsаlап, 3d6- elektron konf iqurasiyaslna malik оlап

t t t t t t tl
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tlt

tt t
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Соз- iопчпчп d- orbitallarlnda еlеktrопlаr Hund qaydaslna
uyýun уеrlоgirlоr. опчп fluor iоп|аrl (6F-) ila qarýlllqll tasirin-
dan allnan [СоFu]З- kompleksinin paramaqnit' 

"".."li о|.".,
zoif oktaedrik Sahanin tosirindan d- еlеktrопlаппrп рауlап-
maslnda doyigikliyin olmadlýlnl tasdiq edir. kobalt iопuпчп
3d- orbitallarl elektronlarla tutulduýuna gora [СоF.]З- kom-
pleksinda donor-akseptor о- rabitalorinin amola galmasinda
xarici 4d_*- orbitallarr igtirak еdir. Kompleks omala galorkon
bir 4s, tig 4р (р,, рr, р.) va iki 4d"r(o,,,,,o,.) orbibllarlnln
hibridlogmosindan уаrапап sрзd' akseptor hibrid orbitallar
flLior. iопlаппlп Ьёlчпmоуап eleКron ciit|ori ila qargrllqll
tosirda olaraq опlапп elektron slxltýlnln mOоууап hissosini
qabul edir vo naticoda б siqma rabita уаrапlr. [СоF.]З- kom-
pleksinda sрЗd2 hibrid orbitallarln igtiraЙr ilo siqЙа rаЪitаlоriп
аmаlа golmasinin energetik sxemi agaýlda gёstarilmigdir:

4d

4d

зd

зd

4s 4D

со0. зd74s2: t+ t+ t t t

со3*. зdб

Со}. 3dб

4d

sрЗ d2 - xarici hibridlaýma
zэif saha

t+

4о

Е eg4s4

[СоFu]З-:

tr*

[Со(NН.)JЗ- kompleksinda quwatli oktaedrik sahanin tasirin-
don Соз* iопчп 3d_ elehronlarl t * orbitallarrnda (d,r, d-, dr,)
qogalagtr|ar. Elektronlarla tutulmayan 3 d"* - orbitalЫl 4s va
4р orbitallarl ila daxili d2sрЗ hiЬridlаgйъsiпiп omalo gal-
mоsiпdа igtirak edirlar:

lll
t+ t t 1 t ll rrп
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Е

соз-, зdб

[Со (NH.)u]}:

еg

мпз,. зdо

IMn(C,Oo)J}:

d2sp3 - daxili hibridlэýmo
oЁwatli saho

|ze

хаf 4s 4о

ш t+ t+ ti
dspЗd

zaif saha

Qogalagmamlg eleКron olmadlolna goro [Co(NHr)u]}kom-
oleksi diamaqnitdir.

Xarici orbitalll [СоF6]} kompleksinda metal]iqand rabi-

ta|ari davamslz olauqlarlna gёrа опUп reaksiya qabiliyyэti

daxili orbitallr [Со(NНз)6]} kompleksinэ niSbatan yiiksakdir,
kristal sahbsi пэzаriууоsiпа gёrа okaedrik sаhэпiп tasi-

riпdап ikiqat crrlagmlg dublet d"r-orbitallaп iki clrlagmamtg

sinqlet orbitallara ýахаlапirlаr (yап-теllеr effekti). onlardan
biri bir vo уа iki еlекrопlа tutulur, digari Sarbast qallr,

Sorbast d",- orbitalt dsрЗd- hibridlaýmasinda igtirak edir, Bu

tip hibridlaýma zaif Sahada d}rd]*va q0wetli sahoda d!,d|r,

dlrd]u elektron konfiqurasiyalarl iigun xarakterikdir. Aýaýlda

[Мп (СrОо).]*, [Co(NOr)r]+ va [Ni(NOr)6]4. _oktaedrik
ЙоmрtеКitаrСа donorakseptor о- rabitalarin dsp3d- hibrid

orbiiallarrn iqtirakl ila оmаlа galmasinin sxemlori verilir:
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x'-y'4s
En

е8
dsрЗd

со,., зd7 QЁWatli saha
ICo(NO.).]+:

lд

4d
Е t+ t, t+lt+

dsp3d

Ni,-,3dB Qiiwatli saha

INi(NO.)la:

tr*

dspЗd-hibridlaýmoyo malik оlап oKaedrik komplekslarin for-
masl. pozulduqda tetraqonal komplekslar amala galir. Tetra-
qona| pozulma Ьёу0k olduqda oktaedrin SеЪilmiý oxu
boyunca (masa|on z oxu) уеrlаýап iki liqandrn tasiri itir va
naticadэ Ьir пр- va bir nd * orbitalr hibridloýmэda iýtirak
etmir. Bela halda oktaedrik kompleks dspr- БiЬridlаgmауа
malik оlап kvadrat komplekso 9evrilir.
. Tetraedrik komplekslardэ kompleksamalagatirici iопuп
(n-l )d- orbitallarrnrn liqandlann elekrik sаhаsйiп tosirindan
gaxalonmasi oktaedrik Sahonin aksina olduýuna gёrо hibrid
orbitallarln amala galmasindo t28- orbitallarl igtiraiedir. Hib-
ridlаýmопiП tipi d-elektronlarlnln saylndan as;ll olur. Agaýrda
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зd- elementlarinin tetraedrik komplekslarinda hibridlaqmanin
tiplari va d- elektronlarlnln sayt mёtаrizаdа gёStorilmiýdir:

dзs(зdо-'), d'Sр(3dз), sp'(3d*'o)

зd- yarrmsoviyyasi е|екrопlаrlа tam dolmayan 3d еlеmепЕ
|аriпiп tetraedrik komplekslari liqandlarrn zai{ sahasinda
amala galir. Liqand sahasi q0watli olduqda kvadrat komp-

lekslar allnrr. 3d10- еlекrоп konf iqurasiyaslnda sahenin
tasirindan astlr оlmауаrаq tetraedrik komplekslor formalaqtr,

Agaýlda [СrFоl' чэ [CoOlo]'' komplekslarinda orbitallann tеъ

raedrik hibridlagmasi vo donor-akseptor о- rаьitаlаriп аmэlо
golmosinin energetik sxemlari verilir:

t

Е trB 4

d'sp

zaif saha

сЁ зdз

[СrFп]-:

со2', зd'

ICoClo]}

eg

tzB 4s4
Е

Sрз

zaif sahэ

еg

[CoOlo]'' kompleksinda t2g- orbitallarl еlекrопlаrlа tutul-

duqlarlna gёrа sрЗ- hibridlaýmasi amala galir.
Valent rabitalari nazariyyosinin kёmауi ila ke9id metal-

larlnln karbonillarinin оmаlэ galmasini izah etmak m0mk0п

olmugdur. Karbonillarda kompleksamalogatirici kimi kegid

metailarlnln oksidlagma daracasi srfra barabar оlап atomlart

+ tlt+ t+t

t tt
t t
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t tt+ t+ t
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igtirak edir. Metal atomlarl ila Со mo|ekullarl araslnda kim-
yavi rabita donor-akseptor о- vo п xarakterli olur. о- rabita
metalln elektronlarla tutulmayan d- orbitallnln СО mole-
kчlчпчп sp hibrid orbitallnda уеrlа9оп vo karbon atomunda
lokallaqan ЬёlOпmоуэп elektron cut[] ila qarýlllqll tasiri
neticosinde omala galir. п- rаЬitо СО molekulunun sarbast
п - rabitazaif|adan orbitallarl ilo metalln dопоr d- orbitallarr
araslnda уаrапlr.

СО molekullarl qOwatli liqand sahosi yaratdlqlarlna gёrа
d- yar|msaviyyasi tamamlanmayan kegid metallarlnln
karbonillorinda kompleksamalagatiricinin d- orbitallarrnda Ьё-
уЁk gахэlапmо tёrotmakla уапаýl valent еlеktrопlаrlпlп рау-
lanmaslnda doyigiklik yaradlr, Bela ki, Iiqand sahasinin tasi-
rindan ns valent еlеКrопlаппrп daxili d- офitаllаппа kegmasi
da daxil olmaqla еlеkrопlаr d- orbital|arlnda qoýalaýlrlar.
Kompleksamalagatiricinin sarbast qalan (n-'|)d, пs, пр (sar-
bast d- orbitall olmadlqda пs,пр) valent оrЬitаllаппrп igtirakl
ila metal karbonilinin faza konf iqurasiyaslnl mr.iayyan edan
akseptor hibrid orbitallar tipi yaranrr. Hibrid orbitallarln СО
molekullarlnln Ьёlйпmоуап elehron cйtti ilo qarýlllqlI
tasirindan donor-akseptor о- rabitalari аmаlа galir. Agaýlda
хrоm va nikelin korbonillarindo donor-akseptor о- rаЬitаlоriп
amola galmasinin enerqetik sxemlari verilir:

Зd 4s 4р

СР, 3d54s1:

Е еg 4s 4р

сd, зdб
t+

d""p"
qiiv9am sаhэ[Сr(СО)ч] :
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Ni0, зd10

4S
гIп
Lц

4р

Ni0, зdв4S':

Е eg 45 4р

[Ni(CO)J:

t+
лllt t+ltl

врз
qiiwaЦi sаhэ

tuB

Меtаllапп karbonillori diamaqnit maddolordir.
Vаlепt rabitalori nozariyyasinin kompleks birlagmolarda

kimyэvi rabitanin fiziki mahiyyotinin kчапЪmехапiki tasav-
чlirlаr asaslnda a9llmaslnda ЬёуЁk rolu olmuýdur. Bu naza-
riyya kompleks Ьirlоgmаlоriп qurulugu, koordinasiya adэdi va
maqnit xassolorini izah edir. Lakin VRN-пiп rabitonin lokab
lagmlg еlеКrоп cЁtii vasitasila уаrапmаsl ideyastna asaslan-
masl опчп tatbiq sahasini mahdudlagdlrlr. VRN kompleksin
yalnlz поrmаl hallnt va rabitayaradan orbitallarl xaraкerizo
edir, Bu поzаriууа rаЬitопiп delokallagmaslnl чо rabita епеrii-
sini izah eda bilmir. Науэсапlапmапl nazaro almadlýlna
gёrо опuп kёmауilо kompleks Ьirlэqmаlаriп optiki xassolorini
(rangi, spektri) izah etmak оlmчr. Haztrda kompleks birlag-
mаlаriп qurulugu vo xassalarinin oyronilmasinda kristal sa-
hasi nazariyyasi va molekul orbitallarl паzаriууаsiпdап geniý
istitada оlчпчr.

4. 13.6. MoLEKIIL oRBiTALLжI шэzэRМаsiшiш
кошрLЕкý вiRIэýмэIэRэ тэтвlQi

Molekul orbitallarl nozariyyasini MON kompleks birlaýma-
lara ХХ asrin З0-40-сl illаriпdа Vап-Flеk, Оrgеl va Ьаgqаlап

lt tt t+ t+ t+

t t+ t+

::::-1тт-!_-= . , з54



totbiq etmiglar. опlаr kompleks Ьirlоýmаlаriп quruluýu чэ
xassolarini yalnlz Ьir паzэriууа daxilinda ёуrапmауiп mum-
kOп olmadlýrnl nozora alaraq molekul orbitallarl nazariyyasi-
па kristal sahasi nazariyyasinin ideyalarlnl daxil еtmоkБ опч
inkiqaf etdirmiglar.

Molekul orbitallarl nazariyyosi kimyavi rabitonin goxmor-
kazlilik ideyaslna asaslanlr, Rabitanin iоп va уа (ovalent
хаrаКеriпdап asl|l olmur. Вчпа gёrа da опчп kompleks
birlagmalara tatbiqi kristal sahosi nazoriyyasinda mеtаllапп
kova|ent rabitoli kompleks Ьirlа9mаlоriпiп ёуrапilmаsiпо
qoyulan mohdudiyyati аrаdап gёtЁrtir. Molekul orbitallan па-
zariyyasinda ýахаlопmа parametri, donor-akseptor rabitasi,
hibridlogmo va s, апlауlglаrdап istifada оluпчr. Hazlrda mole-
kul оrьitаllап nozэriyyosi kristal sahosi nazoriyyasi чэ va|ent
rabitalori пэzаriууаsiпiп ideyalarlnl ёziinda birlagdiron Ёmч-
mi поzэriууауо gevrilmigdir. Kompleks Ьirlаgmаlаr kimyasln-
da ona liqand sahasi nozoriyyasi (LSN) deyilir.

Molekul orbitallarl пэzоriууэsiпа gёrа komp|eks birlogma
vahid kvant-mexaniki sistemdir, Kimyavi rabitanin amala
galmasindo igtirak edon va|ent elektronlart gохmэrkаzli mole-
kul orbitallarlnda yerla9irlar. Molekul оrЬitаllап kompleksin
torkibino daxil оlап ЬЁtr]п atomlartn ntivalarini ahata edir.
Molekul orbitallan паzеriууаsiпdо kompleks birlэ9meda hansl
molekul orbitallntn (RYMO- rabitэyaradan molekul офitаllап,
RZMO- rabitazaif|adan moleku| oфita|larl, RYmМО- rabiteya-
ratmayan molekul orbitallan) olmaslnt, еlеktrопlаrtп molekul
orbitallannda paylanmasl va enerjisini toyin etmak iigl,in atom
orbitallarlnln xotti kombinasiyasl (Аохк) usчlчпdап istifada
оlчпчr.

Molekul orbitallarl nozoriyyasindo kompleksin molekul or-
ьitаllап kompleksomalagatiricinin va liqandlarln atom orbital-
lartndan qurulur:

VMo = оVк + Ьо (lV.45)

Burada ryuo - kompleks birlagmanin molekul orbitallarlnln
dalýa funksiyast, ry*- kompleksomalagetiricinin atom orbital-
lаrlпlп dalýa funksiyasl, ф- liqandlarrn atom оrЬitаllап qru-
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рuпчп dalýa funksiyasl, а vo Ь amsallardtr. Ф- dalýa funk-
siyasl liqandlarln kompleksamolagatirici ila о- rabitalarin
еmаlо galmasindo iýtirak edan atom dalýa funksiyalartndan
altnlr.

Ф=Сlrу,+Сzrуz+...+С,rУ,+...+Слrу"

Burada ry,-kompleksamalagatirici ilo kimyavi rabitanin эmаlа
galmosinda igtirak еdап еlеКrопчп atom dalýa funksiyasl, п-
koordinasiya adadi, С,- emsallardlr.

Ф- funksiyanln ya|ntz komp|eksamalagatiricinin б- rabitalar
amala gatiran atom orbitallart (у*) ila xatti kombinasiyasl
m0mkЁпd0r. d- elementlarinin oktaedrik komplekslarinda о-
rabitalarin оmаlо galmasinda kompleksemэlagatiricinin iki
(n-l)d (d,,_,,, d"-,), bil ns vo iig пр(р,, ру, р.) оrЬitаllаппlп

dalýa funksiyalart igtirak edir. (n-l)d (d*r, d-, dr.) orbitallarlnln
dalýa funksiyalarr liqandlara dоgrч istiqаmаtlопmаdiklэriпэ
gоrа опlаr о- rabitalarin amala galmasinda igtirak etmirlor. Bu
oфitallar d- elementlarinin kоmрlеkslэriпdа п- rabitalari
аmаlа gatirirlэr.

Atom oфitallarlnln xatti kombinasiyasl йsчlч ila араrtlап
hesablamalar gёStarmiýdir ki, kompleksamalэgatiricinin hor
bir orbitalr liqandlarrn atom orbitallarl qrupu ila birlikda kom-
pleks birlagmada iki molekul orbitall оmэlа gotirir. Bu orbitab
larrn dalýa funksiyalarl agaýtdakt kimi ifada оluпur.

1,1'мо=аlуk+ЬФ

Ч' мо=А VгЬ'о

rpuo- elektron Ьчlчdlаппlп maksimum qapanmastnt xarak-
terize еdir. Bu orbitallarda elektron az enerjiya malik olur.
Bela molekul оrЬitаllаппrп amala galmasi kompleksin davam-
lrlrýlnl аrtlrlr. Onlara rabitayaradan molekul orbitallart
(RYMO) deyilir. ry'"o- elektronun enerjisi ЬбуЁk оlап molekul
oфitallnr xarakteriza edir, NЁvalararast fozada elektron srxltýt
az olur. Bela oфitallarln elektronlarla tutulmasl alava enerji
sarf etmayi talab edir. ry'*- funksiyaya uyýun molekul
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orbitallarl kompleksin davamlrlrýrnr azaldlr. Buna gёrа da
опlаrа rabitazaifladan molekul оrЬitаllап (RZMo) deyilir.

Molekul orbitallarl nozariyyasinda rabitoyaradan va rabita-
zaifladon molekul orbitallarl aýaýldakl tanliklorlo ifade olu-
пчrlаr:

VMo=
aV. + (t-a)'o

(lV.46)
|+ 2а l - а2.ý

V мо=
Jt-l.v"-oa (lV.47)

|- 2а 1-c2S

Вurаdа S- kompleksamolagotiricinin atom orbitallnln liqand-
lапп orbitallar qrчрuпчп dalýa funksiyasr ila qapanmasrnl
xarakterizo edir. а- эmsаlt molekul оrЬitаllаппlп polyarllýlnl,
elektron slxllýtnln kompleksamelagэtirici va уа liqandlara
doýru уеriпi dayigmasini mtiэууап edir. а O-dan 1-о qodar
qiymatlar аhr. Kompleksda rabitayaradan еlеКrопlаr liqand-
larda (а=0, V=Ф), rabitezaiflэdэn elektronlar iso kompleks_
amolagatiricida (а=0, ry'=ry) olduqda rabita iоп xarakterli
olur. а2=0,5 оlап halda e|ektronlarln kompIeksomalagatiricida
olma ehtimall har hansl liqandda olma ehtimall ila eynidir. Bu
rabitanin kovalent xarakterli olduýunu gёstаrir. Оgаr а=1
olarsa, rabita уепо da ion xarakterli olacaqdlr. Веlэ halda rа-
bitayaradan еlеКrопlаr kompleksamalogatiricida, rabitazaif-
lаdап elektronlar isa liqandlarda оlчr.

Mo|ekul orbitallarl nazariyyasinin d- еlеmепtlеriпiп kom-
pleks birlagmalarina tatbiqini [Тi(НrО)6]З* oкaedrik kompleksi
misallnda nazardan kegirak. oktaedrik kompleksin koordinat
sisteminda Ti* iопч koordinat baglanýlclnda, НrО molekullan
koordinat oxlarlnln 0zarinde уеrlаýirlаr (gakil 69). Kompleksin
molekul orbitallartnln amola golmasindo Ti} ionunun (n-l)d,
пs, пр чо altl Н2О molekullarlnln оý- orbitallarl igtirak edir Tifu
iопчпuп 4s- orbitall sferik simmetriyaya malik olduýuna gёrа
х, у, z, koordinat oxlarlnda yerloýon altl Н2О molekullarlnln



titan iопчпа doýru istiqamatlanmiý о. (oksigen atomunun sрЗ
orbitallarl) orbitallarlnln har biri ilo qapanaraq yeddi markozli
rabitayaradan о" va rabitazaifladan о"' molekul orbitallarlnl
аmэlа gotirir. о"- rabitayaradan va о"'- rabitazoifladan
molekul оrЬitаllаrtпtп 4s atom orbitall ila su molekullarlntn о"-
orbitallan qrчрчпчп kombinasiyastndan amala galmasi
agaýldakt kimi ifado оlчпчr:

о"=S+(б1 +o2+o.+oo+ou+ou)

o"'=S- (ol +oz+o.+oo+ou+ou)

ТiЗt iопчпuп 4р(р-, рr, р,) orbitallarl mЁvafiq koordinat ох-
larlnda уеrlа9ап НrО molekullartnln о"- orbitallarl ila qapana-
raq 0gmarkozli ug rabitayaradan (о,, оr, о) va tig rabita-
zaiflэdan ("',, 

"l, 
о'.) molekul orbitallan amala gatirirlar:

6,=р,+(оr-о)
о',=р*-(оr-о.)
or=pr+(o.-ou)
о ,=pr-(o.-ou)
о, -p.+(o,-on)
o^z=pz-(o1-04)

ТiЗ* iопчпчп 3d- оrЬitаl|аппdап yalnlz 3d"*-orbitallarl
(d",_r,, d,,) НrО molekul|arl ila qarglllqlt tasirda olurlar.

Опlапп НrО molekullannrn mйvafiq о"- orbital qrup|arl ila
xatti kombinasiyasl naticasinda iki rabitayaradan (о,,_r,.о.. )

va iki rabitozaifladan (o',.-r.,6t_z ) molekul orbitallarr уаrапlr:

б,._r. = d,._r. * (о2 - о5 + о. - о. )

б r,-y, = d*._r, (oz - о, + о. - ou)

о," = d.. , (2о -, + 2о о -бz-os-бо-оз)
о'," = d." (2оr+2оо -бz -os -б. * о.)
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ýakil 69. tTi(H,O)J3- oktaedrik kompleksindo НrО
mоlеkчllаппtп о- офitаllаrt sistemi

Зd,у, 3d,,, 3d",- orbitallarr НrО molekullartnrn о.- orbital-
lаrlпа dooru iStiqamatlonmadiklarina gёrа onlarla qargllrqll
tasirda olmurlar. Опlаr, ТiЗ- iопч ila liqandlar araslnda ЪЬi-
tonin уаrапmаSlпа tasir etmirlar. Bu orbitallarln simmetriyasl
опlапп liqandlarrn о- tipli orbitallan ila qарапmаlаrlпа imkan
vermir. Bela orbitallar kompleksamelagatiricida lokallaglrlar,
Kompleks Ьirlаgmапiп molekulunda rabiteyaratmayan
molekul orbitallarl kimi igtirak еdirlаr. Опlаr по ilэ igаrа
оlчпчrlаr, Belalikla, [Тi(НrО)6]З- kompleksinda ТiЗ* iопчпчп
doqquz valent orbitall (Зd,r, 3d,', 3dr,, Зd,,_r.,

3d_., 4s,4p",4py,4p") va бНrо moleku|larlnln бо. orbital-
larlndan 15 molekul orbita|l omala galir (gakil 70):
os,op(op,,op,op.), oo (od 

". r.,od.,), Td(Tdr, Td-, Tdr,),

o'd(o'd"._,,,o'd.,1, о'р(о'p,,ot P!,ot р,). Enerjisi yaxln оlап
molekul orbitallarl еупi saviyyado yerlaýirlor, d-elementlorinin
ohaedrik о- tipli komplekslarindo 7 enerji saviyyasi оlur: ug
rabitayaradan (о", оо, оо), Ё9 rabitazaifladan (о-о, о'., о'о), Ьir
rabitayaratmayan (по).
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ýokil 70. ГГi(НrО)JЗ- oКaedrik kompleksinin molekul
oфitallarlnln energetik diaqramt.

Kompleksin energetik sxemindan gёrйпdiiуЁ kimi rabi-
tayaradan enerji saviyyolori бНrО molekul|arlnln бs elektron
c0tlari (cami 12 elektron) ila tamamlanlr. Ti} iопчпчп Ьir d-
elektronu rabitayaratmayan то- enerji saviyyэsinda yerlaýir:
o]o]oio].

Molekul оrЬitаllап nazariyyasi d - elementlarinin kompleks
birlagmolorinda d- orbitallarlnln t2t va е* - orbitallartna
ýахаlапmэsiпi паzеrэ allr. Lakin kristal sahasi nazariy-
yasindan farqli olaraq d- orbitallarrnrn gaxolanmasi еlеКrо-
statik qarqlltqll tasirlarin deyil, molekul orbitallannrn amala
gаlmэsiпiп naticasi kimi izah olunur. d- elementlorinin
oKaedrik komplekslarinda d- elektronlarl rabitayaratmayan
по(d,r, do, dr,) va rabitazaifladon о'о (d,,_",,d,,) enerji sa-
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viyyalarinda yerlaýirlar. EleКronlarln Td чэ б d enerji sэviy-
уэlаriпiп molekul orbitallannda paylanmasl d- elektronlartnln
saytndan va gахаlопmа раrаmеtriпiп qiymotindan aslll olur.
d- elektronlartntn sayl 1-dan 3-о qadar (d'-d') оlап
kompleksamalagatiricilordo elektronlar liqand sahosindan
astlt olmadan по- soviyyasinin molekul оrЬitаllаппdа Hund
qaydaslna uyýun ardlcllllqla уеrlаgirlэr. Опlаrlп amala
gatirdiklari komplekslar yuksak spinli, paramaqnit o|urlar.

d-elektronlartnln sayr 4-8 (d4-d8) оlап hallarda eleKronlarln
ъ va бd' saviyyalarinda paylanmasl liqand sahasindan aslll
olur. Zaif liqand sahasinda по va оо' sачiууаlэri araslnda
enerji fэrqi (^) az olduýuna gёrо yalnlz sarbast оо'
saviyyesinin офitа|lаrlпlп har birinda Ьir еlеКrоп уеrlаý-
dikdan sonra qalan еlеКrопlаr по sэviyyasinda оlап elek-
trопlаrlа qoýa|aýlrlar. Belo еlеНrоп kопf iqurasiyaslna malik
оlап komplekslerdo qogalaqmamlg elektronlarln sayl gox olur.
Маsаlап, [СоF.]} kompleksinda Со} iопuпчп 3dб elektronlart
пd va od'saviyyolarinda aýaёldakl kimi paylanlr:

lTd2 lTd' lTd' o*d'. ,,! xz lz ,. -у-
о d'

Kompleksin еlеКrоп konfiqurasiyastnda 4 qogalaýmamlý
elektronun olmasl gбstarir ki, о yiiksak spinlidir, paramaq-
nitdir. ц va od' saviyyalori аrаslпdа enerji farqi b0ytik
olduqda (qtiwatli saha) d-eleKronlart owalca пd saviy-
yasindo qoýalaýlrlar. оо' soviyyasinin elektronla tutulmasl
yalnlz ,ъ saviyyэsi tamamlandlqdan sonra mйmkЁпdЁr.
Masalan, [Со(NН.).]З- kompleksinda Co}(3d6) iопчпчп elek-
tronlarl qЁWatli l iqand sahasinin tasi ri пdап rabitoyaratmayan
по saviyyasinda yerlaýirlor: пl,Щ,п),. [Co(NH.)u]} agaýl

spinli kompleksdir, diamaqnitdir. Molekul orbitallarl naza-
riyyэsinin zaif okaedrik sahada yiiksok spinli чэ q0wэtli
sahoda agaýl spinli komplekslarin mёчсчd olmasrna dair
ideyasl tacrйbeda tasdiq edilmigdir. d-eleкronlarlnln sayl 9-



dап 10-а qodar оlап kompleksamalagatiricilorin kompleks-
lаriпdа elektronlarln по va oo'saviyyasinda paylanmasl liqand
sahasindan astlt olmur.

Kompleks birlagmalorin molekul orbitallarl nazariyyasina
asaslanan energetik diaqramlarl опlаrlп quruluqu, fiziki va
kimyavi xassalori haqqrnda daha genig molumata malik оlчr.
Molekul orbitallarlnrn епеrgеtik diaqramlarr rabitanin delokal-
lagmasl, ion va уа kovalent xarakteri, kompleks birlaqmalarin
maqnit va optik xassalori, davamlrlrýl va s, haqqrnda aydrn
tasawur yaradlr. Masalon, d-elementlarinin kompleks birlag-
mаlаriпiп rongi elektronlarln iglq kvantlnln tаsiriпdэп по( по,r,
п*, п5r,) va уа rabitayaradan molekul orbitallarlndan
rabitazaifladan б:(o:,.,.,oj.,) molekul оrЬitаllаппа keQmasi

naticasinda уаrапlr. [Тi(НrО)6]З- kompleksi dalýa uzunluýu
500 пm оlап iýlýl udmaqla т,,-elektronu оо' saviyyэsina
keQir vo mohlul Ьапёч9эуi rang allr.

Molekul orbitallan nazariyyasi d-elementlarinin kompleks
birlэgmalarinda п rabitalarin amala golmasini izah edir.
Oktaedrik komplekslarda fi-rabitalari liqandlann tamamlanmlý
va уа sorbast п-оrЬitаllаrlпtп kompleksomalogetiricinin tz*(d,r,
d-, dy.) orbitallan ila qapanmaslndan amala gаlir. OКaedrik
konfiqurasiyada har bir liqandln Ьir-Ьiriпа perpendikulyar
уеrlа9ап iki п-orbitall olur. б liqandln 12п -orbitallarl tlg, t2g, tlu,
tru simmetriya siniflarina aid о|ап, ugqat clrlaýmlg, dёrd
orbita| qruplarlna ayrtllrlar. Metal atomunda liqandlarln t'* va
t" orbitallarrnln simmetriyaslna uyýun orbitallar olmadrýrna
gёrа onlar п-rаЬitапiп yaranmaslnda iýtirak etmirlor, tl"
orbital qrupu metalln t.,u orbitallarl (p-orbitallarl) ilэ qargllrqll
tasirdэ ola Ьilаr. Lakin metalln p-orbitallarl о-rаЬitа|эriп
amala galmasindo igtirak etdiklarinэ gёrа bela qarglllqll
tosirlarin ahamiyyoti ЬёуЁk ola bi|moz. Liqandlann gёstarilon
orbital qruplartndan yalnlz tr*-orbitallar qrupu kompleksamo-
lagatiricinin tr*-orbitallarr (d,r, d-, dr.) ilo ahamiyyэtli daraca-
da qapanaraq п-rаЬitэlаri amalo gatirirlor. Kompleksamolago-
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tiricinin trr-orbitallarlnln I iqandlarln tr*-orbitallar qrupu i la xatti
kombinasiyaslndan ug rabitayaradan по va 09 rabitazaifladэn
по' molekul orbitallarl уаrапlr:

лоr=d,r+(п"+пr,+ъ"+ъу)
п о,r=dr-(т"+п.,+ъ,+?ъу)
п*=d",+ (л, ,+по ,+тц+пur)
,т*оо=d,,-(цу+пл,+ц"+пrr)
П6r.=dо+(Пr r+поr+fiэ"+ъr)
i*=dw-(пr,+поу+ъ+ъJ

Burada Iiqandlarln п-orbitallarlntn qapanmada i9tirakrnl
mчоууоп etmak ti90n indekslardan iStifada olunmuýdUr,
Маsаlоп, ц 2-ci liqandln п-funksiyaslnln lokal koordinat
sisteminin (liqandlarln koordinatlarl) у oxuna paralel ori-
yentasiya olunduýunu gёstorir. Oktaedrik komp|ekslarin о-
va п-mоlеkчl orbitallannln 0mumi sisteminda liqandlann о-
orbitallarl liqand Sisteminin z охчпа ml]nasibatde ох Sim-
metriyaslna malik olurlar. п-оrЬitаllап isa z охчпа
perpendikulyar уеrlэýmоklе х va у охlаrl Ьоуuпса oriyen-
tasiya оlчпчrlаr (gakil 71).

d-elementlarinin ohaedrik komplekslarinda t2g orbitallan
liqandlarln т- orbitallarl ila qarglllqh tasirdo olduqda ýаха-
lonma раrаmеtriпiп qiymoti dayigir. о, т -dопоr liqandlarda
(НrО, ОН-, F-) Ьёl0пmауап elektron critlari р- atom orbital-
lartnda va уа п- molekul оrЬitаllаппdа уеrlаgir|аr. п- molekul
orbitallarlnrn enerjisi kompleksamalogatiricinin t2g- orbitalb
аrlпlп епеrjisiпdэп az оlчr. Оп|аr araslnda qarýlllqll tasir
yaranmadtqda tzc orbitallarlnln stabilliyi pozulur Va пэtiсеdа
ýахаlопmо parametrinin qiymati kigilir (gakil 72, а). Elektron
slxllýtnln mLiayyan hissasi liqanddan kompleksamalagatirici-
пiп sarbast trr-orbitallarlna keQir va п-dопоr-аksерtоr rabitasi
уаrап lr.

- 
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ýgkil 71. d-еlеmепtlэriпiп oktaedrik kоmрlеkslэriпdэ о- va
п- oЁitallarl sistemi

о-dопоr va fi-akseptor liqапdlаrlп (СО, CN-, NO, NОъ) т-
d-molekul orbitallarlnln amalo galmasinda igtirak edan
rabitazoiflodan т'- mo|ekul orbitallan kompleksamalagatiri-
cinin t2g-orbitallarlnln enerji soviyyosindan yЁksakda уеr-
la9irlar. т- qarglltqll tosirlari naticasindo Ъg- orbitallaпnln
enerjisi еg' orbitallarlna nisbaton stabillэgir va Ьчпа gёrа do
gaxalanma parametrinin qiymэti artlr (gэkil 72,Ь). t g

офitаllпdа еlеКrоп slxllýlnln mOаууап hissasi liqandrn т-
molekul orbitallna kegir чэ T-donor-akseptor (dativ rabita)
rabitasi amala gэlir.

d-elementlorinin oktaedrik komplekslarindэ б-rаЬitаlаrlа
уапаýl fi-rаЬitаlаriп yaranmast опlаrlп energetik diaqram-
lаппl mЁrakkablagdirir. Bela ki, oktaedrik komplekslarin altt
rabitayaradan o-molekul офitаllаrlпа 09 rabitayaradan п-
molekul orbitallarl alava olunur. Bela komplekslorin
rabitoyaradan molekul orbitallarlnda 18 еlеКrоп yerlaga
bilar.

4
х
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ýэkil 72. d-elementlarinin oКaedrik komplekslorindo п-
donor (а) va fi-akseptor (Ь) liqandlann igtirakt ile по-mоlеkчl

офitаllаппlп amolo galmasi.

4.14. шЕгАL RАвlтэSiv
Maddanin metal hall (metal xassasi ila xaraKeriza оlчпап

kondenslagmiq hal) yuksak elektrik чэ istilik kegiriciliyino
gёrа metal quruluguna malik оlmауап maddalardan fаrqlапir.
Metal hаllпlп digar x0susiyyati опuп kristal qafasinda
аtоmlаrlп koordinasiya adadlorinin ЬбуOk olmasldlr. Metal
qafaslari davamll sistemlэrdir. Опlаrdа atomlarln Ьir-Ьiriпdоп
ayrllma enerjisi metallarln dбчri sistemda yerlagmasindon
asllt olaraq dayigir.

Metallara moxsus оlап xassalar onlarda xtisusi rabita
пёчЁпiiп-mеtаl rabitasinin olmasl ila alaqodardtr. Metal
rabitasi atomlarln xarici eleKronlarlnln 0mumila9mosina
еsаslапап goxmarkazli kimyavi rabitadir. Metal rabitэsi
mаddапiп yalnlz kondenslagmi9 halt 09чп xarakterikdir.
Buxar va qaz hallnda ЬOtчп maddolorin hаmgiпiп metallann
atomlarl bir-biri ila yalnlz kovalent rabita ila birlagirlar.
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ХХ asrin owallэrinda Hollandiya alimi X.A.Lorens qazlartn
kinetik nazoriyyasino asaslanaraq metallarda elehrik kegiri-
ciliyini izah etmak ugun sarbast еlеКrопlаr nazariyyosini ver-
miqdir. Bu пэzаriууоуо gёrа metal atomlarlnda valent elek-
tronlarlnln ntrva ila alaqasi zaif olduýuna gёrа metal kristal
qafosinda уеrlаriпi asanllqla dayiýэ bilirlar. Вчпчп natica-
sinda metalln kristal qofasinda Sarbast еlеktrоп toplUSu-
.elektron qazl> va metal ionlarl amalo golir. M0sbot yi]klЁ
metal iопlаrl kristal qofosinin qovgaqlarrnda yerlagirlar.
Sarbast elektronlar metal qafasindo barabar рауlапlr va
ml,jsbat yiiklЁ metal ionlarlnl vahid bir Sistemda birlagdirir
(9akil 73).

"Elektron qazl" haqqlnda tasawirlaro asaslanan metal ra-
bitasi modelino gёrо mеtаllаrlп yuksak srxlrýr, arima vo
qaynama tеmреrаtчrчпа malik olmalarlnln asas sаЬэЬi metal
kristallnda "elektron qazl,,nln musbэt уЁkl0 iопlаr araslnda
mёhkаm rabito yaratmasldlr, Bu model metallarrn dёy0lma
qabiliyyati va elastikliyini da izah edir, Metallarda еlеКrоп
qazl mtisbat y0klЁ ionlart Ьir-Ьiriпdэп ekranlagdrrmaqla gricl0
itеlэmо qйwэlэriпiп уаrапmаslпа mапе olur. Вчпа gёrо da
metallartn mexaniki emall prosesinda metal kristall
daýllmadan formaslnt dayiqir.

]

ýokil 73. Metal kristal qаfаslпiп sxemii 1+1-mg1"1 1on'"r,,
(-)-eleKTonlar
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Metal rabitasinin "еlеktrоп qazl. modeli metallarda kegi-
riciliyi va ba9qa xassalari izah edir. Lakin metatlarln xtisusi
elektrik kegi riсiliуiпiп temperaturdan asll rltýlnl, xususi istilik
tutumunu vo s. izah eda bilmir. Lorensin sarbast elektronlar
nazoriyyasina gёrо еlеktrопчп kinetik enerjisi a9aýldakr tэп-
likla ifado olunur:

mY 2
3

kT (lV.48).22
burada k-Bolsman Sabitidir. Bu tanliyo gёrа temperatur art-
dlqca elektronun surotinin artmaslna uуýчп оlаrаq kegiricilik
da artmalldlr. Lakin temperatur artdlqca metallarln elektrik
kegiriciliyi aza|lr. Yaranml9 ziddiyati ya|nrz maddanin metal
haltnln izahlna kvant nazariyyasini tatbiq etdikdan sопrа ara-
dап qaldlrmaq mЁmktin olmugdur. isveg alimi (fizik) Volfqanq
Pauli sarbast elektronlar пэzоriууаsiпi inkiýaf etdirarak опuп
kvant-mexaniki variantlnl hazlrladl ('|925) va bununla da
metal|ar haqqlnda m0asir паzоriууэпiп asastnl qoydu.

kvant mexanikaslnln mЁddaalartna asaslanan hesablama-
lart (Fеrmi, Dirak, 1926) mеtаllаrа tatbiq etdikda elektronun
enerjisi aýaýldakl tanlikla ifado оlчпчr:

во=зо,l (Э)"' (lV.49)

burada Eo-Fermi enerjisidir. Bu enerji Ъ=O-оlап halda
еlеКrопчп metalda malik olduýu enerjiya ЬоrаЬаrdir. Vо-
metalln mоl-аtоmчпuп tutduou hacm, по-Ьir atoma duýon
kegi rici e|ektronlarln saytdlr.

Fermi-Dirak паzаriууаsiпа gёrа metallarda "еlеКrоп qazl"
yЁksak enerji ila xaraktreriza оlчпчr, Опlаr Pauli prinsipina
asaslanaraq gёstаrmiýlаr ki, verilmig епеrji garaitinda yalntz
iki elektron enerjisi stfra ЬаrаЬоr olan orbitall tuta bilar, qalan
еlеktrопlаr ytiksak епеrjiуа. malik оlап orbitallarda yerlogirlor.
Вчпа gёrа da temperaturun artmas| praktiki olaraq elek-
tronun suratinэ tasir etmir. Metallarda kegiricilik elektronlarl
enerjilorina gбrа clrlaýmlý vaziyyatda оlчrlаr. Temperatur
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artdlqda metal|arda elektrik kеgiriсiliуiпiп azalmaslnln asas
sababi еlеktrопlаrlп clrlagmasldlr.

(lV.49) tonliyi metallarda Fеrmi enerjiSini hesablamaýa
imkап verir. Bu епеrjiпiп qiymati qalovi metallarda litiumdan
(4,74 еV) seziuma (1,53 eV) doýru azaltr. Mis, gumtiq vo
qtzl|da m0vafiq olaraq 7,10 eV, 5,52 eV, 5,66 еV-а ЬаrаЬег
оlur.

Metallarda епеrji soviyyalarinin qanunauyýunluqlart va
elektronlarln paylanmaslntn рriпsiрlаri asaslnda metal rabi-
tasinin tokmillagmig modeli yaranmtgdtr. Metal kristal qofa-
sinda atomlararasl fazada elektron stxlrýlntn paylanmasl
kovalent va metal rabitalarinin аmаlа gаlmэsiпdа oxgarllýln
olduýunu tasdiq edir. Lakin kovalent rabitbnin amalo
galmasinda iki аtоmчп valent еlеКrопlап igtirak etdiyi halda
metal rаЬitэsi goxlu sayda atomlarln valent еlеktrопlаrtпlп
iimumilagmasindan ("elektron toplusu") omala golir.
Kovalent rabita istiqamotlanmayo malik olur va е|еКrоп сЁt[l
iki atom araslnda lokallagrr. Metal rabitasinda istiqamotlanmэ
olmur, elektron slxltýt qonýu atomlar araslnda ЬаrаЬаr
рауlапtr. lkieleKronlu ikimarkэzli rаЬitэуа nisbatan metal
rabitasindo atomlarln koordinasiya odadi ЬёуOk olur. Мэ-
salan, qalevi metallarda bir valent еlеktrопч 8 atom araslnda
rabita yaradtr. Valent elektronlartnln sayt az olduýuna gёrо
atomlar arastnda уаrапап metal rabitalэrinin har biri ayrlltqda
Na, чэ К, molekulunda оlап rabitayэ nisboton zaif о|чr. Иkiп
metal kristallnda belo rabitalarin sayl 9ох olduýuna gёrа
atomlar bir-biri ila mёhkэm birlagirlor.

Metal rabitasinin mёhkomliyi rabitoda igtirak edan valent
еlеКrопlаrlпlп saytndan astll olur. Qolavi metallarda rabitanin
amala gоlmаsiпdэ har atomun Ьir, qalavitorpaq metallarlnda
iki, xrom yarlmqrupu mеtаllаппdа altr valent elektronu iýtirak
edir. Valent elektronlarlnln sayl artdlqca metallarln barkliyi,
orima va qаупаmа temperaturlarl yOksэlir.

Metal rabitasi elektron oskikliyi оlап delokallagmlý rabi-
todir. Valent rabitolari паzаriууаsiпiп metal rabitasino tatbiqi
mahduddur. Веlэ quruluglarl уаlпlz molekul orbitallarl
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nazariyyosi (MON) izah edir. Bu паzаriууауа gёrа metal
kristallna Ьёуiik bir molekul kimi baxllrr. Metal rabitasinin
molekul orbitallarl nazoriyyasi asaslnda hazlrlanmlg takmil-
|agdirilmig modelina gёrа molekullarda olduýu kimi
metallarda da kimyavi rabita (metal rаЬitэsi) qarýlllqll tasirda
оlап atomlarln valent orbitallarlntn xofti kombinasiyaslndan
yaranlr. Bela ki, п sayda atom orbitallndan п delokallagmrg
molekul orbitall omalo galir.

lki atom vahid sistemda birlaqdikda опlаrlп har birinin
enerji saviyyasi gахоlапir vo bela sistem bir-birina уахlп
уеrlаýап iki saviyyadan ibarat оlчr, Bela ki, enerjisi ЬаrаЬаr
о|ап iki atom orbitallndan iki molekul orbitall amala galir.
Опlаrdап biri (RZMO) y0ksak enerjiya, digari (RYМО) agaýl
епеrjiуэ malik оlчr. N=102З atomu оlап kristalda atom enerji
saviyyalarinin gахоlапmаsi noticesindэ 1O'3molekul enerji
saviyyasi уаrапlr (gokil 74). Molekul оrЬitаllаппrп sayt
artdlqca опlаr bir-birino daha 9ох yaxrnlagrr|ar va noticado
qongu molekul orbitallarl araslnda enerji fэrqi gёtlir0l0r.
Molekulda elektronun enerjisinin qiymotlari dasti fasilasiz
enerji zonasl аmаlа gatirir,

Zona daxilinda sачiууаlэriп enerji farqi gox ki9ik olur
(-10'ЗеV). Bu zonadan kanarda еlеktrопчп enerjisi mlixtalif
ola Ьilоr. Belaliklo, metallarda эmаlа galan molekulyar епеrji
saviyyolari опlаrtп enerji zопаlаr|па gevrilirlar.

Enerji zonalarl metal atomlarrnln mOxtolif valent tebo-
qalarinda ns, пр va (n-l)d atom oфitallarlnln xatti kombina-
siyasl naticasindэ amola galir.

пs, пр va (n-l )d yarlmsoviyyalarinin епеrjisi m0xtalif
olduýuna gёrа mtivafiq atom orbitallartntn xatti kоmЬiпа-
siyaslndan enerjilarino gёrа forqlanan s-zona, p-zona va d-
zопа уаrапlr. Bu zonalarln enerjisi metalln почOпdап asllr
olaraq m0xtэlif olur. Bazi metallarda enerjisi уахlп оlап
zonalar vahid enerji zonaslnda Ьir|аgirlаr. Bazilarinda isa bir-
Ьiriпа уахrп уеrlаýап enerji zonalarl arastnda еlеktrопlаr
Ё9Oп alverigli оlmауап qadaýan zonasl olur.



Епеrji zonaslnda molekul orbitallartntn sayl atom orbital-
larlnln saylna barabardir. Har Ьir atomda Ьir ns-orbitalt
olduýuna gora s-zonaslnda molekul orbitallar|nln Sayl metal
аtоmlаrlпtп saylna ЬэrаЬаr оlчr. Atomda np-orbitallarlntn
saylna (har atomda ug np-orbitall оlчф uyýun olaraq р-
zonastnda molekul orbitallarlnln sayl atomlarln saylndan 09
dofa 9ох оlчr. Atomda Ьеý nd-orbitalt olduýuna gоrэ d-
zonastnda molekul orbitallarlntn sayt atomlarln saytndan beg
dafo gox olacaqdtr.

Е
N=l N=

Sl-Sz

2 N=3

S!-s2+sз

N=4

st_ч+Sз_s4

sl-S2-sз+s4

N-lо2з

2s st+S2-sэ...'
Ео -{

'..sl+s2-sз -S.'
sr+s2 St+s2+Sз

sl+52+Sз+s4

ýoki| 74. Litium meИllnda atomlarln valent офitаllаrlпlп
xotti kombinaýiyastndan molekul oфitallarlnln amalo golmaýi

va опlаrlп enerii zопаSlпа Pvrilmosinin sxemi

Qэlачi metallarln kristal qэfэsiпdа moleku| orbitallan
asasan atomlarln ns-valent orbitallarlnln xotti kombi-
nasiyaslndan emala galir. Lakin ns- va пр-оrЬitаllап bir-birina
уахlп yerlaýdikda mo|ekul orbital|annln hibridlagmasi da
m0mka,indЁr. 74-с0 gokildэ litium kristallnda 2, З, 4,... 102З

аtоmчп 2s orbitallnln qargtltqlt tasirindon molekul
оrЬitаllаппlп omalo ga|masi va опlаrlп metalln enerji zona-
stna gevrilmosinin sxemi verilmigdir.

Епеrji zonaslnda еlеktrопlапп yerlaýmasi Pauli prinsipino
asaslanlr. Qalavi metallarln enerji zonalarlnda kvant
vaziyyatlorinin sayl atomlarln saylndan iki dafa 9ох olur. Bela
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ki, N аtоmчп аmоlэ gotirdiyi kristalln enerji zonaslnda kvant
vaziyyotlэrinin sayl 2N-a Ьаrаьоrdir. Наr bir kvant
vaziyyotinda iki еlеktrоп ola bilar. S-, р-, d- orbitallarlnln
qapanmastndan аmаlа gэlап zonada muvafiq olaraq 2N, бN,,10N elektron yerlaqa bilar. Enerji zonasrnln elektronlarla
dolmasr metal atomunun valent orbitallarlnda olduýu kimidir.
Litium atomunda 2s-orbitall yarlya qadэr dolduýuna gёrо
metal kristalrnda S-zonasl da yarrya qador dolur, Buna gёrа
do metalln energetik zonastnda bog уеrlеr olur.

Elektronlarla tutulan zona valent zonasl аdlапlr. Enerjisino
gёrа valent zonaslndan yukgakda yerlogan vo elektron|arla
tutulmayan zопауа kegirici zona deyilir (ýakil 75). Valent
zonasl ile kegirici zona araslnda qadaoan zonast ola bilar
(gakil 75Ь, va с.), Qadaýan zonasl оlmауап (valent zona ila
ke9irici zonanln qарапmаS|, АЕ=0) krista| metal xassosi
gёstarir, kegiricidir (gakil 75, а). Qаdаýап zопаslпlп епi

^Е=0,1-З 
eV оlап kristal yarlmkegirici (gaki| 75, Ь), 3 ev-dan

bёyiik оlап (^Е>3 eV) kristal isa dielektrikdir (gokil 75, с).

аЬс
ýakil 75. Metallar, yarlmkegiricilar va dielektriklardэ

energetik zonalarln Sxemi

Metal kristal qafasina malik оlап maddalorin qurulugu
onlarda elektrik kegiriciliyini izah etmaya imkап verir. Bir
valent elekronu оlап birinci qrчрuп metallarlnda ча
tamamlanmaml9 (n-l )d tabaqosina malik оlап lllB-VllB
qruplarlnln d-metallarlnda eIektrik kegiriciliyi tamamlanmamlg
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energetik zonada еlеКrопlаrlп хаriсi Sahonin tasirindon
kegiricilik "dahlizindo" hamin saho istiqamotinda nizamll
yerlaýmasi naticesinda уаrапlr.

Qalavitorpaq metallartnda kegiriciliyin izaht valent orbi-
tallarlnln hibridlegmasino asaslantr. Onlartn atomlaпnda ns-
valent tobeqosi elektronlarla tam dolduýuna gёrэ (ns}- belo
tasawiir уаrапа Ьilэr ki, kristalda s-zonasl da tam dolmall va
metal dielehrik xassosi gёstormalidir. Lakin bu metallarln
yOksak eleKrik kegiriciliyina malik olmalart gёstэrilап
quruluga uyýun galmir. Onlarda elekkikkegiriciliyi
hibridlagma faktoruna gёrо izah оluпur. Metal qafasinda
tamamlanm|ý ns-zonasl ila пр-чаlепt orbitallarlndan omala
galan zona qарапlr. np-zonaslnda бN Ьоý уеriп olduýunu
поzаrо alsaq, nsp-hibrid zonastnda Ьо9 yerlorin sayl 8-а
ЬоrаЬаr olar. Опlаrdап yalnlz 2N yer еlеktrопlаrlа tutulur.
Belaliklo, hibridlэgmig zonada Ьо9 saviyyolarin olmasr metal
kegiriciliyini tamin edir,

d-metallarrnrn fiziki xassalari (arima va qаупаmа tempe,
raturu, atomlara dissosiasiyasr, borkliyi va s.) gёstаrir ki,
onlarda kimyovi rabitani yalnlz qalavi va qalэvi- torpaq me-
tallarr 09rin xaraКerik оlап metal rabitasi tipi ila izah etmok
olmur. Fiziki todqiqat 0sullannrn komayi ilэ mtiayyan
edilmigdir ki, kegid metallarlnda valent elektronlartnln yalnlz
mtiэууеп Ьir hissesi kegiricilik zonaslnda оlчr, qalan hissosi
qongu аtоmlаr arastnda istiqamatlonmiý rabita yaradlrlar.
Masolon, sirkonium metallnda har atoma daiýэп sorbast
еlеКrопlаrtп sayl 1,4-а, niobiumda 1,2-уо ЬаrаЬаr оlчr. Bu
metallarda elektronlarln qalan hissasi d-orbitallarlnln
qapanmasl naticasindo davamlt kovalent rabita эmаlа
gatirirlar.

d-metallarrnda rabita enerjisi asasan d-elektronlarlndan
astll olur. Metal qofasinin d-zonaslnda rabitozoifladon
molekul oфitallarl eleKronlar|a dolduqca rаЬitаlаriп sayt
azallr. Вчпа gёrа dэ kimyavi еlеmепtlоriп dёчri sisteminda
dёчrЁп sопчпа doýru kegid metallarlnln arimo va qaynama
temperaturlarl azallr.

- 
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4. 14. 1. YжIMKtglRiciLэR чэ DiELEKTRiK!,aR

Qadaýan zonaslnln eni taqriban 0,'l +ЗеV оlап kristallarda
(gakil 75, Ь) еlеКrопlаr tam dolmuý zonadan (vаlепt zonasl)
bog zonaya yalnrz xarici faktorlarln (yriksak temperatur, xarici
elektrik sahosi, iýlq foton|art, radioaktiv g0alar) tasirindan
hayacanlandtqda kega Ьilаr. Вчпа gёrа do опlаrdа kegiricilik
elektronlarln hауэсапlапmrg halrnda уаrапlr. Lakin bela
maddalarin tarkibino valent elektronlarlnrn enerjisi bog enerji
zопаslпlп enerjisina yaxln оlап baýqa elementlorin mЁоууап
sayda atomu daxil edildikdo опlаr kegirici xassaya ma|ik
оlчrlаr. Bela halda elektrik kegiriciliyini aýqarln elektronlan
уаrаdlr. Belaliklo, qadaýan zonaslnln eni З ev-dan kigik оlап
bark maddalar xtisusi garaitda kegirici|ara gечrilirlаr. Bela
maddalaro yarlmkegiricilar deyilir. Yanmkegiricilar asasan
kristal maddalardir, lakin bazi gugoyabanzэr va makro-
mo|ekullu maddolar do yanmkegirici xassaya malik olurlar.

Yarlmkegiricilara k!myavi xassolarina gёrа bir-birinden
kэskin farqlanon Ge, Si, В, С, Se, Те, oksidlar (CurO, ZnO,
TiO,, Аl,Оз), sulfidlar (Ag,S, ZnS, HgS), karbidlэr (SiC),
fosfidlar (GaP) vo s. mаddаlэr aiddir.

Yarlmkegi rici lorda elektri k сэrауап l п l n ot0rЁlmasinda va-
lent zonaslndan kegirici zonaya kegan e|ektronlardan baýqa
elektronlarln tark etdiklari valent zonaslnda эmоlа galan
(yuvaclqlar), da (dеgiklаф igtirak edirlor. Elektron yuvaclqlarl
ёzlэriпi musbot ytik kimi араrlrlаr. Enerji zonasrnln aýaýl
sahasindon bu yuvacrqlara еlеКrопlаr kegir. Belaliklo,
yuvaclq yerini doyiqir чэ kegiricilikdo igtirak edir. Elektron -
yuvaclq kegiriciliyina malik оlап maddalar maxsusi
yarlmkegiricilar (mаsаlоп, germanium, silisium) adlanlrlar.
Gеrmапiчm va silisium kristallarrnda mOtlaq temperaturda
qadaýan zопаslпlп епi mЁvafiq olaraq 0,75 va 0,21 eV-a
barabardir.

Maxsusi yartmkegiricilaro enerji soviyyalari yanmkegirici-
larin valent zonast ilo kegirici zona arastnda уеrlа9ап xЁsusi
аýqаr daxil etdikda опlаr elektron kegiriciliyina malik оlчrlаr.
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Bu Ёsulla allnan kristal maddaloro agqar yarlmkegiricilar
deyilir, Masalan, germanium kristaltna dопоr agqarlar (fosfor,
аrsеп, stibium) daxil etdikda onlarln elektronlart kristalln
kegiricilik zonaslna kegir va опчп elektrik kegiriciliyini аrttпr.
Belo уаrlmkеgiriсilэr пtiрli yarlmkegiricilor adlanlr. TiOr,
CdS, VrOs, AgrS, HgS, AlrO. п -tipli yarlmkegiricilordir.
Onlarda eleКrik соrауапl dопоrlаrtп verdiyi еlеКrопlаrlа ёtЁ-
rчlOr.

Yarlmkegiricilik xassasi akseptor aýqarlarla da yaradlllr.
Germaniuma Ьоr, al[iminium, indium kimi akseptor aýqarlar
daxil etdikda еlеkrопlаr germanium kristallnln valent zona-
slndan akseptorlarln zonalarlndakl Ьоý saviyyolaro kegir.
Belolikla, yaпmkeQiricinin dolmuý zonaslnda еlеktrоп yuva-
clqlarl уаrапlr. Qongu еlеКrопlаrlп bu yuvaclqlara kegmasi
naticosinda yuvaclqlar уеrlаriпi doyigir va kristalda eleкrik
kegirici|iyi уаrап|r. Bu tip yarlmkegiricilar yuvaclq yarlmkeqi-
ricilari va уа ptipli yarlmkegiricilar adlantr. p-tipli yartmkegi-
ricilaro CurO, AgrO, CurS, Те, Se, HgrO, NiO, МпО, SnO va
s. aiddir. Аgqаr kegiriciliyi kimyavi reaksiyalar naticosinde dэ
уаrапа bilar. Моsаlап, dayigkan valentli bozi metal oksid-
larinin kristallarl reaksiya prosesinda az miqdarda reduksiya
olunduqda n-tipli, oksidlagdikda isa p-tipli yarlmkegiricilora
gevrilirlar.

Ge, Si, РЬ, Те, SiC, FeS чэ s. yarlmkegiricilaro m0vafiq
aýqarlar daxil etmokla onlarl п va уа p-tipli kegiricilara
gevirmok olar. V qrup elementlorinin fosfor, arsen va s. valent
elektronlarl germanima nisbotan bir vahid gox olduýuna gёrэ
dопоr agqar kimi igtirak edorak germanium kristalrnr ntipli
yarlmkegiriciyo gevirirlar. lll qrup elementlarinda In, Ga va s.
valent elektronlarl germaniuma nisbaton bir vahid az
olduýundan akseptor aýqar kimi igtirak etmokla germaniUmu
p{ipli yarlmkegiriciye gevirirlor. ТасrчЬэdо kristalln Ьir hisso-
sini n-tipli, digar hissasini iso ptipli уапmkеgiriсiуа gevirmak
miimk0n olmugdur. Bela kristallar elektrik саrауапlпlп
dЁzlandirilmasindo istifada olunurlar.
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Yarlmkegiricilik xassosi bir gox uzvi birlaqmalar (antrasen,
ftalosianin va s.) figun,da xara[<teri\dir, ТэrkiЬiпdо qogulmug
ikiqat rabitalarin (..-С=С-С=С-С=С-..) uzun zonciri оlап
makromolekullu Ьirlэgmоlаr yarlmkegiricilardir. Опlаrdа л-
elektronlarl qogulmug ikiqat rabitalarin ardrcrlllýl ilo Ьirlа9ап
ЬйtЁп kаrЬоп atomlarl arastnda ЬаrаЬеr рауlапаrаq gox-
markazli rabite аmаlа gэtirirlar, п-еlеktrопlаrl qogulmug ikiqat
rabitolarin zonciri Ьоучпса harakot etdiklarina gёrо qoýulmuý
ikiqat rabitalar bazi xassalarina 9ёrо metallara oxgayrrlar.
Bela ki, qogulmug ikiqat rabita sisteminda sarbast harakat
edan elektronlar mЁаууап garaitda bir moleku|dan bagqaslna
kegmakla .makromolekulu ЬOtёчlЁkdа еlеktrоп kegiricisina
gevirirlor. Ozvi yarlmkegiricilэr igorisinda iglýa hossas оlап-
larl da mёчсчddчr. Tabii mаkrоmоlеkчllu maddalor оlап xlo-
rof il va ztilallar da yarrmkegirici xassoya malikdirlar.

Yarlmkegiricilor mtitlaq slf lr temperaturunda (ОК) ёzlоriпi
dielektriklar kimi aparlrlar. Temperatur artdlqda kegiricilik
zonaslna kegan elektronlarln sayl artlr vo yarlmkegiricilarin
elektrik kegiriciliyi y0ksalir.

Yarlmkegiricilarin tatbiq sahalari gox genigdir. Hazlrda оп-
lardan еlекrопikа, radiotexnika va elekrotexnikada dЁzlэп-
diriсilагiп, fotoelementlarin va s. haztrlanmasrnda istifade
olunur.

Qadaýan zonaslnln eni 3 eV-dan ЬёуOk оlап maddalarda
(masalan, almaz, kvars vo s.) valent zonast elektronlarla tam
dolur, kegiricilik zonast isэ bog olur (gakil 76, с). Опlап эrimа
temperaturlartna qadar qlzdrrdrqda belo elektronlartn
qadaýan zonaslnl agrb kegiricilik zonaslna kegmasi m0mkЁп
olmur. Вuпа gёrэ da опlаr elektrik саrауап|пl kegirmirlar.
Dielektriklarda elektronlartn hауасапlапmаslпа sarf оluпап
istilik enerjisi kristal qofэsinin rabitэ enerjisindan Ьёуtk
olduýuna gёrа опlаr еlеКrоп kegiriciliyi baq vermozdan awal
ariyirlor. Molekul kristal qafasina malik olan Ьэrk maddalar vo
iоп kristallannln goxu dieleKriklora aiddir.

- 
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4.15. HiDRoGEN RАвiтэýl

Hidrogen аtоmчпчп lvA-vllA qruplarln qеуri-mеtаllаrl ila
amala gatirdiyi kovalent rabitali birlaýmalorin xassalorinin
ёуrапilmаsi gёstormigdir ki, eleКromanfiliklori bёytik оlап
fl0or, oksigen ve azotun hidrogenli birlogmalorinin (НF, НrО,
NH.) bark va maye halda fiziki xasselori (ёzlt]l0k, dielektrik
sabiti, buxarlanma istiliyi, аrimа va qaynama temperaturlarl
va s.) onlarrn analoqlartntn m0vafiq xassalorindon koskin
farqlanir, Kondenslagmig halda hidrоgеп{liiоrid, su va
аmmопуаktп fiziki xassalarinin bela qeyri adi dayigmasini
(masolan, qaynama temperaturlarlnln y[iksalmasi, gakil 76)
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СН, SiH1
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ýakil 76. Hidrogen Bbitosinin qеуri-mеtаllапп hidюgenli
birlagmalarinin qaynama temperaturlarlna tэsi ri

Vап-dеr Vaals qйwаlаriпiп tam епеrjisiпэ gёrа izah etmak
m0mkйп olmur. Оgаr НF, НrО, NH. molekullarl assosiasiya
olunmasalar опlаrlп qаупаmа temperaturlan mOvafiq olaraq -
150, -1 10 ve -1400С оlаr, Lakin maye hallnda опlаrrп qay-
паmа temperaturlarlnln miivaf iq olaraq 19,5, 100 va -

33,250С-а qadar yOksolmosi molekullar araslnda polyarllqdan
aslll оlап аlачэ qarýlllqll tasirin mёчсчd olduýunu gёstarir.
Bela qarglllqll tasirlor terkibinda -ОН, -NH2, -NH - СО - vo
s. qruplar оlап maddalarda do agkar edilmigdir.



Tarkibinda elektromanfiliyi Ьёуйk оlап atomla (F, О, N)
birlagmiq bir va уа bir пеgа hidrogen atomu olan molekullarrn
kondenslagmig halda rabita enerjisinin ёуrапilmаsi natica-
sinda malum olmugdur ki, опlаr araslnda xususi пёч qargrllqll
tasirlarin аmаlа galmasinin osas sababi hidrogen аtоmчпuп
iki elektromanfi atom araslnda rabitэ yaratmastdtr. Hidrogen
аtоmчпUп igtirakl ila уаrапап molekullararasl qargrllqll tasiri
hidrogen rabitasi adlandrrmaq qabul olunmugdur.

Hidrogen rabitosi аsаsэп elektrostatik xarakterlidi r. Lakin
опчп amola galmasinda роlуаrlаgmа effekti, dопоr-аksерtоr
qargtllqll tasirlari, italamэ quwalari va bagqa faktor|ar da
iýtirak edir.

Нidrоgеп atomunun еупi va уа mOxtalif molekullarln
tarkibina daxil olan iki elektromanfi atomla birlagmasi опчп
еlеКrоп qurulugu ila alaqadardlr. Hidrogen atomu elehro-
manfi atomla birlagdikda опuп yalnlz 'l s1-orbitall birqat
kovalent rabitanin amala golmasinda iýtirak edir. Hidrogenin
baýqa orbitallart, mosa|an, 2s va 2р yuksak enerjiye malik
olduqlarlna gёrа опlаrlп alavo rabitanin уаrапmаslпdа igtirak
etmalori mtimkt]n deyil. Вuпа gёrа da hidrogenin аmаlа
gatirdiyi iki rabitadan biri kovalent, digari hidrogen rabitosi
аdlапап vo yalnlz hidrogen [ig0п xaraКerik оlап xЁsusi rabito
пёч(jdЁr.

Hidrogen rabitasi bir molekulun m0sbat polyarlagmlg hid-
rogen atomu ilo bagqa molekulun (чэ уа eyni molekul
daxilinda) manfi polyarlaýmlý atomu аrаslпdа уаrапlr. НF,
НrО, NНз, -ОН, -NH, чэ s. molekul vo atom qruplarlnda
kovalent rabitanin еlекrоп buludunun elekromonfi atoma
(fl0оr, oksigen, azot vo s.) tаrэf gakilmosi naticasinda hidro-
gen atomu m0sbat (Б-), elektromanfi atom manfi (6 ) уЁklапir.
Baýqa atomlardan farqli olaraq hidrogen аtоmчпчп daxili
еlеКrоп tabэqasi olmadlýtna gёrа роlуаrlаgmа naticasindэ
опчп ёlgЁsti keskin azaltr, хаriсi sathindo m0sbat уЁkOп
slxllýl artlr. Polyarlagmlg hidrogen atomu опа qопýu оlап
роlуаr molekulun monfi q0tbiino (va уа апiопа) kigik
masafaya qadar yaxlnlagmaq imkапlпа malik olduýuna gёrэ
опuпlа olava rabita (H-rabitasi) yaradlr (gэkil 77).
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ýoikl 77, НF molekullarl arastnda hidrogen rabitasinin
amola galmasi

Hidrogen rabitasi kovalent rabitadan zaif , Vander-Vaals
q0wolarindan davamlldlr. Onun enerjisi 8-40 kC/mol-a Ьа-
rаЬэr olur. Hidrogen rabitэsinin аmэlа gэlmasi va davamltllýl
еlеmепtiп eleКromanfiliyindon va atom radiuslarlndan astll
оlчr.

Elektromanfiliklori Ьёучk оlап elementlarin hidrogen rаЬi-
tasi эmаlа gatirmok xassasi agaýldakl kimi dэyigir:

F>o>N>cl>S

Hidrogen rabitasi amala gatirmak flЁor, oksigen va azot
atomlarl 09iiп daha 9ох xarakterikdir, Опlаrlп igtirakl ilo уа-
rапап hidrogen rаЬitэlоriпiп enerjisi F-О-N straslnda soldan
saýa doýru qапчпачуýчп azallr: -Н...F(25-40 kO/mol), -
Н...О(1 3-29 kO/mol), -H...N(8-21 kC/mol).

Hidrogen rabitosi amala gаlаrkап hidrogen atomunun
qongu molekulun elektromanfi atomuna cazb olunmast nati-
cosinda kovalent rabitanin uzunluýu arttr, deformasiyaya
uýraylr. Моsаlеп, su molekulunda kovalent rabita О,l4А(1,1-
О,96=0,14А) uzanlr:
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Hidrogen rabitasinin uzunluýu hidrogen atomu vasitasila
birlaqan oksigen atomlarlnln markazlari arastndakl masafaya
gбrа tayin оlчпur, Мауе suda oksigen atomlart araslnda
mosafa 2,86 А, о - Н rabitasinin uzunluýu iso 1,1 А-а
barabardir. Bu malumatlara gлёrа Н rаЬitэsiпiп (-н...о)
uzunluýu taplllr: 2,86-1 ,1=1,76 А,

Hidrogen rabitasinin igtirakr ila molekullar assosiasiya olu-
nlraq dimer va polimerlar omola gatirirlor. Нidrоgеп
rаbitolarinin enerjisinin az olmaslna baxmayaraq assosiasiya
olunmuý molekullarda опlаrlп sayt gox olduýuna gёrа
maddalarin qurulugu, f iziki va kimyavi xassalarina tasir edir.
НF molekullarl Ьirёlg0lЁ, НrО mo|ekullarl чgёlg0lЁ quruluglar
omala gatirirlar:

F-н. .. ,f ,,,o"*Hi'-; , iltr
...HZ-o1.tH_oi..

юлР,о{ i ,/
l....9:н...р'_н....' ,l

Р4"*н'
...г-н/..г/

(нF)" (Нrо)", buz

НF molekul|art araslnda hidrogen rabitalari davamll olur.
Ьчпа gёrа da НF molekullarl bark, mауе vo hamginin qaz
hallnda bela polimer zancir оmаlа gotirirlor. Molekullartn
assosiasiyasl hidrogen{l0oridin arima va qaynama tempera-
turlartnln yЁksalmasina, turguluq xassasinin zaiflamosina
sabab olur.

Su mо|еkчluпчп hidrogen rabitasi аmэlа gatirmak xassasi
опчп tэrkibinda iki hidrogen atomunun чэ rаЬitэуаrаtmауап
istiqametlanmamig iki еlеlКrоп ctitЁniin o|maslna gёrа
forq|anir. Buz kristallnda su molekullan tetraedrik quruluglar
эmаlа gatirirlar. Bu quruluglar Ьiььiri ila hidrogen rabitalari
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vasitasila birla9irlar. oksigen аtоmlаrtпlп dёrd sрЭ-hiЬrid
orbitallarl tetraedrlorin topalarindan taxminan 1090 bucaq
altlnda istiqamatlanarak dёrd rabitanin (iki kovalent, iki,

hidrogen rabitasi) amala golmosinda iýtirak edirlar (gokil 78).
Eyni mtistaviya aid оlап oksigen аtоmlаrl lауlаrlа yerloqan
altlbucaqlllar amala gatirirlar. Molekullarln bela yerlagmasina
uyýun olaraq goxlu sayda bogluqlar уаrапlr. Buna gёrа dэ
buzun srxlrýl mауе SUya nisbatan az olur. Buz aridikda
hidrogen rabitalari qrrllrr ('l5%-a yaxrn) va molekullar
bogluqlara dolur. Naticada Slxllq artlr, hacm azaltr. Мауе su
40O-do maksimum slxltýa malik olur.

ýakil 78. Вчzчп kristal quru|ugunda hidrogen rabitэlorinin
оmаlо gэlmбi,

O-oksigen va . - hidrogen atomlan.

НF mоlеkчlчпdап forqli olaraq НrО molekulu iki hidrogen
rabitasi amola gatirir. Suyun qаупаmа temperaturunun hidro-
gen-flOorida nisbatan ytiksak olmasr su molekullarl аrаslпdа
hidrogen rabitasi пi п davaml l olduýunu gostari r.

Torkibinda -СООН, -NHr, -ОН va s. qruplar olan 0zvi bir-
lаgmаlэr hidrogen rabitэlari omala gэtirmakla asso-
siasiya olunurlar. Еупi molekulun daxilinda hidrogen rabitasi
omala gatirmaya meylli оlап qrчр|апп yerlagmasindan asllt
olaraq molekuldaxili va molekullararasr hidrogen rabitalari
аmоlа galir. Masalon, salisil turýusu (orto-oksibenzoy) Ё9Oп
molekuldaxili hidrogen rabitasi amala gatirmэk xarakterikdir.
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Lakin salisil turýusuпuп izomeri оlап meta- va раrа-
oksibenzoy turgularlnda -ОН qrчрч karboksil qrupundan -
СООН uzaqda yerlogdiyina gёrа molekuldaxili hidrogen
rabitasinin omala golmasi mtimkun deyil. Bela halda molekul-
lararasl hidrogen rabitasi уаrапlr:

"2о
н
l

о

/оН
с_о-но ,/оНс \о

Ра ro-oksibeпzoy hl rýus u пц п
cssoslizslycsr

...но
Salisil turgusunda hidrogen rabitэsinin эmоlа gotirdiyi da-

xili qruplagma опчп хаssэlэriпа tasir gёstаrir. Bela ki, meta-
va para- izomerlora nisbatan aýaol temperaturda ariyir
(1590С), suda az hall olur. Meta- va раrа- izomerlarin arima
temperaturlarl mйvafiq olaraq 2010С va 2100С-а barabardir,

Нэllоlmа prosesinda molekullararasl hidrogen rаЬitоsiпiп
iýtirakl ilo hallolan madda ila halledicidэn ibarat davamstz
Ьirlэgmаlаr - solvatlar (hэlledici su olduqda hidratlar) omala
golir:

С2Н5ОН.Н2О, NH..H.O va s.

Вчпа gёrо da maddalarin hall olmasl аrtlr. Spirtlar,
аmmопуаk, hidrogen-xlorid va S. maddalorin suda ЬёуOk
hocmda hallolmalarlntn asas sэbobi опlаrlп su molekullarl ile
hidrogen rabitasi amala gotirmolaridir:
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ZOlallar, nuklein turgularl, sell0loza va s. роlimеrlаriп m0-
rэkkаЬ quruluglarl hidrogen rаЬitоsiпiп iýtirakl ilo уаrапlr.

Hidrogen rabitosinin tabiatda va сапll orqanizmlorin haya-
tlnda rolu ЬёучkdЁr. Hidrogen rabitalari az enerjiya malik
olduqlartna gёrа canll оrqапizmlаriп yaýamasl Ё9чп alverigli
оlап temperaturda опlаrlп qtrllmast va amala galmasi рrо-
seslэri daima tаkrаrlапlr. Bu proseslar hidrogen rabitasinin
maddalar miibadilasinda va bagqa bioloji proseslarda rоlчпч
miiаууап edir,

Hidrogen rabitalэrinin suyun fiziki xassalarindo amala
gotirdiyi эsaslt doyigikliklar (mэsаlап, yuksak istilik tutumu,
эrimэ temperaturu, buxarlanma istiliyi ча s.) Yer sathinda
iqlimin аmаlо galmэsinin asas faktorudur. Yеr sэthinin 71 %..
i su ila ёrtЁlЁd0r. Su molekullarl araslnda hidrogen rabitela-
riпiп qlrtlmast endotermik, аmэlэ galmasi ekzotermik
prosesdir. Diiпуа okeanl (оkеапlаr, danizlar, gёllаr va s.) isti
dёvrlardo istiliyi udmaqla, soyuq dёvrlarde ise istiliyi
aylrmaqla fasillar arastnda farqi azaldlr va Yer sathinda
mЁlауim iqlim yaradtr.

Suyun fiziki хаssаlэri опчп hЁceyrolardaki bioloji funk-
siyaslna uyýundur. Suyun yйksak istilik tutumu istiqanlr
heyvanlarln badon temperaturunun поrmаdа saxlanmaslnl
tэmiп edir. Maraqlrdrr ki, SUуuп minimum istilik tutumu
(З6,790С) insan badoninin normal temperaturuna uyýundur.
Xarici mOhitda temperatur aqaýl d0gd0kda su molekullarl
аrаslпdа hidrogen rabitalari yaranmaqla (istilik аупlmаsl)
orqanizmi soyumaqdan qoruyur, аksiпэ hal Ьа9 verdikda isa
hidrogen rabitalori qtnlmaqIa (istilik udulmasl) оrqапizmiп
qlzmaslnln qargtstnl allr.
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